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Abstract

The purpose of the work is to build a simple laboratory model for testing of new con-
trolling methods for spatially distributed systems. In detail, the goals are to fix a thin
2 m long aluminium rod with heating elements and temperature readers and to design
electronics of regulator. (Every cell of the regulator measures temperature from one sen-
sor, controls switching of one tranzistor and communicates with adjoining cells.)

Abstrakt

Cilem préce je postavit jednoduchy laboratorni model pro testovani novych metod fi-
zeni prostorové distribuovanych systémii. Konkrétné, cilem bude osadit asi 2 m tenkou
hlinikovou ty¢ rovnomérné fadou (nékolika desitek) topnych télisek i snimacu teploty
a navrhnout elektronické obvody realizujici prostorové distribuovany regulator (kazda
bunika takového distribuovaného reguldtoru cte teplotu z jednoho snimace a reguluje spi-
nani jednoho tranzistoru, k tomu navic komunikuje se sousednimi butikami.)
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Tato kapitola strucné charakterizuje systémy s rozprostfenymi parametry a predklada nékolik
jejich redlnych prikladd. Déle predstavuje cil projektu, kterym se tento dokument zabyva, roz-
déluje jej do nékolika ¢asti a ukazuje jeho vyznam pro vyzkum Fizeni systém(i s rozprostfenymi
parametry na Katedre ¥idici techniky Ceského vysokého uceni technického v Praze.

1.1 Systém s rozprostienymi parametry

1.1.1 Charakteristika

Moderni vyzvou v oblasti fidici techniky je fizeni systémt s rozprostifenymi parametry,
téz nazyvanych jako systémy s distribuovanymi parametry. Takovy systém je slozen z pole
identickych subsystému fizenych regulatory s akénimi ¢leny. Subsystém vsak neovliviiuje
svymi akénimi ¢leny pouze své nejblizsi okoli, ale zasahuje svym ptisobenim i do sou-
sednich subsystémi. Efektivni fizeni by tedy mélo tento presah ptisobeni do sousednich
subsystémil zohlednovat.

Existuje nékolik moznosti, jak systém tohoto typu fidit. Centralizovany zptisob predpo-
klada, ze od kazdého subsystému jsou vedeny kabely s fidicimi a méricimi informacemi do
jedné centralni fidici jednotky (regulatoru). Toto FeSeni s sebou tedy nese velké naroky na
vykonnost, spolehlivost, a tedy i cenu centralniho regulatoru. Navic mize byt vzhledem
k vaze a poctu potiebnych vodic¢t ¢i ruseni takové feseni nédkladné nebo nerealné.

Casto je tedy upfednostiiovano, aby kazdy subsystém takovéhoto systému byl fizen samo-
statné malym, levnym a jednoduchym regulatorem umisténym v samotném subsystému
nebo v jeho blizkosti. Pti fizeni pak spolu sousedni regulatory komunikuji a predavaji si
zpravy o stavu regulované veli¢iny.

Protoze regulatory ¢innost akéniho ¢lenu (aktudtoru) ¥idi v zévislosti na vice vstupech,
je mozno systémy s rozprostfenymi parametry zaradit mezi MISO systémy.

1.1.2 Priklady skute¢nych systému s rozprostfenymi parametry

Existuje cela fada systémi, kde se d& vyuzit teorie fizeni systému s rozprostienymi
parametry. Nékteré z nich jiz byly realizovany, jiné jsou ve stadiu pripravy. Lze ocekavat,
ze jejich pocet a vyznam v budoucnu bude nartistat.

V publikaci [3] jsou vyjmenovany oblasti, kde lze tento zptisob fizeni uplatnit.

Historicky prvni pouziti fizeni s rozprostienymi parametry bylo uplatnéno v papirenstvi.
P1i vyrobé je Siroky pruh papiru valcovan ve své sitce nékolika uzsimi valci. Po priichodu
valcovaci stolici je potom méfena tloustka papiru po celé Sifce fadou senzori a upravovana
sevienost jednotlivych valct.

Pozdéji bylo toto fizeni pouzito pro kontrolu teploty pii vyrobé kiemikovych desek pro
elektroniku. Dotace polovodice zavisi na teploté desky a je dilezité, aby byla po celé
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plose stejna. Teplota je tedy po celé plose desky sniména polem senzori a regulovana
vykonnymi infracervenymi lampami.

V posledni dobé je nejvétsim impulsem k vyzkumu fizeni pro systémy s rozprostfenymi
parametry slibny viyvoj MEMS technologii. Na jedné malé plose muze byt vyrobeno velké
mnozstvi malych subsystémi, které jsou spolu spojeny, takze maji informace o okolnich
subsystémech. To je samoziejmé prilezitost pro fizeni systému s rozprostienymi parame-
try.

Dalsim zajimavou oblasti uplatnéni téchto systémii je naptiklad stavba velkych zrcadel
pro pozorovani vesmiru. V soucasné dobé neexistuje technologie umoznujici vyrobu do-
konale zakfivenych zrcadel s velkymi rozméry. Proto je potieba slozit zrcadlo z mnoha
malych dilt a ty spole¢né poskladat do pozadovaného tvaru. Pro udrzeni zrcadla v po-
zadovaném zakfiveni je potom potfeba pouzit pole aktuatori a G¢inny princip fizeni.

Moznosti Fizeni systémt s rozprostienymi parametry mohou byt dale pouzity naptiklad
v zemédélstvi pri Tizeni zavlazovacich systémi nebo pri fizeni rozlozeni tepla v kovovych
konstrukcich. Zajimava je i otazka pouziti téchto principd pfi fizeni formaci vesmirnych
lodi.

1.1.3 Princip regulace systému s rozprostienymi parametry

K navrhu regulatorti pro systémy s rozprostfenymi parametry lze pristupovat témito
tfemi zptiisoby:

e Centralizovany regulator

e Decentralizovany regulator (nezohlediiuje vliv okolnich subsystém)

e Regulator pro systémy s rozprostienymi parametry
Rovnici regulatoru pro systémy s rozprostfenymi parametry je mozno si zjednodusené
predstavit jako polynom (1.1). u(z) je zde velikost akéniho zdsahu regulatoru, e je od-

chylka od reference, k je parametr regulatoru, t je ¢as a z relativni vzdalenost subsystému.
Tato rovnice a konstanty k jsou pro vSechny regulatory v systému stejné.

+e(w(=1), 4(0)) * k(z(=1), #(0)) + e(x(=1), t(=1)) * k(z(=1), ¢ (=1)) + --- (L.1)

Prvni fadek rovnice zahrnuje do odezvy regulatoru soucasny stav subsystému, ktery
je regulovan, a stavy predchozi. Dalsi radky polynomu pridavaji reguldtoru moznost
reagovat na stavy okolnich subsystémi. Decentralizované regulatory neberou v potaz
okolni subsystémy, takze by k jejich popisu stacil pouze prvni fadek polynomu.
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1.2 Jakych systému se tyka tento projekt

Tento projekt se zabyva pouze urcitou podmnozinou systémt s rozprostfenymi parame-
try. Tuto podmnozinu vymezuji nasledujici t¥i pozadavky:

1. Systém je prostorové homogenni (tj. invariantni vzhledem k posunuti). At
je tedy akeéni zasah proveden v jakémkoliv misté systému, odezva bude vzdy stejna.
To implikuje, Ze systém by nesmél mit zadné okraje. To bohuzel neni mozné, protoze
kazdy realny systém je prostorové omezen. V praxi je proto nutno zkoumat i vliv
okrajovych podminek.

2. Systém je vybaven rovnomérnym a relativné hustym (rozsahlym) polem
(siti, matici) ak¢nich ¢lenti a senzort. Donedavna nebyla zadna motivace se
témito systémy zabyvat. To se zménilo s pfichodem novych MEMS technologii.
Pomoci nich lze vyrobit pole mnoha akénich ¢lent (napfiklad 32 x 32), coz uz
predstavuje pro centralizované tizeni problém.

3. Odezva systému je lokalizovana. Tedy ak¢ni ¢len neovlivni cely systém, ale zména
je méritelna pouze v nékolika okolnich subsystémech.

1.3 Cil prace

Prestoze v praxi je moznosti uplatnéni pro fizeni systému s distribuovanymi parametry
celd rada, nalézt vhodny laboratorni model takového systému pro testovani teoretickych
zavért pii vyzkumu je obtizné. Tento projekt si tedy vzal za cil pripravit vhodny labo-
ratorni model tohoto typu systému. Model bude pouzit k vyzkumné praci v této oblasti,
ktera je providéna na Katedie fidici techniky CVUT.

Zadani této prace bylo brzy po jejim schvaleni rozdéleno mezi dva studenty. Analyzou,
modelovanim a navrhem regulatori (prvni a tfeti ¢ast zadani) se ve své diplomové praci
[3] zabyval Chris Rapson. Tato prace se stala i jakymsi shrnutim doposud zkoumanych
pristupti a vysledkid. Protoze tyto dveé prace spolu blizce souviseji, v této zpravé je na
tuto praci casto odkazovano.

Tento dil prace je zaméfen na samotnou stavbu zafizeni a feSeni problému s tim spoje-
nych, cemuz odpovida druhy bod ze zadani.

1.4 Strucny popis systému, kterym se prace zabyva

1.4.1 Strucény popis zarizeni

Jako vhodny model systému pro laboratorni tcely byl vybran systém skladajici se z ko-
vové tyce, na niz jsou uchycena topna téliska se senzory. Pokud jedno télisko zacne topit,
teplo se zacne §itit tyckou a ovlivni i teplotu u sousednich télisek.
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Pro fizeni jednotlivich bodu (subsystémi) byly pouzity jednoduché mikrokontrolery,

které jsou spojeny do Fetézce a predavaji si mezi sebou informace o teploté v ostatnich
bodech.

Retézec mikrokontrolerti je na jednom konci pfipojen k pocitaéi s programem MATLAB,
ktery jednak slouzi k monitorovani pribéhu teploty na tyci a jednak také mtze realizovat
centralni regulator. Vysledky fizeni centralniho regulatoru mohou slouzit jako reference
ke srovnani s decentralizovanym zptisobem Tizeni.

1.4.2 Modelovani vedeni tepla v tenké tyci

Modelovanim vedeni tepla v tenké kovové tyci pro potieby tohoto projektu se zabyvaji
publikace (3] a [4].

Obecné existuji dva pristupy, jak modelovat sifeni tepla tyci:

Zjednoduseni tyc¢e do jednoho rozméru, kdy se uvazuje pouze dominantni smér ve-
deni tepla podél tyce. Tato aproximace se nazyva tepelné tenkd tyc, jejiz vlastnosti
je konstantni teplota v celém prizezu. Tento postup vede k feseni parcialni dife-
rencidlni rovnici, obvykle fesené numericky.

Ve trojrozmérném prostiedi se k modelovani rozloZeni tepla pouzivd metoda FEM
(Finite Element Modelling). K tomuto typu numerického modelovani lze napiiklad
pouzit program FEMLAB.

1.4.2.1 Obecna rovnice vedeni tepla

Rovnice (1.2) je vychozim bodem pii modelovani vedeni tepla v tepelné tenké tyci. T'(z, t)

je teplota, funkce g(z, t) [%] pak zastupuje teplo vyménéné s okolim. Konstanty prostredi

jsou hustota p [24], tepelnd kapacita c, [Kig] a soucinitel tepelné vodivosti r -], ktery
je pro homogenni prostiedi konstantni.

*T(x,t) 1 c, OT (z,t

(@) L e 0T (w0

0%x K (z,1) k Ot (1.2)

Pro potifeby modelovani v této praci staci uvazovat prijem tepla topenim a ztraty tepla
vyzafovanim do okoli. Za funkci g(x,t) lze tedy dosadit rovnici (1.3), kde C' je obvod
tycky [m], dz je jednotkovy element délky tyce [m], S, je velikost priifezu [m?], q(x,t)
je teplo dodané ohfivacem a prepocitané na jednotkou povrchu [#], h. je koeficient

prestupu tepla vyzafovanim [%] a T, je teplota okoli tyce.

g(x,t)S 1 dr = q5(z,t)Cdx + he(Ten, — T(x,t))Cdx (1.3)

topeni ztraty vyzarovanim

1.4.2.2 Numerické feSeni rovnice vedeni tepla v MATLABu

Jako jednoduché ukazka modelovani byl v rdmci této prace pripraven spustitelny sou-
bor pro MATLAB, ktery pomoci funkce pdepe numericky fesi rovnici (1.2) pro pfipad
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hlinikové tyce. P1i jeho pripravé bylo postupovano pfesné podle navodu pro tuto funkci
v programu MATLAB. Zminény soubor lze nalézt na pfilozeném CD.

Obrazek 1.1 je vysledek simulace, kdy je ty¢ ohfivana jednim tranzistorem. Ve skutecném
systému by tato funkce tvarové odpovidala provedené simulaci, ovSem vlivem nesprav-
ného nastaveni nékterych parametrti nebylo dosazeno vérnosti teplotniho meéritka. Jako
jednoduché ukazka to ale v ramci této prace staci, protoze modelovanim tohoto sys-
tému se zabyva ve své praci [3] Chris Rapson. Dobfe popsany postup pfi feseni tohoto
konkrétniho ptikladu lze nalézt v [4].

Sifeni tepla hlinikovou ty&i pfi topeni jednim tranzistorem

- My o
fﬁfﬂa*fffr:m””fwﬁ”” mpnm”fﬂﬂ#ﬂm

m; ﬂj;;

Teplota T [°C]

25.] '\

Cas t [s] 00

“zdalenost x [m]

Obrazek 1.1: Ukézka feSeni rovnice pro vedeni tepla v tepelné tenké tyc¢i pomoci
MATLABu

1.5 Popis resSeni zadaného tkolu
Prace pfi stavbé modelu byla rozdélena do nékolika bodi:

e Vybér tycCe a osazeni tyce topnymi tranzistory a vhodnymi senzory

Uchyceni tyce

Néavrh elektroniky teplotné stabilizujici vykon tranzistoru

Navrh desky s vhodnym mikrokontrolerem a ostatni elektronikou

Navrh pomocné desky se zdrojem synchroniza¢niho signalu a obvodem MAX232
pro komunikaci s pocitacem
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e Programovani mikrokontroleru:

— Odecitani teploty ze senzoru
— Komunikace mezi mikrokontrolery a mezi mikrokontrolerem a pocitacem

— Pouziti funkce regulatoru (ta byla navrzena v ramci prace [3])
e Program pro MATLAB

— Komunikace s mikrokontrolery
— Nastavovani systému

— Pouziti funkce centrélniho regulatoru (ta byla navrzena v rdmci prace [3])

1.6 Struktura dokumentu

Tento dokument byl rozc¢lenén do nasledujicich kapitol:

2. kapitola popisuje systém jako celek.

kapitola detailné popisuje jednotlivé ¢asti systému.

W

kapitola se zabyva programovanim pro mikrokontrolery a MATLAB.

5. kapitola popisuje identifikacni test, ktery mnoho napovédél o chovani hotového mo-

delu.

6. kapitola je zavérecna. Bylo v ni shrnuto ¢eho bylo dosazeno a co zatim dokonceno
nebylo a pro¢. Naznacuje také, kam by mély vést kroky pri dalsim postupu vyvoje
zafizeni.
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2 Popis zarizeni

Tato cast detailn€ji popisuje systém jako celek, vyjmenovava jeho casti a soucinnost mezi
nimi. Pro podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti odkazuje do kapitoly 3 a pro podrobnéjsi popis
programového feseni do kapitoly 4.

Obrazek 2.1 schématicky znazornuje celé zafizeni.

Zakladem celého testovacitho modelu je hlinikova tycka (sekce 3.1) uchycené stojanem
(sekce 3.3) ve vodorovné poloze tak, aby kolem ni mohl volné proudit vzduch. Systém
byl totiz pocitacové modelovan za zjednodusujiciho predpokladu, Ze tycka je obklopena
volné proudicim vzduchem.

Tato tyc je po své délce pokryta body, ve kterych je regulovana teplota. Bod je tvoren
vykonovym tranzistorem (sekce 3.5), senzorem (sekce 3.6) a reguldtorem. Tranzistor je
v paru se senzorem uchycen specidlnim lepidlem (sekce 3.2) na ty¢. Vykon tranzistoru je
fizen PWM signélem z regulatoru. Ten je realizovan mikrokontrolerem (sekce 3.7), ktery
je umistén spole¢né s potiebnou elektronikou na desce plosnych spoji pod ty¢i (sekce
3.8.1).

Predpokladany vykon tranzistoru je v rozmezi 10-20 W a maximalni provozni teplota
zafizeni by nemeéla prekracovat 110 °C.

Vsechny body jsou navzajem stejné a jsou od sebe umistény v konstantni vzdalenosti
5 cm. Tato vzdélenost byla uréena na zakladé vysledki identifika¢niho testu (viz kap. 5
str. 21). Body od sebe musi byt vzdéleny tak, aby se teplotni vlivy tranzistori prekryvaly,
ale zaroven uplné nesplyvaly.

Vykonovy tranzistor

Synchronizacni signal
Mikrokontroler

Obréazek 2.1: Schéma zafrizeni

MAX232 + zdroj
synchronizacniho signalu
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Regulac¢ni cyklus bod@ bude synchronizovan externim signalem. Zdroj tohoto signalu
bude umistén na zvlastni desce (sekce 3.8.2). Casové intervaly mezi cykly bude mozné
meénit a je planovano, ze budou trvat zhruba 1-5 s.

Kazdé dva sousedni body maji moznost vzajemné komunikovat, takze vSechny mikro-
kontrolery spolecné tvori retéz. Kazdy mikrokontroler disponuje dvéma sériovymi ko-
munikacnimi rozhranimi USART. Sousedé na obou stranach jsou tedy pripojeni vlastni
komunikac¢ni linkou. Komunikace je déale rozvedena v kapitole 4.2.

Oba krajni mikrokontrolery maji jeden USART volny. Jeden mikrokontroler tento volny
USART nepouziva a druhy jej pouziva na pripojeni k pocitaci. Pocitac je vSak vybaven
rozhranim RS232, které se lisi v nap&fovych trovnich. Ke konverzi je proto pouzit obvod
MAX232, ktery je umistén na pomocné desce spolecné se zdrojem synchroniza¢niho
signalu (sekce 3.8.2).

Pro ucely této prace byl jako pracovni prostfedi v pocitac¢i pouzit program MATLAB,
viz sekce 4.3

Ptivodni zamér projektu spocival ve snaze, aby byl kazdy regulator realizovan jednim mi-
krokontrolerem. Pripravek by tak 1épe demonstroval systém s rozprostfenymi parametry,
protoze kazdy bod by byl na prvni pohled oddéleny od ostatnich. Kviili velkému objemu
prace s pripravou desek plosnych spoji vsak bylo z tohoto zaméru nakonec ustoupeno.
Jeden mikrokontroler tedy bude obsluhovat vice bodti. V souc¢asném néavrhu je pocitano
s obsluhou dvou bodi jednim mikrokontrolerem.

Prace mikrokontrolert je nasledujici: v reakci na externi signal kazdy mikrokontroler
postupné odméii teplotu v kazdém z bodii, které obsluhuje. Nasledné si vymeéni informaci
o teploté se sousednimi mikrokontrolery a pro kazdy z bodi, ktery obsluhuje vypocita
akcni zasah.

Celé zarizeni mize fungovat ve dvou médech regulace:

Centralizovana regulace, kdy jsou vSechny body na tyc¢i fizeny centralné z pocitace.
V tomto rezimu regulatory podél tyce pouze méti teplotu a posilaji ji po sériové lince
do pocitace. Ten jim nasledné zasle velikost regula¢niho zasahu, ktery regulatory
nastavi na svém vystupu.

Regulace systému s rozprostfenymi parametry, kdy jsou body fizeny kazdy svym
regulatorem. Tento rezim fizeni mize také fungovat tak, ze regulatory budou ridit
teplotu na tyc¢i pouze v zavislosti na teploté ve vlastnim bodé. Potom se mluvi
pouze o Tizeni decetralizovaném. Pocitac¢ v tomto rezimu slouzi jen pro zobrazovani
a ukladani vysledki testu.

Pocita¢ bude dale slouzit i jako rozhrani pro uzivatele. Do mikrokontrolerti pres néj
pujdou zadavat napriklad nové parametry regulatorti nebo referencni teploty pro regulaci.
V pripadé potieby pak bude mozno dale rozsitovat funkce systému.
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3 Hardwarova c¢ast

V této kapitole jsou detailné popsany jednotlivé Casti celého zafizeni - jejich vybér, postup
zhotoveni, zpisob jejich spojovani, pripadné v jaké fazi vyhotoveni byly v dobé odevzdani
Zpravy.

3.1 Tycka

K pokusu byla zvolena hlinikova tycka o délce 1 m a prurezu 20x10 mm. Jako vhodny
materidl byl zvolen hlintk EN AW-1350-F. Vykazuje dobrou tepelnou vodivost (cca
230 W-m~1-K™!) a je levnym, snadno dostupnym materidlem. Obsah neéistot v tycce
¢inf asi 0,5 %. Vhodny priifez materialu byl odvozen dle simulaci popsanych v [3]. Tycka
byla zakoupena u firmy FERONA.

Zakladni tivahy pfi vybéru vhodného priifezu by se daly shrnout takto: prirez by mél
byt dostateéné masivni, aby se jim teplo snaze §ifilo. Vyhfivani prili§ masivni tyce by
vsak mohlo trvat nevhodné dlouho. Rychlost vyzafovani tepla do okoli je zavisld na
velikosti povrchu. Nejlepsim priifezem pro redukci tiniku tepla je tedy kruh. Nakonec byl
ale zvolen obdélnikovy priifez, na jehoz ploché strany lze vétsi plochou prichytit topné
tranzistory a senzory, coz je dilezité pro prenos tepla.

3.2 Prichyceni tranzistorta a senzort k tyci

Aby tranzistory a senzory mohly spravné pracovat, je dilezité jejich dikladné pripevnéni
k tyci. Pozadavkem na spoj jsou predevsim: dobra tepelnd vodivost a odolnost vici
teplu. Neni nutné, aby byl spoj rozebratelny. Nakonec bylo pouzito lepidlo TSE 3941
s dostatecnou teplotni vodivosti (0,8 W-m~'-K~!). Byl pouzit zkuSebni vzorek tohoto
lepidla od firmy ELCHEMCo, spol. s r.o., za ochotné pomoci pana Ing. Pavla Kozelky.
Od podzimu 2008 bude toto lepidlo pravdépodobné dostupné v nabidce této firmy.

Pted prilepenim tranzistort bylo kazdé misto spoje na tyc¢i i chladi¢ tranzistoru nejprve
lehce opracovany jemnym pilnikem a nasledné ocistény ipou (polypropylalkohol). Lepidlo
je tfeba nanaset ve velmi tenké vrstve a po prilozeni soucastky prebyvajici lepidlo ze spoje
vytlacit a spoj ocistit. Pii prilepovani senzort nebyly povrchy spoji zdrsnény pilnikem,
ale spoj byl pouze ocistén ipou.

Takto prilepené tranzistory se nepovedlo silou ruky opétovné oddélit od tycky. Senzory
lze pomoci nehtu sloupnout. Pro sviij tcel je vSak tento spoj dostatecné odolny.

Na obrazku 3.1 je fotografie polepené tyce.
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Obrazek 3.1: Hlinikova ty¢ polepend tranzistory a senzory

3.3 Uchyceni tyce

P1i po¢itacovém modelovani, kterym se zabyva [3], bylo pro zjednoduseni predpokladéno,
Ze tycka je obklopena volné proudicim vzduchem. Proto i tycka pouzité pfi stavbé zatizeni
byla zavésena do stojanu tak, aby volné visela ve vzduchu a nedotykala se zadnou svou
¢asti podlozky ¢i jinych prekazek.

Zakladnu stojanu tvori dievéna deska. Na obou koncich je deska osazena dvéma koliky,
mezi nimiz je natazen provazek. Na tomto provazku potom visi hlinikova tycka. Dievéna

zékladna téz tvori vhodnou podlozku pro umisténi desek plosnych spojt s mikrokontro-
lery a ostatni elektronikou.

Nacrtek stojanu je na obrazku 3.2. V dobé psani této prace byl stojan ve vyrobé u skolniho
femeslnika. Pfesné rozmeéry nejsou dilezité a byly ponechany na tivaze femeslnika.

Hlinikova tyé

Provazek im

Podpérné koliky

Drfevéna deska

Obrazek 3.2: Nacrtek stojanu pro uchyceni tyce.
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3.4 Napajeci zdroj

Protoze bodi na ty¢i je velké mnozstvi a prikon kazdého z nich mitize dosdhnout az 20 W,
bylo nutno pocitat s celkovym odbérem zafizeni v fadu stovek wattii a tomu pfizptsobit
vybér napajeciho zdroje.

Dalsim pozadavkem pfi vybéru nap. zdroje byla vysoka stabilita napéti i pti velkych
odebiranych proudech. Vykon tranzistoru musi byt totiz konstantni nezavisle na tom,
jak velké proudy jsou ze zdroje praveé odebirany.

Elegantnim napadem proto bylo pouzit pro napajeni poc¢itacovy zdroj. Ten se navic hodi
k tomuto ucelu, protoze disponuje dvéma napétovymi vétvemi. Z 12 V vétve je mozno
napajet vykonové tranzistory, zatimco 5 V vétev napaji ridici elektroniku.

Po Gvaze byl vybran vyrobek z fady Fortron EPSILON s celkovym maximalnim vykonem

1010 W.

Zdroj se zapina zkratovanim pinu PS_ON se zemi. Tento model zdroje nemiize bézet bez
zatéze. Aby se tedy zdroj okamzité po zapnuti opét nevypnul, je potieba jeho 5 V vétev
zatizit minimalni zatézi. K tomu ucelu se osvédcil 5 W rezistor s odporem 15 €.

3.5 Ohrivani tyce

Jako nejjednodussi a nejdostupnéjsi topny clanek s dostatecnym vykonem byl zvolen
bipolarni tranzistor. Konkrétné vykonovy tranzistor BD 912 v pouzdie T0O220. Toto
pouzdro je vybaveno kovovym chladi¢em, ktery tvori vhodnou plochu pro prichyceni
k tyci.

K regulaci vykonu tranzistoru byla pouzita pulsné-sitkova modulace (PWM). Na tran-
zistor je tedy kladen pozadavek, aby vykon jim dodany byl nulovy ¢i blizky nule v roze-
pnutém stavu a nenulovy - pfesné definovany a konstantni - v sepnutém stavu.

Okamzity vykon tranzistoru lze vypocitat podle rovnice (3.1). Tento vykon je vSak tep-
lotné zavisly, protoze vodivost polovodice roste s teplotou a tim umoznuje protékani
vétsiho proudu. Proto musel byt proud vykonovym tranzistorem teplotné stabilizovan
vhodnym obvodem. Ing. Jaroslavem Honcti, CSc. z Katedry fidici techniky byl doporu-
¢en obvod, jehoz schema je na obrazku 3.3.

P =Ucgplc + Upplp (3.1)

K obr. 3.3 na nasledujici strané: Q1 je vykonovy tranzistor, jehoz vykon je tfeba teplotné
stabilizovat. Obvod funguje tak, ze pokud se tranzistor Q1 zacne ohfivat, jeho odpor se
snizi a zacne jim protékat vétsi proud Io. Tento proud vsak vice otevie tranzistor Q2
a prebytec¢ny proud je odveden pres odpor R3 do zemé. Rezistor R4 v tomto pripadé
posouva pracovni bod tranzistoru Q2 do linearni ¢asti jeho VA charakteristiky a jeho
velikosti lze regulovat velikost proudu protékajiciho tranzistorem Q1.

Je tfeba, aby vykon vSech tranzistorti na tyci byl stejny. Kvili odchylkdm v parametrech
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R4
ORY
BC327-40
Q'] +®
BD912 12V
X ]
R3 U%.«
— — L lUCE
Q3 470R n
I3 BC337-40 I
PWM signal

Obrazek 3.3: Teplotni stabilizace vykonu tranzistoru

soucastek se vSak vykony dodané tranzistory mohou lisit. Nastavenim velikosti odporu
R4 1ze doladit vykon kazdého tranzistoru zvlast tak, aby byl na stejné Grovni s ostatnimi.

3.6 Senzor teploty

Z velké skaly dostupnych senzort byl vybran senzor STM 160-30 v pouzdie TO92. Tento
senzor byl vybran pfedevsim proto, ze teplotu kéduje do st¥idy vystupniho signélu, tedy
pouziva PWM. Cteni ze senzoru se tak snadnéji realizuje v mikrokontroleru, nebot je
snazsi mikrokontrolerem mérit cas, tedy délku impulsu, nez naptiklad napéti ¢i odpor.

Signal se stfidou DC' je senzorem generovan podle vztahu (3.2), kde ¢ je zméfend teplota
ve °C. Oscilator pro generovani PWM signalu nema stabilni frekvenci. V této praci je vSak
odkazovano na periodu tohoto signalu, ¢imz se zde mysli doba mezi dvémi nabéznymi
hranami.

DC = 0,320 + 0, 00470¢ (3.2)

Katalog soucastky udava, ze senzor ma pro dané pouzdro a teplotu do 100 °C absolutni
presnost +1,2 °C. Z prostého méreni periody osciloskopem bylo ale ziejmé, Ze se strida
signalu za konstantni teploty méni az o 5 %, coz predstavuje teplotni rozptyl +5 °C!

Vhodnym méfenim a zpracovanim nameérené stiidy mikrokontrolerem bylo vsak mozno
dosédhnout uspokojivéjsich vysledki. Méteni sttidy PWM signalu je vénovana sekce 4.1
na strané 17.
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3.7 Mikrokontroler

O fizeni vykonu tranzistoru, vycitani teploty ze senzort, komunikaci se sousednimi body
a regulaci vykonu tranzistori se staraji mikrokontrolery. Jako jiz osvédcend a levna volba
byly vybrany mikrokontrolery z fady Atmel AVR.

Na vybér konkrétniho typu byly kladeny predevsim tyto pozadavky: mikrokontroler musi
byt vybaven dvéma komunika¢nimi linkami USART a disponovat vystupy PWM.

Témto pozadavkim vyhovél typ AtMegal62, navic vybaveny funkci Input Capture Mode,
kterou lze pouzit k méreni stiidy signalu pfi ¢teni ze senzori, viz sekce 4.1.

Pro zmenseni objemu prace pfi vyrobé desek bylo rozhodnuto, Ze jeden mikrokontroler
bude regulovat vice bodt. Zatim je v planu obsluhovat dva body jednim mikrokontrole-
rem. Jedna se o kompromis mezi rychlosti a slozitosti programu, naroky na pamét mikro-
kontroleru a pomérnym zmensenim prace. Pti 20 obsluhovanych bodech usetii umisténi
dvou regulatori do jednoho mikropocitace vyrobu deseti desek. Pti pridani dalsiho bodu
do stejného mikrokontroleru je to tispora uz jen pouze o tii dalsi desky.

Vyuziti pinfi mikrokontroleru AtMegal62 zobrazuje tabulka 3.1. Cisla pinil jsou platna
pro pouzdro PDIL.

Tabulka 3.1: Pouzité piny mikrokontroleru

’ Cislo pinu \ Funkce \ Popis
40 VCC Napéajeni +5V
20 GND Zemé
19 XTAL1 Krystal
18 XTAL2 Krystal
9 /RESET
10 RXDO0 UARTO vstup
11 TXDO UARTO vystup
2 RXD1 UART1 vstup
3 TXD1 UART1 vystup
31 ICP1 Vstup ze senzoru A
13 ICP3 Vstup ze senzoru B
1 0Co PWM vystup na tranzistor A
2 0C2 PWM vystup na tranzistor B
* Externi synchronizace

*) Pro externi pferuseni je mozno vybirat z vétsiho mnozstvi pini. Konkrétni volba miize
byt proto prizpiisobena navrhu desky plosnych spojii.

3.8 Desky plosnych spoju

Stavba zafizeni vyzaduje navrh dvou druhid desek plosnych spoji. Prvni deska slouzi
jako zékladna pro mikrokontroler. Existuje tedy v tolika kopiich, kolik je pouzito mikro-
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kontrolert. Tyto desky jsou umistény pod tyci.

Druh4 deska je deskou pomocnou. Je na ni umistén zdroj externiho prerusovaciho signélu,
obvod MAX232 a tlacitko centralniho resetu, kterym je mozno ovladat pin /RESET na
vsech mikrokontrolerech realizujicich regulatory.

V soucasné dobé jsou hotova obvodova schémata obou desek v programu Eagle, verze 4.13.
Obé schémata jsou umisténa v piiloze zpravy, projekt programu Eagle potom na priloze-
ném CD. Nésledujicim krokem je, s vyuzitim stejného programu, navrh desek plosnych
spoji a jejich otestovani.

3.8.1 Deska realizujici fidici body

Obvody na této desce je mozno rozdélit na dvé hlavni ¢asti: a) mikrokontroler s jeho
obvody, b) obvody pro stabilizaci vykonu topného tranzistoru, kterych musi byt na desce
tolik, kolik je z mikrokontroleru fizeno tranzistorii.

Odpor R4A a trimr R4B slouzi k nastaveni proudu prochazejicitho topnym tranzistorem
a Tidi tak jeho vykon. Odpor i trimr musi byt uzptisobeny pro vykon az 1W.

Pro spravnou funkci stabiliza¢niho obvodu je dtlezité, aby proudovy zesilovaci ¢initel
tranzistoru Q2 byl co nejvétsi. Pti stavbé zafizeni je potieba nakoupit vice téchto tranzis-
torti a vybrat z nich ty, které maji proudovy zesilovaci ¢initel alespon 250. Tato hodnota
byla stanovena pii testovani obvodu jako dostatecna.

Mikrokontrolery AtMegal62 jsou vyrabény v klasickych paticovych pouzdrech PDIL
nebo SMD pouzdrech TQFP/MLF. Vybér pouzdra zavisi na moznostech zvolené tech-
nologie vyroby desky.

Popis konektora umisténych na desce

Deska obsahuje nékolik konektorti pro pfipojeni napajeni a komunikaci s okolim:

BUS_0 a BUS_1 slouzi k pripojeni spole¢nych vodi¢t vedoucich mezi deskami. Vedle
spole¢ného resetu je to také spoleény synchronizacéni signal (zdroje obou signéli
budou umistény na pomocné desce). Déle je pres tyto konektory pfipojeno napéjeni
12 V a 5 V vétve se spole¢nou zemi. Zejména 12 V vétev by vsak neméla byt kvili
velkym proudiim pfipojena k napajeni jen na obou koncich fetézce ale téz radéji
v nékolika bodech mezi deskami. Posledni dva vodice jsou pro sériovou komunikaci
pres rozhrani USART. To vSak netvofi spolecnou sbérnici. Dvojice vodic¢t je vzdy
vedena jen mezi dvéma sousednimi mikrokontrolery a to vzdy tak, ze pin RXDO0 je
pripojen k pinu TXD1 druhého mikropocitace.

NODE 0 a NODE_1 slouzi pro pfipojeni dvou bodt, které mikrokontroler obsluhuje.
Piny jsou zapojeny dle tabulky 3.2.

ISP slouzi pro pripojeni programéatoru pii programovani mikrokontroleru pomoci sbér-
nice ISP. Pfesny popis zapojeni pinti je v tabulce 3.3.
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Tabulka 3.2: Pfipojeni vykonového tranzistoru a senzoru k desce

’ Pin ‘ Signal ‘
1 Emitor
2 Béaze
3 Kolektor
4 | Signal ze senzoru

Tabulka 3.3: Pfipojeni ISP programatoru
’ Pin ‘ Signal ‘

1 GND
MOSI
+5V
MISO

/RESET
SCK

O O x| | N

Obvodové schéma desky s mikrokontrolerem je umisténo v pfiloze B.

3.8.2 Pomocna deska

Na desce je umistén zdroj synchronizac¢niho signalu, obvod MAX232 pro konverzi signalt
mezi USART a RS232 a tlac¢itko centralniho resetu.

Jako zdroj synchroniza¢niho signalu byl zvolen mikrokontroler AtMegal62. Tento mik-
rokontroler samoziejmé svymi moznostmi pfesahuje toto pouziti a bylo by vhodné ho
nahradit jednodussim mikrokontrolerem. Protoze vsak tento pripravek je pouze testova-
cim zafizenim, neni to nutné.

Podobné jako u predchéazejici desky je k dispozici slot pro pripojeni ISP programatoru,
takZe perioda externiho synchronizac¢niho signalu mutze byt pfeprogramovanim mikro-
kontroleru snadno zménéna. Zapojeni pint konektoru pro pfipojeni ISP programatoru je
v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Pfipojeni ISP programatoru k pomocné desce
’ Pin ‘ Signal ‘
1 | /RESET
SCK
GND
MISO
+5V
MOSI

O O x| | N

Obvodové schéma pomocné desky je v priloze C.
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4 Softwarova c¢ast

Tato kapitola se zabyvd programovanim mikrokontrolerii a tvorbou programu pro pocitac
v prostredi MATLAB. Nejprve je programovani rozdéleno do nékolika ¢asti a potom jsou tyto
Casti podrobnéji popsany v jednotlivych podkapitolach.

K vyvoji programt pro mikrokontrolery v jazyku C bylo pouzito prostfedi AVR Studio ve
verzi 4 a preklada¢ WinAVR ve verzi 20080610 spole¢né s knihovnami distribuovanymi
s timto prekladacem.

Programovani mikroprocesoru bylo feseno v téchto ¢astech s néasledujicimi vysledky:

Meéreni teploty — Funkce byly tspésné dokonceny a otestovany.

Komunikace — Implementace z velké ¢asti vedla Spatnou cestou a v dobé odevzdani
této zpravy nebyla dofeSena.

Regulace — Implementace regulatoru byla fesena Chrisem Rapsonem a je popsana
v [3]. Zdrojové kédy funkei realizujicich regulator jsou dostupné na [2]. Pro vyvoj
zafizeni je pouze potieba funkce regulatoru zaclenit do programu mikrokontroleru,
pripadné je upravit tak, aby byla mozna jejich kompilace zvolenym prekladacem.

4.1 Meéreni teploty pomoci senzoru STM 160-30

Teplotni senzory kéduji informaci o namérené teploté do stfidy obdélnikového signélu
pomoci PWM modulace. V mikrokontroleru je tedy potieba stiidu tohoto PWM signalu
nejdiive zmé¥it a poté, za vyuziti vztahu (3.2), pfepocitat na teplotu.

4.1.1 Meéreni stFfidy PWM signalu

Frekvence vystupniho signalu senzoru neni konstantni. Proto je nutné zméfit zaroven
délku i aktivni ¢ast periody (tak jak je chapana v sekci 3.6). K tomu je mozné pouzit
funkci mikrokontroleru, ktera se nazyva Input Capture Mode. Mikrokontroler AtMegal62
je vybaven tfemi vstupy s ¢itaci, které tuto funkci podporuji.

Input Capture Mode je zptsob zpracovani preruseni, kdy mé mikrokontroler spustény
¢ita¢ a na jednom ze svych vstupt naslouchéd externimu preruseni. To je vyvoldno bud
nabéznou nebo sestupnou hranou. Presné ve stejném cyklu, ve kterém doslo k pferuseni,
je obsah citace je prepsan do pomocného bufferu, zatimco c¢ita¢ bez preruseni pocita
dale. V okamziku preruseni je také nastaven ptiznak pozadavku na obsluhu preruseni.
Obsluzné rutina potom zpracuje obsah bufferu, pfipadné muze zménit citlivost preruseni
ze sestupné hrany na nabéznou nebo obracené.

Vyhoda tohoto zpiisobu zpracovani spociva v tom, ze obsluzna rutina preruseni neni oby-
¢ejné spusténa okamzité ve stejném cyklu, ve kterém bylo pferuseni vyvolano. Kdyby se
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tedy obsah citace cetl az v obsluzné rutiné, jeho obsah uz by neodpovidal ¢asu pferuseni,
ale byl by vyssi v zavislosti na tom, jak rychle by se pfi kterém pieruseni povedlo mik-
rokontroleru spustit obsluznou rutinu. Takto je tedy mozno métit cykly mikrokontroleru
bez toho, aniz by se musel ¢ita¢ v okamziku preruseni zastavovat. To se je uzite¢né prave
pri méfeni stiidy.

Pti navrhu programu vsak bylo nutno zajistit, aby k obsluze preruseni a zpracovani
informace z bufferu doslo dfive, nez nastane dalsi preruseni, protoze to by byl obsah
bufferu prepsan. K dalsim preruseni vSsak musi dojit diive, nez c¢itac¢ pietece a opét
dopocita do cisla ulozeného jako pocatecni cCas, protoze potom by pfi vyhodnocovani
nebyla zapoc¢itana doba jednoho ¢i vice naplnéni bufferu.

Program pfi méteni stfidy postupuje v téchto krocich:

1. V okamziku pfichodu pulzu externiho synchronizac¢niho signélu je spusténa funkce
odméru teploty. Tato funkce nejprve nastavi citlivost preruseni na nabéznou hranu
a spusti citac.

2. V okamziku pfichodu nabézné hrany je obsah ¢itace prekopirovan do pomocného
bufferu a nastaven priznak pozadavku na obsluhu preruseni.

3. Obsluzna rutina pferuseni ulozi obsah bufferu do proménné start_time a zméni
citlivost preruseni tak, aby reagovalo na sestupnou hranu.

4. Pti pfichodu nasledujici sestupné hrany je opét obsah ¢itace ulozen do pomocného
bufferu. V obsluzné rutiné tohoto preruseni je buffer ulozen do proménné falling_time
a citlivost preruseni zménéna zpét na nabéznou hranu.

5. Dalsi nabézna hrana je pocatkem dalsi periody. Obsah ¢itace prekopirovany do
bufferu je ulozen do proménné stop_time. Cita¢ zastaven a méfeni ukonceno.

Rozdil hodnot v start_time a stop_time udava délku celé periody. Délku aktivni casti
této periody lze vypocitat jako rozdil proménnych start_time a falling_time. Tuto hodnotu
lze samoziejmé vypocitat jiz pfi druhém preruseni v méricim cyklu. Jak jiz ale bylo
zminéno, je tfeba, aby obsluha preruseni probéhla co nejrychleji, protoze jinak by hrozilo,
Ze hodnota bufferu bude prepsana drive, nez je zpracovana. Stfida signalu je podil délek
aktivni ¢asti periody a celé periody.

4.1.2 Prepocet stiidy na teplotu a dalsi zpracovani

Stfida je potom pomoci vztahu (3.2) pfepocitana na teplotu. Aby bylo mozné udaj o tep-
loté snadné€ji zpracovavat a posilat mezi mikrokontrolery, je vynasoben 1000 a pfeveden
na celé cislo.

Senzor ma bohuzel velky nezadouci rozptyl v namérenych hodnotéach. K jeho minimalizaci
je v kazdém cyklu provedeno vice odmeéri stridy a vysledek urcen jako jejich primeér.
Postacujici pocet odmért pro primeérovani byl pokusy stanoven na 8. Pfi tomto postupu
méfeni je rozptyl teploty odectené ze senzort asi +1 °C.
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Dalsim krokem pro zlepseni vysledki métfeni by mohla byt aplikace filtru typu klouzavy
prumeér. Dale by systém mohl sledovat velikost zmény teploty mezi odméry a v pripadé
nerealné velkého skoku uskutecnit novy odmér. Senzory mozna také bude treba kalibro-
vat.

4.2 Komunikace mezi mikrokontrolery

Hned od zacatku prace na projektu bylo pocitano s tim, ze zarizeni bude pracovat v né-
kolika rezimech ¢innosti. Zpravy mezi mikrokontrolery a pocitacem tak urc¢ité nebudou
obsahovat pouze informace o teploté, ale naptiklad i informace o velikosti ak¢éniho za-
sahu (v pfipadé centralizovaného Fizeni z pocitace) a velké mnozstvi servisnich zprav,
mezi nimi pak predevsim nové parametry pro regulatory.

Velké tsili bylo proto vénovano tomu, aby pro prenos po sériové lince slo pouzivat stan-
dardni funkce jazyka C fprinf() a fscanf(). Pouziti téchto funkeci by znacéné zprehlednilo
¢ast programu realizujici vzajemnou komunikaci mezi mikrokontrolery i jejich komunikaci
s pocitacem.

V tutoridlech na internetovych strankich [1] byl nalezen pfiklad definice pomocnych
funkei get_char() a put_char(), pomoci nichz lze potom inicializovat datové streamy typu
FILE, které jsou potieba pii pouziti funkei fprinf() a fscanf().

Tento zptsob komunikace se podafrilo zprovoznit pro prenos celych ¢isel ve sméru z mik-
rokontroleru do pocitace. Toho bylo vyuzito v identifikacnim testu, popsaném v kapitole
5, pii kterém se tento zptsob komunikace osvédéil. Projekt vyvojového prostiedi AVR
Studio s programem pro mikrokontroler je na pfilozeném CD.

Pti dalsim rozsifovani komunikace se vSak pres ¢etné pokusy ukazalo, ze funkce fprinf()
a fscanf() se nechovaji tak, jak by mély. Pfedevsim nefungoval pfenos éisel s pohybli-
vou Tadovou carkou a jakékoliv formatovani vysilanych fetézcti, naptiklad vyslani vice
proménnych riiznych datovych typt jednim piikazem fprinf().

7 vyse uvedenych divodil nebyla tato ¢ast programu v dobé psani tohoto dokumentu
dofesena. V budoucnu bude muset byt nalezen zptisob, jak tyto problémy vyftesit, nebo
zvolen jiny pristup, ktery bude principidlné blize assembleru.

4.3 Programovani pro MATLAB

Program MATLAB tvoii vhodné prostfedi pro prijem, zpracovani, zobrazeni a ulozeni
prijatych dat ze sériové linky. Navic v ném lze jednoduse realizovat funkci centralizova-
ného regulatoru.

Pro identifika¢ni test (kapitola 5) byl napsan program, ktery ukazuje moznosti MATLABu
pri praci se sériovou linkou, pii jednoduchém zpracovani prijatych dat a pii jejich ulozeni
a zobrazeni v podobé 3D grafu pfimo v pribéhu testu. Kéd programu je na pfilozeném
CD.
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Do jaké miry bude mozno stejny princip sériové komunikace pouzit pro program ho-
tového zafizeni zavisi na tom, jestli se povede v programu pro mikrokontroler upravit
funkci get_char() tak, aby bylo mozno piijimat fetézce znakt vyslané z MATLABu funkei

fprintf(), viz sekce 4.2.
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5 Meéreni na skuteéném systému

V dobé odevzdani této zpravy byl zatim proveden pouze jeden test, ktery ale vyznamné
naznacuje, jak by se mohl vysledny systém chovat. Tento test poslouzil k identifikaci sys-
tému, ktera byla nutna pro navrh a nastaveni parametri regulatori a také pro presné;jsi
stanoveni konstant pii simulacich v praci [3].

Identifikadéni test

Tato Cast popisuje usporadani identifikacniho testu a ukazuje vyslednd naméfend data.
Cilem testu bylo zméfit rozlozeni teplotniho pribéhu na tyc¢i v ¢ase pfi topeni jednim
topnym c¢lankem se znamym vykonem.

Na hlinikovou ty¢ byl tedy umistén tranzistor, ktery byl napajen z laboratorniho zdroje.
Napétim na zdroji byl tranzistoru nastaven vykon 14 W. Predpoklada se, ze tato velikost
vykonu by mohla byt nastavena tranzistortim i v hotovém zafizeni. Ke sniméani teplotniho
pribéhu bylo pouzito osmi snimact od sebe navzajem vzdalenych 4 cm. Aby nebyla tycka
poskozena a mohla byt pouzita i pro samotnou stavbu zafizeni, bylo upevnéni provedeno
pouze provizornim omotanim pomoci dratki.

Ke ¢teni PWM vystupi ze senzort byl pouzit jeden mikrokontroler, ktery byl zasazen ve
vyvojové desce AVR STK500. Senzory byly pfipojeny pies multiplexor a mikrokontroler
z nich sekvenc¢né Cetl teplotu. Odecty ze senzoru byly provadény s periodou 0,5 s. Infor-
mace o teploté potom byla zasilana pres rozhrani RS232 do pocitace, kde byla zpracovana
v programu MATLAB.

Na obrazku 5.1 je grafické znazornéni naméienych teplotnich pribéht na tyc¢i béhem
testu. Soubor s naméfenymi daty je k dispozici na prilozeném CD.
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Obrazek 5.1: Teplotni pribéh na tyc¢i béhem ohfivani jednim tranzistorem
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Kromé identifikace systému byl tento test také uzitecny pro konecné rozhodnuti o vzda-
lenosti jednotlivych tranzistorti na tyci a otestovani méricich algoritmiti. Z naméfenych
dat 1ze odhadnout, Ze senzory bude mozna potieba kalibrovat.

Na obrazku 5.2 je fotografie pracovisté v pribéhu identifika¢niho testu s ¢iselnymi popisky
a v tabulce 5.1 jsou k tomuto obrazku pridany vysvétlivky.

Obrazek 5.2: Fotografie pracovisté pii identifika¢nim testu

Tabulka 5.1: Popisky k obrazku s pracovistém
| Cislo | Popisek
1 Hlinikovéa ty¢
Topny tranzistor
Senzory
Nepajivé pole s pomocnou elektronikou
Vyvojova deska s mikrokontrolerem
Pocita¢ s MATLABem
Napéjeci zdroj
Referencni teplomér

O || U x| W DN
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6 Zaveér
6.1 Stav projektu v dobé odevzdani této zpravy

V dobé odevzdani této zpravy nebylo zatizeni dokonceno. Divodem je velky objem prace
jak pfi navrhu, tak pii samotné vyrobé laboratorniho modelu.

Z hardwarové c¢asti byla pfipravena hlinikova tyc¢, ktera byla polepena tranzistory a sen-
zory. Déle byl vybran vhodny mikrokontroler a dokonc¢en navrh elektroniky pro stabilizaci
vykonu tranzistoru. Na tomto zakladé byla nasledné pripravena elektronickad schémata
pro navrh desek plosnych spoj.

Z programovaci ¢asti byl odladén algoritmus pro odecitani teploty ze senzort. Zaroven
byly vyzkouseny funkce MATLABu, které budou dale uzitecné pro tento projekt. Vza-
jemna komunikace mikrokontrolerii a celého fetézce mikrokontroleri s pocitacem zatim
zustava nedoresena a postup pii jeji implementaci bude pravdépodobné muset vést jinou
cestou nez doposud.

O chovani hotového systému hodné prozradil identifika¢ni test, ten zatim zlstava jedinym
dilezitym meérenim, které bylo na systému provedeno.

6.2 MozZné sméry dalsi prace na projektu

Dalsimi kroky bude podle navrhnutych elektronickych schémat pripravit desky plosnych
spoju a otestovat je. Nelze vyloucit, Zze bude potfeba provést i drobné tpravy v téchto
schématech.

Vv

kace mezi mikrokontrolery. Dale bude nutné zaclenit do programu jiz navrzeny regulator.
Pro uspokojujici funkci zarizeni mozna bude tfeba vylepsit méfeni teploty o kalibraci sen-
zort, filtrovani dat klouzavym primérovanim a detekci nerealné velkych skokt teploty
mezi jednotlivymi odméry.

Po dokonceni zafizeni bude mozno projekt dale rozvijet zpfesnénim simulaci provedenych
v [3] tak, aby lépe odpovidaly skuteénému systému. Mozna bude téz zapotfebi upravit
parametry navrzenych regulatorti.

Pokud mi to bude umoznéno, rad bych pokracoval v praci na projektu i v nasledujicim
obdobi.
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PRILOHA A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A Seznam pouzitych zkratek

CVUT Ceské vysoké uéeni technické
FEM Finite Element Model

ISP In-System Programming

MISO Multiple Input Single Output
MEMS Micro Electro-Mechanical System
PWM Pulse-Wide Modulation

SMD Surface-Mount Device

USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter

27



28

PRILOHA A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK



29

-

~

OHA B. SCHEMA HLAVNI DESKY S MIKROKONTROLEREM

-

PRIL

] I
1= * -I/I
i = [ -
i 1=
-l 3 M
. E =
m |1 B B ane JO[-TO WO .
L 5MH o bt 000 H) =l 1
o ﬁ = = LI ol L2003 L) ‘
M nUId 1SOUZOLW 8214 <- "IYaUAS 13 $ ZA(LATOLND 0 58
— e man_mmn_uziz_u )
—— tAdUFEI0 IS0 L0 D
m =lalsld _mﬁ.m_ $ S0d(ZI50 L1 20)
> — T 2adiEm
- - 1 2adlaw
.m - m o T DadiELHIDes)
-1 w7 HIdELHIDE)
m L=l =] Nn_n_mn_iz_uﬁ_aEw
; ; — £2diLLLHIDL LY
-~ m: mﬁﬁw_ i hmmm_m % FALCADLIZL LNIDAZLE)
o= —* T FERLELLNIDAERY)
m Eid Tz | 22di0aLik LNID AL
" = 1 LD LIGELNID 4G
0 Of-LZ£0H
L 0a4ioI0/oL) +
> .ﬂwﬂ_. o m En_mNu_u:c :
. ZACL T HION I,
kS ¥ aret m SEAUL T LA NI AN |_H_N_|c_”__”_
Q . J7F| — tAdlasioss) S L Jrﬁ_ +
o < T == o A0S0 2
t==1= = A di0S 1) (a1000z3d —= v
] == =3 = £8d0405] Ewad |52 i
- ~300M o (ZLNIFLAIN03d |
> 45l = qqn_m_ﬁz_u&_uc{w 7.— .
- =1 ¥l LHID LT
.h_a . m il % T A(ZLMID AT LT L ﬂ_ =) LME
= -1 &I T EF¥dlELNIDAEDY) BT
g-ard | ™1 o FFAELHIDLRaY) T [y %ﬂ_l +
« o1 o] SAGLNIDIGaY) - 7.—
= 2| SFlOLNIDETw) = el
m w5 &FdUALHIDdY) 1353 D = =
)e T
< 0p-47£08 - o
&) TE T 0-zi o
n oy OF-Letod =
= -z

Obrazek B.1: Schéma desky s mikrokontrolerem
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Obrazek C.1: Schéma desky s pomocnymi obvody
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D Obsah prilozeného CD

CD obsahuje tyto soubory a slozky:

bakalarka.pdf — bakalatrska prace

/bakalarka — slozka obsahujici zdrojové soubory bakaléiské prace v jazyku LaTeX
/datasheets — slozka s katalogovymi listy pouzitych soucastek

/Eagle — slozka projektu navrhu desek plosnych spoji v programu Eagle

e mainBoard — schéma hlavni desky s mikrokontrolerem

e addBoard — schéma pomocné desky

/AVR_Studio — slozka s projekty programi pro mikrokontroler z prostiedi AVR Stu-
dio

e /bachelor — program pouzity pii identifika¢nim testu
/Matlab — slozka se soubory programu MATLAB

e heat.m — ukazka simulace sifeni tepla hlinikovou ty¢i
e connect.m — program pouzity pfi identifika¢nim testu

e ident_test.mat — data z identifika¢niho testu
/Obrazky — slozka s obrazky

e /bakalarka — obrazky z bakalaiské prace

e screen_matlab.jpg — snimek okna MATLABu v pribéhu identifika¢niho
testu



