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ABSTRAKT

Cilem této prace je modernizace fidici jednotky klimatizacni komory. Plivodni
zastarald klimatiza¢ni jednotka bude nahrazena novou, mikrokontrolérem fizenou fidici
jednotkou, pomoci které bude mozné zobrazovat aktualni a pozadovanou teplotu na LCD
displeji. Pfed samotnou konstrukci jsou teoreticky popsané pouzité soucasti, zplsoby
méteni teploty a prostfedi pro vytvofeni programu pro mikrokontrolér.

ABSTRACT

The target of this work is to modernize air-conditioning control of the unit Thermal
Chamber. The old air-conditioning unit will be renewed by replacing old one by new one,
microcontroller-driven control unit, trough which it will be possible to show the current
and desired temperature LCD. Theoretically description of the components and methods of
measuring the temperature and environment for the creation of the microcontroller is
shown before construction..
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SEZNAM A VYSVETLENI POUZITYCH ZKRATEK

AVR - (Advanced Virtual RISC nebo Alf and Vegard RISC) Obchodni znacka pro rodinu
mikrokontroléra firmy Atmel

ADC — (Analog/Digital Converter) analogové digitalni pfevodnik

CISC - (Complex Instruction Set Computer) Kompletni sada instrukci

EEPROM - (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) také E?PROM —
elektronicky pfepisovatelna programovatelnd pamét ROM

I/O — (input/output) — vstupné vystupni

I*’C - (Inter-Integrated Circuit) dvouvodi¢ova datova sb&rnice

ISP - (In System Programming) sériové rozhrani ur¢eno k programovani MCU

MCU — (MicroController Unit) Mikrokontrolér

RISC — (Reduced Instruction Set Computer) Omezené sada instrukei

SPI - (Serial Peripheral Interface) sériové rozhrani



1 UVOD

Pro automatizaci vytapéni je pozadavek dosazeni pozadované teploty ve
vytapénych objektech, kterd je nutnd pro vyuziti téchto prostor k pozadovanym ucelim. V
dnesni dobé, kdy je automatizace na velmi vysoké urovni, lze jiz velmi piesné teplotu ve
vytapénych prostorech regulovat.

Meéieni teploty se vyuziva takika ve vSech odvétvich automatizace, Naptiklad
automatizaci vytapeéni obytnych prostort, diky niz lze dosahnout znac¢né Uspory energie,
pficemz navratnost investice do automatizace vytapéni je velmi rychla. Pii tomto zptisobu
uspory energie nedojde ke snizeni komfortu uzivateli téchto objektli, protoze pii spravné
regulaci spotieby tepla se mohou podle raznych prizkumt snizit naklady na topeni o 20-
38%, aniz by se snizila teplota pozadovana uzivatelem. Pti vyuziti dalSich prostredkd,
napf.tepelné izolace, ¢i pfiméfené¢ho vytapéni jednotlivych mistnosti mohou uspory
dosédhnout mnohem vyssich hodnot. Je tedy potfebné poznat mechanismy a zakony téchto
procest a v maximalni mife je uplatiiovat.

Aby bylo mozné uplatiiovat automatizaci v oblasti vytapéni prostor, je nutné mit
presnou informaci o aktudlni teploté. K tomuto ucelu se vyuzivaji riizna teplotni ¢idla lisici
se principem. Samotnd teplota je veli¢ina kterou nelze méfit ptimo ale je nutné ji pievést
na jinou, métitelnou veli¢inu, kterou lze méfit, nejCastéji elektricky odpor materialu, ktery
se teplotou méni. V dnesni dob¢ je jiz celd fada modernich a velmi pfesnych senzort
teploty. Jednim z nich je teplotni snima¢ LM35 viz obr.1. Tento snima¢ ma jiz pfimo v
sob¢ integrovano c¢idlo vcetné ovladaciho obvodu, takZze na jeho vystupu je napétova
hodnota podle aktualni teploty. Tento teplotni snimac je také pouzit v nasledujici praci.

Obr.1 teplotni senzor LM35

Cilem této prace je automatizovat klimatiza¢ni komoru, tj. navrhnout a vyrobit
fidici jednotku, diky niz bude mozné v klimatizaéni komote udrzovat konstantni, ndmi
nastavenou teplotu. Ridici jednotka bude podle potfeby spinat topné t&leso. Nastaveni
pozadované teploty bude mozné provést pomoci dvou spinaci a nastavena teplota bude
zobrazena spolu s aktudlni teplotou na LCD displeji. Jadrem fidici jednotky bude pouzit
mikrokontrolér, proto se jejich funkcim a typtim budu také dikladné vénovat.

Jak je znazornéno na nasledujicim blokovém schématu obr.2, ziskana informace o



Strana 14 1 Uvod

aktualni teploté v klimatizacni komote je pomoci AD pievodniku pfevedena na ¢islicovou
formu, nasledn¢ porovnana s nami nastavenou hodnotou a na zaklad¢ téchto informaci je

spindno topné téleso a zaroven je aktudlni i ndmi nastavena pozadovana teplota zobrazena
na LCD displeji.

Technologicky proces
(Klimatiza¢ni komora)

Ziskavani informaci
(Teplotni senzor)

Transformace, prenos

(ADC)
T Vyuziti informaci
(spinani vytapéni)
Zpracovani informaci
MCU)
7 Zobrazovani informaci na LCD
(aktudlni a poZzadovana teplota)

I

Zadavani poZzadované teploty
(Pomoci spinact)

Obr.2 Blokové schéma fidiciho ¢lenu



2 MERENI TEPLOTY
2.1 Definice teploty

[7]Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy
v izolované soustavé téles od okolniho prostiedi neprobihaji zddné makroskopické zmény
a vSechny fyzikalni veliiny, jimiZ je stav soustavy popsan nezdviseji na case. Stav
termodynamické rovnovahy byva charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera musi
byt stejnd pro vSechny casti izolované teploty. Fyzikalni veliina teplota se nesmi za
fyzikalni veli¢inu teplo. Teplota je jedna z mala veli¢in, kterd se nedd méfit pifimo, ale
prostiednictvim jinych fyzikélnich veli¢in. Méfeni teploty je tedy méfeni nepiimé.

2.2 Senzory teploty

Senzor teploty, nebo také snimac teploty, je funkéni prvek tvofici vstupni blok
meéficiho fetézce tj. blok, ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedim.

Senzory teploty se déli z n€kolika hledisek [7]:
@ Dle fyzikalniho principu:

« odporové
termoeletrické
« polovodicové
. dilata¢ni

- optické

- magnetické

@ Dle styku s méfenym prostiredim

« dotykové
- bezdotykové

@ Dle transformaci signalu

«  Aktivni, plisobenim teploty se chovaji jako zdroj elektrické energie.
- pasivni, pro svoji funkci potiebuji vnéj$i napajeci napéti.

2.2.1 Kovové senzory teploty

Kovové senzory teploty pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu, ktery si
lze ptredstavit jako soubor kladnych iontl umisténych v miizkovych bodech krystalové
miizky a tzv. elektronového plynu tvofeného souborem chaoticky se pohybujicich
elektronti.

Cidlo odporového kovového snimade teploty tvoii zékladni konstrukéni &ast
odporového snimace teploty.

Mérici obvod se vyrabi: - dratkovou technologii
- tenkovrstvou technologii
- tlustovrstvou technologii
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Zakladni parametry: - R, zakladni odpor- hodnota R ¢idla pfi teploté 0° C
- R} o hodnota R ¢idla pii teploté 100° C
- R; - hodnota R ¢idla pii teplote J° C

- W, o - pomér odporu pii 100 a 0°C
Material ¢idla Zakladni odpor Pomér odport Mgéftici rozsah
Ry [W] Wi [°C]
Platina 100 1,39 -200 az 850
Nikl 100 1,62 -60 az 180
Med 100 1,43 -200 az 200

Tabl. Vlastnosti ¢idel. [7]

@ Odporové platinové snimace teploty: platina se vyznacuje chemickou netecnosti,

casovou stalosti a vysokou teplotou tani. Pro Cistotu platiny u provoznich snimact
teploty (Pt 100) je piedepsan pomer elektrického odporu W ,,=1,385.

@ Odporové niklové snimace teploty Niklova ¢idla jsou vétSinou vyrabény tenkovrstvou

technologii. Mezi vyhody téchto snimacii patii velka citlivost, rychld odezva a malé
rozmé€ry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a znacné nelinearita.

@ Odporové médéné snimace teploty Tyto snimace lze pouzit v teplotnim rozsahu
-200°C az 200 °C, vyhodnéji vSak v teplotnim rozsahu -50°C az 150 °C, ve kterém maji
linedrni charakteristiku. Tyto senzory se vSak z divodu snadné oxidace a malé
rezistivité bézné nevyrab&ji. VyuZivaji se napt. pii méfeni teploty médéného vinuti
elektrickych stroju.

2.2.2 Polovodicové odporové senzory teploty
Pti pouziti polovodicovych odporovych senzorii se vyuziva stejné jako u kovovych
senzorl teplotni zavislost odporu.

2.2.3 Termistory

Z anglického slova thermally senzitive rezistor [7]. Lze si jej pfedstavit jako
teplotné zavisly odpor zhotoveny z polovodi¢ovych feroelektrickych keramickych
materiald. Keramické technologie umoziuje vyrobu termistorii ve tvaru disku, desticky,
kapky, valecku aj.

Vyhody: - velka teplotni citlivost
- malé rozméry

- jednoduchy ptevod odporu na elektrické napéti nebo proud

Nevyhoda: - nelinearni charakteristika
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Obr.3 Termistor NTC640-470K [14]

Rozdéleni termistorii:

a) Negastory (NTC termistory)

Negastory se vyrabé¢ji praskovou technologii z kyslicnikii kovii. Vylisované
senzory se zpeviuji slinovanim za vysokych teplot. Teplotni rozsahy jsou od b&znych
-50°C do 150 °C az do extremnich rozsahti v oblasti nizkych teplot od +4,2 °C do
vysokych teplot do 1000 °C Hlavnim znakem negastorl je, ze s rostouci teplotou odpor
klesa. Pti méfeni teploty se pfevazné pouzivaji NTC termistory a proto se bézné¢ oznacuji
pouze ,,termistory*.

b) Pozistory (PTC termistory)

Pozistory jsou termistory s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. Vyrabé&ji se z
polykrystalické feroelektrické keramiky. Odpor pozistoru se stoupajici teplotou nejprve
mirné klesa. Od tzv. Curieovy teploty dochézi u pozistoru ke strmému naristu rezistivity
materidlu. Vyuziti pozistord je v elektrickych obvodech ve funkci tepelné ochrany,
omezovace proudu, teplotni regulace aj.

NTC (-80°C az +200°C)

R PTC
Ro
3 -
2 Ni (-80°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C)
1 oo soonos====1 m—y
100  -50 0 508, 100

-
9 [°C]

Obr.4 Porovnani charakteristik termistortt NTC a PTC [7]
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2.24 Polovodi¢ové monokrystalické senzory teploty

Tyto senzory byvaji zhotoveny z kiemiku, germania, india ptipadné jejich slitin.
Nejcastéjsi je pouziti kiemiku. V primyslové praxi se sériové vyrabi Si senzor k méfeni
teplot v rozsahu od -50 °C do 150 °C a je zaloZen na nevlastnim polovodi¢i typu N, tj. S

dominantni elektronovou slozitosti.

SiaN‘.. kﬂl'!}ﬂkt Al

Si0,

Obr.5 Struktura snimace [7]

2.2.5 Monolitické PN senzory teploty

Integrované monokrystalické senzory teploty jsou nejcastéji zalozeny na teplotni
zavislosti napéti PN pfechodu v propustném sméru. Tyto senzory maji teplotni rozsah od -
55 °C do 150 °C a nejistotu méteni 0,6% az 2%.

Zakladni typy:

-diodové PN senzory teploty
-tranzistorové PN senzory teploty
-Integrované senzory teploty:

2.2.6 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky vyuzivaji tzv. Sebecklv jev. coz je jev pfevodu tepelné
energie na elektrickou. Seebecklv jev vznika tak, ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositele
naboje vétsi energii a proto difunduji ve vétSim mnozstvi do chladngjSich mist neZ nositele
z chladnéjsich mist do teplejSich, ¢imz vznika jednostranna ptevaha naboji kladnych nebo
zapornych, a proto znaménka absolutnich Seebeckovych koeficientli s souhlasi se
znaménkem téch nositelti naboji, kterych je ve vodici vice.
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2.2.7 Dilata¢ni teploméry

Dilatacni teploméry jsou zalozené na teplotni roztaznosti pevnych latek, kapalin a
plyni a déli se dle konstrukce:

@ Tycové teploméry

Jsou zalozeny na teplotni délkové roztaznosti dvou konstrukénich dilti z pevnych
latek, které jsou spojeny v jediném misté. Cidlo tyového teploméru je nejéast&ji tvofeno
trubici z kovu s velkym teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti, uvnitt které je ty¢ s
malym teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti.

@ Bimetalové teploméry

Bimetalové snimace jsou zaloZeny na rozdilné teplotni roztaznosti neboli na rozdilu
teplotnich souciniteltl délkové roztaznosti dvou kovovych materiali. Tyto materialy jsou
uspoiadany ve tvaru paski, které jsou navzajem podélné svateny. Cim bude vétsi rozdil
téchto koeficientd, tim bude vétsi citlivost teploméru.

@ Sklenéné teploméry

Sklenény teplomér je dilatacni teplomér, zaloZeny na teplotni objemové roztaZznosti
kapaliny ve skle. Sklenény teplomér se skladd z teplomérové banky, méfici kapilary,
obalové trubice a stupnicové desticky.

& Kapalinové tlakové teploméry

Princip je stejny jako u sklenénych teplomérti, ale méfeni objemové roztaznosti se
prevadi na méfeni tlaku.

@ Plynové tlakové teploméry

Plynovy teplomér ma teplomérovy systém naplnén plynem. Princip je pfitom stejny
jako u ostatnich tlakovych teplomérti. Vyhodou je netoxicka teplomérova latka, coz je
podstatna vlastnost méfeni teplot v potravinafstvi, ve vyrob€ lé¢iv nebo v chemickém
pramyslu.

2.2.8 Bezdotykové méreni teploty (pyrometrie)

Jednd se o meéfeni povrchové teploty téles na zaklad¢ vysilaného télesem a
pfijimaného senzorem. Elektromagnetické zafeni s vinovou délkou od 2 pm do 25 pm se
oznacuje jako tepelné zafeni a pokryvaji méteni teplot v rozsahu od -40°C do +1000°C.

Vyhody: - zanedbatelny vliv méfici techniky na méteny objekt
- méfeni teploty z bezpecné vzdalenosti
- moznosti méfeni velmi rychlych zmén teploty

Nevyhody: - nejistoty méfeni neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa
- nejistoty méfeni neznalosti spravné prostupnosti prostiedi
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2.3 Nejistoty méieni

Vyjadiovani pfesnosti meéfeni prostfednictvim relativnich chyb senzori a
absolutnich relativnich chyb métfeni se v soucasné dob¢ nahrazuje nejistotou méteni.
Vsechna méfeni, samoziejmé véetné méfeni teploty, jsou zatizena chybami. Proto je nutné
stanovit nejistotu mefeni, tj. oblast, ve které se s ur€itou pravdépodobnosti nachazi hodnota
mefené veliCiny. Nejistota méfeni je tedy parametr piifazeny k vysledku méieni,
charakterizujici rozptyl hodnot, kter¢ 1ze pfifazovat k métené veliCing.

Meéieni teploty dotykovymi i bezdotykovymi metodami je zatizeno systematickymi
a ndhodnymi chybami.

Chyly mé&feni

¥ ¥
Clyrby subjektivndho charaktens Chyby objektividho charakten

| |
. : ! !

Oyl Hruhé Systematické Héhodné chyby
chyly chrbnr
¥ ¥
Eonstartnd churhey Proménlivé chyby

Obr.6 Klasifikace chyb méteni

2.3.1 Zdroje nejistot méreni

Nejistoty se obecné déli na standardni nejistoty typu A, resp. pa, coZ jsou nejistoty
zpuisobené ndhodnymi vlivy, jejichz pficiny nejsou zndmé a jejichz velikost se zjistuje z
opakovanych méfeni, a standardni nejistoty typu B, resp. ps, coz jsou nejistoty zpisobené
vétSinou zndmymi nebo odhadovanymi skute¢nostmi, jako jsou nejistota méficiho
pfistroje, vliv okolni teploty a barometrického tlaku apod. Celkova nejistota se stanovi jako
odmocnina souc¢tu druhych mocnin dil¢ich nejistot pa a ps.

2.3.2 Systematické chyby

Systematické chyby sestavaji ze statickych a dynamickych chyb. Kromé kalibra¢ni
chyby a chyby vzniklé tepelnymi ztratami ovliviluji pfesnost Casto chyby zplsobené
chybnym zabudovanim teploméru nebo snimace teploty do méteného prostiedi. U vSech
dotykovych teplomérti a snimacii teploty vznikaji pfi méfeni Casov€é proménné teploty
navic k chybam statickym jesté chyby dynamické. Pribéh dynamickych chyb je zavisly na
prabéhu métené teploty a na dynamickych vlastnostech teploméru. Dynamické chyby jsou
vyvolany zpozdénim signdlu snimace a maji nejvetsi vliv na dynamické vlastnosti celého
meéficiho systému. V ustdleném stavu je dynamické chyba nulova.
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Zkratka LCD pochdzi z anglického nazvu Liquid Crystal Display [6]. Tyto
zobrazovaci systémy s tekutymi krystaly maji Siroké vyuziti. Uplatnéni naSly od
miniaturnich typli v naramkovych hodinkach az po obrazovky pfenosovych pocitacti a na
nahradu obrazovek stolnich pocitact.

Obr.7 LCD televizor SHARP

Z hlediska praktického vyuZiti jsou hlavni vyhody:

-nizka cena

-nizka hmotnost

-malé rozméry

-velmi nizka spotteba elektrické energie

3.1 Kapalné krystaly

Kapalné krystaly [6] byly objeveny v roce 1888 rakouskym botanikem
Reinitzerem, ktery zkoumal materidl benzoan cholesterylu. Ten pii svych vyzkumech
zjistil, Ze pfi zvySovani teploty tuhy krystal zménil v kalnou kapalinu a pii dal$im
zvySovanim teploty doslo k dal$i zméné a kapalina se stala prihlednou. Kapalné krystaly
jsou témef prizracné substance, které maji vlastnosti pevné hmoty i kapaliny. Vyuziva se u
nich vlastnosti, Ze v ur¢itém rozmezi teplot u nich existuje stabilni mezifaze, ve které jsou
u nich molekuly v kapaliné¢ uspofddany obdobné& jako v krystalu pevné latky. Vazby
molekul nejsou pftili§ silné, molekuly se mohou pohybovat. Pohyb molekul mize byt
vyvolan mechanickymi vlivy, ale také vhodné polarizovanym elektrickym napé&tim nebo
magnetickym polem. Zmeéna uspotfadani molekul vyvoland nékterym z uvedenych jevli ma
za nasledek zménu propustnosti optického zafeni. VétSina kapalnych krystali jsou
organické slouceniny, jejichz molekuly maji podlouhly tvar. Podle usporadani molekul
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mohou byt kapalné krystaly nematické, cholesterické a smektické. Pfi vyuziti jako
zobrazovaciho zafizeni maji nejvétsi vyznam nematické krystaly. Vibec prvni pouziti
kapalnych krystalti pro zobrazovaci jednotky se datuje v roce 1971.

3.2 Rozdéleni LCD podle zptisobu osvétleni

Zobrazovaci jednotky s tekutymi krystaly jsou pasivnimi zobrazovacimi prvky,
které neemituji optické zafeni, ale pouzivaji optické zéfeni vytvarené jinymi zdroji.
Displeje LCD se tedy déli podle zptisobu osvétleni [6].

3.2.1 Reflektivni osvétleni

Pfi tomto uspotfadani je nutné vnéjsi osvétleni ze strany pozorovatele. K tomuto se
pouziva optické zafeni okolniho prostiedi. Zobrazeni je potom kvalitni, hlavné venku
béhem dne, nebo v dobfe osvétlenych prostorach. Toto uspotadani se pouziva hlavné v
kalkulackach, digitalnich hodinkach apod. Velkou vyhodou je nepatrnd spotieba a tim
prodlouZend Zivotnost napéjecich ¢lankd.

oswetl end

OdraZené swétlo

—

Pozorovate]

LCD soustava

Freadlo
Obr.8 Reflexni LCD disple;j

3.2.2 Transmisivni osvétleni

Pti tomto uspotfadani je zdroj osvétleni umistén za displej. Aby bylo mozné
sledovat zobrazovanou informaci je nutné displej podsvitit a zadni ¢ast LCD je prtihledna.
Tyto displeje pracuji nejlépe pii horSim venkovnim osvétlenti.

Priichoz
svEtlo

Pozorovatel h

Olawétlend

LCD soustava

Obr.9 Transmisivni LCD displej



3 Strana 23

3.2.3 Transflektivni osvétleni

Je kombinaci obou piedchozich, kdy zadni osvétleni je v zavislosti na svételnych
podminkach okoli, vypnuto nebo zapnuto.

oswetl end

ﬁ

Prichozi swétlo

Pomorovate] h

OdraZené swétlo

D

Frcadlo

oswEtl end

LCD soustava

Obr.10 Transflektivni LCD disple;j

3.3 Zakladni vlastnosti LCD

3.3.1 Zorny uhel displeki LCD

Tento uhel je pomérné maly a upravuje se pii vyrobé tak aby byl displej nejlépe
citelny.
3.3.2 Budici napéti

Toto napéti je piiloZzeno mezi elektrody, mezi kterymi je tekuty krystal. Tim vyniklé
elektrické pole zptisobi zruseni ptivodniho spirdlového uspotadani nematickych tekutych
krystalii, coz ma za nasledek zastaveni priichodu optického zateni a ztmavnuti dané buiiky
displeje. Velikost budiciho napéti zalezi na typu displeje.

3.3.3 Napajeni

Je vétsSinou uskute¢iiovano k tomu ucelu vyrabénych integrovanych obvodd, které
byvaji soucasti LCD displejt.
3.3.4 Bodové maticové displeje

Tyto displeje jsou dodavany se zabudovanou elektronikou, obsahujici dekoder a
sériové rozhrani jimz jsou displeji pfedavana data a fidici instrukce.

3.3.5 Kontrast
Meéni se, se zménou napajeciho napéti displeje a s teplotou prosttedi, vétSinou se
nastavuje pomoci potenciometru.
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3.3.6 Vliv teploty prostiedi

Displej LCD pracuje pouze v ur¢itém rozmezi teplot, ve kterém se projevuji
vlastnosti dané substance jako tekutého krystalu. Pfi snizovani teploty kapalina tuhne a
krystaly se stavaji méné¢ pohyblivymi. Naopak pii vysSich teplotach kapalina zakaluje
displej takze znaky a zbyla ¢ast displeje maji stejnou barvu.

3.4 Usporadani prvki LCD displeje

Princip uspofadéni je zndzornén na obr. Displej je tvofen dvéma skly na ktera jsou z
vnitini strany naneseny pruhledné elektrody. Vyrovnavaci vrstvy na vnitinich strandch
slouzi k natoCeni tekutych krystal. Na zadni stran€ reflexniho displeje je umisténo
zrcadlo. Transmisivni a transflektivni provedeni maji na zadni strané¢ umistén zdroj
optického zatfeni. Tekuté krystaly jsou umistény mezi vyrovndvacimi vrstvami. Tloustka
jejich vrstvy je velmi mala, fadove desitky pm.

Wyrovnavac Celni
L vratva polarizacni
pednd \ \ filtr
S N S

A
[~ N !

Rl TTTTTT \LLLLLI_I_I
skln
Prihledna =

elektroda / \
Padni

] | <« polarizatni

zadni \ N filtr

|

Kapalné laystaly chadln

Obr.11 Vnitini uspotadani LCD displeje

3.5 Inteligentni LCD displeje

Ovlddani LCD displeje je znacné komplikované. Z tohoto divodu se vyrabi
kompletni LCD moduly, které kromé& samotného LCD displeje obsahuji fadic¢, které
umoznuji snadnéjsi pripojeni k mikrokontrolérim. Déle obsahuji nasobic, ktery ziska vyssi
napéti pro samotny LCD displej. Dale je vétSina fadkovych displeji je fizena obvodem
HD44780 od firmy Hitachi, pfipadné kompatibilnim typem, coz zarucuje kompatibilitu
mezi jednotlivymi typy.

3.5.1 Komunikace LCD s mikrokontrolérem

Displeje disponujici fadicem HD44780 mohou pfenaset data po 4 nebo 8 datovych
linkéch.
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Rozdily téchto typii komunikaci:

@ 8bitova komunikace: Zapis dat spociva v tom, ze se vybavi signal RS podle toho, zda

se zapisuji data nebo instrukce. Déle se aktivuje vstup E(1) a nésledné vodi¢e DB7 az
DBO piivedou data a potvrdi se deaktivaci vstupu E(0).

@ 4bitova komunikace:Zapis probihd tak, ze se vybavi signal RS podle toho, zda se
zapisuji data nebo instrukce. Poté se deaktivuje vstup E(1) a nasledné se vodice DB7 az
DB4 ptivedou horni 4 bity dat a potvrdi se deaktivaci vstupu E(0), stejné probiha zapis
dolnich 4 biti, tzn. E=1, po vytaveni dat na DB7 az DB4 je E=0. Zbyvajici vodice, tzn.
DBO0 az DB3 jsou uzemnény.

Cislo vyvodu Signal Funkce
1 GND Zem (0V)
2 Ucc Napéjeci napéti (4,75 az 5,25V)
3 Uo Nastaveni kontrastu displeje
4 RS Ptikaz (0), data (1)
5 R/W Cteni (1), zapis (0) dat nebo piikazu
6 E Vstup povoleni
7 DBO Data/ptikaz (dolni bit)
8 DB1 Data/ptikaz
9 DB2 Data/ptikaz
10 DB3 Data/piikaz
11 DB4 Data/ptikaz
12 DBS5 Data/ptikaz
13 DB6 Data/ptikaz
14 DB7 Data/ptikaz (horni bit)
15 A Anoda podsvécovaci LED
16 K Katoda podsvécovaci LED

Tab.2 osazeni vyvodit LCD displeje s fadi¢em HD44780 [5]
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Mikrokontrolér je elektronickd soucastka nejcastéji v podobé integrovaného
obvodu. Tuto soucastku je mozné naprogramovat, aby provadéla urCenou ulohu v
elektronickém zapojeni. Velké mnozstvi vyrobcli vyrabi rizné typy mikrokontrolért a je
mozné se s nimi setkat ve vétSin€ elektronickych zatizenich, jako jsou televizory, mobilni
telefony, automobily a celéd fada dalSich. Diky mikrokontrolériim 1ze nahradit jinak velké a
zapojeni, ale diky tomu, ze se mikropocitace vyrabi ve velkém mnozstvi, se podafilo stlacit
jejich cenu na piijatelnou uroveil. Vyvojem mikrokontrolérti se zabyvéa cela fada vyrobci.
Mezi nejznaméjsi bych uvedl vyrobce jako jsou Atmel, Intel, Microchip, Hitachi, Sharp,
Fujitsu, STM a dalsi.

Bézné jednocipové mikropocitace jsou 8bitové. Jejich vykon je vSak pro fadu
aplikaci nedostacujici. Jako piiklad uvedu fizeni vstfikovani paliva u automobilt.
Diivodem je, Casovace nezvladaji méfit Casové parametry vstupnich signalii a generovat
vystupni signdly s pozadovanou piesnosti. Proto byly vyvinuty 16bitové jednoipové
mikropocitace, jejichz typickymi ptedstaviteli jsou mikropocitace fady Intel 8096/80C196.
Tyto mikropocitace jiz zvladaji vétSinu aplikaci bézicich v redlném case. Pokud aplikace
vyzaduje provést mnozstvi operaci nad rozsahlymi daty jsou 165bitové mikropocitace
nedostacujici a to je typickd doména 32bitovych mikropocitaci.

vev s

@ Mikropocita¢ 8051 pochazi z roku 1980 a je vyvojove relativné starym. Diky oblibé ho
vSak fada vyrobct, véetné firmy Atmel, orientuje na vyrobu mikrokontroléra s jadrem
8051, které je rozsiteno o dalsi periferie. Jedna se o procesor s jadrem CISC.

@ mikrokontroléry PIC od firmy Microchip. Jejich jaddro ma silné prvky architektury

RISC a jsou vhodné ptedevsim pro jednoduché aplikace. Kromé fady x51 a PIC jsou
jesté pomérné Casto vyuzivany Zilog Z8 ¢i Motorola 68HC1 1, pfipadné dalsi.

4.1 Atmel AVR

V této praci jsem se rozhodl pracovat s mikrokontrolérem z rodiny Atmel AVR,
konkrétné typem Atmegal6 a to piedev§im z diivodu dostupnosti informaci o tomto typu a
moznosti stazeni vyvojového prostiedi pitimo z www stranek vyrobce. Pro tuto aplikaci
navic bude tento mikrokontrolér svymi vlastnostmi bohaté¢ vyhovovat. Proto se
vlastnostem témto mikrokontroléri budu zabyvat ditkladnéji.

4.1.1 Architektura mikrokontroléru AVR

Jadro AVR se sklada ze 32 stejnych 8bitovych registri, které mohou obsahovat jak
data, tak adresy, pficemz k pfistupu k témto univerzalnim registrim staci jeden hodinovy
cyklus. Tyto mikrokontroléry vyuzivaji tzv. Harwardskou architekturu, coz v praxi
znamend odd€lenou pamét pro program a pro data. Program umistény v programové
paméti je provadén s jednoduchym piekryvanim instrukci (pipeline). Zatimco jedna
instrukce je provadeéna, druha je pfesouvana z programové pameéti.
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4 MIKROKONTROLER
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Obr.12 Ptiklad architektury MCU AVR

Adresovaci mody pro pamét’ dat:

@ piimé adresovani

& nepfimé adresovani s posunutim (6bitovy posun)

& neptimé adresovani

& nepfimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pted zpracovanim instrukce
& nepiimé adresovani s inkrementaci ukazatele instrukce pro zpracovani instrukce

Rady mikrokontrolérit AVR

& Zakladni typu AT90xx, tyto typy se jiZ nevyrabi

@ ATtiny vétSinou maji 90 instrukci, nejlacingjsi typy pro jednoduché aplikace

@ Atmega vétSinou maji 130 instrukei, obsahuji instrukce pro nasobeni a novéjsi fada je
navic vybavena rozhranim JTAG pro ladéni sw piimo v aplikaci
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Pro naprogramovani mikrokontroléru v této préci je pouzit jazyk C, proto se v této
kapitole budu vénovat jeho zédkladnim vlastnostem a funkcim.

Pti pouziti jazyku C pro programovani mikrokontrolérii je obzvlast vyhodné, ze
jazyk C je pomérn¢ blizky strojovému jazyku, takze nartist kodu viici assembleru je maly,
presto vSak mé stupen abstraktnosti potfebny pro vyssi programovaci jazyk.ANSI-C se
osvédcuje jako velmi piijjemny, vykonny a mnohostranny programovaci jazyk pro rizné
aplikace na libovolnych mikrokontrolérovych platformach. Kompildtor ANSI-C jiz je dnes
nabizen pro drtivou vétSinu mikrokontroléra.

U mikrokontroléri se pfed vyvolanim programu C spousti pocatecni modul,
napsany vétSinou v assembleru, jehoz prostiednictvim se provadi zdkladni inicializace
ruznych registri mikrokontroléru, oblasti paméti, ukazatelti zasobniku a vektorti preruSeni.
Po tomto spoustécim kddu zacina i pro mikrokontrolér béh programu C.

Konstrukce programu C je velmi jednoducha, nebot’ C je vyssi programovaci jazyk
strukturovany do piehlednych blokl. Zakladni blok, jemuz jsou vSechny ostatni bloky
podfizeny, je tzv. funkéni blok, oznaCovany jako funkce.

5.1 Funkce jazyka C

Program je pomoci funkci rozlozen na dil¢i komponenty, ¢imz je dosazeno to, ze
program je piehlednéjsi, modularnéjsi, nedochdzi redundantnimu kédu a program Ize sndze
modifikovat. Ve funkcich jsou ukryty detaily vlastniho zpracovani. Jedna se o
jednoduchou metodu zapouzdiovani do sebe uzavienych pribéhd, takze uzivatel takové
funkce nemusi védeét, jak je tato funkce realizovéna, ale co déla. Proto pfi vhodné volbé
obsahu funkce a volani této funkce je mozné pouzivat tuto funkci opakovanég, diky ¢emu
dojde ke zkraceni zdrojového kodu a tim samoziejmé k usetieni paméti.

5.2 Jazyk C a architektury MCU

Vykonnost mikrokontroléru je dana:

@ Architekturou- sitky sbérnic pro data, programovy kéd, registry
& Rozsahem piikazi

@ Hodinovou frekvenci a poctem hodinovych cykli na ptikaz

@ efektivnosti programového kddu
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5.2.1 Architektura Von Neumanova

Vyznacuje se tim, ze datova a programova paméet’ pouzivaji spolecné vedeni. Diky
tomuto usporadani je hospodarné vyuzivani sbérnicovych systémil a snizeni poctu vyvodii
MCU pfi pouziti externi paméti. Nevyhodou je snizeni rychlosti zpracovani, protoze
programova i datova pamét’ sdileji stejné adresni a datova vedeni. Z paméti je tedy mozno
¢ist jen bud” ptikazy, nebo data.

, data
Programova |
pamét’ _ vstup/vystup
CPU
Datova adresy
pamet’

Obr.13 Architektura Von Neumanova [4]

5.2.2 Architektura Harwardska

Jednd se o star$i architekturu kterdA ma oddélené sbérnicové systémy pro
programovou a datovou pamét. To umoziuje se soucasné obracet na data i piikazy, coz
znacn¢ zvysuje rychlost.

data
Programova
pamgt adresy vstup/vystup
CPU
data
Datova d
pamst adresy

Obr. 14architektura Harwardska [4]

Moznosti je 1 kombinace obou architektur, kdy interné je mikrokontrolér navrzen
podle Harwardské architektury a externé (i pro pfistup k externi paméti) podle Von
Neumanovy architektury, ¢imz se dosdhne sniZenim nakladii na vyrobu chipu snizenim
poctu potiebnych vyvodi.
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5.2.3 CISC

Jednd se o interpreta ptikazl, diky némuz zaddnim jedin¢ho piikazu je mozné
realizovat slozité zpracovani, ¢imz se usetii pamétové misto. Nevyhodou ale je, Ze tyto
ptikazy vyzaduji slozity interpret piikaza, ktery piisluSny ptikaz zpracovava béhem
nékolika hodinovych cykla

5.2.4 RISC

Kvili nevyhod€ architektury CISC se pteslo k této architektuie, kde je silné
redukovand sada piikazl, pficemz vSechny ptikazy maji redukovanou §itku a jsou méné
slozité. Piikazy se zpracovavaji zpravidla v jednom hodinovém cyklu. To vede k
podstatnému zvyseni rychlosti, ale také k vétsi velikosti programu pfi téze provadeéné
funkeci.

Pro mikrokontroléry je nejvyhodnéjsi stfedni cesta mezi CISC a RISC.

5.2.5 CISP

Tato architektura je vhodna spise pro 32 bitové MCU pro aplikace bézici v realném
Case. Interpret piikazili, pfikazova sada a architektura registri jsou volné konfigurovatelné
ze strany uzivatele.
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6.1 Demontaz puvodni Fidici jednotky

Pied zahajenim tvorby nové fidici jednotky byla nejprve demontovand ptivodni, jiz
nefunk¢ni fidici jednotka. Nové zatizeni bude instalovano do piivodni krabicky, demontaz
je tedy nutna pro zjisténi geometrickych vlastnosti krabicky, jejichz znalost bude potiebna

Obr.15 Puvodni fidici jednotka
6.2 Popis pouzitych komponenti

6.2.1 Mikrokontrolér Atmegal6

Jako fidici prvek pro fizeni teploty byl pouzit mikrokontrolér od firmy Atmel
Atmegal6. Tento typ jsem vybral pfedevS§im z diivodu snadné dostupnosti informaci o
tomto mikrokontroléru a moznosti stazeni programi pro naprogramovani mikrokontroléru
zdarma z www stranek firmy Atmel. Svymi vlastnostmi a funkcemi bude tento
mikrokotrolér pro nasledujici pouziti zcela vyhovovat.
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Zakladni vlastnosti mikrokontroléru Atmegal6 [10]

8-bitovy RISC mikrokontroler.

Vykon - 16MIPS/16MHz (§8MIPS/8MHz verze L) - 12x rychlejsi nez x51 na stejné
taktovaci frekvenci.

PlIné staticka funkce.

Dvou-cyklova nésobicka na Cipu.

131 vykonnych instrukei, vétSinou jednocyklovych.

32 osmibitovych registrii pro obecné pouziti.

16kB FLASH pamét programu, programovatelnd piimo v aplikaci s moZnosti
uzamknuti, 10.000 zépisovych cykld, volitelnd velikost bootovaci sekce s nezavislym
uzamykanim.

512B EEPROM, 100.000 zapisovych cykli.

1kB interni SRAM.

JTAG (IEEE std. 1149.1) rozhrani pro programovani a ladéni.

8-kanalovy 10-bitovy A/D pievodnik, analogovy komparator.

4 PWM vystupy.

Programovatelny USART.

Master/slave SPI sériové rozhrani.

Dva 8-bitové ¢itace, jeden 16-bitovy, kazdy s vlastni preddélickou.

Programovatelny Watch-dog s on-chip oscilatorem.

Citag realného ¢asu RTC s oddélenym oscilatorem.

Tti rezimy spanku: active (1.1mA), idle (0.35mA) a power-down (méné nez 1uA) - na
IMHz a 3V.

32 programovatelnych I/O vyvodi.

Nap4jeci napéti 4.5V-5.5V (2.7V-5.5V - verze L).

6.2.2 LCD displej POWERTIP PC1602F

Pro zobrazovani informace o aktudlni a pozadované teploté je pouzit LCD displej,

konkrétné typ PC1602-F. Tento typ displeje je vybaven fadi¢em S6A0069. Tento fadic je
kompatibilni se standardnim fadicem HP44780, kterym je vybavena vétSina LCD displeji
tohoto typu, takZe je zaru€eno, Ze tento displej ma stejné ovladdani a stejnou instrukcni
sadu.

Obr.16 LCD displej PC1602-F
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Tento displej ma 2 fadky, pfic¢emz na kazdy fadek je mozné zobrazit 16 znakti. Déle
ma dva registry: instruk¢éni a datovy, ktery se voli linkou RS. Linkou R/W urcujeme, zda
budou data do fadice posilana nebo z néj nacitana a do linky E pfivadime taktovaci signal.
Do paméti DDRAM (Display Data Random Acces Memory) jsou ukladéna data (vCetné
pozice na displeji), jez se maji zobrazit. Do paméti CGRAM (Character Generator Random
Acces Memory) se ukladaji uzivatelem nove vytvofené znaky (maximalné 8). Velikost
znaku je 5x8 bodu. Komunikace displeje miize byt osmibitova nebo Ctyibitova. Nejprve je
nutné displej inicializovat, tj. vyslat instrukci, ktera urci typ komunikace, pocet radka atd.

Dr: - | wep SRy - LCD PANEL

DBD | | CONTROLLER i !
: | sl

W N i, | ss0
RS —

Va

Ned

W - CONTROLSIONAISE ol  SEGMENT DRIVER
- -1 BACKLIGHT

Obr.17 Blokové schéma LCD displeje PC1602-F [10]

Displeje obsahujici vice nez 1 tadek (coz je i1 tento ptipad), ukladaji znaky ve
druhém tadku na specifické adresy v DDRAM.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
00 |01 |02 |03 |04 |05 (06 (07 |08 (09 |0A |0B |0C |0OD |OE |OF

40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 47 (48 |49 4A |4B |4C |4D |4E |4F
Tab.2 Vztah mezi pozici znaku a jeho adresou, pro displej 16x2

6.2.3 Teplotni senzor LM35

Jedna se o teplotni senzor, ktery ma jiz ptimo v sobé zabudovano jak teplotni ¢idlo,
tak 1 fidici elektroniku. Diky tomuto uspofadani mizeme na jeho vystupu, po pfipojeni
napdjeciho napéti, méfit napéti o velikosti pfimo umérné aktualni teploté prostredi, ve
kterém se ¢idlo nachazi. Pfi teploté 0°C je tedy na vystupu snimace napéti OV a pfi
zvySovani teploty toto napéti roste o 10mV na 1°C.
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Vour =10 nW/°C
0.125 A2

8.8 mv/°C

Obr.19 Blokové schéma teplotniho senzoru LM35DZ

6.3 Realizace na nepajivém poli

Po navrhu schématu fidici jednotky (viz ptiloha 8.2.1) byl obvod fidici jednotky pro
ov¢eteni funkEnosti sestaven na nepajivém poli.

Obr.20 Obvod sestaveny na nepéjivém poli
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6.4 Vytvoreni programu pro MCU

Aby byl model sestaveny na nepajivém poli funkcni, bylo nejprve nezbytné
vytvofit fidici program pro MCU. Pro vétsi prehlednost byl vytvofen vyvojovy diagram
celého programu.

6.4.1 Vyvojovy diagram
Start

Inicializace LCD

v

Umisti kurzor na 1 fadek, 1 znak

v

Zobraz: ,,Akt. teplota: °C*,na LCD

v

Umisti kurzor na 2 fadek, 1 znak

v

Zobraz: ,Poz. teplota: °C*,na LCD

4

Nacti poz teplotu do proméné: pozadavek

v

Nacti akt. teplotu do proméné: skutecnost

v

# pozadavek<10

Umisti kurzor na 1 fadek, 13 znak

Umisti kurzor na 1 fadek, 14 znak

"y

Zobraz hodnotu proménné: pozadavek
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6.4.2 Vytvoreni programu

K tomuto ucelu bylo vyuzito vyvojové prostiedi Code Vision AVR. Popis
jednotlivych funkci programu je uveden piimo ve zdrojovém koédu viz. piiloha 8.5.

CodeVisionAVR - C:\Documents and Settings\Personal Computer\PlochalDP... |Z :

D File Edit Search Wew Project Tools Setkings ‘Windows Help - 0 %
heo-W s M 8RS ® B “pl @
o R LY o 14 S S0 R N N BEsE B ?

Code Mavigator | Code |l % * 27 ObO0O00100, ~

— 25 | | |obDOLl111,
=l EJ{ CodeviziorndWR ~ 20 ObOOODDLO, -
= @ Froject; termost 30 ObOOOOLO0,
i-‘ﬁ Motes 31 | | |obooolooo,
. termostat.c 32 0k1111111,
= Headers 33 [u) SYuYulu]u]u]u]u I8
& delaph 54 | | |0pOOOOOOO
Z] lodh 35
ﬁ megalk— 36| ||k
ﬁ =tdlib b 3 37 Emid define char i(byte flash *pc,byte char code;
oA [t — 38 { Z
< | < | =
Mezzages |
Zol:19 Insert

Obr.21 Vyvojové prostiedi Code Vision AVR

Toto vyvojové prostiedi je zdarma ke staZzeni z webu http://www.hpinfotech.ro/.
Tato bezplatnd verze je omezena velikosti kodu, ktery chceme kompilovat. Pro toto pouziti je ale
velikost kodu dostacujici a proto je mozné tento vyvojovy prostiedek pouzit.

Popis jednotlivych instrukei je pfimo ve zdrojovém kdédu. Pro méfeni napéti na
vystupu teplotniho senzoru, stejné jako na potenciometru regulujicim pozadovanou teplotu
je pouzit ADC pievodnik, ktery je implementovan piimo v mikrokontroléru. Jako
referencni napéti je pouzito vnitini referenéni napéti 2,56V. Naslednym piepoétem
ziskavame pfimo hodnotu pozadované i aktudlni teploty.

Komunikace LCD a mikrokontroléru je zrealizovana pomoci 4 bitového rozhrani.
Samotné propojeni lze vidét ve schématu zapojeni (viz. Pfiloha 8.2.1). ProtoZe znakova
sada nezahrnuje ¢eskou diakritiku, bylo nutné vytvofit vlastni znak, konkrétn¢ znak Z.
Znak ,,°* byl nacten ptimo ze znakové sady viz. obr.22.
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— B[P~ [P =[S |otp
mow | | [T[1HE ]| | [ FIF[G|E)Y
o | [ [2[BIRIBIF] MBI
wot || [HDICIDIC]E] [ 1 [ATTE[S]|e
won| | |F|FDTIAE] | | [T[FPJG
o | | [A[EM@lu] | [=[AF1|=l
e | [SIBIFIWEW | [T
=oni| | |7 [PG[W[Dw] | |Z[F[F|Z|q|r
~o| | |CIS[HIBIAIx] | |4 [SFETrE
o | | [JSTN[3]] | [Tl Y
woon| | [H[8 [JIEII[Z] | [Z30Le] §]F
~no| | |F[EKICKIL] | [2[FEOM R
mom| | |2 [SIL[F[LIT] | [[Z2[2]2]4 A
ot | | [=[=(M[ [l | [a[R]CAE |+
| | [ [HNIFIAIF | [STRERT A

e | | [#TAO_JO€] | w27 B[

Obr.22 Znakova sada LCD displeje s fadicem HD44780.

6.5 Naprogramovani mikrokontroléru

Po ptekladu zdrojového kodu vznikl soubor termostat.hex. Bylo tedy jesté nutné
nahrat obsah tohoto souboru do paméti mikrokontroléru. K tomuto tcelu byl vyuzit volné
Sifitelny program Ponny prog a programovaci kabel STK200 (viz ptiloha8.3).

CEEX

g PonyProg2000 - Serial Device Programmer,

File Edit Device Command Script  Utility  Setup 7 Window

E. EE .. %Q '? % |.-'1'-."-"FE i j ATrd
é?.ii.ﬁf ¢. E?w

gae06a) 94 B8 B8 BC 94 6@ -
g@e@1a8) BC 94 B8O 68 BC 24 66 60 - BC 924 68 A6 BC 94 B0 68 Haaa
ga6ee2a) BC 94 OO 68 BC 924 66 60 - BC 924 68 86 BC 94 B0 68 Haaa
8068063a8) BC 94 B0 68 BC 24 66 60 - BC 94 68 A6 BC 94 B0 68 Sl
fa68a4a) BC 94 B0 68 AC 924 66 60 - OC 94 B8 86 BC 94 B0 68 Sl
fapasa) 6C 94 00 60 BA B4 1F 62 - B4 B8 7F B0 08 80 41 AR el
faeaca) 74 2E 74 65 FO 6C 6F 74 - 61 3A 28 20 28 43 600 58 t.tepl
Baeaya) 6F ¥A 2E ¥4 65 ¥A 6C 6F - 74 61 3In 20 28 20 43 A8 oz.tep
fa0a8Aa) 20 20 B0 68 86 CA 61 688 - 2D 4 41 4E 68 68 B2 468 ...R

£ >
PorwProg2000 &Tmegalk Size 16896 Bytez  CRC B94Eh

Obr.23 Program PonnyProg2000, zdarma ke staZeni z http://www.lancos.com/prog.html
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Programétor byl pfipojen k mikrokontroléru k pintim k tomu uréenym, konkrétné
reset, mosi, miso a sck. V programu Ponyprog bylo nejprve nutné provést nékolik
nastaveni. Jedna se o vybér typu mikrokontroléru, synchronizace s PC a nastaveni bitt dle
obr., diky ¢emuz nastavime oscilator mikrokontroléru. Nasledujici nastaveni tedy urcuje,
ze se jedna o externi oscilator, zrealizovany pomoci krystalu 4MHz, ktery je pfipojen
piimo k mikrokontroléru mezi piny XTAL1 a XTAL?2.

Configuration and Security bits

[ [ [ BootLockl2 | Bootlock!l [ Bootlock02 [ BootlockOl | Lock? [ Leckd

[ OCDEM Ivw JTAGEM [ [ CKOPT [ EESAYE | BOOTSZ1 0w BOOTSZO[ BOOTRST

[ BODLEWELI BODEW T SUTH1 [ sUTO [ CKSEL3 I CKSELZ [ CKSEL1 [ CKSELO

v I

Refer to device datazheet, pleaze

Cancel | ok | Clear &l Set Al | wiite | Read |

Obr.24 Nastaveni konfiguracnich bith

6.6 Montaz do puvodni krabi¢ky

Po zprovoznéni fidici jednotky na nepdjivém poli byly v programu Eagle navrzeny
desky plosnych spoji. Program Eagle je zdarma ke stazeni na http://www.eagle.cz/. Diky
bezplatné verzi tohoto programu je mozna tvorba desky plosnych spoji do velikosti 8x6¢cm, coz je
pro tento piipad dostacujici. Po vytvoreni desek plosnych spoji a to jak napajeciho zdroje, tak i
samotné fidici jednotky, byly osazeny soucdstkami a pfipajeny. Poté byly po mechanickych
upravach krabicky osazeny a propojeny s ostatnimi komponenty (teplotni ¢idlo, potenciometr, LCD
a signalizacni LED.

Obr.25 Osazeni komponent do ptivodni krabicky


http://www.eagle.cz/
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6.7 Popis ovladani

rrrrrr

Vypina¢ byl umistén pfimo na krabicku (oproti piivodni fidici jednotce, kdy byl hlavni
vypina¢ umistén na ptivodnim kabelu). Na horni strané krabicky je pouzdro s pojistkou pro
topné téleso. Ridici jednotka je navic pfipojena na vlastni pojistku, ktera je v napétovém
okruhu 5V a ktera chrani ptedevsim LCD a MCU.

Na celni strané krabi¢ky jsou navic 2 signalizaéni LED, zelend znaci ¢innost
celého zafizeni a Cervend signalizuje spusténé topné téleso. Regulace pozadované teploty
je mozné pomoci potenciometru, informaci o pozadované i skute¢né teploté lze pozorovat
na LCD displeji.

Obr.26 Klimatiza¢ni komora (pohled z boku s osazenou fidici jednotkou)

=, WS

Obr.27 Klimatiza¢ni komora (pohled ze pf‘edlB‘A '
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7.1 Ovéreni funkénosti

Po osazeni fidici jednotky ke klimatiza¢ni komote byla testovana jeji funkcnost.
Ridici jednotka byla nejprve navrZena tak, aby zména teploty byla provadéna pomoci
tlacitek za vyuziti externiho pferuSeni mikrokontroléru. Z konstrukénich divodu, tj.
zachovani kompatibility s ptivodni fidici jednotkou bylo tento zplisob nutné upravit tak,
aby regulace byla mozna pomoci potenciometru. Toho bylo dosazeno tim, ze pomoci
potenciometru se méni napéti a toto je snimdno druhym kanalem ADC a naslednym
pfepoctem ziskdme nami pozadovanou teplotu.

Testovanim byla ovéiena spravna funkce fidici jednotky, tj. spusténi vytapéni
pokud je pozadovana teplota vyssi nez aktudlni teplota v klimatiza¢ni komote, vypnout
vytapéni az je dosazeno teploty o 0,5°C vys$i nez je nami pozadovand a znovu spustit
vytapéni, pokud aktualni teplota klesne na teplotu o 0,5°C niz$i, nez je nami pozadovana
teplota. Pti testovani fidici jednotka pracovala dle pozadavki, ¢imz povazuji hlavni cil za
splnény. Rozsah regulace teploty je mozny od 1 do 99°C, coz je pro tento piipad
dostacujici. V piipadé potieby regulace v jiném rozsahu by byla nutnd vyména teplotniho
¢idla a to za takové, které by jiny teplotni rozsah umoznovalo.

7.2 Piinosy

Tato prace ukazuje na velké vyhody vyuziti mikrokontroléri v regulaéni technice.
J&4 sam jsem nem¢l mnoho zkusenosti s praci s mikrokontroléry takze pro mé bylo feSeni
tohoto ukolu velkou vyzvou a jsem rad Ze tato prace nebyla pouze laboratorni ukézkou, ale
ze se tohoto komponentu bude vyuzivat pro regulaci teploty pii riznych technologickych
procesech v klimatizacni komote.

7.3 Doporuceni

Cilem této prace je regulace teploty, ale podobného postupu je mozné vyuzit i pfi
feSeni regulace jinych veliCin, jako je naptiklad méteni vlhkosti a ndsledné zavlaZzovani dle
potteby. Staci k tomu jen takové ¢idlo, na jehoz vystupu se v zavislosti na mefené velicing
meéni napéti, proud, nebo odpor.

Vhodnym dopliikem této fidici jednotky by byl ventilator, ktery by zabranoval
moznému piehiivani jednotlivych komponent, ¢imz by se zvysila stabilita a Zivotnost celé
fidici jednotky.

7.4 Obsah prilozeného CD-ROM

@ Slozka MCU: vysledné soubory vytvofené ve vyvojovém prostiedi CodeVision AVR
& Slozka Katalogové listy: obsahuje datasheets Atmegal6, PC1602-F, LM35, 7805

woewe

& Slozka Eagle: schémata véetn€ navrhl desek plosnych spoji vytvofenych v Eagle
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8 PRILOHY
8.1 Zdroj stejnosmérného napéti 5V

8.1.1 Schéma zapojeni

TR1

Z30v_ac-1
(=]
£ N OUTl - |1—| C BvV_DC
Z30V_AC-2 GND
. IC1 _I:E =
Sl
(5]
{O) 5W_DC-2

8.1.2 Deska ploSnych spojii

£y F

8.1.3 Osazeni soucastek

ﬁ +|
EI30-1 . [:]
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8.1.4 Seznam pouZitych soucastek

TR1 TRHEI304-1X15
B1 DB107

LEDI1 LED, 5mm, zelena
R1 270Q

C1,C2 100nF

C3 2200uF

IC1 7805

P1 pojistka 1A

8.2 Ridici jednotka

8.2.1 Schéma zapojeni

8.2.2 Deska ploSnych spojii

rﬂ

LN
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8.2.3 Osazeni soucastek

QUT 5V_DC
n o M
| o .¢
= e
o
Bl
[gommot. /
R2 x®
—LED ——P1 —LWa5
8.2.4 Seznam pouZitych soucastek
R1 10k
R2 270Q
R3 trimr, 10kQ
R4 trimr, 2,2kQ
P1 potenciometr, linearni, 1k
Ql krystal, 4MHz
C1,C2 22pF
C3 100nF
K1 konektor, ML10
K2 Relé RAS0515
IC1 Atmegal6
IC2 LM35
T1 BC238

Dl IN4007
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8.3 Programator STK200

8.3.1 Schéma zapojeni

=
L

oy =
o =]

0] (= c] =]

o
b [a | | i

K1

K2

8.3.2 Seznam pouZitych soucastek

R1 330Q
R2 330Q
R3 330Q
R4 1002

8.4 Zdrojovy kod v jazyku C
#include <megal 6.h>

//nastaveni portu pro LCD displej
#asm

.equ __ led port=0x18 ;PORTB
#endasm
#include <lcd.h>
#include <stdlib.h>
#include <delay.h>

//deklarace proménnych
unsigned int i;

unsigned int j;

unsigned int skutecnost;
unsigned int pozadavek;
unsigned int f;

unsigned int c;

unsigned int g;
unsigned char pom [99];
unsigned char pom1 [99];
unsigned char e;
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typedef unsigned char byte;

/Ivytvoteni vlastniho znaku z
flash byte char0 [9]={
0b0001010,

0b0000100,

0b0O11111,

0b0000010,

0b0000100,

0b0001000,

Obl111111,

0b0000000,

¥

void define_char (byte flash *pc,byte char code)
{

byte i,a;

a=(char_code<<3) | 0x40;

for (i=1; i<9; i++) lcd_write byte (a++,*pc++);

}

#define ADC_VREF TYPE 0xC0 //Nastaveni referenc¢niho napéti (vnitini)
//Eteni z AD ptevodniku
unsigned int read adc(unsigned char kanal)

{
ADMUX=kanal | (ADC_VREF_TYPE & 0xff);

delay us(10);

// Start AD pievodu

ADCSRA[-0x40;

// ¢ekaci smycka na dokonceni AD prevodu
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA[=0x10;

return ADCW;

}

void main(void)

{

//inicializace portt
DDRA=0x00;

PORTB=0x00;
DDRB=0x00;
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PORTC=0x00;
DDRC=0xFF; //port C nastaven jako vystupni

PORTD=0x00;
DDRD=0x00;

TCCRO=0x00;
TCNTO0=0x00;
OCRO0=0x00;

TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNTI1H=0x00;
TCNTI1L=0x00;
ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCRIAH=0x00;
OCRI1AL=0x00;
OCRI1BH=0x00;
OCRI1BL=0x00;

ASSR=0x00;
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

//externi pferuseni vypnuto

MCUCR=0x00;
MCUCSR=0x00;

TIMSK=0x00;

ACSR=0x80;
SFIOR=0x00;

//inicializace AD ptevodniku, ref. napéti 2,56, vnitini
ADMUX=ADC VREF TYPE & 0xff;



8 Strana 51
ADCSRA=0x82;

// inicializace LCD
led_init(16); //16 znakl na radek

// zobrazeni textu na LCD

define char (char0,0);

//umisténi kurzoru na 0 fadek, 0 znak, fadky i1 znaky ¢islovany od 0
led_gotoxy (0,0);

led putsf ("Akt.teplota: C");

e=lcd read byte (0xE4);

e=0xDF; //macteni znaku stupné Celsia do e

led gotoxy (14,0);  //umisténi kurzoru na 0 fadek, 14znak

led_putchar (e); //zobrazeni nacten¢ho znaku do proménné e na LCD
led gotoxy (0,1);  //umisténi kurzoru na 1 radek, 0 znak

led _putsf ("Poz.teplota: C");
led gotoxy (14,1);  //umisténi kurzoru na 1 tadek, 14znak

led_putchar (e); //zobrazeni nactené¢ho znaku do proménné na LCD

led _gotoxy (2,1);

lcd_putchar (0);

//nastaveni pocatec¢nich hodnot

PORTC=0;

c=1;

i=1;

=1

k=1;

while (1) //nekonecna smycka
{

//nacteni a zobrazeni skute¢né teploty
float realne;
f=read adc(0);

realne = (float) 2.56 / 1024; //jedna se o 10 bitovy pienos, proto 1024
realne= (float)realne*f;
skutecnost=(float)realne*100; //ptepocet na °C

delay ms (200);

if (skutecnost>99) skutecnost=99; //rozmezi hodnot urceno 1-99
if (skutecnost<1) skutecnost=1;

itoa (skutecnost,poml);

led gotoxy (12,0);  //nastaveni kurzoru na 13 znak 1 radku

led putsf (" ");

if (skutecnost<10) led_gotoxy (13,0); else lcd_gotoxy (12,0);
led_puts(poml);
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//nacteni a zobrazeni pozadované teploty

g=read adc(1);

realne = (float) 2.56 / 1024;

realne= (float) realne*g;

delay ms (200);

pozadavek=(float)realne*100; //ptepocet na °C

if (pozadavek>99) pozadavek=99;  //rozmezi hodnot urceno 1-99
if (pozadavek<1) pozadavek=1;

itoa (pozadavek,pom);

led gotoxy (12,1);  //nastaveni kurzoru na 13 znak 2 fadku
led putsf (" ");

if (pozadavek<10)lcd_gotoxy (13,1); else led_gotoxy (12,1);
//zarovnani hodnoty doprava

led_puts(pom);

//spinani vystupu na zaklad¢ aktudlni a pozadované teploty

skutecnost=10*skutecnost;  //int nezna desetinou ¢arku, proto nasobime 10
pozadavek=10*pozadavek;
//mastaveno rozpéti+-0,5°C od pozadované hodnoty
if (c==1)
{
pozadavek=pozadavek+5;
if (skutecnost>pozadavek)
{
PORTC=0;
c=0;
}

else

{

8 PRILOH

PORTC=255; //v§echny piny na portu C budou obsahovat log.1

c=1;
}
}
else
{
pozadavek=pozadavek-5;
if (skutecnost>pozadavek)
{
PORTC=0;
c=0;
}

else



Strana 53

{
PORTC=255;

c=1;
}
¥

skutecnost=skutecnost/10; //pfepocet na ptivodni hodnoty

3
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