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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva ndvrhem a realizaci fidiciho systému pro elektrickou
pec. Ridici systém je tvofeny vyvojovym kytem NUCLEO-F411RE osazeny
mikrokontrolérem STM32F411RET6, mnou navrzenou DPS osazenou teplomérem LM75A,
displejem NHD-C12864LZ-FSW-FBW-3V3, zesilovatem TS912 pro snimani napéti
termoclanku tipu K. Cel¢ zafizeni je tak schopné regulovat teplotu v peci pomoci PID

regulatoru implementovaného softwarem a kiivkou zadané teploty.

Key words
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Altium Designer, Atollic TrueSTUDIO for STM32, STM32
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Abstract

This bacillary deals with design and realization of the control system for electric oven.
This controller is built on development kit NUCLEO-F411RE with microcontroller
STM32F411RET6. Design of own PCB contains thermometer LM75A, display NHD-
C12864LZ-FSW-FBW-3V3, amplifier TS912 for measuring of voltage for K type
thermocouple. The microcontroller is able of regulating temperature in the oven by PID

regulator.

Key words

Regulator, microcontroller, regulator feedback, pulse weight modulation, rotary encoder,

C, Altium Designer, Atollic TrueSTUDIO for STM32, STM32
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1 Uvod

Pfedmétem této prace je vytvofit funkéni navrh fidici jednotky a jeji nastaveni na
parametry pece. Tento nadvrh musi skombinovat pozadavky na ovladani a spolupracovat
s vybavenim v peci jiz pouzitém. Tim je pfedevSim zpisob meétfeni a spindni pece. Navrh je
tvofen ze 3 Casti. A to jsou navrh hardwaru se vSemi potiebnymi vstupy a vystupy, navrh
softwaru pro tento mikrokontrolér a nakonec jeho kalibrace na parametry pece. Posledni ¢asti

je sestavit jednoduchy navod k obsluze, nebo vytvoftit ovladani dostate¢né intuitivni.

Tuto praci lze tedy rozdélit na nékolik ¢asti a to sice:

Teoreticky uvod, kde je proveden rozbor problematiky.
Postup navrhu HW a odiivodnéni volby danych komponent.
Postup navrhu SW.

Testovani a kalibrace.
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2 Hardware

Pro realizaci hlavni fidici jednotky jsem zvolil vyvojovy kit NUCLEO-F411RE osazeny
mikrokontrolérem STM32F411RET6 od spolecnosti STM. Vyvojovy kit jsem zvolil na
zaklade jejich dostupnosti a spoluprace spolecnosti s katedrou. Také jsem je jiz diive vyuzival
a to nejen v ramcei predmétil zabyvajicich se touto problematikou. Také tento kit méa vyhodu
snadného debuggovani, pfipojeni a podpora tohoto kitu je velmi rozsahla.

2.1 Vyvojovy kit NUCLEO-F411RE

Vyvojovy kit NUCLEO-F411RE je univerzalni platforma vyuzivana v mnoha aplikacich. Pro
jeji snadné pfipojeni, debuggovani, mnoho periferiemi a kompatibilitu se platformou Arduino
je velmi popularni.

D,

Obrdzek 1 Vyvojovy kit NUCLEO-F411RE [1]

Deska vyvojového kitu obsahuje:

[1]

STM32F411RET6 v pouzdru LQFP64
2 typy konektort k konektori k rozsiteni
o Arduino Uno Revision 3
o STMicroelectronics Morpho rozsiteni s vyvedenim vsech I/O port
ST-LINK/V2-1 debugger/programator
2 uzivatelské diody
2 uzivatelska tlacitka
USB s moznosti opakovaného vycteni s podporou tfech rtiznych rozhrani
o Virtualni Com port
o Debuggovaci port
o Velkokapacitni pamét’ pro programovani drag'n'drop

Vyvojovy kit Ize napajet z externiho zdroje napéti (3,3, 5, 7-12V) nebo ptimo z USB

coz je velmi vyhodné pro programovani a testovani. Pfimo na desce je také ST-LINK/V2-1
debugger/programator s SWD konektorem.
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2.2 STM32F411RET6

STM32F411RET6 je mikrokonrolér s Sirokou Skalou vyuziti a to diky mnoha
periferiim a vykonnému RISC procesoru.
ARM®32-bit Cortex®-M4 CPU s FPU

[1]

512 KB Flash
128 KB SRAM

GPIO (50) s moznosti externiho pferuseni

12-bit ADC s 16 kanaly
RTC

Casovac (8)

12C (3)

USART (3)

SPI (5)

USB OTG Full Speed
SDIO

2.3 Rotaéni enkodér
Rotacni enkodér je dynamicky snimac¢ polohy se dvéma vystupnimi signaly, které jsou
vzajemn¢ fazoveé posunuty v zavislosti na sméru otaceni. Idealni zplsob zjisténi sméru otaceni
je detekovat vSechny ¢tyfi po sobé jdouci hrany a vyhodnotit jejich sled.

Output A

Output B

Clockwise
Operation

Output A

Output B

Counter -Clockwise

Operation

Clockwise
Sequence

Counter-Clockwise
Sequence

Obrazek 2 Vystupni signaly ENCODERU [5]

U enkodéru stejné jako u vSech mechanickych kontaktech spinaci dochazi
k zachvévam (glitch) které je nutno ur¢itym zptisobem filtrovat. V tomto ptipadé je filtrace
provedena jednoduchym RC filtrem. Coz jsme nékolikrat testovali pomoci osciloskopu.

10
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Output A

Filtered
RC Filter
0

Falling Rising

Encoder

IC i‘cmm

Obrazek 3 Zapojeni vyvodut enkodeéru [5]

2.4 Termoélanek typ K

Termoclanek je zdroj proudu vyuzivajici termoelektrického jevu (Peltier-Seebecktv
jev). Sklada se ze slitin kovii a to z NiCr a NiAl. Termoc¢lanek méii rozdil teplot mezi teplim a
studenym koncem, coz je v mnoha ptipadech nutné kompenzovat. V tomto ptipad¢ je ke
kompenzaci pouzit teplomér na desce plosného spoje a software.

Ui N
chromel | fref ' copper | Lmeter :
& —® |
| Lsense ! I ! | !
] | |
| .\V\ ' | | |
[ | I
— — — 1 % | |
alumel . copper |
t Tref | | |
Obrazek 4 Vnitrni zapojeni termoclanku [5]
_ - —TypeK
E 50 / — TypeN
% 40 L o Typen
g // —Type S
E 30 // —Type T
£ - b =
2 - = = ]
& ) A e
p——
|

10 + :
300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Teplota (°C)

Obrazek 5 Grafy Teplotni zavyslosti jednotlivych tipu termoclanku

11
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2.5 Operaéni zesilovaé TS912IDT

Operacni zesilovac pro zesileni vystupniho signalu termoclanku je zde pouzit
v standartnim neinvestujicim zapojeni. Byl zvolen na zéklad¢ tfech dtlezitych parametri.
Témito parametry jsou SMD montdz, vhodné napajeci hladina a Rail-to-rail vstupnim i
vystupnim rozsahem.

7

O Uvyst.

Obrazek 6 Neinzerujici zapojeni operacniho zesilovace

R, 56000
Pogee = Ursep * (1 T R_) = Uvseup * (1 " 1000 ) = Uysup * 57
1

Rovnice 1 Vypocet zesileni

Zesileni bylo zvoleno vzhledem k maximalni hodnoté vystupniho napéti termoclanku
a maximalnimu rozsahu A/D ptevodniku mikrokontroléru pro zvySeni piesnosti.

2.6 Integrovany kalibrovany teplomér LM75AD

Tento teplomér je ideélni pro tuto aplikaci pro snadnou komunikaci pies I?C sbé&rnici a
pozadovanou piesnost.

power supply
A% 0.1 pF
BUS 10 k2 [:| 10 k€2 Vee H 10 kQ
PULL-UP
RESISTORS sCL 8
2
12C-BUS SDA
~ » 1
0s DETECTOR OR
- LM75A 3 INTERRUPT LINE
» 5
DIGITAL LOGIC M 6
AQ
z 4
J:BND
002aad030

Obrazek 7 Zapojeni LM75AD [10]

12
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2.7 Display NHD-C12864LZ-FSW-FBW-3V3

Tento display fizeny mikrokontrolérem ST7565R umozituje komunikaci pies SPI
sbérnici a poskytuje dostatecné rozliSeni pro reprezentaci vSech potfebnych dat ke snadné
obsluze celého zatizeni.

2.8 Deska plo$ného spoje

Deska plosného spoje byla navrzena pomoci softwaru AltiumDisigner. Hlavnimi
limitujicimi faktory pii navrhu byly rozméry otvoru v Celnim panelu pece pro umisténi
displaye a jeho mozné uchyceni a Rozméry konektorti pro pfipojeni vyvojového kitu.

uce

Spinani
pece LCD Podsviceni

SPI —— %
% B

Zesilovac

12C

Termoclanek

Obrazek 8 Blokové schéma zapojeni plosného spoje

Na zaklad¢ zakladé bokového schématu blokového schématu a pozadavki
jednotlivych obvodi dle specifikaci bylo mozné pokrocit k navrhu zapojeni.

13
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1L rebertreie,

L

& L1 i
";;cw‘ =
=SSR,

w

WAGO_2_% Amplificd_| TESLIDT Favison

[ Shest of
kDo | Dranm By:

+

Obrazek 9 Schéma zapojeni desky plosného spoje

Dale pti navrhu rozloZeni soucastek bylo nutné brat v potaz realizovatelnost pti
runim pajeni, rozlozeni v zavislosti na rozmeérech celniho panelu pece a technickych
otvorech.

Pro realizovatelnost ru¢niho pajeni byl zvolen rozmér pasivnich SMD soucastek 0805
mil, k tomu odpovidajici ostatni pouzdra a velikost otvorti pro prokovy 0,6mm.

2.9 Napajeci zdroj

Dle specifikace [13] strana 20 kapitola 6.3, jsem se rozhodl pro zjednoduseni navrhu
vyuzit vnitini stabilizator vyvojového kitu spolu s externim zdrojem. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.1 je mozné na pin Vix pfivést napéti 7-12V, takze je mozné Siroké skaly bézné
prodavanych zdroji. Zapojeni tohoto vstupu je mozné nalézt v [13] strana 63, obrazek 27.

14
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3 Software

Pro tvorbu softwaru bylo mozné zvolit nékolik cest a Grovni programovani, které bylo
nutno zvazit pied zacatkem prace.

3.1 Moznosti postupu navrhu

Prvni a nejpohodIngjsi moznosti je STM32Cube kde je mozné veskera nastaveni
vyvojového kitu mozné nastavit pouhym klikanim. BohuzZel tato cesta neni optimalni
vzhledem k praci s debuggovanim a ¢asovanim. Tyto vlastnosti takto generovaného kodu
jsem mél moznost jak pozorovat v ramci pfedmétu Mikroprocesorova technika si je sam
vyzkouset pravé pti rozhodovani o sméfovani této prace.

Druhou mozZnosti je vyuZiti existujicich knihoven, jako jsou napiiklad mbed [1], nebo
hal[4]. Jedna se o velice efektivni nastroje doporucené i spolecnosti STM. Jedinym
problémem pro praci s nimi je, ze neni vzdy jasné, co se pod nékterymi funkcemi skryva a
pokud chceme k né&jaké periferii ptistupovat nestandardné, tak to nemusi byt mozné, nebo
dokonce miize dochazet ke kolizim.

Z téchto diivodi jsem dosel k zaveru, Zze optimalni zplisob bude napsat funkce piimo
pro praci s registry a fidit vSechny procesy na t€ nejnizsi trovni. S timto pfistupem k tomuto
vyvojovému kitu jsem jiz mél urcité zkuSenosti vzhledem k cyklu predmétu Mikroprocesorova
technika a mohl jsem tak Cerpat ze svych zkuSenosti.

3.2 Struktura programu

Program se sklada z inicializace, nekone¢né smycky a ¢tyt preruseni. Piivodné
zamyslena struktura se musela lehce pozménit vzhledem k ur¢itym hardwarovym problémtim,
ke kterym se dostaneme v kapitole 3.4.2.

Main

4

Inicializace

Y

Cteni tlatitka
enkodéru

y

Obsluha LCD a
interakce s
uzivatelem

A4

Mc¢éfeni teplot a
vypocet
regulacni
odchylky

I

Timerl Timer2 Enkodér
(10sec)
A 4 A
A Deaktivace Vyhodnoceni
Nastaveni Timeru2 a smeéru
Timeru2 dle topeni
regulacni
odchylky 4
Navrat
Navrat
A
Aktivace
Timeru2 a
topeni
A4
Navrat

Obrazek 10 Obecna struktura programu

15
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3.3

Inicializa¢ni sekvence
Vzhledem k volbé prace ptimo s registry bylo mozné vy¢ist v§echny potrebné data

pfimo z referen¢niho manualu [6]. U kazd¢ periferie je dan postup jeji korektni inicializace,
ktera spociva v inicializaci hodin periferie, nastaveni fidicich registrii a aktivovani periferie.

Jako prvni je nutné inicializovat hodiny jadra procesoru, které jsme nastavili na
100MHz. Od téchto hodin se ostatni hodiny odvozuji pomoci ¢itacti. Tato inicializace je
provedena pomoci knihovnich funkci CMSIS(Cortex Microcontroller Software Interface
Standard), které jsou pro praci s timto kitem témé&f nezbytné. Na vSechny adresy fidicich

registru se pomoci téchto knihoven dostaneme pomoci ptehlednych struktur.

Inicializace I

l

Inicializace
hodin jadra

i

Inicializace

5]

portu

Inicializace
Casovacu

l

Inicializace
LCD
display

'

Inicializace
12C
sbérnice

Inicializace
ADC

h 4

Inicializace
PID
struktury

Nekonecna
smycka

Obrazek 11 Vyvojovy diagram inicializacni sekvence

16
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3.3.1

Inicializace jednotlivych pint
Jak je zfejmé z obrazku 11 tak kazdy pin ma mnoho funkei a moznych nastaveni, ktera
musi byt jednoznacné pro pozadovanou funkci pinu. Prvnim krokem je nastaveni hodin brany
pro moznost komunikace s periferii. Poté nastaveni fidicich registri viz [6] strana 153 kapitola
8.4. V pripad¢ pozadovaného pieruSeni dale dle [6] strana 205 kapitola 10.3.

r—— - - - - - - - — = A
To on-chip Analog | I
peripheral b ] |
ﬁllernate function input
< —
& ! on/off !
Read % l I
d i=] N '
< @ | I
11
o T | TTL Schmitt |
= c
o = trigger on/off
2| — |2 | |
& = Input driver
Write > 5 L - - — — — — e
_____b g %
@ = iFmiamid aser o, T T T a
B @ Voo on/off —|
2 = I
. [}
fii] o —411 P-MOS
- Output [| Vss
s control
Read/write 3 _| N-MOS | A
From on-chip . Vss  push-pull
peripheral Alternate function outpui open—grai‘r'l s |
By e iy e e sy o CiGEDIED Analog

diode

1O pin

Protection
diode

ai15939b

Obrazek 12 Struktura 1/0 portit [6]

Init /O
pin

Hodiny
inicializ-
ovéany?

//povoleni hodin periferie
RCC—>AHB1ENR |= bitPortEn;
//reset periferie

RCC->RHBIRSTR |= bitPortRst;

ANO RCC->RHBIRSTR &= ~bitPortRst;

1 |

h 4

Nastaveni registrii:
GPIOX->MODER
GPIOX->0OTYPER
GPIOX->0SPEEDR
GPIOX->PUPDR

V pfipadé pozadovaného pferuleni
SYSCFG->EXTICR
EXTI->IMR
EXTI->FTSR
EXTI->RTSR

Y

Navrar

Obrazek 13 Vyvojovy diagram inicializace 1/0 pinu
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3.3.2 Inicializace ¢asovacu

V tomto systému vyuzivame tfi Casovace. Prvni pro funkci SysTick, ktera
inkrementuje globalni proménou _SysTick po jedné milisekundé¢ a jeji inicializace i obsluha je
feSend pomoci knihoven CMSIS. Dale pouzivame dva ¢asovace pro presné fizeni doby sepnuti
pece, jenz bylo nutné inicializovat viz obrazek 14.

InitTimers

y

RCC->AFPBlENE & NE
RCC_APE]_ENR_T IMXEN
o ¥
RCC->APBIENR |= RCC APBLENR TIMXEN;
RCC->APBIRSTR |= RCC_APBIRSTR TIMXRST;
RCC->APBIRSTR &= ~RCC APBI1RSTR TIMXRST;

ANO

A

TIMX->CR1 = TIM CR1 DIR; // Smér pocitani
TIMX->CR2 = 0; // externi vstupy/vystupy neaktivni

TIMX->PSC = SystemCoreClock / 1000 - 1; // lms = 1kHz
TIMX->ARR = 99989; // (10000 - 1) - tj. 10s
TIMX->DIER = TIM DIER UIE; //pferudeni od casovace

NVIC_EnableIRQ(TfMX_IRQn); //0baluZnéd rutina p¥epséna

Navrat

Obrazek 14 Vyvojovy diagram inicializace casovacu

18



Navrh 7idici jednotky pro elektrickou pec Matyés Zeman 2018

3.3.3 Inicializace LCD Displeje

Tato inicializace se sklad4 ze dvou ¢asti. A to jsou inicializace SPI sbérnice a poté
mikrokontroléru ST7565R pefs tuto sbérnic. SPI sbérnice se inicializuje pouze pfepnutim
portl na alternativni funkci pomoci registru GPI0x->AFR dle [7] strana 47 Tabulka 9 a
parametrd pro tuto sbérnici dle [6] strana 552 kapitola 20.3. Veskeré dalsi parametry jsou
urceny stranou pomalejsi, tedy pfijimace které jsou definovany v [8] strana 9.

Address and data bus

A A
( )
. ‘ k L
Read
Rx buffer
T N i e e A T AT R S T O ]
MOSILH-« £ n :SPI_CRZ !
1] TXE |RXNE| ERR TXOM{RXDM| 1
- - el E] ] © |° |SSOE aen] aen ]
I Shift register ' 1
MISOL] LSB first - B D i s ¥
1
' moD | cRe 1
Tx buffer BSYOVR L F |ERR| O | © TXE |RXNE] |
1
ey B S S e
Write
-1
Communication l— 0
control 1
SCK[J= i t
B Baud rate generator |« G |
'l LsB
! IFIRSTI SPE |EF|2 I BR1 IBHO IMSTRICPDLICPHAI
1
i SPI_CR1
: [
Master control logic ! eioi | sioi | crel cRe BX
i | Imood oe | en | Next | PFF |onuy | SSM| SSI
[ Y v v v

NSS[l]

ai1d4744

Obrazek 15 Blokové schéma zapojeni SPI sbérnice [6]

ST7565R vyzaduje inicializaci zaslanim sekvence dat viz [8] strana 10. Cela tato
sekvence je podrobnéji popsana v [9] strana 49 s vyznamy jednotlivych instrukci.
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3.3.4

Inicializace I1°C sbérnice

Stejné jako pro sbérnici SPI je potieba inicializovat dané piny pro alternativni funkci
pomoci registru GPTOX->AFR dle [7] strana 47 Tabulka 9. Dale je nutné nastavit odpovidajici bit

v registru GPIOX->OTYPER do stavu otevieny kolektor dle [6] strana 154 kapitola 8.4.2.
Dalsi funkce a parametry pienosu jsou nastaveny dle [6] strana 563 kapitola 18.6.

Parametry jsou vybrany dle vlastnosti pomalejsiho zafizeni, které je v tomto piipadé SMD
kalibrovany teplomér LM75A dle [10] strana 16 kapitola 12 tabulka 18.

Data register

rFy

PEC calculation

|

Interrupts

S
SDA Noise|, | Data g Data shift register
D g fiter [ control u 9 ll
Comparator
Own address register
Dual address register
. Clock )
scL I\fliﬁﬁf 3 Eimieel PEC register
Clock control
Register (CCR)
Control registers s
(CR1&CR2) LS
Control
Status registers . logic
(SR1&SR2) s
SMBA [l >

DMA requests & ACK

MS30035V1

Obrazek 16 Blokove schéma zapojeni 12C sbérnice [6]
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3.3.5 Inicializace ADC

ADC ptevodnik je jedna ze slozitéjSich periferii na konfiguraci, protoZe ma mnoho
funkci a dle aplikace v ndm zvoleném zapojeni a je na nas jaké vlastnosti upfednostitujeme.
Zde jsme zvolili jednorazovy pievod s cekadnim na konec pfevodu a 12-ti bitovy rozsah. Jedna
se o velmi jednoduchy zptisob, ktery je pro tuto aplikaci idealni z diivodu vysoké piesnosti a
snadné obsluhy. Dilezité udalosti jsou fizeny pomoci pferuseni a tak ¢ekaci doba pfti pievod
nevadi. Nastaveni vSech fidicich registrti bylo zvoleno na zakladé [6] strana 210 kapitola 11.3
s hodnotami registrt dle [6] strana 224 kapitola 11.12.

InitADC

v

RCC—>APBZENR & TJE
RCC_APBZENR ADC1EN
h
BCC->APBZENR |= RCC_APBZENR_ADCIEN;
RCC->APB2RSTR |= RCC_APBZRSTR_ADCRST;
RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APBZRSTR_ADCRST;
ANO
4l
<
InitIOFort (GEIOA, 0, pPortANALOG);
ADC1-»>CR1 = ADC_CRl_SCAN; // RES = 00 = 12bitu
ADC1->CR2 = 0; // BLIGN = 0 = right align
ADC1->SMPR1 = 0;
ADC1->SMPR2 = 2; [/
ADC1->SQR1 = 0; //
ADC1->SQRZ = 0;
ADC1-»>3SQR3 = 0; // sSQl = 00000 ka
ADC->CCR = 0; // neni tepl. ns, neni vb
ADC1l-»>CR2 |= ADC CR2 ADON; // zapnuti AD
'}
B
Navrat

Obrazek 17 Vyvojovy diagram inicializace A/D prevodniku

3.3.6 Inicializace PID struktury

PID struktura se inicializuje pouze vytvofenim a zvolenim konstant a mezi, které mohou byt
zménény uzivatelem, nebo programatorem pii kalibraci pfimo na zatizeni.
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3.4 Struktura hlavniho programu

Hlavni ¢ist programu se sklada z nekone¢né smyc¢ky a n¢kolika pieruseni u kterych
dochazi ke konfliktim, je tedy nutné je Castecné omezovat hlavnim programem. Tim je
mysleno predevsim zbytecné prepisovani displeje a zbytecné Casté Cteni teplot. Proto k méteni
teplot a vypoctu regulacni odchylky dochazi pouze jednou za vtefinu a ke zménam na disple;ji
dochazi jen se zménou zobrazovanych dat.

3.4.1 Nekoneéna smycka
V hlavni smycce je pouze pét funkci a to Cteni tlacitka enkodéru, reakce na enkodér a
tudiz stav programu, vypis dat na display, ¢teni vnitinich a vnéjSich teplot a vypocet regulacni
odchylky. Viz obrazek 10. U obsluhy displeje se jedna o stavovy automat Mealyho typu.
Stavy tohoto automatu jsou MMenu, SetTemp, Progres a Error.

While(1)

.
Lg

Y

Bylo tladitko
stisknuto

v poslednich

sekundé

Button = true;

Zména tlacitka,
otaceni,
aktualizace
teploty, chyba?

'

Vynulovani
displeje

A

4
Realce na udalost

Cteni vngji Piekresleni Gdsti Prekresleni
teploty digpleje displeje
Y
Cteni vnitini
teploty
Y
Vipotet regulaéni
odchylicy

Obrazek 18 Vyvojovy diagram nekonecné smycky
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3.4.1.1 Cteni vn&jsi teploty

Vnéjsi teplota je poskytovana SMD teplomérem LM75A prostiednictvim sbérnice I)C
a je vyuzivana k castecné kompenzaci studeného konce termoclanku. Tato kompenzace je
bohuzel s aktualnim termoc¢lankem rovna nule a to z divodu, Ze pro tento konkrétni
termoclanek je staticka chyba pfesn¢ rovna pokojové teploté. Coz je samoziejmé nahoda, ktera
se pfi vymeéne termoclanku s velkou pravdépodobnosti nebude opakovat a proto musi byt tato
kompenzace 1 nadale mozna.

3.4.1.2 Cteni vnitini teploty pece

Teplota pece je méfena A/D prevodnikem mikrokontroléru pres vnéjsi zesilovac
v neinvertujicim zapojeni viz kapitola 2.5. Dale bylo nutné z katalogového listu termo¢lanku
typu K [3] vytvofit pole, ve kterém bude mozné vyhledavat. Z tohoto pole byl dale vytvoien i
obrazek ¢islo 5. Pro snadné pouziti jsem se rozhodl pole zjednodusit na fadkovy vektor ve
kterém pozice odpovida teploté ve stupnich celsia a hodnota prvka ptimo poctu biti A/D
pievodniku této teploté odpovidajici. Toto zjednoduseni jsem si mohl dovolit diky
predpokladu absence zapornych teplot a rozliSovaci schopnosti A/D pfevodniku.

Dale bylo mozné metodou piileni intervalu vyhledat odpovidajici teplotu aktualnimu
zesilenému napéti na termoclanku v tomto vektoru. Teno algoritmus se zjednodusil praveé
vyuZitim pointeru piimo jako hodnoty teploty. Pokud je tedy zména pii ptileni mensi nez dva
stupné je tato hodnota pfedana k dalSimu zpracovani dle kapitoly 3.4.1.1

3.4.1.3 Vypocet regulacni odchylky PID regulitoru

Nastaveni a ur¢eni konstant PID regulatoru je velice rozsahla problematika s mnoha
moznymi pristupy. Na rozdil do PID regulatoru jako takového. Dle [12] strana 23 jsem navrhl
PID regulator, jenz pocita odchylku kazdou sekundu a jednou za 10 sekund reaguje diky sad¢
preruseni. Vstupni hodnotou pro tento regulator jsou posledni vystupni hodnota, maximum a
minimum doby sepnuti (0-10sec), chyba od pozadované hodnoty, kterou ziskame z grafu
pozadované minus realna teplota v peci ziskand pomoci termoclanku.

3.4.1.4 Vypocet pozadované hodnoty

Jelikoz je pozadovana teplota zaddvana pomoci n€kolika bodt teplotniho profilu tak je
nezbytné aktualni pozadovanou teplotu nutné dopocitat. Pro dosazeni spravné hodnoty jsou
dva body, mezi kterymi se tato hodnota na ¢asové ose nachazi, prolozeny piimkou a pfesna
hodnota je dopoctena dosazenim aktualniho Casu.

3.4.1.5 Vypis na display

K vypisu na display byly vyuzity knihovny a funkce jenz jsme vytvofili a pouzivali na
cvicenich z pfedméetu Mikroprocesorova technika. Velice uzitecné byl predev§im vektor fonti,
ktery vypis dosti zesnadnil. Jak je mozné vidét na obrazcich 19,20 a 21 tak displej je lehce
poskozeny diky diky pfepajeni z prvniho testovaciho prototypu na druhy a to zptsobuje
skvrnu v podsviceni a ptfedevsim horizontalni a vertikalni ¢ary pii vykreslovani.

Podbarvené pole je aktualni hodnota kurzoru, od které se odviji celd interakce
s uzivatelem. Jelikoz jsem se rozhodl k uzivani pouze enkodéru, tak musi i celé menu byt
velice jednoduché a intuitivni.
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= AR g

Obrazek 20 Display - Menu nasteveni teploty

AT e

&' '.J:.J.JJ-.Z--}J-.JIJ-:'.\-,\-‘\.-L_ =

- .

Obrazek 21 Display - Aktualni pribeh
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3.4.2 PrerusSeni od vnéjsSich periferii

Dle [6] strana 137 kapitola 7.2.3 a [6] strana 198 kapitola 10.2 pro pferuseni na vSech
branach pro piny 5-9 je stejny kod preruseni coz znamena jedna obsluzna rutina, takze je dale
nutné je vycitat ruéné v obsluzné rutiné tohoto preruseni. Po mnoha hodinach testovani jsme
dosli k zaveéru, ze tyto cesty trpi uritou zavadou bliZze nespecifikovanou v [6], [7] nebo [11]
coZ je zavaznou piekazkou v optimalnim navrhu tohoto fidiciho systému. PredevSim
z diivodu, ze pti navrhu hardwaru byla vlastnost sdileni obsluzné rutiny pro vSechny vyvody
enkodéru povazovana za vyhodu, kterd usnadni navrh softwaru. Aktualni verze reaguje pouze
na hrany od pinu GPIOA9, coz pfi obsluze zplsobuje pomalejsi reakci zafizeni.

Déle jednim z uzivanych pferuSeni je od dokonceni pfenosu SPI sbérnice, které
koliduje prave s prerusenimi od enkodéru a je proto nutné omezit vypis na display pouze na
zmény. CoZ neni problémem, protoze piekresleni displeje je iniciovano az vyhodnocenim
zmeény prave v této obsluzné ruting preruseni.

AMBAAPB bus

{

PCLK2 _>|

Peripheral interface

3

Event
mask
register

23 23 23 23 23
v A
Pending Interrupt Software Rising Falling
request mask interrupt trigger trigger
register register event selection selection
register register register
F 3
To NVIC interrupt 23 23 23 23
controller
— /% Edge detect i Input
23 | generator | 23 i —| - 23 circult Y line

MS32662V1

Obrazek 22 Blokovy diagram interupt/event linie [6]

3.4.3 Preruseni od ¢asovacu

Casovac Timer2 se spusti po stisknuti enkodéru v hlavnim menu na pozici start. Po
uplynuti 10 sekund se periodicky spusti obsluzna rutina tohoto ptferuseni, kde se vycte
spo¢tena hodnota regula¢ni odchylky, podle které se nastavi doba do vypnuti topeni pomoci
Timer3 ktery se nasledné spusti. Timer2 je v reZimu cyklického béhu a Timer3 v rezimu
jednorazového odpoctu. Viz [6] strana 306 kapitola 13.2.

Samoziejmé je v obsluzné rutin€ od Timer2 vyhodnoceni pozadavku na nulovou a
plnou dobu sepnuti a v téchto ptipadech se Timer3 viibec nespousti.
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4 Zaver

Dle zadani je mozné do tohoto mikrokontroléru zadat hodnoty teplotniho profilu, az do
10 hodnot. Vhodnost fidiciho algoritmu jakozto PID regulatoru je sice o€ividna, ale vzhledem
k jeho nedostatecné kalibraci pfimo na zafizeni neni mozné tento bod zcela prokazat.
Bezpochybné se vSak jedna o zlepSeni oproti sou¢asnému feSeni, které je pouze zapnuto/vypnuto.

Bohuzel se aktualni feSeni vzhledem k mnoha problémiim vztahujicich se k pochybenim
pii navrhu plosného spoje a obtizim s pferuSenimi blize popsanym v kapitole 3.4.2 nepodaftilo
uvést zatim do plynulého provozu a je stale ve stavu testovani a kalibrace.

Pti navrhu plosného spoje totiz doslo k obraceni konektoru displeje o 180° a nutnosti
navrhu nového. Tento displej totiz v navrhovém prostiedi Altium Designer mél definovanou
pouze schematickou znacku a nikoliv model soucastky. BohuZzel vyvody ve schématu byly
ocislované v opa¢ném poradi a mou nepozornosti doslo k této chybé, ktera byla odhalena, az pfi
testovani SPI sbérnice pomoci osciloskopu.

Druhé velké zdrzeni zpisobili externi pferuseni od enkodéru, které na tomto vyvojovém
kitu vyvolavaji obsluznou rutinu pouze za uréitych nedefinovanych podminek, coz vedlo
k nutnosti jiného zptisobu zachyceni téchto signalt, ktery neni optimalni. Bohuzel misto
okamzitého vyuziti jiného zpisobu jsem stravil nékolik dni analyzou tohoto problému.
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5 Prilohy

5.1 Deska plo$ného spoje
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Obrazek 23 Deska plosného spoje
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5.2 Fotografie prototypu

Obrazek 25 fotografie prototypu 2



