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Anotace: Tato prace pojednava o navrhu a vyrobé odporové pece a programovatelné fidici
jednotky. Pec je urcena k taveni kovii a pokovovani ocelovych soucastek. Pfi vyrob¢ byly
pouzity b&n& dostupné materidly a malé mnozstvi prefabrikati. Ridici jednotka ovlada
ptikon pece a vyhodnocuje teplotu uvniti pece snimanou termoclankem. Hlavni ¢ast jednotky
tvoii mikrokontrolér Picaxe. Ovladani fidici jednotky je feSeno prostfednictvim klavesnice
a LCD displeje. Diky pouzitému softwaru fidici jednotky je ovladani pece uzivatelsky
pfijemné.

Annotation: This work deals with the design and construction of electric furnace and
programmable control unit. The furnace is designed for melting of metals and plating steel
components. For construction of the furnace were used commonly available materials and a
small amount of prefabricates. The control unit controls power input of the furnace and
evaluate temperature. Temperature is measured by the thermocouple placed inside the
furnace. A microcontroller Picaxe is main part of the control unit. A keyboard and LCD
display enable the control of the furnace. Controlling the furnace is user-friendly due to the
used software of the control unit.
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1. Uvod

Cilem této prace je postavit odporovou pec pouzitelnou k taveni barevnych kovii
a k pokovovani ocelovych soucasti. Pec by méla mit nastavitelny pribéeh teploty v zévislosti
na Case tak, aby byl mozny ¢aste¢n¢ automaticky provoz pece.

Pec je fizena mikrokontrolérem a méla by byt schopna poskytovat aktudlni tdaje
o teploté uvnitt pece. Odporova pec, kterou jsem si dal za cil vyrobit, bude napéjena ze sité
a nebude mit vysoké pozadavky na potiebny piikon, aby byl jeji provoz mozny téméf
kdekoliv. Svou praci jsem rozdélil celkem do péti Casti podle témat, ktera rozviji.

V prvni ¢asti je nastinéna problematika ohfevii obecné s ohledem na nejpouzivané;jsi
koncepce, jejich vyhody a nevyhody. Druha ¢ast mé prace se zabyva fidici jednotkou pece,
jak ze stranky teoretické, tak ze stranky vyrobni. Tteti ¢ast pojednava o nékterych zékladnich
principech pouZitych pii programovani mikrokontroléru. Ctvrta &ast je vénovana konstrukci
pecniho télesa. A posledni ¢ast se zabyva stanovenim teploty uvnitt mufle.



2. Zékladni elektricke ohfevy

K taveni a zpracovani kovli se pouzivaji rizné druhy ohifevl. Zakladni principy ohfevi
vyuzivané hlavné v priimyslu jsou: indukéni ohiev, obloukovy ohiev a odporovy ohtev.

Indukéni ohtev

Pti indukénim ohfevu dochézi k ohrati feromagnetického materialu pomoci vitivych
proudt. Tyto vifivé proudy vznikaji piisobenim nestacionarniho elektromagnetického pole.
Nestacionarni elektromagnetické pole je v indukénich pecich vytvaieno stfidavym proudem
prochdzejicim vinutim, které v idealnim ptipadé tvoii rezonanc¢ni obvod s kondenzatorem.
Rezonanéni obvod vytvofeny timto zptisobem zvysuje t€innost indukéni pece.

Mezi vyhody tohoto typu ohfevu patii naptiklad to, ze ohfivany pfedmét je ohiivan
pfimo vifivymi proudy a teplo se tedy neztraci pfi pfenosu vzduchem nebo jinym médiem
z ohtivaciho vinuti na pfedmét, jako je tomu napiiklad u vétSiny odporovych ohtevii. Z tohoto
davodu je také mozné u vykonnéjsich induk¢nich peci pouzit ke chlazeni indukéniho vinuti
(které je vétSinou z médéné trubky) chladici médium, které proudi pfimo vinutim.

Obloukovy ohfev

Pti obloukovém ohievu dochazi k ohfevu materialu pomoci elektrického oblouku,
ktery vznik4 mezi ohfivanym materidlem a vétSinou uhlikovou elektrodou.

Vyhodami tohoto typu ohfevu jsou moznost dosazeni vysoké teploty a relativné
jednoduché konstrukce zatizeni.

Mezi nevyhody obloukového ohfevu patii jeho vysoké naroky na dodavanou energii
a obtizn¢ regulovatelna teplota. Teplota v obloukové peci se vétSinou reguluje mnozstvim
elektrickych obloukt tavicich material.

Odporovy ohtev

Ohfev materidlu je zptsoben prichodem elektrického proudu bud’ pfimo ohfivanym
materidlem, nebo topnou spiralou.

Mezi vyhody odporového ohfevu patii jednoduchost a moznost relativné piesné
regulovat teplotu.

Nevyhodou je naptiklad sloZité uloZeni topné spirdly a z toho plynouci vysoké naroky
na vlastnosti tepelné izolace nebo relativné omezena maximalni teplota, které je pec schopna
dosdhnout. Tato teplota se vétSinou pohybuje do 1900°C.

Odporové pece mizeme rozdélit na nékolik druhti:

1. S pfimym ohfevem, kdy je material ohfivan prochazejicim proudem. V praxi
se tento zplisob ohievu pouziva hlavné pfi taveni materialii s vysokou teplotou taveni.

2. S nepfimym ohifevem pomoci topné spirdly navinut¢ na mufli, do niz
se vklada material k ohrati. Tato koncepce je vyuzivana hlavné k taveni barevnych kovil
a k tepelnému zpracovani oceli.

3. Topna spirdla je ulozena v prostoru uvniti pece. Prostor uvnitf pece je
vétsinou obezdén drazkovanymi cihlami, v kterych je topna spirdla umisténa. Toto uspotfadani
se vyuziva naptiklad u peci pro vypalovani keramiky.

Pro stavbu odporové pece jsem se rozhodl hlavné proto, Ze teplotu uvniti pece lze tidit
o mnoho Iépe, nez u obloukovych peci, a zdroven je snazsi tuto teplotu i méfit, nez je tomu
u indukéniho ohfevu. Krom toho v indukénim ohfevu nelze ohfivat jiné nez feromagnetické
materialy.



Dvé vySe zminéné nevyhody indukéniho ohfevu lze samoziejmé vyvratit naptiklad
tim, Ze dovnitt induk¢niho ohfevu umistime feromagneticky kelimek, od kterého se material
bude ohiivat a jehoz teplotu budeme méfit. Potom lze i v indukéni peci tavit i naptiklad
neferomagnetické nebo dokonce nekovové materialy. Avsak vylepSenimi, kterymi bychom
takto odstraniovali nedostatky indukéniho ohfevu, bychom zna¢né zkomplikovali konstrukei
pece a funkci se pfiblizili ohfevu odporovému.

Rozhodl jsem se tedy pro stavbu odporové pece s mufli. Topnou spirdlu jsem umistil
dovniti mufle. Pec je napajena sitovym napétim, které je do topné spiraly piivadéno pulzné
z fidici jednotky. Pec jsem rozdélil do dvou c¢asti. Prvni z téchto ¢asti je fidici jednotka pece,
ktera pec tidi. Druhou z ¢asti je pecni téleso, které tvoiri mufle s topnou spiralou, izolace,
termoclanek se zesilovacem a obal s izolaci.



3. Ridici jednotka pece

Ridici jednotka pece je uréena k fizeni pece pomoci davkovani pulzi sitového napéti.
Zpétnou vazbu o teploté¢ v peci zajistuje termoclanek. K peci se fidici jednotka ptfipojuje
sitovym napdjecim kabelem a kabelem pro termoclanek.

Ridici jednotka je sestavena z nékolika ¢asti, které budou popsany v pribéhu této
kapitoly, jejich vzajemné propojeni zachycuje obr.3.0.1. Casti, ze kterych se fidici jednotka
odporové pece skladd, maji nasledujici funkce: Hlavni spinafe slouzi k zapinani pece.
Transformator napaji cely systém fizeni. Mikrokontrolér na hlavni desce vyhodnocuje stav
pece. Ridici jednotka zobrazuje stav pece pomoci kontrolek a LCD displeje. Pec je mozné
ovladat pomoci klavesnice a potenciometru P1. Pro pfeprogramovani pece lze vyuZit
konektoru pro programovaci kabel. Davkovani pulzi sitového napéti potom zajistuje fidici
obvod topné spiraly spolu s triaky.

Ridici jednotka odporové pece

Konektor pro
programovaci kabel

LCD | Odporova pec

Pl . Obvod zesilovace
Hlavni deska pro termoé¢lanek
Klavesnice
[ Termoclanek
Kontrolk J_ .
y Ridici obvod

| topné spiraly

Transformator I ,.,
Triaky Topna spirala
|
HI. Spinac
HI. Spinad I Pfivod sit ového
. Spinac napét

Obr.3.0.1: Propojeni jednotlivych soucasti fidici jednotky. Siln€ jsou vyznaceny piivody
sitového napéti 230V.



3.1 Hlavni spinace

Hlavnimi spinaci, které jsem pouzil do panelu, je mozné ovladat piivod sitového
napéti do pftistroje. Spinace jsem pouzil celkem dva: prvni spina¢ (S1) jsem pouzil pro
ovladani ptrivodu sitového napéti do zdroje pro mikrokontrolér. Druhy spina¢ (S2) jsem
pouzil pro ovladani ptivodu sitového napéti do obvodu, ktery ovlada topnou spiralu.

Jako hlavni spinae jsem zvolil spinace dvoupolohové kolébkové podsvicené
doutnavkami. Bylo by mozné pouzit i spinace se zarovkovym podsvicenim, avSak tento typ
podsviceni byva vétSinou napdjen napétim 12V. Napigjeni 12V by mé zapojeni ucinilo
Zapojeni doutnavek a spinacl jsem zrealizoval podle obr. 3.1.1. Spinace jsou samoziejmée
dimenzovany na spinani proudi vyssich, nez jaké budou prochazet danou casti obvodu,
kterou spinaji. Spina¢ S1 dokaze spinat proudy' do 3A a spina¢ S2 do 15A.

spina podsviceny dounavkou

230 e

P B

\

Obr.3.1.1: Zapojeni spinace s doutnavkovym podsvicenim. R je zatéz napiiklad topna spirala
s fidicim obvodem. Fazovy vodic je oznacen L a stfedni vodi¢ N.

1 Proudy jsou udavany pro napéti 250V.



3.2 Triaky

Pro fizeni topné spirdly napdjené sitovym napétim, je nejvyhodnéjsi pouzit triaky,
které oproti tyristorim umoziuji spinat proud a tim fidit vykon v obou pilvinéach stfidavého
napéti.

Triak je pétivrstvy polovodic, ktery funguje stejné jako dva antiparalelné zapojené
tyristory se spolec¢nou fidici elektrodou G. Elektrody Al a A2 jsou anody, mezi nimiz dochazi
k sepnuti v zavislosti na fidicim napéti. Ridici nap&ti musi byt piivedeno mezi fidici elektrodu
G a ,,prilehlou anodu® (,,ptilehla anoda® je na obr.3.2.2 anoda A1l ). Nejjednodussi zpisob, jak
triak sepnout, je pfivést spinané napéti na fidici elektrodu zpisobem naznacenym na obr.3.2.2.
Triaky lze samoziejmée spinat také napétim znacné€ nizsim, nez je napéti spinané. Ja jsem vSak
pro fizeni pece vyuzil spinani triakdi pomoci sitového napéti. Rozepnuti sepnutého triaku
nastane pii pfirozené komutaci’ sitového napéti.

Sitové napéti pfivedené na fidici elektrodu ovladam pomoci opticky fizeného triaku,
¢imz mam galvanicky odd€lenu vykonovou c¢ast pece napdjenou sitovym napétim
od tidicich obvodl. Toto oddéleni je velmi vyhodné z hlediska bezpec¢nosti a ruseni fidicich
obvodu. Opticky fizeny triak (tzv. optotriak) funguje podobn¢ jako normalni triak, rozdil je
pouze v tom, ze u optotriaku  sepnuti neni zplsobeno velikosti fidiciho napéti,
ale elektromagnetickym zatfenim dopadajicim na dané misto.

o
o Al 1
230V~ % 5 C
N G 220 Tri R
< A2 zatEs

Obr.3.2.1: Antiparaelni zapojeni dvou tyristorti. Obr.3.2.2: Tyristor sepnuty sitovym napétim.

Triaky, které¢ jsem ve své konstrukci pouzil, jsou typu BTB12/600BW v pouzdie
T0O220. Pouzdro TO220 je vyhodné, protoze umozituje snadnou montaz na chladi¢ pomoci
jednoho Sroubu. Nevyhodou tohoto pouzdra vSak je, Zze pii montazi na chladi¢, dojde k
fazovy vodi€ na elektrodu Al. Ale pokud bychom triak sepnuli, fazovy vodi¢ by byl opét
spojen s chladi¢em. Abych tomuto zabranil, umistil jsem silikonové izola¢ni podlozky pod
triaky a plastikové distanéni podlozky pod matky Sroubti, kterymi jsou triaky k chladici
uchyceny. 17

Nevyhodou tohoto technického feSeni je, 1
ze silikonovd podlozka snizuje tepelnou vodivost
prechodu mezi triakem a chladicem. Ale i pfesto se triaky
chladi dostate¢né i pii dlouhodobéjsim zatizeni®.

Obr.3.2.3: Triak s izola¢ni podlozkou.

2 Ptirozena komutace je zména polarity na konci prvni ptlperiody sfidavého napéti se sinusovym prabéhem.
3 Toto bylo zjisténo pfi testech celé pece.
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3.3 Ridici obvod topné spiraly

Ridici obvod topné spiraly ovlada, podle informace ziskané z mikrokontroléru, triaky.
Triaky potom spinaji sitové napdjeni topné spiraly.

Pro spindni topné spiraly, jsem ve své praci zvolil dva triaky BTB12/600BW
v paralelnim zapojeni, aby se zdvojnasobila hodnota maximdalniho spinatelného proudu
(proudu ve sméru Al — A2 nebo A2 — Al) a zaroven, aby pii zatizeni dochazelo k mensimu
zahtivani jednotlivych triakdi. Vychazim z testu, kdy jeden triak BTB12/600BW jsem zatizil
po dobu pil hodiny. Zatéz méla piikon piiblizn¢ 1,4kW a triak ji spinal vzdy na 0,75s
s intervaly dlouhymi 4s. Triak se po takovémto ptlhodinovém provozu zahtdl na teplotu
33°C. (Teplota okoli byla 22°C a testovany triak byl pfiSroubovan k hlinikovému chladici
o povrchu 110 cm?.) Z tohoto experimentu jsem usoudil, Ze bude vhodnéjsi pouzit dva triaky.
Pii pouziti dvou paralelné zapojenych triakt k jejich pfiliSnému zahtivani nedochazi.

Tedy neni potieba k chlazeni triakli pouzit aktivni chlazeni, ani pokud by mély triaky
pracovat v sepnutém stavu nepietrzité, coz vzhledem ke zvolenému zptsobu* Fizeni pece
neptedpokladam.

K ovladani tidiciho napéti na triacich BTB12/600BW jsem pouzil obvod MOC3022,
ktery obsahuje optotriak s optickym spinanim v jednom pouzdife. Hodnoty soucéastek R1, R2,
R3, C1, C2 na obr.3.3.1 vychazi z [2] a patii do fady hodnot E12. (Rada, z jejichZ hodnot se
vychazi, pii vyrobé elektronickych soucastek.) Minimélni hodnotu rezistoru R4 jsem vypocetl
ze vztahu:

_U_ 5 _
Rou= =501 = 5002

m

kde U je napdjeci napéti mikrokontroléru Picaxe 20M2 a [, je maximalni proud
pro optické spinani optotriaku. Hodnota rezistoru R4 tedy musi byt rozhodné vétsi nez 5002
a méla by byt rovna hodnot¢ z fady E12. Ja jsem pouzil hodnotu rezistoru 1k€, ale Ize pouzit
napiiklad i1 hodnotu 680€2. K hodnoté rezistoru R19 jsem dospél analogicky. Je vSak nutné
pocitat i s tim, ze soucet proudi protékajicich pies rezistory R4 a R19 nesmi piekro¢it 20mA”°,
coz je pii pouzitych hodnotach dodrzeno.

=
; BY
cz  RI
- I| .

2 20ve W 3onF | 2700 YOO ; "fg GND
R2 _ 5___| Serial in 3 13 Serial out
470 :_ £Z%)|  ADCICT : |7 |B-0ADC
N PR InfC B B.1/4DC
> R e =T L ps csl” 1 18 omape
10nF S5 Y - Pas Y LI ] g
BTB12/600BW [BTB12/B00BW || o0 | - - 145 amne
1 ADCIC 2 S 13 B.5/4DC
iy ADCIC 1 B.6/aDC

Topna spirala co 10 11 57

R13 ' '
QéITDQ

Obr.3.3.1: Obvod s triaky spinajici topnou spirdlu a jeho pfipojeni k mikrokontroléru
Picaxe 20M2.

4 Pec je fizena pulzné, nedochazi tedy k sepnuti triakd na dobu delsi nez nékolik vtefin.
5 Maximalni proud ktery mtize prochazet ptes vystup mikrokontroléru.
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Realizace fidiciho obvodu topné spiraly
Predpokladam, ze pfistroj budu v budoucnu upravovat, a tak jsem se rozhodl obvod
uréeny k fizeni topné spirdly umistit na samostatny plosny spoj. Umisténim obvodu, ktery
je napdjen stiidavym sitovym napétim, na samostatny plosny spoj, je také sniZzeno riziko
ruSeni obvodu s mikrokontrolérem. Schéma fidiciho obvodu topné spiraly jsem upravil
pro vyrobu plosného spoje nasledovneé:

R4 1MOCSO22 ; R1 R2
| p— | o
<(e' I | P <
K A K2avaN RS
o
C2
1
-|_39n
T'Ion‘\‘_
& V<L
o0

Obr.3.3.2: Schéma plosného spoje pro tidici obvod topné spiraly.

Kondenzatory C2 a Cl musi byt dimenzovany na napéti minimaln¢ 230V~.
Ze schématu na obr.3.3.2 jsou vypustény triaky BTB12/600BW, protoze nebudou umistény
na plosném spoji, ale jsou prisSroubovany k chladi¢i mimo plosny spoj, ke kterému jsou
piipojeny pies vyvody oznacené Al, A2 a G. Topna spirdla je jednim koncem pfipojena
k elektroddm A2 na triacich a druhym koncem k nulovému vodici. Fazovy vodi¢ je ptipojen
na elektrody triaki Al.

Vyvod z plosného spoje pod oznatenim A (anoda LED integrované v obvodu
MOC3022) slouzi pro piipojeni k mikrokontroléru, pfi¢emz logicka 1 na tomto vyvodu
zpusobi zapnuti topné spiraly (log. 0 topnou spiralu vypind). Vyvod K je urcen k ptipojeni
LED na z4porny p6l 5V zdroje.

Obr.3.3.4: Soucéastkami osazeny plosny spoj fidiciho obvodu topné spiraly.

12



3.4 Znakovy LCD displej

Pro zobrazeni teplot a nastaveni ovladani spojeného s peci jsem se rozhodl pouzit jako
zobrazovaci jednotku znakovy LCD displej s fadi¢em S6A0069. Radi¢ S6A0069 je fadi¢em
ekvivalentnim s ftadicem hd44780, ktery je Siroce pouzivany a kompatibilni
s vétSinou ostatnich fadi¢l pouzivanych pro obsluhu znakovych LCD displejti. Déle jiz budu
popisovat pouze fadi¢ hd44780.

Pro fidici jednotku pece jsem pouzil displej se dvéma tfadky po dvaceti znacich.
Nasledujici popis ovladani a ptipojeni LCD displeje k mikrokontroléru je optimalizovany
mym poZadavkim na fidici jednotku, LCD Ize pouzit a ovladat mnoha jinymi zpUsoby, které
zde nebudu uvadet.

Ptipojeni k mikrokontroléru

JelikoZz k ovladani ftidici jednotky chei pouzit mikrokontrolér Picaxe 20M2, jehoZz
pocet I/O pint® je 167, je vyhodné pouzit pii spojeni LCD displeje a mikrokontroléru
co nejmensi pocet datovych a ovladacich pint displeje. Z tohoto ditvodu jsem mezi displejem
a mikrokontrolérem pouzil 4-bitovou komunikaci namisto 8-bitové a k ovladani displeje
mikrokontrolérem nepouzivam R/W pin®. 4-bitova komunikace vyuZiva pouze 4 I/O piny
oproti 8-bitové, kterd jich vyuziva 8. K pfipojeni displeje k mikrokontroléru nakonec postaci 6
I/O pinti a 1 I/O pin pro ovladani podsviceni.

pin | syrebol Popis pinu
1| vss Napdjerd -57
2 | VDD | Napdjeni+5V LCD HD44780
3| VO [Mastaveni kontrastu T ey
: pin 16 pin 1 *
4 ES O-instrukee, 1-data 0000 500
5| RW | O-zdpis, 1-ftend L
6| E Oddesland dat TS;“ L
7| DEO Spodrd poloing hd 1 M0
% |op | esidyn Ve, 19|oMD
Serial in ; 1n Serial out
9 | De2 ADCICT 4 17 B.0ADC
10 DBE= InfC B B.1/ADC
5 o1 1B
: ; Ch B 2/A0C
11 | DB4 | Homipolovina calB dOMZ T8 oo
datavéha tnrtu 7 14|
12| DBS ADCIC 3o 13|B4/4DC
13 | DEg ADCIC 2| 19|B-6/ADC
ADCICA B.6ADC
14| DB7 RE oo 10 11 5
15 & LED podsvicend Q 2200
anoda
el K LED podsvicend | Obr.3.4.1: Pfipojeni LCD displeje s fadi¢em k mikrokontroléru
fatoda | picaxe 20M2.

Tab.3.4.1: Popis pintt LCD.

6 1/0 pin je vstup nebo vystup ovladatelny mikrokontrolérem.

Pokud nepocitame Sériovy vstup a vystup, tyto piny jsou vyuzivany pii preprogramovavani mikrokontroléru.

8 R/W pin je vyvod z displeje umoziujici zjistit, dokoncil-li displej zadanou instrukci. (tzv. ¢teni pfiznaku busy
flag) Pokud v8ak vime, jak dlouho trva danou instrukci vykonat, neni tieba zjist'ovat je-li jiz instrukce
dokoncena.

J
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Nastaveni ptipojeného LCD
Podsviceni u fadkovych LCD displeju je tvofeno LED diodou, v tomto piipadé mam
anodu LED podsviceni pfipojenu na vystup z mikrokontroléru B.7, pfes ktery mohu
podsviceni ovladat. Samoziejmé je tieba omezit proud pro LED podsviceni rezistorem. Pouzil
jsem rezistor o velikosti 220Q.

Nastaveni kontrastu u LCD displeje se provadi pomoci trimu Trim1. Pokud nehodlame
kontrast ménit nebo chceme uSetfit misto, je mozné tento trimr nahradit rezistorem
pripojenym mezi pinem VO a zdpornym pdlem napajeciho napéti. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
R/W pin neni pouzit k ovladani displeje pfimo mikrokontrolérem, a tak, aby na tomto pinu
byla logicka nula’, je pfipojen na zaporny pol napajeciho zdroje. Popis ostatnich pintt LCD je
uveden v Tabulce 3.4.1.

3.5 Klavesnice

Mikrokontrolér se znakovym LCD displejem je tieba n¢jak ovladat. K ovladani jsem
zvolil kombinaci potenciometru (ur¢eného hlavné pro nastavovéani teplot) a klavesnice.
Pivodné jsem zamyslel pouzit pocitacovou kldvesnici pifipojenou pies PS2 port. Ale toto
feSeni se ukazalo jako nepraktické, vzhledem k velikosti klavesnice a faktu, ze k ovladani
pece neni potieba tolik tlacitek. Rozhodl jsem se vyrobit klavesnici vlastni.

Klévesnici k ovladani mikrokontroléru jsem pouzil osmitlacitkovou, coz plné
postacuje pro pohodIné ovladani pece. AvSak z divodu velmi omezené¢ho poctu I/O pint
mikrokontroléru, nebylo mozné ptipojit kazdé tlacitko klavesnice na jeden I/O pin. Proto jsem
pouzil klavesnici fungujici na principu nékolikanasobného délice napéti.

Kazdému tlacitku je pfifazen rezistor s rozdilnou ohmickou hodnotou. Pfi stisku
tlacitka dojde ke vzniku délie napéti. Potom toto napéti piivedeme z délice na ADC vstup
mikrokontroléru. Napéti ptivedené na ADC vstup mikrokontroléru pak mikrokontrolér zméti
a ptifadi mu 8-bitové Cislo. Na zakladé 8-bitového Cisla dojdeme pak ke zjisténi, které tlacitko
bylo stisknuto.

Napéti pfivedené na vstup mikrokontroléru spocitdme z rovnice:
U
‘R,z
RRX +RRI 7
8-bitové Cislo pfifazené tomuto napéti mikrokontrolérem potom vypocitdme z rovnice:
N - 256 U ;¢
8—bit U
kde U je napéti zdroje, R, je odpor rezistoru piifazené¢ho urcitému tlacitku.(R10-R16)
Po dosazeni do rovnice pro vypocet 8-bitového ¢isla ziskame vztah:
256U - R,,, 256R,,,
s U'(RRX"‘RRU) - Rpx+ Rgy7
V této rovnici zanedbavam toleranci rezistord, kterda se mize projevit tak, ze hodnota
8-bitového ¢isla naméfend mikrokontrolérem, se bude od hodnoty takto vypoctené lisit.
V pfipadé¢ mnou pouzitych rezistorii, se vypoctend hodnota lisSi od naméfené hodnoty
mikrokontrolérem maximalné¢ o 3. Coz je také divod, pro¢ hodnoty 8-bitovych Ccisel
nepocitam, ale rovnou métim mikrokontrolérem.

U ipc=

9 Log. 0 na R/W pinu LCD umoziuje ovladani LCD.
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Tlacitko TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 TL6 TL7
R, Prodané tlacitko| 100Q2 330Q2 [470Q2 |1kQ 1,5kQ  2,2kQ  |4,7kQ

8-bitové ¢islo' 223 172 152 100 80 61 32

Tab.3.5.1: Hodnoty 8-bitovych ¢isel pfifazenych danym tlacitkiim.

[ Tame [ aos | 7w
R10 F11 R12 F13
1000 2300 4700 1k
[ s [ ade | v _LTL8
F14 F15 F16
k& 2k A7 Picaxe—cb?
¢ lF" ~C,6
Clsv oy RI7 —= ARy
o
BE00 q] 10K

Obr.3.5.1: Klavesnice tvofena sedmi tlacitky (TL1 - TL7) zapojenymi do obvodu
na principu déli¢e napéti. Tlacitko TL8 je samostatné pfipojeno na vstup mikrokontroléru
b&Znym'! zptisobem.

Realizace klavesnice
Kléavesnici jsem z konstrukénich divodi zrealizoval na samostatném plosném spoji.
Tlacitka jsem pouzil typu tlacitek pocitaCové klavesnice. Aby byla tlacitka vzajemné
ve spravné poloze, svrtal jsem diry pro tlagitka se $ablonou. (Sablonu jsem vyrobil
z pocitacové klavesnice.) Poté jsem vytvotil zbylé diry a plosny spoj dokoncil.

Obr.3.5.2: Neosazeny ploSny spoj klavesnice. (Jednotlaéitko je vzdy usazeno do jedné
skupiny dér, po sedmi dirach.)

10 Ziskané z méfeni mikrokontroléru.
11 Tedy pii stisku tlacitka je na vstup mikrokontroléru pfivedeno napéti zdroje. (Picaxe vyhodnoti jako log. 1.)
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3.6 Mikrokontrolér Picaxe

K fizeni odporové pece jsem pouzil mikrokontrolér Picaxe, ktery ma relativné velky
pocet ADC pievodniki, které jsou schopny az 10-bitového ¢teni. Mikrokontroléry Picaxe
se snadno pouzivaji a jejich cena neni piili§ vysoka. Pro fizeni pece jsem pouzil konkrétné
mikrokontrolér picaxe 20M2. Ten vsak mulize byt nahrazen vyvojové lepsi verzi Picaxe 20X2,
ktera disponuje napiiklad dvojnasobnou paméti.

3.6.1 Piny mikrokontroléru

Mikrokontrolér Picaxe 20M2 disponuje relativné velkym poctem pintl, vétSinou
nastavitelnych jako vstupy nebo vystupy.

Vstup mikrokontroléru funguje nasledovné. Pokud ptivedeme na pin mikrokontroléru,
nastaveny jako vstup, zdporny podl napdjeciho napéti, mikrokontrolér vyhodnoti tento stav
logickou 0. Ale pokud pfivedeme kladny podl napajeciho napéti na vstup, mikrokontrolér toto
vyhodnoti logickou 1.

Vystup mikrokontroléru funguje obracené. Prifadime-li vystupu logickou 1, napéti
na vystupnim pinu bude mit hodnotu kladnou, rovnou napéti napajecimu. Avsak ptifadime-li
vystupu mikrokontroléru logickou 0, nebo neni-li vystupu pfifazena logicka 1, napéti
na vystupu bude mit hodnotu zapornou.

=
2
5y sy
1 20 Iy
VCC ; fg GND R VeC, 1g|END
Serial in Serialout U 10K |71 erial in |, jglzeralout R~ LED
ADCIC 7|2 "Blgnaoc M ADCIC.7 B.0/ADC E
4 17 4 17 4
nC.6 B.1/ADC I/ B B.1/ADC
5 fe 16 5 [} 18
cs B.2ADC C5. o g |E-2ADC
cal®  IMZ O TSgaune cal 1a|B 20T
ADCIC 3 g ]‘3‘ B 4/ADC ADCIC 3| 13 |BiADC
ADCIC 2| g 15 |E8IADC ADCIC2| g 1 |B-8#ADC
ADCIC [ 1 |B8rADC ADCIC1| 11 |BBADC
co B7 ca BT

Obr.3.6.1.1: Ptiklad pouziti pinu B.0 jako  Obr.3.6.1.2: Ptiklad pouziti pinu B.0 jako
vstupu. vystupu.

Na obr.3.6.1.1 je ptiklad pouziti vstupu mikrokontroléru k detekovani stavu tlacitka
TL. Neni-li tla¢itko sepnuto, na vstupu B.0 je detekovana log. 0. Coz je zptuisobeno rezistorem
R, ktery pfi vypnutém tlacitku udrzuje na vstupu log. 0. Hodnota rezistoru R
se vétSinou pouziva 10kQ, ale Ize pouzit naptiklad i1 4,7kQ, avSak odbér proudu pii sepnuti
tlacitka bude vétsi. Dojde-li k sepnuti tlacitka, na vstup je pifivedeno napéti +5V
a mikrokontrolér toto vyhodnoti log. 1.

Obr.3.6.1.2 je ptikladem pouziti vystupu mikrokontroléru k ovladani LED diody. LED
se rozsviti, pokud je na vystupu nastavena log. 1, a zhasne, pokud je na vystupu nastavena
log. 0. Jestlize bychom LED diodu zapojili tak, ze katoda by byla pfipojena na vystup B.0
ptes rezistor a anoda LED diody by byla pfipojena na kladny pdél zdroje, LED dioda by pfi
log. 0 svitila a pfi log. 1 by nesvitila.

U pint mikrokontroléru Picaxe 20M2 Ize vyuzit dalSich vlastnosti, které znacné
roz§ifuji moznosti pouziti mikrokontroléru. Neékteré vstupy umoziuji pouziti ADC
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ptevodniku. ADC pievodniky umoziiuji mikrokontroléru pievést velikost napéti naméteného
mikrokontrolérem na ADC vstupu na n-bitové Cislo (kde n je u mikrokontroléri Picaxe
nastavitelné na hodnotu 8 nebo 10). Velikost napéti na ADC vstupu je méfena oproti
referen¢nimu napéti.

=
+
_ B
TRIM
Vool oo
N 18 .
Serial in 3 15 Serial out
ADCICT 4 17 B.0/M4DC
InfC .6 . o1 1B B.1/40C
c.h F JOMa 15 B.2400C
4 7 14 B.3/A0DC
ADCC 3 q 19 B 4iDC
ADCC 2 q 19 B.5m0DC
ADCIC 10 Iy B 6ADC
.0 BT

Obr.3.6.1.3: Pouziti vstupu s ADC prevodnikem.

Na obr.3.6.1.3 je priklad pouziti ADC ptevodniku k detekovani natoceni trimu. Trimr
TRIM zafunguje jako d&li¢ napéti, vysledné napéti je z trimru pfivedeno na vstup'
mikrokontroléru. ADC ptevodnik mikrokontroléru pak velikost napéti na vstupu
mikrokontroléru, pievede na osmi nebo deseti bitové Cislo. V piipadé osmibitového Cisla je
Ciselny rozsah prevodu 0-255 a v ptipadé pfevodu na desetibitové Cislo je Ciselny rozsah 0-
1023. Pokud tedy budeme otacet trimem z jedné krajni polohy do druhé, z ADC pievodniku
dostaneme postupné ¢isla 0-255 (pii pfevodu na osmibitové ¢islo).

3.6.2 Zdroj pro mikrokontrolér

Jelikoz mikrokontrolér pouzivda ADC pievodniky, které pro piesné cteni vyzaduji
co nejvétsi stabilitu referenéniho napéti”, je potieba dobfe stabilizovany zdroj s piesné
nastavitelnym vystupnim napétim. Jako stabilizator jsem pouzil stabilizator Im317. Obvod
zdroje pro mikrokontrolér se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast zdroje se sklada z transformatoru TR1, na jehoz primarni vinuti je ptes
hlavni spina¢ S1 pfivedeno sitové napéti. Na sekundarnim vinuti je napéti bez zatéze
ptiblizné 18,5V. Po usmérnéni stfidavych 18,5V diodami D1-D4 a vyhlazeni kondenzatory
C3 a C4 se toto napéti zvysi na zhruba 26V. (Kondenzatory C3 a C4 by proto mély byt
dimenzovany minimaln¢ na 35V.) Transformator TR1 je mozné nahradit téméf jakymkoliv
transformatorem, ktery je schopen transformovat napéti 230V na XV. Pficemz X musi byt
takové, aby napéti na vstupu do obvodu Im317 bylo z intervalu (7;40)V.

Druhd cast zdroje je tvoiena obvodem Im317 a soucastkami R6, R7, TRIM2 a CS5.
Soucastky R6, R7 a TRIM2 slouzi jako deli¢ napéti, kterym je definovano napéti vystupni.
Trimem TRIM2 lze tento déli¢ napéti nastavit tak, aby na vystupu bylo napéti presné 5V.

12 Vstup musi umoznovat pouziti ADC prevodniku.
13 U mikrokontrolérii picaxe je referen¢ni napéti pro ADC prevodniky vétsinou zaroven nap&tim napajecim.
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Obr.3.6.2.1: Nap4ajeci zdroj pro mikrokontrolér se stabilizatorem Im317.

3.6.3 Obvod pro naprogramovani mikrokontroléru

Mikrokontroléry typu Picaxe je mozné naprogramovat dvéma zakladnimi zptlisoby.
Bud’ ptes USB kabel nebo pies pocitacovy port COM. Vyuzil jsem naprogramovani pies port
COM, protoze tento zplsob pfipojeni je nejjednodussi z hlediska zapojeni programovaciho
kabelu'.

Mikrokontroléry Picaxe umoziiuji tzv. ,,in circuit programming®. To znamena,
ze mikrokontrolér mizeme preprogramovat, aniz bychom jej vyjmuli z daného elektrického
obvodu. ,,In circuit programming* je vyhodny hlavné z uzivatelského hlediska, protoZe neni
potieba pii kazdé zmén€ programu slozité rozebirat pfistroj a mikrokontrolér vyjimat
z patice. Aby bylo mozZné pouzit ,,in circuit programming", je nutno zapojit mikrokontrolér
podle schématu na obr.3.6.3.1. Pti nahravani programu z pocitace do mikrokontroléru, musi
byt zapnuto napdjeni mikrokontroléru.

N :RB VCT ; ?g GND
22K Serial in q 18 Serial out
I ADCAC T 4 17 B.0a0DC
Sy o oo o R3 InfC 6 £ To 15 B.1iaDc
FC-COoM | 10K Ch B M2 15 B.2ADC
c4 . 14 B.3/Aa0DC
ADCAC 3 5 13 B.4aDc
ADCAC 2 g 19 B.AADC
ADCICA 0 1 B.eADC
(o1 BY

Obr.3.6.3.1: Pfipojeni mikrokontroléru Picaxe 20M2 k pocitaci ptes port COM.

14 Programovaci kabel umoziuje spojeni portu COM v pocitaci a mikrokontroléru.
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3.7 Hlavni deska

Hlavni deskou jsem nazval plosny spoj, na kterém je pfipdjena patice pro
mikrokontrolér picaxe. Tento plosny spoj je zdkladem celé fidici jednotky a propojuje vétSinu
jejich casti. (Grafické znazornéni propojeni hlavni desky s ostatnimi ¢astmi pece je zobrazeno
na obr.3.0.1.) Hlavni deska tedy ovlada kontrolky, LCD displej a fidici obvod topné spiraly.
Hlavni deska také vyhodnocuje informace z termoclanku, klavesnice a potenciometru P1.

Realizace hlavni desky

Z obrazku 3.7.2 je vidét, Zze hlavni deska obsahuje nékteré z obvodu (nebo jejich Casti),
které jsou popsany na predchozich stranach. Témito obvody jsou: zdroj pro mikrokontrolér,
obvod pro ptipojeni LCD k mikrokontroléru Picaxe a obvod pro ,,in circuit programming®.
Nékteré z téchto obvodu jsem z praktickych/konstrukénich ditvodii upravil.

U obvodu zdroj pro mikrokontrolér jsem transformator TR1 a spina¢ S1 umistil mimo
plosny spoj hlavni desky. Obvod pro ,,in circuit programming® jsem pfili§ nezménil, pouze
jsem kabel do pocitace zakonceny konektorem COM nahradil konektorem do panelu Jack 3,5
(samici), do kterého se pfi preprogramovavani pfipojuje programovaci kabel. Programovaci
kabel slouZi jako redukce z konektoru Jack 3,5mm na konektor COM . Obvod pro pfipojeni
LCD k mikrokontroléru jsem ponechal beze zmény.

COM
EXT35V 2 KLAVESNIGE P1 ©41 B T‘B
5v-1 ‘—&LN o <t w—éLN ) | bt
Ic2
37T R9
RS 10k
’ * A v vo Pee —
TRP1 W TRIM | PP 22k
o Z,S D2 .lca 10k 2] ™~ [is
+| C4 t OUE 1*{ JP1 3 18 EXT1
u o] — 4 17 o
TRP2 P 1000uF 3 4 5 16 o—L_1—¢
- ZSD c5 5 B 6 15 p4 L_1—%
v — L 7 14 o— L1+
yi 1 100n L[ s 13 i1
D3 . 1 JP2 | 9 12 COu-5v
1 2 [ 1 10 11
3 4 : cou-s .
ov-1 5 5 Picaxe 20M2
o— ¢ -
i _‘ COU-OV
EXT2 o OV-2 4 R5 220R
1
0v-3 | LT
< 1 HEAT-ON,,
ov-4 | 4
© 1 HEAT-0V .
"

Obr.3.7.2: Schéma plosného spoje hlavni desky.
Popis Casti schématu na obr. 3.7.2:

Cast zdroje
Transformator zdroje je pfipojen pres vyvody oznacené TRP1 a TRP2. Kondenzétor
C3 ma nizsi hodnotu, aby i vyska této soucastky byla nizsi a aby bylo mozné vedle hlavni
desky umistit transformator TR1. Stabilizator Im317 jsem pouZil s pouzdrem TO220, které
umoznuje montaz chladi¢e. Chladi¢ jsem vSak nepouzil, protoze neptfedpoklddam, zZe se
stabilizator bude zahtivat pti odbéru desitek mA.
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Cast piipojeni LCD
Jelikoz jsem LCD display umistil do panelu, je k hlavni desce pfipojen dvojici
plochych kabeld nésledujicim zpiisobem: Na hlavni desce jsou dvé oblasti oznacené JP1
a JP2" a v nich jsou pfipajeny dva ploché kabely. Ploché kabely jsou zakonéeny dvoufadou
dutinkovou liStou tak, ze je mozné je ptipojit k dvouradé Jumper listé, kterd je piipajena
pfimo na LCD.

Klavesnice, Potenciometr P1
Klavesnice a Potenciometr ovladani se piipojuje podobné jako LCD az na to,
ze Jumper lista s koliky je na hlavni desce a ploché kabely zakoncené dutinkami jsou
pripajeny ke klavesnici, respektive potenciometru.

,In circuit programming® a termoc¢lanek
Ptipojeni termoclanku i kabelu pro pfeprogramovani mikrokontroléru jsem zrealizoval
pomoci dvou konektorti Jack 3,5mm. Oba pouzit¢ konektory (Jack) jsou samici konektory
do panelu.
Vystup ovladajici fidici obvod topné spiraly
Tento vystup je uren pro ovladani fidiciho obvodu topné spirdly a také pro ovladani
LED kontrolky signalizujici sepnuti optotriaku'®.

EXTI1, EXT2 a EXT3
Tato oznaceni jsou pouzita pro celkem tfi ¢asti ploSného spoje hlavni desky, které¢ jsou
ponechany pro kontrolky nebo jina rozsifeni ptistroje.

15 Oblasti jsou oznaceny JP1 a JP2, protoze je mozné je osadit Jumper listami.
16 Pokud jsou zapnuty oba hlavni spinace, potom zminéna LED kontrolka signalizuje ohfev topné spiraly.
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Obr.3.7.4: Plosny spoj hlavni desky se zZluté vyznacenymi dratovymi propojkami.

21



3.8 Sestaveni tidici jednotky

Ridici jednotku jsem umistil do polystyrenové krabice typu kp-06 s vn&j§imi rozméry
pfiblizné¢ 150x50x130mm. Uspotadani plosnych spojii a dalSich komponentl jsem zvolil
na zaklad¢ jejich rozmérd, a to s ohledem na co nejnizsi zkresleni méfené teploty a co
nejvyssi bezpecnost.

N . D2 [ls3]
% § L 3 Im317 2
230 TR1 ZSD1 ZSD4
L - =03 ]
a1 =1 =%
470pF
FE _=C5 Pragramming cable
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2K
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PE R ]
10K,
" LCD HD44780
L pin 16 pin 1
O OO O (?(?(?
L i
52 1 20
e 1 TRIN1 WCC P 13 G2
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[] Ra & |mocsoze ADCICT |, 7 |B-0IRDC
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10nF i R2 R4 ADCIC3|.
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Obr.3.8.1: Celkové schéma fidici jednotky.

V celkovém schématu je nékolik casti, které dosud nebyly popsany. LED dioda D6 je
zelena kontrolka umisténa na fidicim panelu vedle kontrolky DS5. Rezistor R20 omezuje proud
protékajici kontrolkou D6. Dalsi cast, ktera nebyla popsdna je ¢ast s vyvody pro pfipojeni
k topné spirale. Topna spirala a kostra pece jsou k fidici jednotce pfipojeny pies trojlinku.
Trojlinkou prochdzi: ochranny vodi¢ (PE), stfedni vodi¢ (N) a fazovy vodi¢ spinany fidici
jednotkou (LV). Tuto trojlinku Ize od fidici jednotky odpojit, protoze je zakoncena dvéma
konektory faston 6,3x0,8mm a jednim konektorem faston 4,8x0,8mm"".

17 Jiny rozmér tietiho konektoru byl pouzit zamérnég, aby se zabranilo zaméné ochranného vodice za vodic¢
fazovy nebo stredni.
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Konektor pro piipojeni Konektor pro potenciometr P1  Konektor pro klavesnici

termoclanku

Konektor pro pfipojeni
programovaciho kabelu

Konektor LC Piipojeni kontrolek
conektor LCD

Mikrokontrolér
Transformator

' Pripojeni spinaée S|
Trim pro piesné
nastaveni napéti
na zdroji

Hlavni deska

Ridici obvod topné
spiraly

L Pfipojeni spinaée 52
Konektor pro pripojeni
topné spiraly

Chladi¢ s triaky Piivodni kabel

Kontrolka D6

Kontrolka D5
Potenciometr P1
LCD displej
HI. spina¢ S1
HI. spina¢ S2 lavesnice

Obr.3.8.3: Vrchni ¢ast krabice, v niz je instalovéana fidici jednotka. (pohled zespodu)
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4. Programovani mikrokontroléru

vvvvv

Program nebudu popisovat do podrobna cely, protoze jej neustdle vylepsuji. Uvedené casti
programu lze pouzit 1 pro né€které jiné mikrokontroléry Picaxe, ale primarné jsou urCeny
pro verzi Picaxe 20M2.

4.1 Zakladni principy

pamét EEPROM
Pamét EEPROM pro ukladani dat, je v mikrokontroléru Picaxe 20M2 oddélena
od paméti, do niz se uklada program (narozdil od mikrokontroléru naptiklad Picaxe 08M, kde
muze dojit ke kolizi ukladdanych dat s programem). Velikost paméti EEPROM pro ukladani
dat je 256 bytd. Pouzil jsem ji k uloZeni vétSiny textl, které se zobrazuji na displeji
a k ukladani nastaveni, ktera se zachovavaji i po odpojeni od napajeciho zdroje.

4.2 Rozpoznani tlacitek klavesnice
Rozpoznavani tlacitek klavesnice vychéazi z jeji konstrukce. Bud’ je zjiStovana
velikost napéti na déli¢i napéti (u tlacitek TL1-TL7), nebo je zjistovano, zda-li na vstupu
(C.6) je log. 0 nebo log. 1.

3 klavesnice:

4 readadc C.7.h0 JZméEfi velikost napéti na wstupu z kliavesnice
|3 ;a odpovidajici 2islo ulozi do panéti RAM, na adresu b0,
& if bO<42 and bO0:>22 then down ctlacitko dolu

7 if bO0<¢?1 and bO0>51 then wvalue ctlacitko walue

a if b0<90 and bO:70 then save stlagitko ulzit

9 if bO<110 and bO3>90 then enter ;tlacitko enter

10 if bl<¢l162 and bO0>142 then up ctlagitko nahoru

11 if b0<182 and bO0:x162 then settl ;tlagitko nastaveni

12 if b0<233 and bBO>213 then F1 ;tlagitkeo F1

13 if pinC. 6 = 1 then back ctlacitko zpét

14 goto klavesnice ;skok na fadek v programu ocznaceny klavesnice

Pt.4.2.1: Ukézka cyklu uréeného k detekci stisknutého tlacitka.
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4.3 Inicializace LCD

Protoze jako zobrazovaci jednotku pouzivam znakovy LCD displej, je jednim
z prvnich kroki po spusténi mikrokontroléru inicializace LCD displeje. Inicializace je nutna
k nastaveni zékladniho ovladani displeje, tedy naptiklad pouzijeme-li 4-bitovou nebo
8-bitovou komunikaci s LCD a podobné. Pokud bychom inicializaci neprovedli, ¢i ji provedli
Spatng, na LCD displeji se zobrazi znaky l v celé prvni fadce.

V piipadé mnou pouzitého LCD displeje jsem zvolil 4-bitovou komunikaci. Rozdil
mezi 8-bitovou a 4-bitovou komunikaci je nasledujici. Pfi 8-bitové komunikaci je pomoci
osmi datovych linek odeslan cely byte najednou. Ale pii 4-bitové komunikaci pies 4 datové
linky, je nejprve odeslana horni polovina bytu a poté dolni polovina bytu. 4-bitova
komunikace je tedy pfiblizné dvakrat pomalejsi. Pfi inicializaci dochéazi k nastaveni nejen
typu komunikace, ale naptiklad i k nastaveni poctu fadkt displeje nebo velikosti znakd.

15 ;inicializace

16 pau=e 20 cmikrokontrolér pocka 20ns

17 pinsC = %00000011 :pfipravi data pro inicializaci
18 pul=out E.1 ;odesle data

19 pause 20

20 pinsC = X00000011

21 pul=out E.1

22 pause 1

23 pinsC = 00000011

24 pulsout E. 1

25 pause 1

26 pin=C = X00000010 nastawi 4-bitovou komunikaci
27 pulsout E. 1

28 pau=e 20

29 pinsC = 00000010

30 pulsout E.1

31 pau=se 1

3z pinsC = %00001100 :4-bitovd komunikace, dvoufadé LCD. znaky 5=10
3eg pul=cout E.1

34 paus=e 1

35

b pin=C = X00000000

37 pulsout E. 1

38 pau=ze 1

39 pin=C = %00001100  zapne di=plej. kurzor wvypnut
40 pul=sout E.1

41 pau=e 1

42

43 pinsC = X00000000

44 pul=out E.1

45 pause 1

46 pin=C = X00000001 wvymaze displej

47 pulsout E. 1

48 pauze 20

49 pinsC = 00000000

50 pul=sout E.1

51 pau=se 1

52 pinsC = %00000110 :nastavi posuv kurzoru vpravo
53 pul=sout E.1

54 pau=e 1 ckonec inicializace

55

Pt.4.3.1: Inicializace fadkového LCD displeje. (Typ pouzit¢ho LCD displeje je GDM2002D.)
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4.4 Instrukce radice LCD

Jak inicializace, tak i nasledna komunikace probiha pomoci instrukci z tzv. Instrukéni
sady. Instrukce miizeme rozdélit na dvé skupiny. Do prvni skupiny by pattily instrukce, kdy
na pinu RS je log. 0, fadi¢ LCD provadi né&jaky piikaz. Do druhé skupiny by pak patiilo
zapisovani dat do CGRAM "*nebo DDRAM" paméti fadice, kdy na pin RS ptivedeme log. 1.

Instrukce

RS | D7 | D6 | D5

D4 ( D3 | D2 | D1 | DO

smaze displej, pfesune kurzor na

0 0 0 0

0 0 0 0 1

zacatek
presune kurzor na zacatek 0 1 -
smér posuvu kurzoru, posuv textu 1 |[I/D| S

zapnuti displeje, zapnuti kurzoru,
nastaveni kurzoru

e
(e
(e
(e

posun kurzoru nebo textu 0 0 0 0 1 |S/IC|RL| - -
inicializace 0 0 0 1 | DL | N F - -
nastaveni adresy CGRAM pro zapis | 0 0 1 Adresa v CGRAM
nastaveni adresy DDRAM pro zdpis | 0 1 Adresa v DDRAM
zapis dat do CGRAM nebo DDRAM | 1 Data k zapisu
¢teni dat z CGRAM nebo DDRAM | 1 Data ke cteni

Tab.4.4.1: Instrukéni sada fadice znakového LCD displeje. (Tabulka neobsahuje instrukci
spojenou s pinem R/W, protoze jej nepouzivam.)

I/D — 0-posun vlevo, 1-posun vpravo

S/C — 0-posune kurzor, 1-posune text

S — posun textu 0-ne, 1-ano

R/L — 0-smér posuvu vlevo, 1-smér posuvu vpravo

D — 1-zapne displej

DL — 0-4-bitova, 1-8-bitova komunikace

C — 1-zapne kurzor

N — 0-jednotadkovy displej, 1-dvoutradkovy displej

B — zapne blikani kurzoru

F — 0-znak tvori 5x8 bodu, 1-znak tvofi 5x10 bodu

Tab.4.4.2: Vysvétlivky k nékterym bitim z Tabulky 4.4.1.

18 CGRAM je pamét RAM fadice, do niz se ukladaji nové definované znaky.
19 DDRAM je pamét’ RAM tadice, kde je ulozen obsah displeje.
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5. Pecni téleso

Pecni téleso je cast pece, obsahujici mufli, topnou spiradlu, termoclanek se
zesilovacem, izolaci, plechovy obal a viko pece.

5.1 Topna spirala

Jelikoz jsem se rozhodl pro stavbu pece s odporovym ohievem, musel jsem vhodné
urcit parametry topné spirdly. Jako materidl pro topnou spirdlu jsem zvolil kanthal, coz je
slitina Zeleza s chromem a hlinikem. Slozeni kanthalu ktery jsem pouZil je pfiblizné: Fe-73%,
Cr-22%, Al-5%. Pro tuto slitinu jsem se rozhodl zejména kvuli jeji vysoké maximalni
pracovni teploté, to jest teploté, na niz Ize topny drat opakované ohtivat. U mnou pouzitého
topné¢ho dratu, je tato teplota piiblizn€¢ 1200°C. Existuji ale samoziejmé i jiné typy
kanthalovych topnych dratt, které vydrzi teploty az 1900°C.

Dimenzovani topné spiraly
Vnitini prostor mufle by mél mit objem do 3,5dm3. Objem vnitiniho prostoru mufle
byl zvolen tak, aby byl mensi nez 51. Protoze v praxi bylo ovéteno, Ze objem 51 je maximalni
objem, ve kterém Ize udrzet dostateCnou homogenitu tepelného pole bez nucené cirkulace
vzduchu. Vnitfnimu objemu mufle 3,5dm® odpovida ptikon pfiblizné 1,5kW?. Je tedy tieba
spocitat, kolik metrti a jakého odporového dratu bude potieba pouzit, aby piikon byl 1,5kW.

Pikon tooné soitdly: Py -] <Y ln U,
T1KOn opne splra y: = ef' ef:\r — =
7 J2.42 2R

kde R je odpor topné spirdly. To, ze topna spirdla bude mit i charakter civky
zanedbavam, protoze tento vypocet slouzi spiSe jako odhad a fazovy posun zplsobeny
civkovym charakterem topné spiraly bude velmi maly.

Odpor topné spirdly: R=I[‘R

kde R, je odpor kanthalového dratu®' o daném primeéru na Im a | je minimalni délka
kanthalového dratu, aby piikon neptesdhl 1,5kW. Pokud odpor topné spiraly dosadime
UZ
do vzorce pro vypocet piikonu a vyjadiime 1, ziskdme: /= 2P-’;€
p
Podle tohoto vztahu vypocitime potiebnou délku kanthalového dratu o priméru
napiiklad 0,5mm. ( P=1500W, U, =230v, R, =6,976Q/m)

p

Y . 230

T2P-R, 2-1500-6,976

=2,528m

Timto zpisobem jsem spocital potiebné délky kanthalovych dratd o nejpouzivanéjsich
prafezech.

20 Hodnota prikonu byla ziskéna ze statistického vyhodnoceni pomért pikonti na vnitinich objemtl, jiz
vyrabénych tavicich peci.
21 Hodnoty R , Jsou pfevzaty od vyrobce kanthaloveho dratu.
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Prtimeér topného dratu | 0,5mm 0,8mm 1,2mm 1,5mm 2mm
R, 6,98Q/m [2,8Q/m [1,28Q/m 0,82Q/m  0,46Q2/m
Potiebna délka na spiradlu |2,53m 6,3m 13,78m 21,5m 38,33m

Tab.5.1.1: Tabulka kanthalovych dratt a jejich minimalni délky pro vyrobu topné spiraly.

Z tabulky 5.1.1 vychazi nejvyhodné&jsi parametry pro kanthalovy drat o priméru
0,8mm. ProtoZe Zivotnost dratu v peci roste s jeho primérem, je vyhodné zvolit drat co
nejtlustsi. AvSak u tlustSich drati nez 0,8mm vychdzi minimalni potfebnéa délka dratu piilis
velka. Pfi vyrobé topné spiraly jsem tedy pouzil kanthalovy drat o priméru 0,8mm.

5.2 Nap4jeni pece

Pec je napdjena z fidici jednotky pulzné¢ davkovanym sitovym napétim. Napdjeci
napéti je pfivedeno na svorkovnici v technickém prostoru pece. (Technicky prostor pece je
od zbytku pece oddé€len izolaci a plechovou sténou.) Ochranny vodi¢ je ze svorkovnice
pfiveden na kostru pece. Stfedni a fazovy vodi¢ je pfiveden na porceldnovou svorkovnici,
na niz je pfipojen kanthalovy topny drat. Kanthalovy drat je mezi porcelanovou svorkovnici
a vstupem do mufle zdvojeny, aby se mén& zahiival. Casti drati piiléhajici k porcelanové
svorkovnici jsou opatteny tepelnou izolaci.

Obr.5.2.1: Pfivod napajeni mufle.

5.3 Mufle a Samotové soucasti

Materialem, ktery se pouziva na pecni vyzdivky, je vétSinou Samot, a to z divodu
vysoké teplotni odolnosti. Proto jsem pii vyrobé mufle a ¢asti pece, které jsou pii provozu
pece nejvice zahiivany, pouzil $amotové platky. Samotové platky jsou v podstaté tenké
Samotové cihly. Platky pouzité pfi stavbé pece jsou ptiblizn¢ 250mm dlouhé, 125mm Siroké
a 12mm tlusté. K pospojovani Samotovych platkii jsem pouzil zaruvzdorny tmel, ktery by
mél byl vydrzet teploty do 1350°C. Coz je vzhledem k ptfedpokladanému pouziti pece
dostacujici.

Nejvice tepelné namahané soucdsti pece se vyskytuji v oblasti topné spiraly. Tyto Casti
pece jsou celkem tii: podstavec pro mufli, plast’ mufle a viko.
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plagt’ mufle

podstavec mufle viko
s'saf I3 % l
i4 E
T
T :
pohled shora
i . :
] ; ] :
| i2 T

pohled shora pohled shora

- ] L E :
| | 5 ==
= : : L |
bolni pohled boéni pohled

bofni pohled
Obr.5.3.1: Nacrt Samotovych soucasti mufle. (Plast mufle je vysoky 250mm.)

Tii &asti pece zobrazené na obr.5.3.1 nejsou vzajemné pevné spojeny*. Vnitini prostor
pece nabyl rozmérd hranolu o vySce 250mm a ptudorysu 115x115mm. Podstavec mufle je
pfiSroubovan pies diry oznafené il1-i4. Dira i2 je asymetricky umisténd vzhledem k ostatnim
diram, a to kvuli termoclanku, ktery je umistén v rohu pii dife i2. Topna spirala je ulozena
v drazkach v plasti mufle, kde je uchycena ¢tyfmi pasy z zadruvzdorného tmelu.

Obr.5.3.2: Fotografie vyrobenych Samotovych soucasti pece.

22 Z dtvodu usnadnéni vymeény topné spiraly.
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5.4 Plechovy obal pece

Obal, ve kterém je mufle a izolace umisténa, je vyroben z plechu o tloustce 0,8mm.
Plechové tabule jsou naohybany do tzv. psanicek, aby nedochazelo k jejich deformaci. Plechy
jsou prinytovany ke kostfe plechového obalu. Kostra plechového obalu je snytovana z profilt
typu CD, CW a UW?. Tyto profily jsou vyrobeny z plechu o tloustce 0,6mm a jsou
pozinkované.

T T
—— J L
| I
I I
& @
T T
l | |
| [ I [
) I |
| T i |
|| |
| | L_
I I
I I
I I I
I I |
I I |
[ I I
I I I
[ I I
| I —
I I
| | I—
| | |
| | |
————— -————-l-————————————————I--——T———————
{B | o
| _——— ]
I I
| L I
| T {B
I I
I I
_________ 1t
I I

Obr.5.4.1: Pidorys plechového obalu s usazenou mufli.

23 Jedna se o oznaceni profilil pro praci se sddrokartonem.
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Obr.5.4.2: Bokorys plechového obalu s usazenou mufli.

Obr.5.4.3,5.4.4: Vnitini prostor plechového obalu.
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5.5 Tepelna izolace pece

K tepelné izolaci mufle od zbytku pece byla pouzita vrstva vzduchu a vrstva skelné
vaty. Skelna vata ma velmi dobré izolacni vlastnosti, pfi¢emz vrstva skelné vaty kolem mufle
je priblizn¢ 75mm tlustd. Skelnou vatu odd€luje od mufle vrstva vzduchu zvysujici teplotni
spad. Skelna vata je z jedné strany ohraniena plechem stény pece a z druhé strany je
uchycena nerezovym dratem, ktery zabranuje kontaktu skelné vaty s mufli.

Obr.5.5.1: Pohled shora na tepelnou izolaci pece.

5.6 M¢éfeni teploty

K méfeni teploty v odporové peci, kde predpokladand teplota bude dosahovat
maximalné 1000°C, je tfeba vyuZit odpovidajici teplotni ¢idlo. J4 jsem jako teplotni ¢idlo
pouzil termoclanek typu K, ktery dokaze teplotu métit s dostateCnou presnosti a teploty
do 1000°C vydrzi.

Termoclanek funguje na principu Peltier-Seebeckova jevu, kdy elektromotorické
napéti roste s rozdilem teplot na termoclanku.

Problém u termoclankd je ten, ze elektromotorické napéti méfené na termoclancich se
pohybuje v fadech setin az jednotek mV. Takovéto hodnoty samoziejmé nelze meéfit
mikrokontrolérem pfimo. Je tedy nutné pouzit zesilova¢ napéti. Jako zesilova¢ napéti jsem
pouzil operacni zesilova¢ Im324. Pivodné jsem uvazoval o pouziti dvou operacnich
zesilovacl v sérii, ale nakonec se z diitvodu nizsiho ruseni ukazalo vyhodnéjsi pouzit jeden.

* EY .
-J + Im324 Winiod na ADC vstup
mikrokontraléru
RZZ
100K, 520k
R73 TRIM3
1k

Obr.5.6.1: Schéma zesilovace napéti pro termoclanek.
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Realizace zesilovace napéti pro termoclanek

Obvod zesilovace pro termoclanek jsem zrealizoval podle schématu na obr.5.6.1, s tim
rozdilem, ze jsem pfidal rezistor R24. Vyvody oznacCené jako TE+ a TE- slouZzi k pfipojeni
termoClanku. Na vyvody oznacené S, OV a 5V jsem piipojil stinény kabel zakonceny
konektorem Jack. Timto kabelem jsem piipojil zesilova¢ k fidici jednotce pece. Vodi¢
pfipojeny k vyvodu oznacenému pismenem S vede signadl ze zesilovace na ADC vstup
mikrokontroléru. Rezistor R27 posouva rozsah mozného zesileni, které¢ miizeme vypocitat ze
vztahu:

kde A, je zesileni, R;,; a R;,, jsou hodnoty rezistorit R23 a R24. R, je

odpor nastaveny na trimu 3. Rozsah zesileni pro obvod zesilovace na obr.5.6.2 je: 69-289.
Vzhledem k hodnotam napéti, které poskytuje termoclanek je rozsah zesileni pro ADC vstup
mikrokontroléru dostatecny.

TRIM3 W 88K
220k S R24
! Ic3
aUs

1 114
2 13
o 3 12
4 11
R22
R23 il 10
TE+ [T] 100k T o] EN
TE-&—» ] 8 S
Im324
. &0V
&5

Obr.5.6.2: Schéma zesilovace napéti pro termoclanek upravené pro vyrobu plosného spoje.

Obr.5.6.3: Plosny spoj zesilovace napéti. (Pohled ze strany soucastek.)
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5.7 Viko pece

Aby pec umoznovala manipulaci se vsazkou, je opatfena odnimatelnym vikem. Viko
se podobné¢ jako pec skladd z nékolika ¢asti. Kostra vika je tvofena Ctyfmi profily o Sifce
75mm. Kostra je pokryta plechem a uvniti vika je izolace ze skelné vaty. Cast vika, ktera
pfimo doléhé na horni okraj mufle, je vyrobena ze Samotu a je upevnéna uvnitf vika n¢kolika
profily.

5.8 Sestaveni pecniho télesa

T¢leso pece bylo sestaveno nasledujicim zplisobem: nejdiive byl snytovan plechovy
obal, poté byly nainstalovany pfivodni draty a nakonec byla na nosniky v plechovém obalu
usazena mufle s podstavcem a termoclankem.

Pas pro uchyceni

- kanthalového dratu
Tepelna izolace:

Privodni kanthalovy.+
drat

Termoclanek

Podstavec mufle - et Zawtf’v‘:JI tyc :
. s pruznym uchycenim
, podstavee mufle

Obr.5.8.1: Pohled do vnitiku pece.
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6. Stanoveni teploty uvnitt mufle

Pfi méteni teplot uvnitt mufle jsem zjistil, Ze10-bitové Cislo, které odpovida velikosti
napéti privedeného na vstup mikrokontroléru ze zesilovace, neni rovno teploté uvniti mufle.
Proto jsem se rozhodl popsat zavislost teploty uvniti mufle na ziskaném 10-bitovém ¢isle.

Provedl jsem experiment, kdy jsem pec postupné ohiival a zarovenn jsem
bezkontaktné¢ mefil teplotu Cerného télesa uvniti pece. Nameétfené hodnoty jsem zanesl
do tab.6.1. Z hodnot v tabulce 6.1 jsem pak vytvofil graf na obr.6.1.

&. méfeni|10-bitové &. | teplota/~C
1. 20 35
2. £l 485
3. Iy £8,5
4. 52 ED
E. B3 E7
E. 74 75
7. 54 78 40
B. 53 85
5. 105 50
10 115 96 <m0
11, 125 101
12. 139 106
13 166 s |, — Teplota
14 173 20 | oL
15 150 130 = 1m0 — Regresni pfimka
16 208 196 | B
17. 224 144
18. 243 150
19 260 158 &0
20 74 169
21 290 176 0
2. 310 183
23. T2 187 a &0 1m 150 200 280 30 350 40
24. 340 194 L
25 360 201 10-hitowe Cislo
Tab.6.1: Hodnoty ziskané Obr.6.1: Graf zavislosti teploty uvniti mufle na 10-bitovém
z méfeni teploty uvniti mufle Cisle.

Abych ziskal zavislost teploty na 10-bitovém cisle, kterou budu moci pouzit pro
naprogramovani mikrokontroléru, proloZzil jsem grafem na obr.6.1 regresni pfimku. Rovnice
regresni piimky je: y=0,4676984424 x+38,1294075932 . Abych mohl tuto funkci
naprogramovat do mikrokontroléru, zaokrouhlil jsem koeficienty v rovnici a zaroven jsem

koeficient pted x pievedl na zlomek: y=%x+ 38=%x+38 , tuto rovnici jsem pak
naprogramoval do mikrokontroléru pro interval 10-bitovych ¢isel <30;500>.

Po této upravé mikrokontrolér 10-bitové Cislo, které pritadi velikosti napéti na vstupu,
dosadi do rovnice odvozené z obr.6.1 a na displej zobrazi vysledek rovnice, ktery odpovida
teploté uvniti mufle.

24 Pti experimentu jsem na zesilovaci pro termoclanek nastavil vysoké zesileni, pec jsem tedy zkalibroval pro
nizké teploty (pfiblizn€ do 500°C).
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7. Fotografie hotové pece

Obr.7.1: Ridici jnotka pece '

Obr.7.2: Sestavené pecni téleso uzaviené vikem.
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8. Zaver

Ve své praci jsem se zabyval stavbou fidici jednotky a 1 pece samotné za pouZiti
nékterych neobvyklych principi. Mym cilem nebylo vytvofit pec konkurenceschopnou
s prumyslové vyrabénymi pfistroji, ale ovéfit, zda lze nékteré principy vyuzit pfi stavbé
odporovych peci. Ptistroj, ktery jsem uvedl do chodu, splnil mé ocekévani.

Odporovou pec se mi podafilo dokoncit do stavu, kdy je mozné ji ovladat fidici
jednotkou a méfit teplotu uvniti mufle. Nyni mam v planu provézat méteni teploty uvnitt
mufle s regulaci pfikonu pece, coz umozni teplotu a zmény teplot v peci nastavit
a automaticky regulovat. To si vyzad4 instalaci dalSich teplotnich ¢idel vné mufle a zménu
softwaru.
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