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Anotace

Cilem této prace je navrh a vytvoreni ploSného spoje a softwarového vybaveni
regulacniho zatizeni fizeného vhodnym mikroprocesorem ARM, které se stara o udrzeni
teplot od -30 °C do 120 °C v izolované komofte pro testovani elektrickych pristroju.

Ptistroj fidi klimatizacni jednotku a elektrické topeni. Jako zpétnovazebni ¢leny pro
zajisténi bezpecného provozu a dodrzeni stanovené teploty jsou pouzity odporové
teplomery.

Pro uzivatelsky komfort a snadné nastaveni a kalibraci soustavy je Soucasti pfistroje
alfanumericky LCD displej, klavesnice a jednoduché intuitivni uzivatelské rozhrani.

Klicova slova: regulace, chlazeni, ohfev, regulace teploty, regulace soustavy, méfeni
teploty, ARM

Abstract

The aim of this thesis is to design and create a PCB and program an ARM-based
controller that ensures temperatures ranging from -30 to 120 °C in an isolated chamber
for testing electrical devices.

The controller drives an air-conditioning and a heating unit. The system contains several
resistive temperature sensors, an end-switch and a flow sensor for correct temperature
assurance and security purposes.

User comfort is also very important. Therefore, the device also features an
alphanumeric LCD with simple and intuitive user interface and keyboard for the user to
be able to easily set and calibrate the device.

Key words: regulation, cooling, heating, temperature regulation, system regulation,
temperature measurement, ARM
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Uvod

Jednim ze zékladnich parametrii kazdého integrovaného obvodu, pfistroje, ¢i zafizeni je
udaj o rozmezi teplot, pfi kterych je mozno je pouzivat. Cilem této prace je sestavit
klimatizovanou komoru, ktera bude schopna v izolované prostofe udrzovat teplotu
v rozsahu od -30 °C do 120 °C pro testovani riznych zatizeni.

Motivaci pro tuto praci byla idea podrobit systémy navrhované firmou LG Systems
spol. s r.0. teplotnim zkouskam specifikovanym u jednotlivych pouzitych
elektronickych 1 mechanickych prvkl a ovéfeni jejich spravné funkce pifi vysSe
uvedenych podminkach. V podstaté se jednd o dalsi dalezity krok zejména smérem
ke spolehlivosti zafizeni, ¢imZ je minéno hlavné realné odzkouseni zafizeni v téchto
teplotnich podminkédch — nejen pomoci pocitacové simulace nebo prostého ujisténi,
ze pokud maji jednotlivé komponenty pfi téchto teplotdch byt funkcéni, tak musi byt
Vv tomto rozsahu funkéni i celek.

Kompletni konstrukce takového zatfizeni by byla finan¢né i Casové velmi naro¢na, proto
je jako zéklad pro chlazeni pouZzita hotova klimatizace, u které bude nahrazeno fizeni
zcela novym fizenim dle vlastniho ndvrhu s vlastnim programem a upravenym
chladicim okruhem tak, aby bylo mozné dosahnout teploty az -30 °C.

Cast uréena pro topeni, tj. pro dosazeni teploty 120 °C, bude realizovana mnohem
jednoduseji pomoci elektrického odporového topeni spinaného fidici deskou s MCU
pomoci solid state relé.

Pii zadani ukolu nebyla pfesn¢ specifikovana piesnost udrzovani teploty, jelikoz
se jedna o velmi specificky ukol. Veskeré vysledky prace vcetné schopnosti soustavy
udrzovat teplotu zadanou uzivatelem budou prezentovany v zavéru této prace.
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1.Motivace pro konstrukci vlastni
klimatizované komory

Tato kapitola je vénovana odivodnéni zaméru této diplomové prace, informacim
0 dostupnych profesionalnich klimatizovanych komorach a Vv neposledni fadé
| porovnani o¢ekavanych parametrii v této praci konstruované komory a srovnatelnych
zafizeni nabizenych na tuzemském trhu.

1.1. Dostupna komercni reSeni

Systém feSeny v této stati neni ani zdaleka ojedinély. Stejné¢ tak jako prakticky
Vv kazdém odvétvi lidského snazeni i zde lze najit komer¢ni zpiisob vyuziti, coz vede
ke vzniku pomérn¢ velkého trhu.

Hned na uvod je vSak tieba dodat, ze existuje nékolik riznych typi fesSeni tzv.
»klimatizovanych komor®. Jednim z nejpodstatnéjSich rozdil oproti komote feSené
Vv této praci je naptiklad doplnéni zvlhéovace, resp. odvlhCovace, kteryzto spravuje
uroven relativni vlhkosti.

1.1.1. BéZné dostupné komory na ceském trhu

Prvnim vyhledanym zastupcem v této kategorii jsou pfistroje dostupné ve spolecnosti
Lab-met, konkrétné testovaci komora Memmert TTC (model CTC disponuje i regulaci
vlhkosti). Objem klimatizovaného prostoru je 2571, casova teplotni odchylka
maximalné¢ +0,5°C a prostorova teplotni odchylka maximalné +2 °C. Regulace je
zajisténa PID regulatorem s fuzzy-logikou a systém disponuje moznosti provadet
az Ctyficeti segmentovou teplotni kiivku. Samoziejmosti je métfeni a export dat na PC
nebo tiskarnu. Teplotni rozsah -42 °C az 190 °C, ptikon maximaln¢ 7 KW. Strmost
narustu teploty je 10 K/min, pro chlazeni pak 3 K/min. Vadou na krase mutize byt cena,
ktera se vysplhala v piipadé modelu TTC 256 na 437 500 K¢. [22, 23]

Jako druhého zastupce jsem zvolil testovaci komoru Vétsch VT 4011, Jednd se mensi
komoru s objemem 1101 a pfipojenim pouze na jednofazovou sit’ na rozdil od vyse
zminéného zafizeni. Teplotni rozsah je v tomto ptipadé -40 °C az 180 °C s Casovou i
prostorovou odchylkou teploty na pfiblizné€ stejné tirovni jako v ptipadé¢ komory TTC.
Nartst i pokles teploty je zde 3,5 K/min, coz je dano niz§im ptikonem 1,5 KW. V tomto
pfipad¢ je uvedena i maximalni teplotni kompenzace (pokud zatizeni v komote vyzatuje
teplo), a to 1000 W. [24]

Testovaci komora vyvijena v této praci si neklade za cile dosdhnout vSech parametrii
téchto komercnich zafizeni, nicméné méla by se témto alesponl pfiblizit. Pro regulaci
teploty bude pouzit také PID algoritmus, jako v pfipadé komory Memmert TTC
(pravdépodobné je tato regulace v urcité forme pouzita i u modelu VT 4011, nicméné
vyrobce tuto informaci neuvadi), avSak v odlehcené¢ formé. Cely vyvijeny systém je
pak ¢astecné koncipovan jako modularni, jelikoz lze pfipojit rGzné spinaci prvky,
upravou programu doplnit méfeni teplot vice ¢idly a dalsi.
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1.1.2. Klimatizované mistnosti

Vétsim bratrem klimatizovanych komor jsou klimatizované mistnosti. V takovych
prostorach dosahuji rozméry a dostupny vykon zcela jiného méfitka. Jako priklad jsem
vybral testovaci mistnosti poskytované anglickou firmou Airedale Air Conditioning. Na
internetovych strankach této spolecnosti lze dohledat celkem tfi testovaci mistnosti
s celkovou izolovanou plochou 427 m? (celkova plocha arealu je pak 1323 m?), pfi¢emz
nejvétsi komora ma plochu 231 m?. Dle jejich vlastnich slov se jedna o zafizeni svétové
urovne, jediné v Anglii a zaroven jedno z nejlepsich takovych zatizeni na celém svéte.

[1]

DalSim pozoruhodnym parametrem je teplotni rozsah, ktery je mozné v testovacich
komorach volit od -20 do 50 °C, coz je dle mého ndzoru na tak ohromny prostor velmi
uctyhodny rozsah, obzvlasté s pfihlédnutim k faktu, Zze nejvétsi komora poskytuje
rozsah 5 az 50 °C pfi mozném vykonu testovanych zatizeni az 2 MW. Tato prace si za
cil sice klade v¢tsi teplotni rozsah, nicméné testovand zafizeni jsou uvazovana v fadu
desitek, maximalné stovek wattl ztratového tepelného vykonu. [1]

Tyto mistnosti jsou urCeny napiiklad k testovani klimatizacnich jednotek nebo
tepelnych cerpadel.
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2.Koncept usporadani komory

Zde je ramcové vysvétleno uspofadani komponent pouzitych pii konstrukci
klimatizované komory. Koncepce vychazi c¢éasteCné zuspofadani komer¢nich
klimatizovanych komor, ale zejména je ovlivnéna dostupnymi prostiedky a casovymi
moznostmi pro tuto praci.

2.1. Graficka reprezentace systému

Na nésledujicim obrazku je pro lepsi ptedstavu nakresleno ideové schéma kompletniho
systému. Zasadni informaci zde je, ze tento obrazek nepokryva kompletni zapojeni
soustavy, nybrz ma pouze velmi ndzorn¢ a pftiblizné zprostfedkovat koncepci tohoto
systemu.

Zakladnimi prvky klimatiza¢ni jednotky jsou kompresor a BLDC driver. Ovladani
kompresoru bude zajisténo prave pies zminény driver. Ridici deska by méla ovladat
taktéz vnitini ventilator na vyméniku.

Ridici deska je podrobné popsana na nasledujicich stranach véetné osazenych
komponent.

Rozvadé¢ je jiz zminénd plastovd rozvodné krabice. V této bude umisténa veskera
ovladaci elektronika sestavajici z fidici desky a ptfidruzenych vykonovych soucastek.
Chlazeni by mélo byt zajisténo vhodnym ventildtorem s napajecim napétim DC 12 V.

Izolovana komora bude pravdépodobné sestavat z ocelovych desek s polystyrenovou
izolaci. Z Celni strany by mél byt dostateéné velky uzaviratelny otvor pro vkladani
testovanych zafizeni. Neméla by chybét specidlni prichodka pro zavedeni napajeni
testovaného prvku nebo vyvodil pottebnych ¢idel.

Vnitini ventilator slouzi k udrZzovani rovnomérné teploty v celém objemu komory. Jeho
otacky mohou byt tfizené napt. uhlovym spindnim triaku nebo pomoci periodického
zapinani a vypinani.

Pro vnitini ¢idlo teploty je pouzit stejny typ senzoru jako pro ostatni ¢idla teploty
VvV celém systému — odporové cidlo typu PT1000. Tento senzor a vyhodnoceni jeho
signalu je podrobné¢ popsano v nésledujicich kapitolach.

13



Klimatizacni jednotka

BLDC
BLDC
Driver @

Ridici deska

. Informacni
LCD display LED
Vs’tupné - 11 |IYI|CH| Ll
vystupni - -
obvody 4 MKV31 -
1 Fs12 F
Dal3i podparné| 3 VLLIZ2 [
obvody TTTTTTTTT]
Izolovana komora
Rozvadec
Vykonove

obvody @ Vnitfni ventilator

Mé&Feni vnitfni teploty

Obrazek 1 - Zjednodusené ideové schéma klimatizované komory a fidicich obvodt

Vyse uvedené ideové schéma piiblizné¢ odpovida celkovému uspofadani systému.
Vlivem smlouvy o mlcenlivosti nebylo mozné pouzit originalni fidici desku
klimatizace, a tim ani jiz vestaveny budi¢ pro BLDC kompresor.
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2.2. Strucny popis prvki

Velmi struén¢ uvadim popis komponent a diivod jejich pouziti, piip. odkazy na
podrobnéjsi vysvétleni obsazené v dalSich kapitolach. Ne u vSech komponent jsou
uvedeny konkrétni modely, nejéastéji proto, Ze takova informace neni zcela relevantni
pro tuto préaci.

2.2.1. BLDC Driver

Konstrukce budi¢e pro BLDC motor neni soucasti této prace — po zevrubném
prozkoumani problematiky téchto zafizeni bylo jasné, Zze by s ohledem na casové
omezeni pro vytvoreni tohoto systému nebylo redlné tento budi¢ také samostatné
navrhnout. Samoziejmé pokud by se i pies to vlastni budi¢ podafilo zkonstruovat, bylo
by nutné ho patiicné podrobit testim pifed uvedenim do normélniho provozu. Z téchto
davodu je pouzit jiz hotovy BLDC driver.

Pfi zkoumani téchto zafizeni se naskytla mimo jiné moznost pouzit nékterou
zvyvojovych desek (driverl) reprezentujicich moznosti specializovanych ¢ipl
od ruznych vyrobct. Ukazalo se vSak, Ze téméf nefeSitelnym problémem je najit takové
hotové feSeni pro ovladani motorti s napajecim napétim vyssim nez 60 V. Z tohoto
divodu nebylo nakonec ani jedno z téchto zafizeni pouzito, jelikoz by bylo nutné
navrhnout vlastni desku se zminénym ¢ipem a patficné ji odzkouset, piipadné upravit
zapojeni a podobné.

2.2.2. Klimatizac¢ni okruh

Instalovana vnitini jednotka klimatizace predstavuje originalni soucast klimatiza¢ni
jednotky. Jako takova je dostatecné dimenzovana na jeji vykon a je pfizptsobena pro
snadnou instalaci a pfipojeni na chladici okruh, coz jsou také hlavni divody jejiho
pouziti. Jedna se ve své podstaté o tepelny vymeénik, ktery piedava teplo z komory do
chladiciho okruhu.

Samotna klimatizacni jednotka nebyla pro tento zdmér speciadlné vybrana. Jedna se o
,prebyte¢ny kus na skladé€, proCez je také pouzita. Tato klimatizace je pomeérne
aktualnim produktem, takZe disponuje 1 moZnosti vytapéni. Tato funkce vSak
z ¢asovych divodi navrhu neni pouzita, jelikoz by se jednalo o dalsi funkci, kterou je
treba fadné vyzkousSet a provést jeji méfeni na zékladé kterého by bylo nutné upravit
software pro regulaci.

V klimatiza¢ni jednotce jsou kontrolovany celkem tii teploty — kompresoru, vyméniku
tepla a vytlaku. Neékteré dalSi ochranné prvky jsou diskutovany dale v tomto
dokumentu, zde bych chtél zminit pouze ochranu pfed nadmérnych tlakem v systému
chlazeni.

Tlak systému je kontrolovdn na vstupni (nizkotlaké) i vystupni (vysokotlaké) strané
kompresoru. V budoucnu je tfeba k fidici desce doplnit adekvatni zpétnou vazbu
zZ téchto presostatli kviili zabezpeceni spravné funkce systému a vyvolani ptislusné akce
(reakce periferii na tuto skute¢nost a mimo jiné vypis chyby na LCD) v programu. [25]
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2.2.3. Elektrické topeni

Elektrické topeni je keramicka topna spirala, pivodné uréend pro domaci elektrickou
troubu. Lze zakoupit mnoho riznych druhii téchto téles se Sirokou Skalou vykonu
a od velkého mnozstvi vyrobcti. Navic se jedna o rozSifeny a masové prodavany
nahradni dil, coZz zna¢né snizuje jeho pofizovaci cenu a zvySuje jeho dostupnost.
Spinani této topné spirdly je zajiSténo pomoci SSR.

Distribuci vyvinutého tepla zajiStuje ventilator umistény v klimatizované komofte.
Stejn¢ jako v ptipad¢ topné jednotky se jednd o nahradni dil do domaéci elektrické
trouby, coz opét znamena velky vybér, snadnou dostupnost a nizkou cenu. VétSina
téchto ventilatori je odolna do teplot piesahujicich 250 °C, coz bohaté vyhovi
pozadavkliim na tuto komoru.

2.2.4. Rizeni

Jedna se o nové ,srdce celého systému, které slouzi k fizeni, regulaci a dohledu nad
celym procesem udrzovani vnitini teploty v izolované komote. Nejslozitéjsi casti prace
S nim je ndvrh PCB s potfebnymi komponenty, dale naprogramovani fizeni klimatiza¢ni
jednotky s BLDC motorem a Vv neposledni fadé program samotné regulace teploty
v komofte.

Konkrétni pouzity jednoCip je produktem byvalé firmy Freescale, nyni NXP,
MKV31F512VLL12. Nejen, ze bylo kdispozici pomémé velké mnozstvi téchto
procesori samostatné, ale také vyvojova deska TWR-KV31F120M osazena pravé timto
¢ipem.

Vyvojova deska TWR mimo jiné umoZznuje piimé pfipojeni k PC pomoci USB — ma
integrovany programator i debugger. Zejména tato funkce byla velmi piihodna pro
testovani funkCnosti separatnich casti naprogramované¢ho kodu pred pofizenim
vlastniho programatoru, sestavenim vlastni fidici desky a nahranim programu do této.

Dalsi obrovskou vyhodou této vyvojové desky je mnozstvi pfipravenych piikladi
(example projekttr), umoznujicich velmi snadné a rychlé nastaveni vSech potiebnych
periferii procesoru pomoci kopirovani jiz odzkouseného oficidlniho kodu. Toto usettilo
mnoho ¢asu jinak straveného s piiru¢kou Application Notes pro tento ¢ip a pii hledani
informaci u dal$ich zdroj.

Pro uplnost je zjevné dobré dodat, Ze pouzity procesor neni ptimo urcen pro Stanoveny
ucel. Jedna se o Cip vyvinuty K fizeni riznych typl motorti véetné zavedené zpé&tné
vazby. Po zohlednéni vSech dostupnych periferii (mnozstvi GPIO pinti, pocet a rychlost
AD pievodnikl, moZnosti multiplexovani kazdého vyvodu pro jeho piipadné vyuziti
k jinému ucelu apod.) a jeho velkého vypocetniho vykonu vSak bylo ziejmé, Ze zcela
jisté vyhovi pozadavkim i v tomto systému.

vvvvvv

pouzité periferie a vlastni ¢asti programu fizeni klimatiza¢ni jednotky a celé regulace
teploty v komote.
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2.2.5. Signaliza¢ni prvky

Zékladni informace jsou uzivateli zprostiedkovany pomoci Cervenych a zelenych
svitivych diod. Kazda dioda muize zastupovat Vv podstaté jednu periferii nebo oznamuje
jednu udalost a jejich piesny popis véetné rozmisténi na fidici desce je uveden dale.

v

Podrobngjsi informace o stavu zafizeni poskytuje dvouradkovy displej. Jeho funkci je
nejen informovat uzivatele o aktualnim stavu, ale také zobrazeni informaci pro zakladni
ovladani celého systému vcetné nastaveni pievodnich konstant AD pievodniki aj.
samoziejm¢ vcetné obycejného nastaveni pozadované teploty a zahdjeni jejiho
udrzovani. To vSe je rovnéz mozné zafidit pres MODBUS, ovSem nemoznost ovladat
systém bez piipojeni k PC by zna¢né omezila jeho univerzalnost.

2.2.6. Méreni teploty v komore

Vnitini teplota v izolované komote je, jako ve zbytku zafizeni, méfena odporovym
teplotnim ¢idlem PT1000. Kvili lepsi odolnosti vic¢i elektromagnetickému ruseni je,
jako i v nékolika dalSich mistech, pouzit diferen¢ni vstup AD pievodniku.

Podrobny popis pouzitych teplotnich senzori a méfeni jejich odporu je uveden
v podkapitolach ,,3.3 Teplotni senzory* a ,,Program

2.2.7. Vykonové obvody

V této podkapitole se vykonovymi obvody mysli téméf vyhradné SSR (Solid State
Relays — Relé bez mechanickych ¢asti), ktera jsou umisténa v rozvadéci.

Rozvadé¢ bude konstruovan standardné z plastové rozvodné krabice s prichodkami pro
vodice. Vnitini komponenty jsou urceny pro spinani vykonovych externich komponent,
a to klimatiza¢ni jednotky, elektrického topeni a ventildtoru uvnitf izolované komory.
Vnitini prostor rozvadéce je tedy vybaven SSR relatky pro Casto spinané vyvody,
elektromagnetickymi relé pro dlouhodobé sepnuté periferie a ventildtorem zajist'ujicim
dostatecné chlazeni téchto soucastek.

Tento rozvadé¢ rovnéz bude obsahovat zdroj DC 12 V, 5 A pro napajeni celé fidici
desky s procesorem, chladiciho ventilatoru a pfipadné také nékterych ventild
Vv klimatiza¢ni jednotce.

2.2.8. Analogova teplotni ochrana systému

Pti provozu takto komplexniho systému nelze vyloucit selhani né€kterého z komponenti
(procesor, Cidla a jiné). Z tohoto divodu zde uvadim mozné feseni tohoto problému
pomoci dalSich teplotnich ¢idel v kombinaci s jednoduchym komparatorem a klopnym
obvodem.
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Obrazek 2 - Komparator s hysterezi a ofsetem

Takto zapojeny komparator mize byt v soustavé obsazen né¢kolikrat, a to na kazdém
misté, kde je riziko ptekroceni teploty. Teplotni senzor je reprezentovan odporem RV
s nominalni hodnotou 1 kQ. Mezi referencnim odporem R3 a teplotnim senzorem je
snimano rozdélené napéti V3. Odpory R1 a R2 v kladné zpétné vazbé, stejné tak jako
napét'ovou referenci V4, je nutné zvolit dle pozadované hystereze a ofsetu, resp. teploty,
pfi které je vyhlaSena chyba a druhé teploty, pii niZ je vstup ,,S* navracen do logické 0.
Vstupni odpor OZ R1 musi byt zaroven dimenzovan tak, aby nezatézoval referenéni
odpor R3.

Klopny SR obvod slouzi k udrzeni informace o piekroceni teploty. Tato informace je
dostupna na vystupu ,,Q“. Pfes tento vystup by mélo byt zajisténo odpojeni patfi¢nych
komponent, aby nedoslo k jejich poskozeni. Vstup klopného obvodu ,R* mulze byt
ovladan naptiklad pomoci tlacitka a slouzi k vynulovani chybového stavu soustavy.
Tento vstup mize byt ovladan i1 procesorem, ktery zaroven musi mit zabezpecenou
zpétnou vazbu z vystupu ,,Q, aby byl o pfipadné chyb¢ informovan.
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3.Vlastni reSeni ridici desky

Kapitola ,,Pouzit¢ komponenty* obsahuje strucny popis veskerého pouzitého hardwaru
pro fidici desku a zdivodnuje jeho pouziti. Jiz v minulych kapitolach bylo feceno,
ze neékteré komponenty jsou pouzity z divodu aktudlni dostupnosti, nikoliv naprosté
vhodnosti pro dany ucel. Takova situace nastala i v ptipadé nckterych nasledujicich
periferii.

Na obrazku nize je vyobrazena zjednodusena topologie celé fidici desky. Toto schéma
by mélo zajistit lepsi ptehled o rozlozeni komponent na PCB. Na konci podkapitoly 3.7
je fotografie tém¢et osazené desky.
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Obrazek 3 - Zjednodus$ena orienta¢ni topologie fidici desky

3.1. Procesor

Zakladnim kamenem celého fizeni je procesor od jiz odprodané firmy Freescale, nyni
tedy NXP, Kinetis KV31F512VLL12. Tento MCU je plivodné urCen pro fizeni
elektrickych motord, proto mimo jiné disponuje celkem dvaceti kanaly PWM na ¢étyfech
nezavislych casovych zdkladnach. Pro ucely této prace je tedy tato funkce téméf
nevyuzitd, nicméné jak jiz bylo feCeno diive, jedna se o procesor, se kterym ma firma
LG Systems zkuSenosti a také byla schopna tyto procesory okamzité€ poskytnout véetné
vyvojové desky. [2]

Déle je procesor vybaven zcela dostatecnym poctem ADC. Celkem se jednd pouze
odva 16bitové kanaly, avSak jejich vstupy je mozno prepinat — multiplexovat
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na mnohem vyssi pocet pint. Dle informaci v datovém listu je efektivni pocet biti obou
téchto prevodniki minimaln¢ 11,4 pti SE konverzi, coz by mélo pro méteni teploty
Vtomto systému zcela postacovat. Pfi diferencnim méfeni je pak ENOB drobné
navyseno na hodnotu 11,9 bitd. Z tohoto diivodu je v programu pouzito pouze 12bitové
rozliseni a dle nasledujicich rovnic je mozné psat, ze rozliseni takového prevodu je: [2]

Pocet moznych hodnot N pii poctu bitti pfevodniku M = 12: [3]

N =2M =212 =4096, (3.1)

coz znamena rozliseni pievodniku pro N moznych hodnot: [3]

Vies 3,3

R=—5"~ 209

=~ 0,000806V, (3.2)

kde R je rozliseni prevodniku [V], Vrer je referencni napéti [V], resp. rozdil referenéniho
napéti prevodniku a jeho zemniho potencialu (v tomto piipadé je zemni potencial 0 V,
coz ve vysledku znamena referen¢ni napéti 3,3 V). RozliSeni pievodniku je tedy
ptiblizn¢ 0,806 mV. V dalSich kapitoladch bude vysvétleno, jaky vliv ma tato hodnota na
prevod teploty z odporového ¢idla.

K dispozici je i 12bitovy DAC pievodnik, ktery bude pouzit jako ovladaci vystup pro
BLDC driver (jeden kanal je zapojen do vstupu opera¢niho zesilovace pro dosazeni
rozsahu vystupniho signalu 0 az 10 V DC). Rozliseni tohoto ptevodniku je totozné jako
rozliSeni ADC vysvétlené na ptedchozich fadcich. [2]

Vysledné napéti zminovaného DAC kanalu je tedy ,,vynasobeno* konstantou 3 pomoci
opera¢niho zesilovace tak, aby pii referen¢ni hodnoté 3,3 V bylo dosaZeno vystupu Vout:

Vour = Vpac 'k = 3,3:-3,0=99V, (3.3)

kde Vout je vystupni napéti z operacniho zesilovace [V], Vbac je napéti vystupu DAC
procesoru [V] a k je konstanta zesileni opera¢niho zesilovace [-] nastavena odporovou
siti na hodnotu 3.

Ovladani ostatnich periferii a datovych linek je mozné pomoci az 70 GPIO. Procesor
samoziejme disponuje dal§imi moduly pro komunikaci i zabezpec€eni chodu, pro ptiklad
hlidani chodu programu (watchdog), ovsem vzhledem k omezenému ¢asu na zpracovani
tohoto projektu jsou prozatim nevyuzité. [2]
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Pouzdro procesoru je tzv. 100 LQFP, tedy 100vyvodové pouzdro s rozte¢i vyvodi
0,5 mm. Cely ¢ip ma potom rozméry 14 x 14 mm. Stejné jako zbytek komponent byl na
desku pajen rucné véetné nanaSeni pajeci pasty. Budoucim ¢tendiim, které by rovnéz
mohlo néco takového, jako je pajeni tohoto pouzdra rucné, napadnout, mohu pouze
vzkézat, ze to neni pfili§ dobry napad. Nakonec se po zdlouhavé a naro¢né praci cely
Cip zda byt funkéni a bez svodil, nicméné samotné pajeni bylo skutecnym utrpenim.

[2][3]

3.2. Napétova reference

Pii zmince o AD pfevodniku je nutné dodat také informaci o pouzité napétové
referenci. Po zvazeni moznosti budouciho pouziti vyvinuté desky byla zvolena
reference 3,3 V, tedy stejna jako napajeci napéti. Tato hodnota byla vybrana zejména
kvili napétovému rozkmitu teplotnich ¢idel (uvedeno dale), pro ktery by naptiklad
hodnota reference 1,1 V jiz nebyla dostatec¢na.

Konkrétni pouzity model je od firmy Analog Devices s ozna¢enim ADR3433 (posledni
dvé ¢&islice oznacuji vystupni referenéni napéti — nutno vydélit deseti). Tyto reference se
pysni piesnosti az 0,1 %, nizkym piikonem a moznosti pouziti i v lékaiskych
zatizenich. [4]

Vystupni proud je v tomto piipadé pouhych 10 mA, nicméné pomoci jednoduchého
vypoctu zjistime, ze i pii pouziti teplotnich senzortt PT1000 a referencnich odport
hodnoty 2,2 kQ vychazi na jedno teplotni ¢idlo proud: [4]

Veef 3,3
lev = 2= 3200
tep

=0,00103, (3.4)

kde ltp je proud jednoho ¢idla [A], Vret je referencni napéti piilozené na ¢idlo [V] a Riep
je celkovy odpor teplotniho ¢idla (soucet referenéniho odporu 2200 Q a odporu ¢idla pii
teploté 0 °C, dle technického listu 1000 Q). Jednoduchym vypoctem:

I = 8 Ipep = 0,00825,  (3.5)

pak ziskame celkovy proud lcek [A], ktery je pottebny pii zapojeni osmi téchto c¢idel
soucasné. Je ziejmé, Ze 1 pfi snizeni odporu pii vysSich teplotdch zbyva drobna
proudova rezerva, bez ohledu na fakt, ze realné pouzito bude pouze Sest téchto Cidel.

3.3. Teplotni senzory

Zde jsou opét pouzity komponenty, které jiz byly k dispozici, respektive tento typ
senzort, PT1000, byl pouzit v klimatiza¢ni jednotce a v rdmci udrZeni poctu rozdilnych
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komponent na minimu jsou pouzity senzory se stejnymi parametry. Jedna se o platinové
senzory typu RTD, tj. jejich odpor je zavisly na teplot¢.

Teplotni ¢idla PT1000 jsou velmi dobfe pouzitelnd diky své linearité. Navic maji
dostate¢ny odpor pro pouziti pii napajeni z pouzité napét'ové reference. Dle technického
listu [5] se v pfedpokladaném rozsahu jejich odpor pohybuje mezi hodnotami 882,2 Q
pfi teploté -30 °C a 1460,7 Q pii 120 °C. [5]

Vzhledem k pifesnosti AD pievodniku pouzit¢tho ARM neni nutné signal z ¢idla dale
zesilovat. Cidlo umisténé v klimatizované komoie je zapojeno jednoduse (SE) viz
nasledujici obrazek (a), zatimco bezpecnostni ¢idla v klimatizaci jsou kvili moznému
ruSeni z vykonovych obvoda zapojena diferencné (b).

3,3V 0 3,3V
‘ 1k
N ,HJ Teplotni Ref. odpor
senzor ADC +
Teplotni
] 1k
sehzor
Referencni ADC -
ADC 2,2k odpor 1k Ref. odpor

(a) (b)

Obrazek 4 - ukazka zapojeni vstupti ADC - (a) SE, (b) diferenéni

Je nutné dodat, Ze vySe uvedené zapojeni je skute¢né realizovano, nicméné kvili ruSeni
zejména na frekvenci 50 Hz jsou jesté¢ obé zapojeni doplnéna o rezistory a kapacitory
tak, aby tvofily filtry typu dolni propust s casovou konstantou RC pfiblizné¢ 20 ms. Tato
¢asova konstanta odpovida tihlové rychlosti 50 s, coz odpovid4 frekvenci piiblizné
8 Hz, na které je pokles zisku o 3 dB, takze na frekvenci 50 Hz se jiz jedna o pokles
pies 10 dB. Hodnoty vypocteny dle:

1
=—, 3.6
Wo = pr (3.6)
fo=2arc: G

kde wo je thlova rychlost [s?], fo je zZlomovy kmitoget [Hz], R je velikost odporu [Q]
a C je velikost kapacitoru v RC ¢lanku.
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3.3.1. Mérené napéti

Teplotni senzor a referenni odpor (dva referencni odpory v piipad¢ diferencniho
méfeni) tvoii jednoduchy napétovy délic. Se zanedbanim vstupniho odporu prevodniku
muzeme pro zapojeni SE psat, ze napéti pii minimalni ocekavané teploté bude
nasledujici:

R
Umax = Uref ’ rel - 2,355, (3.8)
Rref + RTmin

kde Umax je maximalni méfené napéti AD pievodniku [V] pfi minimalnim odporu
teplotniho ¢idla (882,2 Q pii -30 °C), Urer je napéti z 3,3V reference [V], Rrer je
referenéni odpor [Q2] a Rrmin je odpor teplotniho ¢idla pti -30 °C [Q].

Dale tedy pro minimalni napéti Ize psat, ze:

R
Upin = Upep* —— —— = 1,983, (3.9
Rref + RTmax

kde Rrmax je odpor teplotniho ¢idla pii 120 °C [€Q].

Cely teplotni rozsah je tedy 150 °C v rozsahu méfeného napéti 0,372 V. Podilem téchto
dvou c¢isel ziskdme koeficient 2,48 mV/°C. Tato hodnota je pfiblizné tiikrat vyssi nez
rozliseni ADC (pfiblizné 0,806 mV) pii 12bitovém rezimu, tj. pfi primérovani hodnot
z vice ptevodli mize byt teplota méfena s presnosti na méné nez 1 °C. Pro tuto aplikaci
je toto zcela vyhovujici.

Diferenéni méfeni pak probihd velmi obdobné. Hlavni rozdil spociva v tom,
ze ptevodnik ziska hodnoty napéti ze vstupt ,,ADC+* a ,,ADC-“ témé&f v jednom
Casovém okamziku. Tyto hodnoty jsou od sebe nasledn¢ odecteny, ¢imz je dosazeno
odstranéni souhlasného ruseni na ptivodnich vodicich teplotniho senzoru. Pfi uvedeném
zapojeni tato hodnota nemiize byt zapornd. Pokud by se tak stalo, je vyhlaSena ptisluSna
chyba.

Ziejmé neni nutné zde popisovat napétovy déli¢ se tfemi odpory, proto uvadim pouze
vysledné hodnoty. Pii minimalnim odporu ¢idla (teplota -30 °C) je ocekavané napéti
naném piiblizné¢ 1,01 V, pii nejvyssi (120 °C) pak tato hodnota stoupne na 1,393 V.
Tento rozdil oproti pfedchozim vysledkim je dan faktem, Ze napéti neni méfeno
na referenénim odporu, nybrz na ¢idle samotném. Referenéni odpory navic maji celkové
hodnotu 2 kQ oproti pfedchozim 2,2 kQ.

Aplikace vtomto konkrétnim systému nevyzaduje extrémné piesné méfeni teploty,
uz jen z divodu velkého zpozdéni soustavy i samotnych cidel. Pfi méfeni teploty
procesorem timto zpusobem nastava problém, Ze zjiSténa hodnota mize byt oproti
realné teploté zpozdéna az o nékolik vtefin. Tento efekt je umocnén zejména v samotné
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klimatizované komote, kde je ¢idlo umisténo ve volném prostoru a ptenos tepla na n¢j
je zprostiedkovan plynnym médiem a je tedy mén¢ Gcinny.

3.3.2. MoZnosti vylepSeni zapojeni

Jednou z moznosti stabilngjsiho a presnéjSiho méfeni odpori je tzv. Ctyivodicové
zapojeni. Tuto metodu zde nebudu déle rozebirat, jelikoz Vv této praci neni pouZzito
a soucasn¢ je mozné na toto téma ziskat obrovské mnozstvi informaci Vv jinych zdrojich.
Misto tohoto feseni jsem zvolil podrobny rozbor specialniho zapojeni s opera¢nimi
zesilovaci.

Ackoliv neni nasledujici zapojeni realizovano, tuto podkapitolu povazuji za velmi
zajimavou, zejména pro teoretické budouci pouziti. Jako mozné feseni pro zvySeni
ptesnosti, lepSimu odruSeni vstupti zc¢idel a zvySeni citlivosti méfeni navrhuji
nasledujici zapojeni s opera¢nimi zesilovaci:

3,3V Voffset1
R7
Referencni
odpor R2
1 Vol —
R1 A3

R8
Al — ¥ )
— >—<»—o VADC

R3

Vi
, A2
Vi2
- i ) Vo2 —
Referencni R4
odpor ¥ R6
R5
- Voffset?2

Obrazek 5 - Méfeni napéti na odporu pomoci operacnich zesilovact

Teplotni
senzor

1k

Operacni zesilova¢ A3 s vystupem ptivedenym do prevodniku Vv tomto piipadé slouzi
k eliminaci souhlasného ruseni pomoci vhodného zapojeni odporové sit¢ a k obnoveni
intenzity signalu na rozkmit 0 az 3,3 V, coz zabezpeci lepsi rozliSeni teploty. Zesileni je
nutno zvolit tak, aby byl pro ptedpokladany teplotni rozsah vyuzity cely rozsah
referenniho napéti. Zesilovace Al a A2 jsou pfitomny kvili vstupnimu odporu celé
sestavy, resp. slouzi pro oddéleni vstupu, aby nebyl zatézovan, azejména kvili
eliminaci ,,offsetu” teplotniho ¢idla zptisobeného referenénim odporem zapojenym mezi
¢idlo a zemni potencidl.

Problémem bohuzel zlstava zavislost na piesnosti poméru odpori Rs/Rs a Rg/R;
zesilovaci Al, A2 a poméry R,/R; a R,/R5 zesilovace A3 pro nastaveni spravného
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zesileni a zaroven dokonalého odstranéni souhlasného ruSeni. Pokud vSak bude ruSeni
zcela odstranéno, neni jiz nutné pouzivat rozdilové vstupy ADC. Dalsi ulohou je ptesné
nastaveni ,,offsetu” tak, aby ve stanoveném rozsahu teplot zacinal vystup OZ na
hodnoté¢ 0 V. Pro vystupni napéti zesilovace A2 lze psat: [6]

Voz =G Viz + (1= 6) " Voppserrs (3.10)

kde Vo2 je vystupni napéti OZ A2 [V], G je zisk zapojeni s OZ, tj. pomér vystupniho
Ku vstupnimu napéti OZ, (G = 1+ Rg/Rs) [-], Viz je vstupni napéti do jeho
neinvertujiciho vstupu [V] a Vofset1 je vhodné nastavené napéti dle zvoleného teplotniho
rozsahu [V].

Napéti Voirsett nastavime dle rovnice nahote pro Vo2 = 0 a pro zvoleny zisk napiiklad
pomoci odporového déli¢e z napajeciho napéti. Takto vypoctené napéti Vosrset je pak
nutné piepocitat ipro zesilovaé Al, aby byl rozdil téchto vystupnich napéti pii
minimalnim odporu teplotniho senzoru skute¢né 0 V.

Pro celkové vystupni napéti Vapc pak pti volbé R1 = Rz a Rz = R4 plati znamy vztah:

v Rev, B2y 3.11
ADC — R1 02 R1 ol ( . )

Vystup z OZ A3 je dile mozné opatiit filtrem a piipadnou dal§i chybu zpiisobenou
vlivem vstupnich klidovych proudt nebo vstupni napétové nesymetrie fesit softwarove
pfepoctem piimo v programu MCU.

Pro ovéfeni funk¢nosti zapojeni byl vytvofen obvod v simula¢nim software Micro-
Cap 11. Zcela zasadni informaci je, ze toto zapojeni je v teorii velmi dobré, nicméné pro
dosazeni pozadovanych parametrii v redlném svét€ zcela nepouzitelné. Naprosto
nejveétsim problémem je dosazeni presnych hodnot odpord a jejich pomért, popiipadé
takové kombinace odporli, aby bylo dosaZeno patfi¢ného zesileni, pfitom byla
zachovana funkce obvodu. Hodnoty soucastek v nasledujicich schématech mluvi samy
za sebe.

Nejschiidnéjsim feSenim by pak bylo pouziti potenciometri namisto nekterych
nestandardnich odporid. Tyto by vyfeSily problém specidlnich hodnot rezistord.
Problémem vSak jsou zcela neimérné ndroky na zabrany prostor povrchu DPS,
piipadné velké finan¢ni naroky, pokud by byly pouzity miniaturni SMD potenciometry.

25



108.263m

3.3
882
Vi R2

100k
R16

Obrazek 6 - Vystupni napéti pfi minimalnim odporu teplotniho ¢idla

Simulace ,,Dynamic DC* pfi pouziti ,,idealnich® operaénich zesilovac¢i a minimalnim
odporu teplotniho ¢idla poskytuje vystupni napéti 106 mV. Pti uvazovani neidealnich
odporu ¢idla je pak dle simulace s t¢mito hodnotami rezistorti 3,03 V. Pro tplnost je na
obrazku nize uvedeno zapojeni slouzici k nastaveni napéti Voffset1 8 Voffset2.
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Obrazek 7 - Jednoduché napétové délice pro nastaveni napéti offsetu

3.3.3. Vyhodnoceni odporu senzoru

Jiz bylo zminéno vySe, Ze tato teplotni ¢idla maji linearni zavislost odporu na teploté.
Hodnotu jejich odporu lze stanovit podle standardu IEC 751 dle Callendar-Van
Dusenovy rovnice: [8]
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Ry = Ry [1+ AT + BT? + ¢(T — 100)T3], (3.12)

kde Rt je odpor platinového senzoru [Q] pii teploté T [°C], Ro je odpor senzoru [Q] pii
teploté 0 °C, koeficienty A, B a C jsou konstanty stanovené realnym méfenim odporu
senzoru pii n¢kolika teplotach. Pro naprosto piesné stanoveni odporu (resp. v koneéném
disledku teploty) je nutné tyto koeficienty zjistit pro kazdy senzor. Tento fakt je
zpusoben vlivem vyrobnich nedokonalosti, coz vede k tomu, ze koeficienty se mohou
pro kazdé ¢idlo lisit.

Pro Gplnost uvadim nasledujici rovnice slouzici pro vypocet koeficienti A, B a C: [9]

ad
A= a+ — (3.13)

100’
B = ad 3.14
1002’ (3.14)
ap
C=— 1005 (3.15)

ve kterych ziskame konstanty a, f a 6 pomoci méteni odporu ¢idla pii riiznych teplotach

dle: [9]

_ Ri00— Ro

= 1
100 + Ry’ (3.16)

B =konst.proT <0°C,proT >0°Cp =0, (3.17)

Ro[1+ a(260)]— R
8= 0[ ( )] 200’ (318)
4,16 Ry a

Konstanta B je zjisténa empiricky. Zde je ziejmé, ze pokud konstanta f = 0, tak
koeficient C = 0, coz znamena, Ze pro teploty nad 0 °C Ize rovnici Ry = Ry [1 + AT +
BT? + C(T — 100)T3], (3.12) zjednodusit na: [9]

Ry = Ry (1 + AT + BT?), (3.19)

Nékolikrat jiz bylo zminéno, Ze pro tuto aplikaci neni takto pfesné méfeni teploty
nezbytné, proto je v programu rovnice Ry = Ry [1+ AT + BT? + C(T — 100)T3],
(3.12) zcela zjednoduSena na linearni funkci vypocitanou dle hodnot odporti uvedenych
Vv technickém listu:
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Rr=3.839-T+K, (3.20)

kde Rt je odpor teplotniho senzoru [Q] pii dané teploté T [°C] a K je odpor ¢idla [Q] pii
teploté 0 °C (1000 Q).

Pro uplnost je tfeba dodat, ze body pouzité pro vypocet koeficientt v rovnici Ry =
3.839-T + K, (3.20) byly zvoleny pro teplotu 0 °C a 120 °C. Timto naptiklad pro
teplotu 50 °C vypocitame odpor 1191,96 Q. Takovym piistupem vznikne chyba ¢inici
hodnotu odporu o 2,04 Q nizsi, nez je uvedena katalogova (1194 Q), coz odpovida
chybé zjisténi teploty méné nez 1 °C (citlivost odporu senzoru odpovida piiblizné
3,9 Q/°C).

3.4. Analogovy zesilovac

Operacni zesilovac je v analogovém zesilovaci pouzit pouze jeden a slouzi pro zesileni
vystupniho napéti z DAC procesoru na rozsah 0 az 10 V. Piesné¢ vypoétena hodnota je
uvedena v podkapitole ,,Procesor” vySe. Principialni zapojeni je uvedeno nize. Vystup
je opatfen ochrannym transilem D1 a kondenzatorem o velikosti 10 pF slouzicim pro
filtraci ptipadnych nezadoucich rychlych zmén vystupniho napéti. Odpor velikosti 1 kQ
je zafazen na vystup OZ kvuli jeho ochrané pfi sepnuti transilu D1 proti nadmérnému
proudu. Tento rezistor je zafazen do zpétné vazby, aby neovliviioval vystupni odpor
celého zapojeni (jeho velikost je vydélena vratnym rozdilem zesilovace).

1K
DAC O—* R o0 Vystup
5k6
D1 ZS\ == 10u
28
680p
L 2

Obrazek 8 - Schéma zapojeni analogového zesilovace pro DAC

Konkrétni pouzity model OZ je OPA170 od firmy Texas Instruments. Jedna
se 0 standardni operacni zesilova¢ s nizkym offsetem typicky 0,25 mV, Sitkou pasma

1,2 MHz, nizkym Sumem 19 nV/v/Hz a vstupnimi klidovymi proudy v fadu jednotek
pikoampéru. [7]

3.5. Driver RS485
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Jednim z pozadavkil firmy byla implementace alesponi hardwarové casti rozhrani
RS485. K tomuto ucelu byl vybran specializovany ¢&ip od Maxim Integrated
MAX13442E. Tento je vybaven ochranami proti piepéti na vyvodech =+15kV
a+80 V pii chybé na komunikacnich linkach a fizenou rychlosti pfebéhu slouzici
k eliminaci vyzafovaného ruseni a odrazl na lince. V neposledni fad¢ nechybi taktéz
proudova ochrana vystupu. [10]

Rychlost komunikace dosahuje az 250 kbps (souvisejici model MAX13443E slouzi pro
rychlejsi komunikaci, ktera mtze dosahovat az 10 Mbps). Maximalni pocet zafizeni
na lince je 128, napajeni je stanoveno na 5 V. [10]

Pfipojeni ¢ipu k MCU je taktéz realizovano piimo na hlavni desce s procesorem.
Schéma zapojeni komunikacni linky je uskutecnéno dle standardu uvedeného v [11]
a doporucen¢ho zapojeni v [10]. Zminéné¢ schéma je vykresleno na nasledujicim
obrazku. Dle pozadavkl jsou pouzity vSechny tfi odpory na linkach a jsou pfipajené
natrvalo.
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Obrazek 9 - Schéma zapojeni driveru pro rozhrani RS485

Vyvody RE a DE jsou elektricky propojeny. Pfi fizeni komunikace tyto vyvody neni
nutné ovladat separatné, takze timto krokem doSlo k usnadnéni ovladani a uSetfeni
jednoho vyvodu procesoru. Implementace protokolu MODBUS je popsana
Vv podkapitole ,,Program*.

3.6. MOSFET driver

EL7457 je velmi rychly spolehlivy driver ureny zejména pro kapacitni zatéze. Jedna
se o Cip schopny pracovat jako spinac az do rychlosti 40 MHz. Vyrobce se pysni velmi
rychlou nabéznou hranou 12 ns pro 1 nF zatéz. V této aplikaci nejsou takové parametry

29



zcela smérodatné, nicméné pro budouci pouziti lze takovy driver pouzit i pro propagaci
hodinového signalu. [12]

Na tidici desce jsou umistény celkem dva uvedené budice. Kazdy tento budi¢ disponuje
Ctyfmi kanaly vstup-vystup. V dobé dokoncovani této prace je z téchto pouzito celkem
5 — jmenovité se jednd o ovladani ventilatoru uvnitt komory, signal PWM pro Skrtici
ventil klimatizace, ovladani rozdélovaciho ventilu, spindni elektrické topné spiraly a
ovladani vétraku v rozvadéci.

3.6.1. Maximalni mozné zatiZeni

Dle technického listu EL7457 je zatézovani Cipu omezeno teplotou kiemiku, ktera
nesmi presahnout hodnotu 125 °C. Vykonové ztraty 1ze vypocitat dle: [12]

4
PD = (Vg-Ig) + Z(CINT'V.%'f)'l'(CL'V%)UT'f)' (3.21)
1

kde PD jsou vykonové ztraty [W], Vs je rozdil napéti na napajecich pinech [V], Is je
klidovy napéjeci proud [A] maximalné¢ 3 mA, Cint je interni kapacita [F] maximalné
80 pF, f je frekvence spinani zatéze [Hz], Cy je kapacita zatéze na vystupu [F] a Vour je
rozdil napéti na vystupu log. 1 a 0 [V], v tomto piipad¢ plati Vs = Vour.

Driver v naSem piipad¢ neslouzi pro rychlé spinani, proto cely ¢len za sumou ztraci
smysl a dilezita je pouze prvni ¢ast rovnice. Na tyto drivery budou na separatni desce
pfipojeny tranzistory MOSFET, jejichZ kapacita hradla neni vy$$i neZ 1 nF, coz dle
grafu v technickém listu odpovida napajecimu proudu 2 mA na jeden kanal. Tato
hodnota vSak plati pro spindni na frekvenci 100 kHz a pfi pouziti budicd pro
jednoduché sepnuti nebo vypnuti periferie je proud odebiran pravé pouze pii tomto
sepnuti, ¢imz dochazi k eliminaci i prvniho ¢lenu rovnice a pro zvolenou kapacitni z4téz
neni tieba vykonové ztraty pocitat.

Pro uplnost dopliiuji jesté informace k vykonovym ztratdm kvili moznému budoucimu
pouziti driverd jako vysokorychlostnich spina¢li. Dle technického listu je nutné pro
spravnou volbu pouzdra driveru dopocitat odhadovanou teplotu kiemiku dle:

T]MAX = TMAX + 0]-4 - PD, (3 22)

kde Timax je teplota kiemiku [°C] maximalné 125 °C, Tmax je nejvyssi predpokladana
okolni teplota a fa je tepelny odpor kiemiku vici okoli [KW™?] (kombinace PCB a
pouzdra). [12]

Za zminku jist¢ stoji fakt, Ze v technickém listu ma byt v rovnici Typyax = Tmax + 054 -
PD, (3.22) parametr 0;a odecten z grafu, ktery vsSak v datasheetu neni vyobrazen
(datasheet viz zdroj [12], FN7288 Rev 4.00 January 26, 2012).
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3.7. Ostatni komponenty na PCB

Ptes zdanlivou jednoduchost celé fidici desky se na ni nachazi pomérmné velké mnozstvi
dal$ich soucastek. Neni ucelem rozebirat dopodrobna napiiklad pouzité regulatory
napéti a jejich zapojeni, nicméné povazuji za vhodné zbylé prvky alespon jmenovité
i s kratkym komentafem zminit. PCB je osazeno prakticky vyhradné soucastkami
pro SMD montaz.

3.7.1. Ostatni aktivni prvky

Na desce je vétsi mnozstvi zelenych a Cervenych informacénich LED. Jelikoz je pouzit
pouze dvouradkovy displej, informace na ném zobrazené jsou timto velmi omezené,
a prave tento handicap by mély osazené diody kompenzovat.

Celkem je osazeno 5 zelenych a 3 ¢ervené diody. Zelené diody slouzi jako nepfetrzity
zdroj informaci 0 spravné funkci/zapnuti jednotlivych komponent, zatimco ¢ervené maji
dopliovat oznameni o chybovych stavech. Diody jsou zapojeny na napéti 3,3 V pies
odpor 1,2 kQ do procesoru, jsou tedy zapinany v logické 0 procesorem.

Poslednimi aktivnimi prvky jsou reguldtory napéti. Konkrétné se jednd o 5 V regulator
TLE 4284 DV50 od Infineon Technologies, 3,3V regulator LD1117S33
od STMicroelectronics a 3,3 V napétova reference ADR3433 od Analog Devices.

Vsechny pouzité regulatory a napétova reference maji velmi jednoduché zapojeni na
PCB — obvykle je spojen vstupni napétovy pin paralelné sjednim keramickym
kondenzatorem (v ptipadé TLE 4284 DV50 minimalné 100 nF) a vystupni pin s 0 néco
vétsim kapacitorem (v ptipadé¢ TLE 4284 DV50 10 uF s ESR mezi 0,1 a 10 Q kvili
stabilit¢). [14]

Pivodni zamér byl napajet desku ze zdroje 24 V, na desce by se pak nachazel regulator
S vystupnim napétim 12 V (napdjeni 12 V driverti) a za nim regulatory 5 a 3,3 V s dalsi
3,3 V referenci pro teploméry. Bohuzel vybrané tranzistory (uréené pro spinani malé
induktivni zatéze) schopné sepnout napéti az 30 V byly zcela nedostupné, proto takové
zapojeni ztratilo smysl. Misto 12 V regulatoru je tedy zapojena propojka a cela deska je
napajena ze spinané¢ho zdroje 12 V.

3.7.2. Pasivni soucastky

Nejpocetnéj$im zastupcem v této skupiné€ jsou odpory a kondenzatory. Jejich naprosta
vétSina byla vybrdna v pouzdru 0805 kvuli uspofe mista na desce pii zachovani
mozZnosti pajet tyto komponenty ruéné. Cast kapacitori je pak elektrolytickych a dle
doporuceni v technickych listech bylo pouzito i n¢kolik tantalovych (pouzdra velikosti
C).

Pfipojeni externich periferii k desce je realizovano pomoci konektord se zamkem
arozteci vyvodl 5,08 mm. Pro odporova Ccidla teploty a vystup DAC jsou
pak pfichystany standardni piny (bez zamku) srozte¢i 2,54 mm. Velkou chybou
Vv navrhu bylo snazit se tyto piny pouzit v provedeni SMD. Dostupnost téchto pinl
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s takovou rozte¢i neni pfili§ dobra, coz vedlo k pouziti upravenych pini THT s uhlem
zahnuti vyvodt 90°.

Bohuzel se ukazalo, ze takto pfipajené piny nedrzi ptiliS dobfe na ploskach DPS.
Pro normalni funkci (tim se mysli, Ze po prvnim zapojeni teploméra a ostatnich prvka
do fidici desky se dale nebudou odpojovat a nebude s nimi od té chvile pohybovano) by
mély byt dostatecné odolné, nicméné pro pfisteé by urcité¢ bylo dobré pouzit klasické
piny THT zaletované piimo do PCB.

Na desce je dale piipojeno mnozstvi ochrannych transila a diod. Transily jsou 15voltové
obousmérné a jsou pfipojeny paralelné k vystupiim z 12 V budi¢i a na vystup DAC
pro dodate¢nou ochranu. Dvé z ochrannych diod brani proti zapornému piepéti dva
vystupy s tranzistory uréené k pfipojeni malé induktivni zatéze. Posledni ochranna
dioda je zapojena paraleln¢ k napajecimu napéti, slouzi tedy jako ochrana proti
ptepolovani celé desky. Samoziejmé se pifi takovém fteSeni predpoklada pouziti
napajeciho zdroje s ochranou proti zkratu.

Uzivatelskymi ovladacimi prvky jsou zejména pouzité mikrospinace. Tyto slouZzi
k navigaci v menu zafizeni apod. s tim, ze by se vzhledem k implementaci komunikace
pres protokol MODBUS nemélo jednat o hlavni ovladani, nybrz o jakousi zalozni
variantu. Dale je na desce umistén miniaturni SMD potenciometr, ten vSak slouzi pouze
k nastaveni kontrastu LCD modulu a dle mych vlastnich zkuSenosti z bakalaiské prace
je dostacujici tento potenciometr jednou nastavit na vyhovujici kontrast a neni nutné
dlouhodobé¢ toto nastaveni upravovat.

Na zavér této kapitoly dopliuji obrazek téméf kompletné osazené desky s jiz
pfipojenym programatorem a napajenim (misto 12 V regulatoru je jiz zde pouzita
propojka, takze deska je napajena 12 V ze spinaného zdroje). V levém dolnim rohu je
pfipojena dioda na vystup regulatoru 5V indikujici jeho sprdvnou funkci a ve stfedni
¢asti nahote lze vidét svitici zelenou diodu sepnutou procesorem po nahrani a spusténi
prvniho programu.

Leva dolni ¢ast desky tedy obsahuje napajeci konektor s ochrannou diodou, veskeré
napétové regulatory a referenci. Vpravo od nich je umistén operacni zesilovac (zde
jesté nespravné zapojen a umistén piimo na desce) a uplné vpravo ovladaci tlacitka
a konektory pro periferie.

Stfedni c¢asti dominuje procesor, vpravo od n¢j je umistén Cip zprostiedkujici rozhrani
RS485 s konektorem a vlevo od procesoru piny piipravené pro odporova ¢idla (celkem
¢tyti diferenéni vstupy, zde jesté chybi referenéni odpory).

Prava horni ¢ast je obsazena 12 V budi¢i s ochrannymi diodami a odpory. Zcela v horni
Casti je posledni konektor slouzici k pfipojeni induktivni zatéZze — na tyto konektory jsou
pfipojeny nékolikrat zminované tranzistory s ochrannymi diodami. Nalevo od téchto
komponent se nachazeji informacni zelené a ¢ervené LED. Posledni ¢ast uplné vlevo je
osazena konektorem pro dvouradkovy displej S miniaturnim potenciometrem
nastavujicim kontrast LCD.
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Obrazek 10 - Témér kompletné osazena ridici deska

Konektor pro LCD je tvofen jednotadymi THT piny a je pfipajen klasicky skrz PCB,
takZe na rozdil od ostatnich pinti zde nehrozi poskozeni pti jeho odpojovani.

3.8. Vyroba plosného spoje

Vyroba plosného spoje byla zaddna do firmy PragoBoard s.r.o. Neodmyslitelnou
soucasti tedy bylo vygenerovani potiebnych podkladii pro vyrobu — masky horni

a spodni vrstvy médi, nepajivych masek a popiskil. Zpracovani desky je velmi kvalitni
a proti vyrob¢ tak nelze mit nejmensich vyhrad.

3.8.1. Znamé omyly na PCB

Nékolik chyb jiz bylo zminéno — nefunk¢nost 12 V zdroje, zdaména pouzdra operacniho

zesilovace a nevhodné SMD piipojovaci piny s roztec¢i 2,54 mm. Prestoze je deska
celkové funk¢ni, bohuZzel se nejedné o jediné problémy na ni.

Zaprvé bych chtél poukazat na PWM vystup s 12 V budi¢em pfipojenym na maly
tranzistor. Zde je zajimavé, ze z procesoru lze vystup PWM bezproblémové naméfit,
zatimco jiz na vystupu 12 V budi¢e zadny signal neni. Prozatim se nepodafilo najit
pfi¢inu toho jevu, nicméné, pokud se ani v budoucnu nepodafi odhalit piivod problému,
jako vhodné feseni lze doporudit pouzit jiny funkéni vystup 12 V budice — pfi orienta¢ni
zkousce vystuptl se ty bez pripojenych tranzistorti zdaly byt pln€ funkéni.
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Dalsi odhaleny nedostatek souvisi opét se zminénym PWM vystupem, tykd se ovSem
i dalsich vystupd. Pfi navrhu bylo uvazovano pouziti internich pull-up resp. pull-down
rezistori v procesoru. Ukdzalo se vSak, ze pii aplikace pinu jako PWM ziejmé tyto
interni komponenty nejsou k dispozici, coz znamend, ze pii softwarovém odstaveni
zminéné PWM regulace je vystup ve stavu vysoké impedance.

Tento problém ma tedy feSeni pouze softwarové (s ohledem na rozte¢ vyvodi MCU
a celkoveé malé rozméry desky je nemyslitelné dodatecné ptipdjeni odporu na pin), a tim
je neustale aktivovany ¢asovac zajistujici PWM. Pokud tedy neni vystup na pfislusném
pinu Zadouci, je nutné nastavit sttidu PWM na 0 %, nikoliv vypnout zminény Casovac.

Jinym feSenim je misto integrovaného PWM pouzit ¢asova¢ pouze pro odmérovani
casového useku a odpovidajici pin jako standardni GPIO, ktery se bude v zavislosti
na zadané stiidé nastavovat do logické jedniCky nebo nuly. Elektronické ventily
obvykle neumoziiuji pouziti vyssi ovladaci frekvence nez jednotky stovek Herzi, takze
by rychlost procesoru pro tento Ucel byla zcela dostate¢nd. Samoziejmé by takové
ovladani muselo probihat pfimo v pteruseni casovace, nikoliv v hlavni smycce
programu. Jednalo by se tak o jakési pseudo-PWM s moznosti pouzit interni pull-
up/pull-down rezistor procesoru.

3.8.2. MoZna budouci vyleps$eni

Jiz v minulé podkapitole bylo zminéno, ze pro zajiSténi kvalitnéj$iho navrhu by bylo
vhodné pouzit externi pull-up nebo pull-down rezitory, a to na vSech piedpokladanych
vystupech. Nésledujici ndvrhy souvisi s moznosti vylepsit zapojeni po dukladném
otestovani této desky a ptipadnou vyrobou nového PCB jiz se znaénymi vylepsenimi.

Jednim z nejdilezitéjSich aspekti je ochrana vnéjsich obvoda proti zkratu. Nejlep$Sim
feSenim by pravdépodobné bylo pouziti driverd, které jiz tuto funkci naji integrovanu
a obvykle postaci jeden rezistor snimajici sepnuty proud, pfipadné pouziti tranzistorti
se snimacim emitorem.

Procesor také disponuje skutecné uUctyhodnym poctem vyvodi, na nichz lze méfit
analogovy signal, ¢imz by bylo mozné pouzit vétsi mnozstvi teploméri pro sniméni
teploty nékterych zatéZovanych komponent a Iépe je tak chranit proti zniceni.

Diky stale pomérn¢ vysokému poctu nepouzitych vyvoda lze také zavést mnozstvi
zpétnych vazeb — kontroly, zda je vystup, jeZ ma byt sepnut, skutecné sepnuty. Redlné
by tak jednalo zfeymé& o fadu dalSich snimacich rezistorl, pfipadné jinych vhodnych
senzorti napojenych na procesor. Ten nasledné¢ vyhodnocuje, jestli je kontrolovana
soucastka po pokynu uvést ji do provozu skute¢né aktivni.

Dalsim velmi vhodnym zlep$enim by bylo pouziti OLED displeje namisto stavajiciho
dvoutddkového LCD s informacnimi diodami. Pouzit¢ MCU disponuje dostate¢nym
vykonem a obsluha grafického displeje s dotykovou vrstvou by pro n€j neméla byt
velkou vyzvou. Takové feSeni by pii pouziti vhodného rozhrani navic uSettilo mnozstvi
vyvodul procesoru, zejména s ohledem na pouzité 8vodi¢ové piipojeni LCD (jak jiZ bylo
naznaceno, celkem je na soucasné desce pouZzito pro LCD a informa¢ni LED 18 vyvodu
MCU).
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Jednim z mensich vylepseni by také mohlo byt doplnéni méticich bodd na desku. Tento
nedostatek se projevil pii kontrole vystupu PWM. Signal nyni musi byt méfen piimo na
vstupu 12 V driveru, coz je vzhledem k jeho rozmértim prakticky Spatné proveditelny,
a z hlediska zptisobeni mozného zkratu nebezpecny, ukol.

3.9. Spinani vykonové casti
Navrzena deska disponuje celkem Sesti ovladatelnymi vystupy 12V drivert.
Pravdépodobné¢ nejschiidnéj$im fesenim ovladani komponent vyzadujici vyssi proudy
bude vytvofeni dalsi ,,vykonové* desky, ktera pojme Sestici MOSFET tranzistora
s ochrannymi prvky a chlazenim. Jednoduché schéma zapojeni pro ovladani induktivni
zatéze (muze byt napt. relé) obsahujici pull-down rezistor R a ochrannou diodu D1 proti
zapornému prepéti pii vypinani zatéze L:

Vcc

D1

T

MOSFET
12 V driver
D2

LT
Lo

N

Obrazek 11 - Jednoduchy spinac induktivni zitéze

Toto zapojeni je moZné doplnit o n€kterd diive zmiovana vylepSeni, zeyména snimac
proudu tranzistorem (mtZze se skladat z méficiho rezistoru a OZ), ktery poskytne
informaci o skute¢ném sepnuti zatéze a zarovein mize byt vyuzit jako ochranny prvek
proti pfetiZeni tranzistoru.

3.9.1. SSR - Solid State Relays

Pokud uvazujeme pouziti solid state relé namisto elektromagnetickych, teoreticky
by mélo byt mozné spinat takové relé piimo z vystupu 12 V driveru, nicméné takovy
pfistup rozhodné& neni doporucenihodny. Avsak diky velmi malému proudu nutnému
ke spinani SSR je mozné pfipojit na vystupy driveri tranzistory ve znacn¢ niz$i
vykonové kategorii. Obvykld proudova spotieba SSR se pohybuje v tadu desitek
miliampért.
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Kvili finan¢ni strance véci rozhodné nelze zapomenout na soucastku zvanou triak. Pfi
pouziti takového spinaciho prvku s patficnym obvodem mulze byt cena celkového
zapojeni fadove nizsi.

Jako ptiklad jsem vybral spinaci obvod od Fairchild Semiconductor Corporation
MOC3061. Jedna se jiz o star$i soucastku (proto také jesté firma Fairchild), ovSem stale
funk¢ni a pro tento ucel jisté pouzitelnou. V ptipadé modelu MOC3063 by dokonce
teoreticky mélo byt spinani mozné piimo z MCU, jelikoz je spinaci napé€ti optického
spina¢e maximalné 1,5 V a spinaci proud 5 mA. [21]

Rin 1 6 360Q
Vee © NV O ANN—2 OHOT
FKPF12N60
. 2 MOC3061-M 5
MOC3062-M |—0O
. MOC3063-M 39Q
3 4
3 240 VAC
—~ 0.01pF
3600

I LOAD |—ONEUTF{AL

Figure 10. Hot-Line Switching Application Circuit

Obrazek 12 - Doporucené zapojeni MOC3061 [21]

Ze schématu poskytnutého vyrobcem je ziejmé, ze pii soucasné cen¢ tohoto IO
cca 20 K¢ acené spinaciho triaku pfiblizn€ na stejné Urovni je toto feSeni oproti
hotovému SSR (fadové stokoruny) znacné niZsi.

Pfi pouziti tohoto spinaciho prvku v kombinaci s detektorem prichodu nulou by také
bylo moZné pomérmné jednoduSe zkonstruovat regulaci pomoci thlu sepnuti fizenou
procesorem namisto spinani relé po urcitou dobu v periodé¢ o fadu desitek vtefin.
Detektor nuly posila pulz do vstupu procesoru, ktery tuto informaci zpracuje a pii
detekci sestupné hrany tohoto pulzu odmétuje ¢as pomoci casovace dle zvoleného thlu
sepnuti. Po stanovené¢ dob¢ vysle MCU pulz na ,,gate* pro sepnuti triaku — toto je tteba
opakovat v kazdé pulperiodé¢, jelikoz se triak pfi pruichodu nulou automaticky vypina.
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4.Programové vybaveni

Navrh fidici desky je pouze jednou casti této prace a jisté by nebyla kompletni
bez odpovidajiciho programu, jez tuto desku bude ovladat. V této kapitole je kompletné
popsana cCinnost programu vcetné inicializace proménnych, nastaveni potiebnych
internich periferii procesoru a ovladdani celého systému. Hlavnimi ¢astmi programu
jsou:

e Nastaveni vSech pozadovanych periferii procesoru (ADC, DAC, ¢asovace apod.)

e Ovladani a vypis informaci na LCD

e Nastaveni pocatecniho stavu vystupt na prvky celého fizené¢ho klimatiza¢niho
okruhu

e Uzivatelské rozhrani zprostiedkujici pfistup ke konstantam pouzitym v procesu
a k regulaci

e Implementace protokolu MODBUS

e Sekvence pro prvni spusténi klimatizace a jeji pfipadnou odstavku

e Samotny proces regulace teploty v komoie

Jiz bylo nékolikrat zminéno, ze cely systém je fizen procesorem od byvalé firmy
Freescale, KV31F512VLLI12. Nyni se jiz jednd o spolecnost NXP, ktera vyvojaiim
poskytuje své vlastni vyvojové prosttedi MCUXpresso IDE. V tomto vyvojovém
prostiedi a Vv pfidruzeném programu MCUXpresso Config Tools byl vytvofen cely
program regulatoru.

Vzhledem ke svym zkuSenostem zejména z bakaladiské prace jsem k programovani
zvolil jazyk C. Jedna se o velmi jednoduchy, pfitom komplexni programovaci jazyk,
ktery je naptiklad v komunité amatérskych programatort velmi rozsifen, coz zajiStuje
velké mnozstvi informaci voln¢ k dispozici na internetu.

Velka rozsifenost jazyka C je dana itim, ze mnoho vyrobct jednolipti poskytuje
vyvojova prostiedi zvladajici jazyky Assembler, C a C++. Assembler je vSak zejména
pro zacinajiciho programatora obvykle pfiliS nesrozumitelny a v jazyku C++ 1ze bézné
funkce téchto procesort obvykle programovat zcela totozné jako v jazyce C.

4.1. Nastaveni periferii

Stejné tak jako v ptipadé procesori AVR, i zde je moznost veSkeré interni periferie
nastavovat pomoci bitl v piisluSnych registrech. Procesory ARM jsou vSak obvykle
znaéné slozitéjsi neZ AVR, kvili ¢emuzZ je namisto tohoto zplisobu pfimo v knihovnach
poskytovanych vyrobcem implementovana fada funkci zjednoduSujicich tuto tulohu.

Uzivatel takto obvykle pouze do pfipravené funkce vepiSe ndzev pozadované periferie,
jakym zplsobem ji chce inicializovat a pfipadné¢ pomoci dalsi funkce tuto periferii
spusti nebo vypne. Samotna inicializace je, obzvlasté v ptipadé komplexnéjSich periferii
(naptiklad Flextimer, jehoz ptiklad bude uveden dale), provedena strukturou obsahujici
jednotlivé proménné ovliviiujici funkci dané periferie.
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Nastaveni je déle zjednoduSeno tim, Ze zmin€nd struktura je v jiz poskytnutych
knihovnach pfichystana a lze ji uvést do urcitého pocatecniho stavu pomoci dodané
funkce z knihovny.

Tato struktura muze obsahovat i pomérné velké mnozstvi proménnych, a to navic
raznych typu. Hodnoty, které se do téchto proménnych ukladaji mohou byt napiiklad
nékolik obycejnych ¢isel bez znaménka.

Zvelké casti je inicializace periferii procesoru zajiSténa pomoci automaticky
vygenerované ¢asti programu podptirnym nastrojem MCUXpresso Config Tools. AZ na
nékteré drobné nedostatky (jako je tieba nefunkéni automaticky vygenerovany zapis pro
nastaveni pull-up nebo pull-down rezistori na vstupech) je zapis vytvofeny programem
funk¢ni, proto je téméf beze zmén pouzit v programu K této praci. Nastaveni
pocatecniho stavu po zapnuti systému je pak uskute¢néno dle ukazkovych projekti.

Pro tplnost — program Config Tools zjevné poskytuje i moznost vygenerovat prislusny
zapis pro inicializaci pint tak, aby mély i patficny pocatecni stav, nicméné pii feSeni
této prace se mi osvédCilo tuto inicializaci provést vlastnorucné dle zépist
v ukazkovych projektech, jak je zminéno vyse.

Dle automaticky vytvofenych souborit programem MCUXpresso Config Tools je
k uzivatelskému nazvu kazdého pinu pfidélen pozadovany fyzicky vyvod MCU - jeho
port, ¢islo pinu a dalsi atributy.

V nasledujicich podkapitolach je pro lepsi pfedstavu o funkci programu uvedeno
nékolik vysvétlujicich diagramd.

Zde nyni uvadim piiklad nastaveni jednoho kandlu FTM — specidlni nastaveni kvili
zapnuti PWM vystupu pro expanzni ventil klimatizace. Nastaveni je pievzato
a upraveno z ukazkového ptikladu ftm_simple_pwm.

1. Pouziti knihovny s pfipravenymi funkcemi pro ovladani FTM

#include "fsl ftm.h"

2. Nyni v hlavickovém ,,header” souboru nastaveni pini definujeme vlastni nazvy
pro tuto periferii (tfeti casova¢ FTM3 a pin ¢islo 83 — PORTC11, tedy kanal 7)

#define PERIF OUT 07 PERIPHERAIL FTM3
#define PERIF OUT O7 CHANNEL 7

3. Nyni dalsi definice pro spravnou funkci — hodinovy signal pro ¢asovac, ptipadné
dalsi pfejmenované konstanty pro preruSeni (neni pouZzito)

#define FTM SOURCE CLOCK3 CLOCK GetFreq (kCLOCK BusClk)
#define FTM INTERRUPT NUMBER FTM3_IRQn
#define FTM LED HANDLER FTMB_IRQHandler
#define FTM_CHANNEL_INTERRUPT_ENZ—\BLE
kFTM Chnl7InterruptEnable
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#define FTM CHANNEL FLAG kFTM Chnl7Flag

4. Inicializace struktur s parametry a nahrani nékterych vlastnich parametrd
do téchto struktur

// Struktura pro nastaveni PWM

ftm chnl pwm signal param t ftmParam;
ftmParam.chnlNumber = PERIF OUT O7 CHANNEL;
ftmParam.level = pwmLevel;
ftmParam.dutyCyclePercent = updatedDutycycle;
ftmParam.firstEdgeDelayPercent = 0U;

// Druh& struktura pro FTM a jejl inicializace
ftm config t ftmInfo;

FTM GetDefaultConfig(&ftmInfo);
ftmInfo.prescale = kFTM Prescale Divide 1;

// Nyni jiZ samotnéd inicializace pomoci funkci z knihovny
FTM TInit (PERIF OUT O7 PERIPHERAL, &ftmInfo);

FTM SetupPwm (PERIF OUT O7 PERIPHERAL, &ftmParam, 10,
kFTM CenterAlignedPwm, 200U, FTM SOURCE CLOCK3) ;

Proménna pwmLevel pouze udava, jestli je PWM aktivni v logické O nebo 1,
updatedDutycycle je proménna udavajici pozadovanou stfidu vystupu (hodnota
0 az 100).

Ve funkci FTM SetupPwm () vyjadfuje hodnota 200U ¢islo bez znaménka a jedna se
o pozadovanou frekvenci vystupu PWM signalu. Funkce samotnd zafizuje spravny
piepocet ze zdroje hodin, aby tato frekvence odpovidala skutecnosti.

5. Na zavér jiz zbyva jen aktivovat hodinovy signal pro zahajeni vystupu PWM

FTM StartTimer (PERIF OUT O7 PERIPHERAL, kFTM SystemClock);
6. Pokud by bylo z jakéhokoliv dtivodu potieba pouzivat preruSeni, je mozné ho

aktivovat pomoci dalsi funkce

FTM EnablelInterrupts (PERIF _OUT O7 PERIPHERAL,
FTM CHANNEL INTERRUPT ENABLE) ;
EnableIRQ (FTM INTERRUPT NUMBER) ;

7. Dale je potieba aktualizovat stfidu dle pozadavku. Z ptikladu ftm simple pwm
je nutné provadét ukon takto:

// Vypnuti vystupu
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FTM UpdateChnlEdgeLevelSelect (PERIF OUT O7 PERIPHERAL,
PERIF OUT O7 CHANNEL, 0U);

// Nahrani nové stridy do registru

FTM UpdatePwmDutycycle (PERIF_OUT O7 PERIPHERAL,

PERIF OUT O7 CHANNEL, kFTM CenterAlignedPwm,
updatedDutycycle) ;

// Programovy trigger pro aktualizaci registrt

FTM SetSoftwareTrigger (PERIF OUT O7 PERIPHERAL, true);
// Opétovné zapnuti vystupu PWM

FTM UpdateChnlEdgeLevelSelect (PERIF OUT O7 PERIPHERAL,
PERIF OUT O7 CHANNEL, pwmLevel);

Takto by mélo vypadat celé¢ ovladani PWM vystupu vcetné zmény jeho stiidy. Tento

piiklad jsem vybral zejména z toho divodu, ze se jedna pravdépodobné o nejslozitéji
inicializovanou periferii, zejména pokud pfihlédneme ke zptisobu aktualizace stiidy.

4.1.1. Inicializace a pouZziti ADC

Ptevodnik AD, jak jiz bylo zminéno vyse, slouzi k ziskavéani tidajli 0 teploté na riznych
mistech celé sestavy. Jeho inicializace je opét provadéna pomoci vyrobcem
pfipravenych funkci zjednoduSujicich tento proces. Ptevodniky jsou v procesoru
k dispozici dva — je nezbytné na pozadovanych vstupech procesoru zkontrolovat, ktery
Z nich je mozné na pin nalinkovat. Zde jsou pouzity jak SE, tak diferencni vstupy.

Inicializace téchto dvou zcela rozdilnych vstupl je vSak ve skuteCnosti prakticky
totozna a je pouze dilezité v programu spravné piepnout z SE na diferencni vstup. Tato
operace je vykonana opét pomoci rutiny a nasledné je zvolen pozadovany kanal. Pfi
inicializaci ADC je pouzita poskytnutd funkce pro autokalibraci dle ptikladu
simple_adc.

Ziskavani hodnot z pfevodniku je pak pro vSechny SE kandly totoZné. Inicializaci
nastavime 12bitové rozliSeni pfevodu. To znamena teoretické vystupni hodnoty 0 az
4096 pro SE kanaly. V pfipad¢ diferencnich vstupi je rozliSeni 13bitové, tfinacty bit je
vSak pouze znaménko. Diferencni vstupy méfi napéti na obou svych ptifazenych pinech
a nasledné zjiSt€na napéti od sebe odectou. Tim je také pfesnost méteni o 6 dB lepsi
(dvojnasobné). [2]

V predchozi kapitole jsou uvedena vyslednd napéti pro minimalni a maximalni
piedpokladanou teplotu v komoie, a to jak pro SE, tak pro diferen¢ni kanaly. Také bylo
uvedeno rozliSeni pfevodniku s referenci 3,3 V. Kombinaci téchto tidaji mizeme psat
nasledujici teoretické hodnoty pievodu téchto teplot:

Pro kanaly SE:

Upax 2,355
R~ 0,000806

AsEMax = =2923, (4.1)
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kde Asemax je teoreticky Ciselny vystup prevodniku [-] pfi maximalnim pfedpokladaném
napéti Umax na vstupu (referenénim rezistoru) [V] a R je rozliseni ADC [V]. Minimalni
hodnota napéti pak teoreticky vykazuje ¢iselnou hodnotu 2461. Vstupy SE z divodu
jejich pfipojeni na referencni odpor, nikoliv ¢idlo samotné, vykazuji pro minimalni
odpor ¢idla maximalni hodnotu napéti.

Pro diferen¢ni vstupy:

Zde je situace mirn¢ odlisna. Napéti méti procesor piimo na odporovém teploméru, coz
ota¢i smernici hodnot ADC vici teploté oproti vstupim SE. Maximalni ¢iselnd hodnota
zde odpovida maximalni teploté a teoreticky by mél pievodnik zobrazit ¢islo 1729, pii
minimalni teploté toto Cislo klesne na 1253.

Vysledné hodnoty obou zptisobli méfeni pouzijeme pro ziskdni koeficientd linearni
funkce, aby bylo mozné ptepocitdvat hodnotu pfevodu na teplotu. Prvni krok spociva
Ve vytvoreni voltmetru, coz lze provést jednoduchym prepoctem hodnoty ADC.

VADC =A- R, (4 2)

kde Vapc je napéti na pievodniku [V], A je Ciselny vystup pievodniku [-] a R je rozliSeni
ptevodniku (cca 0,805 mV). Tato rovnice plati jak pro vstupy SE, tak pro diferen¢ni.
Pro pouziti rovnice Ry = 3.839-T + K, (3.20) je vsSak zapotiebi zjisténé napéti
pfepocitat na odpor c¢idla. Pfepocet je stanoven Upravou rovnice napétového délice se
zanedbanim vstupniho odporu pfevodniku.

Vref
. Rref - Rref' (4.3)

Rysp = v
ADC

kde Rtse je odpor teplotniho senzoru Vv zapojeni SE [Q], Vref je referenéni napéti délice
[V1], Vabc je napéti na vstupu SE prevodniku [V] a Rref je velikost referenéniho odporu
[Q].

Situace je u diferencnich vstupli obdobna, pouze métfime napéti ptimo na teplotnim
senzoru. Po upravé tedy ziskdme rovnici:
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Rtp je odpor teplotniho senzoru v rozdilovém zapojeni, hodnota Rref je V tomto piipadé
2 KQ (Rref je soucet dvou 1 kQ referen¢nich odporti), Vapc je rozdil napéti na ADC+
a ADC- vstupech diferen¢niho ptevodniku [V].

Timto zpisobem ziskame hodnotu odporu c¢idla pti dané teploté a vypocet této teploty
ziskame pro SE i diferen¢ni zapojeni Gpravou rovnice Ry = 3.839-T + K, (3.20).
Program tedy obsahuje vyraz pro piepocet urc¢ené hodnoty odporu na teplotu:

r= Rr—K 4.5
~ 3,839’ (4.5)

kde T je teplota cidla [°C] pii vypoéteném odporu senzoru Rt [Q2] a K je odpor senzoru
pii 0 °C (1 kQ).

Program pfi kazdém prichodu hlavni nekone¢nou smyckou pievadi hodnotu pouze
jednoho SE nebo jednoho diferenéniho kanalu, aby nedochazelo ke zbyteénému
zpomalovani v této smycce (pti kazdém pievodu se ¢eka na jeho dokonceni). Zpozdéni
je zpisobeno nastavenim pievodniku na pomalé méfeni zaroven s nastavenim délice
kmitoctu, aby byla zajisténa dostate¢na presnost prevodu.

Ziskavané¢ hodnoty jsou ukladany do paméti a jakmile je u nékterého ze vstupi
dosazeno desatého prevodu, ziskané hodnoty z tohoto vstupu jsou secteny a vydéleny
deseti. Timto primérovanim je odstranéna dalsi ¢ast mozného ruseni a taktéz zvySena
piesnost méteni.

Jiz bylo né¢kolikrat zminéno, Ze Casova prodleva takového postupu je zcela irelevantni,
jelikoz v téchto procesech je zména teploty na ¢idlo piendsena se znacnou prodlevou az
viadu nckolika vtefin. Pfi postupném piepinani jednotlivych kanala a jejich
desetindsobné primérovani je doba zpracovani hodnot a ziskdni relevantniho vysledku
otazkou pouze né€kolika milisekund, coZ znamené tadové rychlejsi odezvu, nez je ta
U pfenosu tepla.

Pocet primérovanych hodnot je samoziejm¢ mozné jednoduse meénit, ¢imz lze ziskat
optimalni pomér mezi Casem nutnym pro aktualizaci teploty v paméti procesoru
a presnosti métend.

4.1.2. DAC

Pievodnik DA zajiStuje ovladani BLDC kompresoru. Vystup 0 az 3,3 V je pfiveden na
neinvertujici opera¢ni zesilova¢ — viz kapitola 3.4. Pozadované napéti je tedy zesileno
tiikrat tak, aby bylo mozné doséhnout napéti témeét az 10 V. Toto napéti je jiz pfimo
ovladacim napétim pro BLDC driver.

Uroveti 10 V odpovida vykonu kompresoru 100 % a tento vykon je mozné velmi jemng
regulovat diky 12bitovému rozliSeni vystupniho ptevodniku (cca 0,805 mV stejné jako
Vv piipadé¢ ADC).
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Dle instrukci je v programu, pokud je chod cerpadla nutny, zkontrolovano nékolik
teplotnich ¢idel (na kompresoru, jeho vytlaku a teplota vyparniku). Pokud neni zjistén
zadny problém, je nejprve kompresor zapnut na 15 % vykonu. Zaroven je expanzni
ventil zcela uzavien (ovladan pomoci PWM, pocateéni nastaveni stiidy 5 %). Poté je
zahajena zbyla ¢ast sekvence prvniho spusténi klimatizace:

1) Pé&t minut provozu s vySe uvedenym nastavenim

2) Zvysovani vykonu kompresoru po dobu 15 minut az na vykon cca 98 %

3) Po této dobé jiz zahajeni regulace teploty v komote — nejprve pomoci stiidy
expanzniho ventilu, pokud toto nestaCi, tak nésleduje snizovani vykonu
kompresoru.

Pocate¢ni vykon zhruba 15 % odpovida hodnoté 600 zapsané do registru pievodniku
(600 -0,000806 = 0,483, po zesileni tedy piiblizn¢ 1,45V). Tato hodnota je
V registru ponechana po dobu péti minut. Casové tiseky jsou odmé&fovany pomoci FTM
Casovace s prisluSnym pferusenim.

Jakmile uplyne zadanych 5 minut, dochazi ke zménam v registru. Celkovy ¢as pro
nabéh vykonu kompresoru by mél byt 15 minut. Zména vykonu by neméla byt ptilis
velkd, proto bylo vybrano celkem 100 krokd pii jeho zvySovani. Jednoduchym
vypoctem zjistime, Ze pii 100 krocich je nutné zvysit vystup kazdych 9 vtefin, a to
o0 hodnotu 35:

_ ! 4.6
Z_k’ (')

Kde z je pocet vtefin na jeden krok, t je celkovy cas [s] (15:60 = 900s) a kje
celkovy pocet kroki [-].

Hodnotu 35 ziskame dle:

N-—-N
krok = P 4.7)

kde N je pocet hodnot pievodniku pti 12bitovém rozliSeni [-] (celkem 4096 hodnot)
a No je pocatecni hodnota ptrevodniku [-] (600). Celkem tedy stokrat zvySime ptrevodni
hodnotu o 35 béhem 15 minut, coz vede k vyslednému ¢islu 600 + 100 - 35 = 4100.
Posledni hodnota je pro ptfevod pfili§ vysoka, coz by vedlo k chybé v procesoru, proto je
posledni hodnota podminkou sniZena na nejvyssi ptipustnou, tedy 4095.

V ptipadé, Ze je kompresor tieba odstavit, tj. nebude del§i dobu pouzivan nebo chceme
cely proces ukoncit, je nutné expanzni ventil naopak na maximum otevfit a zaroven
postupné snizovat vykon kompresoru. Tento postup je v programu samoziejmé taktéz
implementovan.
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DAC pievodnik v této aplikaci zadnou jinou funkci nemad, piesto je jeho druhy kanél
vyveden na desku pro ptipad budouciho vyuziti.

4.1.3. LCD

Pouzity dvouradkovy displej, stejné tak jako naprostou vétsSinu podobnych, obsahujicich
fadic HD44780, je nutné nejprve inicializovat sekvenci piikazti a cekacich dob.
Prakticky krom¢& vstupti a vystupt (v této praci pouze vystupti — z displeje tedy nelze
Cist) je to prvni periferie, ktera je v programu aktivovana, aby bylo mozné na néj
vypisovat dulezité informace. Pocatecni sled ptikazli je obvykle popsan v technickém
listu véetné moznych dalSich funkci velmi podrobné a piedpokladam, ze neni nutné zde
cely postup vysvétlovat.

Displej je tedy v programu aktivovan zcela standardné. Implementovany jsou dale
funkce pro vypis fetézce (,,String”) a pro umisténi kurzoru na pozadované misto na
displeji. Dale je pouzita funkce pro mazani displeje. Tato funkce vyzaduje pomérné
dlouhou ¢ekaci dobu minimalné 1,52 ms. Coz je zptisobeno tim, Ze program do displeje
sice pouze posle jednoduchy ptikaz, nicméné displej funguje tak, ze po pfijeti tohoto
ptikazu veSkeré zobrazované pozice zméni na mezeru (prazdny znak), coz vyzaduje Cas.
Cekaci doby jsou zaji§tény pomoci FTMO &asovade, viz nasledujici podkapitola. [15]

Dulezitym ukolem je vypis Cisel na displej. Displej pfijima pouze ¢iselné hodnoty
reprezentujici znaky, tedy ASCII kod. Pokud bychom na displej chtéli vypsat ¢islici 97,
misto ni by se objevil znak ,,a“. Cisla je tedy nutné nejprve pievést na fetézec pomoci
relevantniho algoritmu a teprve nasledné vypisovat na LCD. K tomuto Gcelu je pouZita
nestandardni knihovni funkce itoa(). Tato funkce vyzaduje odkaz na pole, do které¢ho je
prevedeno pozadované ¢islo, zminéné ¢islo a informaci o pozadovaném zakladu
(obvykle desitkovy), ve kterém ma cCislo byt pfevedeno.

Standardni funkce pfimo vyvinuta k tomuto ucelu je sprintf(), pfipadné snprintf()
zabezpecujici nepieteCeni paméti. Jedna se o standardizované funkce jazyka C. V této
praci vlivem celkové pomérné malého kodu sice neni takovy pfistup nutny, nicméné
zasadni rozdil mezi sprintf a itoa je ve velikosti obsazené programové paméti. Zatimco
jakmile byt jen jednou pouzijeme funkci sprintf, velikost kodu nabyde pfiblizné o 2 kB,
Vv piipad¢ itoa je tato velikost fadové mensi. To je jeden z diivodl pro¢ se prave itoa
mnohdy pouziva namisto standardnich funkci. Funkce sprintf() a obdobné jsou navic
pomérné komplexni, coz dava dalsi vyhodu funkci itoa() — je rychlejsi s ohledem
na strojovy cas.

V ptipadé potieby vypisu desetinnych &isel je obvykle v knihovné stdlib.h k dispozici
funkce dtostrf(). Opét se nejedna o standardni funkci, ovSem stejné jako v ptipad¢ itoa
znamena jeji pouziti znacné uSetfeni mista v paméti. Tato funkce vyZzaduje stejné
vstupni proménné jako itoa, pouze namisto udaje o Ciselném zakladu je stanovena
minimalni délka vystupniho fetézce a je navic pfitomna informace o poZadované
presnosti — poctu ¢isel za desetinnou carkou. [17]

Zjevné knihovna poskytnutd pro MCUXpresso IDE tuto funkci z n&jakého divodu
neobsahuje. Dle névodu napt. [18] je vSak mozné velmi snadno naprogramovat
obdobnou funkci. Jelikoz se jednd pouze o informativni vypis na LCD, je pouzita
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jednodussi metoda — zaprvé pievedeme pozadované cislo pomoci funkce itoa(),
nasledné¢ od naseho cCisla odecteme pouze jeho celou cast, zbytek vynasobime dle
pozadovaného poctu desetinnych mist a opét pievedeme pomoci itoa(). Tyto vysledky
pomoci funkce pro operace s fetézcem doplnime o desetinnou carku a spojime
dohromady. Cela funkce tedy mtze vypadat takto: [18]

ftoa(float cislo, char * str)

{

char * str2 [10]; // Pomocny string s dostatecnou

velikosti

itoa(cislo, str, 10); // Proménna str je definovana
globalné

strcat (str, N, // Doplnéni desetinné Sarky
do prvniho stringu

uint32 t i = (£ - (int)f) * 10; // Zbytek po odecteni
vynasobime napriklad deseti - pro informaci postacuje
jedno desetinné misto - a uloZime do nové pomocné

proménné i
itoa(i, str2, 10); // 7Zde wvytvorime druhy string,
obsahujici v tomto pripadé jedno desetinné misto

strcat (str, str2); // Spojeni obou stringl - proménna
str nyni obsahuje celou c¢ast ¢isla cislo, desetinnou
¢arku a jedno desetinné misto za ni - takto vytvorené

¢islo lze vypsat primo na LCD

}

Tato funkce byla implementovdna a S ipravami redln¢ vyzkousena. Dle testovani je
schopna pievést kladna i zaporna Cisla s jednim desetinnym mistem, a to pomérné
rychle. NaLCD nebyly zaznamenany zadné problémy, je pouze potieba na cCislo
vyhradit dostatecny prostor a pfipadné za nim vypsat nékolik mezer, aby pii snizovani
poctu digiti nedochazelo k nezaddoucimu jevu, kdy na LCD ziistane pfedchozi cislice
na poslednim misté. Pokud toto neoSetiime, mizeme pak na displeji vidét napf. ,,24,85%,
pokud ptedchozi zobrazend hodnota byla kuptikladu ,,102,5.

4.1.4. FTM (kanal 0)

Casova¢ FTM byl jiz nékolikrat zminén. Jednd se o velmi komplexni periferii, ktera ma
u pouzitého procesoru celkem Ctyfi samostatné kanaly (¢isla 0 az 3). Kanal 0 je pouzit
pro odméfovani ¢asovych prodlev pro spravnou funkci displeje a je zapinan softwarove,
a to pouze pokud je potieba né€jakou z téchto prodlev prave metit.

Jakmile je zapotfebi odméfit néktery cekaci Cas, je ¢asova¢ pomoci knihovni funkce
nastaven a spustén. Nasledné se ¢eka na nacitani volatile vlajky (proménné) pomoci
pfidruZzeného pteruseni na pozadovanou hodnotu (v obsluze pteruseni je k proménné
kazdym prachodem pfi¢tena jednicka). Tato vlajka je v ptferuSeni ménéna po uplynuti
stanovené doby dle nastaveni FTM. Dle pfedepsanych ¢ekacich dob se kontroluje
nacitani ur¢ité hodnoty. V soucasné chvili je ¢asovaC nastaven na pteteCeni pii 10 ps,
takze pokud potiebujeme Cekat pouze 37 ps, cekdme az proménna nabyde hodnoty 4.
Tyto intervaly se pohybuji od desitek mikrosekund po jednotky milisekund.
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Zminovana vlajka, stejn¢ tak jako, dle doporuceni, veskeré proménné pouzité
Vv pierusenich, musi byt typu volatile. Je to dano tim, Ze pieklada¢ v ramci Setfeni
ptistupt do paméti pii prekladani kodu mize, pokud neni proménna stanovena jako typ
volatile, ulozit ptivodni hodnotu této proménné do registru a tim vynechat neustalou
kontrolu jeji hodnoty. To pak muze zpusobit, ze ¢ekaci smycka while(a) bude
nekone¢na, protoze proménna a pii piichodu do smycky byla log 1, a piestoze je kdesi
Vv preruseni nasledné nastavena na log. 0, program uz tuto skute¢nost nezjisti, protoze
jeji aktualizovanou hodnotu v paméti jiz nekontroluje. [16]

4.1.5. PDB Timer

PDB Timer neboli programmable delay block, je ¢asova¢ specialné uréeny
pro odmeérovani ¢ekacich useki. Stejné jako vétsina periferii MCU je velmi univerzalni,
takze ho lze pouzit kuptikladu ve spojeni s ADC pievodniky apod. a miize byt spoustén
hardwarové. [2]

Tento Casovac je zde pouzit pro nacitani vtetin. Jednou za vtefinu program pfii pieteceni
¢itace vstoupi do preruSeni, kde je nékolik podminek, dle kterych jsou pak nasledné
nastavovany proménné reprezentujici uplynuly &as. Casova¢ je softwarové znovu
spustén na konci tohoto pieruSeni.

Tim, Ze neni ¢ita¢ spoustén pii kazdém pozadavku na odmeéteni ¢asu, nybrz bézi témer
kontinudln€é, se miize ménit informace o prvni uplynulé vtefing, respektive prvni
,vtefina® jakéhokoliv aktivovaného Ccitdni muze byt krat$i. Z tohoto diivodu neni
Casoval pouzit pro odméfovani pfesnych Casovych usekl, ale pouze pro pfiblizné
odmérovani. Také pii tomto nastaveni nesmi byt pouzit pro nacitani jedné vtefiny. Pro
tento ucel mize byt nastaven naptiklad ¢asovac FTM2.

Dal$i moznosti pro pfesné méfeni ¢asu by bylo vynulovat hodnotu v registrech PDB
CitaCe pii pozadavku na méfeni. To by vSak mohlo mit za néasledek nechténou zménu
doby citdni pro jiné funkce pravé z divodu pouziti pferuSeni tohoto cCasovace
pro pomérné velké mnozstvi jinych proménnych reprezentujicich uplynuly ¢as.

4.2. PID regulace

PID regulace je jednim z nejpouzivanéj$ich principt fizeni téméf libovolné soustavy.
V teorii se jedna o matematicky vypocet skladajici se celkem ze ¢tyf slozek: [19]

1) Proporciondlni — prvni ze slozek reprezentuje rozdil pozadovaného stavu
a aktudlniho stavu soustavy.

2) Integracni — tato slozka bere v vahu minulé stavy soustavy, resp. sCita

rozdily poZadované a realné hodnoty v Case.

3) Derivacni — tfeti slozka vypocita ,.budouci®“ chovani soustavy na zakladé
zmény predchoziho a soucasného skutecného stavu soustavy za dany ¢asovy
okamzik.
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4) Vysledek — vysledna hodnota je funkci vSech tii ptedchozich hodnot.
Vypoéitané P, | a D hodnoty jsou v tomto kroku vynasobeny odpovidajicimi
koeficienty pro kazdou znich a seéteny, ¢imz ziskame Ciselny vysledek
odpovidajici souasnému stavu soustavy.

Cely systém s PID regulatorem a jednou métenou veli¢inou, na zékladé které probiha
regulace, Ize popsat pomérné jednoduchym schématem. [19]

Topeni + klimatizace T

Klimatizovana komora

Obrazek 13 - Schematické znazornéni smycky soustavy s PID regulaci

Klimatizovana komora je regulovana dle vystupu u z PID regulatoru. Vystup u je
vypocitan na zdkladé poskytnuté pozadované teploty TO a jejiho rozdilu oproti aktudlni
teploté soustavy T. Tento rozdil je oznacen pismenem €.

PID regulator byl Gspésné naprogramovan na zakladé kodu poskytnutého spoleénosti
Atmel (dokumentace tohoto koédu je zdroj [19]). Poskytnuty kod je urCen zejména
pro MCU ATtiny, proto byl ¢aste¢né piedé€lan, zejména kvili moZnosti pouZiti
proménnych typu float.

Nejdulezitéjsi ¢ast programu PID regulatoru, vypocet hodnot P, I a D a jejich vysledny
soucet, zde uvadim pro lepsi pfedstavu o fizeni soustavy pomoci tohoto algoritmu:

// Zaprvé zjistime odchylku aktudlni a poZadované teploty
error = setPoint - processValue;

// Nasleduje vypocet Jjednotlivych sloZek

p _term = P Factor * error;

1 term = I Factor * sumError;

d term D Factor * (lastProcessValue - processValue);
// Na zavér vypocitame celkovou hodnotu PID

pid = (p term + i term + d term);
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V tomto ptipadé by se zapis vySe uvedeny dal oznalit jako jakysi pseudokdd, ktery
reprezentuje vypocet pouzity v programu, nicmén¢ sim o sob& neni funk¢ni. Program je
také jiz v pivodni verzi od spolecnosti Atmel doplnén o podminky chranici proti
preteCeni proménnych.

Tato opatieni byla samoziejmé ponechana, nicméné pro spravnou funkci regulatoru je
zapotiebi stanovit nejen meze kvuli preteCeni velikosti proménnych, ale zaroven taktéz
meze dané zpracovatelnosti vysledku. Pro piedstavu — proménné typu float mohou
dosahovat velikosti az 3,4 - 1038, coz neni hodnota, se kterou by se dalo redlng pog¢itat.
Z tohoto a dalSich diivodl je zapotiebi omezit na pfihodnou velikost zejména integracni
slozku a také celkovy vysledek funkce.

Dalsim velmi dilezitym tkolem je stanovit spravné koeficienty P, I a D s ohledem
na regulovanou soustavu. Pii dokonCovani této prace nebyla soustava k dispozici,
nicméné na nasledujicich alespon teoreticky. Koeficienty Ize stanovit naptiklad pomoci
metody kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Nicholsova metoda). [20]

Zde teSime uzavieny regulacni obvod:

1) Nejprve polozime konstanty I a D rovny nule.

2) Nasleduje méfeni odezvy regulované soustavy pii pozadavku na zménu teploty
(v ptipadé¢ komory v této praci bude situace slozitéjsi — je K dispozici topeni
a chlazeni, z nichz ma kazdé zcela jiné parametry) za zvySovani konstanty P az do

doby, kdy se regulovana soustava chova jako oscilator na mezi stability.

3) Dle vystupnich oscilaci timto zplisobem zjistime kritické zesileni Kc (velikost
konstanty P pti kmitani na mezi stability) a periodu kmitani Tc. [19][20]

Vysledkem tohoto postupu je stanoveni novych konstant P, I a D pomoci Ziegler-
Nicholsovy tabulky. Konstanty: P = 0,65-Kc, I = 0,5-T¢c, D = 0,12-Tc. [19]

Je ztejmé vhodné dodat, Ze tento zpusob, a¢ stale dle mnoha zdrojii funkéni, obvykle
poskytuje vysledky s cca 25 % piekmitem a je nutné konstanty dale ,,donastavit™ tak,
aby byla soustava regulovana korektné. Tento postup je také jiz fadu let vylepSovan.
Mnohokrat bylo zminéno, Ze soustava pfi dokoncovani této prace nebyla k dispozici,
proto povazuji za zbytecné dale teoreticky rozebirat vhodnost ¢i nevhodnost riznych
pfistupd, jelikoZz vysledek nelze prakticky ovéfit. [20]

Dalsi moznosti je stanovit konstanty PID pomoci odezvy teploty v komote
na jednotkovy skok (sepnuti topné spiraly nebo chlazeni). Ze zjisténého prubéhu odezvy
na jednotkovy skok ziskdme parametry systému, ktery 1ze popsat naptiklad jako systém
prvniho tadu: [26]

Ke—TS
G(s) = a8
) = 75771
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kde K je staticky zisk soustavy a parametry 7z a T ziskame grafickou metodou z odezvy
na jednotkovy skok — vyneseme tangentu Vv inflexnim bodu odezvy — 7 je Casové
zpozdéni soustavy (Cas od pocatku jednotkového skoku do priniku tangenty a osy x,
tj. bodu A) aTje Ccasovy rozdil tohoto pruniku a priniku tangenty
s asymptotou maximalni hodnoty odezvy, tj. bodem B. V grafu je zndzornéna taktéz
strmost R. Zdroj [26] pak dale popisuje extrakci konstant PID z téchto parametrd. [26]

Vystup
y(t)

7 T

Obrazek 14 - Uréeni parametrt systému z ¢asové odezvy na jednotkovy skok [26]

Zdroj [26] je jiz star$i a ac stale platny, tak v dneSni dobé by bylo vhodné&jsi postupovat
trochu odlisn€. Z odezvy na jednotkovy skok bychom ¢asovou derivaci ziskali impulzni
odezvu. Jelikoz je odezva systému dana konvoluci impulzni odezvy Skalované fidicim
signalem V jednotlivych ¢asovych okamzicich, vytvoiime takto digitalni model soustavy
atento podrobime simulacim v kombinaci s modelem PID regulatoru. Pii spravném
zjisténi odezvy systému a korektni reprezentaci PID regulatoru by mélo byt stanoveni
jeho spravnych konstant otazkou nékolika simulaci. [27]

Systém prezentovany v této diplomové praci je specificky tim, Ze obsahuje nejen topenti,
ale 1 klimatizaci. Kazd4 z téchto soustav ma také vlastni charakteristiku. Tim se cely
problém komplikuje a pravdépodobné bude nutné stanovit konstanty jak pro funkci
topeni tak chlazeni odliSn€¢ a v programu implementovat takové fizeni, které bude
korektné kombinovat oba systémy.

4.2.1. Doplnéni regulace dle hodnoty PID

Program je v soucasné dobé nastaven tak, Ze se jak pro topeni tak pro chlazeni
predpoklada urcita Ciselna hranice regulatoru PID, kterd udava teoreticky maximalni
kladny a zaporny vystup PID regulatoru a piedstavuje potiebu zapnout topeni/chlazeni
na maximalni vykon. Jeji velikost je tfeba redlnym meéfenim stanovit na patficnou
hodnotu. Za potieby topeni je hodnota PID kladna, pokud je nutné chladit, je hodnota
Zaporna.
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V pripad¢ topeni je regulace rozdélena do Sesti stupntl. Pfi maximalnim pozadovaném
vykonu bude topeni zapnuto neustale. Jakmile se hodnota PID za¢ne snizovat k nulové
hodnoté, je zahajeno periodické vypinani topné spiraly. Naptiklad pro interval hodnoty
PID 400 az 200 spirala po dobu 5 vtefin topi a nasledujicich 15 vtefin ziistane vypnuta.
Stejné jako v piipad¢ maximalni hranice, i tyto intervaly a stfidu Spinani topeni je nutné
naprogramovat dle realné soustavy. Za pouziti spinaciho triaku by vykon topeni byl
regulovan pomoci tthlu sepnuti jak bylo uvedeno v podkapitole 3.9.1.

Ovladani kompresoru je vétsi vyzvou. Zaprvé Ize regulovat Skrtici ventil pomoci zmény
PWM a zadruhé vykon samotného kompresoru dle rychlosti otd¢eni pomoci vystupu
ADC. Pro jednoduchost je prozatim v jednotlivych intervalech nastavovana pouze
hodnota PWM. Zména vykonu kompresoru ma zcela zasadni vliv na plynulost regulace
a jeji mozné zlepseni, nicméné pii absenci hotové soustavy je nemozné odhadovat jaky
konkrétni vliv toto nastaveni bude skytat, proto neni prozatim zména hodnoty ADC
implementovana. Vykon kompresoru je tedy po prvnim spusténi (cca 20 minut)
nastaven na 97 % nominalni hodnoty a v regulaci je ménéna pouze sttida PWM signalu
expanzniho ventilu.

Regulace PWM dle hodnoty PID je implementovana takovym zpisobem, aby
nedochézelo ke skokovym zméndm. Pfi pozadavku na zménu stfidy v regulaci je
nacitana proménnd odméiujici jednu vtetfinu. Dle stavu této proménné a aktudlni
hodnoty stidy je po jednotkach procent stiida zvySovana nebo snizovéna.

Zde se opét jednd o teoretické vylepSeni fizeni teploty v komote a bez praktického
ovéfeni lze jen tézko odhadovat, do jaké miry bude ptinos tohoto feSeni kladny.

4.3. Prehled celkového programu

V ptiloze 1 k této praci je zkopirovana hlavni ¢ast programu — celkem ptes 2000 fadkt
koédu. Nepovazuji za vhodné do tohoto hlavniho textu kopirovat vétsi casti kodu, proto
tato podkapitola obsahuje pouze stru¢né pojednani o programu doplnéné nékolika
stavovymi diagramy a vysvétlujici text.

4.3.1. Topologie menu

Cely koncept programu je zalozen na proménné ,,menu‘. Tato proménna je v programu
nastavovana uZivatelem, pfipadné nastane-li chyba, tak i samotnym programem.
Proménnd menu svoji hodnotou udava informaci o tom, ve které Casti se ma program
nachazet. Tato ¢ast je poté programem neustdle prochazena, ¢emuz musi byt kod
ptizptsoben.

Pro uzivatele je nejviditelngjsi ¢asti tohoto chovani vypis informaci na displej. Snadnou
orientaci zajiStuje vypis patfi€nych fetézcli na dvourddkové LCD. Obvykle se jedna
0 kratkou informaci o stavu zatizeni s pokynem, co ma uzivatel ud¢€lat. Pivodné¢ mélo
byt nejen pies displej mozné meénit vnitini konstanty procesu. Bohuzel z ¢asovych
divodi neni implementovano pouziti paméti flash, takze zminéné konstanty prozatim
ménit nelze.
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4.3.2. Zacatek programu

Na obrazku nize je stylizovany zacatek programu — cast pred hlavni smyckou. V tomto
useku jsou provedeny veskeré nezbytné operace pied uvedenim desky do zakladniho
stavu — inicializace proménnych, periferii a podobné.

Start

1) Inicializace proménnych

2) Inicializace internich periferii

3) Inicializace externich periferii

Pfechod do nekonecné smycky

Obrazek 15 - Zakladni struktura programu

1) Inicializaci proménnych se vtomto piipadé mysli vyhrazeni mista v paméti
MCU pro veskeré proménné pouzivané programem, tj. konstant ptepoctu AD a
DA pievodniku, pomocné proménné pro tyto 1 dalSi vypocty nebo rozhodovaci
funkce, textové hlasky pro vypis na LCD displej a podobné.

2) Interni periferie zde znamenaji zejména GPIO (vSeobecné digitalni vstupy a
vystupy), AD prevodnik, u kterého je provedena také automaticka kalibrace, DA
pfevodnik, FTM casova¢ (méfeni riiznych casovych usekil, zprostiedkovani
PWM regulace) a v neposledni fadé¢ také aktivace potiebnych pteruseni k danym
periferiim. VSechny tyto funkéni bloky jsou nastaveny dle doporuceni (dle
vyrobcem pripravenych ukazkovych/example projekti — a otestovany zvlast
na vyvojové desce TWR-KV31F120M.

3) Zékladni deska také disponuje n€kterymi externimi periferiemi. Mezi tyto se
fadi napt. LCD displej, ktery vyzaduje aktivaci spravnou sekvenci piikazi
V Case a aZ poté je mozno jej pouZzivat pro textovy vypis.

Dale jsou to vykonové budiCe pro periferie s vyssi spotiebou, ptipadné ovladané

vy$$im napétim (zde hlavné budi¢ na napéti DC 12 V, resp. také spinani zatizeni
vyzadujicich napéti az DC 24 V pomocnymi tranzistory na desce, které jsou také
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ovladany pravé timto 12 V budicem), pro néZ je potieba spravné nastavit GP1O
procesoru a stanovit jejich pocatecni stav.

K dispozici je také integrovany obvod pro komunikaci na rozhrani RS485
(ptiprava k implementaci protokolu MODBUS), tada zelenych a cervenych
informac¢nich LED diod a uzivatelskych tlacitek slouzicich k navigaci v nabidce
systému, nastaveni pozadované teploty a pfi vyvoji mimo jiné i k zadavéni
jinych parametrii nebo pfimé ovladani vystupt.

Inicializace GPI1O: Diky velmi inteligentnimu automaticky generovanému zaznamu
pro kazdy pin neni nutné, pokud by to bylo potieba, v programu piepisovat zvlast
jednotlivé nazvy tam, kde byly pouzity, ale staci prepsat néktery z vySe zminénych
atributd v hlavi¢ce souboru vyvodil (Nazev jmenovaného souboru je pin mux.h Jedna
se hlavn¢ o port pinu, jeho Cislo, nebo i dalsi atributy, diky kterym je mozné snadno
»prepojit” napiiklad vystup pro elektrické topeni s danym uZzivatelskym nazvem na
zcela jiny fyzicky pin procesoru).

Samotna inicializace je pak provedena i1 s nastavenim pocatecniho stavu tak, aby
periferie byly po zapojeni napéjeni ve vypnutém stavu.

AD prevodnik: Dle piikladu (projekt ovladani AD ptevodniku simple_adc)
a technického listu procesor disponuje také automatickou kalibraci této periferie.
Kalibrace je proto v programu téz pouzita. Jak jiz bylo napsano vySe, program
aktualizuje hodnotu z AD pfevodniku kazdym prichodem programu — aby byla tato
informace zcela piesna, je nutné dodat, ze zejména kviili moznému ruSeni jednotlivych
kanali a diky dostate¢né rychlosti procesoru je tato hodnota nascitina pies vice
pruchodii programem a nasledné zprimérovana. [2]

Celkem ctyfi AD vstupy jsou zapojeny jako diferencni. Tyto vstupy maji trochu jiné
moznosti nastaveni, nicméné celkova koncepce je téméf totozna s SE (single-ended)
vstupy stim rozdilem, ze by mélo byt zprincipu takového zapojeni odstranéno
elektromagnetické ruSeni indukované na pfivodnich vodi¢ich. Vzhledem k dostate¢né
rychlé konverzi je ov§em vysledek pro jistotu primérovan totozné€ s ostatnimi vstupy.

Samotna funkce pro zahajeni konverze je pak naprogramovéna v hlavicce hlavniho
programu. Tato rutina jako vstupni hodnotu pfijima poZzadovany kanal AD ptevodniku a
jejim vystupem je hodnota pfevodu. Veskeré zjisténé hodnoty z AD pievodnikii jsou
ulozeny v proménnych typu unsigned integer. Hlavni program pak tyto hodnoty pficita
k minulym hodnotam a, pokud je dosazeno pozadovaného poctu prevodu, tyto hodnoty
zprumeéruje.

Primérnd hodnota z AD pifevodniki je pak poskytnuta funkci pro vypocet redlné
odpovidajici teploty. Tato funkce obsahuje zjiSténou matematickou rovnici a pomoci
ni prevadi hodnotu AD ptevodu na teplotu. Kvili zachovani pfesnosti i pod jeden cely
stupen Celsia jsou vysledné teploty ulozeny jako proménné typu float.

DA prevodnik: Tento je pouzit pro nastaveni otd¢ek kompresoru ptes externi budi¢. Na
hlavni desce je umistén operacni zesilovac pro zesileni vystupniho signalu na 10 V, tj.
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hodnota vystupu je nastavitelna od 0 do 10 V pii napéti dodané procesorem 0 az 3,3 V.
Samotna periferie je pak nastavena dle piikladu (projekt simple_dac), a to opét piimo
V hlavnim programu.

Casovaé: Jiz vyse byl zminén tzv. FTM (FlexTimer) Gasovag, ktery ma celkem 20
kanalt. Kazdy tento kanal ma rtzné funkce a je schopen napiiklad piimo ovladat
fyzické vystupy procesoru. V této praci to vSak s vyjimkou zminéného PWM kanélu
neni tfeba. Tento velmi komplexni modul je tedy pouzit, ale az na zminénou vyjimku
pouze pro softwarové odmétovani casovych useki tam, kde je potieba. [2]

Ptfi odméfeni pozadovaného Casového useku je vyvolano preruSeni, které nasledné
nastavuje pfislusSnou proménnou, jez je nasledné zpracovana hlavnim programem a je
provedena odpovidajici operace. V nékterych piipadech mize byt obsluha zajiSténa
ptimo ve funkci preruseni.

Nastaveni jednotlivych kanali je provedeno v hlavnim programu opét dle prikladu
(projekt ftm_timer).

Pro nékteré ti¢ely mutize byt pouzit také jiny modul (PDB — Programmable delay block
nebo PIT — Periodic interrupt timers). PDB je pouzito pro odmétovani delSich ¢asovych
useki pro ovladani kompresoru a jeho ¢innost je indikovana zelenou diodou LED3.

MODBUS: Zde uvadim jako separatni periferii, nicmén¢ v podstaté se jedna o GPIO
se specialni inicializaci. Softwarové pak v budoucnu bude zajisténa komunikace s PC,
aby pomoci néj bylo mozné zatizeni ovladat a napiiklad posilat posloupnost teplot
pro komoru. Jelikoz se jedna o komunika¢ni rozhrani, v tomto piipadé¢ bude jeho
obsluha zajiSténa pomoci pferuseni.

Celkem se principidlné jedna o dvé pferuSeni — prvni je vyvoldno zménou logické
urovné na vstupnim pinu a zapisuje 8 bitll pfijaté informace ze vstupu. Tyto byty jsou
nasledné vloZeny do del$i posloupnosti a jakmile je jejich pocet dostate¢ny, program
zavola druhé preruSeni, které v této posloupnosti vyhledava znamy kod.

4.3.3. Nekonecna smycka

Nekonecnd smycka programu zajiStujici samotnou funkci zafizeni je podrobné&ji
popsana dale vcetné nekolika stavovych diagrami a popisu jednotlivych funkci a ¢asti
programul.
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1) Operace dle "menu,"
ve kterém se uzivatel

nachazi
6) Pfipadna opatreni pfi 2) Kontrola stisknuti
chybovém stavu tlacitka
5) Kontrola stavu 3) Reakce po stisku
zafizeni, vypis na LCD, tlacitka (neni-li
aktivace prislusnych LED stanovena v "menu"

< < 7 7

. 4) Nacteni hodnot ze
vsech vstupl AD
prevodniku

Obrazek 16 - Stru¢na struktura nekone¢né smycky programu

1) Program je pro snaz$i orientaci rozd€len na vice ¢asti, které maji své ptidélené
¢islo (,,topologie menu*, ne zcela presné 1ze oznacit jako potadi) a text pro vypis
informaci na LCD. Samotné LCD je pouze dvoutadkové. Kazdy fadek ma pouze
20 znakl, coz znamend, ze bylo potfeba vypisované informace zkratit, ovSem
se zachovanim jejich vyznamu a dodrZzenim urc¢it¢ho smysluplného tadu.
Kompletni blokové schéma nabidky je vyobrazeno na nasledujicich stranach.

Tato ,,menu* jsou pifimo spojend s funkci zatizeni — zejména pak pro uzivatele
a zahaji udrZzovani této teploty stiskem tlacitka.

Pomoci interni proménné ,,menu‘ (integer bez znaménka) je tedy stanovena ¢ast
programu, vV niz se uzivatel praveé nachéazi. Kazda takova ¢ast programu obsahuje
vypis informaci na LCD a na zaklad¢é akci uzivatele se rozhoduje o setrvani
V tomto menu, aktualizaci n¢které proménné, pirechodu do jiného menu, nebo
dalsi relevantni akci.

2) Stejné tak jako v ptipadé bodu 4) je doba odezvy tlacitek, podobn¢ jako teploty,
z pohledu procesoru v tomto konkrétnim pfipadé pomala, proto neni ani jedna
z téchto funkci zajiSténa pies preruseni.

Program pouze v jednom bod¢ nekonecné smycky kontroluje vstupy a postupné

provadi AD prevod na vSech kandlech. Nasledné veSkeré ziskané hodnoty
vyhodnocuje, pfedava funkcim dale do programu a pokracuje ve smycce dle
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3)

4)

5)

6)

pozadavkl. V této konkrétni praci se nepiedpoklada del§i pribéh smyckou
nez nékolik milisekund, proto je také takové feSeni mozné.

Dle stavu procesorového vstupu piislusného tlacitka béhem nékolika pribéhi
nekoneéné smycky je v pfipad¢ jeho stisknuti/podrzeni provedena piislusna
akce.

Préavé pomoci vyhodnoceni stavu z nékolika prabéht programu je zarucen tzv.
softwarovy debouncing. Debouncing je oSetfeni vstupu z tlacitek tak, aby
procesor nereagoval na nezadouci zakmity, které jsou vzdy pfitomné pfi
stisknuti tlacitka.

Pozn. Dal§im moznym feSenim by byl hardwarovy debouncing. Velmi
zkratkovité popsano — K tla¢itku se v takovém piipadé paraleln¢ piipoji kapacitor
k zemi, ktery svymi vlastnostmi vzniklé zakmity pfi stisku vyhladi.

Viz bod 2) — Kazdym prabéhem programu jsou kontrolovany v§echny pouzité
AD vstupy, tzn. teplota na riznych mistech zafizeni, a aktualizovana jejich
odpovidajici hodnota v programu. Tyto hodnoty jsou v podobé proménnych
pfedany dal§im funkcim a na zdkladé¢ vyhodnoceni téchto funkei jsou poté
provadény dalsi akce.

Takova akce miize spocivat pouze ve vypisu teploty na LCD, ptipadn¢ ale také
vyhlaSeni chybového stavu a odstaveni zafizeni v pfipadé piekroceni nékteré
z kontrolovanych teplot nad/pod ptipustnou mez.

Dle stavu GPIO jsou zapnuty/vypnuty pfislusné informacni diody, nebo je
proveden vypis na LCD displej.

Tento bod se tyka ochrany zafizeni pfed nechténym poSkozenim. Zejména ve
fazi vyvoje budou implementovany procedury tak, aby nedoSlo naptiklad
Kk zapnuti kompresoru, pokud ma zatizeni topit (a vypis chyby na LCD/zapnuti
chybové LED) apod. Pfi ndsledném béZzném provozu (po odstranéni poc¢atecnich
chyb ve vyvoji) bude vtomto bodu provadéna kontrola kupiikladu pfilisné
teploty nékterych komponent, absence ob&hu kapaliny v chladicim okruhu a
podobné, jak bylo zminéno v bod¢ 4).

Pti detekci chybového stavu dojde dle zavaznosti chyby k vypisu na LCD,
pfipadné zastaveni celého systému (a opét vypis chyby na LCD/zapnuti chybové
LED). Kazda takova chyba tedy musi mit stanovenu zavazZnost a také ¢asovou
prodlevu, po které bude mozné systém opét uvést do provozu.

vvvvvv

Zde jsou popsany nejdilezitéjsi Casti programu. Jmenovité se jednd o spusténi
kompresoru a jeho odstaveni (regulace byla probrana vyse). Dale je v této sekci uveden
vyvojovy diagram popisujici celkové chovani programu. Povazuji za nepotifebné uvadét
digramy kodi fizeni LCD nebo ptfevodu ADC, ktery byl popsan vyse, a podobnych
naprogramovanych funkci.
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Prvni spusténi kompresoru po pripojeni systému do elektricke sité je provadéno celkem
po dobu 20 minut. Zahajeno je ihned po pozadavku na regulaci (stisk tlacitka OK
v menu 0). Pfi tomto spusténi kompresoru miize program ovladat elektrické topeni,
takze za predpokladu, Ze je potieba topit, Ize tento pokyn vykondvat a VvV meziCase
pfipravovat klimatizaci k ¢innosti pro piipad, ze bude pii regulaci nutné chlazeni.

Prvni spusténi

"\ kompresoru

Spusténi )
kompresoru Kontrola parametra
15 % vykonu (teplota)

5 % PWM

Ukong&eni procesu
spousténi kompresoru.
Odstavka

Teploty OK?
ANO

Vyhlasena chyba
na LCD

Postupné zvySovat
vykon kompresoru
po dobu 15 min

NE

ANO
v

Kompresor spustén.
Prvni spusténi dokon&eno.

Obrazek 17 - Diagram programu prvniho spusténi kompresoru
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Diagram prvniho spusténi kompresoru také ukazuje, ze program kontroluje teploty
na chranénych mistech klimatizace. Nastane-li chybovy stav, je okamzité zahajena
odstavka kompresoru a na displeji vyhlasena ptislusna chyba.

Nize je pak diagram odstavky kompresoru. Tato funkce je vyvolavana jak v piipadé
chyby, tak i menu 0. Samoziejmé jsou piislusné proménné nastavovany tak, aby pfi
spusténi systému nezacal program ihned kompresor vypinat, kdyz uz vypnuty je.

@tavka kom pres@

Expanzni ventil
otevien?

Pokud uplynula
1 vtefina, zvysit
stfidu PWM 0 5 %

ANO

Pokud uplynula
1 vtefina, snizit
hodnotu v registru
DACo5

ykon kompresoru
nulovy?

ANO

!

Kompresor vypnut.
PFi pozadavku nutno ’
znovu spustit.

Obrazek 18 - Diagram programu odstavky kompresoru

Po tspésné odstavce jsou proménné nastaveny tak, aby bylo mozné z programu opét
zahdjit ptisluSnou dalsi regulaci.

Na nésledujici strané je vyobrazen diagram hlavni smycky programu. Kazdym
prichodem programu jsou nacitdna nova data ze vstupi ADC a pii jejich zvoleném
poctu zprimeérovana. Dale se kontroluje stav tlacitek a ovladaji se vystupy LED diod
dle stavu zvolenych vystupt, ptipadné i vstupi.

Hlavni ¢asti programu jsou obsluhovany v jednotlivych ,,menu®. Tyto funkce obsahuji
veSkeré ovladani periferii a vypis zpradv na LCD.
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Hlavni smycka

Postupné nagitani
hodnot z jednotlivych
kanali ADC

utno zpriimérova NE

hodnoty ADC?

ANO

Primérovani vech
hodnot ADC

l

Kontrola stisku
tlacitek

i

Ovladani LED dle
stavu vystupl

Funkce dle
patficného menu

Vypis na LCD

Obrazek 19 - Diagram hlavni smycky programu

4.3.5. Regulace dle teplotniho profilu

Jednim z pozadavkli v zadéni diplomové prace je udrZovani teploty dle zadaného
profilu. V principu se jedna se 0 pomérn¢ jednoduse fesitelny problém.
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Pokud bychom uvazovali profil o daném poctu usekt, jediné, co pro zdarné fesSeni
potfebujeme, je nckolik proménnych reprezentujicich pozadované teploty
V jednotlivych tsecich a k nim pfidruzené proménné reprezentujici ¢as, po ktery maji
byt teploty udrzovany.

Odecitani ¢asu muze byt zprostfedkovano napiiklad poslednim nepouzitym kanalem
modulu FlexTimer, aby nemohlo dojit k ovliviiovani ¢asu vlivem pfipadnych ostatnich
pokynil zpracovavanych v preruseni.

Celkové feSeni by pak po uzivateli vyzadovalo zadani poctu Casovych tuseku, aby
program mohl vyhradit odpovidajici misto v paméti jak pro teploty, tak pro ¢asové
udaje. Nasledné uzivatel zada jednotlivé teploty a Casy a po odstartovani regulace bude
program automaticky piepinat teploty regulace dle uplynulého ¢asu. Vzhledem
k mnozstvi zaddvanych udaji by takové fizeni mélo byt zcela jist€ umoznéno pies
nékolikrat zminovanou komunikaci MODBUS.
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Zaver

V této diplomové praci bylo cilem navrhnout, sestavit a otestovat klimatiza¢ni komoru
schopnou udrzovat vnitini teplotu s urcitou c¢asovou odchylkou v rozmezi teplot -30 °C
az 120 °C.

Zadany ukol byl feSen ve spolupraci s firmou LG System spol. s r.o., ktera ukol
zadavala. Pfi spolupraci bylo dosazeno vyieSeni zasadni Casti celého zafizeni, tj. byla
fyzicky vytvofena - navrzena a vyrobena - fidici deska s procesorem a vytvofen z vétsi
¢asti potiebny software — fidici program pro zadanou aplikaci se zadanymi parametry.

Ridici deska je zkompletovana a piipravena pro fizeni zminéného systému, nicméné je
doporucenihodné na zéklad¢ dal$iho testovani vytvofit novou verzi — viz popis vyse,
napf. nevhodné pouziti SMD pinii a podobné. To plati i pro program, ve kterém
prozatim chybi pouziti paméti flash pro ukladani proménnych mezi spusténimi
a komunikace MODBUS.

S ohledem na objektivni piekazky béhem realizace projektu (pocate¢ni nedostupnost
zatizeni — komora + chladici sytém, pozdrzeni zplsobené nedostupnosti informaci
0 ovladani kompresoru — tyto byly postupné ziskany) nebylo jiz mozné propojit fidici
desku s vlastnim sytémem komory a ovéfit ¢i dle potfeby doladit software, tak jak je
vyse v praci uvedeno.

Vlivem nékolika neptedvidatelnych piekdzek ve vyvoji nedosSlo k propojeni desky
s vlastnim zafizenim a tim k praktickému ovéfeni funkcnosti desky a software s fizenym
zafizenim — klimatizacni komorou. Vyvoji hardwarové i softwarové casti bylo
vénovano velké mnozstvi Casu a usili a jedna se, alespon dle testovani ,,naprazdno®,
o funkéni zafizeni piipravené na dokoneni. Ridici deska a vyvinuty software (viz popis
vyse) splnuje zakladni pozadavky zadani pro fizeni klimatiza¢ni komory.

Navrzena a zdarn¢€ zkonstruovana byla fidici deska pro toto zafizeni véetné realizace
SW vybaveni, které 1ze oznacit za teoreticky funkéni véetné PID regulace. Prakticky
byla zkompletovana a odzkouSena fidici deska. K ovéfeni funkénosti celého systému
nedoslo zejména kvili logistickym potizim pfi konstrukei.
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SEZNAM ZKRATEK

AD .o, Analogov¢ — digitalni

BLDC....ccviiiiieeeee Angl.  “Brushless Direct Current (Motor)”
“BezkartaCovy stejnosmérny (motor)”

DA . Digitaln¢ — analogovy

DC.o Angl. “Direct Current” — “Stejnosmérny proud”

DPS ... Deska plosnych spojt

ENOB.....ccoooiiiiie Angl. “Effective Number of Bits” — “Efektivni pocet biti”

ESR ..o Angl. “Equivalent Series Resistance” — “Ekvivalentni
elektricky odpor”

FTM e, FlexTimer ¢asovac

GPIO .o Angl. “General Purpose Input Output” — “VSeobecné
vstupy a vystupy”

KDPS ..o Angl. “Kilobit per second” — “kilobit za vtefinu”

LCD oo Angl. “Liquid Crystal Displej” — “Displej s tekutymi
krystaly”

LED ..o Angl. “Light-Emitting Diode” — “Svétlo vyzatujici dioda”

MCU ..o Angl. “Microcontroller Unit” — “Mikroprocesorova
jednotka”

MODBUS ..o Protokol pro komunikaci zatizeni

OZ i Operacni zesilovac

PC Angl. “Personal Computer” — “Osobni Pocitac”

PCB ..ot Angl. “Printed Circuit Board” — “Deska plosnych spoji”

PID oo Proporcionalné-integra¢né-derivacni regulator

PWM. ..o Angl. “Pulse-Width Modulation” — “Modulace S$itky
pulzu”

RTD oo Angl. “Resistance Temperature Detector” — “Odporovy
senzor teploty”

SE Angl. “Single-Ended” — “Jednopolové”

SR Angl. “Set-Reset” — Druh klopného obvodu

SMD ... Angl. “Surface Mount Device” — “Soucastka pro

povrchovou montaz”
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SSR . Angl. Solid State Relay — “relé bez pohyblivych
casti/polovodicové rel¢”

THT oo, Angl. “Through-Hole Technology” - “Technologie
montaze soucastek skrz PCB”

USB.. ..o Angl. Universal Serial Bus — velmi rozsifené komunika¢ni
rozhrani

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Technické tidaje a navod k pouziti fidici desky pro klimatizovanou komoru
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