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ABSTRAKT

Diplomova prace pojedndva o konstrukéni a programové realizaci mikropocitacové
vstupn¢ / vystupni jednotky pro fizeni tepelnych modela. Zacatek prace se vénuje teorii
meéfeni teploty a ovladani diskrétnich ak¢nich ¢lenti. Nasledné je analyzovan soucasny stav
fizeni tepelnych modeld. Dale je vysvétleno hardwarové a programové vybaveni, véetné
uzivatelského manualu. Na zavér prace je provedeno kontrolni méfeni a srovnani se
stavajicim feSenim. Ptiloha obsahuje kompletni schéma celého zafizeni, zdrojovy kod pro

mikrokontrolér a ukazkovou aplikaci sériové komunikace v Matlab/SIMULINK.

Kli¢ova slova: Mikropocita¢, Coldfire V1, Pfevodnik, Tepelna soustava.

ABSTRACT

This master thesis describes the design and implementation of microcomputer software
input / output units for the heat models. First part deals with the theory of temperature
measurement and control of discrete actuators. Then we analyze the current status of the
proceedings thermal models. Step by step is explained hardware and software solution and
user manual. As the conclusion of the work is done control measurements and comparison
with the actual solution. Appendix contains a complete diagram of the entire device,
the source code for a sample application microcontroller serial communication in
Matlab / SIMULINK.

Keywords: Microcomputer, Coldfire V1, Converter, heat plant.
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UvVOD

Téma této diplomové prace se zabyvd hardwarovym a softwarovym navrhem
prevodnikové jednotky. Tato jednotka nebo jeji Casti tvoii nedilnou soucast regula¢niho
obvodu. Zakladni regula¢ni obvod je slozen z ¥idiciho systému a fizeného systému. Ridici
systém puisobi na podiazeny fizeny systém s Gcelem dosazeni predepsaného cile. Rizeny
systém, v zavislosti na pusobeni fidiciho systému, poskytuje informace o probihajicim
procesu. Ridici systém obvykle pracuje s unifikovanymi signaly a neumoZiiuje bez
ptidavného zafizeni pifimo piisobit na fizeny systém. Pfevodnikova jednotka slouzi jako
rozhrani mezi fidicim a fizenym systémem a je navrzena podle parametrti fizeného
systému. Ukolem pievodnikové jednotky je tedy pievést unifikovany signal
na neunifikovany, ktery dale umozni piisobit na fizeny systém a poskytovat informace

0 vystupni veli¢in¢ fizeného systému.

Cilem této diplomové prace tedy bylo navrhnout a zkonstruovat zatizeni k nahrazeni
stdvajici prevodnikové jednotky pro tepelné modely pouzivané pro vyukové ucely.
Pivodni pfevodnikové jednotky jsou v provozu jiz pies deset let a pii jakékoliv jejich
poruSe nastava problém s opravitelnosti tohoto zatizeni, jelikoz soucastky, ze kterych byly
zkonstruovany, jiz nejsou bézné k dispozici. Noveé navrZzena ndhrada této jednotky, ma
za ukol obsdhnout vSechny vlastnosti stavajici jednotky a rozsifit dal$i moZnosti tohoto
zafizeni.

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva literarni reSersi na téma méfeni neelektrickych
veli¢in a ovladani ak¢nich €lent. ProtozZe je toto téma velice obsdhlé, jsou z této oblasti
vybrana pouze témata, vztahujici se k diplomové praci. Z tohoto divodu se teoreticka Cast
vénuje pouze meéfenim teploty a diskrétnimu ovladdani akcnich clent. Praktickd cast
analyzuje soucasny stav fizeni tepelnych modelii. Z této analyzy je nasledné vytvoten
hardwarovy ndvrh zatizeni, ktery popisuje konstrukéni feSeni jednotlivych Casti zatizeni.
Dale je nastinén princip fidiciho algoritmu, ktery je popsan v blocich. Tyto bloky jsou
nasledné podrobné vysvétleny. Soucasti diplomové prace je 1 uzivatelsky manual, ktery
popisuje ovladani zatizeni, rozmisténi jednotlivych komponent a ukazku nastaveni sériové
komunikace v aplikaci Matlab/SIMULINK. Poslednim bodem diplomové prace je ovéieni
funkce zafizeni a provedeni kontrolniho méfeni na tepelném modelu se srovnanim

stavajicich prevodnikovych jednotek.
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. TEORETICKA CAST
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1 MERENI TEPLOTY

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina, kterd je definovana na zakladé ucinnosti
vratného Carnotova cyklu. Uginnost vratného Carnotova cyklu, se da definovat jako
nejvyssi, teoreticky dosazitelnd ucinnost ob&hu, v némz se pfivadi teplo pracovni latce
pfi teploté T1 a odvadi pfi teploté T,. Z tohoto diivodu lze stanovit teplotni stupnici pomoci
termodynamickych zakond, nezavisle na vlastnostech teplomérné latky. Lord Kelvin
definoval termodynamickou stupnici na zakladé rovnovazného stavu tiech skupenstvi
vody. Teplota trojného bodu vody ma na termodynamické stupnici hodnotu 273,16 K.
V roce 1989 byla piijata Mezindrodni stupnice ITS-90. ITS-90 definuje Mezinarodni
Jelcinovu teplotu, znacka Tgy a Mezinarodni Celsiovu teplotu tgy. Vztah mezi Tgo a tgg j€

stejny jako mezi T a t kde [18]:

t,, (°C) =T, (K) - 273,15 1)

Termodynamicka teplota T a teplota Tgp maji stejnou jednotku 1K. Stejné tak i u Celsiovy
teploty t a teploty tgg se pouziva stejna teplota 1°C [18].

Pii méfeni teploty prostiedi, pfedmétu nebo latky lze pouzit nékolik senzort zaloZenych
na odli$nych fyzikalnich principech zavislosti zmén veli¢in na teploté. V technické praxi se
uplatiiuji senzory dilatacni, senzory se zménou elektrickych vlastnosti nebo senzory se
snimanim elektromagnetického zatreni. Dilatacni senzory vyuZivaji roztaznosti tuhych,
kapalnych nebo plynnych latek. Senzory se zménou elektrickych vlastnosti jsou zaloZeny

na zméné odporu, termoelektrického napéti nebo polovodic¢ového jevu [15].

1.1 Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty v soucasné dobé patii k nejpouzivanéj$im prostfedklim pro
méieni teploty. Jejich vyuziti je mozné ve vSech odvétvi priimyslu napi. ve strojirenstvi,
automobilovém primyslu, chemickém pramyslu, potravinafstvi atd. Timto vSak jejich
moznosti vyuZiti nekon¢i. Lze je pouzit naptiklad i jako etanoly pro dalsi kalibraci jinych
typll senzoru teploty nebo teplomért. Jejich hlavni vyhoda spociva ve stabiliteé, piesnosti

a tvaru vystupniho signalu.
Odporové senzory vyuzivaji zavislost odporu materialu na teploté. Tento jev zavislosti
teploty na odporu lze fyzikalné vysvétlit tak, ze se zvysujici se teplotou, se také zvysuje

amplituda termickych kmitd krystalové miizky daného materidlu senzoru, a tim se také



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 12

zvySuje pravdépodobnost srazek elektronti a ionti. Zkracuje se volna draha elektront

a doba zrychlovani ¢astic elektrickym polem. Z tohoto diivodu klesa elektricka vodivost y,

ktera je dana vztahem [15]:

n,ecr )

Kde N je hlavni kvantové Cislo; €, elementdrni naboj; 7 stfedni doba posledni srazky

a M hmotnost elektronu.

Zavislost zmén odporu podle teploty plati dle Lorentzova-Lorentzova zakona, ktery
definuje, Ze podil tepelné a elektrické vodivosti ma pro vSechny kovy stejnou hodnotu,

umérnou absolutni hodnoté [15]:

=T 3)

< |~

Kde A je tepelna vodivost; y elektrickd vodivost a T absolutni hodnota [15].

1.1.1 Kovové senzory

Tyto senzory teploty patfi k nejpouzivanéjSim. Pii jejich vyrobé se pouZivaji predevSim
Cisté kovy jako je napiiklad platina, nikl, méd’, wolfram, molybden, slitina stfibra a zlata
a dalsi kovy. Jak jiz bylo zminéno, tyto senzory vyuZivaji zménu elektrického odporu
Vv zavislosti na teploté, proto je u téchto senzorti dilezité tuto zménu kvantifikovat. Tento
parametr se nazyva teplotni soucinitel & a podléha normam. Jednotkou je (1/K)

a pro kovové senzory je stanoven vztahem [15]:

Pioo — Fo (4)

100- p,

Kde 0,9, je mérny odpor pii 100°C; p, mérny odpor pii 0°C.
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Dal$im dalezitym parametrem je také pomér odporaW, dfive nazyvany jako redukovany
odpor. Je to podil elektrického odporu pfi teploté t a odporu pii teploté 0,01° [27]:

W, = R , star$i definice W, = I;i ()

t
0,01 0

Elektricky odpor kovovych senzorii vzriistd s teplotou a da se u Cistych kovi vyjadrit

polynomem [27]:

R=R,[1+A-t+B-t*+C-t*(t~100) | (6)

Kde R, je odpor senzoru pii 0°C; t teplotaa A B,C konstanty dané materidlem senzoru
a hormou.

Platinovy odporovy senzor

Platina (latinsky nazev Platinum) s chemickou znackou Pt se zafazuje se Svou vysokou
rezistivitou p~0,1.2-m pfi teploté¢ 20°C mezi odporové materialy. Je to stéibroleskly
kov, ktery se vyznacuje dobrou kujnosti a taznosti. Platina je ze vSech kovii chemicky
nejodolnéjsi. Jeji teplota tani je 1769°C. Platina se v elektrotechnice pouziva jako
chemicky odolny material pro vyrobu elektrod, kontaktii, odporovych drati atd. Také se
pouziva na vyrobu termoclanki (platina slouZi jako jeden z vodicl) a v neposledni fad¢
slouzi pro vyrobu teplotnich odporovych senzort [4].

U provoznich teplomért je diilezitd jejich moznd zdménnost, ktera umoznuje mefit
s urCitymi chybami v dohodnutych mezich. Proto jsou normami vymezeny zakladni
hodnoty rezistorii a odchylek. Standardni hodnota odporu platinového senzoru je 100Q2

pii teploté 0°C. Tento senzor je oznacovany jako Pt100. Vedle tohoto senzoru se dale

vyrabéji i platinové senzory s hodnotami 50, 200, 500, 1000 a vice Q [27].

Norma CSN EN 60 751 platna v CR definuje zékladni hodnotu odporu R,=100Q a
teplotni koeficient odporua =3,851-10°K™. Z &ehoz vyplyva, ze pomér odpori je
W, =1,3850. Teplotni zavislost odporu platinového senzoru Vv oblasti zapornych teplot od

-200°C do 0°C lze dle normy vyjadtit polynomem ve tvaru [27]:

R=Ry[1+A-t+B-1?+C-t*(t—100) | (7)
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V teplotnim rozsahu od 0°C do 850°C pak plati [27]:

R=R,[1+A-t+B-1*] 8

Kde R, odpovidd hodnots 100Q; A=39083.10%C™*; B=-5775-107°C?;
C =-4,183-107%C3,

250,00 -
200,00 -

150,00

odpor[ ]

-5 I} 50 100 150 200 250 300 350 400

50,00 -
Teplota [ T]

Obrazek 1: Charakteristika PT100 [27].

Platinové senzory teploty se vyznacuji dlouhodobou stabilitou, kde zména odporové
hodnoty je 0,03% pii 1000 hodinach a pii maximalni teplot¢ v rozsahu senzoru.
Nevyhodou senzoru je samo ohifev pii prichodu elektrickym proudem, pticemz vznika
tepelna energie, ovliviyjici chybu méfeni. Proto je dulezité volit métici proud udavany

vyrobcem daného senzoru. Obvykle se voli tento proud 1mA nebo mensi [17].

Norma CSN EN 60 751 definuje pro platinové senzory &tyii zakladni tfidy presnosti,
ato AA, A, B a C s toleran¢nimi poli [27].

Tabulka 1: Ttidy toleranci Pt100 [27].

Dratové senzory Tenkovrstvé Toleran¢ni pasmo
Toleranéni tfida senzory o
Teplotni rozsah [°C]| [*C]
AA -50 az +250 0 az +150 AT =+£(0,1+0,0017 |t|)
A -100 az +450 -30 az +300 AT =+(0,15+0, 002|t|)
B -196 az +600 -50 az +500 AT =+(0,3+0,005]t|)
C -196 az +600 -50 az +600 AT =+(0,6+0,01]t])

kde [t| je absolutni hodnota teploty v °C.
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Obrazek 2: Toleran¢ni pole Pt100 [27].
Senzor Pt100 je nejpouzivanéj§im typem odporovych senzort teploty. Nejcastéji nachazi
uplatnéni v méfici a regulacni technice, potravinafstvi, automobilovém pramyslu atd.
Pt100 se pouziva nejvice tam, kde je potfeba pfesné méfeni, jako jsou laboratofe nebo
pii vyrob¢ etalonti pro kalibraci jinych senzort teploty ¢i teplomért. Pt1000 piejima
vlastnosti Pt100, avsak pro svij vysoky zakladni odpor je vhodny v aplikacich, kde je
potfeba senzor piipojovat del§im kabelem. Uplatnéni ma naptiklad ve vyrobnich halach,

chladirenstvi a plynarenstvi [27].
Niklovy odporovy senzor

Nikl (latinsky ndzev Niccolum) chemicka znacka Ni je bilo leskly feromagneticky kov.
Mérny odpor je p ~0,06,42-m pii teploté 20°C. Nikl se pouziva se nejvice v ocelarském
primyslu. 'V elektrotechnice slouzi slitiny niklu pro vyrobu baterii S moZnosti
mnohonasobného nabijeni. Také se pouziva pro vyrobu topnych spiral a dratd. Nikl v§ak

patii mezi prvky, které maji negativni vliv na zdravotni stav lidského organismu [4].

Ptednosti niklovych teplotnich senzort je vys$si Uroven citlivosti, rychld odezva a cena.
Teplotni rozsah je od -60 do 250°C. Pfi teploté¢ vys§i nez 300°C dochazi ke zméné
krystalick¢é modifikace niklu, a tim dochdzi 1 ke zméné teplotniho soucinitele odporu.
Niklové senzory teploty se vyznacuji dlouhodobou stabilitou, kde zména odporové
hodnoty je mensi nez 0,1% pii 1000 hodinach a pii maximalni teploté v rozsahu senzoru

teploty [27].
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Niklové teplotni senzory se pozivaji s Ry =1000Q2a R, =10000Q2, kde teplotni soucinitel

je SOOO{QLCm} nebo 6180[%} u senzoru s R,=891Q je teplotni soucinitel
6370 [M} [27].
°C

Teplotni zavislost odporu niklového senzoru Nil000 od -60°C do 250°C lze vyjadfit
polynomem ve tvaru [27]:

R=1OOO[1+A-t+B-t2+C-t3:| 9)

Kde A=4,427-10%C™: B=-5172-10°C™2: C =5,585-10°C 3,

3000,0 -
2500,0 -

2000,0

Odpor [£2]

1500,0

T T T T T T T T
30 60 20 120 150 180 210 240

500,0 -
Teplota [ T ]

Obrazek 3: Charakteristika Ni1000 [27].

Norma DIN 43760 definuje pro Ni senzory dvé zakladni tfidy presnosti
A a B s toleran¢nimi poli [27].

Tabulka 2: Ttidy toleranci Ni1000 [27].

prot=-60°C az 0°C pro t =0°C az 250°C
Trida A AT =%(0,2+0, 0014|t|) [°C] AT =%£(0,2+0, 0035|t|) [°C]
TridaB AT =+£(0,4+0, 028|t|) [OC] AT =+£(0,4+0, 0070|t|) [°C]

kde |t| je absolutni hodnota teploty v °C.
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Obrazek 4: Toleran¢ni pole Ni1000 [27].
Konstrukce kovovych senzori teploty
Vinuté senzory jsou tvofeny spiralovit¢ namotanym odporovym vinutim, obvykle

o prufezu 0,05mm, ktery je zataveny do keramického nebo sklenéného téliska viz

obrazek 5. Toto télisko je pak mozné ulozit do ochranné trubice senzoru [19].

vt —— |
keramicka kapilara
w
(=2}
o
™
platinovy
dratek
N_/]
¢ 4-5

.

Obrazek 5: Vinuty senzor [19].

Pti vyrobé vrstveného senzoru se na keramicky substrat naprasi vysoce kvalitni odporovy
materidl, kde je vrstva odporového materialu fotolitograficky strukturovana. Za pomoci
laseru se odpor senzoru nastavi na velmi ptfesnou hodnotu. Nasledné se aktivni plochy
senzoru prekryji skelnou vrstvou, kterd chrani pfed mechanickym a chemickym
poskozenim. K odporovému meandru jsou pfipajeny kontakty, které jsou prekryty

ochranou sklenénou pastou [27].
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Obrazek 6: Vrstveny senzor [19].

1.1.2 Polovodicové odporové senzory

Princip polovodi¢ovych odporovych senzorti spociva v pohybu elektront, které jsou pfi
teploté absolutni nuly pevné svdzany se svymi jadry a nemutzou tedy vést proud. Témto
elektrontim je potieba dodat energii, at’ uz elektromagnetickou nebo tepelnou. Tato energie
zpusobi, Ze se elektrony presunou pies zakdzany pas do vodivostniho pasu. Se zvySujici se
energii se bude zvySovat koncentrace elektronti a odpor polovodi¢ového materialu se snizi.

TudiZ pro odporové materialy je dulezita teplotni zavislost koncentrace nosice naboje [2]:

AE (10)

N~e 2T

Kde n je pocet elektront v jednotkovém objemu; E rozdil mezi energetickymi hladinami

miizky; k Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota.

Polovodi¢ové senzory teploty maji monokrystalickou nebo polykrystalickou strukturu.
Mezi senzory s monokrystalickou strukturou lze zaradit kiemikové nebo germaniové
senzory. Nejvice jsou rozsifena polykrystalickd oxidova ¢idla, ktera se dale d€li na skupiny
s negativnim soucinitelem odporu NTC termistory (negastory) a s pozitivnim soucinitelem

odporu PTC termistory (pozistory) [15].
Termistory NTC

Termistor NTC ma zaporny teplotni soucinitel odporu a odpor s rostouci teplotou klesa.
Polykrystalické termistory se vyrabéji praSkovou metodou spékanim oxidu. Jejich teplotni

rozsah je piiblizné od -50°C do 150°C, ovSem lze je najit i ve specialnich aplikacich, kde
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se mé&fi velmi nizké teploty cca 4K nebo vysoké teploty az 1000°C. Zavislost odporu
na teploté je znacné nelinearni a lze ji vyjadfit ptibliznym vztahem [15]:
8 (11)

R=A-eT

Kde R je odpor termistoru; A konstanta dana geometrickym tvarem a pouzitym materialem;

B teplotni konstanta a T absolutni teplota.

Teplotni zavislost odporu NTC senzoru Ize vyjadiit polynomem ve tvaru [27]:

T=[a+b-|n(R)+c-(In R)ﬂ_l (12)

Kde konstanty a, b, ¢ jsou dany vyrobcem senzoru, napiiklad u senzoru NR355 20K jsou

konstanty a=1,152085338392319-107°; b =2,13146276927388-10" a
¢ =9,372336566006315-10°° .
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200000,0 4

Qdpor [Q ]
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100000,0 -
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Obrazek 7: Charakteristika senzoru NR355 20K [27].

NTC senzory teploty se vyznacuji velkou citlivosti s malymi rozméry a hmotnosti.
Umoziuji méfit velmi rychlé teplotni zmény. Maji zaporny teplotni soucCinitel, ktery je
piiblizné o tad vyssi nez u kovl. V porovnani s platinovymi senzory teploty jsou NTC
termistory mén¢ stabilni. Naptiklad u NR355 je dlouhodoba stabilita 0,03% po 8760 hodin,
pfi teploté 70°C. U NTC termistord je nutno fesit samo ohfivani. Vyrobce daného senzoru

specifikuje doporu¢eny 1 maximalni stejnosmérny piikon. Napiiklad u NR355



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 20

je doporuceny piikon pfiblizné 0,05mW a maximalni piikon 1mW. Zasadni nevyhodou

téchto senzorl je zna¢na nelinearita [27].

Tyto senzory teploty maji uplatnéni tam, kde neni potieba velkého rozsahu teplot,
napfiklad v termostatech, digitalnich teplomérech, ve zdravotnictvi a ve vypocetni

technice [27].

Obrazek 8: Mozné konstrukce NTC termistoru [3].
Termistory PTC

Termistory PTC maji kladny teplotni souéinitel odporu na rozdil od NTC. PTC termistor
ma nelinearni zavislost odporu na teploté. Se zvétSujici teplotou od zapornych hodnot
nejprve odpor mirn€ klesa, poté po takzvané Curieové teploté strmé roste a po prekroceni
odporu o nékolik fadu opét teplota zacne mirné klesat. Tato Curicova teplota je zavisla
na pouzitém materialu snimace (tento prudky narast teploty se vysvétluje chovanim spinti)
a obvykle byva definovana jako teplota, pfi které je odpor termistoru v ur€itém poméru

k minimalni hodnoté odporu Rmin nebo k Rq [15].
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Obrazek 9: Charakteristika PTC senzoru fady C800 [9].
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Teplotni zavislost odporu PTC termistoru v oblasti jeho nartstu je vyjadiena vztahem [15]:

R=Re" (13)

r

Kde R, je odpor termistoru pii referenéni teploté; t teplota nad Curierovou teplotou

a A materialova konstanta.

PTC maji teplotni zavislost na odporu znacné nelinedrni, avSak nachézeji uplatnéni
napiiklad jako limitni spinace elektrickych stroju, kde slouzi jako tepelna ochrana vynuti.
Lze je pouzit taky pro méfeni teploty v tzkém rozsahu teplot. VétSina aplikaci s PTC
termistory vyuziva toho, ze se termistor prichodem proudu zahtiva. Typicka aplikace je

vyhiivani skel u automobilil nebo vratné pojistky [16].
Monokrystalické senzory

Monokrystalicky senzor teploty lze vyrobit z kiemiku, germania nebo india. OvSem
v odvétvi méfeni a regulace se Ize setkat vyhradné se senzory vyrobenymi z kiemiku. Pro
vyrobu téchto senzorli se pouziva nevlastniho polovodi¢e s dominantni elektronovou
vodivosti (typ N). Monokrystalické Si senzory maji kladny teplotni soucinitel a obvykle se
vyrabé&ji v rozsahu od -50°C do 150°C, ovSem existuji 1 senzory s horni hranici rozsahu

300°C [16].

Teplotni soucinitel odporu je témét konstantni v celém rozsahu teplot. Jeho stiedni hodnota
se pohybuje kolem 0,01K™ (Platina ma 0,004K™). Teplotni drift je pfiblizng 0,2K

po 10000 hodinach provozu pii maximalni provozni teploté [16].

Teplotni zavislost odporu monokrystalického senzoru KTY81-12x Ize vyjadtit polynomem
ve tvaru [27]:

Rery =Ry (1+a-T+b-T?) (14)

Kde R2s je odpor pii teploté 25°C; T rozdil mezi méfenou teplotou a referenéni teplotou

a konstanty a=7,871-10%C™, b=1,861-10"°C.
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Obrazek 10: Charakteristika senzoru KTY81-12x [27].

Monokrystalické Si senzory se v posledni dobé t&si velké oblibé diky tvaru vystupni
charakteristiky, cenové dostupnosti a ruznorodosti provedeni. Tyto senzory nachézeji
uplatnéni ve vypocetni technice, vzduchotechnice, automobilovém primyslu

a jako senzory pokojovych termostati [27].

Obrazek 11: Konstrukce KTY81-121 [10].

1.1.3 Zapojeni odporovych senzori

Odporovy senzor je ptipojen pomoci kabelu k vyhodnocovacimu obvodu. Tento kabel ma
elektricky odpor, ktery je zavisly na délce kabelu a materidlu. S ménici se teplotou se také
meéni odpor materidlu kabelu a vnasi do meéteni urcitou nejistotu, kterd se pripocitava
k odporu senzoru. Proto existuje n¢kolik variant zapojeni senzori, které kompenzuji tento

problém.

Dvouvodicové zapojeni se pouziva pro béznd méteni na kratkou vzdalenost. Toto zapojeni

nekompenzuje odpor vedeni. Tiivodicové zapojeni kompenzuje vliv zmény odporu
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ptivodnich vodi¢t do délky okolo 100 metrd. Vyhodou je moznost zméfeni odporu
vnitiniho vedeni za provozu. Zapojeni s volnou smyckou kompenzuje vliv ptivodnich
kabelt libovolné délky. U zapojeni ctyfvodicového je méfici odpor vybaven dvéma
proudovymi a dvéma napétovymi vodici. Zde se méfi ubytek napéti na méticim odporu
napéjené¢ho konstantnim proudem. Odpor vnitiniho vedeni je vyloucen. Toto zapojeni se

pouziva pro piesné méieni [27].

a. 1 b. 10—
dvouvodidove R 30— trivodiové
zapojeni y I | Ry zapojent
2

d 10—

3 0—¢

R R Styfvodicové
zapojeni

zapojeni s volnou
smyckou

Obrazek 12: Zapojeni odporovych senzorid [27].
Pro snizeni vlivu odporu vodi¢i se pouZivaji senzory s vy$$imi odpory napiiklad

1000 Q [27].

1.1.4 Vyhodnocovaci obvody pro odporové senzory

Zménu elektrického odporu je nutné pro dalsi zpracovani pievést na elektricky signal nebo
Ciselny tdaj. Obecné lze tento pievod uskuteénit pomoci Wheatstoneova mistku. Toto

zapojeni je vhodné pro zapojeni dvouvodicove, ttivodi€oveé a zapojeni s volnou smyckou.

Obrazek 13: Zapojeni pouzitim mustkové metody [15].

Pro ¢CtyfvodiCové =zapojeni senzoru se pouziva specifické zapojeni, kde zdroj
proud Is napaji odporovy senzor pomoci dvou vodici o hodnoté pfiblizné¢ 1 mA.
Prochézejici proud vyvolava ubytek napéti na senzoru, ktery je zavisly na teploté. Tento

ubytek napéti je pak druhou dvojici vodi¢t ptfiveden na vstup operacniho zesilovace [15].
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Obrazek 14: Vyhodnoceni ¢tyfvodi¢ového zapojeni [15].
Ptevodnik pro odporovy senzor se sklada z prevodu zmény odporu na napéti Al, napiiklad
pomoci mistku popsaného vyse. Vystupni napéti z Al je pfili§ nizké, aby se s nim dalo
dale pracovat, proto je zesileno kvalitnimi pfistrojovymi zesilovaci A2 na potifebnou
uroven. Unifikaci vystupniho signidlu na 0-10V, 4-20mA popiipadé jiny typ zajistuje
blok A3 [15].

Al A2 A3

T ov

Obrazek 15: Blokové schéma pievodniku pro odporovy senzor [15].
Prevodniky integruji bloky Al, A2 a A3 a nabizeji nespocet konstrukcnich feSeni.
Prikladem je MAX31865 se sériovym vystupem SPI. Vyhodou toho monolitického

integrovaného obvodu je pouziti minima dalsich elektronickych soucastek [23].
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Obrazek 16: Zapojeni MAX31865[23].
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Moderni ptevodniky jsou vytvafeny pomoci mikrokontroléru. Tento zplisob nabizi
rozsiteni funkci 0 softwarovou linearizaci a moznou datovou komunikaci jako naptiklad
Modbus, RS-232, RS-485, M-bus, 1-wire a mnoho dalSich. Pomoci datové komunikace je
mozna parametrizace prevodniku, jehoz nékteré typy maji i webovy server. Primyslové

prevodniky se vyrabi v n€kolika provedenich na DIN listu nebo piimo do hlavice snimace.
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Obrazek 17: Mozné konstrukce prumyslovych ptevodnikd [31].

1.2 Teplotni senzory s P-N prechodem

Vytvofenim dvou vrstev v krystalu polovodi¢e za pomoci ptimési vznikne polovodi¢ovy

piechod PN. Vyrabi se z kiemiku, germania atd. [15].

1.2.1 Diodové senzory teploty

Diody jsou polovodicové soucastky s jednim PN pfechodem vyuzivajici teplotni zavislost
PN piechodu v propustném sméru. Proud PN pfechodem v propustném sméru Ip je dan

Shockleyovou (diodovou) rovnici [11]:

eUp
1, =1 [em” —1] (19)

Kde Ip je proud PN piechodem v propustném sméru; ls proud PN piechodem v zavérném
sméru; Up napéti na PN prechodu v propustném sméru a m rekombinacni koeficient

polovodice, ktery udava vyrobce v rozmezi 1 az 4.

Ptipojenim diody ke konstantnimu zdroji proudu v propustném sméru, se bude napéti
na PN pfechodu ménit s teplotou. Se zvysujici se teplotou napéti na PN prechodu klesa, viz

obrazek 18.
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Obrazek 18: Zavislost VA charakteristiky diody na teploté [24].
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Obrazek 19: Zavislost napéti PN piechodu v propustném sméru diody 1N4148 [30].

1.2.2 Tranzistorové senzory teploty

Tranzistorové senzory jsou polovodi¢ové soucastky se dvéma PN piechody. Princip
méfeni teploty tranzistorovymi senzory je zaloZeno na stejném principu jako u diodovych
senzort. Vyuziva se zde teplotni zavislosti napéti na prechodu baze - emitor v propustném
sméru. Napéti na prechodu baze - emitor je dan vztahem [11]:

U, :@m:_c (16)

S

Kde m je rekombinacni koeficient polovodice pro tranzistor = 1; k Boltzmanova konstanta;

I kolektorovy proud a |5 satura¢ni napéti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 27

Jestlize je PN piechod baze - emitor napajen konstantnim proudem lg, pak i proud
protékajici kolektorem Ic bude konstantni a napéti na prechodu baze - emitor Ugg se bude
meénit s teplotou. S rostouci teplotou pii konstantnim proudu klesd napéti na piechodu

baze — emitor [11].

i |
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Obrazek 20: Zavislost VA charakteristiky tranzistoru na teploté [31].

1.2.3 Teplotni integrované senzory

Integrované teplotni senzory s PN pfechodem spolu s nékolika tranzistory
a polovodi¢ovymi prvky vytvaii monoliticky integrovany obvod. Tento senzor je zpravidla
tvofen dvéma PN tranzistory citlivymi na teplotu, pfi¢emz jeden z nich ma vice

emitort [15].

Obrazek 21: Integrovany PN senzor teploty [15].

Teplotné citlivé PN piechody bédze - emitor tranzistor Ti a Tp, které jsou napajeny
stejnym proudem I; a |, z takzvaného proudového zrcadla tvoteného tranzistory Tza Ta. Ty

a T, maji rozdilnou hustotu proudu emitovanych piechodld. Tranzistor T; je slozen
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z r (r < 10) paraleln¢ spojenych tranzistori. Vysledny vztah je pak dan [2]:

AU, K 7
e

Kde k je konstanta; T absolutni teplota a r po¢et emitort.

Vysledny proud je pak dan vztahem [2]:

I:mIE1+IE2:(m+1)k—TInr% (18)
e

Kde m je pomér ploch tranzistorti; Tza T4 a R odpor obvodu.

Jako piiklad lze uvést senzor SMT160-30-92 s integrovanym pievodnikem s digitdlnim

PWM vystupem 1 az 4 kHz.

Obrazek 22: Senzor SMT160-30-92 [13].

1.3 Termoclanky

Spojenim dvou odliSnych kovli vznikne uzavieny elektricky obvod. Jestlize bude teplota
obou spoju stejna, obvodem nebude protékat elektricky proud, protoze plati [19]:
U e =Ug,

UAB _UBA
R

(19)

| = =0

Kde U ,5,U;, je kontaktni napéti spoju.
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B

A

Obrazek 23: Obvod termoc¢lanku (ty je méfici spoj a ts srovnavaci spoj) [2].
Kdyz bude teplota spoju razna, kontaktni napéti spoji nebude stejné a obvodem potece
elektricky proud. Toto chovani se nazyva Seebecklv jev. Proud protékajici obvodem se
nazyva termoelektricky proud, pro ktery plati vztah [19]:

| = UAB(Tl) EUBA(TZ) (20)

Kde U 5 (T,),U;,(T,) je kontaktni napéti spoji pfi teplotach T,a T,.

Velikost termoelektrického proudu zavisi na druhu pouzitych kovl a na rozdilu teplot mezi
obéma spoji. Rozdil konstantniho napéti obou spoji je rovno celkovému napéti
nazyvaného Seebeckovo termoelektrické napéti Us. Tato zavislost je v malém rozsahu

méfenych teplot téméf linearni [19]:

U, =apT, + T = (T, —Tp) (21)

Kde a,g je koeficient zavisly na materialech pouzitych kovti a zaroven plati &g =—g, .
Pro piesnéjsi vyhodnoceni teplotni zavislosti je vhodné&jsi pouzit vztah [19]:

U, =iaiATi (22)

i=0

Kde n je rovno 2 a 14, zalezi na pozadované piesnosti rozsahu teplot a typu

termoelektrického ¢lanku.
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1.3.1 Material a typy termoc¢lanku

Material na vyrobu termoc¢lanku by mél vykazovat co nejvétsi prirtistek termoelektrického
napéti v zavislosti na teploté, dlouhodobou stabilitu a odolnost viéi korozim a chemickym
vlivim vcetné odolnosti vici teploté ve velkém rozsahu. Dulezitym pozadavkem je také
dokonalé provedeni kovového spoje. V soucasné dobé se doporucuje pouzivat termoclanky
a kompenzacni vedeni, jejichz parametry, oznaceni, pfesnost a teplotni rozsah odpovida
mezinarodni normé IEC 584 a narodnim normam odvozenych z ni. Pro Ceskou republiku

je to norma CSN EN 60 584 [6].

Tabulka 3: Typy termoelektrickych ¢lankut [26].

materidlové sloZeni barevné oznaceni méfici rozsah kritkodoby | méfici rozsah trvaly

Tsp +pdl - pol +pol -pol AS (°C) A8 (°C)
B Pt -30%Rh Pt - 6% Rh sedd bila 200 aZ 1820 0az 1700
E Ni-Cr Cu-Ni fialova bila -40 aZ 900 0 az 800
I Fe Cu-Ni cemna bild -180 aZ 800 0az 750
K Ni-Cr Ni-Al zelend bild -180 az 1300 0az 1100
N Ni-Cr-Si Ni-Si riZova bila -270 a7 1300 0az 1100
R Pt-13%Rh Pt oranZova bila -50 az 1700 0az 1600
S Pt-10%Rh Pt oranZovi bild -50 az 1750 0az 1600
T Cu Cu-Ni hnéda bild -250 aZ 400 -185 az 300

C* W -5%Re W -26% Re

G* W W -26% Re neni definovano 0aZ 2320

D* W -3%Re W -25%Re

*uvedené typy temodlanki nejsou definovany v piislusnych noméch

V primyslovém pouziti jsou nejrozsifenéjsi termoclanky typu J, Ka S [6].

Provedeni termoelektrického snimace je patrné z obrazku 24. Kde termoclanek je umistén
v ochranné armatuie, kterd jej chrani pfed mechanickym poskozenim a neptiznivymi
fyzikalnimi a chemickymi vlivy. Vlastni termo€lanek je umistén v ochranné trubce, ktera
je zakoncena ptirubou. Pfiruba obsahuje také svorkovnici s pfipojenymi vyvody
termoClanku. Materidl vné&j$i ochranné trubice zavisi na velikosti méfené teploty
a charakteru okolniho prostfedi. Tato ochranna trubice zhorSuje dynamické vlastnosti

senzoru. Toto uspotfadani pouzivaji i odporové teplotni senzory [19].
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Obrazek 24: Provedeni termoelektrického snimace [19].

Modernim typem kompaktnich termoclankt jsou plastové termoclanky, u kterych jsou
draty ulozeny v niklové nebo nerezové trubicce, vyplnéné keramickym praskem. Vyhodou
jsou malé rozméry, které se pohybuji od 0,15 az 10 mm a maji malou casovou

konstantu [19].

1.3.2 Meéreni termoélanku

Aby bylo mozné meéfit velikost termoelektrického napéti, je nutné zapojit do obvodu
termoclanku méfici piistroj. Lze to u€init rozpojenim srovnavaciho spoje nebo pterusenim
jedné vétve termoclanku. Obé tyto svorky pfipojeného méficiho pfistroje musi mit stejnou
teplotu, aby nedoslo ke zméné termoelektrického napéti. Pro prodlouzeni vzdalenosti mezi
termoclankem a méficim pfistrojem se pouZziva takzvané kompenzacéni vedeni, u kterého se

upravuje velikost odporu justaénim odporem, obvykle 20Q [19].

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, Ze je nutné udrzovat teplotu srovnavajiciho spoje
konstantni nebo ji vhodnym zptisobem kompenzovat. Vliv kolisani teploty srovnavacich
spojil 1ze odstranit jejich umisténim do termostatu, kde budou udrZzovany na konstantni
teploté. V laboratornich podminkach je to obvykle pii teplot¢ 0°C a u prumyslovych
aplikaci pfi teplot¢ 50°C. Dal$im zplsobem kompenzace je pouziti izotermické
svorkovnice, kde se teplota srovnavacich spoji méfi napiiklad pomoci odporového

senzoru. Pfislusna korekce se pak vyhodnoti ¢islicové [19].
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Obrazek 25: Kompenzace srovnavaciho spoje [19].

1.4 Bezdotykové teploméry

Bezdotykové teploméry méfti teplotu télesa na zaklad¢ skuteCnosti, ze kazdy povrch
kazdého télesa emituje do svého okoli tepelné zafeni. Méfici zafizeni potom zpracuje
a vyhodnoti intenzitu nebo pomér intenzit emitované¢ho zéfeni. Bezdotykové teplomeéry lze
rozdé@lit na ptimo méfici, kam patii pyrometry nebo zobrazovaci teploméry, kam se fadi

termovize [22].

1.41 Pyrometry

Pyrometr ur¢i teplotu télesa vyhodnocenim tepeln¢ho zéareni emitovaného timto télesem.
Pyrometry jsou schopny méfit v rozsahu od -50°C az do 3500°C. Podle zptsobu detekce
lze pyrometry rozdélit na subjektivni a objektivni. Subjektivni pyrometry pouZivaji jako
detektor lidské oko. Do této kategorie se fadi jasové a barvové pyrometry. Objektivni
pyrometry pouZzivaji kvantové nebo tepelné detektory. Kvantové detektory jsou
fotorezistory, fotodiody, PIN diody, lavinové ADP diody. Mezi tepelné detektory se fadi
bolometry, pyrodetektory a termoclankové baterie. V praxi se pyrometry déli podle

spektralni oblasti vyuzitého zafeni na radiacni, spektralni, pasmové a barvové [22].
Radia¢ni pyrometry

Radia¢ni pyrometry vyhodnocuji tepelné zéafeni emitované télesem v Sirokém rozsahu
vlnovych délek. Tento rozsah zavisi na absorpcnich schopnostech detektoru a propustnosti
c¢ocky pyrometru. K vyrobé radiacnich pyrometrii se pouzivaji pouze tepelné detektory.
Teplota télesa se ur¢i ze Stefan - Boltzmannova zakona. Pro kazdy métfeny materidl je
nutné nastavit v méficim zafizeni vhodnou emisivitu, coz je pomér intenzity mefeného
télesa k intenzité absolutné cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivitu snimaného

povrchu je velmi obtizné spravné nastavit a nespravna volba je jednim ze zdroju chyb.
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Dale je nutné zajistit, aby na detektor dopadalo pouze tepelné zafeni z méfeného
télesa [22].

Spektralni pyrometry

Spektralni pyrometry vyhodnocuji tepelné zéifeni emitované télesem ve velmi uzkém
rozsahu vinovych délek. Teplota télesa se urci z Wienova zakona, kdy spektralni intenzita
vyzafovani télesa zavisi na dané vinové délce a jeho teploté. K vyrobé spektralnich
pyrometra se pouzivaji kvantové detektory. Padsmo vinovych délek je ovlivnéno spektralni
citlivosti detektoru, spektralni prostupnosti ¢ocek nebo spektralni propustnosti optickych
filtr. Princip uréeni teploty je podobny jako u radia¢nich pyrometrii a spociva
v porovnavani spektralni intenzity vyzafovaného télesa se spektralni intenzitou
vyzafovanou vnitinim referen¢nim zdrojem ve velmi Uzkém vlnovém pasmu. Porovnani
intenzit se provadi lidskym okem nebo automaticky. Teplota naméfend pyrometrem pak
odpovida teploté, pii které je spektralni intenzita vyzafovani referenéniho zdroje praveé
rovna spektralni intenzit¢ vyzafovani meéfeného télesa. Teplotni rozsah spektralnich

pyrometri je v rozmezi 800°C az 3000°C [22].
Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry vyhodnocuji tepelné zateni emitované télesem v ur€itém rozsahu
vlnovych délek, ktery je SirSi nez u spektralnich pyrometrd, ale uzs$i nez u radiacnich
pyrometru. K jejich vyrobé se pouzivaji kvantové detektory, piicemz Sitka pasma vinovych
délek zavisi na spektralni citlivosti fotodetektoru zafeni, spektralni propustnosti optiky
pyrometru a optickych filtri. Tepelné zafeni emitované télesem prochazi optikou
pyrometru a dopada na fotodetektor ptes opticky filtr, ktery vymezuje pozadovanou Sitku
vlnového pasma. Princip méfeni teploty pasmového pyrometru je zaloZena na srovnavani
spektralni intenzity méteného télesa se spektralni intenzitou cerného télesa ve vymezeném

pasmu daném optickym filtrem. Teplota télesa odpovida teploté, pii které je spektralni

intenzita vyzafovani ¢erného télesa rovna spektralni intenzité méfeného télesa [22].
Barvové pyrometry

Barvové pyrometry vyhodnocuji tepelné zafeni emitované télesem pii dvou odlisnych
vlnovych délkach, které jsou vymezeny dvéma optickymi filtry. BE€Zné€ je jeden filtr zeleny
a druhy Cerveny. Barvové pyrometry jsou vhodné pro méfeni teploty téles, u kterych
emisivita kolisa. K méteni teploty staci znat pouze interval, ve kterém se intenzita povrchu

pohybuje. K vyrob¢ se pouzivaji kvantové detektory. Barvovy pyrometr je tvoifen dvéma
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spektralnimi pyrometry, z nichz jeden obsahuje zeleny filtr a druhy cerveny filtr.
Emitované zatfeni se po dopadu na hranol rozdéli na dva svazky. Jeden svazek prochazi
cervenym filtrem o vinové délce 650nm a dopadéd na fotodetektor. Druhy svazek projde
zelenym filtrem o vlnové délce 550nm a dopada na druhy fotodetektor. Vyhodnoceni
teploty télesa spociva v porovnani poméru ziskanych spektralnich intenzit na jedné a druhé
vlnové délce s pomérem spektralnich intenzit vyzarovani cerné¢ho télesa na stejnych
vlnovych délkach. Vysledna teplota naméfena pyrometrem odpovida teploté, pii které je
pomér spektralnich intenzit vyzafovani Cerného télesa na dvou vinovych délkach roven

pomeéru spektralnich intenzit vyzafovani méfeného télesa na tyz vinovych délkach [22].

1.4.2 Termovizni systémy

Termovizni systémy lze rozdélit na systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu
a na systétmy s maticovymi detektory. V soucasné dobé se termovizni systémy
s opticko-mechanickym rozkladem obrazu nepouzivaji. Termovizni kamery v sou¢asnosti
pouzivaji systémy s maticovymi mikrobolometrickymi detektory. Zpracovani signalu je
realizovano piimo na Cipu prostfednictvim multiplexu a A/D pievodniku v kazdém tadku
matice. Pomoci amplitudového diskriminétoru 1ze u termovize nastavit libovolnou paletu
barev a rozmezi teplot. Termovize snima v ur€itém Uhlu a z urcité vzdalenosti emitované
tepelné zateni o vinové délce, dané vlastnostmi zafeni, které se pak vizualizuje do urcitého
barevného spektra. Mnozstvi tepelného zatfeni je zavislé na emisivité povrchu, na uhlu
snimani, na snimané vlnové délce, teplot¢ povrchu métfen¢ho objektu, teploté okoli,

proudéni vzduchu, vzdalenosti od objektu a rozliseni termokamery [21].

K zobrazeni a vyhodnoceni teplotniho pole povrchu se pouzivd nedestruktivni metoda
zvana termografie, ktera pfevadi vyzafované infraCervené zareni povrchu objektu
na obrazovy signal. Tento signil se zobrazuje na displeji v fadé¢ barevnych odstint

znazornujici urcity teplotni rozsah. Zobrazeni teplotniho pole se nazyva termogram [21].
Termogram

Termogram respektive infraCerveny snimek je obraz teplotnich poli pofizeny
termokamerou. Termovizni snimky zobrazuji tepelny tok pfifazenim barevné palety
riznym teplotdm. Stejny snimek 1ze zobrazit v riznych barevnych paletach a tim zvyraznit
dana mista na snimku. Termovizni snimky mohou byt radiometrické nebo neradiometrické.
Neradiometrické snimky jsou pouze zobrazujici. Z radiometrického snimku lze provadét

mefeni teplot povrchu objektu. V plné radiometrickém snimku Ize provadét méteni teplot
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a upravit parametry snimku i po jeho ulozeni. Soucasné termokamery nabizeji kromé
termogramu i béznou fotografii méteného objektu s moznosti jejiho prolinani

s termogramem [8].

Obrazek 26: Termogram [8].

1.5 Specialni teplotni senzory
Mezi specialni teplotni senzory patii [20]:

e Ultrazvukové - zalozeny na rychlosti Sifeni zvuku v latce, které je zavislé
na teploté. Mé&fi se Cas Sifeni ultrazvukovych impulza.

e Kirystalové - vyuzivaji teplotni zavislost kmitoc¢tu oscilatoru.

e SAW - vyuzivaji teplotni zavislost rychlosti §ifeni povrchové akustické viny
v urCitém materialu.

e Optické - vyuzivaji nezadoucich vlivii okolniho prostiedi na parametry optickych

kabelt. Teplota moduluje opticky signal.
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2 PROSTREDKY PRO OVLADANI ELEKTRICKE ENERGIE

Prosttedky pro ovladani elektrické energie slouzi ke spojitému nebo nespojitému fizeni
elektrické energie. Pro nespojité fizeni slouzi prvky typu relé, stykac, tranzistor, triak
a podobné. Spojité fizeni je realizovano pomoci frekvencnich ménicii nebo jednotkami
pro fazové fizeni elektrického vykonu. Rozsah fizeného elektrického napéti mize byt
fadoveé v rozsahu jednotek az tisicti volti. Jelikoz tato diplomovéa prace je zaméiena
na nespojité ovladani elektrické energie, nebude dale rozebirdno spojité fizeni elektrické

energie [14].

2.1 Elektromechanické relé a styka¢

Zakladnim prostfedkem pro nespojité ovladani je relé. Relé je spinac, ktery lze dalkove
ovladat malym proudem a napétim slouzici pro spinani malych vykontu. Obvykle jsou

to ovladaci a signaliza¢ni prvky. Relé lze dale délit podle [14]:

e druhu kontaktu — spinaci, rozpinaci a pfepinaci.

e velikosti spinanych vykond.

e druhu ovladaciho napéti — stiidavé nebo stejnosmérné.
e frekvence spinani.

e ¢innosti — pomocné, polarizované relé, bistabilni relé atd.

Samotnou konstrukci elektromagnetického relé miizeme vidét na obrazku 27. Relé se tedy
sklada z civky (1), jadra z magneticky mékké oceli (2), pohyblivé kotvy (3) a pruznych
kontaktt (4) [14].

Pq

£
R

Obrazek 27: Konstrukce elektromagnetického relé a ukazka [3,7].
Styka¢ vychazi z obdobné konstrukce jako relé, je ovsem konstruovan pro velké spinaci
proudy od desitek az po tisice ampér. Stykae Ilze délit dle pridrzné sily

na elektromagnetické, vackové a pneumatické. Nebo dle druhu ovladaciho napéti
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na stejnosmérné a stiidavé. Obrazek 28 zobrazuje samotnou konstrukei stykace. Stykac se
sklada z kotvy elektromagnetu (1), tahla (2), pevného kontaktu ptivodu (3), odvodu (6),
mustku (5) a pohyblivého kontaktu (4 a 7). Stykace obsahuji kromé hlavnich kontakt

i n€kolik pomocnych kontakti, které slouzi k ovladani a signalizaci [14].

LLLTTATETTITD

Obrazek 28: Konstrukce stykac¢ a ukazka [28, 29].

2.2 Tranzistor

Tranzistory maji velké uplatnéni ve vykonové elektrotechnice. Pouziti bipolarnich
tranzistorti ve vykonové elektronice pro rozsahy proudi do 10A se snizuje a vyuziva se
vice MOSFET tranzistoru, které jsou rychlejsi a mohou byt buzeny men$im vykonem.
Ze stejného duivodu se nahrazuji i Darlingtonovy tranzistory pro proudy od 15A tranzistory
IGBT. Vyvoj Darlingtonovych tranzistori se zastavil na konci 80. let na turovni

400A/1000V a 12ms [25].

2.2.1 Vykonové tranzistory MOS

Ptednosti tranzistort MOS ve vykonovych aplikacich je vysoka vstupni impedance, velké
vykonové zesileni, teplotni stabilita, dobré kmitoctové vlastnosti a napétové fizeni.
Nevyhoda MOS je kladny teplotni koeficient kolektorového proudu pii malych a stfednich
proudech, velké vstupni a zpétnovazebni kapacity a pro nékteré aplikace pfili§ vysoké
prahové napéti. Maximalni dosazitelné napéti nebo proud mezi kolektorem a emitorem
muzZe byt az 1000V nebo 200A s meznim kmito¢tem aZz 10MHz. Vykonové tranzistory
MOS patii k nejrozsifenéjsim soucastkam v oblasti fizeni vykont do 10kW. Tranzistory

MOS mohou obsahovat fidici elektroniku k ochrané proti proudovému pietizeni [25].
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2.2.2 Tranzistory IGBT

Tranzistor IGBT vychazi z mySlenky kombinace vlastnosti tranzistord MOS a bipolarnich
tranzistort. Lze si jej ptedstavit jako bipolarni tranzistor NPN fizeny do baze tranzistorem
MOS. Tranzistory IGBT jsou vhodné v aplikacich vyzadujici vysoka blokovaci napéti
a velké proudy. Diky dobrym dynamickym vlastnostem umoziuji pracovat pii vysokych
frekvencich. V soucasné dobé jsou vyrabény v rozsahu napéti 600V < Ucgm < 3 500V
a pro proudy 2A < Ic < 1 800A. Na rozdil od MOS tranzistort ma IGBT tranzistor delsi
vypinaci dobu tudiz 1 niz$i mezni kmitocet, ktery mtize byt az 40kHz. Z hlediska ovladéani
IGBT tranzistoru se fidici elektroda chova stejné jako u MOS a jeji chovani mezi emitorem
a kolektorem je podobné tranzistoru NPN. Pro vysokonapétové aplikace je pirednosti IGBT

tranzistord, oproti MOS, schopnost vydrzet proudova pietizeni [25].

Vykonové tranzistory se pouzivaji ve statickych nebo mobilnich zdrojich elektrické

energie, jako jsou stiidace DC/AC a usmérinovace DC/DC.

2.3 Tyristor

Tyristor je polovodicova soucastka se tiemi PN piechody a je zakladni soucastkou
pro stavbu ménici s fdzovym fizenim vykonu do zatéZze. Tyto méniCe jsou napajeny ze
sttidave sité, ktera zajiStuje periodickou zménu polarity napéti komutace tyristorti. Tyto
ménice patii do skupiny se sitovou komutaci. Sem patii fizené usmérnovace a meénice
stitidavého proudu. Vykonové tyristory se fizenym sepnutim se vyrdbi pro napéti az

12 000V nebo pro proud az S000A [25].

2.3.1 Tyristory GTO

GTO tyristor pracuje obdobné jako klasicky tyristor, ovSem jeho struktura je odli$na. Je
sloZen z nékolika stovek mensich paraleln¢€ zapojenych tyristord. Vyhodou tohoto tyristoru
je, ze privedenim zaporného proudu na fidici elektrodu se tyristor vypne. GTO tyristory
vyzaduji ochranné obvody, které omezuji rychly nabéh napéti pfi vypinani tyristoru a tim

zamezuji parazitnimu sepnuti. Tato ochrana se znaci jako RCD ochrana [1].

2.3.2 Tyristory IGCT

Tyristory IGCT vychazi z ¢innosti GTO s rozdilem procesu vypinani. U IGCT je kladen
diraz na rychlost a tvrdost procesu vypinani. IGCT se sklada z tyristorové struktury GCT

a z fidiciho obvodu. Ridici obvod je integrovan co nejblize silové Casti pro potlaceni
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parazitnich induk¢nosti. Diky rychlému procesu vypinani odpadaji problémy spojené
s doznivani proudu a tim odpadé pouziti odlehCovacich siti. Vypinaci doba je 1 az 3 pus coz
je pétkrat mensi nez u GTO. Spinaci frekvence IGCT muze byt 3 kHz a kratkodobé
az 20 kHz [1].

2.4 Triak

Triak je pétivrstva polovodicova soucastka obsahujici dvé vykonové elektrody a jednu
fidici elektrodu. Triak oproti tyristoru vede napéti v obou smérech. V obvodu se chova
jako dvojice tyristorti v antiparalelnim zapojeni. Triak se vypina, jakmile anodovy proud
klesne pod velikost vratného proudu, stejné jak je tomu u tyristoru. Triak se pouziva pro

fizeni vykonu spotiebi¢t zapojenych v elektrorozvodné siti [1].

2.5 SSR relé

SSR relé jsou moderni polovodi¢ové spinaci jednotky, které v nékterych aplikacich plné
nahrazuji elektromechanicka relé a stykace. Jejich vyhoda je bezhlu¢nost a rychlost spindni
umoznujici pouziti i PWM. Rozsah vstupniho fidiciho signdlu mtze byt 3 az 32V DC, 24
az 190V DC nebo 24 az 265V AC. SSR relé¢ mize spinat zatéz az 100A. Vyrobci SSR relé
nabizeji nékolik variant rozliSenych podle spinané zatéze od spinani v nule pies spindni
V maximu aZ po proporcionalni fizeni pomoci triaku. Ridici vstup a vykonovy vystup je
galvanicky oddé¢len, nejcastéji pomoci optoclenu. Spinacim prvkem silové casti relé
obvykle byva triak nebo IGBT tranzistor. Nevyhodou SSR je velky ubytek napéti na
spinacim prvku, které se projevuje zahtivanim relé. SSR relé¢ je vhodné pro spinéni

odporové, kapacitni i induk¢ni zatéze [17].

Obrazek 29: SSR relé [5].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA SOUCASNEHO RiZENI VYUKOVYCH TEPELNYCH
SOUSTAV V LABORATORI

Nasledujici kapitola se veénuje popisu soucasného stavu fizeni tepelnych modelil

V laboratofi.

3.1 Hardwarové usporadani

Stavajici feSeni méteni a regulace modell tepelnych soustav spociva v propojeni pocitace
s méfici kartou ADVANTECH PCIl 1711. Rozhrani této méfici karty je prodlouzeno
kabelem a zakonceno svorkovnici. Tepelny model obsahuje maly reostat, uvnitt které¢ho je
instalovan teplotni senzor Pt100. Soucasti tepelného modelu je hlavni vypinac, ovladac
vykonu topného télesa, ptrepina¢ pro volbu vstupniho signalu topného télesa a chlazeni,
ovlada¢ vykonu chlazeni, a signaliza¢ni dioda pfitomnosti elektrického napéti na reostatu
a chlazeni. Ohtev reostatu je realizovan pomoci stiidavého napéti 24V. Teplotni senzor je

ptipojen k pievodniku pomoci dvou vodici.

Tepelny Tepelny
model C.1 model C.2
_—
s ‘ =
= 'u = n
o g o g
; o ; o

Prevodni jednotka

PC¢&.2s
Advantech
PCI1711

PCé&.2s
Advantech
PCl1711

Obrazek 30: Blokové schéma stavajiciho feSeni v laboratofi [31].

Pfevodnikova jednotka slouzi jako rozhrani mezi pocitaéem a tepelnym modelem. Je to
plné modularni systém s dvéma kanaly. Obsahuje dvé pievodnikové karty pro odporovy
senzor Pt100 a dvé karty pro ovladdani stfidavého vykonu odporové zatéze v tepelném

modelu. Karta pro ovladani elektrického vykonu umoznuje TTL fizeni pomoci pocitace
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nebo ruéni rezim, kde je mozné nastavit hodnotou vykonu pomoci potenciometru
Umisténého

na piednim panelu karty. Vystup o aktualni méfené teploté udava prevodnik podle rozsahu
dané prevodnikové karty Pt100 v rozsahu 0 - 10V. Komunikace s pocitatem je feSena
pomoci jiz zminéné¢ métici karty ADVANTECH, pomoci jednoho analogového vstupu
a binarniho vystupu, ktery generuje PWM. signal s TTL tirovnémi. Pfevodnikova jednotka

obsahuje segmentovy displej, pomoci kterého lze zobrazovat aktualni méfenou hodnotu

daného kanalu. Tato hodnota je udavana ve voltech. Jednotka je napajena ze sité¢ 230VAC.

-

Obrazek 31: Stavajici prevodnikova jednotka [31].

3.2 Softwarové prostiedi

Aplikace pro méfeni, regulaci a archivaci hodnot se jmenuje WControl. V této aplikaci
si uzivatel vytvoii projektové okno, do kterého lze vkladat jednotlivé objekty. Tyto objekty
lze rozdélit jako rozhrani aplikace a vystupu meéfici karty v pocitaci, objekty slouzici
ke generovani a archivaci hodnot a objekty reguldtorti. V aplikaci pro regulaci lze pouZit
regulator pro dvoupolohovou regulaci s penalizaci, PID regulétor, pfipadné tento regulator
s Takahashiho modifikaci nebo s primérou diferenci. Poslednim objektem regulatort

je obecny linearni regulator.
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Zobrazeni dat: § archivaci do paméti | 140 NULL driver 0 plug-in wi.0
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Obrazek 32: Projektové okno WControl [31].

Omezeny pocet regulatort umoziiuje WControl pouzivat pouze pii jednoduchych
aplikacich méfeni a regulace, coz vSak postacuje pro vyuku pifedmétu automatizace.

Pro slozitjsi algoritmy regulatort je nutné pouzit prostiedi Matlab/SIMULINK.
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4 HARDWAROVY NAVRH NOVE PREVODNIKOVE JEDNOTKY

Z vyse uvedené analyzy souCasného fizeni tepelnych modeli, byla navrzena nova
prevodnikova jednotka, ktera piebira vlastnosti stavajici jednotky a pridava nékteré nové
vlastnosti. Oproti pivodnimu feSeni je nova jednotka napdjena bezpeénym napétim
24VAC ze Skolni rozvodné sité. Pouzitim mikrokontroléru jako ftidictho prvku
je umoznéno piesnéj$i vyhodnoceni méfené teploty s moznosti Softwarové linearizace.
Dalsim rozsifenim je pouziti displeje k zobrazeni hodnot v danych jednotkach nebo pouziti

sériového komunika¢niho rozhrani a paméti k uchovani kalibra¢nich konstant.

4.1 Obecné vlastnosti

Nov¢ navrzena prevodnikova jednotka zachovéava kompatibilitu se stavajicim stavem. Tato
kompatibilita spo¢iva v zachovani dvou analogovych vystupt nesouci informaci o méfené
teploté, dvou binarnich vstupi pro generovani akcéniho zasahu a zpiisobu ovladani
odporové zatéze spolu s méfenim teploty. Oproti pivodnimu feSeni, zde bude moznost
pripojit az Ctyfi vstupni pfevodnikové karty a Ctyfi vystupni karty pro ovladani
elektrického vykonu. Soucasné toto zatfizeni dokdze zobrazit aktudlni vstupni a vystupni
hodnoty v danych jednotkach na ¢tyifadkovém displeji. Soucasti zafizeni jsou dva
nezavislé porty RS-232 slouzici pro komunikaci s poc¢itatem. Pomoci tlacitek 1ze zménit
nastaveni jednotky a toto nové nastaveni bude mozné uloZit do paméti. Vyhoda oproti
puvodnimu feSeni je nezavislost na méfici kart¢ a tudiz je zde moznost, pfipojeni

jakéhokoliv pocitace vybaveného COM portem.

Prevodni Ovladaci P
karty 1- 4 Karty 1- 4 Rapdienl
T <
| S—
— PWM Vstup
2Xx
Pamet I*— MCU — DAC Vystup
RS-232
| 2Xx
d 4 4

LED

Diody Tlacitka LCD

Obrazek 33: Blokové schéma nové fidici jednotky [31].
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4.2 Zdroj

Zatizeni je napajeno stiidavym napétim 24V a jisténo pojistkou 4A. Z této pojistky se dal
napéti vétvi na svorky pro vstup fizené¢ho napéti do ovladacich desek a do usmérnovaciho
mustku GBU1002. Toto usmérnéné napéti je dale snizeno pomoci dvou step-down
regulatord napéti typu LM2576 na napéti 5V a 12V s maximdlni proudovou
zatizitelnosti 3A. Pomoci DC-DC meénice Tracopower TEN 15-2423 je vytvofeno
symetrické napéti £15V s proudovym zatizeni SO0mA pro napajeni operacnich zesilovacu.
Vsechna tato napéti jsou vedena na okraj desky zdroje a rozdélena do tfech konektorti

Molex, které slouzi k napajeni jednotlivych karet.

Konektor 1

B Regulator d
Ovladaci desky

12v

Napajeci
svorka

Regulator
5V

Usmérnovad

Svorky
vykonoveé

desky

Konektor 3
Ridici deska

Obrazek 34: Blokové schéma zdroje [31].

Kompletni schéma zdroje je uvedeno v ptiloze PI.

4.3 Ridici deska

Ridici deska byla z konstrukénich a rozmérovych diivodi roz&lenéna na dvé, nad sebou

propojené desky.

4.3.1 Horni deska

Horni deska obsahuje konektory k propojeni jednotlivych komponent a fidiciho
mikrokontroléru firmy Freescale MCF51AC128. Tyto komponenty jsou propojeny pomoci
10-pinovych konektori MLW pro ploché kabely k fidicimu prvku. Pro pfipojeni
prevodnikovych karet slouzi konektor s nazvem PREVODNIKY. Do tohoto konektoru
je priveden analogovy signal 0 - 5V, ktery je pfipojen na piny PTBO-PTB3. Piny
PTB4-PTB7 slouzi k ur¢eni ptitomnosti pievodnikové karty na daném kanalu. K ptipojeni
karet pro ovladani elektrického vykonu slouzi konektor s nazvem VYKONOVE_DESKY.
Tento konektor je pfipojen k casovaci FTMI1 na pinech PTFO-PTF3. Piny PTF4, PTFS5,
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PTF7 a PTC6 slouzi taktéz k urCeni pfitomnosti karty na daném kanalu. Konektor pro
pfipojeni displeje obsahuje napajeni a datové piny, které jsou zapojeny na port
PTAO-PTA6. V tésné blizkosti je umistén potenciometr pro nastaveni jasu displeje.
K ptipojeni desky s tlacitky slouzi jediny 14-pinovy konektor, ktery obsahuje napajeni 5V,
¢tyti piny PTD4-PTD7 pro ovladani LED diod a 7 pinti s funkci KBI pro preruseni tlacitek.
Nedilnou soucasti této desky je programovaci rozhrani BDM a napéjeci konektor MOLEX.
Vystupy z méficich karet pocitace, které ovladaji akéni veli¢inu generovanim PWM v TTL
urovnich jsou pfivedeny na konektory K1 a K2. Tento signal je néasledné posilen pomoci
budice sbérnice 74HC125. Vystupy z toho budice jsou pak ptivedeny na optocleny PC827,
které spinaji vstup do flexibilniho ¢asovace FTM1 v modu input capture na pinech PTE2
a PTE3. Dvojice konektori COM1 a COM?2 slouzi k pfipojeni konektorti Canon 9, které
jsou pfivedeny ptes propoj z obvodu na spodni desce. Propojeni se spodni deskou je feSeno
pomoci tfech dutinkovych list umisténych po stranach DPS. Tyto propoje pfivadi napajeni

a datové signaly na spodni desku.

Galvanické
oddéleni

M
MCU
MCF51AC128

|
ovladaci desky

Konektor desky Konektor desky
tlacitek displeje

Obrazek 35: Blokové schéma horni desky [31].
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horni deska

Konektor

Kompletni schémata horni desky je uvedeno v ptiloze P II.
Mikrokontrolér MCF51AC128

MCF51AC128 je 32-bitovy mikrokontrolér s jadrem procesoru ColdFire V1. Jedna
se o tadu Flexis, ktera znaci, Ze uspofddani pind je kompatibilni 1 s 8-bitovymi
mikrokontroléry této fady. V této konstrukci byl pouzit mikrokontrolér v pouzdru
QFP s 64 piny. Zminény mikrokontrolér je napajen 5V, pfi kterych muze takt procesoru
dosahovat az 50,33MHz pii frekvenci sbérnice 25MHz. Mikrokontrolér vyuziva dvou
paméti, a to 128KB flash paméti a 32KB RAM. Mikrokontrolér umoziuje az 8 pieruseni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 47

pomoci tlacitek s volbou reakéni hrany. Pro komunikaci s jinymi periferii 1ze pouzit dvé SPI,
SCI a jedno I1°C, CAN rozhrani. Pro mé&feni analogovych hodnot je mikrokontrolér vybaven
dvaceti kanalovym 12-bitovym AD pievodnikem. K porovnani napétovych trovni 1ze pouzit
dva analogové komparatory. Mikrokontrolér disponuje tfemi 16-bitovymi ¢asovaci/Citaci,

které mohou byt konfigurovany jako vstupné vystupni PWM periferie [12].

4.3.2 Spodni deska

Spodni deska obsahuje pamét EEPROM 25LC256 s velikosti 256KB a dva dvanactibitové
DA ptevodniky MCP4821. Tyto obvody komunikuji s horni deskou pomoci SPI rozhrani
ptipojeného na pinech PTES az PTE7. Vystup z DA ptevodniki je dale zesilen pomoci
operaéniho zesilovaée LM358 na uroven 0 - 10V, ktery je ochranén Zenerovou diodou
proti cizimu napéti. Nasledné je tento vystup pfiveden pomoci propojovaciho konektoru
na horni desku, na konektor K3 a K4. Tento vystup je propojen s analogovym vstupem
méficich karet ADVANTECH a poskytuje informaci o aktudlni métené teploté. Déle jsou
na spodni desku pfivedeny oba sériové porty, které jsou pomoci obvodu MAX232
pfevedeny na napétové Urovn€ pouZivané standardem RS-232. Veskeré tyto vystupy
a vstupy do obvodi spodni desky jsou propojeny s horni deskou pomoci tiech dutinkovych
list.

Obrazek 36: Blokové schéma spodni desky [31].

Kompletni schémata horni desky je uvedeno v ptiloze PIII.

4.4 Deska tladitek

Deska tlacitek slouzi jako ovladaci rozhrani ptevodnikové jednotky, kterd je umisténa
na pfednim panelu pfistrojové krabicky. Na této desce jsou umistény Ctyfi nizko odbérové
zelené LED diody, které slouzi k zobrazeni stavu jednotlivych kanalta. Tlacitka jsou
zapojeny jako maticova klavesnice 3x3. V soucasnosti je zapojeno pouze 6 tlacitek,

zbyvajici tfi tlacitka jsou urceny jako rezerva pro ptipadné rozsiteni funkei. Tlacitka slouzi
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pro pohyb doprava, doleva, nahoru, dolu a pro potvrzeni a zruSeni. Tato deska je pfipojena

pomoci plochého kabelu do fidici desky.
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Obrazek 37: Schéma zapojeni desky tlacitek [31].

4.5 Deska displeje

Z potieby umistit displej do pfedniho panelu pfistrojové krabi¢ky byla vytvofena redukce
z konektoru ctyitadkového displeje MC2004E-SYL na plochy konektor pro propojeni
jednotlivych pint. Tato redukce obsahuje jiz zminény konektor pro plochy kabel
a potebné odpory pro propojeni nepouzitych pinti displeje s napétovou zemi a odpor pro
omezeni proudu pro podsviceni displeje. Komunikace s displejem probiha pomoci
4-vodic¢ové sbérnice. Nastaveni kontrastu displeje se provadi pomoci trimru umisténého na

fidici desce.
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Obrazek 38: Schéma zapojeni displeje [31].
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4.6 Deska prevodniku Pt100

Pfevodnikova deska slouzi k meéfeni teploty odporového senzoru PT100 ve
dvouvodi¢ovém zapojeni. Zakladem je napétova reference TL431 s vystupem 2,5V, ktera
je napdjena 12V. Toto napéti dale vstupuje do proudové reference tvorené dvéma
opera¢nimi zesilovac¢i LM324. Vystup z proudové reference je piiveden na konektor, ke
kterému se pfipoji odporovy senzor Pt100. Ubytek napéti na tomto senzoru méfeny na
konektoru je vyhodnocen opera¢nim zesilovacem v rozdilovém zapojeni. Nasledné je tento
signal posunut pfiblizné¢ o 100mV smérem k nule a zesilen. Tento vystup je pak omezen
na rozsah 0 - 5V, pomoci dvojice Schottky diod. Pfevodnik obsahuje jumpery, pomoci
kterych se nastavi vstupni signdl a pfitomnost karty na piislusny kanal 1 - 4. Nasledné je

tento vystup pfiveden na konektor pro plochy kabel, pro pfipojeni do fidici desky. Tato

prevodnikova karta je nastavena pro rozsah métenych teplot 0 - 300°C.

Proudova
reference

Napétova
reference

Offset+zesileni
+omezeni

Mé&feni ubytku
napéti

Volba kanalu [___

Obrazek 39: Blokové schéma ptevodniku Pt100 [31].

Kompletni schémata ptevodniku Pt100 je uvedeno v ptiloze PIV.

4.7 Deska ovladani elektrického vykonu

Mikropocitatem generované PWM pulzy s periodou 1s a rozlisenim 8bitl plné postacuje
pro ovladani elektrického vykonu topného télesa v modelu. Tyto pulzy spinaji bipolarni
tranzistor BC337, ktery je pouzit z divodu potieby snizit proudové zatizeni vystupu
mikrokontroléru. Tento tranzistor nasledné spina optotriak MOC3022, ktery zajistuje
galvanické oddé€leni silové ¢asti od fidici s izolaénim napétim 7500VAC. Tento optotriak
spind v okamziku pfivedeni napéti na fidici elektrodu (nespina v nule). Nasledné optotriak
spina vykonovy triak TIC226 opatieny chladi¢em. Vystup stiidavého napéti ze svorky
umisténé na zdroji, je pfivedeno ke svorce K1 na desce ovladani vykonu. Z této svorky
je vedeno napéti na vstup do triaku, ktery je opatfen 1A pojistkou. Na svorku K2 se piipoji

topné téleso. Ovladaci deska obsahuje jumpery, stejné¢ jako prevodnikova deska, pomoci
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kterych se nastavi vstupni signdl a pfitomnost karty na piislusny kanal 1 - 4. Ovladaci

desky jsou pomoci plochého kabelu propojeny s fidici deskou.

MLW10_90° JUMI
2 1 21
4 3 27
B 5 23
B 7 24
10 ] 25
‘ 26
K3 z N CON1 ‘ 27
— 1 E ‘ 28
Y ‘ 52G8_JUMP
3 L oaac L —
Mapajeci svarka J_ F-N = 5958 JUMP
K1 GND 5l 1 18T
=] 1 Fs___ o 1A 17
G | S— u
Q 2 Th o 1_6
] ] 1.8
wstup rizeneho napeti o 14
Wystup zatez U N GND 1.3
—12 1 12
o1 A | I G
| £H TIC226M A — = |
K2 oLz BCas7 JUM1
v
244C_N —L
- GND

Obrazek 40: Schéma desky pro ovladani elektrického vykonu [31].

4.8 Ostatni pomocné desky

Tyto desky byly vyrobeny pro uchyceni svorek na zadni panel pfistrojové krabicky.
Na obrazku 40 vlevo, svorkovnice X1 slouZi k vyvedeni napdjeni 5, 12 a +£ 15V na zadni
panel. Svorky K1 - K4 v pravé ¢asti a slouzi k ptipojeni odporové zatéze. Svorka K2
z ovladaci desky je propojena kabelem na svorku K1 az K4. Zakonceni z vné&jsi strany

prevodnikové jednotky je feSeno pomoci nasuvné svorkovnice.

NAPAJECI_SVORKA

] I
4 Lo 15 -
3 SS9V ug1GH o
: f§+12\’ U$1G$2 5 ;:1 sy
1 K
GND U$1G$3 8:‘&
®1-1 U$1G$4 ]
®1-2 K2
®1-3 —
W14 UF1GES 8:?‘&
¥1-5 U$1G$6 asy
¥1-6 a3
®1-7 —
%1-8 UF1G$7 12 o
®1-9 U$1G$5 ad
¥1-10 va

Obrazek 41: Schéma pomocnych desek [31].
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4.9 Technické Feseni prevodnikové jednotky

Celni panel obsahuje &tyitadkovy alfanumericky displej zobrazujici aktualni méfené
hodnoty nebo menu pro nastaveni zafizeni. Vpravo od displeje se nachazi navigaéni
tlacitka pro ovladani a zménu nastaveni. Nad témito tlacitky se nachazi ¢tyii LED diody,
které signalizuji pfipojené vstupni/vystupni karty. Zadni panel jednotky disponuje ¢tyfmi
modrymi konektory Canon, které slouzi pro piipojeni teplotnich senzord. Dale jsou zde
dv€ ndsuvné svorkovnice. Mensi svorkovnice slouzi k pfipojeni topného té€lesa modelu.
Vétsi svorkovnice vyvadi interni napéjeni pro dalsi pouziti. Je zde vyvedeno 15V, 12V,
5V a GND. Bil¢ Canon konektory slouzi pro pfipojeni méfticich karet ADVANTECH
a cerné konektory pro komunikaci RS-232. Tlacitko napdjeni je umisténo na boku

zafizeni.

Obrazek 42: Konstrukce pievodnikové jednotky [31].
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

V nasledujici ¢asti bude popsana realizace pievodnikové jednotky z hlediska softwaru.
Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C. Pro zvolené MCU je k dispozici
vyvojové prostiedi CodeWarrior. Pro programovani této aplikace byl pouzit CodeWarrior
verze 10.3, ktery je zaloZzeny na platformé Eclipse IDE. Projekt této aplikace byl vytvofen
pomoci utility Processor Expert integrované v CodeWarrior, ktera usnadiiuje nastaveni
a praci s jednotlivymi periferiemi mikrokontroléru. Samotny program v jazyce C je
v rozsahu pfiblizné¢ 2000 tadkt. Nasledné bude program popsan v blocich, které
ho podrobnéji popisuji. Program nebude popsan cely, ale pouze dilezité ¢asti. Kompletni

zdrojovy koéd programu je ptiloZen v piiloze na CD-ROM.

5.1 Popis programu

Zdrojovy kod lze rozdélit do tii skupin. Pfi kazdém startu nebo restartu mikropocitace se
provede inicializa¢ni sekvence, kterd obsahuje definici proménnych a nastaveni periferii.

Poté nasleduje cyklicky blok, ktery obsahuje hlavni program.

Definice
proménych

v

Inicializace
periferii

D—

Hlavni program

]

Obrazek 43: Diagram celého programu [31].

Blok definice proménnych slouzi k definicim globalnich proménnych a funkci. Program
prevodnikové jednotky obsahuje nékolik proménnych, které nesou informace, naptiklad
o aktualni hodnoté akéni veli¢iny nebo 0 aktualni teploté. Jsou tu I pomocné proménné,
které nesou informaci o vychozim nastaveni zafizeni. Nastaveni periferii mikrokontroléru
v utilit¢ Processor Expert, generujici vlastni inicializa¢ni funkci, je spolecné s dalSimi,

mnou vytvorenymi inicializacnimi funkcemi, spusténa v bloku inicializace periferii.
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Hlavni program pted vstupem do smycky nacte konfiguraci zafizeni a dle toho nastavi
jednotku. Paraleln€ k hlavnimu programu je pouzito pferuseni od sériové linky pfi pfijatém

znaku, pieruseni KBI a pferuSeni od binarnich vstupi PWM, které generuji méfici karty.

Detekce Preruseni Preruseni
1/O karet KBI SCI1 a SCI2

Nacteni nastaveni
z paméti a
rozlozZeni displeje

Obsluha stisku Obsluha pfijatého
tlacitka znaku

Nacteni ADC
linearizace a PFeruseni
vypicet Input capture

Vypocet akéniho
zasahu

v

Obsluha sériové
linky a DAC

Obsluha binarnich
vstupd PWM

Obsluha displeje,
tlacitek a
signalizace

Obrazek 44: Diagram hlavniho programu [31].
Blok detekce 1/0O karet

Pokud je pfipojena vstupné/vystupni karta blok detekce I/O karet ulozi se do proménného
pole informace o piitomnosti karty na daném kanale. Tento udaj je pak pouzit v dalSich

blocich a urcuje, s kterymi kanaly se ma pracovat.
Blok nacteni z paméti a rozloZeni displeje

Tento blok zajistuje nacteni konstant pro linearizaci a parametry nastaveni sériové linky
z paméti EEPROM. V zavislosti na poctu ptipojenych vstupné / vystupnich karet se zvoli
rozloZzeni displeje. Napiiklad pokud jsou pfipojeny pouze dvé karty I/O, tak bude
na displeji zobrazena aktualni teplota daného kandlu a aktudlni velikost akéni veli€iny.
Pokud budou pfipojeny vSechny pievodnikové Karty, tak bude zobrazena pouze teplota

vSech kanall.
Blok nacteni ADC, linearizace a vypocet

Nacteni hodnot z AD pfevodnikl je provadéno kazdou otockou cyklu, kde se pokazdé
ulozi méfend hodnota do zasobniku o velikosti Sestnacti hodnot pro kazdy kanal. Tento

zasobnik je pak zprimeérovan a vysledek odpovidd méfené hodnoté. Nasledné je tato
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hodnota, vlozena do feSeni kvadratické zavislosti odporu na teploté¢ pro Pt100,

viz rovnice 8.
Blok vypoctu akéniho zasahu

Pokud je aktivni komunikace pomoci sériové linky, pak je v tomto bloku proveden
pfepocet z hodnoty pfijaté sériovou linkou. Nésledné je realizovan akéni zasah, ktery je
proveden vygenerovanim PWM pulzu. Rozliseni PWM casovace je 8-bitli s periodou
1 sekunda, ktera je dostacujici pro ovladani vykonu elektrické energie o frekvenci 50Hz,

kde jedna pul perioda trva 10ms.
Blok obsluha sériové linky a DAC

Pti aktivni sériové lince je kazdou otockou cyklu odesldna na dany sériovy port aktualni
teplota fizeného kanalu. Tato hodnota mize nabyvat teoreticky 0.0 az 999.9. S timto tzce
souvisi 1 blok pferuseni SCI1 a SCI2, ktery zajiStuje piijem akéniho zasahu. Tento akéni
zasah muze nabyvat hodnoty 0 - 100%. Ptijaty fetézec musi byt ve tvaru alOO\r,
pro stoprocentni velikost akéni veli¢iny. Vyhodou tohoto pferuSeni je, Zze neni potieba
odesilat neustale akéni zésah, ale pouze zménu této veliCiny. D/A ptevodniky odesilaji
meétfenou hodnotu na vystup pouze pro kandl 1 a 2, nezavisle na tom, zda je aktivni sériova

linka.
Blok obsluha displeje, tlaitek a signalizace.

Obsluha displeje zajistuje zobrazeni aktualni méfené teploty, hodnoty PWM nebo menu
nastaveni jednotky. Stisk tlacitek je feSen pomoci pferuseni KBI. Tyto tlacitka se staraji
o jednotlivé zmény zobrazeni displeje, pohyb v menu a zménu parametri konstant vypocta
pro jednotlivé kandly jednotky. Signalizace ovlada ctyfi LED diody na pfednim panelu,
které zobrazuji, zda je na daném kanale pfipojena pievodnikova karta spolu s ovladaci

kartou. Pti ovladani kanalu pfes binarni vstup zobrazuje tato dioda aktualni stav vstupu.
Blok obsluha bindrnich vstupi PWM

Dva bindrni vstupy jsou pfipojeny k flexibilnimu ¢asovaci FTM1 na kanal 0 a 1, pro které
je nastavena funkce input capture. Tato funkce slouzi ke snimdni bindrniho vstupu a meéfi
délku jeho jednotlivych logickych urovni. V rezimu fizeni pomoci méfici karty
ADVANTECH je deaktivovana funkce PWM pro dany kandl. Pfi zméné logické trovné
binarniho vstupu je generovano pieruseni. V tomto pieruseni je nasledné zjisténa logicka

uroven vstupniho signalu, kterd je zkopirovana na vystup MCU, ktery fidi vykon topného
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télesa. Zaroven je zméfen pomér jednotlivych logickych urovni, ktery je nasledné zobrazen

na displeji o aktualni hodnoté PWM.

5.2 Uzivatelsky manual

V nasledujici ¢asti bude popsana obsluha zafizeni, vcetné wvnitfniho usporadani
pro orientaci pii mozném rozsiteni o dalsi vstupné/vystupni karty nebo ptipadné vymény
pojistky. Dale bude popsan zpisob ovladani zafizeni a s tim spojené nastaveni a také

ukazka nastaveni komunikace pomoci sériové linky pomoci Matlab/SIMULINK.

5.2.1 VnitFni uspoiadani jednotky

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti hardwarového navrhu, toto zatfizeni obsahuje 4 rGzna napéti.
Aby bylo mozné je rozliit, bylo zvoleno barevné znafeni jednotlivych potenciala.
Pro napétovou zem je barva kabelu Cernd, pro 5V barva svétle modra, pro 12V tenky
cerveny vodi¢, pro symetrické napéjeni =15V oranzovy vodi¢, vSechny tyto vodice jsou
s prifezem 0,35mm’. Napdti 24VAC, které je znateno Cervenym vodifem s prifezem
1mm?a slouzi pro napdjeni zatizeni a vstupni/vystupni napéti pro ovladaci karty. Propojeni
mezi pievodnikovou kartou a modrym Canon konektorem je provedeno oranzovym
vodi¢em s prifezem 0,35mm?® Propojeni mezi bilymi Canon konektory slouzici
pro pfipojeni méfici karty a fidici deskou je feSeno pomoci tmavé modrého vodice
s prafezem 0,5mm? Ostatni spoje jsou feSeny pomoci plochého kabelu. Nasledujici

tabulka popisuje rozmisténi jednotlivych komponent a konektort.

Tabulka 4: Popis komponent a konektora [31].

1 | Tlacitko napdjeni.

2 | Svorka vstupniho napéti zdroje.

3 | Hlavni pojistka zatizeni 4A.

4 | Vystup jisSténého napéti do karet pro ovladani elektrického vykonu.
5 | Pojistky pro jednotlivé napéjeci vétve. Z leva £15V 500mA, 12V 2A, 5V 2A.
6 | Konektor napajeni fidici desky.

7 | Konektor napéjeni pfevodnich karet.

8 | Konektor napéjeni karet pro ovladani elektrického vykonu.

9 | Deska displeje.

10 | Konektor pro pfipojeni desky s tlacitky.

11 | Konektor pro ptfipojeni prevodnich desek.

12 | Konektor pro ptipojeni desky displeje.

13 | Deska s tlacitky.

14 | Napdjeci konektor fidici desky.

15 | Konektory binarnich vstupii. Horni kanal 1, spodni kanal 2.

16 | Konektor sériové komunikace RS-232 COM 1.
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17

Konektory analogovych vystupi. Horni kanal 1, spodni kanal 2.

18 | Konektor pro pfipojeni desek pro ovladani elektrického vykonu.
19 | Programovaci konektor BDM.

20 | Konektor sériové komunikace RS-232 COM 2.

21 | Pfevodnikové desky.

22 | Deska pro ovladani elektrického vykonu.

23 | Konektory pro piipojeni odporového senzoru kanal 1 az 4. Ptipojeni na pin 1 a 6.
Konektor pro ptipojeni odporové zatéze. Schéma svorkovnice:
24 Kanal 1 | Kanal 2 | Kandl 3 | Kanal 4
1]12[3]4|5][6]7]8
Konektor vystupu napéjeni. Schéma svorkovnice:
12v -15Vv +15V 5V
25 GND max. 1A | max.100mA | max.100mA | max. 1A
1 | 2 3 | 4 5 | 6 7 | 8 9 | 10

26

Komunikaéni rozhrani. Shora bilé konektory kanal 1 a 2 pro mé&fici karty. Schéma
zapojeni konektora:

Analogovy vystup PWM vstup
GND Signal GND Signal
9 5 6 1

Cerné Canon konektory RS-232 shora COM1 a COM?2

Obrazek 45: Popis komponent prevodnikové jednotky [31].
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5.2.2 Ovladani zarizeni

Ovladani zatizeni probiha pomoci $estice tlacitek. Cernd tla¢itka slouzi pro pohyb nahoru,
dold, doleva a doprava. Tlacitko OK slouzi pro vstup do menu a také pro vstup do dalSich
podarovni menu. Tlacitko ESC slouzi k posunu v menu o troven vyse. Zelené LED diody
zobrazuji, zda je dany kanal pfipojeny. Pfi fizeni pomoci méftici karty zobrazuji aktualni

stav vstupniho signalu.

Obrazek 46: Ovladaci tlacitka a diody [31].

Po pfipojeni zatizeni do elektrické sit€¢ 24VAC a stisknutim napajeciho tlacitka do polohy
pro zapnuti, se rozsviti displej zafizeni, na kterém se zobrazi napis Loading a aktualni
verze firmwaru zafizeni. V tento okamzik probihd nacitani konfigurace zatizeni a stav této
konfigurace je zobrazen postupnym rozsvicenim LED diod. Pokud zafizeni ma ptipojenu
alespon jednu vstupné/vystupni kartu, zatizeni po této sekvenci za¢ne pracovat. Pokud neni

ptipojena zadna karta, zatizeni zobrazi napis ERROR; No card connected.

¥ ¥ ¥ F *F ¥ ¥ ¥ F *F ¥ ¥ ¥ F *F ¥ ¥ F F *

* Loading . .. *

Obrazek 47: Zobrazeni displeje po startu a pii chybé [31].
Pii plném obsazeni vstupné/vystupnich karet se zobrazeni displeje rozlozi tak, aby bylo
mozné sledovat aktualni métenou teplotu vSech ¢ty kanald. Stiskem tlacitka doli a nahoru
lze pak pifepinat z tohoto usporného zobrazeni na zobrazeni, kde jsou po dvojicich

zobrazeny aktualni hodnoty, a to jak teploty, tak i aktualniho akéniho zasahu v rozsahu
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0 az 100%. Pokud je pfipojen pouze jedna z téchto dvojic, je zobrazeni stejné jako
u plného obsazeni kartami, pouze hodnota nepiipojeného kanalu se zméni z nuly na Unc.
Ovsem pokud je pfipojena pouze jedna karta nebo jen jedna dvojice karet, tak se displej

automaticky nastavi do zobrazeni, kde jsou zobrazeny hodnoty teploty a ak¢ni veli¢iny.

Channel 1] | Channel :2
T:000.0°C|] | T:000.0°C
Channel :3]|] | Channel : 4
T:000.0°C|] | T:000.0°C
Channel :1]| | Channel :2
T:000.0°C||T:000.0°C
Out : 1] | Out 2
PWM: 000% | | PWM: 0006%
Channel :3 ]| | Channel: 4
T:0 o°Cc| | T:o0 0°C
Out 3| | outop 4
PWM: 000%| | PWM: 000%

Obrazek 48: Zobrazeni displeje pii fizeni a méteni [31].
Zatizeni umoznuje ru¢né nastavit hodnotu akcni veliiny pies ovladaci tladitka a taktéz
umoziuje konfiguraci jednotlivych vstupné/vystupnich kanalii véetné sériové linky. Toto

nastaveni je zobrazeno stiskem tlacitka OK, které vyvola menu zatizeni.

WeooLn
o= m
W W b o~

Obrazek 49: Zobrazeni rozlozeni menu [31].

Pohybem tlacitka nahoru a doli je uskute¢nén pohyb v menu. Ukazatel > zobrazuje
aktudlné vybrané nastaveni periferie. DalSim stiskem tlacitka je proveden skok do dalsi
urovné nastaveni. Nasledujici obrazek zobrazuje rucni nastaveni hodnoty PWM.
Po provedeni vybéru daného kandlu tlacitky nahoru a dolu a stiskem tlacitka OK,
se ukazatel presune tésn¢ pred méneénou hodnotu. Stiskem tlacitka nahoru a dold se bud’

k hodnot¢ inkrementuje, nebo dekrementuje hodnota o 1 vétsi ¢i mensi. Stiskem tlacitka
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doleva nebo doprava se zvétsuje ndsobek inkrementace. Dal§im stiskem tlacitka se v tomto
pfipadé¢ hodnota vynuluje. Stiskem tlac¢itka ESC nastavend hodnota ziistane uchovana

a ukazatel odskoc¢i o troven vyse.

*PWM Channel 1: 000%
PWM Channel 2 000%
PWM Channel 3 000%
PWM Channel 4 000%

Obrazek 50: Rucni nastaveni hodnoty PWM [31].

Jak jiZz bylo zminéno, v nastaveni jednotky lze ménit parametry jednotlivych kanala
prevodnikovych karet. SouCasnd verze firmwaru umoznuje meénit offset a zesileni
vstupniho signalu generovaného pievodnikovou kartou. Nasledujici obrazek zobrazuje
vybér kandlu, na kterém se bude provadét zména. DalSim stiskem tlaitka OK se zobrazi
na displeji aktualni hodnoty. Tyto hodnoty Ize ménit stejnym zplsobem, jak jiz bylo
zminéno u nastaveni PWM s tim rozdilem, Ze stiskem tla¢itka OK se nastavena hodnota

ulozi do paméti. U kazdého kanalu lze obnovit pfednastavené hodnoty vybérem default.

Calib.ADC *Channel 1
Channel 2
Channel 3
Channel 4

Channel 1

=R _Gain o000 .000

R_Offset 000 .0O00O0

Defauwuldt

Obrazek 51: Kalibrace jednotlivych ADC kanala [31].
Obdobnym zptusobem jako U piedchoziho nastaveni ADC se nastavuji i parametry
analogového vystupu, kde hodnota zesileni a offsetu se vztahuji na vystupni hodnotu

teploty.
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AC Channel 1:

=G ailn: + 000 .000
offset: + 000 .000
Default

Obrazek 52: Kalibrace jednotlivych DAC kanalu [31].

Pro spravné zobrazeni hodnoty akéni veli€iny v rezimu méfeni pomoci karty

ADVANTECH je nutné nastavit maximalni délku periody PWM.

Set MAX PWM period
*Period: 000 s

Obrazek 53: Nastaveni maximalni délky periody [31].
Aby mohl pocita¢ komunikovat s ptevodnikovou jednotkou pomoci sériové linky, je nutné
mit povolenou komunikaci v nastaveni jednotky pro dany COM port. Dal$i nutnosti je mit

nastaveny spravny kanal, ktery bude fizen.

Settings R5-232
= Com

P

C om

Com 1:
*Enable: 0 n
Channel 3
Defauwult

Obrazek 54: Nastaveni RS-232 [31].

5.2.3 Sériova komunikace Matlab/SIMULINK

Po pripojeni propojovaciho kabelu mezi pocitacem a pfevodnikovou jednotkou, je nutné
nastavit v aplikaci Matlab parametry prenosu. Toto nastaveni se provede piikazem serial(),
viz nésledujici piiklad:

s = serial ('COM8', 'BaudRate', 9600, 'Terminator', 'CR");
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COMB8 je port, ke kterému je pfipojena pievodnikova jednotka. Ptenosova rychlost

je nastavena na 9600 Bd pro oba kanaly a terminator je nutné nastavit na CR.

Pro vypsani nastaveni lze pouzit piikaz get(), vypsané nastaveni by mélo byt stejné jako

v nasledujici ukazce:

>> get (s)
SERIAL specific properties:
BaudRate = 9600
BreakInterruptFcn =
DataBits = 8
DataTerminalReady
FlowControl = none
Parity = none
PinStatus = [1x1l struct]
PinStatusFcn =
Port = COMS8
ReadAsyncMode = continuous
RequestToSend = off
StopBits = 1
Terminator = CR

on

Jakmile jsou parametry komunikace nastaveny, je nutné oteviit komunika¢ni kanal, ktery
se provede piikazem fopen(). Pro ukonceni komunikace nebo uvolnéni kanélu se pouzije

ptikaz fclose().

>>fopen (s)
>>fclose(s)

Pro pfijem hodnot z pfevodnikové jednotky lze pouzit nasledujici piiklad. V prostiedi
piikazového okna nebo pouzitim mfile pouzitim funkce fgets(), ktera nasledné vrati

pfijatou hodnotu.

>>fgets (s)

Odeslani hodnoty z ptikazového okna nebo z mfile lze provést ptikazem fprintf(), ktery
musi byt ve tvaru:

>>fprintf (s, 'al00");

Kde a100 udava maximalni akéni zasah v rozsahu 0-100%.

Nastaveni komunikace v aplikaci SIMULINK je stejna, proto je tedy nutné nastavit
komunikaci a oteviit komunika¢ni kanal pomoci piikazového fadku Matlab.
Pro komunikaci s pfevodnikovou jednotkou se osvédCilo pouziti bloku To Instrument

a Query Instrument z knihovny Instrument Control Toolbox. V nastaveni pro tyto bloky je
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potieba definovat hardwarovou konfiguraci z workspace. Pro blok To Instrument v zalozce
Send se nastavi vystupni format jako ASCII a format tohoto fetézce jako 'a%3d'. V bloku
Query Instrument v zalozce Query se nastavi datovy format ASCII a format fetézce '%f".

Ukézkova aplikace komunikace v Matlab/SIMULINK je piiloZena v ptiloze na CD-ROM.

B komonicace — -
File Edit View Simulation Format Tools Help W komunikace/Prevodnik _ )
-
DeEd&S 4 3000 Normal :" & File Edit View Simulation Format Tools Help
heE&| & T J

Instrument
Akcni zassh

To Instrument

IE'—»Akcriza;;r Teplots - |n§ia:lm > @

Display Query Instrument

Prevodnik

odeds

To Worispace

Obrazek 55: Sériova komunikace Matlab/SIMULINK [31].

5.2.4 Komunikaéni protokol RS-232

Jak jiZ bylo zminéno vyse, pfevodnikova jednotka disponuje dvéma nezavislymi porty RS-
232. Pro spravnou funkci komunikace je nutné nastavit parametry sériové komunikace

mezi pocitacem a pievodnikovou jednotkou dle nasledujicich parametrti:

Parita: Zadna

Délka dat: 8bith

Stop bit: 1

Ptenosové rychlost: 9600Bd

Rizeni pfenosu: vypnuto

Komunikace mezi pocitatem a pifevodnikovou jednotkou probihd v ASCII znacich.
Odesilani méfené hodnoty z pievodnikové jednotky po sériové lince pro oba kanaly
probiha v kazdém cyklu. Tato hodnota je ve formatu Cisla s jednim desetinnym mistem
ve tvaru 000.0 a je zakonCena terminatorem - pfesun na zacatek aktualniho fadku \r. Tedy
cely odeslany fetézec je ve tvaru "000.0\r". Piijem hodnoty do pievodnikové jednotky
0 velikosti akéniho zasahu je nezavisly na tom, v které fazi se program nachazi, coz
dovoluje odesilat z pocitace pouze zménu této hodnoty. Format tohoto fetézce musi byt ve
tvaru "a000", kde a je identifikator piijatych dat a 000 je odeslana hodnota, ktera mize

nabyvat hodnot 0 - 100, coz je procentualni vyjadieni ak¢niho zasahu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 63

6 OVERENI FUNKCI

Nasledujici kapitola se zabyva ovéfenim funkci nového zafizeni s porovnanim funkci
stavajiciho feSeni. Oveéfeni je realizovano meéfenim prechodové charakteristiky
jednotkovym skokem na 40% vykonu topného télesa. Po ustaleni teploty je proveden skok
na 100%. Ové&feni probéhlo obéma moznymi zplisoby komunikace, a to jak za pomoci

karty ADVANTECH, tak prostiednictvim sériové linky v aplikaci Matlab/SIMULINK.

6.1 Méreni pomoci stavajici jednotky

Stavajici zatizeni fidi teplotni model pomoci karty ADVANTECH, kde vyhodnoceni
mefené teploty je feSeno pomoci analogovych obvodi. Pribéh meétfené teploty akéni

veli¢iny je zobrazeno na obrazku 56.
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120 -
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80
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Cas t [s]

Obrazek 56: Prubeh méfeni stavajici feseni [31].

6.2 Méreni pomoci karty ADVANTECH

Jak jiz bylo zminéno vySe, méfena teplota je pomoci tohoto zafizeni pievedena
na unifikovany signal 0 — 10V, ktery odpovida teplotnimu rozsahu 0 — 300°C. Na rozdil

od stavajiciho zafizeni, inovovana jednotka vyhodnocuje vystupni hodnotu cCislicove.
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Naméiené hodnoty byly zaznamenany pomoci aplikace WControl a data byla zpracovana
pomoci aplikace Matlab. Pribéh meétené teploty a akcéniho zédsahu je zaznamenan

V obrazku 57.
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Obrazek 57: Pribéh méteni WControl [31].

6.3 Méreni v aplikaci Matlab/SIMULINK

Posledni méteni probéhlo pomoci propojeni pfevodnikové jednotky s pocitatem pomoci
sériové linky. V aplikaci Matlab/SIMULINK bylo vytvoifeno schéma pro méfeni
ptechodové charakteristiky. Pribéh méfené hodnoty zobrazuje obrazek 58. Oproti méfeni
pomoci karty ADVANTECH a aplikace WControl, je naméfena hodnota mirn¢ zaSuména.
Aplikace WControl na rozdil od aplikace Matlab/SIMULINK métenou hodnotu filtruje.
Vznikly Sum je zpisoben nedokonalosti ptfevodnikové Karty teplotniho senzoru a
rozkmitava métenou hodnotu. Nova revize ptevodnikové karty teplotniho senzoru, kteréa se

nachdzi v pfiloze, jiz tento problém eliminuje pomoci RC filtra¢niho ¢lenu.
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Obrazek 58: Pribéh méteni Matlab/SIMULINK [31].
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ZAVER

Podnétem pro vypracovani této diplomové prace byla zastaralost stavajiciho zptisobu fizeni
tepelnych modeld, slouzicich ptedev§im pro vyukové ucely. Riziko spocivda v mozné
poruse zafizeni a v jeji nasledné opravé. Oprava by pravdépodobné nebyla mozn4,

z diivodu jiz nevyrabénych elektronickych soucastek.

Cilem diplomové prace tedy bylo navrhnout a zkonstruovat mikropoc¢itacovou jednotku
pro fizeni tepelnych modelti, véetné podptirného programového vybaveni. Toto zafizeni
se v soucasné dob¢ nachazi ve fazi prototypu, nicméné je kompletné funkéni a odzkousené.
Oproti ptivodni prevodnikové jednotce umoznuje nova jednotka fidit az Ctyfi kandly.
M¢tfend hodnota teploty spolu s aktualni hodnotou akéni veli¢iny je zobrazena
na alfanumerickém displeji v danych jednotkach. Jednotlivé vstupni a vystupni kanaly lze
kalibrovat pomoci ovladacich tlacitek a toto nataveni lze ulozit do paméti zatizeni. Pomoci
softwarové linearizace je dosazeno presn¢jSiho vyhodnoceni méfené teploty. VSechny
periferie jsou oproti pivodnimu feSeni piipojeny K jednotce pomoci konektort
a svorkovnic, coz umoziuje jednoduché ptipojeni tepelného modelu nebo poéitace. Hlavni
pifinos spocivd v mozné komunikaci se zafizenim pomoci sériové komunikace RS-232,
diky které je mozné provadét méfeni a regulaci pomoci jakéhokoliv pocitace vybaveného
COM portem. Jediny nedostatek zafizeni spociva v piesnosti méfeni teploty, ktera je
v soucasné dobé udavana s pfesnosti na stupeni celsia. Je to zplisobeno tim, ze vystupni
signal z ptrevodnikové karty je zasumény. Tento Sum by méla odstranit revize

prevodnikové karty vybavené RC filtrem na vystupu.

Dale navrh nového zafizeni nabizi v piipad€ potieby moZnost dal§iho rozsifeni svych
funkci. Naptiklad vstupni pfevodnikové Karty 1ze nahradit jinymi ptevodnikovymi kartami,
které by umoZznily méfeni teploty pomoci termoclanku nebo jinych odporovych senzorii
jako jsou tfeba Pt1000. Uprava karet pro ovladani elektrického vykonu nabizi moznost

fizeni stejnosmérného napéti.

Cili diplomové prace bylo dosazeno konstrukci prototypu a vytvofenim programového
vybaveni. Tato prace muze slouzit jako namét pro dalsi konstrukce ptevodnikovych
jednotek. Vysledek prace byl prezentovan v ramci Skolniho kola soutéze firmy Freescale

Semiconductor, kde ziskal tfeti misto.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main impulse for writing this master thesis was obsoleteness of the existing method
for heat plant models control. This equipment is mainly used for teaching purposes. The
risk is about possibilities of equipment failure and subsequent repair. Repairs would not be
probably possible, because needed electronic components are no longer produced.

The aim of the master thesis was to design and construct a microcomputer control unit for
heat plant models including software support. This device is currently in the prototype
stage, but is fully functional and tested. Comparing to the original converting unit enables a
new unit to control up to four channels. The measured temperature value with the current
value of the manipulated variable is displayed on the alphanumeric display in
corresponding units. Each input and output channels can be calibrated by using the control
buttons and these settings can be stored in memory. By using linearization software is
achieved a more accurate evaluation of the measured temperature. All peripherals are
connected to the unit via connectors and terminals, allowing easy connection of the thermal
model or computer. The main benefit is possibility to communicate with the device via
serial communication RS-232 interface that makes it possible to measure and control via
any PC with COM port. The only deficient is in device temperature measurement
accuracy, which is currently expressed in degree Celsius. It is due to the fact that the output
signal from the transfer card is noisy. This noise should be removed by a revision of

transfer cards equipped with RC filter on the output.

The proposal also offers the possibility of further expansion of its functions. For example,
the input transfer cards can be replaced by other transfer cards, which would allow
temperature measurement using a thermocouple or other resistive sensors as is Pt1000.
Moreover, treatment cards for electric power offers the possibility to control the DC
voltage.

The objectives of this thesis were achieved by designing of prototype and its software. This
work may serve as a topic for further construction of transfer units. Result of this work was
presented at the school's contest Freescale Technology Application, where it won third
place.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC

DC
DPS
EEPROM
EN
FLASH
IEC
ITS-90
12C
kHz
LED
mA
MCU
ms

0z

PID
PWM
SPI

TTL

Stiidavé napéti

Analogov¢ digitalni

Rozhrani pro programovani mikropocitaci
Ceskoslovenska statni norma
Stejnosmérné napéti

Deska plosnych spojt

Elektronicky mazatelné a programovatelna pamét’
Evropska norma

FLASH pamét

Mezinarodni elektrotechnickd komise
Mezinarodni teplotni stupnice 1990
Multi-master sériova sbérnice

Kilo hertz jednotka frekvence
Elektroluminiscen¢ni dioda
Miliampér jednotka proudu.
Jednocipovy pocitac

Milisekunda jednotka ¢asu

Operacni zesilovac

Proporcionalni, integra¢ni a derivaéni
Pulsné Sitkova modulace

Sériové periferni rozhrani
Tranzistorove - tranzistorova logika
Volt jednotka napéti

Ohm jednotka odporu
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P XIV SEZNAM SOUCASTEK
Zdroj
Soucastka Nazev Kod GME Pocet
Svorky ARK2500V-A-2P 821-104 3
Protikus svorky ARK2500F-A-2P 821-102 3
Pojistkové pouzdro SCHURTER 0031.8201 829-032 4
Kryty pouzder SCHURTER 0853.0551 829-033 4
Kondenzatory 4700uF CE 4700u/50V JAM-LP 22x40 123-306 3
RM10 BULK
Kondenzatory 100uF CE 100u/100V JAM-SK 13x21 123-108 2
RM5 BULK
Kondenzatory 1000uF CE 1000u/25V JAM-SK 13x21 123-175 2
RM5 BULK
Stepdown Convertor NATIONAL FARNELL 1
12V SEMICONDUCTOR - 9488111
LM2576T-12 - SWITCHING
REG 3A 12V, 2576, TO2205
Stepdown Convertor 5V | NATIONAL FARNELL 1
SEMICONDUCTOR - 9488138
LM2576T-5.0 - SWITCHING
REG 3A 5.0V, 2576, TO-220
Zdroj £15V TRACOPOWER - TEN 15-2423. | FARNELL 1
- CONVERTER, DC/DC, 15W, 4173600
+/-15V
Tlumivky DPU100A3 611-022 2
Diody 1N5822 223-004 2
Chladice DO3A 620-061 2
Konektor MOLEX MOLEX - 39-28-1063 - FARNELL 1
HEADER, MINI-FIT, 6WAY 9732101
Konektor MOLEX MOLEX - 39-28-8120 - FARNELL 1
HEADER, MINI-FIT, DUAL 1697115
ROW, 12WAY
Konektor MOLEX MOLEX - 39-28-1083 - FARNELL 1
HEADER, MINI-FIT, SWAY 9732110
Konektor MOLEX MOLEX - 39-01-2125 - FARNELL 1
RECEPTACLE, MINI-FIT, 1697123
DUAL ROW, 12WAY
Konektor MOLEX MOLEX - 39-01-2060 - FARNELL 1
RECEPTACLE, MINI-FIT, 151868
6WAY, CRIMP
Konektor MOLEX MOLEX - 39-01-2080 - FARNELL 1
RECEPTACLE, 8WAY, CRIMP, | 151869

MINI-FIT




Horni ridici deska

Soucdastka Nazev Kéd GME Pocet
Konektor MOLEX MOLEX - 39-28-1063 - FARNELL 1
HEADER, MINI-FIT, 6WAY 9732101
Konektor MOLEX MOLEX - 39-01-2060 - FARNELL 1
RECEPTACLE, MINI-FIT, 151868
6WAY, CRIMP
Kondenzatory 100nF | CK 100n/50V X7R HIT RM5,08 | 120-094 5
10% AMMO
Kondenzatory 8,2pF CK 8,2p/50V NPO GYM RM5,08 | 120-152 2
+-0,25 pF
Kondenzatory 1uF CE 1u/63V MAX--5x11 RM2,5 | 123-453 1
Konektor MLWO06G 800-083 1
programatoru
Odpor 10k RR W2 K010 114-076 2
Odpor 1M MPR 1M 119-167 1
Odpor 180R RR 180R 110-055 2
Optoclen PC827-COS 523-055 1
Budi¢ sbérnice 74HC125 425-030 1
Trimr PT73YEKO020 112-432 1
Konektor se zamkem PSHO02-02W 800-094 4
Protikus na kabel XINYA PFH02-02P 800-084 4
Konektor plochy kabel | XINYA MLW10G 800-035 5
Protikus konektoru XINYA PFL10 800-007 5
Konektor plochy kabel | XINYA MLW14G 800-046 1
Protikus na kabel XINYA PFL14 800-008 1
Oboustranny kolik 20 | S1G20 2,54mm 832-017 2
Mikrokontrolér MCF51AC128ACFUE FARNELL 1
1748992MPKG
Spodni Fidici deska
Soucastka Nazev Kod GME Pocet
Budi¢ RS-232 MAX232CPE 433-100 1
Kondenzatory 1uF CE 1u/63V MAX-- 5x11 RM2,5 123-453 4
Kondenzatory 100nF CK 100n/50V X7R HIT RM5,08 | 120-094 6
10% AMMO
Schottky diody BATS85 223-009 2
Odpor 10k MPR 10K 119-115 2
Odpor 15k MPR 15K 119-234 2
Odpor 10R RR 10R 110-025 2
Zenerova dioda 1N5349B 222-131 2
Pamét’ EEPROM MICROCHIP - 25L.C256-1/P - IC, | FARNELL 1
EEPROM SERIAL 256KB, 1331398
PDIP8
DA pievodnik MICROCHIP - MCP4821-E/P - FARNELL 2

12BIT DAC, SPI, VREF,

1439411




SINGLE, PDIP8

Operacni zesilovac LM358 310-014 1
Dutinkova lista XINYA SIL20PZ 824-014 2
Deska displeje
Soucastka Nazev Kod GME Pocet
Konektor plochy kabel | XINYA MLW14A 800-045 1
Protikus konektoru XINYA PFL14 800-008 1
Odpor 10k RR W2 K010 114-076 4
Displej EVERBOUQUET - MC2004E- FARNELL 1
SYL - LCD MODULE, 1220439
ALPHANUMERIC, 4X20, STN
Oboustranny kolik 20 S1G20 2,54mm 832-017 1
Dutinkova lista XINYA SIL20PZ 824-014 1
Deska tladitek
Soucastka Nazev Koéd GME ‘ Pocet
Odporovée pole RR 4X5K6 2% 111-232 1
LED diody L-53LGD 511-237 4
Schottky diody BAT85 223-009 4
Odpory 1k6 RR 1K6 110-078 4
Tlagitka zluté P-DT6GE 630-041 2
Tlacitka Cerné P-DT6SW 630-048 4
Konektor plochy kabel XINYA MLW10A 800-005 1
Pievodnikova deska
Soucastka Nazev Kod GME | Pocet
Konektor plochy kabel XINYA MLW10A 800-005 1
Protikus konektoru XINYA PFL10 800-007 1
Konektor se zamkem XINIA PSH02-02W 800-094 1
Protikus na kabel XINYA PFH02-02P 800-084 1
Konektor se zamkem XINYA PSH02-05WG 800-172 1
Protikus na kabel XINYA PFH02-05P 800-087 1
Schottky diody BAT85 223-009 2
Trimr 64 Y 2K 112-133 2
Odpor 1k MPR 1K 119-116 7
Odpor 24k MPR 24K 119-268 4
Odpor 1k5 MPR 1K5 119-306 1
Odpor 47k MPR 47K 119-238 4
Odpor 10k MPR 10K 119-115 5
Odpor 20k MPR 20K 119-118 1
Odpor 150k MPR 150K 119-332 1
Odpor 5k6 MPR 5K6 119-166 1
Odpor 120k MPR 120K 119-164 1
Odpor 160k MRP160K 119-326 1




Kondenzator 100nF CK 100n/50V X7R HIT RM5,08 120-094 2
10% AMMO
Kondenzator 1000nF CT 1u/50V YHC-CA42 RM2,54 122-052 1
tantal 20%
Operacni zesilovac LM358 310-014 1
Operacni zesilovac LM324 310-012 1
Napét'ova reference TL431 330-042 1
Oboustranny kolik 10 XINYA S2G20 2,54mm 832-023 1
Ovladaci deska
Soucastka Nazev Kéd GME | Pocet
Konektor plochy kabel XINYA MLW10A 800-005 1
Protikus konektoru XINYA PFL10 800-007 1
Svorky ARK?2500R-A-2P 821-106 2
Protikus svorky ARK?2500F-A-2P 821-102 2
Odpory 10K RR W2 K010 114-076 1
Odpory 330R RR W2 E330 114-058 1
Odpory 390R RR W2 E390 114-059 1
Triak TIC226M 225-025 1
Optotriak MOC3022 002-272 1
Pojistkové pouzdro SCHURTER 0031.8201 829-032 1
Kryty pouzder SCHURTER 0853.0551 829-033 1
Konektor se zamkem XINYA PSHO02-03PG 800-164 1
Protikus na kabel XINYA PFH02-03P 800-085 1
Chladic¢ DO3A 620-061 2
Tranzistor BC337-25 210-018 1
Oboustranny kolik 10 XINYA S2G20 2,54mm 832-023 1
Ostatni material
Soucastka Nazev Kéd GME | Pocet
Canon konektory XINYACAN9ZG 801-142 6
Canon konektory XINYACANO9ZS 801-043 2
samoiezné
Svorky PTR STLZ950/10G-5.08-H- 821-117 1
GREEN
Protikus svorky PTR AKZ950/10-5.08-GREEN 821-116 1
Svorky PTR STL1550/8G-3.5-H-GREEN | 821-301 1
Protikus svorky PTR AK1550/8-3.5-GREEN 821-302 1
Svorky ARK128V-A-2P 821-097 4
Power tlacitko ZIPPY RF-12S-DBB1-1-Z 631-392 1
Konektor se zdmkem XINYA PSH02-05WG 800-172 1
Protikus na kabel XINYA PFHO02-05P 800-087 1
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