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ABSTRAKT

Cilem bakal&ské prace je navrhnout a vyrobit modul tepelné tsaysse spojit nastavitelnym
piikonem topného rezistoru a spd®jitnastavitelnym naftim pro napajeni chladiciho

ventilatoru a mrenim teploty a otéek pomoci mikropéitace.

V uvodni kapitole je stitné popsan mikrop@itat MC9S08GB60fady HCS08. Nésleduje
popis néteni teploty s vyuZzitim odporovych snitda Striné shrnuti problematiky regulace je
zavrSen popisem navrhu regulatoru PID pomoci poZadEho modelu. V praktick&asti je
popsano obvodovéreSeni modulu tepelné soustavy s ventilatoretetnd potebného
programového vybaveni. V z&wu prace jsou pak popsanaieni provedend na modulu a

vysledky identifikace tepelné soustavy.

Kli¢ova slova: mikropéitac, MC9S08GBG60, regulace, integrovany sndrteploty, PWM

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis was to design angufaature a module of a thermal system
module with continuously adjustable input powertloé heating resistor and continuously
adjustable voltage supplying the cooling fan anthwemperature measurement accomplished

by a microcomputer.

The theoretical part of the thesis describes tronomputer MC9S08GB60 of HCSO08 series.
Consequently, the temperature measurement usingtives sensors is described. The
theoretical part is completed by a brief descriptod PSD controller design based on method

of the required model.

The practical part of the thesis brings the desigine module electronic circuitry and also the
microcomputer software ensuring the system funetipn The practical part is finalized by
results of measurements made on the module ancesidts of identification of the thermal

system.

Keywords: microcomputer, MC9S08GBG60, regulatiotegnated sensor of temperature, PWM
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UvoD

Rozvoj technologie vyroby integrovanych elektrowick prvii vedl k vytvaeni situace, kdy
je elektronika pitomna prakticky v kazdém #aeni, v #mZ je potebateSit problematiku
fizeni jeho chodu, regulace a komunikace s uZivatel@gipadré s dalSimi z&Ezenimi ve
mikropctitact. Jejich pouZziti vede k dosazeni nizké ceny, selatjednoduchosti a ztaé

spolehlivosti bez nutnosti vyznahomezovat sloZitost a namost funkci z&zeni.

Cilem bakal&ské prace je navrhnout a vyrobit modul tepelné tsayss odporovym topidlem
s ventilatorem, ktery bude ve spojeni s mikrdgovym kitem slouZit jako vyukova
pomicka k demonstraci moznosti vyuZiti mikr@i@ace jakotidici jednotky tepelné soustavy.
Mikropocitacovy kit M68B8EVB908GB60 — vyvojovy panel — obsahujeikropocitac
MC9S08GB60 firmy Freescale.

Navrzeny modul a k d&mu ndaleZejici programové vybaveni umoZni manualni a
mikropctitatem generované ovladaniikonu topného rezistoru topnéhéliska, gikonu

ventilatoru chlazenitiska, neéteni teploty &liska a ndreni ot&ek ventilatoru.

Teoretickymi vychodisky realizace z&m jsou ti zakladni oblasti teoretickych poznatk
Jsou to informace o usfaani a funkci mikropotace MC9S08GB60, informace o

dostupnych snintéch teploty a kon@né teorie automatickéhiizeni.

Praktick& realizace modulu byla posloupnosti nayeizh ¢innosti. Prvnim krokem realizace
byl navrh zapojeni modulu. Po vytemi obsluznych prograirbyl k dispozici funkni systém,
na remz byla provedena &eni, na jejichz zakladbylo mozné formalka popsat vlastnosti
systému. V z&recné etap c¢innosti pak byla osfena funkce diskrétniho PSD regulatoru

teploty topnéhodiska.
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1 MIKROPO CiTA C A VYVOJOVY KIT M6SBEVB908GB60

Mikropocitacovy vyvojovy kit obsahuje integrovany mikrofita¢é MC9S08GB60 firmy
Freescale a podmé prvky pro komunikaci s uZivatelem a préippjeni uZivatelského

hardware. Popis mikrogéace vychazi z publikenich zdrofi [1] a [2].

1.1 Mikropo ¢itaé MC9S08GB60

1.1.1 Struktura mikropo ¢itace

Struktura mikropoitate MC9S08GB60 je schematicky ukdzana na Obr. 1 .fifedkstavitelem
HCSO08 8-bitovych mikrop#itact s bohatym instruknim souborem (CISC) von Neumannovy

architektury.

Obsahuje 4 KB patti RAM a 60 KB pansti FLASH. Systém vstup a vystup je tvaren 8
kanaly 10-bitového A/D igvodniku, 56 digitalnimi vstupy/vystupy, 8 kanédfsov&u, dvma
moduly SCI pro sériovou komunikaci, sériovymi rcahimi SPI a 1IC. Plny peet vstup a
vystupi je k dispozici pouze v provedeni v 64-vyvodovénuzru. Nekteré kanaly vstup a
vystupi vzajeme sdileji vyvody pouzdra.
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HCS08 CORE INTERNAL BUS
LA -
BDC CPU ) DEBUG £ PTATIKBIHPT- 7
' MODULE (DBG) > <:>E PTAOKBIPO | NOTES 1,7
HCS08 SYSTEM CONTROL @
HESET. INTEgl-%BL:-;TKPE:]B[]cI:IpI‘_FéDl'KBI1:| < > — q—?.L.- PTETIADIPT-
NOTE 4 RESETS AND INTERRUPTS ' T PTEOADIPD & MOTET
MODES OF OPERATION -
=R POWER MANAGEMENT —
NOTES 2, 3 A ] A
. IIC MODULE {lIG1 K p |
[ an ][ oor ] = l«—> PTCE (NOTE§)
o> [ PTCG [NOTE §)
= |-—= PTC4
[ ma || wo | — oascly NOTES1.S
SERIAL COMMUNICATIONS = |e—> PTC2/S0A
INTERFACE MODULE (SCI1) <::> e—= PTC1/RYD2
[ PTCOTxD2 ]
USER FLASH 4
[GT60 = 61,268 BYTES) ] N
(GT32 = 32,768 BYTES) - SERIAL COMMUNICATIONS <:> ~—= FTDATEM2CH
(GT16 = 16,384 BYTES) INTERFACE MODULE (SCI2) o S —
K : p I » NOTE 1
J-CHANNEL TIMER/PWM 2 FIDuTRMCHT
USER RAM R
(GT80 = 4096 BYTES) 1 MODULE (TPM1) <:> ~<«—3» PTDOTPMICHD |
{GT32 = 2048 BYTES) N [NOTE 8) — o
(GT18 = 1024 BYTES) — BTESISPSCKY
e i
_— 5-CHANNEL TIMER/PWM PTEAMOSI
VM~ ™ 10.BIT MODULE (TPM2) <:> w PTEIMISO1
s8AD — ANALOG-TO-DIGITAL . {NOTE 8) <:>§ 0 L NoTEd
Vagr — CONVERTER (ATD1) @ [ PTEYSS!
Yrert SERIAL PERIPHERAL PTEIRD
i -a—= PTENTXD1 J
INTERFACE MODULE (SPH <:> L
INTERNAL CLOCK. = _
GENERATOR (ICG) —
- f
_________ o]
LOW-POWER OSCILLATOR =
<: A% |[<—= PTGIXTAL r NOTE 1
-
Voo —= VOLTAGE ] > PTGOEKGOMS
Veg —a= REGULATOR L |
NOTES:
1. Port pins are software configurable with pullup device if input port.
2. Pin contains software configurable pullup/pulldown device if IRQ enabled (IRQPE = 1).
3. IRQ does not have a clamp diode to Vpp. IRQ should not be driven above Vpp.
4. Pin contains integrated pullup device.
5. High current drive
6. PTC[6:5] are not available on the 42-pin SDIP package.
7. Pins PTA[7:4] contain both pullup and pulldown davices. Pulldown available when KBI enabled (KBIPn = 1).
8. Only two timer channels per TPM are bonded out. All channels are available for use as software compare.

Obr. 1.1 — Blokové schéma mikraftace MC9S08GB60
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1.1.2 Registry CPU

CPU je vybavena 5 registry, jak ukazuje Obr. 1.2.

|
H | 8 bitii || 8 hiti | H:X
| 16 biti | sP
| 16 bit |

| VI1HINZC| CCR

Carry
Zero
Negative
Interrupt mask
Half-carry (ze 3. bitu)
Two’s complement overflow

Obr. 1.2 — Registry CPU

<I_Z2NO

8-bitovy registr A (Accumulator) slouzi zejména galstupni, a obvykle i vystupni, registr
aritmetickych a logickych operaci. Dvojice 8-bitatyregistli H a X tvai spole&n¢ indexovy
registr H:X. Indexovy registr je mnoha instrukce@iPU vyuzZivan pro adresovani p&m
Registr X ntize také slouzit jako druhy univerzalni registr spel registrem A. 16-bitove
registry SP (Stack Pointer) a PC (Program Counpém) své obvyklé funkce ukazatele
zasobniku aitace instrukci. Registr CCR (Condition Code Registed délku 8 bii. Ve
svych jednotlivych bitech obsahujéiznaky vysledku pravvykonané instrukce.

1.1.3 Pamét

Mikropocitac MC9S08GB60 vyuziva celého adresovatelného rozsphuotti 64 KB.
Pangtovy prostor je rozglen mezi part RAM, FLASH a @imo adresovatelné registry.

Rozvrzeni pargti ukazuje Tab. 1.1.

Prostor parti od $FFCC do $FFFF je vyhrazen pro vektofgrpSeni.
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Tab. 1.1 — Mapa pa#ti

$0000 | pirect Page Registers
$007F

$0080 | raMm

$107F

$1080 | F ASH

$17FF

$1800 | High page Registers
sig2B | o o0
$182C | FLASH

$FFFF

1.1.4 Pteruseni

Systém peruSeni poskytuje #gob, jak pi prichodu poZadavku nagruseni uloZit registry a
stav CPU, vykonat programovy kédigiuSejici danému zdrojireruseni a nasledrse vratit k

vykonavani kodu, ktery bylipruSen gichodem poZadavku na@gruseni.

V okamziku gijeti poZzadavku naieruSeni je nastaven bit | registru CCR na hodnoftirh je
zabrarno pijeti dalSiho peruSeni v doky kdy obsluha feruseni jiz probih&. Za normalnich
okolnosti je pak bit | nastaven na hodnotuiDgbnow registii v okamziku navratu kdhnu

preruSeného programu na konci obsluigrpSeni.

PreruSeni mzZe byt vyvolano programey instrukci SWI, nebo vigledku pijeti poZzadavku
na geruSeni od &které periferie mikropgitace. Vstupy mikropéitace, gipadreé citace,
mohou byt zdroji poZadavku nafgpuSeni, je-li tato jejich funkce prograndoypovolena
zapisem gslusného kédu nafislusnou adresu v prostordimmo adresovatelnych registr

(Direct Page Registers).

Kazdy ze zdraj preruSeni mé vyhrazeno misto v prostoru vekferuseni, nadmz atekava

adresu podprogramu sveé obsluhy.

1.1.5 Provozni rezimy

Mikropocitac MC9S08GB60 mze byt uveden do jednoho &tpprovoznich rezim. BéZnému

provozu mikropgitace odpovida rezim Run (Run Mode).

Vykonanim instrukce WAIT je mikrogdta¢ uveden do reZzimu Wait (Wait Mode). V tomto
reZimu jsou zastaveny hodinové impulzy a mikdtag je uveden do stavu nizké sfedty.
Systém peruSeni éstava aktivni. Pofifichodu poZzadavku nagruseni mikropéita¢ prechazi

zpét do normalni provozniho rezimu (Run Mode).
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Vykonanim instrukce STOP je mikrofita¢ uveden, podle nastaveni, do jednohorzstavi
Stop. Ze stavu Stop lze mikrafita¢ vyvést pouze Restartem. Vyznam Stop stepaiva v
minimalizaci spdteby energie  uchovani stavu jeho podsysténiRozsah uchovéani stavu je

minimalni v rezimu Stop 1, kdy je ro&h minimalni gikon mikropa@itace.

1.1.6 Paralelni vstupy a vystupy

Mikropocita¢ je vybaven sedmi univerzalnimi vstuphvystupnimi porty. Kazdy z pintéchto

porti muZe byt nezavisle naprogramovan jako vstupni netsiuppi. Porty C a F snesou
zvySené proudové zatiZzeni. Vstupni porty mohouakiivovan tzv. Internal Pullup Control
(pripojeni rezistoru mezi vstupni port a kladné nagia@@ti). Nékteré vystupni porty mohou

mit aktivovan tzv. Slew Rate Contrdl4eni rychlosti pebshu).

Piny rekterych port jsou sdileny s jinymi vstupy nebo vystupy mikrojiace.

1.1.7 Casovae

Mikropogitag je vybaven démacasovai. Casova TPM1 obsahujeit kanaly atasova TPM2
pét kanati. Kazdy z kan&@l miZze byt naprogramovan jako vstupni nebo vystupnizrido

rezimy funkce jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.2.

Tab. 1.2 — Rezimy funkéasovae

Vstup Zachyceni jen {d ndstupné hras

Zachyceni jen {d sestupné hran

Zachyceni fi nastupné i sestupné hegan
Vystup | Srovnavani| Jen programové srovnav
Zména vystupu fi srovnan
Nulovani vystupu $ srovnan
Nastaveni vystupufpsrovnan
PWM Zarovnani podle hrai
Zarovnani n strec
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Casova&e mohou generovat pozadavky riempseni jak P preteeni, tak pi vyskytu udalosti

na vstupuwasovée.

Vyvody ¢asovéu jsou sdileny s porty D.

1.1.8 A/D pievodnik

Pro ntfeni analogovych n&f je u mikrop@itate k dispozici 8-kanalovy A/Dipvodnik s
postupnou aproximaci.t®odnik n@ize byt naprogramovan jako 8-bitovy nebo 10-bitovy.
Doba grevodu je 14,@s (10 bifi, frekvencerizeni gevodu 2 MHz). Rozsah &eného nagti
je dan rozdilem wjSich nagti VREFH a VREFL. Pevodnik niiZze generovat poZadavek na

preruSeni v okamZziku dokéani grevodu. VykEr méteného kanalu se provadi programov

Vstupy jednotlivych kandljsou sdileny s portem B.

1.1.9 Komunikaéni porty

Mikropocitaé je vybaven d¥ma nezavislymi sériovymi komunikaimi rozhranimi SCI
(Serial Communication Interface). Tato rozhrani aoj komunikaci nap s PC
prostednictvim rozhrani RS232. e se dosahnout celkové délky 15 raefpii nizSich
rychlostech az 50 méitrMuZe gendSet az 115200 b/s.

Pro synchronni sériovou komunikaci v reZimu Mastelbo Slave slouZi rozhrani SPI (Serial

Peripheral Interface) dovolujici duplexni komunika&ompatibilnim z&zenim.

Sériovou komunikaci mezi vice integrovanymi obvadgoziuje kanal IIC (Inter-Integrated
Circuit Module). IIC dosahuje vysoké rychlosti &201Kb/s.

Vyvody signal komunika&nich porti jsou sdileny s portem C a E.

1.2 Viyvojovy kit MGSEVB908GB60

1.2.1 Napdjeni

Vyvojovy kit (panel) je napajen z externiho zdropgEti 9 V. Toto napti je na desce sniZzeno
dvéma stabilizatory na 5V a 3,3 V. Pro napajeni npkeitace a jeho podjrnych obvod
slouzi napti 3,3 V. 5 V napajeciho nap se vyuziva jen pro obvody zobrazovaci jednoig.

desce je umish vypina& zaazeny v pivodu vrgjSiho napdjeciho n&p.

Na konektoru MCU_PORT profipojeni experimentélniho #aeni je k dispozici nagi
3,3 V.
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1.2.2 Funkéni ¢asti kitu
Kit obsahujeradu funknich¢asti. Hlavni funkni ¢asti je samotny mikrogdtac.

Ptimo na desce jsou pro komunikaci s mikréipgem k dispozici tlditka Reset, IRQ a
tlacitka SW1 az SW4 vyuZiteln4 prograndovSowasti kitu je rovez LCD zobrazovaci
jednotka umoiujici zobrazit dvafadky textu po 16 znacich. Ve funkci programov

dostupnych indikétdrlze pouzit svitivé diody LED1 az LEDA4.

Pro gipojeni vrgjSich zdizeni slouzi dvojice konektdrCanon RS232 partCOM1 a COM2.
Port 422_485 je vyveden na svorkovnici. Je spojepogem SCI2 mikroptitace a je
kompatibilni s protokoly RS485 a RS422.

Standard RS232 definuje asynchronni sériové rozlmangenos dat. K reprezentaci logické
0 a 1 se vyuziva n&povych urovni 5V, 10 V, 12 V nebo 15 V. Naftji se pouZiva varianta,
pii které logické hodnétl odpovida nafii —12 V a logické hodnetO pak +12 V. Z&kladnimi
vodi¢i jsou GND, RxD (pijem) a TxD (vysilani). Volitelé mohou byt vyuzity dalSi vstupni
signédly DCD (Data Carrier Detect), DSR (Data Seadg, CTS (Clear To Send), RI (Ring
Indicator) a vystupni signaly DTR (Data Terminal adg), RTS (Request To Send).
Maximalni grenosova rychlost byva 115200 b/s. Délka vedeni bigva5 az 20 m.

Standard RS485 sériové komunikace je navrZzen pid@aei poloduplexniho dvouvattivého
vicebodového (az 32 Haeni) spoje. Ma stejny zaklad jako RS232. Fyzis&yisi tim, Ze pro
kazdy signal se vyuziva krouceného péru &odizv. Balanced data transmission, Differential
voltage transmission). DelSi vedeni by na obou famertla byt opatena zakotovacimi
odpory 11002, délka vedeni fize dosahovat az 1200 m. Tento typ spojeni dovalogghnout
prenosovych rychlosti az 10 Mb/s (pro vzdéalenosti @6 m). Ctyivodicové linky
implementujici oboustmnou komunikaci bez vypinéni vystupniho kanélu fiyeanatovany
jako RS422.

Podstatnou saasti kitu je konektor MCU_PORT praipojeni vrgjSiho experimentélniho

zaizeni. Konektor je umigh v blizkosti nepéjivého propojovaciho pole.
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1.2.3 Usparadani desky kitu

Uspaadani kitu je ukazédno na Obr. 1.3. Celkové r&gndesky jsou 15,25 mm x 15,75 mm
(6” x 6,2"). Deska je op&tna pryZovymi noZkami.
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Obr. 1.3 — Uspradani vyvojového kitu M6BEVB908GB60

Konektory komunik&nich porti a konektor givodu napajeni jsou umésty na levém okraji
desky. Vpravo nalie je panel zobrazovaci jednotky, pod nim 60-vyvgdd&onektor
MCU_PORT pro pipojeni experimentalniho #iaeni a nepajivé kontaktni pole. U dolniho
okraje desky vlevo jsou umésta ¢tyti tlacitka (SW1 az SW4) a signaligai svitive diody
(LED1 az LED4).
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1.2.4 Konektor pro p¥ipojeni experimentalniho za&izeni k mikropogitadi

Pro gipojeni experimentalniho #aeni k vyvojovemu kitu slouzi 60-vyvodovy konektor

oznaeny v dokumentaci kitu jako MCU_PORT. Funkce jetlmpth vyvodi je uvedena v

tabulce Tab. 1.3.

Tab. 1.3 — Signély na vyvodech konektoru MCU_PORT

1| PTAG6 / KBD6 2| PTA7 /| KBD7
3 | PTA4/ KBD4 4| PTA5 / KBD5
5| PTA2 /KBD2 6| PTA3/KBD3
7 | PTAO/ KBDO 8| PTA1/KBD1
9[33V 10| GND
11| PTC6 12| PTCY
13| PTC4 / CLKOUT 14| PTC5
15| PTC2 / SDA 16 PTC3/SCL
17 | PTCO/ TXD2 18| PTC1/ RXD2
19|33V 20| GND
21| PTD6 / TPM2CH3 22 PTD7 / TPM2CH4
23| PTD4/ TPM2CH1 24 PTD5 / TPM2CH2
25| PTD2 / TPM1CH2 26 PTD3 / TPM2CHO
27| PTDO/TPM1CHO 28 PTD1/TPM1CH1
29|33V 30| GND
31| PTE6 32| PTEY
33| PTE4 / MOSI 34 PTE5 / SPSCK
35| PTE2/SS 36 PTE3 / MISO
37| PTEO/ TXD1 38/ PTE1/RXD1
39|33V 40| GND
41 | PTF6 42| PTF7
43 | PTF4 44| PTF5
45| PTF2 46| PTF3
47 | PTFO 48| PTF1
49|33V 50| GND
51| PTG6 52| PTG7
53| PTG4 54| PTGS
55| PTG2 / EXTAL 55| PTG3
57| PTGO/BGND/MS | 58 PTG1/ XTAL
59 | RESET 60| IRQ
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2 MERENI TEPLOTY

Méteni teploty paf v pramyslové praxi k velmi frekventovanym fipacim nmgfeni
neelektrickych vetliin. Pro n&feni teploty se vyuZivd&ada fyzikalnich princif. Tepelné
vyzaovani fgedmeta lze snimat radimimi pyrometry. Pro kontaktni ¢reni se pouZivaji
terma:lanky vyuZivajici termoelektrického jevu na spojdmndu kovi nebo jejich slitin (NiCr-
Ni, PtRh-Pt, Fe-Ko a dalSi) nebo snifeadporové.

2.1 Odporové snimae teploty

Ve WtSire pripadi méfeni teploty v rozsahu od asi -200 do rékolika set°C se pouZivaji
kontaktni odporové teplofry. Vyuzivaji teplotni zavislosti #mného odporu kov a

polovodk.

2.1.1 Kovové odporové snimée teploty

Nejcastji uzivanymi kovy pro konstrukci odporovych snithajsou platina, zlato, #bro,
meéd’, zelezo a nikl. Zavislost odporu na teplatteplotni rozsah je pratkteré kovy uveden v
Tab. 1.4 pevzaté z [3]. Tato publikace byla pouzita popisu odporovych sninia a jejich
vlastnosti s vyjimkou podkapitoly 2.1.4.

Tab. 1.4 — Zavislost odporu na teglogkterych kow

Kov Teplotni sodinitel odport Rozsah tepl¢
1000k [K™] [°C]
P1 0,385- 0,391 -20 az +85
Ni 0,617 - 0,675 -70 az +150 (+200)
Cu 0,426 — 0,433 -50 az +150

2.1.2 Termistory

DalSim typem prvic s vyrazg teplotré zavislym odporem jsou termistory. Jsou V@b z
oxida kowvi (Mn, Co, Ni, Cu, Ti,...) praSkovou metalurgii. Tepld soginitel odporu

termistoi byva asi aad vySSi nez u kdv

Termistory se zapornym teplotnim gmitelem odporu se nazyvaji negastory (NTC). Rozsah
pracovnich teplot byva od -5C do 150°C. Teplotni sotinitel odporu u nich nabyva hodnot
od 0,03 K* po -0,06 K.
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Termistory s kladnym teplotnim sg&nitelem odporu se nazyvaji pozistory (PTC). Rozsah
teplot byvd od 60C do 180°C. Teplotni sotinitel odporu je tér¥ konstantni v celém

rozsahu teplot a jehoistini hodnota se pohybuje kolem 0,01 K

2.1.3 Polovodikové monokrystalické snimée teploty

PolovodiEové monokrystalické snimia teploty jsou n€psgji zhotovovany z germania,
kiemiku a india a jejich slitin.

V praimyslové praxi je nejpouzivai Si snimd. Je vhodny k réeni teploty v rozsahu od
-55°C do +150°C. Snim& je zaloZen na nevlastnim polovéiditypu N, s dominantni
elektronovou vodivosti. Typickymiipdstaviteli kemikovych monokrystalickych snia
jsou ¢idla rady KT a KTY. Teplotni satinitel odporu je téré konstantni v celém rozsahu
teplot a jeho $edni hodnota se pohybuje kolem 0,01 Kinearita polovodiovych snima je
lepSi nez u NTC, ale horSi nez u &ovsou stabilni, dosahuji pémé malého teplotniho
driftu kolem 0,2 K po 10000 hodinach provozu.

Pro vy3Si rozsah teplot od -100 do +450°C se pouziva snimiaslitiny kiemiku a uhliku
(SiC). Snima se vyrabi tenkovrstvou technologii vysokofreké@m nap#&ovanim na substrat
A|203.

2.1.4 Integrované snimae s digitalnim vystupem

U integrovanych sningé teploty tvdi vlastni snima teploty a elektronicky obvod jeden
celek. V sodasné dob jsou na trhu monolitické snirt@ teploty s¢islicovym vystupem s

konverzi na impulzni 8tovou modulaci (PWM), se zabudovanym A/Epodnikem.

Prvnim zastupcem tohoto typu snirege snim& DS18B20 od firmy Maxim Semiconductor.
Umoziuje komunikaci po snici. Konstrukini nevyhodou tohoto snirta je, ze se vyrabi

pouze v pouzik TO-92, coz komplikuje mechanické upé&vhna nérené €leso. [11]

Druhym gredstavitelem integrovanych sniédge STM160-30 od firmy TEC. [10] Vyrabi se v
pouzde TO-220, které dovoluje snadnou montaz na povrétemeého &lesa. Pouzdro mé&it
vyvody. Dva z vyvod slouzi pro pipojeni napajeni, zem a +5V, ngetim vodti je k
dispozici signal PWM o jmenovité frekvenci 4 kHzapajeci nafti se smi pohybovat v

mezich od 4,75 V do 7 V, odbsnim&e z napajeciho zdroje je maxim&200pA.
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Snima& umoziuje netit teplotu s pesnosti 0,7 °C na rozsahu —30 °C az +100 °Ciraspsti
1,2 °C na rozsahu —45 °C az +130 °C. C-MOS vyshimae umoiuje pipojeni aZz na

vzdalenost 20 m.
M¢éiena teplotal se uti ze stidy s vystupniho signalu podle vztahu

9 =(s-0,320)/0,00470 (1)
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3 REGULACE DYNAMICKEHO SYSTEMU

V teorii fizeni se systémem rozumi soustava souvisejicidigmoricich celek, ktery plni
néjakou funkci. Jeho interakce s okolim je zpredkovana mnoZinou vsttpa mnoZinou
vystupi. Obsahuje-li systém prvky schopné akumulovat engrgpiipact pantt’, hovdime o
dynamickém systémuCasovy piibéh velicin na vystupech dynamického systému zavisi na
aktualnich hodnotach vein na vstupech systému a na jeho #miin stavu. Chovani systému

muze byt ovliviéno tzv. poruchovymi vetinami.

Regulaci dynamického systému se rozumi automatitkéé misobeni na dynamicky systém
vedouci k dosaZzeni poZzadovaného chovani systénuhnnibikym prostedkem plnicim tuto
funkci je regulator. Charakteristickym rysem pracesutomatické regulace jefifpmnost
zaporné z@iné vazby. Regulator porovnava vystupy systému Zagmvanymi hodnotami
vystupnich vellin a generuje vstupni velny systému tak, aby se vystupy systéntiblfZily

hodnotam poZadovanym.

Dynamické systémy byvaji dale klasifikovany jakeelérni a nelineérni, spojité nebo diskrétni,

systémy s jednim nebo vice vstupy a vystupy a pagob

3.1 Regulatni obvod linearni dynamické soustavy s jednim vstigm a

jednim vystupem
Jednoduchym typem regulované soustavy je linedmamicka soustava s jednim vstupem a
jednim vystupem. Chovéani takové soustadiZzenbyt popsano jejimipnoseniG«(s). Frenos je
definovan jako podil Laplaceova obraxis) ¢asového pibéhu y(t) vystupu systému a

Laplaceova obrazu(s) ¢asového prbéhu u(t) vstupu systému

o, L)Y @

Regul&ni obvod soustavy je zobrazen na Obr. 1.4. V blékovwschématu jer vystup
soustavyV poruchova vetiina, U akéni zdsahE regul&ni odchylka W poZadovana hodnota,

Gr(S) prenos regulatoru @<(s) prenos soustavy.
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Gr

Obr. 1.4 — Regulkéni obvod soustavy s jednim vstupem a jednim vystupe
Prenos otekené smyky je
Go(s) = Gr(s) G5 (s) 3
Prenostizeni je vyjaden vztahem

6 Y _ Gl “

Prenos poruchy ma tvar

E(s) . 1

W (5)
(5) 1+Gy(9)

Gue(9) =

3.2 lIdentifikace soustavy

Identifikace soustavy je postup, ktery vede &emi struktury a paramétiformalniho popisu
chovani soustavy. Identifikace vychazi zéremi a analytického rozboru ékterée z

charakteristik soustavy.

Uzivanymi charakteristikami soustavy js@asové odezvy na definovany vstupni signal.
Impulzova charakteristika(t) je casovym péibéchem vystupu soustavy, na jejiz vstup byl
zaveden Diratv impulz Jt). Prechodova charakteristiké(t) je odezvou soustavy na

jednotkovy skoko(t), Heavisideovu funkci.

Prenos soustavy je také mozno nalézt analyzou jejpliardové a fazové frekveni

charakteristiky (Bodeho frekveéni charakteristiky).

Jednou z¢asto uzivanych metod identifikace statickych souggametoda navrzena prof.

Vladimirem Strejcem. [4]
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Metoda je zaloZzena na analyzgeghodové charakteristiky soustavy. Na zaklpdsouzeni
podilu doby piitahu a doby néhu je v rdmci této metody rozhodnuto, zda ma byt k

aproximaci pechodové charakteristiky soustavy pouzito sousfawgdu se d¥ma casovymi

konstantami.
K
Gg(s) = S (6)
(T;s+1(T,s+1)
nebo soustavy vySSiho nez prvnfadu s jednodasovou konstantou
K
Ge(s)=—>—; n=2 (7)
(Ts+1"

3.3 PID regulator

K nejéastji uzivanym regulatarm v pramyslové praxi pat regulator PID. Je klasickym
spojitym regulatorem s pe¥rdanou strukturou. Alni zasah generovany timto regulatorem

obsahuje proporcionalni (P), integn& (1) a deriv&ni (D) slozku.

u(t) =u, (t) +u; (t) +uy (t) (8)
u, (t) =ree(t) ()]
u (t) = r_lje(r)dr (10)
_, de(t)
ud (t) - r1 dt (11)

Prenos PID regulatoru je tak mozné zapsat ve tvaru

sl =KR(1+i+Tdsj (12)
ro Ts

—S

rl

Gr(s) =1,| 1+

3.3.1 Nastaveni PID regulatoru metodou pozadovaného model
Pro nastaveni param&tPID regulatoru byla navrZzeitada metod. [5]

Pro soustavu sipnosem podle (6) se jevi jako jednoducha a efektivetoda vychazejici

s pozadovaného tvardgnosurizeni, ktery bude mit pro tento typ soustavy tvar



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 26

1
T s+1

w

Gyy = (13)

kde T, je zvolena poZadovanf@sova konstanta odezvizené soustavy na jednotkovy skok

Zadané hodnoty. Metodagalepisuje parametry regulatoru vztahy

T +T

Kg=——72 (14)
KSTW

Ti :T1+T2 (15)
TT

T, =2 (16)
T1+T2

3.3.2 Diskrétni PSD regulator

Pro periody vzorkovanT, mnohem mensi neZasové konstanty soustavy je mozno nahradit

PID regulator regulatorem PSD. &k zasah PSD regulatoru pak bude dan vyrazem

u(kT,) = KR{e(kTO) +%ie(in) +-|T-—d[e(kT0) —e((k —1)T0)]} +u0)  (17)

i =0 0
Prepisem do diferaimiho tvaru dostaneme alternativni vyjéuitidiciho zdkona ve tvaru
Ou(KT,) =u(KTy) —u((k-DT,) =

= KRK1+ % +1—dje(kTo) —(1+ 211:—dje((k -DT,) +1_|:—de((k - 2)T0)} 18)

i 0 0 0
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4 NAVRH MODULU TEPELNE SOUSTAVY S VENTILATOREM

Pfi navrhu modulu tepelné soustavy s ventilatorenayshazelo z omezeni maximalni mozné
velikosti desky ploSnych spbjmodulu 80 x 100 mm a z omezené proudové zatibistin
napéjeciho zdroje. Pro vyt tepelnéhodiska byl zvolen keramicky rezistor o hod&ot
22Q. Pro chlazeniétiska byl pouzit ventilator KDE1204PFV1 s maximamninapajecim
napstim 12 V. Proudovy odly topného rezistoru je asi 0,41 A, proudovy &dentilatoru je
mensSi nez 0,1 A. Proudova zatizitelnos¢j$ino napajeciho zdroje kitu je 1,1 A a poskytuje

tak dostaténou rezervu pro napéjeni kitu a dalSich olivowdulu tepelné soustavy.

Modul obsahuje vykonové zesilaia s tranzistory MOSFET IRF3706 [8] pro napajeni
topného rezistoru a pro napajeni ventilatoru. Vykaenstups spinaji napajeci nap 9 V. Pro
buzeni vykonovych stuii se vyuziva budicich pulznich sigh& Stkovou modulaci (PWM).
Jednim zdrojem budiciho signalu je generator PWiitegrovanymcasové&em NES55 [6].
Stiida jim generovanych pulze fizena potenciometrem. Druhym zdrojem budiciho PWM
signalu je casové& vyvojoveho kitu. Pro fepinani obou budicich sigiaimezi vstupy
vykonovych zesilov&l je pouzit integrovany analogovy multiplexer 74HG3(0[7]. Modul
obsahuje také obvody pro rpvé Fizpusobeni vystupnich signélsnima&e teploty a
snim&e ota&ek ventilatoru vstujpm vyvojového Kkitu.

Ovladani modulu je provédo jednak manuaén potenciometrem, jednak préstinictvim
vyvojového kitu vybaveného vhodnym programem. Brterakci ovladaciho programu s

uzivatelem je vyuzito ovladacich &iéek, zobrazovaci jednotky a LED indikaipiez jsou

souwtasti vyvojoveho kitu.

4.1 Navrh zapojeni modulu

Schéma zapojeni modulu je ukazano na Obr. 2.1cHénsatu je patrné, ze obvod je i@

nékolika funkénimi bloky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 29

O
4
%0

B

B

9

9

5
220
70

I TPM2CHO
TPM2CH4
PM2CH2

"
MCU PORT &

+3V:

__16,
vee

Faonll—
7
VEE
8 Q
EXCRN]

2
&

F&H—

_470u

) C12||]+

22R/BW

R4
120

J_i.
=1[Te3 |
EO
02 L
n TR el 14
X1

IRF3706

w

IRF3706

HE =S
Om>Z NN
= S
N
|
I
R9

Obr. 2.1 — Schéma zapojeni modulu tepelné soustaemtilatorem

Pro napajeni celého modulu je pouzito ¢ta® V a 3,3 V. ZvlaStnim kabelemripedené

nagti 9V primo vyuzivaji vykonové zesiloga. Na desce modulu je toto m#psnizeno

integrovanym stabilizatorem 78L05 [9] (I03) na &@&p5V potebné pro napajeni
integrovaného sninta teploty STM160 (I04). Obvod NE555 (I01) a mukipbr 4053 (102)

jsou napajeny napim 3,3 V givedenym do moduluips konektor MCU_PORT.

4.1.1 Obvod manualré oviadaného generatoru PWM a multiplexer

Obvod manualkh ovlddaného generatoru PWM je tgo integrovanymcéasov&em 101,
rezistory R1 a R3, kondenzatory C1 a C2, diodamal@l2 a ovladacim potenciometrem P2.
Princip ¢innosti obvodu spfiva v periodickém nabijeni a vybijeni kondenza@Rnagtim z
vystupu (OUTPUT - vyvod 3¢asovae. Kondenzator je nabijerfgs diodu D1 aifisluSnou
cast odporové drahy potenciometru a vybijgaspdiodu D2 a dopkovou ¢asti odporové
drahy potenciometru. Nabijeni a vybijeni jézeno pomoci vnihiho komparatoru
integrovaného obvodu (THRESHOLD - vyvod 6 a TRIGGERwyvod 2). Rezistor R1
porékud snizuje vnini tidici nagti komparatok a tim i hysterezi. Tato Uprava vedla k

mirnému rozdeni pasma regulace. Kondenzator C1 plini itifablokovaci funkci. Rezistor
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R3 je do obvodu Zazen multiplexerem tehdy, kdy §asov& pouzivan k buzeni vykonového
stupré pro napajeni ventilatoru. Zafigie spolehlivy chod i rozih ventilatoru pi nastaveni
ovlddaciho potenciometru na minimum. Experimertépla nalezena jeho vhodna hodnota

19,2 KQ (ve schématu je odpor ozt hwzdickou).
Frekvence impulz generatoru se pekud meni se stidou pulzi od 610 Hz do 695 Hz
Vystupem generatoru PWM je kolektor spinaciho tistorms (DISCHARGE - vyvod 7).

Analogovy multiplexer je tvien integrovanym obvodem 102. digen gimo signalem PTF5
mikropctitace (vyvod 44 konektoru MCU_PORT). Podle logické imoprepina vystup s 101
a vystup PWM zasov@de TPM2CHO mikropéitace (vyvod 26 konektoru MCU_PORT) na
hradla polentizenich tranzistdr T2 a T3 vykonovych zesilo¢a. Multiplexer roviéz zaazuje

do obvodu nebo z obvoduiagzuje rezistor R3.

4.1.2 Vykonové stuprg pro napajeni topného rezistoru a ventilatoru

Oba vykonoveé stugnpracuji s MOSFET tranzistorem IRF3706. Vyrobcazistoru zartiuje
velikost spinaciho n&f hradla v rozsahu od 0,6 V do 2,0 V. Odpor karai v sepnutém
stavu nepekrati 11 mQ. Vyrobcem zartené maximalni napi Ups je 20 V. Maximalni

povoleny trvaly proud kanalem DS je 54 A.

Budici signal PWM je u obou zesilodazaveden na hradlo tranzistoru, kteréfipgeno jest
na napti 3,3 V pges rezistor 120@ zaji¥ujici spravnou funkci i f buzeni z “oteteného
kolektoru“ na vyvodu DISCHARGEasov&e NE5S55. Vyvody S polerfizenych tranzistdr

jsou @ipojeny na spoknou zem napéjeni.

Tranzistor T3 slouzi jako vykonovy zesilévaro napéjeni topného rezistoru R11. Rezistor
R11 je jednim vyvodem ipojen na kladné napajeci rgp 9V a druhym na vyvod D
tranzistoru T3.

Ventilator je napéjenips tranzistor T2. Ventilator je jednim vyvoderippjen na kladné

napajeci nafti 9 V a druhym vyvodemips rezistor R5 na vyvod D tranzistoru T2. Pro lepsi

funkci ventilatoru je k 8Bmu paraleld zapojen kondenzator C5.

4.1.3 Obvod pro méfeni teploty

Teplota je snimana pomoci integrovaného saéaploty STM160 (104). Sninige napajen
nagtim 5V. Amplituda vystupnich &ové modulovanych pulz je snizena na 2,1V

odporovym dlicem slozenym z rezistbrR12 a R13. Vystup dice je oSdaten proti ruseni
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kondenzatorem C4 a zaveden t#@acovy vstup TPM2CH4 mikropfitace (vyvod 22
konektoru MCU_PORT).

4.1.4 Obvod pro méreni ot&ek ventilatoru

Pro sniméni ot&ek je ventilator vybaven vyvodem, ktery je zahb rotoru periodicky
pripojovan na pivod zaporného polu napajeciho swentilatoru. Tento vyvod jeffpojen na
deli¢ tvoreny rezistory R6 a R7. Vystuptlite je zaveden na bazi tranzistoru T1 vodivosti
PNP. V kolektoru tohoto tranzistoru pracujicihospénacim rezimu je ¥azen odporovy di¢

s rezistory R8 a R9, ktery sniZzuje amplitudu vysioh puli na 2,1 V. Vystup dice je
zaveden n&itatovy vstup TPM2CH2 mikroptitace (vyvod 24 konektoru MCU_PORT).

Proti pripadnym vysokofrekvemim porucham je oS&tn kondenzatorem C6.

4.1.5 Fyzické provedeni modulu

Fyzické provedeni modulu je ukazdno na Obr. 2.2ra@dk ukazuje polohu ventilatoru

upevréného pomoci distamich sloupk nad tepelnymétiskem.

Obr. 2.2 — Fyzické uspadani modulu tepelné soustavy s ventilatorem

Z obrazku je patrna celkova koncepce mechanické&seni, jehoz cilem bylo dosahnout

maximalni robustnosti konstrukce.
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4.1.6 Vytapéne tepelné Elisko s topnym rezistorem a sniméem teploty

Funkéné velmi dileZitou sodésti modulu je tepelnélisko tvaici vlastni tepelnou soustavu.
Je tvdeno 28 mm dlouhym hlinikovym U-profilem i€y 19,7 mm a hloubky 11,7 mm.
Tlou&ka stny hlinikového profilu je 1,6 mm. Uvrtiprofilu je umisén topny rezistor TR5W

v keramickém pouze o roznérech 10 x 9,5 x 22 mm. Keésk profilu je pritisknut Sroubem
prostednictvim pasku sklolaminatu. Meziésbu profilu a pouzdrem rezistoru je nanesena
silikonova pasta pro zvySeni tepelného kontaktwiattith. Sroub, ktery fitlaguje upewiovaci

pasek rezistoru, seasré upewviuje na vijSim povrchu profilu snimateploty. St¢né plocha

snim&e je roviéZ pokryta silikonovou pastou. Detail ugpdani tepelnéhaliska je na Obr.
2.3.

Obr. 2.3 — Tepelnelisko s topnym rezistorem a snifem teploty

Tepelné &lisko je na desku plosnych spomodulu upevéno jen prosednictvim vyvod
topného rezistoru a snig@teploty. Takovéto uspadani zajisuje pongrné dobré proudni
vzduchu hnaného ventilatorem kolettigka. Ventilator je upewim nad tepelnéétisko na

distarénich sloupcich délky 30 mm.

4.1.7 Deska ploSnych spaj

K navrhu desky ploSnych spiojsem pouZil programu Eagle verze 5.6.0. R&gndesky jsou
80 x 100 mm. Redloha desky ploSnych sjioj vykres rozmisini sokastek jsou obsazeny v
ptilohach.
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5 NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENI

Program ovladani modulu tepelné soustavy s veotéat je rozdlen do rekolika funkénich
Casti.

Program v jazyce C je tven hlavnim modulem se standardnim vstupnim bodgam,
podprogramymodin, TepSysinit GetTemperatureOmez N2T, T2D a podprogramy obsluhy
preruSenitimerl_ovf timer2_ovf timer2_ch2atimer2_ch4 Podprogramynodin, TepSysinit
GetTemperaturea podprogarmy obsluhyigruSenitimerl_ovf timer2_ovf timer2_ch2 a
timer2_ch4piedstavuji zakladni knihovnu pro praci s modulemv®ezi knihovny v jazyku C
jsou jejich jména ponechéana v uvedeném tvaru, nédgyppvidajicich podprograinv jazyku
symbolickych adres maji jména modifikovanappjenim pismend (modinA, TepSysInitA
GetTemperatureA, timerl_ovfédmer2_ovfAtimer2_ch2Aatimer2_ch4A.

Pri zavedeni programu do péthjsou nastaveny vektorygruseni. Po svém spést program
nejprve zinicializuje prognné, vola podprogram inicializace knihovny pro oldai
zobrazovaci jednotky, podprogram nastavenitpartasové&u a povoli funkci peruseni. Po

dokorteni inicializace zahaji neko#reé opakovani hlavniho cyklu programu.

V okamZiku povoleni feruSeni vstupuji d@innosti obsluzné podprogramygouseni od
gasovau. Casov& TPM1 ¢&ita hodinové impulzy procesoru a procedura obshieyuseni od
jeho geteteni generuje ifiznakyiSmplaiNuper aiTick pro ¢asovani programu. Druhy kanal
casovée TPM2 generujefpruseni vzdy f piichodu nabzné nebo sestupné hrany impulzu
snim&e ot&ek ventildtoru a podprogram obsluhy tohotgerpSeni inkrementuje obsah

promgnnéiCount z niz je vypeitavan udaj o otkach ventilatoru.

Pri kazdém piichodu programu hlavnim cyklem je aktualizovana lbarbitu 5 portu F
ovladani multiplexeru a hodnota registru TPM2COVujici stidu budiciho signalu PWM

generovaného mikrogdacem.

Pri kazdém pichodu programu hlavnim cyklem jsou také testovatignpky definujici
¢asovani programu a je vyvoldn podprogramRESET WATCHDOGpro sledovani

funkenosti systému.

Na zéklad testu piznaki casovani je s periodou 1/16 s vyhodnocovan stigltéla SW1 az
SW4. Vyhodnoceni stisku tlidek vede ke z#meé nekteré z nastavovanyatiselnych hodnot,
pripadré pracovniho rezimu programu. Bezpresirt po vyhodnoceni stisku ek program
testuje piznaky ¢casovani na pozadavek zahajeni periody vzorkovérioda vzorkovani je

1s. V gipac rozpoznani zahajeni periody vzorkovani programovigp, v zavislosti na
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nastavenémezimu programu, aki zasah PSD regulatoru. Po tomto podimém vypd@tu
program obnovi zobrazené Udaje volanim podprogra@D pro obsluhu zobrazovaci

jednotky.

5.1 Inicializace

V inicializacni sekvenci program vola podprogramiyepSysinit ktery dale vola
podprogramydinit a dcls pro inicializaci knihovny obsluhy zobrazovaci jetky a
vymazani jejiho obsahu, podprogramodin pro nastaveni portu F &sova&u, povoli

preruSeni a nastavi p@teeni hodnoty prordnnych.

Ridici byte TPM1SGasovae TPM1 je nastaven na hodnotu $4@sbujici vynulovani
piiznaku peteieni, povoleni feruSeni, nastavenitipnu hodinovych puliz ze skrnice
mikropciitace a nastaveni viitiho clice na dleni v pongru 1:32. Registr TPM1MOD je
nastaven na hodnotu $9897. Vysledkem tohoto nasitgee Ze podprograntimerl_ovf

obsluhy peruseni je spouit s periodou 1/16 s.

Ridici byte TPM2SCiasovée TPM2 je nastaven na hodnotu $4A. Nastavesbvae
TPM2 se tak liSi jen v nastaveni \mitho clice. Jeho powr je v gipad TPM2 1:4.
Registr TPM2MOD je nastaven na hodnotu 2000. Tatstaveni zfisobi, Ze frekvence
PWM impulzi generovanych kanalem TPM2CHO je 2,5 kHz.

Kanal 0 casov&e TPM2 je naprogramovan pro funkci generatoru PWibulzi (mod

zarovnani na hranu - edge aligned) nastavefdiniho byte TPM2CO0SC na hodnotu $28.
Kanaly 2 a 4 jsou naprogramovany nastavenim TPMZC2FPM2C4SC na hodnotu $4C
pro generovani pozadavkuepuseni @i ptichodu nabzné i sestupné hrany na jejich

vstupy.

Typ, paateni hodnota a vyznam pramnych programu je uveden v Tab. 2.1. P¢ome

definované uvnitknihovny podprografinjsou ozng&eny * ve sloupci typu.
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Tab. 2.1 — Typ, ptecni hodnota a vyznam premmych programu

Proménna | Typ |Pck. h. | Popis

Casovani
iNuper int * 0 | Citag intervali 1/16 s v ramci periody vzorkovani.
iSmpl int * 0 | Citag takt pii méreni teploty (stidy PWM).
iTick int * 0 | Indikator znény iNuper.

Méieni ot&ek ventilatoru
iCnt int * 0 | Patet pulZi snim&e ot&ek ventilatoru za jednu periodul.
iCount int * 0 | Cita¢ pulzi snimae ot&ek ventilatoru.

ReZim programu
iMode int 0 | ReZim: 0-Manual, 1-set P, 2-set |, 3-set D, 4-P&@ r
iIF5 int * 1 | Ovladani multiplexeru: O-topeni, 1-ventilator.

Vystupni signal PWM z mikropctitace

iPow int * 0 | Nastaveni stdy PWM v rozsahu 0 az 2000 (0%-100%)|.

iPowLim int 0 | Dolni mez nastaveniiétly PWM (0 nebo 60 podle iF5).
Méreni teploty

iTemp int 0 | Zmeiena teplota 0,1°C.

aiSamples[20] | int -1 | PribéZné stavytitace @i méreni teploty.
Zobrazovani

acTC[4] char ' | Vysledné pole znakpii zobrazentisla (vystup N2T).

acTD1[17] char ,,\0 | Obraz 1fadku pro zobrazovaci jednotku.

acTD2[18] char ,,\0 | Obraz 2fadku pro zobrazovaci jednotku.
Nastaveni regulatoru PSD

iWTemp int 30| Zadana hodnota teploty.

iSetP int 0 | Zména nastaveni vychozi hodnoty P sloZky v dB.

iSetl int 0 | Zména nastaveni vychozi hodnoty | sloZzky v dB.

iSetD int 0 | Zména nastaveni vychozi hodnoty D sloZky v dB.
Vypotet akéniho zdsahu

fKf float -0.5| Zesileni soustavizeni ventilatoru.

fKh float 5.0| Zesileni soustavyipiizeni topeni.

fP float 0.0| Aktudlni velikost slozky P.

fl float 0.0| Aktudlni velikost sloZky I.

D float 0.0| Aktudlni velikost sloZky D.

fPO float 1.0| Vychozi velikost slozky P.

flO float | 1./110| Vychozi velikost sloZky I.

fDO float 13| Vychozi velikost sloZky D.

fEp float 0.0| Velikost odchylky v pedeslé periotlvzorkovani.

fE float 0.0| Aktudalni velikost reguléni odchylky.

fint float 0.0]| Integrél regulani odchylky.

Pomocné proninné

iCas int 0 | Pomocny Udaj ¢asu uplynulém odipdes|é zrény.
iStep int 0 | PoZadovany krok zémy nastavované hodnoty.

bC byte 1| Znakové pozice kurzoru.

bR byte 2| Sloupcova pozice kurzoru.

iTL int 0 | Obraz 3 naslednych vzarlstavu tl&itek SW1 az SWA4.
iTLM int 0 | Maskovany obraz iTL.
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5.2 Program Fizeni periody vzorkovani

Rizeni periody vzorkovani vychazi z funkce TPM1. IDbsy program ferudenitimerl_ovf
spolu s kodem obsazenym v hlavnim cyklu programrmegge taktovaci signaiyick, iNuper

aiSmpliidicich h programu. Ribéh signah a jejich znen ukazuje Obr. 2.4.

ReseiSmp | | .
1] 2] 3] 4 5] 6/ 7 4 9 101|12]13[14][15/ 0| 1|
| T T A I I O I O

Obr. 2.4 —Casovy pfibeh signali 7idicichcasovani a jejich zem

iNuper | 0|
iTick | |

Na za&atku periody vzorkovani je nastavenim p&mme iSmp na hodnotu O odstartovano

méteni stidy PWM signalu ze sninda teploty. Perioda vzorkovani je 1 s.

Po vyhodnoceni jednotkové hodnoty promeé iTick se v hlavnim cyklu programu provede
test stavu tléitek a obnovi se obsah Udapa zobrazovaci jednotce. Préma iTick je

resetovana. Perioda cykhastaveni progmnéiTick je 1/16 s.

V automatickém rezimu, kdy je soustavaena PSD regulatorem, jecak zasah vypgtavan

v kazdé perio&lvzorkovani pi aktivnim signaluTick a @i hodnot promgnnéiNuperrovné 1.

5.3 Méreni teploty tliska

Urceni teploty &liska se provadi vyptem podle vzorce (1). Do vzorce vstupuje Udajriist
impulzi generovanych snintam teploty. Sfda s méronosného signalu je v podprogramu
GetTemperaturerypctitavana jako powr doby r; trvani logické Urové 1 a dobyr, trvani

logické urovr 0 po dobu trvaniit po solé nasledujicich period signélu snitegoodle vztahu

T
s= 1

= 19
T 4T, (19)

PoZadavku zpracovanieth po sob nasledujicich period signélu sniseaodpovida velikost
poleaiSampleskterd je rovna 2 + 3*4 = 14. EiEeni pdétu period signalu sninta zahrnutych

do meteni by zvysilo pesnost stanoveniigy signalu, ale prodlouZilo by dobusieni.

Data pro vypéet 1; a > shroma#uje podprograntimer2_ch4 Casova TPM2 ¢ita hodinové
impulzy o frekvenci 5 MHz s vynulovanirtitace pi dosazeni stavu 2000.riFfrekvenci
signalu snimé& 4 kHz odpovida jedné peribdignalu snimée 1250 impul2 naitenych
¢itatem, to zajisuje moznost weni stidy signalu ze sninta s gesnostiradow prevysujici

presnost snimg. Resnost stanoveniidy priblizné odpovida teplotnimu intervalu 052
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udavanému vyrobcem snitieajako opakovatelnostdieni. Program vypotava stidu signalu
ze ti po sol nasledujicich period signalu sni¥ea coZz pesnost mreni portkud zvySuje,

doba ng&ieni je asi 0,75 ms.

Kandl 4c¢asov&e TPM2 vyvola poZzadavek nagouseni fi ptichodu nabzné nebo sestupné

hrany impulzu na jeho vstup. Tento vstupni sigagdfogramo¥ dostupny v bitu 7 portu D.

V obsluze peruseni se nejprve testuje sigitainpl Je liiSmplveétSi nebo rovno 0 a seasre
mensi nez 14, vykonaji se nasledujici thaky kodu

1 aiSamples[iSmpl++] = TPM2C4V; // obsah ¢ita ce

2 aiSamples[iSmpl++] = PTDD_PTDD7; /I bit 7 portu D
Po naplgni vektoruaiSamplesv rozsahu od indexu O do indexu 13 je moZno vVitpb

zmeienou teplotu v desetina€le podprogramen®etTemperature

1 int GetTemperature()
2 A

3 inti;

4 int j;

5 intiD;
6

7

8

9

intiT[2];
float fD;
iT[0] =0;
iT[1] =0;
10 for(i=0;i<14/2-1; ++i)
11 {
12 j=2*i;
13 iD = aiSamples[j + 2]-aiSamplesj];
14 if (iD < 0)
15 iD += 2000;
16 ++j;
17 iT[aiSamples]j]] +=iD;
18 }
19 fD=iT[1];

20 D /=iT[1] +iT[O];
21 fD = (fD - 0.32f)/0.0047f;

22 D *=10;
23 i=1D;
24 return i;
25 }

Natadcich 8 a 9 jsou vynulovany prvky céleelného poléT. V cyklu odiadku 10 daadku
18 jsou dodchto prvki pri¢itany girastky zaznamenaného obsahu registtate. Ri vypoctu
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prirastku je zohled&no ¢itani v aritmetice modulo 2000#adky 13 az 15. #teni gFirastku
obsahucitace do gisluSnych prvid pole se provadi ngadku 17. Naradcich 19 a 20 je
vypccitana stida impulzi a narddcich 21 a 22 je vyp@ana néiend teplota v desetinacty.

Radek 23 zajifuje konverziiselného typu.

5.4 Méreni ot&ek ventilatoru

Princip nmefeni oté&ek ventilatoru spéiva v prosténtitani nastupnych a sestupnych hran pulz
z meticiho vystupu ventilatoru. V obsluzném podprogratimer2_ch2je jen inkrementovan
obsah prornnéiCount V podprogramuimerl_ovfje jednou za periodu vzorkovani obsah
promEnnéiCount prenesen do proénnéiCnt. PronénnaiCountje pak vynulovana. Po dobu

nasledujici periody je pak udaj o &tach ventilatoru k dispozici v pramnéiCnt.

5.5 Ovladani multiplexeru

Ovladani multiplexoru sgidva v prostém feneseni obsahu prémméiF5 do bitu 5 brany F.

5.6 Ovladani uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani poskytuje uzivateli informgmestednictvim zobrazovaci jednotky a
umoziuje mu ovladat modul pomoci didek SW1 az SW4 kitu a pomoci potenciometru na

modulu tepelné soustavy.

Zobrazovaci jednotka trvale zobrazuje teplotu tegled ¢liska (vpravo nah@) ve°C, ot&ky
ventilatoru v % maximalnich oték (vpravo dole) a Uudaj v % orsl® signalu vystupujiciho z
mikropciitace (vlevo dole). V zavislosti na zvoleném rezimu pedbrazovaci jednotka
ukazuje (vlevo nahe) poZzadovanou teplotu tepelnékitiska ve°C, velikost znény v dB
nastaveni paramétregulatoru oproti jejich vychozi velikosti a infoaci o tom, zda signal
PWM generovany pidtacem ovliviiuje vykon topeni nebo atly ventilatoru. Piibézny ¢as

v manualnim rezimu (vlevo nate) je zobrazen v sekundéach.

Parametru P odpovida wgha Kg v rovnici (17), parametru | podily/T; v rovnici (17) a

parametru D podily/Ty v téZe rovnici.

Tlacitky je mozno volit rezim funkce modulu. K dispozje 5 rezimi a to rezim raniho
ovladani, ti rezimy pro nastaveni velikosti zmy velikosti ¥i parameti regulatoru oproti

jejich vychozim hodnotdm a rezim automatické reggieDale je moZzno nezavisle ovladat
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multiplexer, to znamen4, zda signal PWM generoyasijtacem ovliviiuje vykon topeni nebo

otaky ventilatoru.

5.6.1 Popis poli zobrazovaci jednotky a ovladacich tidtek
Popis poli zobrazovaci jednotky a funkcittak ndzorg ukazuje tabulka Tab. 2.2.

Tlacitkem SW2 se cyklicky ffgpinaji reZzimy Manual, Set P, Set |, Set D a Alilacitkem
SW1 je cyklicky ienéno nastaveni multiplexeru. ®igka SW3 a SW4 slouZi k sniZzovani,
respektive ke zvySovani nastavované hodnatgr&eni gchto tla&itek zpisobi rychlou zrénu

nastavované hodnoty.
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Tab. 2.2 — Obsah poli zobrazovaci jednotky v jdohyoh reZimech

PWM signal z mikropé&itace ovlada (SW1)

Rezim (SW2)

Topeni Ventilator
Potenciometr ovlada
Ventilator Topeni
Manual
t 345 37,5 t 345 37,5
U>F 45 95 U>H 45 95

SW3 a SW4 ovladaji U

SW3 a SW4 ovladaji U

Set P

P -25 37, 5
U>F 45 95

P -25 37,5
U>H 45 95

SW3 a SW4 ovladaji P

SW3 a SW4 ovladaji P

Set |
i 20 37,5 i 20 37,5
W>F 45 95 U>H 45 95
SW3 a SW4 ovladaiji | SW3 a SW4 ovladaiji |

SetD
d -10 37,5 d -10 37,5
WF 45 95 U>H 45 95
SW3 a SW4 ovladaji D SW3 a SW4 ovladaji D

Auto

W 31 37,5
U>F 45 95

W 31 37,5
U>H 45 95

SW3 a SW4 ovladaji W

SW3 a SW4 ovladaji W
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5.6.2 Ovladani zobrazovaci jednotky

Podprogram ovlddani zobrazovaci jednof®D udrZuje reprezentaci obsahu obtadki
zobrazovaci jednotky ve znakovych polidcTD1 a acTD2 Podprogram postupgn
vyhodnocuje aktualni rezim funkce modulu a aktugdizobsah jednotlivych poli. Pragvod
¢iselnych udaj do znakového vyjdeni vyuziva podprogramWN2T, jehoZ vstupem je celé
¢islo a vystupem jeho textova reprezentace v poliC znaki. Po aktualizaci ob&adky

zobrazi progednictvim volani podprograirknihovny disp_60gb.

5.6.3 Vyhodnoceni stisku tl&itek

Vyhodnoceni stisku tidtek se provadi periodicky s periodou 1/16 s vzdy&atku hlavniho

cyklu programu, jak ukazuje nasledujici vypis kodu:

1 ..
2 while (1)
3 |
4 if(iTick==1)
5 {
6 iTick =0;
7 iTL =iTL>>4;
8 iTL |= (PTAD & 0xFO0)<<4;
9
10 iTLM =iTL & Ox111;
11 if (ITLM & 0x111) == 0x011)
12 {
13 iF5 = (iF5 + 1) % 2;
14 }
15
16 iTLM = iTL & 0x222;
17 if (ITLM & 0x222) == 0x022)
18 {
19 iMode = (iMode + 1) % 5;
20 }
21
22 iStep = 0;
23 iTLM = iTL & 0x444;
24 if ((ITLM ==0) || (iTLM == 0x044))
25 {
26 iStep = -1,
27 iCas =0;
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28 }

29

30 iTLM =iTL & 0x888;

31 if ((TLM == 0) || (iTLM == 0x88))

32 {

33 iStep = 1;

34 iCas =0;

35 }

36 :

37 }

38 .

39}

40
Je-li hodnota progmnéiTick rovna 1, je okamaitnastavena na hodnotu 0. Naskegmnobsah
promegnné iTL posunut octyii bity vpravo, faddky 6 az 7. Progmna PTAD typu BYTE
reprezentuje port D mikrog@iace, v ramci portu D jsou tédtka SW1 az SW4 reprezentovana
bity 4 az 7, tedy horni polovinou BYTEzifom klidovému stavu tktka odpovid4 hodnota 1 a
stisknutému tl&itku hodnota 0. Po vykonanfigazu narddku 8 obsahuje pramnaiTL obraz

tii po solé sejmutych stavbita 4 az 7 portu D.

Postupnym maskovaniméadky 10, 16, 23 a 30, je tak ziskan obraz staweha historie pro
bity odpovidajici tlaitkim SW1, SW2, SW3 a SW4. Jako prosty stiskitka je vyhodnocena
posloupnost {0, 1, 1} jeho stay posloupnost {0, 0, 0} odpovida trvalému drZzenéstisku
tlacitka. Testy na tyto posloupnosti jsou pro#dy naiadcich 11, 17, 24 a 31. Vysledkem
vyhodnoceni stisku ttdtek pak jsou zrny prongnnych vedouci ke zémam souvisejicim s

funkci jednotlivych tlgitek.
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5.6.4 Popis podprogrami knihovny

Prehled podprograina jejich parameirje uveden v tabulce Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Pehled podprograima jejich parameti

e

u na

GetTemperatureA praimérnou stidu PWM signalu ze snimia z udaj ulozenych v poli

iISamplesa pak ji grepciita na Udaj o teplétv 0,1 °C podle vztahu (1).

modin Podprogram nastavuje rezim jedinych piri porti A a F (PTA4, PTFO
modinA PTF1, PTF5).
parametry void
navratova hodnota| void
timerl_ovf Podprogram obsluhyieruSeni od feteeni TPM1 nastavuje pramné
timerl_ovfA iTick aiNupertizeni periody vzorkovani, nuluje prénmouiSmpl pro
tizeni néfenicasovych intervdl 4. kanalentasovae TPM2.
parametry void
navratova hodnota| void
timer2_ovf Podprogram obsluhyteruseni od feteteni TPM2. Podprogram pous:
timer2_ovfA zpracovava nastavenéepuSeni a nevykonava zadnou dalsi funkci.
parametry void
navratova hodnota| void
timer2_ch2 Podprogram obsluhyteruseni od nastupné a sestupné hrany signlu na
timer2_ch2A vstupu 2. kanalucasovée TPM2 pro mifeni ot&ek ventilatoru.
Podprogram inkrementuje prénmouiCount
parametry void
navratova hodnota| void
timer2_ch4 Podprogram obsluhyieruSeni od nastupné i sestupné hrany signa
timer2_ch4A vstupu 4. kanalkasovae TPM2 pro nifeni stidy PWM signélu od
snimde teploty. Podprogram podngim€, v zavislosti na hodn&iSmpl
zaznamenava stalitate a logickou Urove vstupniho signalu do pol
aiSamples inkrementuje progmnouiSmpl
parametry void
navratova hodnota| void
TepSysinit Podprogram provadi inicializaci knihovny. Vola podgramy dinit a
TepSyslInitA dclsa nastavuje globalni pramné knihovny na p&teini hodnoty.
parametry void
navratova hodnota| void
GetTemperature | Podprogram pro vyget teploty snimé&. Podprogram nejprve vygita

parametry void

navratova hodnota| int Teplota grana snimé&m

v 0,1°C.

T2D

Podprogram aktualizuje informace zobrazované zalwed jednotkou
Vyhodnocuje nastaveny rezim,fgvadi a s vyuzitim funkceN2T
formétujeciselné hodnoty pro zobrazeni podle Tab. 2.2.

parametry void

navratova hodnota| void
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N2T Podprogram formétuje celéislo, které pjima jako parametr, do
textového tvaru pro zobrazeni. Vystuptdttzec znak uklada do
globalniho znakového poeTC
parametry intiN
navratova hodnota| void

Omez Podprogram pro omezeni celéisla zadanymi mezemi.

parametry intiN Vstupnicéiselna hodnota.
int iINmin | Dolni mez¢iselné hodnoty.
int iINmax | Horni meziselné hodnoty.

navratova hodnota| int Omezetidelna hodnota.
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6 MERENI DYNAMICKYCH A STATICKYCH CHARAKTERISTIK
MODULU

Pro stanoveni rozsahu teplétiska pro cely rozsahizeni gikonu topného rezistoru a cely

rozsah pouZitelnych aték ventilatoru je nutno proveést ébeni statické charakteristiky

soustavy.

Navrh regulatoru soustavy pak vychazi¢asovych konstant soustavycenych pomoci

Strejcovy metody zigchodovych charakteristik systému.
Na zéklad identifikace systému je mozno nastavit PSD regulatpak otestovat jeho funkci.

Méteni charakteristik systému bylo provedeno v maroélreZzimu a testovani regulace

teploty v reZimu automatickém.

6.1 Zavislost ot&ek ventilatoru na urovni budiciho signalu

Maximalni velikost otéek ventilatoru g jeho trvalém napajeni 9V je 5670 ot/min. Tato
velikost ot&ek byla vzata jako 100 %. Pratel meieni této charakteristiky byl program
modifikovadn tak, aby Udaj o aiach vypisoval v p&tu pulai za 1s. Vysledky gteni
relativni velikostiawr ot&ek v % v zavislosti na relativni velikosig budiciho signalu, &idé

PWM budiciho signalu, jsou shrnuty v tabulce TaB. 2

Tab. 2. 4 — ZA4vislost relativni velikosti 6&k cx na velikosti ¢ budiciho signalu.

Ug [%0] pulzi / < ae [%0] Ug [%] pulzi / < ae [%]

3 182 46,8 25 361 91,¢

4 217 55.2 30 368 93.6
5 242 61.6 35 372 94,7
6 261 66,4 40 376 95,5
7 276 70,2 45 379 96,4
8 290 73,8 50 382 97,2
9 299 76,1 55 384 97,7
10 308 78,4 60 386 98,2
12 321 81,7 70 388 98,7
14 331 84,2 80 389 99,0
16 339 86,3 90 391 99,5
18 246 88,0 100 393 100,0
2C 351 89,
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Graf zavislosticu- naug je ukazéan na Obr. 2.5. Z grafu je patrnd¢mdanelinearita z4vislosti.
Pro stanoveni zesileni soustavy, jejimz vstupemgjebyla stanovena maximalni hodnota

odhadu derivace této zavislokti= 9.

100 ¢ - [%] . | —t "
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -

Ur [%]
40 I I I I !

0 20 40 60 80 100

Obr. 2.5 — Graf zavislost relativni velikosti ok wr na velikosti @ budiciho signalu.

6.2 Staticka zavislost teploty &liska na budicim signalu topidla a otékach

ventilatoru

Staticka zavislost rozdild; teploty okoliJ, a teploty &éliska byla zndtena pro pt riznych

hodnot nastavenirifkonuuy topného rezistoru a dévhodnot nastaveni aték «wr ventilatoru.

6.2.1 Metoda méreni a znérena data

Méteni statickych charakteristik bylo prowd tak, ze pro kazdé nastavenicetéventilatoru
byl postupg meénén piikon topného rezistoru od 0 % do 100 %. Teplétiska pro gpikon
topidla 0 % pak byla odéena od teplot dosazenych pro nenulové &kdepnéeho pikonu pro
dané otéky ventilatoru. Teploty byly oddtany vzdy po uplynuti doby 900 s od okamziku
provedeni zrény nastaveni. Doba ustéleni odezvy soustavy byldema s ohledem na
dostaténé dozeni prechodového &e soustavy a nafjatelnou celkovou dobu #feni.

Vysledky tohoto miteni jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.5.
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Tab. 2.5 — Zavislost zvySefii C] teploty tliska nad teplotu okoli na atkach aw-

ventilatoru a gikonu  topného rezistoru.

Uy [%0]

0 25 50 75 100

55 0,C 9,1 17,4 25,€ 23,€

59 0,0 8,4 16,9 24,7 32,8
63 0,0 8,0 15,7 23,4 31,0
69 0,0 7,0 14,5 21,7 28,6
75 0,0 6,7 13,5 20,2 27,2
80 0,0 6,4 12,9 19,2 25,9
86 0,0 6,3 12,5 18,1 24,4
93 0,0 6,2 12,0 17,8 23,7
100 | 0,0 5,2 10,4 16,2 21,9

wr [%0]

6.2.2 Stanoveni matematického modelu

Udaje v tabulce Tab. 2.5 jsou zatizeny chybandiemi, jako je kolisani okolni teploty,
kolis&ni otéek ventilatoru, chyba #&iieni teploty a podokin Pro statistické sniZzeni chyb byly
metodou nejmensSiclitveral nalezeny koeficienty funkce aproximujici danou igkst.

Funkce byla hledana ve tvaru
9=u, (8,02 +aw; +a,) (20)
Vypoctem ziskané koeficienty jsou
a = 0,69290°C
a = -0.82944 . 18 °C/%
a = 0.357449 . 16 °C/%°
Stredni kvadraticka chyba aproximace je mensi, neZ?@,PopisteSeni je uveden witoze.

Srovnéni narrenych a aproximovanychftikek zavislostid na ar pro rizné hodnotyuy

ukazuje graf na Obr. 2.6.
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35 méieni

regrese

30 - J

25

a
Uy = 100 %
20
o UuH=75%
15 -
(m]

10 B Uy =50 %
_ U\a\—l\'a\a\g\a [u] —a Uy = 25 0
0 - e} =! =! =! =! =! =! =! a uu=0%
'5 T T T T T

50 60 70 80 90 100 @ [%]

Obr. 2.6 — Graf zavislost? na «r pro riizné hodnoty
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Alternativnim vyjadenim statickych charakteristik soustavy je polédamem pirastka teploty

téliska nad teplotu okoli v rovén(cr, uy) jak ukazuje Obr. 2.7.

uy [%]
100 — ——
/30 oC /
/ 25 OC //
80 - / /
— — 1 20°C
70 N // "
— /// 15 OC
50 1 //
_— 10°C
40 —
///
30
5°C
20 A
10
0 ar [%]
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Obr. 2.7 — Graf pole izoteren¥ipistki teploty ¢liska nad teplotu okoli v rovén(ar, w).

6.3 Dynamicka zavislost teploty &liska na velikosti budiciho signéalu

topného rezistoru

Dynamickeé vlastnosti tepelné soustavy byl§temy jako souboryiechodovych charakteristik
soustavy, na jejimz vstupuagobi relativni velikost fikonu uy topného rezistoru a jejiz
vystupni velkinou je girastek & teploty gliska nad teplotu okoli ip riznych oté&kach

ventilatoru.

6.3.1 Metoda méreni a znérena data

Velikost ota&ek «r ventilatoru ovliviuje dynamické charakteristiky soustavy. Seuswjici
intenzitou proudni vzduchu kolem tepelnéhgliska vziistd rychlost odezvy soustavy na

zmeénu Eikonu topného rezistoru.

Méteni grechodovych charakteristik bylo provedeno pro mirith&a maximalni otéky

ventilatoru. Mieni bylo provadno mezi ustalenymi stavy znazénymi na Obr. 2.8
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vyjadiujicim zavislost teploty? na @ikonu uy topného rezistoru pro minimalni a maximalni

otatky ventilatoru.

35 1 9 [°C]
E
30 ~
25 ~
20 ~ C
15 + w =100 %
10 +
5
UH [%]
0 |
0 50 100

Obr. 2.8 — Graf zavislosti teplot§ na prikonu y pro minimalni a maximalni ot&y

ventilatoru

Prechodové charakteristiky byly zifeny pro pechody mezi stavy AC, CA, AB, BC, CB a BA
a dale pro fechody AE, EA, AD, DE, ED a DA.iBchodové charakteristiky byly normovany
a zpamérovany zvlag pro maximalni (prvni skupina) a minimalni (druHéugina) oté&ky

ventilatoru. Tabulky zrrenych hodnot fechodovych charakteristik jsou uvedenytilghach.

6.3.2 Identifikace soustavy

Pramérné grechodové charakteristiky byly aproximovany charagtikami soustavy druhého
fadu s rozdilnyméasovymi konstantami metodou prof. Strej¢asové konstanty soustavy pro

minimalni ot&ky ventilatoru jsou
T1=952s

T>=14,3s
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a pro maximalni otky ventilatoru pak
THl = 64,7 S
T =13,6 S

Srovnani pimérnych normovanych #echodovych charakteristik a aproximovanych
prechodovych charakteristikiipobou extrémnich hodnotach &¢k ventilatoru je ukadzano v
grafech na Obr. 2.9 a Obr. 2.10. Obrazky neukagigtchodové charakteristiky v celém
intervalu provedenych &eni (0saz 1000 s), ale jen vrozsahu zajimavéon spovnani

mérené a aproximované&grhodové charakteristiky.

y(® []
1 -
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 + +44-+ méieni
0.4 — aproximace
0.3 1
0.2
0.1 +

O T T T T
0 50 100 150 200 250

t [s]

Obr. 2.9 — Grafy pimérné a aproximovanéiechodové charakteristiky pro minimalni it

ventilatoru
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Obr. 2.10 — Grafy pimerné a aproximovanérechodové charakteristiky pro maximalni

otacky ventilatoru

6.4 Volba parametri regulatoru a owieni jeho funkce

Parametry regulatoru byly nalezeny metodou poZaugwa modelu pro soustavu s

minimalnimi ot&kami regulatoru.
Casové konstanty regulatoru tak byly zvol@hy 110 s &4 = 13 s.

Pri volbé casové konstanty,, = 55 s tak podle (14) pro zesileni regulatoruifreni gikonem
topeni dostdvam&ry = 5 a pro zesileni regulatoru przeni ventilatorem dostdvame
KRF = -0,5.

6.4.1 Regulace teploty pomoci vykonu topidla

Zesileni soustaviizené pikonem topidla je

J
KH(a)F)za_zazwé"'ain"'ao (21)
uy
V pracovnim rozsahu je toto zesileni v rozsahu d®@C/% do 0,384C/%, nej&tsi
hodnoty dosahuje prow = 55%. R navrhu regulatoru jsem vychazel z hodnoty

Ku = 0,4°C/%.

Pri volbé casové konstanty,, = 55 s tak podle (21) dostavame zesileni reguldtgy = 5.
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6.4.2 Regulace teploty pomoci zin intenzity chlazeni
Zesileni soustavkizené prosednictvim otdek ventilatoru je

0
Ke (Uy, @) =£=uH (Zasz +a1) (22)

F
Zesileni je nulové pray = 0%. Ri uy = 100 % se zesilenidmi s velikosticx od -

0,110 C/% do -0,434 C/%. Absolutni hodnota zesjeniej\¥tSi proaw = 55 %.

Pti volbé casové konstantyl, = 55s tak podle (22) dostavame shigdnutim k

piitomnosti dalSiho zesileki = 9 (odstavec 6.1) zesileni reguléatéis = -0,5.

6.4.3 Ovéreni funkce regulatoru

Nalezenétasové konstanty regulatorm jejich zesileni jsou programoimplementovany
jako vychozi nastaveni regulalofodstavec 5.1). Pro tato nastaveni bylarena funkce

regulatofi v obou reZzimech regulace.

V rezimu, kdy regulator {sobi na soustavu prastnictvim pikonu topidla, pracuje
regulator v souladu s poZzadavkem ri@npsiizeni. VolbaT,, = 55s vede k vypadu
akenich zasai, u nichz se posing ziidka projevi omezeni &kiho zasahu, ktery musi byt
Z intervalu <0 %; 100 %>. Z&na intenzity chlazeni kvalitu regdl@ho dje ovliviuje
minimalre.

V rezimu, kdy regulator gsobi na soustavu préstinictvim zngn ot&ek ventilatoru, je
kvalita regulace vyraznhorSi nez v fedeSléem fipact. Silngji se projevuje vliv omezeni
akeniho zasahu, musi leZet v intervalu <55 %; 100 &oregul&ni &) rovnéz negiznivé
ovliviiuje nelinearita statické charakteristiky i zavisléasovych konstant soustavy na

velikosti akkniho zasahu.
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ZAVER

V ramci bakaléské prace byl navrzen a zhotoven modul tepelnétaous ventilatorem.
Reseni vychazelo z teoretickych pozriatibsazenych ve studijnim programu mého studijniho
oboru a z doportené literatury. B konstrukci tohoto modulu bylo vyuZito technické

dokumentace vyvojového kitu M68EVB908GB60, dokurmaest v ®m obsaZeného
mikropctitate MC9S08GB60 a technické dokumentace pouZitychreleickych prvk.

Pro ovlddani modulu byl navrZzen programgétdiha koédu programu je napsana v
programovacim jazyce C, podprogramy zakladni kmlgoysou napsany i v jazyce
symbolickych adres. VSeobecrze fici, Ze pouZiti jazyka C se jevi pro danyelljako

optimalni. Jeho pouZiti zaji§je prehlednostgitelnost a snadnou modifikovatelnost kédi p

udrZeni jeho vykonnosti a kompaktnosti.

Zvlastni pozornost bylaipnavrhu programu dnovana problému zpracovani PWM signalu z
integrovaného sninda teploty. Za hlavni fednosti pouzitého Zgobu zpracovani tohoto
signédlu povazuji jednak minimalizaci rozsahu kodbslohy geruseni od fislusného
casovde, jednak moznost snadnoé@it nebo i zmensit pet period mronosného signalu

zahrnutych do r¥eni jeho pimérné stidy.

Pfi navrhu zfisobu komunikace programu s uZivatelem jsem se Ispa#bZnost ovliviovat

vSechny pdebné parametryipzachovani jednoduchosti a intuitivhosti ovliadani.

V préaci jsem ¥noval zn&nou pozornost popisu chovani realizované tepelnéstaoy.
Soustava se ukézala byt pgnm¢ komplikovanou v tom smyslu, Ze obsahuje nelingarit
statickych charakteristik a dokonce vykazuje zaégisldynamickych vlastnosti na velikosti

svych vstupnich velin.

Pro regulaci soustavy byl navrzen PSD regulatorodmi poZadovaného modeluii P
stanoveni paramétrregulatoru jsem vychazel z maximélnich velikogts@utni hodnoty
zesileni soustavy v obou rezimech a z maximalnikesti ¢asovych konstant. Navrzeny
systém regulace soustavy lze povaZovat za uspgkejivezimu, kdy regulator ovlituje
piikon topného rezistoru a chlazeni ventilatoraedptavuje poruchovy signdl. V rezimu, kdy
regulator ovliwiuje intenzitu chlazeni, pracuje regulator s vytamizSi kvalitou reguléniho
dgje. Rizeni soustavy by praydodobré bylo mozné vyraza zlepsit uzitim pokréilejsiho
typu regulatoru. Touto oblasti jsem se ve své ldegled praci nezabyval a povaZzuji ji za jednu

z moZznosti dalSiho vyvoje modulu tepelné soustavy.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The module of thermal system with a fan was desigimel manufactured within the work
on this bachelor thesis. The solution was basethearetical knowledge covered by the
program of my field of university study and knowdedcontained in the recommended
literature. Technical documentation of the develeptmkit M6S8EVB908GB60, therein
documentation of MC9S08GB60 microcomputer and dészhnical documentation of

applied electronic components were utilized.

The module operation is ensured by a program dedidar this purpose. Most of the
program code is written in C programming langudde subroutines of a basic library are
written also in an assembler. In general applicatibthe C language appears to be optimal
for a given purpose. It ensures clarity, readabiind easily modifiable code while

preserving its performance and compactness.

A patrticular attention was paid to the design & tode for processing the PWM signal
from the integrated temperature sensor. The marmarddges of the method used are both
the minimization of the code extent of the intetrbpandling routine and also the ability to
increase and decrease the number of PWM signalgsenncluded to the measurement of

the average duty cycle.

The design of the user interface was governed éytimcern to give the user a possibility
to modify all the substantial parameters while rteamng the simplicity and intuitiveness

of manipulations.

A considerable attention was devoted to descriptibtne thermal system behaviour. The
system proved to be quite complicated in the s#reeit contains static nonlinearities and

even shows the dependence of dynamic propertidseonput signals.

A PSD controller for the given thermal system wasigned by the method based on a
desired model. The maximum of absolute system gaoh maximum of time constants
were taken into account during the PSD controlameters determination. The proposed
control system can be considered satisfactory enntikde when the controller affects the
input power of the heating resistor and when thaieg fan operates as a source of a fault
signal. The quality of the control process is digantly lower in the mode when the
controller affects the intensity of cooling. Theatjty of the system control could probably

be considerably improved by application of a modwaamced controller. This area is
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beyond my thesis and | did not deal with it bubhsider it to be one of the options for

further development of the thermal system module.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A/D

CPU

Inc

LCD

NTC

PC

PID

PSD

PTC

PWM

RAM

SCI

SPI

Analogow / digitélni grevodnik.

(Central processing unit), centralni procegdjednotka.
(Inter-integrated circuit), slonice pro vnitni komunikaci mezi zézenimi.
(Liquid crystal display), obrazovka z tekutykitystat.

(Negative termistor coefficient), negastor.

(Personal computer), osobnéipa:.

Analogovy regulétor s proporcionalni, integraa derivani sloZzkou.
Diskrétni regulator s proporciondlni, sama derivani sloZzkou.
(Pozitive termistor coefficient), pozistor.

(Pulse width modulation), pulznif&dva modulace.

(Random access memory), pahs nahodnym ifstupem.

(Serial communication interface), sériové kaikani rozhrani.

(Serial peripheral interface), sériové penifeozhrani.
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SEZNAM PRILOH
Pl Metoda nejmenSiativeral
Pl Meieni prechodovych charakteristik

Pl Obrazec desky ploSnych sp@ osazovaci vykres



PRILOHA P I: METODA NEJMENSICH CTVERCU

Hledani koeficient aproximuijici funkce
9=u,(a,0f +aw +a,) (P 1.1)

metodou nejmensSialtverai spaiva v minimalizaci funkce

2

S8y, &, a,) =il[‘9| —Uy; (a'zwg. ta Wy +ao)] , (P12)

piicemz vel€iny [1j, o auyi, jsou prvky posloupnosti{i, wr Ui }i=1,...nbodi ziskanych

.....

meienim. Stacionarni bod funkce §éa &) se hleda jake#eSeni soustavy

:—S:O; pro j 0{01,2}
4 (P 1.3)
Vysledna soustava rovnic pro koeficienty aproximiujiinkce pak je
aozulii + alzuliini + azzufnwéi = zﬁiuHi
i=1 i=1 i=1 i=1
aozuliini +aizulii(")§i +azzuliiw|§i = zﬂiuHia)Fi
i=1 i=1 i=1 i=1 (P |_4)

aoiuliiwéi +aizn:ufnw§i +a22n:u,iia),‘:‘i :iﬂiuHia)éi
i1 i1 i1 i1

Funkce S ma ve stacionarnim bodgldaey), kde @, a a & jsoureSenim soustavy (P 1.4),
lokalni minimum. Stedni kvadraticka odchylka aproximujici funkce odhibpodle ngreni

je pak dana jako

Sas = S(AL A B,) P15



PRILOHA P II: M ERENi PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK

Tab P II.1 - Meni prechodovych charakteristik pragchody mezi ustalenymi stavy A, B
a C (podle Obr. 2.8)/p otackach ventilatoru 55 %.

3 [°C]
t[s] AC CA AB BC CB BA
0 24,1 57,€ 24,1 41( 57,F 41,1

15 25,7 57,2 25,0 41,9 56,7 40,0
25 28,7 53,5 26,4 43,2 55,6 39,6
35 31,4 50,9 27,6 44,6 54,2 38,1
45 33,9 48,4 29,0 45,8 53,1 36,0
55 36,3 46,1 30,1 47,1 52, 35,5
65 38,2 44,0 31,2 48,1 51,1 34,5
75 42,0 42,1 32,3 49,1 50,1 33,4
85 41,8 40,3 33,1 50,0 49,3 32,6
95 43,3 38,7 33,9 50,9 48,5 31,7
105 44,7 37,3 34,6 51,5 47,9 310
115 45,9 36,1 35,2 52,3 47,1 30,3
125 47,2 34,8 35,8 52,4 46,6 29,9
135 48,2 33,8 36,3 53,3 46,1 29,0
145 49,2 32,8 36,8 53,4 45,8 28,8
155 50,0 32,1 37,2 54,2 45,3 28,3
165 50,9 31,3 37,5 54,7 44,9 27,9
175 51,6 30,6 38,0 54,9 44,6 27 14
185 52,2 30,0 38,3 55,3 44,4 27,1
195 52,8 29,4 38,6 55,5 44,0 26,9
205 53,3 28,8 38,9 55,4 43,8 26,7
255 55,1 27,3 39,7 56,9 42,6 257
305 56,0 25,9 40,2 57,2 42,1 25,3
355 56,4 25,1 40,6 57,7 41,7 24.8
405 56,9 24.6 40,8 57,4 41,4 245
455 57,0 24,3 40,8 57,7 41,2 24,14
555 57,2 24,2 40,9 57,7 41,0 24,14
1000 57,6 24,1 41,0 57,1 41,1 24)0




Tab. P 11.2 - Mieni p'echodovych charakteristik pragchody mezi ustalenymi stavy A, B
a C (podle Obr. 2.8) otackach ventilatoru 100 %.

9 [°C]
t[s] AE EA AD DE ED DA
0 24,1 47,C 24,2 35,8 47,1 35,¢

15 25,9 45,3 25,4 36,2 46,3 35,8
25 28,4 42,9 26,7 37,6 45,( 33,9
35 30,7 40,4 28.0 38,8 43,9 32,b
45 32,9 38,2 29,0 39,8 42,8 31,6
55 34,8 36,3 29,8 40,8 41,9 30,6
65 36,4 34,6 30,8 41,6 41,1 29,6
75 37,9 33,1 31,4 42,4 40,% 28,8
85 39,1 31,8 32,0 43,1 39,9 28,
95 40,3 30,9 32,5 43,8 39,2 27,6
105 41,3 29,8 33,0 441 38,7 27,1
115 42,0 29,1 33,5 44,6 38,3 26,7
125 42,7 28,3 33,7 44,9 38,0 26,3
135 43,2 27,7 34,1 45,3 37,7 26,0
145 43,7 27,1 34,4 45,6 37,4 25,8
155 44,2 26,7 34,6 45,8 37,3 255
165 44,7 26,3 34,8 45,9 37,0 254
175 45,1 25,9 35,0 46,1 36,9 25,2
185 45,3 25,7 351 46,2 36,7 24,9
195 45,6 25,4 35,2 46,2 36,6 24,9
205 45,9 25,2 35,3 46,3 36,9 247
255 46,6 24,6 35,4 46,7 35,9 246
305 46,9 24,1 35,4 46,9 35,8 243
355 47,2 23,9 35,4 47,0 35,6 241
405 47,1 24,0 35,5 47,2 35,9 24,0
455 47,0 23,8 35,6 47,3 35,9 24,0
555 47,0 23,7 35,6 47,1 35,8 23,8
1000 47,0 23,9 35,5 47,1 35,8 23)9




PRILOHA P Ill: OBRAZEC DESKY PLOSNYCH SPOJ U A
OSAZOVACI VYKRES
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Obr. P Ill.1 — Obrazec desky ploSnych $poj
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Obr. P 1ll.2 — Osazovac



