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Abstrakt

Cilem této prace je vyvinout regulator teploty slouzici jako Skolni demonstracni model. V préci je
popséna cela teorie regulaci potfebna pro pochopeni problematiky. Dale prace rozebira rizné
moznosti pouziti diskrétnich soucastek jako vyhtivacich télisek. Také obsahuje vyvojové diagramy
s programem pro Arduino Mega pro naprogramovani tohoto regulatoru. Dokumentace samoziejme
obsahuje schémata, simulace a navrhy desek plosnych spojt potiebné ke kompletnimu sestaveni
oziveni modelu.

KLICOVA SLOVA

Regulator teploty, proporcionaln¢ integracni regulace, proporcionalni regulace, dvojstavova
regulace, demonstracni model, Arduino Mega

Abstract

The temperature regulator interests this project as a demonstrating model. There is all the theory
need for basic understanding of the issue. There we mentioned most of the options for the heater
element. Also, there are placed diagrams with the program for Arduino Mega to program this
regulator. This documentation, of course, contains schematics and simulations of switching the
transistor and pictures of printed circuits boards to make a final model.
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Temperature regulator, proportional integrating regulation, proportional regulation, two-point
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1 Uvod

Tento projekt vznika v ramci spoluprace mezi polskymi a Ceskymi studenty a uciteli. Nasim cilem
je vybudovat teplotni regulator, ktery dokaze demonstrovat 3 zékladni typy regulaci. Témi typy
jsou: dvojbodova regulace, proporcionalni regulace a proporcionalné integracni regulace.

Béhem realizace naseho cile budeme pouzivat dnes popularni platformu Arduino Mega. Tato
platforma obsahuje procesor ATmega2560, 54 vstupné-vystupnich pinti, z toho 15 je mozno pouzit
jako zdroj signdlu PWM.

Rozsitenim této platformy mtzou byt shieldy. My budeme vyuzivat 2 shieldy zaroven. Prvni bude
ethernet shield, ktery umozni Arduinu komunikovat pies internet, nebo vytvotit napiiklad z Arduina
server. DalSim shieldem je TFT LCD display, pro zobrazeni informaci o béhu programu. Oba
shieldy obsahuji slot na SD kartu, v¢etné ovladace.

Protoze tento model ma mit vyuziti jako demonstra¢ni, jsou na né&j kladeny nasledujici pozadavky:
musi byt maly, lehky ale také jednoduchy na obsluhu. Toto je diivod pro¢ nepouzivame nékteré
velké shieldy, nebo jina rozsiteni. Potiebujeme pouze nekteré funkce, z téch, co vétSinou obsahuji, a
nepotiebné ¢asti by nam zbytecné piekazely.
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2 Teoreticka c¢ast

K vytvoteni modelu uréeného k demonstraci, musime dbat n¢kolika zasad. Velikost, urcité je jeden
z faktort, ktery rozhoduje o tom, jak casto bude regulator vyuzivany. Pokud model bude pftilis
veliky, bude se Spatné prenadset. Naopak, zase studenti na model neuvidi, a nebude je to zajimat.
Dale by cely systém mély tvofit dvé casti: kontrolér a také vyhiivaci komirka. Z casovych davodi
(vyuovaci hodina — 45 minut), regulace by méla trvat co nejkrat$i moznou dobu. Pokud doba bude
prilis kratka, regulace bude pfilis rychlé a vysledky nejasné.

2.1 Analyza trhu

Kdyz jsme se snazili na trhu jak ¢eském, tak i zahrani¢nim najit podobny model, museli jsme
ukoncit snazeni s negativnim vysledkem. Nenasli jsme Zadny produkt podobny této koncepci.
Samoziejmé jsme nasli klasické regulatory, u nich neni moznost demonstrace, ptipojuji se

k funkénimu systému. V rdmeci vyuky se vyuziva na nasi Skole (¢eské) model, naprogramovany na
vyvojové desce s mikroprocesorem ARM. Protoze se jednd o model, ktery by méli studenti
naprogramovat béhem dvouhodinového cviceni a nasledné odladit, je u ného vysoka regula¢ni
odchylka zptsobena otevienym designem — pfirozenym chlazenim. Déle feSeni postrada interface
pro kontrolu (pouze LCD display a COM port). Teploty dosazené touto regulaci nejsou pfilis
vysoké — maly vykon topného télesa.

Vyhrivaci télisko
soustavy

AR N

_____________________

.............

Obriazek 1 — Skolni model regulatoru
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2.2 Teplotni regulace

Hlavni mys$lenkou regulovani teploty v mistnosti je udrzeni konstantni teploty. Abychom dosahli
tohoto vysledku mame vice typi regulaci, ale tato prace popisuje pouze 3 nejzakladngjsi. VSechny
regulace maji tyto spole¢né proménné:

Tabulka 1 — Seznam proménnych pouZivany u vSech typi regulaci

Nazev proménné Symbol Vypocet

Nastavena teplota w Nastavena uzivatelem
Naméfena teplota y M¢éfend senzorem
Regula¢ni odchylka e e=W-y

Ak¢ni veli¢ina u Zavisléa na typu regulace

u
= regulator |——» heater

y

Obrazek 2 — Blokové schema teplotniho regulatoru

2.2.1 Dvojbodova regulace

Dvojbodova (ON/OFF) regulace je nejjednodussi typ regulace. Ak¢ni veli¢ina nabira pouze dva
stavy — zapnuto a vypnuto. Abychom mohli tuto regulaci nastavit, potfebujeme 2 proménné —
uzivatelem nastavenou teplotu a hysterezi. Princip regulace je jednoduchy, pokud namétfena teplota
je vyZsi nez nastavena teplota, vypneme topeni. Topeni znovu zapneme, kdyZ teplota v mistosti
klesne po nastavenou teplotu minus hysterezi. Pro zjednuseni, jsme vytvofili jednoduchy graf.

Pro tento typ regulace plati:

_ {umax kdyze >0 0

Umin kdyZz e < 0
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Tabulka 2 — Dvojbodova regulace (teorie)

25,5
25
24,5
24
23,5
23
22,5
22

temperature [°C]

21,5
21
20,5

Two point regulation -

temperature

time [s]

10

Obrizek 3 — Casova zavislost teploty u
dvojbodové regulace (teorie)

Nastavena teplota = 24 °C |Hystereze =2 °C
Cas Mg¢ftena teplota Regulac¢ni | Akeni
[s] [°C] odchylka | veli¢ina
[°C] [7o]
1 22 2 100
2 23 100
3 24 0 0
4 25 -1 0
5 24 0 0
6 23 1 0
7 22 2 100
8 21 3 100
9 22 2 100
10 23 1 100
11 24 0 0
Dvojbodova regulace - akéni veliCina
120
100
80
X
:’g" 60
2
40
20
0
0 4 6
time [s]

Obrizek 5 — Casova zavislost akéni veli¢iny u dvojbodové regulace (teorie)

12

15
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2.2.2 Proporcionalni regulace

Proporcionalni regulace (P regulace), zesiluje regulacni odchylku. Protoze je tento typ regulace
specificky a na ném je zalozen i tfeti typ regulace dovolime si uvést tabulku proménnych znovu.

Table 3 — Seznam pouzitych proménnych v proporcionalni regulaci

Nazev proménné Symbol Vypocet

Nastavena teplota w Nastavena uzivatelem
Naméfena teplota y M¢éfend senzorem
Regula¢ni odchylka e e=W-y

Ak¢ni veli¢ina u Zavisla na zesileni
Zesileni regulatoru K Nastavena technikem
- Up Ub=(UmintUmax)/2

Pokud budeme zvétSovat zesileni regulatoru, regulacéni odchylka se bude zmenSovat. Musime dbat
na to, abychom regulator nerozkmitali. Konstanta up, ndm dovoli vynulovat regula¢ni odchylku.
Pokud je regulacni odchylka piili$ velkd, regulator za¢ne pracovat jako dvojbodovy.

Umax kdyZ Ke + up > Uy
u =< Ke kdyzKe + u, € (Umin, Umax) ?2)
Umin kdyi Ke + Up < Umin

2.2.3 Proporcionalné integracni regulace
Proporcionalné integracni regulace (PI regulace), je kombinaci proporcionalni a integracni.

Vyhodou je, Ze regula¢ni odchylka se nuluje automaticky.

u(t) = K|e(®) +1- J; e(v ]| A3)
ProtoZe PI regulace vyuZiva integrace, kterou aritmeticko-logicka jednotka procesoru neni schopna
provést, musime pievést integraci do diskrétni formy. Rovnice PI regulace v diskrétnim tvaru —
rovnice ¢islo 4.

u=1uy—Key+ (Tt+K)e (€))

Tabulka 4 — Seznam pridanych proménnych pro PI regulaci

Nazev proménné Symbol Vypocet

Minulé akéni velicina Uo UloZeni minulé hodnoty
Minulé regula¢ni odchylka €o UloZeni minulé hodnoty
Integracni casova konstanta T Nastavena technikem

Cas T Cas mezi dvéma méfenimi
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2.3 Teplotni ¢idlo

Pro méfeni teploty jsme z nabidky ¢islicovych senzort vybrali senzor DS18B20. Senzor dokaze
komunikovat pouze ptes 1 vodi¢, je napajeny 5 V, a protoze je Cislicovy, nezkresluje méfeni pti
vykyvech nebo poklesu napajeciho napéti. Pti kazdém méfeni senzor vysle na sbérnici 16 bit. Diky
tomu, senzor je velice pfesny. Senzor méti od -55 °C do 125°C. Pro spravnou funkci je nutné
piipojit pull up rezistor.

GND
DATA
VCC

— (qV} (40}
< < <
>
O
+ R1
 — ® 1
4k7 GND
| Arduino >

Obrazek 7 — schema zapojeni senzoru DS18B20

2.4 Pulzné Sirkova modulace

Z anglictiny PWM (Pulse Width Modulation). Jednoduchd modulace, kde velikost napéti na vstupu
modulatoru, predstavuje délku logické jednicky na vystupu. Arduino vyuziva frekvence signalu
PWM 500 Hz. Casova¢ generuje pilovy pribéh, a logicka jedni¢ka je tam, kde amplituda vstupniho
signalu je mensi, jako okamZita hodnota pilového priib&hu. Pokud je hodnota na vstupu 0, signal
PWM piedstavuje logickou 0.

Pulzné sirkova modulace

6

5 /
4 ﬂ 1 1
f ¢asovac

analogovy signal
vysledek modulace

1 ‘

o

4

0 2

voltage [V]
w

N

time [s]

v W

Obrazek 8 — Pulzné Sirkova modulace
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2.5 Vyhrivaci téleso

Pro rychlost testovani reguldtoru, by se mélo vyhiivaci té€leso nahfat béhem 5 minut na 50 °C a
idedln¢ by pii maximalnim topném vykonu nahtat na 70°C. Z praxe vime, ze vétSina elektronickych
soucastek vytvoii teplo v zavislosti na prochazejicim proudu. Protoze se v praxi Casto fesi teplo
vyzafené polovodi¢ovymi soucastkami, zacali jsme zkouset vykonové tranzistory. Dal§i moznosti,
co nas napadla, bylo pouziti odporu s nizkou hodnotou pro omezeni proudu ze zdroje ale, také tim
odporem bude prochazet veliky proud. Protoze je pii teplotni regulaci dilezité i ochlazovani télesa,
po par testech jsme nasli optimalni feSeni — skupinu vykonovych rezistort.

2.5.1 Vykonovy tranzistor

Pouziti vykonového tranzistoru bylo vyhodné, diky jeho ohiivéni, ale chlazeni trvalo p#ili§ dlouho.
Dalsi problém, ktery bylo nutné vytesit, byl odebirany proud ze zdroje. K omezeni tohoto proudu
jsme mohli vyuzit nebo rezistor, ale na ném vznikne ubytek napéti, ktery vyvola ohfivani rezistoru,
nebo miizeme pouzit proudovy zdroj.

Limiting current with resistor Circuit with current source

VOLTAGE_SOURCE

1

U> Q1 D a| ] @
PWM B PWM B o ,
X - ) J

CURRENT_SOURCE

R1
2
+
12v

S1
12v

Obrazek 9 — Vykonovy transistor jako oh¥iva¢

Obrazek 10 — Vykonovy transistor s chladi¢em
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2.5.2 Odporovy drat

Dalsi moznosti ohfivani bylo vyuziti odporového télesa. Tato metoda je vyhodna diky rychlosti
ochlazovani, ale ohfivani dratu neni tak rychlé jak bychom potiebovali. Urychlit to miZeme
vytvofenim civky z tohoto dratu, ale pii ohfati na vyssi teplotu, se zacne nevodivy lak na dratu
propalovat a tim vznikne zkrat.

Obrazek 11 — Civka z odporového dratu

2.5.3 Vykonovy rezistor

Princip pouziti rezistoru je velice jednoduchy. Jak vime, na kazdém prvku v obvodu vznika tibytek
napéti. Tento ubytek napéti zplsobi ztaty, které se projevi ohfivanim prvku.

Pro demonstraci jsme pouzili 2 rezistory:
e 15Q,10W
o 0Q,50W
Proud prochazejici rezistory jsme schopni spocitat z Ohmova zakona, pokud budeme uvaZovat

napdjeci napé€ti za konstantni (12 V) — rovnice €. 5-7.
U

;=LY Q)
K 12

Iis = 5= 1,2[4] (6)
12

le == = 2[A] (7)

Pokud zname proud jsme schopni vypocitat vykon téles — rovnice 8-10

P=UxI ®)

P =12 1,2 = 14,4[W] 9)

Py =12 %2 = 24[W] (10)

R1
X1-10) T ——
6R, 50W

Obrazek 12 — Vykonovy resistor jako ohiivac
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Z téchto vypoctu vidime, Ze vykon, ktery se ztrati na rezistorech (vytvofti teplo), je dostatecné maly
proto, abychom nepietézovali rezistory.

Z nabidky obchodt s elektronikou vime, ze tyto vykonové rezistory jsou vyrabény pouze

v keramickém pouzdru nebo ptimo integrované v chladici. Toto zptisobuje dlouhou dobu nahtivani i
chlazeni.

Obrazek 13 — Rozdil obali vykonovych rezistori — oranZovy 50W, bily 5W

2.5.4 Skupina vykonovych rezistori

Hlavni mys$lenkou u tohoto zapojeni bylo, Ze pfi jednom rezistoru, potfebujeme ¢as x pro nahiati a
Cas y pro vychlazeni jednoho rezistoru. Ale pokud zapojime naptiklad 4 vykonové rezistory
paraleln¢ tak, aby vysledny odpor paralelniho zapojeni rezistort byl roven odporu jednoho
puvodniho rezistoru, tak ¢as pro chlazeni se snizi, protoze budeme chladit z nizsi teploty.

R= (i+i+i+i)_1 = (i)_1 = 11,75[R] (11)

Ry Ry Rs Ry 47

Ptes tento odpor bude prochézet proud I:

u_ 12 .
I=—= e 1[A] (12)

Protoze vSechny rezistory maji stejnou hodnotu, proud se na nich rozlozi:

L=l =1I3=1,=%=:=025[4] (13)
X1-10— % % % %
¢ [le [l []n:
x120— Y% ey ety Y%

Obrazek 14 — Schéma vyh¥ivaciho télesa se 4 rezistory
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Obrazek 15 - 4 keramické parlalelné zapojené rezistory

Tato teorie se ukézala po par testech pravdivou, ale potad doba chlazeni byla pfili§ dlouhd, protoZe
keramicky obal rezistoru ma vysokou tepelnou setrvacnost. Usoudili jsme, Ze miizeme zvysit proud
protékajici téliskem a to tak, Ze snizime celkovy odpor téliska.

Protoze jak jsme jiz zminovali vySe, keramicky obal ma vysokou teplotni setrva¢nost, zkusili jsme
jiny material. Vybrali jsme snadno dostupné uhlikové pouzdro. Nejdiive jsme testovali pouze na 1
rezistoru, jestli se doba chlazeni a ohfivani snizi. Doba se opravdu snizila, co ¢ini tento typ rezistoru
velice efektivnim.

Protoze jsme chtéli zvétsit prochézejici proud, snizili jsme odpor paralelnim zapojenim 7 47
rezistori dimenzovanych na 5 W.

1 1 1 1.1 1 1\1 7\"1 .
R_(R_1+R_2+R_3+R_4+R_5+R_6+R_7) _(E) —6,7[R] (14)
u oo o12 .
I = i 1,79[A] (15)
P=UxI=12%179 = 21,48[W] (16)
o o 4 0 o o 04
x120— 95 eYs eYs EYS 2YSs BYS E[]’?r

A4 A4 A4 A4 A4 A4

Obrazek 16 — Skupina vykonovych rezistori

Po par hardwarovych testech vime, ze mame topné télisko, které se dokdze nahtat na vice nez 70 °C
béhem 5 minut.
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Obrazek 17 — Prvni model vyhiivaciho télesa pro hardwarové testy

2.6 Tranzistor

Rozhodli jsme regulovat vyhiivani pomoci signalu PWM. Protoze budeme spinat velky proud
musime si vybrat mezi spinacim relé a vykonovym tranzistorem. Spinaci relé ma omezeny pocet
sepnuti za minutu. Z datasheetu vime Ze frekvence signdlu PWM vychazejiciho z Arduina je
priblizn¢ 500 Hz. Pro standartni rel¢ by tato frekvence byla problematicka. Tranzistor ma
samoziejmé také své nevyhody, ale pro nase pouziti je idedlni. Frekvence 500 Hz necini tranzistorti
problém. Odpor vyhiivaciho télesa bude slouzit jako omezeni proudu. Nasli jsme tranzistor BD139,
ktery ma dle katalogovych tidaji kolektorovy proud 1,5A a v pulznim rezimu az 3 A.

Tabulka 5 - Parametry tranzistoru BD 139

Ic 1,5A
Iem 3A
Pror 12,5W
Vceo 80V
VeBo 80V
haig 100-250

Zdroj: katalogovy list, https://www.st.com/resource/en/datasheet/cd00001225.pdf

Jak jsme jiz vypocetli v rovnici Cislo 15, maximalni proud prochdzejici pres vyhtivaci téleso je
1,79A. Tranzistor ma v katalogovém listu uvedeno maximalni proud ve spinacim rezimu 3 A ¢ili
tento tranzistor je ideélni jak pro spinani chladiciho okruhu, tak i pro okruh vyhtivaci. Odbér
ventilatoru je mnohonéasobné nizsi nez odbér topného télesa.
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Obrazek 18 — Topné téleso se spinacim tranzistorem

2.0

1.0

-1.0

os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s
0 -I(R2) < V(Q1:B)
Time

Obrazek 17 — Simulace spinani tranzistoru v obvodé na obrazku ¢islo 17

3.
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2.7 Komirka pro simulaci

Vysledny model bychom méli designovat tak, aby byl pouzitelny jako Skolni demonstracni
pomucka. Z toho diivodu musime dbat na to, aby vse bylo bezpecné, a proto jsme zvolili uzavieny
design. Sice regulace bude pomalejsi v porovnani s otevienym designem, kde se obvod chladi
ptirozené. Po prvnich hardwarovych testech vime, ze komirka nesmi byt mensi jak 200 ml, ale také
nesmi byt piilis velkd. V piipad¢, ze komtrka bude ptili§ mala regulace bude pfilis rychla,

v opacném piipad¢ se bude regulacni obvod sice chovat jako s pfirozenym chlazenim, ale po par
méfenich bude nemozné komurku vychladit.

P

Obrazek 19 — Prvni hardwarové testy s 4 rezistoram a
chladi¢em, komirka (200ml, sklo)

Z divodu, ze teplota uvnitt mize snadno piekrocit 100 °C, musime, vybrat tepelné odolny material.
Toto je diivod, pro¢ jsme netiskli na 3D tiskarné (sice teplota taveni ABS je kolem 250 °C, ale jiz
pfi 100 °C mekne), a vybrali jsme hotovy instalacni box s parametry: 85x160x80 mm (vySka, Siika,
hloubka), s transparentnim vikem.
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2.8 Chlazeni

Pro zkraceni ¢asu mezi méfenim jsme do obvodu pridali ventilator pro chlazeni. Obvod je
jednoduchy — 1 tranzistor, zdroj a ventilator. Navic jsme piidali mikroprocesorove spinanou LED
diodu pro indikaci chlazeni. Pii zatazeni chladiciho okruhu, do hlavniho méfeni, je sice méteni
rychlejsi, ale namétené kiivky nejsou jednoznacné. Ventilator spiname po skonceni kazdého méteni.

NO

440/

6€1A9
TL

+12V
I GND +12V =>

adnNS

Obrazek 20 — Obvod pro chlazeni

2.9 Rotaéni enkoder

Hlavni myslenkou tohoto projektu je ukazat rychle a jednoduse rizné typy regulaci. Proto jsme
zvolili rota¢ni enkoder k ovladani celého zatizeni. Dle naSeho nézoru je to jednodusi nez zadavat
pozadovanou teplotu na klavesnici, nebo také dvéma tlacitky.

Pro cteni dat z rota¢niho enkoderu vyuzijeme pouze 3 piny. Prvni dva piny nam signalizuji otoc¢eni
doprava/doleva. Tteti pin nam signalizuje zmacknuti tlacitka integrovaného v enkoderu. Viz
obrazek 21.

Rotary encoder

R

1
sigA
sigB
button
0
0 5 10

15 20

o
[

logical value
o
()]

o
>

o
N

time [s]

Obrazek 21 — Reakce enkoderu na otaceni nebo zmacknuti
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3 Finan¢ni analyza

Ceny byly piepoéteny dle kurzu CNB dne 5.3.2019

1 CZK =0,039 €
1 PLN=0,23 €
Tabulka 6 — Rozpocet
Nazev dilu Pocet ks |Obchod Kod Cena/ks |Celkem
Arduino Mega precizni klon 1|aruino-shop.cz |1423598706 |29,70 € 29,70 €
TFT display 1 [laskarduino.cz [LA141016 15,30 € 15,30 €
Arduino ethernet shield 1|laskarduino.cz |LA110002 (11,24 € 11,24 €
Rota¢ni enkdder 1|gme.cz 775-029 2,70 € 2,70 €
Rezistor 47R, 5 W 7 |elfax.cz A0283T 0,24 € 1,68 €
Rezistory 330R 4 |gme.cz 119-416 0,04 € 0,16 €
Zelna LED dioda 2 | farnell.com 2112108 0,15€ 0,30 €
Cervena LED dioda 1| farnell.com 2843622 0,22 € 0,22 €
Zluta LED dioda 1| farnell.com 2112109 0,24 € 0,24 €
Konektor do DPS 8x2 4 | elfax.cz F07010 0,31 € 1,24 €
Konektor na kabel 8x2 4|gme.cz 800-009 0,43 € 1,72 €
Piny do DPS 18x2 1|gme.cz 832-035 0,24 € 0,24 €
Tranzistor BD139 2 | farnell.com 2453823 0,33 € 0,66 €
Svorkovnice (Sroubek) 2|gme.cz 841-154 0,16 € 0,32 €
Ventilator 1|gme.cz 625-273 2,30 € 2,30 €
Napajeci zdroj 12 V, 3 A 1| farnell.com 2815984 19,50 € [19,50 €
Fotocitliva DPS 1 [farnell.com 1267744 4,77 € 4,77 €
Box pro kontrolér 1 bns-spjz- . [G3122 11,66 € [11,66¢€
00.business.site
Box pro vyhfivaci tleso 1|PISSPZ- | 5a6ag 1633€ |1633¢€
00.business.site
Plochy kabel 2 | farnell.com 301930 1,68 € 3,36 €
Napajeci kabel 1 [farnell.com 1124386 7,21 € 7,21 €
DS18B20 1 [farnell.com 2515553 2,34 € 2,34 €

Celkova cena

S
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4 Prakticka cast

Hardware je jednou z ¢asti naseho projektu. I pfes to jsme zacali vyvojem zdrojového kodu a
nasledn¢ s prvnim testovanim jednotlivych ¢asti. Nakonec jsme sestavili kompletni projekt.

4.1 Programovaci jazyk

Pro programovani Arduina, jsme pouzili k tomu uréené prostiedi Arduino IDE, a s snim jazyk
Wiring. Tento jednoduchy jazyk je postaveny na jazyku C. Vyhodou je, Ze pro tento jazyk je
vytvofeno mnoho vefejnych knihoven.

Pro nas program vyuzijeme nasledujici knihovny:
e OneWire.h — pro komunikaci se senzorem DS18B20
e DallasTemperature.h — pro ¢teni ze senzoru DS18B20
e Adafruit GFX.h —pro vykreslovani bitmap na TFT displeji
e Adafruit TFTLCD.h — funkce pro TFT display
e SPLh — pro komunikaci ptes sbérnici SPI
e SD.h — funkce pro SD kartus

e Ethernet.h — funkce pro ethernet shield

4.2 Zdrojovy kod

Kompletni program mé desitky funkci, ale chceme zde popsat ty stézejni. V nésledujicich ¢astech
neni umistény kompletni zdrojovy kod ale pouze vynatek pottebny k pochopeni problematiky.
Kompletni zdrojovy kod se nachazi v ptiloze této dokumentace.

4.2.1 Main menu

Funkce pro vykresleni hlavniho menu je kombinaci funkci ze zdkladni knihovny pro TFT display a
prosté prace s polem.
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4.2.1.1 Funkce setval

Funkce komunikujici s rotaénim enkoéderem a odecitajici hodnoty.

float setval (float value, float mn, float mx, float inc) {

s = digitalRead(enc_a); //&ti hodnotu z sigA
if ((e_ 1 == LOW) && (s == HIGH)) { /*testovéni - je sigA last roven 0 a sigA
roven 1 - vylucuje vicekrate odecCteni/ptricteni pt¥i jednom pulzu*/
if (digitalRead(enc_b) == LOW) { //testovani pokud sigB rovno 0 odecti

value=value-inc;

}

else {
value=value+inc; //jinak pricti

}

if (value<mn) value=mn; //limitace maxima

if (value>mx) value=mx; //limitace minima
}
el =s; //uloz sigA do globalni proménné
return value; //navratovd hodnota - po operace

}

Zdrojovy kod 1 - setval (float value, float mn, float mx, float inc) funkce

4.2.1.2 Menu funkce

Pro praci s hlavni nabidkou jsme vytvofili 2 funkce. Prvni funkce pouze vytiskne menu bez
moznosti vybéru a posunu. U druhé — kombinace funkci — je mozno vybrat polozku z menu a
nasledné v navazném programu na zakladé navratové hodnoty odkézat na dalsi funkei.

void menu (int pos, String val [6], int posl, float vall, int pos2, float val2,
int pos3, float val3, int pos o) {

int i=0;

int place [6] = {64,112,160,208,256}; //x pozice (tadky)

lcd.setTextColor (white) ;

lcd.setTextSize (4);

if (pos_o!=pos) { /*pokud jedté& nebylo vytidténé
pro tuto pozici*/

for (i=0;1<5;1++) {

if (pos==1i) { //pokud i==aktudlni pozici vykresli bily obdelnik
lcd.fillRect (0,place[i]-8,480,48,white);
lcd.setTextColor (black) ; //nastav kontrastni barvu textu
}
else{
if (pos_o==1i) { //pokud i==minula aktudlni prekryj <&ernou

lcd.fillRect (0,place[1]-8,480,48,black);
}

lcd.setTextColor (white) ; // nastav kontrastni barvu textu
}
lcd.setCursor (1l,place[i]); //nastav kurzor
led.print(val([il); //vypis text ze stringu val
if (posl==1i) { //pozice pro vall ==i; zakézani posl>=5
lcd.setCursor (310,place[il]);
led.print (vall) ; //tiskni vall
}
if (pos2==1i) { //pozice pro val2 ==i; zakdzani pos2>=5

lcd.setCursor (310,place(i]);
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led.print (val2) ; //tiskni val?2

}

if (pos3==1) { //pozice pro val3 ==i; zakdzani pos3>=5
lcd.setCursor (310,place[i]);
lcd.print (val3); //tiskni val3

}

Zdrojovy kod 2 — Funkce pro vykresleni menu

Kombinace funkce menu a setval:

int menu w_s(int pos, String val [6], int posl, float vall, int pos2, float
val2, int pos3, float wval3) {

int pos_0=150; //nastav pos_o>5 pro aktivaci funkce
while (1) {
menu (pos, val, posl, vall, pos2, val2, pos3, val3, pos o); //vykresli menu
pos_o=pos;
pos=setval (pos,0,4,1); //zména pozice v menu
if (digitalRead (conf)==0) break; //preruseni vybéru tlacitkem
}
return pos; //névrat pozice v menu pro dal$i pouziti

}

Zdrojovy kod 3 — Vykresleni menu véetné pohybu v ném

F reaulation
FI regulation

Two point req.
Measurina files
Settinas

Obrazek 22 — Hlavni menu vykreslené na TFT displeji
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4.2.2 Dvojbodova regulace — programové reSeni

set temperature

¢

temp measure temperature

{

error = set_temp - temp

YES NO

heating = 100% heating = 0%

! {

signal_led =1 signal_led =0

NO

is switch in logic value 17

Obrazek 23 — Vyvojovy diagram vysvétlujici logiku dvojbodové regulace
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Tato funkce pouziva mnoho dalSich funkci, ale zde jsou uvedeny spiSe vypocty pro pochopeni

problematiky.

while (digitalRead (conf)==1) {
temperature=measure () ;
e=set-temperature;
x=set-konst;
if (temperature<x) action=255;
if (temperature>set) action=0;
if (temperature o!=temperature) {

/*p¥epis dat na TFT displeji*/

temperature o=temperature;
analogWrite (heat, action);
if (action>0) digitalWrite(led h,
else digitalWrite(led h,0);

}
web ("TWO POINT REGULATION", konst,
for (i=0; i<20; i++){
if (digitalRead (conf)==0) {
digitalWrite(led h, 0);
analogWrite (heat, 0);
break;
}
delay (250);

//tvorba mé&ricich souboru

1)

0,

//zmé¥ teplotu

//vypoc&itej regulac¢ni odchylku
//vypoc¢ti minimdlni teplotu
//pokud Jje teplota men3i jak set
//pokud je teplota men3i jak set

//vys§li PWM akcéni velicdinu
; //nastav stav LED diodou

/*ukladdéni dat to docasnych souboru*/

set, 3); //otev¥i web server
//aktivni c¢ekéani na ukonceni
//pokud je ukonceno

//vypni LED diodu

//vypni ohtivéani

createoutputfile (newfilename (), "TWO POINT REG", set, konst, 0, 0, 3);

Zdrojovy kod 4 — Dvojbodova regulace (zkraceno)
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4.2.3 Proporcionalni regulace — programové reSeni

( proportional() )

set temperature
set K

/temp=measure temperature/

error = set_temp - temp
act =K *error + 50

signal_led =1

heating = 0

NO YES

signal_led = 0 heating = act heating = 255

NO

is switch in logic value 1?

Obrazek 24 - Vyvojovy diagram vysvétlujici logiku proporcionalni regulace

Stranka 33z 78



Tato funkce pouziva mnoho dalSich funkci, ale zde jsou uvedeny spiSe vypocty pro pochopeni
problematiky.

while (digitalRead (conf)==1) {
temperature=measure () ; //zmér teplotu
e=set-temperature; //vypocti regulac¢ni odchylku
act=konst*e; //vypocet akéni veliciny
action=(int)act+50; //pric¢ti ub (50 - z HW testh)
if (action>255) action=255; //limitace

if (action<0) action=0;
if (temperature o!=temperature) {

/*ptrepis dat na TFT displeji*/

temperature o=temperature;

analogWrite (heat, action); //vys§li PWM akcéni velicinu
if (action>0) digitalWrite(led h, 1); //nastav stav LED diodou
else digitalWrite (led h,0);

/*ukladdéni dat to docasnych souboru*/

}
web ("P REGULATION", konst,0,set,1);//otevii web server

for (1=0; 1<20; 1i++){ //aktivni ¢eké&nli na ukonceni
if (digitalRead (conf)==0) { //pokud je ukonceno
digitalWrite(led h, 0); //vypni LED diodu
analogWrite (heat, 0); //vypni oh¥ivani
break;

}
delay (250);

//tvorba mé&ricich souboru
createoutputfile (newfilename (), "P regulation", set, konst, 0, 24, 1);

Zdrojovy kod 5 — Proporcionalni regulace (zkraceno)
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4.2.4 Proporcionalné integracni regulace — programové reSeni

C proportional_integrating() )

-

set temperature
set K, set |

v

time_old = now
integral =0

/temp:measure temperature/

v

error = set_temp - temp
time = now-time_old
integral = integral + error
act = K* error + integral * 1|

signal_led =1

heating = 0
NO
signal_led = 0 heating = act

YES

heating = 255

NO

is switch in logic value 17

Obrazek 25 - Vyvojovy diagram vysvétlujici logiku proporcionalné integracni regulace
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Tato funkce pouziva mnoho dalSich funkci, ale zde jsou uvedeny spiSe vypocty pro pochopeni

problematiky.

T o=millis()/1000;
while (digitalRead (conf)==1) {

temperature=measure () ;
e=set-temperature;
Tm=millis()/1000;
T=Tm-T o;
integral=integral+e;
act=konst*e+integral*konstl;
action=(int)act;
if (action>255)
if (action<0)
if (temperature o!=temperature) {

action=255;
action=0;

/*ptepis dat na TFT displeji*/

temperature o=temperature;
analogWrite (heat, action);

if (action>0) digitalWrite(led h,
else digitalWrite(led h,0);

T o=T;

}

for (i=0; 1i<20; i++){
if (digitalRead (conf)==0) {
digitalWrite(led h, 0);
analogWrite (heat, 0);
break;
}
delay (250);

//tvorba mé&ricich souboru
createoutputfile (newfilename (),

"PI regulation",

//&as startu mé&reni

//zmé&¥ teplotu

//vypocti regulac¢ni odchylku
//vypocti aktudlni cas
//vypolti
//vypocti
//vypolti
//pteved akéni velidinu na celé ¢&islo
//limitace

Cas mezi 2 mé¥enimi
Casové integrac¢ni konstantu
akéni velicinu

//vy3li PWM aké&ni velicinu
1); //nastav stav LED diodou

//uloz Cas posledniho méreni

/*ukladdéni dat to docasnych souboru*/

web ("PI REGULATION", konst, konstl,set,?2);//otev¥i web server

//aktivni &eké&ni na ukonceni
//pokud je ukonceno

//vypni LED diodu

//vypni ohtivani

set, konst, konstl, 8,

Zdrojovy kod 6 - Proporcionalné integracni regulace (zkraceno)
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4.2.5 Interface

Protoze cely model ma byt vyuzitelny jako model pro demonstraci regulaci, vytvofili jsme webovy
interface pro sledovani méfeni v redlném cCase, a rozhrani na Arduino (TFT displej a enkoder) pro
ovladani regulaci. Pro rychlou vizuélni kontrolu stavu jsou na hlavnim panelu umisténé 4 LED
diody.

Tabulka 7 — Piny pro signalizaci stavu na hlavnim panelu

Funkce Port Barva
Zapnuti 29 Zelena
Zapnuti ventilatoru 31 Zluta
Zapnuti ohiivani 33 Cervena
Ptidavny PIN 35 Neosazeno
Externi napajeni zapnuto Hardwarové feseni Zelena

4.2.5.1 Arduino Interface
Interface vytvotreny pro Arduino je jednoduché menu, kde si uzivatel rotaénim enkoderem voli, typ

regulace a jeji parametry. Dale je mozno nastavit parametry sité. VSe je zobrazeno na TFT display.

Pro vylepSeni vzhledu jsme vytvoftili bitmapu s nasimi logy, kterou vykreslujeme po zapnuti
Arduina.

MIKOLOW

Obrazek 26 — Bitmapa s logy
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4.2.5.2 Nastaveni sité

Z diivodu prakti¢nosti jsme vytvorili webovy interface. Ke spravné funkci je nutné nastavit statické
IP adresy. Nastavujeme: IP adresu, masku sit, vychozi branu a DNS server. VSechny nastavena data

jsou ulozena v konfigura¢nim souboru nazvaném config.txt je nutné, aby ten soubor byl v hlavnim
adresari SD karty.

193.168.1.20.
255.255.255.0.
192.168.1.255.

8.8.8.8.

Soubor 1 - Soubor config.txt

Adresy v konfigura¢nim souboru maji ptedem stanovené poradi:

e [P adresa

e Maska site

e Vychozi brana

e [P adresa DNS serveru
Z divodu, ze kazdy operac¢ni systém pouziva jiné ukonceni fadku, my jsme zvolili v naSem
programu te¢ku. To znamena, ze kazdy fadek musi byt ukonceny teckou.

4.2.5.3 Webovy interface

Pro zjednoduseni méfeni, na webovém rozhrani jsou po dobu méteni zobrazovany grafy. Na téchto
grafech je mozno zobrazit pouze: akéni veli€inu, aktudlni teplotu a métici odchylku.

Pro vykreslovani grafii vyuzivame open source nastroj nazvany chart.js. Vice o tomto néstroji na
oficialnim webu www.chartjs.org

PI REGULATION

set temp:70.00
proportional constant: 8.00 integrating constant: 2.00

Temperature [l Control error PWM

45 160
[Z Temperature: 72.12 140

elsia)

Time [s] Time [s]
Obrazek 27 - Web interface béhem méreni
Toto feSeni je sice velice jednoduché, ale soubor obsahujici potiebné skripty pro vykresleni grafu a

je celkem obsahly a proto, neni mozné ho vysilat z Arduino serveru, Z tohoto diivodu je nutné po
dobu zobrazovani grafli na pocitaci mit tento pocitac pfipojeny k internetu.
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4.2.5.4 Vystupni — méFici soubor

Po ukonceni kazdého méteni je vytvorfen programem automaticky métici soubor. Tento soubor
obsahuje: ¢as od zac¢atku méteni, akéni veliinu, regulacni odchylku a namétenou teplotu. Nazev
souboru je pfifazen automaticky — potadové ¢islo méteni.

PI regulation

Set temperature: 70.00 Proportional constant: 8.00 Integral constant: 2.00
| time | actuating variable | control error | measured temperature |

| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 23.50 |

| 2.00 | 255.00 | 46.44 | 23.56

| 8.00 | 255.00 | 44.81 | 25.19 |

Soubor 2 — Piiklad mériciho souboru

4.2.5.5 Pfenos méricich souboru

Nastroj pro pienos souborti generovanych po kazdém méteni je skvély, zvlasté pokud chceme
méteni dokumentovat. Pies jednoduchou HTML stranku jdou data zkopirovat, a jednoduse vlozit do
excelu, nebo jiného tabulkového procesoru.

MEASURING FILE 0041.TXT

PI regulation

Set temperature: 70,00 Proportional constant: 8,00 Integral constant: 2,00

time measured temperature control error actuating variable

0,00 0.00 0.00 23.37

2,00 255,00 46.63 23,37

8,00 255,00 45.00 25.00

14,00 255,00 40.38 29,62
GO BACK

Obrazek 28 — Data z mériciho souboru na HTML strance

Pti pfenosu souborti se mizeme vyhnout nabidce vSech soubort a pfistoupit k nému pfimo zadanim
jeho ndzvu za IP adresu regulatoru.

http:// XXX XXX XXX XXX/?YYYY.TXT

v této adrese X jsou Cisla IP adresy, Y je ¢islo méticiho souboru — dozvime se po kazdém méfeni.
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4.3 Hardwarové reSeni

Tato Cast celd vychazi z teoretického rozboru. Po vyberu senzorti a navrhu vyhtivaciho télesa a
zékladnich obvodu. Pro ptehlednost jsme se rozhodli vytvoftit desky plosnych spoji (DPS). Pro
tvorbu téchto desek jsme vyuzili fotorezistivni lak na desce s médénou folii, ktery po osvétleni UV
zafenim (vodivé cesty jsou zakryty vytisténou folii), je vyvolan v roztoku vody a hydroxidu
sodného a nasledné vyleptan v roztotoku 30% peroxidu vodiku, vody a 30% kyseliny
chlorovodikové.

Rozhodli jsme se vytvotit dohromady 4 DPS:
e DPS jako vystup z mikrokontroléru
e DPS pro LED diody a pro pfipojeni rota¢niho enkoderu
e DPS pro elektroniku potiebnou pro vyhiivaci i chladici okruh
e DPS pro vyhiivaci téleso

4.3.1 Mikrokontrolér

Pro tizeni vSech regulaci jsme vybrali mikrokontrolér Arduino Mega. Z diivodd, Ze tento vyrobek je
primérné uréen k vyuce a rozvijeni dovednosti, neni zde moznost pfipajet vyvojovou desku pifimo

k hotovému modelu. Proto jsme se rozhodli vytvotit DPS, ktera kopiruje vystupy Arduina, ¢ili staci
ho nasunout na DPS. Déle je to hlavni propojeni mezi vS§emi ostatnimi deskami, proto jsme se
rozhodli, Ze zde bude pfivedeno externi napajeni 12V.

4.3.1.1 Arduino pinout

Vystupy Arduina, piny 22-53, protoZe ostatni piny jsou obsazeny shieldy. Zalozni piny slouzi pro
piipad poskozeni vodivé cesty naptiklad pretizenim (spiSe pro testovani).

Tabulka 8 - Arduino Mega pinout (piny 22- 53)

5V 5V

Teplotni senzor | 22 23 | enkdder — tlacitko

24 25 | enkdder — sigA

26 27 | enkoder — sigB

28 29 | LED —nap4jeni

30 31 | LED — vétrak

32 33 | LED — vyhftivani

34 35 | LED — pfidavny pin

36 37 | zalozni pin 37

38 39 | zalozni pin 39

40 41 | zaloZni pin 41

42 43 | zélozni pin 43

vétrak - PWM | 44 45

vyhtivaci téleso - PWM | 46 47
48 49 | zaloZni pin 49
50 51 | zalozni pin 51
52 53 | zaloZni pin 53

GND | GND
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4.3.1.2 Konektor pro prredni indika¢ni panel

Propojeni mezi mikrokontrolérem a DPS s LED diodami a rota¢nim enkdderem. Na obou strandch

plochého kabelu je konektor zapojeny stejné.

Tabulka 9 —Konektor pro piedni indika¢ni panel

5V

enkoder — tladitko

enkoder — sigA

enkdder — sigB

LED — napajeni

LED — vétrak

LED — vyhftivaci téleso

LED — piidavny pin

1 2
3 4
5 6
7 8
9 |10
11 | 12
13 | 14
15 | 16

4.3.1.3 Konektor pro vyhrivaci komirku

GND
GND
GND
GND
zélozni pin 43
zélozni pin 41
zalozni pin 39
zélozni pin 37

Propojeni mezi mikrokontrolérem a DPS s vyhtivacim télesem a chladicim okruhem. Na obou
stranach plochého kabelu je konektor zapojeny stejné.

Tabulka 10 — Konektor pro vyhrivaci komirku

zaloznipin 51 | 1 2

zéloznipin 53 | 3 4
GND | 5 6
GND | 7 8
GND| 9 |10
GND | 11 | 12
GND | 13 | 14
GND | 15 | 16

zalozni pin 49

GND

5V

teplotni senzor
vétrak

vyhiivaci téleso

12V — napdjeci zdroj
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4.3.1.4 DPS

HEATER-1 ®0 0% FRONT _P-1
HEATER-2 %0 O3 FRONT_P-2
HEATER-3 19 O FRONT_P-3
HEATER-4 =—— 50 OF ¢—=— FRONT_P-4
HEATER-5 ==——f 50 O FRONT_P-5
HEATER-6 =———¢ 50 O3 ¢—— FRONT_P-6
HEATER-7 =———¢ 5,0 Os FRONT_P-7
HEATER-8 559 Of; ¢—— FRONT_P-8
HEATER-9 =————¢ 50 OfF FRONT_P-9
HEATER-10 160 O FRONT_P-10
HEATER-11 =————¢ 140 013 FRONT_P-11
HEATER-12 L |59 On FRONT_P-12
HEATER-13 =———¢ 50O O FRONT_P-13
HEATER-14 9 O FRONT_P-14
HEATER-15 =———p 6{) 05 FRONT_P-15
HEATER-16 ==— O O FRONT_P-16
2 1
O O
12V-1 e=—— j
1V -4 ARDUINO_MEGA(22-54
Obrazek 29 — Schéma propojeni mikrokontroléru a jednotlivych DPS
Tabulka 11 — Seznam soucastek pro DPS mikrokontroléru
Soucastka Hodnota Typ Poznamky
FRONT P - Konektor 8x2
HEATER - Konektor 8x2
ARDUINO MEGA(22-53) - Pinhead 18x2 Vystup z Arduina
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Obrazek 31 — DPS mikrokontroléru

(méritko 1:1)

4.3.1.5 Realizace
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Obrazek 32 — DPS mikrokontroléru

(vrchni strana)

49.51

ARDUINO_MEGA(22-53)

94.92

O

FRONT_P

HEATER

00000000
00000000

12v

Obrazek 30 — DPS mikrokontroléru

(osazovaci plan)

Obrazek 33 — DPS mikrokontroléru

(strana soucastek)
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4.3.2 Vyhrivaci a chladici okruh

Ke spinani zatéze (vyhiivani, chlazeni) pouzivame tranzistory, potfebujeme také externi zdroj a
teplomér. Celé toto zapojeni jsme schopni realizovat na univerzalnim plo$ném spoji, ale i zde jsme
tvofili vlastni, protoze pfipojeni konektorti by nebylo na univerzalni DPS mozné.

4.3.2.1 Napajeci zdroj

Od demonstra¢niho modelu ocekédvame nizkou hmotnost, aby se dal jednoduse prenést. Pouziti
klasického zdroje napéti by bylo v tomto ohledu problematické. Proto abychom snizili vahu na
minimum jsme mohli umistit pouze konektory pro ptipojeni jakéhokoli zdroje, ale toto je také
celkem nevyhodné. Z toho divodu jsme pouzili spinany zdroj Mean Well LRS-35-12.

Tabulka 12 - LRS-35-12

Minimalni napdjeci ST napéti 85V
Maximalni napajeci ST napéti 264V
Vystupni SS napéti 12V SS
Vystupni proud 3A
Maximalni vykon na vystupu 36W

Zdroj: oficidlni datasheet,
http://www.farnell.com/datasheets/2547981.pdf? £a=2.189240107.1092266099.1551970860-
455427088.1537292678
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4.3.2.2 DPS pro komirku

HEATER_PANEL-1

HEATER_PANEL-2

HEATER_PANEL-3
HEATER_PANEL-4 ==—o0
HEATER_PANEL-5
HEATER_PANEL-6 ==——
HEATER_PANEL-7 ==——-—f

R1

N

HEATER_PANEL-8
HEATER_PANEL-Q =——

HEATER_PANEL-10
HEATER_PANEL-11 =———

TEMP

HEATER_PANEL-12
HEATER_PANEL-13 ==—

HEATER_PANEL-14
HEATER_PANEL-15 ==—-—

¥

HEATER_PANEL-16

H
(@]

BD139

POWER-20)—e

POWER- 10—

HEATER-20)

Q2

BD139
Q1

FAN-1

FAN-2 ——‘

HEATER-10O

Obrazek 34 — Schéma propojeni DPS pro komiirku

Tabulka 13 — Seznam soucastek pro DPS pro komiirku

Soucastka Hodnota Typ Poznamky
HEATER PANEL - Konektor 8x2

POWER - Svorkovnice Pro napajeci zdroj
HEATER - Svorkovnice Pro vyhtivaci téleso
FAN - Pinhead 2x1 Pro ventilator
SPARE - Pinhead 3x1 Pro zéloZni piny
TEMP - Pinhead 3x1 Pro DS18B20

Ql - BD139 Pro ventilator

Q2 - BD139 Pro vyhtivaci téleso
Dl - - MozZné ochrana

R1 4Kk7 Rezistor Pro DS18B20
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4.3.2.3 DPS

64.75 i ||4 64.75 J|
@ @ ) ®
/ o 2 DS18B20 g gg
o oo El ~ R1 §
() o ooy o{ o g
/ [cN<] 5 = =
-4 Jool* 2
N yo] ]\ N oo (06l
a O by oo g :00
o0 g
nf_H® - 8
[(HEATER | POWER |
L_a > om 5080
© © © ©
Obrazek 37 — DPS pro komurku (méfitko 1:1) Obrazek 36 — DPS pro komirku (osazovaci plan)
JP1
0
— N o < Lo (o) M~ 2
erety e aeYoeY oY o O
Obrazek 35 — Schéma propojeni DPS pro vyhtivaci téleso
Tabulka 14 — Seznam soucastek pro DPS pro vyhtivaci téleso
Soucastka Hodnota Typ Poznamky
R1-R7 47R, 5SW rezistor Uhlikové pouzdro
JP1 - - Pouze p4jeci bod
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62.21 62.21

N N e e

R6

©c o

RS

© o

R4

© o

8 g R3
: : o o
R2
R1
© JP1 ©
Obrazek 38 - DPS pro vyhrivaci téleso Obriazek 39 - DPS pro vyh¥ivaci téleso
(méritko 1:1) (osazovaci plan)
4.3.2.4 Realizace

Obrazek 40 — DPS pro komurku (vrchni strana) Obrazek 41 — DPS pro komurku (strana soucastek)
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Obrazek 42 - DPS pro vyhFivaci téleso Obrazek 43 - DPS pro vyhfivaci téleso
(vrchni strana) (strana soucastek)
4.3.3 Kontrolni panel

Pfedni, kontrolni panel mé za kol odd¢lit LED diody od Arduina a také dovolit rozmistit diody a
enkdder po Celnim panelu.

FRONT_PANEL-1
FRONT_PANEL-2
FRONT_PANEL-3
FRONT_PANEL-4 ==—0
FRONT_PANEL-5

1
2
| 3
4
5
FRONT_PANEL-6 ==—=—oo ,7-—
FRONT_PANEL-7 ENCO
1
2
| 3
4

FRONT_PANEL-8 DER
FRONT_PANEL-9
FRONT PANEL-10
FRONT_PANEL-11
FRONT_PANEL-12
FRONT_PANEL-13
FRONT PANEL-14
FRONT _PANEL-15 ==—0orof SPARE

FRONT_PANEL-16
R1 ——e= 20-1
—1 29-2
R2 31-1
1 31-2
R3 —e= 33-1
—J 33-2
R4 ——e= 35-1
1 35-2

Obrazek 44 — Schéma propojeni DPS kontrolniho panelu
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Tabulka 15 — Seznam soucastek pro DPS pro kontrolni panel

Soucastka Hodnota Typ Poznamky
FRONT PANEL - Konektor 8x2
ENCODER - Pinhead 5x1 Pro rota¢ni enkdder
SPARE - Pinhead 3x1 Pro zalozni piny
R1-R4 330R rezistor Pro LED diody
29 - Pinhead 2x1 Pro LED diodu
31 - Pinhead 2x1 Pro LED diodu
33 - Pinhead 2x1 Pro LED diodu
35 - Pinhead 2x1 Pro LED diodu
4.3.3.1 DPS
62.21 i 62.21
©
o-[m:]-o %
" % 0482:]-0
O % o0 8
: . L § oo ©
- 8
34

Obrazek 46 — DPS pro kontrolni panel

(méritko 1:1)

Obrazek 45 — DPS pro kontrolni panel

(osazovaci plan)
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4.3.3.2 Realizace

Obrazek 48 — DPS pro kontorlni panel Obrazek 47 — DPS pro kontrolni panel
(vrchni strana) (strana soucastek
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5 Komiirka a kryt pro mikrokontrolér

Pro kladnou prezentaci naSeho modelu a také pro prodlouZeni Zivotnosti pouZitych soucastek jsme
se rozhodli v§echno ulozit do boxi.

5.1 Kryt pro mikrokontrolér

vvvvvv

bez CNC. Proto jsme si vytvorili model, ze kterého pak pocita¢ vygeneroval G code, a nasledné
jsme vyfrézovali pfesny otvor.

Obrazek 49 - SOLIDWORKS model krytu mikrokontroléru

Navrhli jsme také model skla pro ochranu displeje. Toto ochranné sklo je vyfezano z plexi skla.

Obrazek 50 - SOLIDWORKS model ochranného skla
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Obrazek 51 — Finalni model krytu pro mikrokontrolér (véetné prilepenych LED diod a ochranného skla)

5.2 Komurka

Navrh komirky byl pro nas nejdilezitéjsi. Bylo zapotiebi ji navrhnout tak, aby vyhtivaci téleso
nezpusobovalo prehfivani tranzistorti. Dale musime komutrku navrhnout tak, aby ochlazovani télesa
bylo efektivni, Cili ventilator a chladici otvory musi byt co nejblize vyhtivaciho télesa. Dale by
vétraci otvory mély byt dva naproti sobg.

Dalsi otvor musi byt je pro plochy kabel propojujici mikrokontrolér.
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Obrazek 53 - SOLIDWORKS model komirky

Obrazek 52 — Finalni model komiirky véetné jizZ instalovaného
napajeciho zdroje
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5.3 Kryt pro napajeci zdroj

Tento box ma jediny ukol a to ochranit uzivatele od Zivotu nebezpecnych zivych ¢asti zdroje. Tento
kryt je pfiSroubovany zezadu ke komiirce. K vyvedeni vodi¢li jsme pouzili pfedem ptipravené
prachodky.

Obrazek 55 — Bo¢ni pohled na komiirku se zdojem Obrazek 54 — Zadni pohled na komiirku se zdrojem
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6 Kontrolni méreni

Tato kontrolni méfeni byla provedena pouze pro zjisténi, zda-li regulator pracuje spravné. Byly to
prvni hardwarové testy modelu. Po provedeni téchto testli jsme schopni vytvofit findlni model.

6.1 Dvojbodova regulace

Pro kontrolu spravnosti algoritmu jsme provedli toto méfeni s nasledujicimi parametry:

Tabulka 16 — Parametry pouZzité pro HW test dvojbodové regulace

Hystereze 5°C

Nastavena teplota 70°C

90
80
70 teeoforeNpoofoooNeofo oo Noof N oo e oo NoofooloNeooforeNeoofeeoNoodoosNolf
60
50

.\

30 measured temperature

control error

--------- ideal temperature

temperature [°C]

20

10
0 0 400 0 8 100 1200

-10

-20
time [s]

Obrazek 56 - HW test, dvojbodova regulace (teplota, regula¢ni odchylka)

Z vysledku vidime, Ze dosazeni konstantni teploty je obtizné.
Vysledna teplota osciluje mezi 65°C a 74°C.
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actuating variable - two-point regualtion

300
250 1 1 1 1 I 1 1
200
150

100

value of PWM (0-255)

50

0 200 400 600 800 1000 1200

time [s]

Obrazek 57 - HW test, dvojbodova regulace (aké¢ni velic¢ina)

6.2 Proporcionalni regulace

Pro kontrolu spravnosti algoritmu jsme provedli toto méteni s nasledujicimi parametry:

Tabulka 17 - Parametry pouZzité pro HW test P regulace

Zesileni regulatoru 8

Nastavena teplota 70°C

80

60

50

40 control error

30 measured temperature

--------- ideal temperature

temperature[°C]

20

10

200 400 600 800 1000 1200
-10
time [s]

Obrazek 58 - HW test, P regulace (teplota, regulac¢ni odchylka)

Na grafu vidime posun vysledné teploty. Tento posun mize byt zptisoben vice faktory napiiklad:
Spatné zvolenym up, nebo také Spatné nastavenym zesilenim regulatoru.
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actuating variable - proportional regulation

300
250
200
150

100

value of PWM (0-255)

50

0 200 400 600 800 1000 1200
time [s]

Obrazek 59 - HW test, P regulace (ak¢ni veli¢ina)

Z tohoto grafu zase vidime nastaveni up. Znamena to, ze i pti dosazeni pozadované teploty je na
vyhtivaci téleso vysilané tidici napéti, ¢ili regulator udrzuje teplotu.

6.3 Proporciondlné integracni regulace

Pro kontrolu spravnosti algoritmu jsme provedli toto méteni s nasledujicimi parametry:

Tabulka 18 - Parametry pouzité pro HW test PI regulace

Zesileni regulatoru 8

Casové integracni konstanta 2

Nastavena teplota 70°C

120
100
80

60

w0 )

20 temperature

control error

temperature [°C]

ideal temperature

0 2 400 600 800 1000 1200 1400

time [s]

Picture 60 - HW test, PI regulace (teplota, regula¢ni odchylka)

Stranka 57z 78



actuating variable - proportional integrating regulation
300

250

200

150

100

value of PWM (0-255)

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time [s]

Picture 61 - HW test, PI regulace (ak¢ni veli¢ina)

Z tohoto grafu vidime, Ze regulator pracuje tak jak ocekdvame, ale v dobé, kdy by méla byt teplota
konstantni se regulator rozkmita. Regula¢ni odchylka kmita mezi -0,6 a 0,6. NejspiSe se jedna o
Spatné vybrané konstanty, proto je nutné provést identifikaci soustavy.

Jak jsme jiz psali v teoretické ¢asti této dokumentace, pokud je regulacni odchylka pfili§ vysoka,
regulator pracuje jako dvojbodovy. Pokud se regula¢ni odchylka snizi, charakteristika se stane
typickou pro PI regulaci.
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7 Identifikace soustavy

Pro identifikaci soustavy potiebujeme zméfit prechodovou charakteristiku. Tu zméfime tak, ze
namisto ak¢ni veliiny pfivedeme jednotkovy skok.

1,2

0,8

0,6

value

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

time [s]

Obrazek 62 - Jednotkovy skok

V naméfené charakteristice musime najit inflexni bod (bod kde se méni ptimka z konvexni na
konkavni), a zkonstruovat te¢nu k nému. V mist¢, kde tecna protne rovnobézku s osou x vedenou
zacatkem charakteristiky, ziskdme tisecku 0 L. Po spusténi kolmice v misté, kde te¢na protne
rovnobézku s osou x prochédzejici maximem prechodové charakteristiky, vznikne protnuti kolmice
s osou x usecka L T.

Z velikosti tsec¢ek OL a LT jsme schopni vypocitat dle empiricky ziskanych vztahti. Tato metoda je
nazyvana Zingler-Nicholsova metoda.

Tabulka 19 — Vzorce pro vypocet konstant Zingler-Nicholasovou metodou

Regulace Kr Ki
P T 0
L
PI T T
0,9 * Z 0,27 * ﬁ
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Obrazek 63 - Pfechodova charakteristika, inflexni bod, te¢na

Z grafu jsme schopni vy¢ist nasledujici hodnoty:
[ ]

Z téchto hodnot jsme schopni vypocitat jednotlivé hodnoty:

L:13
T: 250 — 13 = 237

Po dosazeni do vySe uvedenych vzorct dostaneme konstanty:

1200

Tabulka 20 - Vypocet konstant Zingler-Nicholasovou metodou

measured

ideal value

Misto protnuti teny s rovnobézkou s osou x, vedenou pocatkem charakteristiky: 13

Misto protnuti teCny s rovnob&zkou s osou x, vedenou nejvyssi namétenou hodnotou: 250

Regulace Kr Ki
P T 237 0
—=——=18,2
L 13
Pl 0,9 ! 0,9 237 16,4 | 0,27 ! 0,27 237 0,4
*— = * = * — = * — =
) L ) 13 ) ) LZ ) 132 )
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7.1 Kontrola spravnosti konstant

Spravnost vypoctenych konstant jsme potvrdili dal§im kontrolnim méfenim.

7.1.1 Proporcionalni regulace

Provedli jsme méfeni s nasledujicimi parametry:

Tabulka 21 - Parametry pouZité pro HW identifikované test P regulace

Zesileni regulatoru 18,2

Nastavena teplota 70°C

80
70
60
50
40

control error

30 temperature

temperature [°C]

20

10

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-10
time[ms]

Obrazek 65 - Teplota, regula¢ni odchylka (P regulace), identifikovana soustava

actuating variable
300

250 _\
200

150

value of PWM

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time[ms]

Obrazek 64 — Akéni veli¢ina (P regulace), identifikovana soustava
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7.1.2 Proporcionalné integracni regulace

Provedli jsme méfeni s nasledujicimi parametry:

Tabulka 22 - Parametry pouzité pro HW test identifikované PI regulace

Zesileni regulatoru 16,4

Casov¢ integracni konstanta 0,4

Nastavena teplota 70°C

80
70
60
50
40
control error

30
measured temperature

temperature [°C]

20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-10
time [ms]

Obrazek 66 - Teplota, regula¢ni odchylka (PI regulace), identifikovana soustava

actuating variable

300
250 ’1
200
150

100

value of PWM

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

time [ms]

Obrazek 67 - Akéni veli¢ina (PI regulace), identifikovana soustava

Vzhledem k neperiodi¢nosti zakmiti, si dovolime tvrdit, Ze se jedna pouze o vliv prostiedi (priivan,
oteviené okno), a ne o systémovou chybu.
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8 Finalni model
Posledni ¢asti naseho projektu je propojeni vyse zminénych prvka dohromady. PfiSroubovéani DPS ,
propojeni s Arduinem a uzavieni do boxt.

8.1 Kontrolér regulatoru

fif (e il

Obrazek 68 — Osazovani kontroléru
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Obrazek 70 — Finalni model kontroléru

8.2 Komiirka s vyhrivacim télesem

Obrazek 69 — Osazovani komirky
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Obrazek 71 — Findlni model komirky

8.3 Program regulatoru

Program jsme upravili tak, aby ihned po zapnuti regulatoru byly nastaveny nami vypoctené
konstanty. Moznost zménit konstantu pro méteni jsme ponechali, pro pfipadné zkouseni s jinym
nastavenim.
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9 Zavér
Na zavér chceme fici, Ze koncepce regulatoru byla dle naseho nazoru uskutecnéna. Postavili jsme

funk¢ni model pro demonstraci regulaci v€etné webového rozhrani. Béhem realizace jsme narazili
na mnoho problému, ale vétSinu se nam podafilo Gspésné vyresit.

Néteré problémy se nam bohuZzel nepodafilo vyftesit, ale myslime si, Ze tyto problémy nebyly
zpusobeny $patnym propojenim nebo vadnym programem. Napiiklad po pfipojeni na webovy
server Arduino neni schopno tak ryche rozeznat odeslani pozadavku, a proto je zapotiebi vSechno
provést dvakrat. Myslime si, ze feSenim by bylo vyuziti druhého mikroprocesoru, nebo linuxového
serveru pro hostovani serveru, ale nasim cilem bylo vytvofit jednoduchy pro obsluhu tak pro
pienaseni demonstracni model.
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11 Seznam pouzitych zkratek

CNC
CZK
CNB
DPS
DNS
GND
HTML
HW

IP

PLN
PWM
SPI

SS

ST

TFT LCD
URL

computer numeric control
¢eskad koruna

¢eska narodni banka
deska plosnych spoju
domain name systém
uzemnéni

hypertext markup language
hardware

internet protocol

polsky ztoty

pulse width modulation
serial peripheral interface
stiidavé (napéti)

stejnosmeérné (napéti)

thin film transistor liquid crystal display

uniform resource locator

Poznamka: V seznamu nejsou uvedeny obecné zname zkratky.
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15 P¥ilohy

V textu:

Soubor 1 - Soubor config.txt
Soubor 2 — Ptiklad méticiho souboru

Ostatni:

Schéma zapojeni

Base part of box — vykres soucasti

Upper part of box — vykres soucasti

Protective glass — vykres soucasti

Base part of heater box — vykres soucasti
Upper part of heater box — vykres soucasti
Zdrojovy kéd — hlavni program pro regulator
Bitmapa — zdrojovy soubor pro vykresleni loga
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