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Abstrakt

ReSersni Cast prace probira fyzikalni zakonya déje vibrodiagnostiky, méfeni
teploty a méfeni sily, které jsou nasledné aplikovany v praktické ¢&asti. Prakticka Cast
dokumentuje vyvoj vyukového méficiho systému véetné popisu funkce jednotlivych pouzitych
prvka. Sjednocuje jednotlivé primyslové méfici a Fidici prvky do celkového systému. Vse je

koncipovano tak, aby dal§i vyvoj vyukového systému byl co nejsnazsi.

Klicova slova

Diagnostika, vyuka, mikro kontrolér, tenzometr, teplomér, loziska, vibrace, frekvenéni ménic

Microcontroller based measurement system for teaching model

Abstract

The research part discusses the laws of physics and actions of vibrodiagnostics, temperature
and force measurement, which are then applied in the practical part. The practical part
documents the development of an educational measurement system including a description
of the function of each of the used elements. Unify's industrial measurement and control
elements within the overall system. Everything is designed for further development of the

educational system to be as easy as possible.

Keywords

Diagnosis, teaching, microcontroller, strain gauge, thermometer, bearings, vibration,

frequency inverter.
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1 Uvod

Kapitola struéné predstavuje ucel a vychozi stav vyukového modelu pfed zaCatkem prace

na centralni fidici jednotce.

1.1 Uéel vyukového modelu

Vyukovy model (simulator nesouososti) bude slouzit pfi vyuce predméti Katedry jakosti
a spolehlivosti strojli, zejména prfedmétli zamérfenych na vibrodiagnostiku a souvisejici
témata. Model bude schopen fungovat samostatné bez jednotky vibrodiagnostiky —
akcelerometru a A/D pfevodniku, toto pfisluSenstvi se bude pfipojovat nasledné. Méfeni
a vyhodnocovani vibraci by vydalo na samostatnou praci. Prace na modelu zacina
ve stavu kdy je model osazen zakladnim hardwarem, ale bez centralni fidici jednotky.
Pozadavkem je, aby fidici jednotka byla schopna pracovat samostatné nebo pomoci

ovladani z pfikazoveé fadky terminalu.

Pfedmétem funkce celého zafizeni je simulovat nesouosost hfidele ajevy, které
nesouosost doprovazi. Uginky nesouososti hfidell maji vazny dopad na provoz

a potazmo ekonomiku. Uginky nesouososti zahrnuiji:

e ZvySeneé tfeni a tim i zvySeni spotfeby energie.
e PfedCasné poruchy loZisek a tésnéni.

e PfedCasné poruchy hfideli a spojek.

e ZvySené uniky maziva tésnénim.

e Poruchy Sroubu spojek a zakladl stroje.

e ZvySené vibrace a hlu¢nost.

Obr. 1 - Nespravné a sprdavné ustaveni hrideli [1]

A. Rovnobéind nesouosost (nebo presazeni) B. Uhlovd nesouosost C. Sprdvné ustaveni



1.2 Vychozi stav vyukového modelu

Kostrou modelu je svafovany ocelovy ram postaveny na otoénych kole¢kach, umoznujici

jednodussi manipulaci s modelem. Kole¢ka jsou opatfena brzdou. Vice viz Obr. 2.

Obr. 2 - Vychozi stav vyukového modelu

Na kostfe modelu najdeme loZiska, ve kterych jsou uloZzeny hfidele. Loziskova télesa (tzv.
loZziskové domky) maji vyvrtany otvor pro méfeni teploty loZisek. Ve stfedu hfidele
je pFipraven Gpon pro $roub a tenzometr. Sroub slouzi k vytvoreni sily pusobici na stied
hfidele. Hfidele jsou pfes femenice spojeny s dvéma tfifazovymi asynchronnimi motory.

Jeden motor funguje v motorickém rezimu a druhy v reZimu brzdy.



2 Literarni reserse

Resersni ¢ast shrnuje zakladni pojmy, méfici principy a komunikaéni prostfedky nasledné

aplikované ve vlastni praci.

2.1 Technicka diagnostika - Zakladni pojmy

Technickd diagnostika je samostatny obor, zabyvajici se bezdemontaznimi
a nedestruktivnimi metodami a prostfedky stanoveni technického stavu objektu nebo

zarizeni.

Spolehlivost, jako jeden ze zakladnich znakl jakosti kazdého technického zazemi,
je podminéna racionalnim sledovanim technického stavu objektu a v€asnym detekovanim
fyzikalnich zmén a procesu tj. obecna vlastnost objektu plnit pozadované funkce podle

stanovenych technickych podminek.

Diagndéza je vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Z hlediska terminologie
spolehlivosti se jedna o vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za danych technickych
podminek. Cilem technické diagnostiky je zjistit provozu schopnost objektu, nebo urdit

mista vzniku poruch a pficiny jejich vzniku.

Progndza je extrapolace (pfiblizeni, pfechod z uzsi na SirSi oblast) vyvoje technického
stavu do budoucnosti. Cilem progndzy je napf. stanoveni na zakladé statistickych
vyhodnoceni pravdépodobnost bezporuchového chodu v nasledujicim obdobi nebo

na zakladé vad stanoveni terminu dil€ich a generalnich oprav.

Geneze (vznik, zrod, pavod) je analyza moznych a pravdépodobnych pfiin vzniku

poruchy nebo vady, a tim pfed€asného zhorSeni technického stavu objektu.

Pracovni postup je diagnosticky algoritmus (sled elementarnich ukolt diagnostikovani)
vCetné programoveho vybaveni pro vyhodnoceni dat, aplikace pokrocCilych metod
vyhodnoceni signalu, metod vyhodnoceni vybéru jednotlivych diagnostickych parametrd,

sestaveni matematickych modeld.

Diagnostické prostfedky tvofi soubor technickych zafizeni a pracovnich postupu pro
analyzu a vyhodnocena stavu diagnostikovaného objektu. Na jedné strané technické
vybaveni — méfici, diagnostické vybaveni, na druhé vybaveni programové — programy pro

automaticka diagnosticka zafizeni.



Diagnostické prostfedky Ize délit na ON-LINE a OFF-LINE. ON-LINE prostfedky umozriuji
diagnostikovat objekt pfi provozu. Trvalé nebo pribézné pfipojeni se nazyva

monitorovani. [2], [3]

2.1.1 Technicky stav objektu

Obecné objekt povazujeme za systém dany mnozinou elementarnich prvkd, mnozinou
vzajemnych vazeb (relaci) mezi témito prvky a prvky okolniho (vné&jSiho) prostfedi. Takto

definovany systém oznacujeme jako rela¢ni strukturu objektu.

Tribologie (v praxi tribotechnika) je nauka, ktera se zabyva chovanim dotykajicich
se povrchll ve vzajemném pohybu. Mluvime o tfeni, opotfebeni a mazani. Treni
a opotfebeni se zmenSuje mazanim, pfitom mazivem muize byt latka jakéhokoliv

skupenstvi.

Technicky stav objektu je dan mnozinou vybranych vlastnosti prvkd objektu (prvky jsou
rozdéleny dle pozadovaného diagnostického rozliSeni) a odpovidajicich relacim v daném

¢asovém okamziku.

Vlastnosti objektu se asem méni (zvétSuje se ville v ulozeni mechanickych dild, klidovy
proud operacniho zesilovace atd.) az do okamziku, kdy elementarni prvek svym chovanim

zpUsobi poruchu ¢asti nebo celého objektu.
Parametry Ize délit na strukturni a procesni.

Strukturni parametr charakterizuje kvalitativné nebo kvantitativné fyzikalni, chemické
nebo geometrické vlastnosti prvku zvoleného subsystému tj. elementarnich, dale jiz
nedélitelnych prvk( nebo skupin prvka. Strukturni parametry nesouvisi pfimo s chovanim
objektu, ale jsou podstatné pro bezporuchovy stav objektu, pfi prekroeni ur€itych mezi

dochazi k naruSeni chovani objektu.

Procesni parametry charakterizuji procesni viastnosti prvku, tj. vlastnosti podstatné pro
cilové chovani objektu. Chovani systému je ¢asové proménna reakce na vstupni podnéty
aje tedy projevem specifickych funkci systému. Procesni parametry lze dale dlenit
na vstupni a vystupni, vnitfni au dynamickych systému na stavové. Procesnim

parametrem je tedy i kazdy provozni parametr.

Objekt je provozuschopny, jestlize je schopen vykonavat stanovené funkce dle

technickych podminek.

Porucha je fenomén (jev) zpUsobujici ukonéeni provozuschopnosti objektu.



Funkénost objektu je schopnost objektu vykonavat specifickou funkci dle danych
technickych podminek. Objekt mize byt ve stavu funkénim, ale pokud neni schopen
vykonavat  v8echny funkce dle danych  technickych podminek, neni

provozuschopny. [2], [3]

2.1.2 Defektoskopie

Bez nedestruktivni defektoskopie by nebylo mozZné zarulit bezpeény provoz
napf. v letectvi, jaderné energetice, v chemickém prdmyslu, stavbé mosti atd. Ukazka
na Obr. 3.

Za vadu vyrobku nebo materialu povazujeme napf. nespravné chemické slozeni, vady
struktury, necelistvosti (trhliny, praskliny), dutiny (bubliny, pory, sraZzeniny) a tvarové vady.

Jinak fe€eno odchylky od pozadovanych mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti.

Obr. 3 - Mechanickd deformace pneumatiky (priklad nedestruktivni defektoskopie)

Manualni testovani pfinasi fadu vyhod vyplyvajici z intuice a zku$enosti kvalifikovaného
pracovnika, nelze ovSem vyloucit lidské pochybeni, s moznymi nedozirnymi nasledky.

Proto zavadime do vyrobniho procesu zcela automatizované defektoskopické systémy.

Cilem defektoskopie neni jen vyfazeni vadnych vyrobkl, ale také ujisténi, Ze dobré
vyrobky jsou dle technickych podminek provozuschopné.

Existuje Fada defektoskopickych metod, ale zadna neni univerzalni. Pfi volbé
defektoskopické metody je nutné vychazet zfady faktord napf. mechanického
usporadani, elektromagnetické vlastnosti testovaného materialu, rozméry objektu,

prostfedi, umisténi z hlediska pfistupnosti atd. [2]



2.2 Zakladni defektoskopické metody

2.2.1 Vizualni metody

Svétlo odrazené od diagnostikovaného objektu vyhodnocuje pfimo zkuSeny pracovnik

(svym zrakem) nebo svétlocitlivym detektorem.

Vyhody: nezadouci zmény, tj. vady materidlu, tvarové odchylky a odchylky rozmérd,
kvalitativni urovné jakosti povrchu apod. jsou pfi vizualnim zkouseni vyhodnocovany
pfimo a okamzité, materialové neomezené moznosti pouziti, pfenosné vybaveni, bez

pfipravy objektu, minimalni zaskoleni.

Nevyhody: Ize vyhodnotit pouze povrchové defekty, je nutné kvalitni osvétleni a pfistup
k objektu.

2.2.2 Kapilarni metody

Kapalina obsahuijici viditelné nebo fluorescencni barvivo je nanasena na povrch objektu

a necelistvosti se zviditelni na zakladé kapilarniho pisobeni.

Vyhody: pouzZitelné prakticky pro vSechny nesavé materidly bez povrchového pokryti
a Cisté, metoda je citlivd na velmi malé necelistvosti, poZadavek minimalni zkuSenosti,

pfenosné vybaveni.

Nevyhody: |ze vyhodnotit pouze povrchové oteviené necelistvosti, nutna pfedchazejici

pFiprava objektu, rychlost metody do 30 minut, unavujici vizualni hodnoceni.

2.2.3 Magnetické metody

Objekt je zmagnetizovan aje vyhodnocovano magnetické rozptylové pole bud
zviditelnénim necelistvosti nebo prostfednictvim malych feromagnetickych ¢&astic

nanesenych na povrch nebo elektrickymi senzory magnetického pole.

Logickou nevyhodou je nutnost, aby objekt byl z materialu, ktery je mozno zmagnetizovat,

to je problém nekovovych materiald. [2]

2.3 Vibrodiagnostika - Zakladni pojmy

Mechanické kmitani je ekvivalentni terminu vibrace, jedna se dynamicky jev, kdy hmotné
téleso nebo hmotné body vykondavaji vratny pohyb kolem rovnovazné polohy - kmitaji.

Hodnoty jsou dany budici silou, kmitoétem a smérem budici sily. Kmitani mizeme popsat



fazi a amplitudou v daném case. Vibrace jsou kombinaci Sesti pohybu v ortogonaini
soustavé x, y, z arotaci kolem os X, y, z, vychazime z toho, Ze mechanicky systém

ma Sest stupridi volnosti.

Vina je zména vlastnosti nebo fyzikalniho stavu prostfedi, Sifici se v tomto prostiedi

a pfenasejici energii, aniz by sou¢asné dochazelo k pfemistovani prostfedi.

Mechanické vibrace jsou také zpusobeny razy, jako dusledek stfetu dvou navzajem

se pohybujicich téles.

Podle ¢asovych zmén muze rozliSovat charakter vibraci periodického, neperiodického

nebo nahodného. U periodickych vibraci se ¢asovy prabéh pravidelné opakuije. [2]

Harmonické vibrace jsou periodické vibrace o jediné frekvenci, ostatni veliCiny Ize

dopocitat ze vztahu pro harmonické vibrace (1).

Yy = ypsin(wt + @) (1)
Kde je:
y... okamzita vychylka Vm... amplituda vychylky
.. uhlova frekvence (rad.s™) t.Cas (s) ¢.. uhlova rychlost (rad)

2.3.1 Absolutni vs. relativni senzory vibraci

Absolutni senzory méfi pohyb télesa vac&i gravitanimu poli zemékoule, k pevnému
a fixnimu bodu, viz Obr. 4.

absolutni
vibrace hfidelu

relativni absolutni
vibrace hridell vibrace lozisek

stojan loziska _— —l s i i _I $

==t

5

Obr. 4 - Absolutni a relativni vibrace [2]




Relativni senzory méfi pohyb vici zvolenému realnému bodu, ktery maze byt v pohybu.

Absolutni senzor vibraci méfi veliCinu mechanickych vibraci vzhledem k vlastni setrva¢né

tzv. seismické soustavé. Vyuziti najde tam, kde neni zadny relativni retenéni bod.

Relativni senzor vibraci najde uplatnéni pfi vyhodnocovani vibraci napf. jen jedné cCasti
stroje vuci druhé. V soucasnosti se pro relativni méfeni pouzivaji zejména bezdotykové

senzory. [2]

2.3.2 Akcelerometry

Akcelerometr je elektromechanické zafizeni, které méfi zrychleni sil. Tyto sily mohou byt
statické (tihova sila), nebo dynamické (zplsobeny pohybem nebo vibrovanim

akcelerometru)
Podle pouzité technologie vyroby muzeme akcelerometry délit na:

e piezoelektricky;
e piezorezistivni;

e kapacitni.

Piezoelektricky akcelerometr
Piezoelektrické akcelerometry patfi ve vibrodiagnostice k nejrozSifenéjsim. Jejich funkce
je odvozena z piezoelektrického jevu tj. deformace krystalické nebo polykrystalické latky

v zavislosti ke krystalové mfizce vytvari elektrickou polarizaci krystalu, viz Obr. 5

pouzdro

seismicka
hmotnost
BLLLLbe

z(t)T | L
v

mechanické
K<—|| predpéti

zakladn
At konektor

vibrujici téleso

Obr. 5 - Model piezoelektricky akcelerometru [2]

Zakladem vyroby piezoelektrickych prvki jsou nej¢astéji modifikace kifemiku (SiO,).



Z elementarniho pohledu se chova piezoelektricky krystal jako kondenzator o kapacité C,
dielektriku advéma elektrodami. Potom plati vztah pro elektrické napéti
na elektrodach (2).

_Q
U—C )

Kde: U.. elektrické napéti (V), Q.. elektricky naboj (C), C.. elektricky naboj (F).

Nevyhodou akcelerometrl vyuzivajici podélny jev (ij. s tlakovou deformaci) je soucasny
ucinek pficného jevu, kde dochazi k indukci pfidavného naboje zpusobujici nezadouci
smérovou citlivost. V praxi se tento problém feSi uzitim stfihového (smykového)
piezoelektrického jevu kde je senzor necitlivy na tlakové deformace zakladové desky
zpusobené napf. ruSivym pfenosem mechanickych napéti z povrchu méreného objektu

nebo kolisanim teploty.
Dulezitymi parametry piezoelektrickych akcelerometru jsou:

e Dynamicky rozsah #a, (m:s?) vykmitu zrychleni nebo nasobku normalniho
trakéniho zrychleni g, (m-s?), (gn =9,80665 m-s™);

e Frekvencni rozsah: dolni a horni mez pracovni oblasti;

e Nabojova citlivost nebo napétova citlivost;

e Teplotni rozsah;

¢ Vliv okolniho prostfedi (elektromagnetické pole, vihkost, akusticky tlak).

Piezorezistivni akcelerometry
Pracuji na principu piezorezistivniho jevu, ktery je charakteristicky vlivem orientace
krystalografické hmoty na rezistivitu materialu. Jako materiadl se pouziva obohaceny

polovodi¢ Si-p*. Pro zménu odporu plati vztah (3).

R
— = m;0] + 0 (3)

Kde jsou:

m;, Ts... piezorezistivni soucinitelém, gy, g;... slozky napéti v podélném a pficném sméru.

Piezorezistivni elementy se nejCastgji (jak uz to v praxi byva u rezistivnich senzor()
zapojuji do Wheatstoneova mustku na Obr. 6 (zapojeni pro zvySeni citlivosti s teplotni

kompenzaci odpovidaji rezistory R; a Ry).



R

ka
R,

A
NN

Obr. 6 - Wheatstonelv mistek s piezorezistivnimi elementy na vetknutém nosniku [2]

y(f)

Za vSech akcelerometrll maji piezorezistivni senzory nejvyssi citlivost, nevyhodou je jejich

teplotni zavislost. PouZivaji se pro dlouhodobé testy. [2]

Kapacitni akcelerometry

Pro nizké dynamické rozsahy jsou velmi pfesné a citlivé. Pracuji tak, Zze pfi pohybu
seismické hmoty se jedna kapacita zvétSuje a druha zmensuje, vyhodnocuje se diference
kapacit.

Tento druh akcelerometr( zaloZzeny na technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) je velmi rozSifeny ve spotfebni elektronice, zejména v mobilnich telefonech jako
doplikova funkce.

elektrody seismicka hmotnost
\ Vi

Ty T,
su@\“w‘% |:> 7:% B

//
elektrody / pouzdro LA

Obr. 7 - Usporaddni kapacitniho akcelerometru [2]

Zakladem usporadani kapacitniho akcelerometru, je monokrystalicky substrat, na kterém
je z polykrystalického kfemiku na dvou pruznych upevnénich zavéSena seismicka
hmotnost ve tvaru hfebinku. Kazdy zvelkého pocltu hfebinku predstavuje stfedni
pohyblivou elektrodu soustavy diferencialnich kapacitnich senzorl s proménou

vzduchovou mezerou a pevnymi elektrodami, viz Obr. 7.
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2.3.3 Pouziti vibrodiagnostiky v praxi

Pouziti vibrodiagnostiky se obecné zaméfuje na oblasti:
1. Celkové vibrace stroje

Mluvime zde o celkové energii, ktera souvisi se vSemi frekvencemi vibraci v daném bodé.
Vyhodou je rychlost vyhodnoceni a nizké pofizovaci naklady. Nevyhodou je Sum
zpUsobeny pfenosem vibraci z okoli a velmi omezena moznost lokalizace zdroje a pfi€iny
vibraci. V praxi se vyhodnocuji hodnoty bezporuchového stavu a hodnoty na poplachové
urovni. Existuji zde orientatni meze vibraci stroje podle, kterych Ize urcit orientacni

uroven vibraci a orientaéni stav stroje.
2. Kinematicka draha hridele

Pfi umisténi dvou bezdotykovych senzort vychylky, kdy tyto dva senzory sviraji uhel 90°,

Ize ziskat drahu rotujiciho hfidele.

2.3.4 Senzory otacek ve vibrodiagnostice

Pfi zpracovani vibrodiagnostického signalu je velmi dullezita znalost otaek a polohy
rotujiciho objektu. Setkavame se zde s pojmem keyphasor, coz je vztazny bod

na rotujicim objektu.

-

=80

a) b)

Obr. 8 - Senzory otdcek a referencniho bodu [2]
a) Indukéni senzor b) optoelektronicky senzor

Je znamo mnoho zplsobl uréovani otacek a polohy, v praxi previadaji bezdotykové
senzory (mimo jiné nedochazi k mechanickému opotfebeni a unavé senzoru), indukéni
na principu vifivych proudd, optoelektronické na principu odrazu zafeni na odrazné plose

s pouzitim infratervenych nebo laserovych diod, viz Obr. 8.
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2.4 Metody méreni teploty v prumyslu

Teplotu a méfeni teploty lze povazovat nejen vprimyslu na zakladni méfenou

a regulovanou fyzikalni veli€inu.

PFi rozvoji cCislicovych obvodu se méfeni teploty sklada ze dvou blokl, méfici prvek,
vyuzivajici néjakého znamého fyzikalniho jevu (napf. vliv teploty na vodivost materialu)
a pfevodnik z analogové hodnoty na Cdislicovou, hodnota se v Cislicové podobé lépe
pfenasi a zpracovava.

Senzory pro méfeni teploty Ize podle [4] délit na:

Dotykové

Elektrické (odporové kovové, odporové polovodi¢ové, polovodi¢ové s PN
pfechodem, termoelektrické, krystalové)

Dilatacni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové)
Specialni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, teplomérné barvy
a jiné)
Bezdotykové
Tepelné (infratervené termoclanky, bolometry, pyroelektrické senzory)
Kvantové (polovodi¢ové infraervené fotodiody a fotovodivostni detektory)

Akustické (ultrazvukové)
Pro ucel prace se budeme zabyvat hlavné senzory napétové aktivnimi s polovodiCovym

PN pfevodem.

2.4.1 Napétové aktivni senzory s PN prechodem

U napétové aktivnich senzor( plati, Ze vystupem je pfimo napétovy signal. Jejich
polovodi¢ovy zaklad dovoluje integraci dalSich obvodu (zesilovag, A/D pfevodnik, zakladni
komparator, v komunikaéni rozhrani, alarm...) na jednom ¢ipu, stavaji se tak velice
uzite€nymi sami o sob&. Napf. nékteré obvody maji integrovanou 12C sbérnici nebo tzv.
one wire shérnici pro digitalni ¢teni dat. Mizeme se také setkat s funkci alarm, kdy po
nastaveni pfislusné hodnoty do registri, muze integrovany komparator vyvolat
samostatné néjakou udalost. Typickym reprezentantem téchto integrovanych ,chytrych®
senzorl je napf. obvod Texas Instruments TMP275 [5]. DalSi vyhodou napétové aktivnich

senzorl je velka citlivost a moznosti linearizece.
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04 05 06 0,7 Uy )

Obr. 9 - Teplotni zavislost AUp=f(T) PN prechodu [4]

Jejich nevyhodou je pak nizky méfitelny rozsah teplot dany materialem (do 125°C).

Oproti tomu termoclanky se naopak vyznacuji velkym rozsahem teplot (az 2000°C)

a miniaturnimi rozméry, ale nizkou citlivosti. Vystupni napéti je dano vztahem (4) :

2R,

Uy =—Upg —Ust — R,

+ U

4
t R1+R2 @
Kde je: Uy... vystupni napéti (V), Uge... prahové napéti pfechodu baze-emitor (V),
Ust... stejnosmérné napajeci napéti (V), Ry... odpor vedeni (€2), Ri, Rz... odpory
komparatoru (Q).

Na Obr. 10 je vidét jednoduché zakladni zapojenl’ s tranzistorovou diodou, v praxi

vvvvvv

se z vice PN pfechodu. Vystupni napéti aktivniho mustku s tranzistorovou diodou je dano

vztahem (4).

R,
1o

R,
:E\ R R, \ Al—olau,

Obr. 10 - Aktivni muistek s tranzistorovou diodou [4]
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2.4.2 DS18B20 digitalni teplomér

Méficim prvkem teplomérd pouzitych na vyukovém modelu je obvod DS18B20 od firmy

MAXIM (Dallas semiconductor) je tedy vhodné uvést jeho kratky popis a charakteristiky.

DS18B20 pouziva klasické tranzistorové pouzdro TO-92. Ma tedy 3 piny (GND, VDD
a DQ) dva napajeci a jeden datovy (one wire sbérnice). Obvykle se tato souCastka dava
do siti kde rozliSeni kazdého méficiho bodu je dano unikatni 64 - bitovou adresou

Z vyroby.
Ve specialnim rezimu muzeme dokonce pouzivat dva vodic¢e, kde jeden je zem a druhy
je napajeci a datovy zaroven, pouziva se tzv. parazitniho napajeni.

Veu

DS18B20
; C:I GND DQ Vi
. Vey
a) Micro- 1
processor 4T
To Other

1-Wire Bus

1-Wire Device

Veo DS18B20 | Voo (External Supply)

Micro- GND DQ Vpp
b) processor e |
1-Wire Bus To Other

1-Wire Devices

Obr. 11 - Napdjeni DS18B20 a) parazitni b) aktivni [6]

Na blokovém schématu na Obr. 12 muzeme vidét klicové prvky DS18B20. Mimo
LOW/HIGH urovni alarmu muzeme vidét generator CRC pro cyklickou kontrolu dat.

Na blokovém schématu je také naznacen parazitni napajeci obvod. [6]

Vpy
4.7k PARASITE POWER
CIRCUIT PES MEMORLégICéNTROL DS18B20
n * a
DQ v
<—| TEMPERATURE SENSOR |
64-BIT ROM
INTERNAL Vpp > AND <_>| ALARM HIGH TRIGGER (T4)
I i REGISTER (EEPROM
GND Cep 1-wire PORT SCRATGHPAD ( )
ALARM LOW TRIGGER (T)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER
Vo, W SOWER “’l (EEPROM) |
DD 1 .
SENSE
{—»l 8-BIT CRC GENERATOR |

Obr. 12 - Blokové schéma DS18B20 [6]
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2.5 Metody méreni sily

Mechanické napéti Ize prakticky zjistit pouze pfes jeho zavislost na deformaci (Hooklv
zakon). Existuje zpusob méfeni mechanického napéti, ktery nevyuziva Hookova zakona —
tzv. strunové tenzometry pro napinani ocelovych lan, v praxi se ovdem diky vysoké cené
nepouziva.

Zménu elektrického odporu vodice zjistii Wheastone (Wheatsotnenlv mustek). Odpor
vodiCe R je dan délkou | prifezem S a materidlovou konstantou mérného odporu p, podle

vztahu pro mérny ektricky odpor vodice (5).

[
R=<p (5)

Kde je: R.. Vysledny odpor méficiho tenzometrického prvku (), 1.. délka prvku (m),

S.. prGfez prvku (m?), p... materialova konstanta mérného odporu (€2.m).

Pokud se tedy plusobenim sily (napéti) deformuje prufez a délku vodi¢e, zméni se jeho
odpor a pokud je zapojen do tenzometrického — Wheatstonenova - mustku na Obr. 13,

dojde k nevyvazeni mistku, které mizeme zmeéfit jako elektrické napéti.

T1 T2

T3 T4

O O
VSTUPNI NAPETI

Obr. 13 - Obecné zapojeni plného tenzometrického mustku
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2.5.1 Typy odporovych tenzometr

Dle materialu, konstrukéniho tvaru, a zplsobu upevnéni na méreny objekt muzeme

tenzometry délit:

kovové polovodicové
o monokrystalické
—{féliové .
* lepené
|_|e difundované
dratkové (prolinané) do Si
e volné substrazu
* lepené
vrstvove |_|polykrystalicke
— e vakuové nanesené (naprasované)
® napraSované

NejpouzivanéjSimi kovovymi tenzometry jsou v sou¢asné dobé lepené foliové tenzometry,

dratkové tenzometry jsou vyuzivany jen malo, je to zejména dano snadnou vyrobou.

Foliové tenzometry jsou vyrabény fotolitografickou metodou, proto je Ize dobfe pfFizpusobit
potfebnému tvaru arozmér( (v fadu mikrometrt), dalSi vyhodou je, Ze po nalepeni
na izolaéni material skvéle kopiruji povrch (velmi dobfe kopiruje méfenou deformaci),
projevuji se také vysokych zatéZovym proudem a vysokou zivotnosti. Dale se &asto
pouzivaji napradované kovové tenzometry pro méfeni tlaku, monokrystalické difundované
a polykrystalické se pouzivaji pro hromadné aplikace (automobilovy primysl, domaci

spotfebice). [4]

2.5.2 Méreni sily a pruzné (deformacni) €leny typu S

Principem témeér vSech senzorl sily (tihy) je pfevod sila — deformace — fyzikalni ucinky

deformace.

Jako deformacni €leny pro méfeni sily se pouZivaji témér vyhradné odporové tenzometry.
Materidly pro pruzné ¢leny musi spliiovat poZzadavky na minimalni teplotni roztaznost,
teplotni koeficient Youngova modulu pruznosti (také modul pruznosti v tahu), dobrou
teplotni vodivost, malou hysterezi, jemnozrnnou homogenni strukturu, malé ucCinky teceni,

a odolnost proti korozi. [4]

16



Geometrie pruznych ¢lend musi odpovidat pozadavkim na [4]:

e Smérovost — co nejvétsi poddajnost ve sméru mérené sily tj. optimalni smérova
poddajnost.

e Pfevod méfeni sily na deformace opaénych znamének tak, aby bylo mozné pouZzit
CtyF aktivnich tenzometrda.

e Transformace méfené deformace na hodnoty v rozsahu linearity pouzitych
tenzometrl a ochrana proti pretizeni.

Pruzny ¢len typu Sje vpraxi velmi rozSifeny. Tvar umoZznuje umisténi féliovych
tenzometrd v hermeticky uzavieném prostoru a chrani tak senzory pfed vnéjSim vlivem.
Usporadani Ize vidét na Obr. 14. [4]

Tlakova nebo tihova sila se aplikuje uprostfed vnéjSich ramen pismene S, rozméry

zarizeni s rozsahem do 50 kN obvykle nepiekroci 100 mm.

F

R, R,
/

R, R,

VF

Obr. 14 - Pruzny clen typu S [4]

Pfi méreni sil do 50 kN muzeme océekavat relativni presnost fadové 0,1 % a rozliSovaci

schopnosti 0,02 %.

Senzory toho typu se bézné uplatriuji v pramyslovych aplikacich.
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2.6 Shérnice RS485

Vroce 1983 byl EIA (Electronics Industries Association) schvalen novy standard
diferencialni komunikace RS485, ktery mél najit vyuziti v prdmyslu, mediciné

a spotfebitelskych aplikacich.

Standard RS 232 je vzhledem k popularité¢ dnesnich PC velice znamy. Pro standardy
RS422 a RS485 je situace ponékud odliSna: pouziva se spiSe v pramyslovém prostredi
a v systémech pro fizeni a pfenos dat (jednotky Mb/s, max. 10 Mb/s). RS232 bylo
vyvinuto pro komunikaci lokalnich zafizeni a podporuje jeden vysilaé a jeden pfijimac.
RS485 se pouziva pro multipoint komunikaci, vice zafizeni vedeni (napf. jako
ETHERNET). VétSina RS485 systému pouziva Master/Slave architekturu, kde ma kazda
slave jednotka svoji unikatni adresu a odpovida pouze na ji urCené pakety. Tyto pakety
generuje Master (napfiklad PC) a periodicky obesila vSechny pfipojené slave jednotky.
RS485 predpoklada maximalné 32 uzli/zafizeni na jedné siti. Standard definuje
full-duplex Obr. 15 a half-duplex Obr. 17 komunikaci. [7]

RT% to Master % RT
RT; from-E’lastcr $ RT

i

Obr. 15 - Full-Duplex struktura RS485 [7]

Diky diferencialnimu signalu (napf. jako USB) jsou eliminovany preslechy ze sousednich
vodi¢l, a pro jakékoli jiné zdroje Sumu, dokud nejsou pfekroCeny napétové hranice
vstupnich obvodu pfijimaciho obvodu. Diferencialni vstup také eliminuje rozdil zemnich

potenciall vysilate a pfijimaCe. Dfive byla nevyhoda diferencidlni signalu nutnost

A

Obr. 16 - Specifikace minimdlini urovné signdlu [7]
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Do pfenosového vedeni se indukuje Sum a ruSeni. ProtoZe se v3ak signal pfenasi twisted
parem vodiCl jdoucich stejnou trasou, je napétova diference (rozdil napéti mezi A a B)

tohoto ruseni témé&r nulova.

Existuji dalSi dvé zapojeni sbérnice RS485 (s terminacnimi kondenzatory a tzv. Failsafe

zapojeni) v praxi se v8ak nejvice setkame se zapojenim podle Obr. 17, uvedeného pod

RTZ120 Q 120 O %RT

1B

Obr. 17 - Nejobvyklejsi zapojeni sité RS485 Half-Duplex struktura [7]

textem.

Odrazy na konci vedeni eliminujeme pfidanim terminacniho odpor 100 Q na konec
vedeni. Je-li na vedeni pfipojeno vice pfijimacd, mizeme odpor zvétsit na 120 Q. V klidu
ma vodi¢ B kladné&jsi hodnotu nez vodi¢ A. Dulezitym faktorem je také pomér délky kabelu
a pfenosova rychlost. Plati nepfima umérnost &im deldi kabel tim mensi pfenosova
rychlost. Standard definuje elektrické parametry, fyzickou vrstvu a topologii RS485,
komunikacni protokol nedefinuje, proto existuje cela fada protokolu (Spinel, USS...), které
pracuji na sbérnici RS485. Soubéh rtznych protokold mize v praxi zpusobovat problémy,

feSeni je napf. pouziti vice kanall — siti. [8]

485.

Tab. 1 - Dulezité parametry RS 485

Topologie: Multipoint, sbérnicova
Pracuje jiz pfi napajeni: 5V
Rozsah nejCastéjSich pracovnich napéti: | -7V az+12V
Pocet uzll/zafizeni na jedné siti: 32
Maximalni pfenosova rychlost: 10 Mb/s
Maximaini délka vodice: 1200 m
(pfi rychlosti 100 kb/s)
Znaceni vyvodu: A (Tx+, Rx+), B (Tx-, Rx-)
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3 Vlastni prace

Kapitola zacina uvedenim obecnych cill pro tvorbu fidiciho systému, dale pokracuje

struénym prestavenim jednotlivych komponentu.

Prehled technickych parametrl Ize nalézt v pfiloze E, v pfipadé potfeby detailngjSich
informaci |ze nahlédnout do katalogového listu vyrobce. Posledni dvé podkapitoly

se vénuji popisu hardwaru a softwaru Fidici jednotky.

3.1 Obecné cile pro tvorbu fidiciho systému

1. Systém bude zalozeny na mikrokontroléru ATMEL rodiny AVR.

2. Program fidici jednotky bude napsan v jazyce C/C++.

3. Ridici jednotka bude schopna obsluhovat zafizeni a subsystémy:

Teploméry TQS3 (Papouch),

Tenzometricky pfevodnik TE485 (Papouch),,
LED displej TDS (Papouch),

Elektromér ED310 (ZPA),

Frekvenéni méni¢ Sk 500e (NORD).

4. Cilem je také vytvoreni jednoduchého otaCkomeéru, u kterého Ize odecitat otacky
pomoci USB sbérnice, prostiednictvim displeje a sbérnici RS 485 tj. mit moznost
pouzivat otackomér samostatné nebo v ramci vétsSiho systému.

5. Ridici jednotka bude schopna pracovat autonomné v omezeném rezimu.

6. Ridici jednotka bude mit k dispozici obecné vstupné vystupni piny (GPIO General-
purpose input/output) pro dalSi rozSifovani moznosti sytému.

7. Cilem je také detekce otevieni krytu zafizeni.

8. Upfednostriovana komunikacni sbérnice je RS485 (podpora je u vSech vychozich
zafizeni).

9. Jako rozhrani mezi osobnim pocitatem (dale jen PC) a fidicim systémem bude

sbérnice USB.
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Pro celkovou pfedstavu koncepce a hierarchie systému viz Obr. 18.

o]

sobni pocitac

-

r_
—_—
~
Ridici jednotka !
I
I
MCUAVR | i
GPIO < > USB rozhran LCD Displej
I I
| |
| |
Bezpecnostni > Galvanické [ >
smycka > odddleni > GPIO | Reise
krytu (optoclen) | | P i
___________________ !
— — — _— 1]
Sbérnice RS 485
Digitalna wstupy
A J
Frekvencni , . Tenzometr . . e .
e €— Elektromér Teplomerly . > LED Displej Otackomér
menic s prevodnikem
Asynchroni Asynchroni _ ZatéZovaci .
motor motor LoZiska Sroub Hridel
(pohon) (brzda)

Obr. 18 - Koncepcni diagram celého systému
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3.2 Méfrici prvky a mérené veli¢iny

3.2.1 Protokol SPINEL pro zarizeni vyrobce Papouch

Zakladni komunikacni protokol v textové (ASCII) verzi (oznaCené Cislem 66) ataké
binarni varianté pro strojové pouziti (oznacené Cislem 97). Vychozi komunikacni protokol

nastaveny v zafizeni je Spinel. [9]

Protokol Spinel je protokolem firmy Papouch a byl navrzen tak, aby bylo mozné jej dale
rozSifovat nebo modifikovat, a aby bylo mozné rizna zafizeni s riznymi modifikacemi

protokolu Spinel propojovat bez kolizi.

Protokol funguje na principu dotaz - odpovéd, fidici jednotka se vzdy zepta senzoru

a ten odpovi, odesSle zméfenou hodnotu nebo chybovy kod.

Data jsou pfenasena v ramcich (paketech) s definovanym zaCatkem a koncem. Nastane-li

pfi pfijmu prodleva mezi kterymikoli bajty delSi nez 5 sekund, pfijem se ukoni.

Pfiklady komunikace na protokolu Spinel:

*B2TR<CR> Pozadavek naméfené hodnoty teploty senzoru na adrese 2
*BLTR<CR> Pozadavek naméfené hodnoty teploty senzoru na adrese 1
*B5DDW 25.8<CR> Na displeji s adresou 5 zobrazi ,28.5°

*BTMRO<CR> Pozadavek naméfené hodnoty tenzometru na adrese T

Format 66 je ASCII protokol pro jednoducha zafizeni, kdy maji byt vSechna data Citelna,
napriklad pro teplotni Cidla, senzory, apod. PouZivaji se jen dekadické proménné nebo
znaky, které Ize psat na bézné klavesnici. Format 66 neni vhodné kombinovat s binarnim
formatem u stejného zafizeni, protoZe je v nékterych proménnych omezen na ASCII

znaky.

Modifikace protokolu jsou oznadovany jako formaty, kazdy format ma svoje &islo. Cisla
0 az 96 jsou vyhrazena pro formaty s kédovanim ASCII, Cisla 97 az 255 pro binarni
koédovani. Jednotliva zafizeni mohou podporovat nékolik formatl protokolu Spinel, nebo

mit svUj zcela specificky format, pfesto zUstane zachovana vzajemna kompatibilita. [9]
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Pakety jsou rozdéleny na dotaz odpovéd [9]:

Dotaz:
PRE FRM ADR INST DATA.. CR

Odpovéd:
PRE FRM ADR ACK DATA.. CR

Popis jednotlivych ¢asti paketu viz Tab. 3.

Tab. 2 - Popis prvkl paketu Spinel protokolu [9]

PRE Prefix (znak “**), viz obecny popis protokolu

FRM Cislo formatu 66 (znak ,B*), viz obecny popis protokolu

ADR Adresa zafizeni, kterému je posilan dotaz nebo které posila odpovéd.

INST | Kéd instrukce — Kody instrukce daného zafizeni. Jsou jimi ASCII kody pismen
,A“‘az , 7" a ,a“ az ,z" a Cislice ,0“ az ,9".

proveden/neproveden apod.

ACK Potvrzeni dotazu (Acknowledge) — Potvrzeni dotazu, zda byl

DATA | Data instrukce. ASCII vyjadreni prenasenych proménnych. Doporucuje se data
pfenaset v béZzném tvaru a jednotkach. Nesmi obsahovat prefix ani CR.

CR Zakonc¢ovani znak (ODH)
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3.2.2 Teploméry

Modul TQS3 na Obr. 19 je digitalni teplotni €idlo vyrobce Papouch s. r. o. zalozené
na napétovém aktivnim senzoru DS18B20, jde o polovodi¢ovy kiemikovy senzor s PN
pfechodem. Vyhodu je snadna integrace spolu se zpracovavajicimi obvody, logikou a AD
pfevodnikem pfimo na jenom Cipu. DalSi vyhodou je velka citlivost -2mV/°C a linearita.
Celé zafizeni je potom obsluhovano mikro kontrolérem, ktery zajiStuje komunikaci

s teplotnim senzorem a komunikaci dotaz-odpovéd na RS485. [10]

Obr. 19 - Senzor teploty TQS3 [10]

Vstup ma ochranu proti pfepélovani. Komunikuje po sbérnici RS485 standardizovanymi
protokoly Spinel nebo Modbus RTU. Tyto vlastnosti umozniuji propojeni vice senzor(
CtyfvodiCovou sbérnici, obsahujici linku RS485 a napajeci vedeni, na vzdalenost 1200 m.
Na modulu TQS3 je umisténa kontrolka, ktera signalizuje bliknutim pravé probihajici

méfeni teploty. [6]
Doporucéeny kabel pro pocitacové sité obsahuje &tyfi pary kroucenych vodicu:

e Prvni par pouzijte pro datové vodiCe. Jeden vodi¢ zvolte jako Tx+ (RxTx+),
druhy jako Tx- (RXTx-).

e Druhy par: Propojte oba vodi¢e a pouzijte je pro kladny pdl napajeni (PWR).

e Treti par: Propojte oba vodi¢e a pouzijte je pro zem napajeni (GND).

o Ctvrty par: Ponechte nezapojeny. MGze slouzit jako pfipadna rezerva pro budouci
pouZziti.

e S ostatnimi zafizenimi se komunikaéni vodiCe RS485 propojuji 1:1. Tedy Tx+
(RXTx+) na TQS3 k RxTx+ na protéjSim zafizeni, respektive Tx- (RxTx-) na RXTx-.
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Ukazka propojeni TQS3, prevodniku a pfipadnych dalSich zafizeni je na nasledujicim
Obr. 20.

Zdroj 12V

Prevodnik,
PLC, apod.

USB/

Ethernet/ : RxTx+
mmmmf RS232/ RXTx—
RS485/

Obr. 20 - Ukdzka zapojeni zafizeni na RS 485 [10]

Tab. 3 - Nastaveni komunikacni linky pro Spinel protokol

Typ RS485

Doba odezvy 2,5ms

Komunikacni protokol Spinel nebo Modbus RTU (pfepina se uzivatelsky)
Vychozi komunikaéni protokol Spinel

Rychlost az 115,2 kBd

Z vyroby nastavena adresa 31H (znak: ,1%)

Pocet datovych bitll 8

Parita Zadna

Pocet stopbitl 1

Na Obr. 21 je vidét instalace teploméru TQS3 s prodlouzenym kabelem ve vyvrtaném

otvoru loziskového télesa.

Obr. 21 - Instalovany teplomér TQS3
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3.2.3 Tenzometr a tenzometricky prevodnik

Pro mérfeni plsobici sily byl pouzity celokovovy tenzometricky pruzny élen typu "S"
LC101-2k na Obr. 22 (2k jako 2000 Ib = 907,18474 kg) vyrobce OMEGA ENG. Clen

je charakteristicky vlastnostmi jako prachotésna a odolna celokovova konstrukce vhodna

pro primyslové aplikace, vysoka presnost, pétibodova kalibrace a jiskrova bezpecnost.

[11]

Obr. 22 - Vdzni ¢idlo - tenzometr - na vyukovém modelu

K vyhodnoceni vystupni hodnoty mdstku byl pouzit pfevodnik Papouch TE485.

Tenzometricky pfevodnik TE485 umi hodnotu ze snimacu sily (tenzometrl) prevést

na digitalni Cislo, Citelné napfiklad z PC nebo jiného nadfazeného systému pies digitalni

linku RS485. Méfeni v TE485 provadi pfesny nizkoSumovy A/D pfevodnik. Vystupem

je hodnota pfimo v nastaveném zatiZeni, ale pro dukladnéjSi analyzu signalu je mozné

Cist také pfimo "surovou" hodnotu z pfevodniku. [12]

PWR

TEA85
Tenzometr RS485 RxTx+
RxTx-

co nejméné

Obr. 23 - Zapojeni tenzometru a prevodniku [12]

Napdjeni
+
l 8-30V

Clanek o testu prevodniku lze najit zde [13]. Zavérem testu je, Ze prevodnik

tenzometrickych snimacd pro méfeni zatizeni (vazeni), pfestavuje velmi cenové

vyhodnou alternativu ke konkurenénim prevodnikim, které se obvykle cenové pohybuji

velmi vysoko a pfitom nékdy ani 0 moc vice nenabizeji.
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3.2.4 Méreni otacek

Frekvencni méni¢ popsany nize samozifejmé& umoznuje zjistovat otacky pomoci dopoctu
ze zadanych parametrd motoru (Parametr 717 Aktudlni otacky [min™]) nebo pomoci
pfipojeného snimale otacek (Parametr 735 Otacky ze snimacCe otacek [rpm]) jako
prisludenstvi, ale ze zadani vyplyva pozadavek na samostatnou jednotku pro méfeni

otacek, a to z duvodu dalSiho vyuziti na jinych zafizenich katedry. [14]

Byl tedy vypracovan, na zakladé pozadavku maximalni jednoduchosti a univerzalnosti,
jednoduchy a pfitom dobfe pouzitelny otackomér. Vyznaluje se pfedevS§im snadnou

instalaci (stacCi pfilepit pasek s ¢ernobilymi znaCkami na rotujici hfidel), viz Obr. 24.

log. ('.l!:l‘k

a)

AN B

<
<
'

Y.

T/2
Obr. 24 - Priibéh meéreni otdacky a) vystupni signdl b) mérici pdsek

Daldim pozadavkem bylo, aby otaCkomér umél komunikovat po sbérnici RS485, a aby
bylo mozné otaCkomér pouzit samostatné i pro jiné aplikace nez jen fidici systém vyukové
jednotky. Proto bylo pouZito mimo RS485 rozhrani také USB rozhrani, které dokaze
zafizeni pfipojit pomoci virtualniho sériového portu k PC a otd¢komér ma vlastni LED

displej, zobrazujici aktualni méfené otacky.

Snimani je zaloZzeno na reflexnim opto¢lenu CNY70 [15] [16], optoClen reaguje
na pfechod meéficiho prouzku. Méfici prouzek je bild paska o Sifce 10 mm s Cernymi
znackami, pfilepena na tocici se hfideli. Optoclen pfi pfechodu €erna - bila barva vyvola
vnéjsi preruseni v mikrokontroléru spadovou hranou. Poclet otalek je dale dopodcitan

a na dotaz odeslan po sériové lince.

Reflexni senzor CNY70 Ize nahradit jakymkoliv snimadem, ktery ma jako vystup
obdélnikovy signal napf. indukéni senzor se zubovym kotoucem, opticka zavora
ve tvaru U se zubovym kotou€em, reflexni opticka zavora s prizmatickou odrazkou.
Posledni moznost (polarizovana reflexni detekce) nabizi nejvétsi méfici vzdalenost pfi

zachovani jednoduchosti instalace (nalepeni dvou prouzkl reflexnich odrazek na hridel).
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Pro komunikaci na sbérnici RS485 bylo nutné pouzit pfevodnik UART/RS485 (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) konkrétné uvedeno v [17]. Oproti ostatnim

pfevodnikim vynika nizkou cenou, pouzdrem DIP, dostupnosti a jednoduchosti.

Softwarové reSeni otackoméru

PFi méfeni otacek muzeme aplikovat dva zakladni pFistupy:

1. méfit pocet otacek za sekundu (zde Cini problém otaéky s velmi dlouhou periodou)
Otackomér je navrzeny pro méfeni otadek v rozsahu 500 ot.min™ az 3000 ot.min™.

2. meéfit Cas jedné otacky a dopoditat kolik otacek je za sekundu

Po vypoctu je vhodné pouzit medianovy filtr (nebo aritmeticky primér) hodnot otacek, pro

eliminaci nahlych skokovych zmén méfené hodnoty.

Vzhledem ktomu, ze 7 segment LED displej potfebuje neustalé obnovovani, ukazal

se druhy zpUsob jako efektivnéjsi.
Otackomér podita dvé preruseni — dvé znacky na otacku.

Dale uz jsou soucasti programu jen rutiny na obsluhu dotazu na pocet ota¢ek. Otackomér
odpovida na dotaz “rpmcount <ADR><CR>“, kde za mezerou nasleduje adresa <ADR>

otaCkomeéru a <CR> carriage return — tzv. navrat voziku — navrat na zaCatek radku.

Adresa otackomeéru se nastavuje pomoci jumper propojek, kde zadna propojka odpovida
souctu binarnich vah 1, 2, 4. Napf. zadna propojka ADR = 0, prvni propojka ADR = 1,
prvni atreti ADR=1+4=5 tj (001BIN + lOOB|N = 1OlBIN) atd.

Kod programu Ize nalézt na pfilozeném CD.

Zavérecny test otackoméru
Ve spolupraci s Katedrou elektrotechniky a automatizace byl otackomeér se zapUjéenym
generatorem funkci a osciloskopem vyzkouSen pro konkrétni frekvence signalu

obdélnikového tvaru, stfidy 80%, s vysledkem:

Pro 50 Hz odpovidajici 1500 ot.min™® (dv& preru$eni na otacku) zmé&fil otadkomér
1501 ot.min™.

Pro 100 Hz odpovidajici 3000 ot.min™ (dvé pFeruseni na otacku) zméFil otackomér
3002 ot.min™.

Schéma a kod otackomeéru Ize nalézt na pfilozeném CD.
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3.2.5 Elektromér

Pro méfeni spotfeby byl pouzit elektromér ED 310 na Obr. 25, od firmy ZPA doplnény
0 komunikaéni modul RSM 310 pro sbérnici RS485.

Elektromér kromé& méfeni spotfeby provadi vypocty, disponuje displejem, snima tarifni
vstupy, elektromér Ize odecitat pfes infraCerveného optorozhrani pomoci pfirucniho
terminalu (tzv. handheld unit zk. HHU.), RS485 a M-Bus. Vybrané hodnoty a Udaje uklada

do paméti a umozriuje piepinat tarify.

TFifazovy elektromar
ED 310.DB.14E30x-00

3x230/400V 50Hz 250
TcM 7211004517 «  aseme™ Se/POD. 10,000 imp.Aewh
CEMm 10/1383 025638 Y@ Rok.zo s

10 0410

————

e ——
el L L T3

Obr. 25 - Elektromér ED 310 [18]

Mé&Fici systém umozfiuje méfeni i za pfitomnosti stejnosmérnych a harmonickych slozek
v méfeném obvodu (napéti i proud) v celém méficim rozsahu elektroméru. Negativni
pusobeni stejnosmérnych slozek je eliminovano v kazdé meéfici periodé. Kalibrace
méficiho systému se uskute€niuje programové, elektromér neobsahuje Zadné mechanické
nastavovaci prvky. MéFici systém zabezpeCuje s rezervou deklarovanou pfesnost

elektroméru. Vyrobcem doporu€eni zapojeni je na Obr. 26. [18]

Tarifi 1-4 S0
15
e Nominak 29V 2
P REBS  Maximat3ov | [— &
=) ] R15 R15 )
123456 A & 310112
A
5t
/’--_ = -rf
¥ [
kLl 1eik2o{ L2001 20k ILIS] N('j!lz_ﬂhlgl
k i f— 1 1
€A m I H
P O T o L1
L2 L L L2
L3 *L3
N 3 N

Obr. 26 - Zapojeni eletroméru ED310 [18]
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Protokol dle normy CSN EN 62056-21 (rezim C)

Jak uvadi vyrobce, komunikace modulu RSM 310 probiha podle protokolu, ktery je
soucasti normy CSN EN 62056: MéFeni elektrické energie — Vyména dat pro odedet
elektroméru, Fizeni tarifu aregulaci zatéze — cCasti 21: Pfima mistni vyména dat,

v rezimu C.

Komunikaéni rezim C zajiStuje obousmérnou vyménu dat s pfepinanim pfenosove
rychlosti. Tento reZim umoziuje odecCet dat, programovani se zvySenym zabezpelenim

a pfepnuti do rezimu stanovenych vyrobcem.

Odecet dat probiha tim zpUusobem, Ze fidici systém poSle ramec s pozadavkem na
elektromér. Elektromér (tarifni zafizeni) poté pfenasi ramec s identifikaci. Po pfeneseni
ramce s identifikaci ¢eka elektromér na ,ramec s volbou potvrzeni/moznosti“ od fidiciho
systému. Tou mlze byt pozadavek na odecet dat, pfepnuti do programovaciho rezimu

nebo pfepnuti do rezimu stanoveného vyrobcem, viz Obr. 27. [19]

A
Nadrazené zafizeni
! ? Adresa zafizeni | CR LF8
Tarifni zafizeni o
[ XXX Z ldentifikace CR LF m
o
o
| S
Odecet Programovaci rezim Stanoveno vyrobcem
— ACKOZOCRLF ACKO0OZ1CRLF ACKOZYCRLF
___|________|___V_
A
-—|STX data ! CRLF ETXBCC Stanoveno vyrobcem
o
SOH W1 STX ... EXT BCC m
SOHR1STX ... EXT BCC N
- STX (... )EXTBCC
SOH B 0 ETX BCC
A A

Obr. 27 - CSN EN 62056-21: Schéma reZimu protokolu C [19]

Ridici systém elektroméru nepotvrzuje Usp&snost pfenosu. Pokud pfenos selze, muze

fidici systém opakovat odeslani pozadavku a tim se opakuje cely pfenos.

Jak je vidét z Obr. 27, pocateCni komunikacni rychlost je vzdy pfi zahajeni komunikace

300 Bd, na vy3$Si rychlosti je tfeba pokazdé pfi zahajeni pfenosu prepnout pfikazem.
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Ramec s poZzadavkem od fidiciho systému na elektromér. Adresa zafizeni je nepovinna.

| /| 2 | Adresazafizeni | | | CR | LF |

Ramec s identifikaci

/7 I X X X]Z] \ | W Identifikace | CR | LF |

Ramec s daty

| STX | Datovyblok | ' | CR | LF | ETX | BCC |

Tab. 4 - Vysvétlivky obsahu ramcu

Znak /¢ Start znak (dopfedné lomitko, kéd 2Fh)

Znak ,?“ Povel s pozadavkem na pfenos (otaznik, kod 3Fh)

Pole ,Adresa zafizeni“ Nepovinné pole, specifikovano vyrobcem, maximalné 32
znakll

Znak ! Koncovy znak (vykfiénik, kod 21h)

Znaky ,CR*a ,LF* Ukonc&ovaci znak (CR — navrat voziku, kéd 02h, LF — posun o
fadku, kéd OAh)

Znak X" Oznaceni vyrobce skladajici se ze tfi velkych pismen

Tab. 5 - Nastaveni komunikaéni linky

Typ komunikace: Asynchronni sériové bitovy pfenos znaku
podle ISO/IEC 1177:1985, poloduplexni

Vychozi pfenosova rychlost: 300 baud

Normalizované pfenosové rychlosti: 300 bit/s, 600 bit/s, 1200 bit/s, 2400 bit/s,
4800 bit/s, 9600 bit/s, 19200 bit/s.

Format znaku: 1 start bit, 7 datovych bitl, 1 paritni bit,
1 stop bit

Zabezpeceni znak: paritni bit - suda parita (even)

Podrobnéjsi popis komunikaénich ramcu Ize nalézt v [20].

Plati, Ze navazani komunikace s elektromérem mulze byt adresné nebo neadresné.
Sestimistna adresa je uloZena v paméti elektroméru a je mozné ji nastavit nebo zménit
pomoci konfigurace elektroméru. Pokud je adresa v elektroméru prazdna, elektromér
reaguje na neadresny povel. Prazdnou adresu vSak nelze pouzit v pfipadég, Ze na sbérnici

RS485 je umisténo vice zafizeni. V takovém pfipadé je adresa nastavena jiZ pfi vyrobé.

Vypis ukazkové komunikace Ize nalézt v pfiloze D.
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Software pro odecitani elektroméru ReadEn vyrobce ZPA

Pro uplnost zde bude popsana komunikace s elektromé&rem pomoci programu od vyrobce.

Vyrobce pfimo neinformuje o existenci programu ReadEn verze 1, pfestoZe je to velmi

uzite€ny nastroj pro zakladni seznameni se a ladéni komunikace s elektromérem.
Software vCetné Ceského manualu je dostupny z [21].

Pfi zapojovani konektoru RJ-45 pro komunikaci po sbérnici RS485 je nutné zapojit
napajeci vodi¢e, na polarité nezalezi, ale jsou nutné pro funkci diferencialni sbérnice
RS485.

Pfi konfiguraci je potom nutné znat zakaznickou konfiguraci elektroméru ato hlavné

komunikacni adresu tj. poslednich 6 Cislic vyrobniho Cisla (vyrobni &islo: 05-013195).

Software vyrobce umozriuje mimo pravidelného odecitani vice elektroméri také test

komunikace. Vice informaci o softwaru vyrobce Ize nalézt v Eeském navodu: [21]

Maximalni komunikaéni rychlost elektroméru je 4800 Bd, pfi této rychlosti trva odecet

4 sekundy (viz vypis v pfiloze D). Tato fada elektromér( nepodporuje selektivni odecet.
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3.3 AkEni prvky

3.3.1 Frekvenc¢ni méni¢ NORD

Frekvenni méni¢ SK 500E na Obr. 28, je zakladnim typem své fady. Mimo tlacCitek
na hlavnim panelu disponuje dalSimi vstupy/vystupy (digitalni vstup, releovy vystup,
analogovy vstup, analogovy vystup) arozhranim RS485 na konektoru typu RJ12

a svorkach 73, 74. Ridici svorky (digitalni a analogové vstupy) jsou galvanicky oddélené.

Frekvenéni méni¢ umoznuje Cist a konfigurovat velké mnozstvi parametrd viz [22].
Minimalné je nutné nakonfigurovat DATA MOTORU / PARAMETRY CHARAKTERISTIK.

Obr. 28 - Frekvenéni meéni¢ NORD SK 500E [14]
Moznosti ovladani ménice

Existuji Ctyfi moznosti jak ovladat frekvenéni ménic. [14]

1. Hlavni panel s tlaCitky a displejem Obr. 29. (problém muze byt Spatna pfistupnost

ovladaciho panelu, jako v pfipadé vyukového simulatoru nesouososti).

:EEEE
© ©
© O
® ®

'v-—_'

Obr. 29 - Oviddaci panel tzv. ControlBox
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2. Ovladani pomoci analogovych vstupl. V pfipadé ovladani napétovym vstupem lze
potenciometrem nastavit Zadané otacky. (Nevyhodou mohou byt ubytky na vedeni,
pokud jsou ovladaci prvky pfili§ daleko od frekvenéniho ménice). Méni¢ umozriuje
nastavovat otacky také pomoci proudového vstupu (reostatem), zde je problém

podobného charakteru.

3. Digitalni vstupy. Nékteré digitalni vstupy Ize konfigurovat pro pfeduréené funkce.
Tlagitky start/stop, reverzace mame k dispozici zakladni ovladani, dal$i ovladani
Ize nastavit, napf. pouzit vstupy DIN1 Spina¢, ZAP/VYP (funkce P420 = 1),
DING6 (P425 = 71) a DIN7 (P470 = 71) kde 71 = Frekvenci zvysit 72 = Frekvenci

snizit.

4. Ovladani pomoci sbérnice. Nejkomplexnéjsi zpusob ovladani. Dovoluje
konfigurovat vSechny parametry méni¢e pohodiné pomoci pocitaCe nebo
nadfazeného PLA (Programovatelny logicky automat). V potaz je nutno brat ohled
na to, Ze po zadani ukolu ménic¢i, méni¢ nekomunikuje do splnéni Ukolu.
Frekvenéni méni¢ disponuje sbérnici RS 485 a CAN, pro komunikaci pouziva
protokol USS. Sbérnice je vhodna pro prvotni nastaveni parametri ménic¢e pomoci
PC, ale stejné nastaveni Ize provést pomoci panelu. Pro aplikace kde je nutno
pouze omezeného ovladani (zapnout/vypnout motor, zvySit — snizit frekvenci)

je implementace pomérné komplexniho USS protokolu zbyteéna.

Ovladani frekvenéniho méniée NORD SK 500e pomoci digitalnich vstupu

Jako kompromisni varianta bylo zvoleno ovladani pomoci digitalnich vstupu.

Frek. méni¢

DINT |4
DIN2 | |50
RIDICI ] :
GALVANICKE
JEDNOTKA Y L AICK
FM+ DING

N
~

0000000000000

FM- iy :@: DIN?
ZAPNVYP 3

13

RYCH. ZASTAVENI
GND
+15V

Obr. 30 - Koncepcni propojeni svorek fidici jednotky a digitdinich vstupt frek. ménice

B
N
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Ovladani pomoci digitalnich vstupl neni zbyte¢né slozité pro tento ucel jako ovladani
pomoci sbérnice, ubytky napéti na vedeni jako u analogoveho ovladani nepfedstavuji

problém a obsluha nemusi byt pfimo u ménice jako v pfipadé ovladani pomoci panelu.

Podle Obr. 30 mame moznost zapinat a vypinat motor, zvySovat a snizovat frekvenci
vystupniho tfifazového signalu. Pokud jsou vstupy FM+ a FM- oba aktivni nedochazi

ke kolizi, navic je tento stav oSetfen programové.

Kazdy digitalni vstup mudze plnit jednu z funkci podle nastaveného parametru. Vybér
z funkci je v Tab. 6. [14]:

Tab. 6 - Vybér z funkci digitalnich vstupt

1 Béh vpravo (ZAP./VYP.)
2 Béh vlevo (ZAP./VYP.)

3 Zména smeéru

4 Pevné frekvence F1

5 Pevné frekvence F2
6

7

8

Pevné frekvence F3
Pevné frekvence F4
pfepnuti parametrové sady,
10 Blokovani napéti

11 Rychlé zastaveni
12 Reset poruchy

13 Termistorly

19 Analogl On/Off

20 Analog2 On/Off,

71 Frekvenci zvysit
72 Frekvenci snizit

Konkrétné tedy jsou pouzity vstupy:

DIN1 (funkce P420 = 1) pro zapinani/vypinani motoru, [14] Str. 14

DIN2 (funkce P421 = 11) pro rychlé zastaveni

DING (funkce P425 =71) pro zvySovani frekvence,

DIN7 (funkce P470 = 72) pro snizovani frekvence.

Galvanické oddéleni je nutné z hlediska ochrany fidici jednotky, ktera pracuje na urovni
5V a digitalni vstupy frekven&niho ménice pracuji na urovni 15 V. Zapojeni galvanického

oddéleni a pfepétové ochrany je stejné jako u GPIO svorek fidici jednotky.

Predpoklada se, ze bezpec€nostni STOP tladitko je zapojeno nezavisle na ostatnich

systémech pfimo na svorky méni¢e podle doporu€eni v manualu.
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3.4 Ostatni prvky

3.4.1 LED Displej

Displej Papouch TDS je cCtyfmistny 7 segmentovy displej se zobrazovadi typu LED
a dvéma univerzalnimi kontrolkami. Nékteré verze maiji také dvojteCku pro zobrazeni
hodin. Dle varianty umi zobrazovat také teplotu, ¢as a datum. Komunikuji po sbérnici
RS485, ktera umoznuje propojeni vice zafizeni CtyfvodiCovou sbérnici, obsahuijici linku
RS485 a napajeci vedeni, na vzdalenost 1200 m. S displejem se komunikuje protokolem
Spinel. [23]

Obr. 31 - Display TDS [23]

Displej poskytuje jako odpovéd na zpravu pozadujici zobrazeni ur€itych znaki

jednoduchy chybovy kdd, kde jednotlivé chybové kédy maji nasledujici vyznam:
50 bez chyby,

51 az 53 Jedna az tfi chyby ve formatu zapisu hodnoty.
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3.4.2 Asynchronni motory

Jako pohon a brzda byly pouzity tfifazové asynchronni motory s kotvou na kratko (Obr.

32). Zapojeni pohonu a brzdy je podle manualu frekvenéniho ménice, viz [14].

Obr. 32 - Rdm s elektromotory

Konkrétni oznacdeni: 1LE1001-0DB32-2AB4.

Tab. 7 - Tabulkové parametry motoru [24]

U AIY f P P | n M
(V] Hz] | kW] (hp] (Al (1/min] [Nm]
230 A 50 0.75 -f- 385 1440 5.0
400 Y 50 0.75 -f- 1.79 1440 5.0
460 Y 60 0.86 -f- 1.72 1740 4.7

NOM. EFF at ... load [%] | Power factor at ... load I/, | MJ/M, | M/M,
44 | 34 | 24 | 44 3/4 24 | W\ | T/ TIT
796 | 796 | 786 | 0.76 | 0.70 | 0.58 | 5.6 2.2 3.1
796 | 796 | 786 | 0.76 | 0.70 | 0.58 | 56 2.2 3.1
825 | 825 | 815 | 0.76 | 0.70 | 058 | 6.2 2.2 3.3

Motory jsou podle zakaznického pozadavku doplnény o PTC termistory, které jsou

pfipojeny k frekvenénimu meénici, ktery umi vyhodnotit pfipadné prehfivani motora.
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3.5 Ridici jednotka

3.5.1 Hardware fidici jednotky

Jak vyplyva z pozadavkd, cely systém je zalozen na mikro kontroléru AVR od spolec¢nosti
Atmel. Dlraz je kladen zejména na softwarové feSeni, viz zadani, proto bylo

ve vétsiné pfipadu hardwaru pouzito hotovych vyvojovych feseni.

Atmel se soustfedi na vyvoj avyrobu RISC (redukovana instrukéni sada - Reduced
Instruction Set Computer) mikro kontrolérti, vétvé 8051 (Intel), vyuziva licencovaného
jadra ARM a vlastni architekturu AVR. Dale pak vyrabi paméti, bezdratova feSeni,

dotykova feSeni a dalSi specificka zafizeni.

Pro ucely vyvoje byla pouzita deska Arduino Leonaro s mikrokontrolerem ATmega32u4
(viz Obr. 33). Re&eni vyvojové desky je volné dostupné jako tzv. open hardware, proto
je dalsi vyvoj areprodukce feSeni snadnéjSi. Deska je také dobfe cenové dostupna.
Obsahuje vSechny zakladni komponenty pro vyvoj, dalsi nadstavby se zasouvaji

do konektoru po stranach, nazyvaji se jako tzv. shield(-y).

AW NOMNEMNSO
; el ) t PR

DIGITAL (PWM~) E i

LEONARDO

Wi

UHHU T

ALlE
2
=

A2
A3

Obr. 33 - Vyvojovd deska Arduino Leonardo

Existuje vice typu Arduino vyvojovych desek. Prvni Arduino byla deska Uno, existuje
deska specificka velkou flash paméti Mega 2560 (256 KB).

Pro ucel této prace byla vybrana deska Leonardo, protoze obvod ATmega32u4 disponuje
integrovanym obvodem pro obsluhu USB. Neni tak tfeba dalSiho pfevodniku (napf. FTDI)
a jsou tedy k dispozici dvé sériova rozhrani, proto se na strané USB se muZze zafizeni

chovat jako sériovy COM port, zafizeni typu HID atd.

Nespornou vyhodou tzv. shield modull je jejich modularita. RozloZeni konektort Arduina

tzv. Arduino Form Factor zainaji vyuzivat i jiné konkurenéni vyvojové prostfedky. Tim
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vznika jednotna sada dostupnych vyvojovych modull nezavisla na platformé (napf.

pcDuino, Intel Galileo nebo Edison, PICduino, netduino, Tl LaunchPad + IDE Energia).
Komunikace po RS 485

Pro pfevod urovni UART sbérnice (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
na urovné sbérnice RS 485 byl pouzit modul s integrovanym obvodem MAX485. Funkce

je znazornéna na Obr. 34.

o
UART Rx RO Eﬁ? 5] vee
data direction —[ RE IZ I| 3
o [3] 5] a
UART T ol [4] 5 | cuo

Obr. 34 - RS 485/UART prevodnik

LCD Keypad modul

Pro zobrazovani pribéznych hodnot byl pouzit dvou fadkovy maticovy LCD (2x16 znak)

na Obr. 35, doplnény o Sest tlaCitek pro zakladni ovladani.

Obr. 35 - Pouzity displej + tlacitka

Displej pouziva standardni fadi¢ HD44780, pro ktery jsou snadno dostupné knihovny.
Display vyuziva Ctyf datovych linek (komunikuje po paralelni sbérnici) a tfi ovladacich

vodicu (v€etné ovladani podsviceni).

Tlacitka pouzivaji pouze jeden analogovy vstup (AO) protoZe jsou zapojena v napétovém
déli¢i — najednou lze vyhodnotit jen jedno tlacitko.
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Vstupné/vystupni piny (GPIO)

Sadu analogovych vstupu (Analog Input) lze pouzivat také vrezimu digitalnich
vstupl/vystupl (GPIO). V zakladnim nastaveni fidici jednotky jsou A1 az A3 vystupni,
A4 az A5 vstupni.

GPIO jsou chranény pomoci galvanického oddéleni (optoclen s tranzistorem), dvéma

antiparalelné zapojenymi diodami (BAT54S) a rezistorem.

Galvanické oddéleni je nutné také pro ovladani frekvenéniho méniCe protoze, Fidici
jednotka procuje na urovnich 0 V/5V adigitalni vstupy ménie pracuji na urovnich
0V/15 V.

Na Obr. 36 je priklad ochrany jednoho z vystup(l. Pro vstupni piny je zapojeni zrcadlové

otocené.
____________ . e
|| B
> N TN
? |
|
9 I
- IC1 0
[GPIO— R1: 5483 1 4 2
250R R ) S.Z';‘JK 5 SRS RrR3
PC817 R 100
B
o &NDIO | | GND
RIDICI_JEDNOTKA | B FREK_MENIC

Obr. 36 - Zapojeni ochrany vystupnich svorek

Bezpeénostni smycéka krytu
Na digitalni svorce D3 fidici jednotky je pfipojena bezpecnostni smycka krytu celého

zarizeni. Smycka se sklada z nékolika spinacich kontaktl a rezistoru v sérii, viz Obr. 37.

Otevienim krytu vznikne spadova hrana, ktera vyvola vnéjsi pferudeni na vstupu mikro

Stav: kryt zavieny (OK):
Kontakt spojeny, LED sviti, tranzistor je otevieny, na pull-down rezistoru je +5V proti
GND. Na vstupu je logicka 1.
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Stav: kryt otevieny (POPLACH):
Kontakt rozpojeny, LED nesviti, tranzistor je uzavieny, pull-down rezistor uzemnil vstupni

pin. Na vstupu je logicka 0. Probéhla spadova hrana.

____________ . e
Q / | | 5 N\
O +
> |
|
S1 SN 2 | |
M ‘M E et )
~ o~ R 5 4 B
250R x , jZ);K s NSRS R3 —
PC817 . R 100R
SMYCKA GND J GNDIO RIDICI_JEDNOTKA

Obr. 37 - Zapojeni bezpecnostni smycky

Podrobnéji je funkce popsana v Tab. 8.

Tab. 8 - Pravdivostni tabulka bezpe€nostni smycky

PRAVDIVOSTNi TABULKA BEZPECNOSTNi SMYCKY

Pull-
Kontakt Baze down | Vstupni
"tlacitko" LED |tranzistoru |rezistor| pin |Poplach

SEPNUTY | SVITi | OTEVRENA 5V LOG 1 NE
ROZEPNUTY | NESVITi | URAVRENA ov LOG O ANO

1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1

Rezistor R; pro LED v opto€lenu je nutné uzpuUsobit napajecimu napéti smycky a pfipadné
celkové délce smycky. Pozadavek LED v optoClenu je proud v propustném sméru
[.=20 mA, pfi Vg=1,2 V.

Pro napajeci napéti +15 V:
Predfadny rezistor R; by mél mit odpor 690 Q
Mél by byt dimenzovan na minimalné 0,28 W

Napéti na reziszotu Ug 13,8V
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Prehled pouzitych pinu ridici jednotky
Pro vétsi prehlednost je na Obr. 38 nakreslen pfehled vyuziti pin0 vyvojové desky fidici

jednotky. Jsou vyuzity témér vSechny piny, resp. zbyvajici piny jsou vyuZzity pro GPIO.

¥
ﬁ“ﬁ g i —
C20 612 do=ml o
v | B
5 == i a0 I@
B |
= - s @—scL
. |
AREF @@ e—— AREF
o jal
j - GND (il e—— GND
#13 @ — R. ZAS. (LED L 13)
I0REF = 12 {8 @—— FREKVENCE+ FM
RST 411 {8 @—— FREKVENCE- FM
SZ #10 @ LcD
2:0 & o+ @ @— Lo
= g il @— LD
GND ;':':g
VIN =p “®—
™16 @@ LD
KEYPAD —@ il 2 > +5 @ — LcD
GPIo1 —OEN2 5 4+ ®— Lop
GPIO2 — @ > g 2 #3 (Ml @—— START/STOP FM
GPI03 — @I 3 & 2 [ @—— SMYCKA KRYTU
GPIOA —@I >, TX1p 1 @@ Rs485
GPI05 —O 3 < RX14 © i @— Rs485

Obr. 38 - Prehled vyuZiti pin( desky ridici jednotky

Schéma zapojeni vSech €asti Ize nalézt na pfilozeném CD.
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3.5.2 Software fidici jednotky

Dle pozadavkl byl program napsan v jazyce C/C++ s vyuzitim vnitfnich knihoven Arduino,
které jsou zalozeny na velice znamych a celkem optimalizovanych knihovnach AVR Libc.
Systém je navrzen jako terminalovy systém, kde fidici jednotka vyckava na pfikaz
z ptikazového fadku, ktery predstavuje pfipojeny sériovy COM port emulovany USB

sbérnici.
Arduino v porovnani s C/C++

Kdyz porovname jednoduchy program v klasickém jazyce C/C++ a tzv. “Arduino jazyce®,
na prvni pohled se pfili$ neliSi. Arduino totiz neni programovaci jazyk jako takovy, to je jen
urCité zjednoduSeni. Arudino je sada optimalizovanych knihoven pro uzkou skupinu

hardwaru postavena na jazyce C/C++.

Vyhodou knihoven a hardwaru Arduino je moznost pfemyslet a pracovat na vysSi urovni

abstrakce.

Na Obr. 39 je porovnani dvou programu. Programy maji stejnou funkci, v periodé dvou
vtefin rozsvéci a zhasinaji LED L3 integrovanou na Arduino desce. Rozdil je v tom,
ze klasicky kéd v jazyce C/C++ (.cpp) ma hlavni smy¢ku (main) au tzv. Arduino kédu
(.ino) nema programator moznost ménit hlavni smy&ku resp. smycka je pfeddefinovana
v knihovnach Arduina. Obsahem hlavni smy¢ky Arudina je volani rutin USB a nastaveni

programovych preruseni.

Pokud je potfeba pfistoupit k nizko uroviiovému programovani (na urovni jednotlivych
registrll) nic nebrani psat takové pfikazy pfimo do kdédu Arduino. Kompilator je pro oba

pFipady (.cpp a .ino) uplné stejny.

Knihovny Arduino jsou dnes integrovany do vyvojovych prostfedi zk. IDE (Integrated
Development Environment) jako Eclipse nebo AVR Studio, v Arduino IDE muzeme

naopak pouzivat knihovny C/C++.

PouZiti jiného IDE neZz Arduino, nam umozni pfistup k vykonné&jSim programovacim

a ladicim nastrojim a také ziskame vystupni hexadecimalni kéd (.hex).

Daldim vlastnosti Arduina je jeho specificky zavadé¢ (bootloader). Zavadé€ neni nutné
pouzivat, pokud mikrokontrolér programujeme pomoci rozhrani ISP (In-System

Programming).
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/¢ Do not remowe the include below i

#include “test3.h™ Elink

#include <Arduing. bz Turns on an LED on for one second,

then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.
int ledPin = 13; /{ LED connected to digital pin 13 | *f

#{ The setup() method runs once, when the sketch starts |/ Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards
void setup() { £ give 1t a name:

/f initialize the digital pin as an output: int led = 13;

pinMode(ledPin, OUTFUT);
{f the setup reoutine runs once when you press reset:
vodd setup() {

F#f the leoep() method runs over and ower again, ff initialize the digital pin as an output.
ff as long as the Arduing has pouer pinMode(led, OUTPUT);
void loop()
£ the loop routine runs ower and over again forever:
digitallrite({ledPin, HIGH}; // set the LED on void loop() {
delay(10a@); /f wait for a second digitallrite(led, HIGH}; // turn the LED on
digitalurite({ledPin, LOW); /{ set the LED off delay(lee2) ; /f wait for a second
delay(l@0d) ; f£f wait for a second digitalurite(led, LOW); A turn the LED off
T delay (13827 ; £ wait for a second
T
int main(woid)
init();
setup();

while(true) {
loop();
ki
I

Obr. 39 - Porovndni .cpp a .ino kodu

Popis funkci programu ridici jednotky
V hlavni smy€ce programu dochazi pouze k obsluze pfijatych pfikazi a ovéfeni zda

je zapnuty autonomni rezim nebo doslo k jeho vypnuti.

Pro obsluhu pfikazového fadku byla pouzita knihovna [25]. Implementace SPINEL
protokolu probéhla podle implementacniho popisu vyrobce [26]. Kéd a vyvojové diagramy

programu lze nalézt také na pfilozeném CD

Autonomni rezim
Autonomni rezim fidici jednotky je omezeny. V autonomni rezim nepracuje fidici jednotka
s frekvenénim méniCem ani s elektromé&rem, nebo otdaCkomérem. Tyto zafizeni maji

vlastni manualni ovladani nebo zobrazovaci ¢ast.

V autonomnim rezimu pracuje fidici jednotka pouze se zafizenimi protokolu SPINEL. Kde
cyklicky odecita hodnoty z jednotlivych prvk(i a zobrazuje odectené hodnoty na LCD
a LED displeji. Zobrazovani odec¢tenych hodnot elektroméru na dvoufadkovém LCD

by nebylo pfilis prakticke.
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Program je rozdélen do Sesti logickych ¢asti:

1) Funkce pro praci se zafizenimi na protokolu SPINEL (odecitani teplomérd,
tenzometrického pfevodniku, ovladani LED displeje Papouch).

2) Funkce pro odegitani elektroméru (CSN EN 62056-21).

3) Funkce pro ovladani GPIO.

4) Funkce pro ovladani frekvenénihno méniCe (zapnuti/vypnuti elektromotoru,
zvysSit/snizit vystupni frekvenci).

5) Funkce bezpeénostni smycky.

6) Funkce pro odecet otackoméru (vlastni vyroby).

1) Softwarova implementace SPINEL protokolu
Implementace zahrnuje obsluhu tfi zafizeni pouzivanych v systému (teplomér, displej,

tenzometr resp. tenzometricky prfevodnik) od stejného vyrobce vyuzivajici stejny protokol.

Funkce pro odecet teploty “gettemp <ADR>*

Pfijima jeden, nebo zadny argument. Argumentem je adresa konkrétniho teploméru.
Pokud neni zadny argument, zepta se systém teploméru na adrese 1 a o pozdéji 100 ms
na adrese 2 na teplotu. Pfed odectem je nutna prodleva, odezva teploméru TQS3. Potom
nasleduje ¢teni UART bufferu do fetézce. Kdyz pfijde zakonCovaci znak “\r* je zprava

kompletni. Nasleduje vypis hodnoty na USB v&etné adresy odectu a vycCisténi fetézce.

Funkce pro odecet tenzometru “getforce <ADR>“

Pfijima jeden, nebo Zadny argument. Argumentem je adresa konkrétniho prevodniku.
Pokud neni zadny argument, zepta se systém teploméru na adrese T. Pfed odeCtem
je nutna prodleva, odezva pfevodniku TE485. Potom nasleduje ¢teni UART bufferu
do fetézce. Kdyz pfijde zakonCovaci znak “\r* je zprava kompletni. Nasleduje vypis

hodnoty na USB vCetné adresy odectu a vycisténi rfetézce.
Funkce nastaveni LED displeje TDS “setpapdsp <NUM>*

Parametr pfikazu je Cislo ve formatu “00.0“. Program umi vyhodnotit chybové kody

displeje a oznami uspéch/neuspéch zapisu na terminal.
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2) Softwarova implementace odecitani elektroméru “getelmer <ADR>“
Parametrem pfikazu je poslednich 6 Ccislic vyrobniho €isla elektroméru jako adresa
zarizeni. Program pfepind z poc¢ate¢ni komunikaéni rychlosti 300 Bd na maximalni
komunikacni rychlost 4800 Bd. P¥i pfijmu dat z elektroméru je kazdy udaj (fadek) ulozen
to jednorozmérného pole. Nasledné jsou vSechny udaje vypsany na terminal. Po ukon&eni

odectu elektroméru pfepne program zpét na komunikacni parametry pro ostatni zafizeni.

3) Softwarova implementace ovladani GPIO

Po zapnuti fidici jednotky jsou vSechny vstupy a vystupy nastaveny na logickou uroven
LOW.

Nastaveni hodnoty vystupniho GPIO “setgpio1 <ARG>*

Pokud uzivatel zada argument (0/1) nastavi fidici jednotka pozadovanou logickou uroven
na vystupu. Pokud uzivatel nezada argument, funguje pfikaz jako pfepinac logické urovné

na vystupu.
Cteni hodnoty vstupniho GPIO “getgpio4“

Funkce bez argumentu. Po prijeti pfikazu zjisti logickou uroven. V pfipadé log. urovné
LOW vypide na termindlu "GPIO_4 state LOW", v pfipadé log. urovné HIGH vypise
na terminalu "GPIO_4 state HIGH" (pfiklad je pro GPIO Cislo 4).

4) Softwarova implementace ovladani frekvenéniho ménice

Zapnuti/vypnuti motoru startmotor/ stopmotor

Pokud je na vstupu DIN1 logicka urovern HIGH elektromotor je v béhu, pokud je na vstupu
DIN1 logicka urovenn LOW elektromotor je zastaven. Nejedna se o rychlé zastaveni,

ale o nabéh a dobéh podle nastavené rampy.
Funkce pro zapnuti a vypnuti motor( se tedy chovani jako dvoupolohovy vypinag.
Frekvence zvysit “setfup“

Funkce bez argumentu. Nastavi logickou uroven HIGH pro digitalni vstup DIN6 ménice
(zvysit), LOW pro digitalni vstup méniCe DIN7 (snizZit) a elektromotor zacne

po definovanou dobu (podle parametri nastavené rampy) akcelerovat.
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Frekvence snizit “setfdown*

Funkce bez argumentu. Nastavi logickou urovenn HIGH pro digitalni vstup ménice
DIN7(snizit), LOW pro digitalni vstup DIN6 méniée (zvysit) a elektromotor zalne

po definovanou dobu (podle parametri nastavené rampy) decelerovat (zpomalovat).

Pokud jsou digitalni vstupy méni¢e na stejné urovni (HIGH-HIGH, LOW-LOW) nedochazi

k akceleraci nebo deceleraci. Vystupni frekvence ménice zlstava stejna.

5) Funkce bezpeénostni smy¢ky
Pfi zapnuti Fidici jednotky se nastavi sledovani vnéjsiho pferudeni na pinu 2 (INT 1), které
pfi spadové hrané zavola funkci “otevrenKryt()“. Funkce otevrenKryt()“ ulozi stav motoru
vypnut a nastavi pin pro ovladani motoru na urovefi LOW, potom rozsviti LED L1 (HIGH
pin 13, Ize také vyuzit pro akustickou signalizaci). Systém je nutné resetovat po uvedeni

do stavu poplachu.

Funkce vstupu DIN2 (P421 = 11) pro rychlé zastaveni elektromotoru pomoci frekvenéniho

ménice je aktivni pfi urovni HIGH a rychle zastavi motor.

6) Funkce pro odecet otackomeéru “getrpm <ADR>*
Parametrem pfikazu je adresa zafizeni. Pokud neni parametr uveden, program odecita
hodnotu na adrese nula. Popis funkce otaCkoméru a nastaveni adresy otackoméru

najdeme v kapitole Méfeni otacek.

Program zabira 14 098 bytu (49%) ulozného mista flash paméti. Maximum je 28 672 byt(.

Globalni proménné zabiraji 1 276 bytd (49%) dynamické paméti, 1 284 byt( zlstava pro
lokalni proménné. Maximum je 2 560 bytu.

Nastaveni terminalu a obecné rady pro praci sterminalem je popsano v pfiloze A.

Seznam a popis pfikazu je Ize nalézt v pfiloze B.

Vyvojové diagramy funkci Ize nalézt v pfiloze F.

Kod a vyvojové diagramy programu lze nalézt také na pfilozeném CD.
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3.5.3 Zavérecény test navrzeného reseni ridici jednotky

Ve zkus$ebnim zapojeni jsou z bezpecnostnich divodu digitalni vstupy simulovany pomoci
LED na malém nepajivém kontaktnim poli, které indikuji logické Urovné vystupl fidici
jednotky (sviti/nesviti). ZkuSebni zapojeni je tedy bez frekvenéniho ménice
a asynchronnich elektromotortl. Bezpecnostni smycku predstavuji ¢Etyfi mikrotlacitka
arezistor zapojena v sérii. V zapojeni je dale pouzity pouze jeden ze dvou teplomér(,
(nezatizeny) tenzometr s pfevodnikem, elektromér, otackomér (velké nepajivé kontaktni
pole) a LED display. Vrchni LCD displej byl pro pfehlednost vynechan. Zapojeni je vidét
na Obr. 40.

Obr. 40 - Testovaci zapojeni systému

Pri testovani se podafilo uspé3né odzkouset nasledujici funkce systému jako celku:

Odeditani teploméru.

Odecitani tenzometru za pomoci tenzometrického prevodniku.

Odecitani hodnot elektroméru.

Odecitani otacek (vstupni impulzy generoval jednoduchy frekvenéni generator).
Simulace logickych hodnot na vystupnich pinech uréenych pro frekvenéni ménic.

Simulace otevfeni krytu pomoci mikrotlacitek.

DN N N N NN

Po pfepojeni LED a tladitka byli vyzkouSeny také GPIO.

Vypis terminalu pfi zavéreéném testu Ize najit v pfiloze C.
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4 Diskuse

Z pohledu nizké komunikacéni rychlosti je slabou strankou systému pouzity elektromér.
Ostatni zafizeni umozfuji komunikovat minimalné na rychlosti 9600 Bd, to je také hlavni
komunikacni rychlost celého systému. Elektromér ma maximalni komunikaéni rychlost
4800 Bd, a nepodporuje selektivni odecet jednotlivych Udajli, pfestoZze poskytuje nejvice
dat (odeCet trva 4 sekundy). Moznosti by bylo nastavit pravidelné odecitani v dobé

necinnosti nebo v pravidelnych intervalech.

Pouziti integrovaného USB obvodu v mikro kontroléru jednoznaéné usnadhiuje vyvoj
a praci. Zda by mikro kontrolér dokazal zpracovavat data pfi plné komunikaéni rychlosti,
neni pro tuto praci dalezité, protoze ostatni prvky neposkytuji tak velké mnozstvi dat nebo
je jejich komunikaéni rychlost pfili§ mala. Systém také funguje na principu dotaz —
odpovéd, kdy je nutné respektovat prodlevy v komunikaci diky dobé odezvy kazdého

zarizeni.

Bezpecénostni smyc¢ka urcité neslouzi jako primarni ochrana. Frekvenéni méni¢ umozriuje
pripojit bezpec€nostni tlacitko a dalSi bezpe€nostni prvky. Bezpeénostnim tlacitkem Ize
okamzité skrze frekvencni méni¢ zastavit motor. Neni zde zadné komunikacni prodleva

nebo jiné zpozdéni.

Pfi vypadku proudu a obnoveni dodavky se fidici jednotka uvede do vychoziho stavu.
Z hlediska bezpecnosti je jediny kriticky subsystém frekven&ni méni¢ motory. Ovladani
motor( v pfipadé vypadku dodavky proudu je plné v kompetenci frekvenéniho ménice.
Mé&rené data budou ztracena a vzhledem k pferuseni méfeni ztraceni v takovém pfipadé
vyznam a celé méfeni je vtakové mimoradné situaci jako je vypadek proudu nutné
opakovat, proto si fidici jednotka neukladan stavy nebo vysledky do EEPROM paméti

mikro kontroléru.

Integrovana pamét mikro kontroléru by Slo vyuzit pro ulozeni a ¢teni pfednastavenych
stavu a parametri méfeni, zde se oteviraji moznosti pro dalSi vyvoj systému v budoucnu.
Mizeme se zamyslet také nad ukladanim provoznich dat, jako je tomu tfeba
u elektroméru, ale za pfedpokladu, Ze fidici jednotka bude fungovat vzdy soubézné

s elektromérem, jednalo by se o vytvareni duplicitnich dat.

V dlouhodobém provozu se jisté ukaze nutnost pozménit nékteré sekvence a pouzivani
v praxi ukéze nékteré mezni stavy systému, které nemusi mit nutné plvod v fidicim

systému.
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5 Zaver

Tvorba centralni Fidici jednotky a spoleéného uzivatelského rozhrani zpfehledfuje praci
s celym vyukovym modelem (simulator nesouososti). Integruje jednotlivé subsystémy
primyslového charakteru, jejich rozlicné komunikaéni protokoly a zplsoby ovladani
(frekvenéni meéni¢, asynchronni elektromotory, elektromér, tenzometr, teploméry

a zobrazovaci elementy) do jednoho funkéniho celku.

Vybrana vyvojova sada je nezavisle ovéfena velkou komunitou. Ostatni prvky hardwaru
byly vytvofeny se snahou ukazat co nejjasnéji princip feSeni. Byl také vzat ohled

na ochranu jednotlivych prvku proti zkratu a prepéti.

V pribéhu prace vznikl také pozadavek na jednoduchy a vSestranny otackomeér.
VSestranny z pohledu odec€itani hodnot (USB + RS485 + LED displej) a samotného

senzoru. Otackomér byl vytvofen na zakladu stejné vyvojové sady jako fidici jednotka.

Softwarové FeSeni vychazi maximalné vstfic vSem pozadavkim vznesenych bé&hem
konzultaci. PfestoZe jde o terminalovy systém typu dotaz — odpovéd, byl vytvofen systém,
jehoz ovladani je intuitivni a pro uZivatele co mozna nejpohodinéjsi. Dosavadni uroven
fedeni predstavuje kvalitni prvni verzi, avSak jisté bude nutno v poCatku plného provozu

udélat drobné Upravy na zakladé zpétné vazby uzivatell (studentu).

Pfi zavéreCném testu navrzeného feSeni Fidici jednotky se Uspé&sné podafilo vyzkouset

vSechny dili funkce systému jako celku.
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8 Prilohy

A.Nastaveni terminalu

Program pro praci na COM konzoli a jeho nastaveni

Pro praci na konzoli byl zvolen program Hercules v3.2.8, nejvétsi vyhodou jsou tfi policka
(textbox) kam je mozné si napsat Casto pouzivané pfikazy. Program je dostupny

Z webové stranky: http://www.hw-group.com/products/hercules/index _en.html

Je také mozné pouzit programy jako Putty, TeraTerm apod.

“92-Hercules SETUP utility by HW-group.com - |E||5|
UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |

Received/Sent data — Gerial
Hame
Baud
9600 E
Data size
g >
Earity
none E
Handshske
I ode
Free -
x Cloze |
todem lines
’7 @co @R @DsR @CTS W DIR [ RTS ‘ His/a P update |
— Send
I I HEX Send HI_Ugroup
I I HEX  Send wvre HW-group.com
Hercules SETUP wtility
I [T HE®  Send Version 3.2.8

Obr. 41 - Program Hercules v3.2.8

Dulezité je nastavit €islo COM portu, komunikaéni rychlost (9600) a zaskrtnout Data

Terminal Ready (DTR), viz obrazek.

Kazdy pfikaz je nutné zakoncit znakem Carriage return v podobé: “<CR>"“.
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B.Seznam prikazl a popis pouziti

“gettemp <ADR>"

Pfecte hodnotu teploty teploméru na adrese <ADR>, povinny argument.

“setpapdsp <NuM>*“

ZapiSe hodnotu <NumM> na LED displej, povinny argument. Format zapisu hodnoty XY.Z.

“getforce <ADR>"

Precte hodnotu tenzometrického pfevodniku na adrese <ADR>, povinny argument.

“setauto <ARG>"

Zapina/vypina autonomni rezim. Bez argumentu funguje jako pfepina¢, s augmentem
(0/1) nastavi hodnotu argumentu.

“getelmer <ADR>“

Precte udaje elektroméru na adrese <ADR>, povinny argument. Odecet trva 4 sekundy!

“getrpm <ADR>"“

Precte hodnotu otackoméru na adrese <ADR>, povinny argument.

“setgpio <ARG>", “setgpio2 <ARG>“, “setgpio3 <ARG>"

Slouzi k nastaveni vystupt GPIO. Bez argumentu funguje jako pfepinaé, s augmentem
(0/1) nastavi hodnotu argumentu.

“getgpio4”, “getgpio5“

Slouzi k pfeéteni hodnoty GPIO vstupu. Funkce je bez argumentu.
“startmotor®

Zapne motor pomoci frekvenéniho méni¢e. Funkce je bez argumentu.
“stopmotor®

Vypne motor pomoci frekvenéniho méni¢e. Funkce je bez argumentu.
“setfup”

Zvysi vystupni frekvenci frekvenéniho ménice. Funkce je bez argumentu.
“setfdown”

Snizi vystupni frekvenci frekvenéniho ménice. Funkce je bez argumentu.
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C.Vypis terminalu pfi zavére€ném testu

setauto 1
autonomous mode ON

CMD >> setauto
autonomous mode OFF

£ CMD **

CMD >> gettemp 1
25.2C on addr 1

* CMD %k

CMD >> getforce T
-IN on addr T
FhRFA T AT AR AL RT CMD
CMD >> startmotor
MOTOR RUNNING!

FhRFA T AT LA FTLTRT CMD
CMD >> stopmotor
MOTOR OFF

FhRFA T AT LT L RLTRT CMD
CMD >> startmotor
MOTOR RUNNING!

whRFA T AT LR AL TRT CMD

CMD >> MOTOR OFF - CASE OPENED!

startmotor
MOTOR RUNNING!

* CMD

CMD >> getelmer 013195

Fedededdehd Rt CMD

CMD >> MOTOR OFF - CASE OPENED!

“% CMD **

TSRSl Rl fdhfdhddht

R R R R R R R R R R R

R R R R R R R R R R R

R R R R Rk L L R R R R R kT

Tl deddehNdNddhddnd

R R R R Rk L L R R R R R kT

MOTOR OFF - CASE OPENED! - ALARM!

************?** CMD
CMD >> setgpiol 1
GPIO_1 state ON

R R R R Ak Ak Tk o T o R R R

Feddedhdhhdhhhhh Rtk CMD R R R R Ak Lk Ak T o T o o R R kT

CMD >> setgpiol O
GPIO_1l state OFF

B R R R R R R R R R R R

CMD >> getgpio4
GPIO_4 state HIGH

B R R R R R R R R R R R

CMD >> getgpio4
GPIO_4 state LOW

CMD R R R R R Ak kR R R

CMD R R R Rk kR R R

Fedededhdhhdhh e fhn CMD R R R R L o R R TR

CMD >> getrpm O
3004 rpm on addr 0O

- ALARM!

- ALARM!
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CMD >> gete1mer 013195
*ELMER™***
2 8 1(0000000 1#kwh)

21.8.0(0000001. 5*kwh)
41.8.0(¢0000001. 5*kwh)
61.8.0(0000002. 5*kwh)
22.8.0(0000000.0*kwh)
42.8.0(0000000.0%*kwh)
62.8.0(0000000.0*kwh)
C.9.3(07-01-13 11:41)
C.7.1(0025)

C.7.2(0026)

C.7.3(0008)

C.7.0(0123)
0.3.3(00250.000%1\kwh)
0.2.1(ED310_DR_30)
C.8.1(00000037:46#h:min)
C.82.1(00000000:47#h:min)
€.50(00000115:18*h:min)

32.7(000.2*V)
52.7(000.4*Vv)
72.7(231.8*V)
31.7(000.000*A)
51.7(000.000%*A)
71.7(000.000%*A)
91.7(000.000%A)
1.6.1(00.0000%kw)
33.7(0.000*cos)
21.6.0(000.000%kw)
|

Fededededhdhhfhh R R R R hdddddedededededd

CMD >> gete1mer 013195
*ELMER¥ ot e e e e e
2 8 1(0000000 1#kwh)
21.8.0(0000001.5*kwh)
41.8.0(0000001.5*kwh)
61.8.0(0000002.5*kwh)
22.8.0(0000000.0%kwh)
42.8.0(0000000.0%kwh)
62.8.0(0000000.0%kwh)
.3(07-01-13 11:41)
.1(0025)
.2(0026)
.3(0008)
.000123)
.3(00250.000%1\ kwh)
.1(ED310_DR_30)
.1(00000037:48#h:min)
.82 1(00000000:47#h:min)
.50(00000115:22*h:min)
32.7(000.1*V)
52.7(000.3*V)
72.7(232.2*%V)
31.7(-000.004*A)
51.7(-000.005%A)
71.7(000.039%A)
91.7(000.039*A)
1.6.1(-00.0001%kw)
33.7(0.000*cos)
21.6.0(000.000%kw)
|
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D.Ukazkovy vypis komunikace elektroméru ZPA ED310

069: Nastaveni kanalu: com18, 4800,7,E,1
069: Pripojovani...

069: Pripojena na ComM18, 300 bps, 7E1l
069: 17.3.2015 12:44:08, ovladac kandalu zPA-Flag, start odectu
069: Nastaveni méridla: zZPA Smart Energy Electro Meter Single Tariff, 013195

069: odecitani méridla s adresou 013195...

069: >>
069: <<
069: >>

/7013195 ! <CR><LF>
/ZPA4ZE310.v30_012<CR><LF>
<ACK>040<CR><LF>

(Sign on)

069: zména prenosové rychlosti na 4800 bps...
069: Pripojena na CoM18, 4800 bps, 7E1l

069: odecitani méridla s adresou 013195...

069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<
069: <<

<STX>F.F(000000) <CR><LF>
C.1.0(05013195)<CR><LF>
C.90(013195) <CR><LF>
1.8.1(0000005.4#kwh) <CR><LF>
2.8.1(0000000. 1#kwh) <CR><LF>
21.8.0(0000001. 5*kwh) <CR><LF>
41.8.0(0000001.5*kwh) <CR><LF>
61.8.0(0000002.2*kwh)<CR><LF>
22.8.0(0000000.0*kwh) <CR><LF>
42.8.0(0000000.0*kwh)<CR><LF>
62.8.0(0000000.0%kwh) <CR><LF>
.3(07-01-13 11:41)<CR><LF>
.1(0020) <CR><LF>

.2(0021) <CR><LF>

.3(0008) <CR><LF>
.0(0118)<CR><LF>
.3(00250.000%1 \kwh) <CR><LF>
.1(ED310_DR_30)<CR><LF>
.1(00000028:58#h:min)<CR><LF>
.82 1(00000000:47#h:min)<CR><LF>
.50(00000104:07*h:min)<CR><LF>
32.7(000.1*V)<CR><LF>
52.7(000.4%V)<CR><LF>
72.7(230.3*V)<CR><LF>
31.7(-000.005*A) <CR><LF>
51.7(-000.006*A) <CR><LF>
71.7(000.110*A) <CR><LF>

NNNOoOOoONNNNN
OONUU\I\I\I\ILD

91.7(000.109*A) <CR><LF>
1.6.1(-00.0001*kw) <CR><LF>
1.6.2(-00.0000*kw) <CR><LF>
1.6.3(00.0256*kw) <CR><LF>
1.7.0(0000.0256*kw) <CR><LF>
33.7(0.000*cos) <CR><LF>
53.7(0.000*cos) <CR><LF>
73.7(1.000*%cos)<CR><LF>
31.6.0(000.062%A) <CR><LF>
51.6.0(000.023*A) <CR><LF>
71.6.0(000.109*A) <CR><LF>
21.6.0(000.000*kw) <CR><LF>

41.6.0(000.000*kw) <CR><LF>
61.6.0(000.025*%kw) <CR><LF>
I <CR><LF>
<ETX><NAK>

069: PFikaz usp€Sné proveden.

069: udalost méridla (17.3.2015 13:44:12):

(Poc¢itadlo nenalezeno. (1.8

0)).
069: udalost méridla (17.3. 2015 13: 44:12):

(Poc¢itadlo nenalezeno. (21.6.1)).

069: udalost méridla (17.3.2015 13:44:12):

(Poc¢itadlo nenalezeno. (21.6.2))

069: Udalost méFidla (17.3.2015 13:44:12):

(Poc¢itadlo nenalezeno. (21.6.3)).
069: 17.3.2015 13:44:12, ovladac¢ kanalu zPA-Flag, odecet ukoncen

069: ---

069: odpojovani
069: odpojeno od com18, 4800 bps, 7E1

Neplatna
Neplatna
Neplatna

Neplatna

hodnota
hodnota
hodnota

hodnota

pocitadla.
pocitadla.
pocitadla.

pocitadla.

pPoradi
Poradi
pPoradi

Poradi

pocitadla:
poc¢itadla:
pocitadla:

pocitadla:

A W N R
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E. Vybrané technické parametry jednotlivych prvka

TECHNICKE PARAMETRY TEPLOMERU PAPOUCH TQS3

Pracovni teplota elektroniky | -40 °C az +85 °C

Teplotni rozsah Cidla -55 °C az +125 °C s rozliSenim 0,1 °C

Pfesnost + 0,5 °C v rozsahu -10 °C az +85 °C, jinak £ 2 °C

Mé&Fici prvek polovodi€ovy senzor DS18B20

Zakonc&eni Ne; odpory 10 kQ definujici klidovy stav linky.

Napajeci napéti 7V az 20 V stejnosmérnych s ochranou proti
prepélovani

Odbér typ. 2 mA, max. 3 mA (viz pozn. 9 na strané 18)

TECHNICKE PARAMETRY TENZOMETRICKHO PREVODNIKU OMEGA LC101-2k:

Jeden vstup pro tenzometr (Etyfvodi€ove zapojeni).

NizkoSumovy ZA A/D prevodnik.

Vystupem je hodnota pfimo v nastaveném zatizeni.

MéFici rozsah odpovida £32767 dilku.

Rychlost méfeni je 50 vzork( za sekundu.

Rozsahy: 2 mV/V, 5 mV/V a 10 mV/V

Komunikace pifes RS485.

Komunika¢ni protokoly Spinel a Modbus RTU.

Napajeni z externiho zdroje 8 az 30 V.

TECHNICKE PARAMETRY TENZOMETRU PAPOUCH TE485:

Napajeni: 10 Vss (max.15 Vss)

Vystup: 3 mV/V £0,0075 mV/g kalibrovano pro 0%,
50%, 100%

Presnost: 10,03% z rozsahu

Linearita: +0,03% z rozsahu

Opakovatelnost: +0,01% z rozsahu

Kolisani nuly: +1% z rozsahu

Provozni teplota: -40 az +93°C

Kompenzovany teplotni rozsah: 17 az71°C

Hystereze: + 0,02% z rozsahu

Vliv teploty: Nula: 0,0013% rozsahu/°C - Rozpéti:
0,0008% rozsahu/°C

Bezpeéna pretiZitelnost: 150% rozsahu

Mezni pretiZitelnost: 300% rozsahu

Vystupni odpor: 350 Ohm +5 Ohm

Konstrukce: ocel tfidy 17
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TECHNICKE PARAMETRY ELEKTROMERU ZPA ED310:

Zakladni udaje

Tfida pfesnosti

TFida A nebo B podle CSN EN 50470-
1,50470-3

Konstanta elektroméru

(zkuSebni LED vystup) programovatelna,
obvykle 10 000 imp/1 kWh

PFipojeni: pfimé CtyfvodiCové i nepfimé (pfes
transformatory)
Jmenovité napéti U, 3x230V

Rozsah provozniho napéti

0,75 U.az 1,15 U,

Vlastni spotfeba kazdého napétového
obvodu (bez vloZzeného modulu)

max. 0,7 W , max. 8VA cap.

Vlastni spotfeba kazdého proudového 0,01 VA
obvodu max.

Jmenovity kmitocet f. 50 Hz
Provozni kmitocet: 45 az 55 Hz

Nabéhovy proud (pfimé pfipojeni) I«

mensi nez 15 mA

Nabéhovy proud (nepfimé pfipojeni) I«

mensi nez 5 mA

Minimalni proud (pfimé pfipojeni) lnn

200 mA

Referencéni proud (pfimé pfipojeni) l.

podle poZadavku : 5 A nebo 10 A

Jmenovity proud (nepfimé pripojeni)l.

5A

Maximalni proud I...(pfimé pfipojeni) trvale
podle pozadavku mozny v celistvych
nasobcich I:

od 40 Ado 60 A

Maximalni proud I...(nepfimé pfipojeni) 6 Anebo 7,5 A
podle pozadavku :

Maximalni rozsah méfeni (pfimé pfipojeni) | 15 mA az 63 A
Maximalni rozsah méfeni (nepfimé 5mAaz75A
pfipojeni)

Pfepinani sazeb — vnéjsi svorky

Prepinaci napéti U. 230V

Povoleny rozsah 0,75 U.az 1,15 U.
Max. spotfeba pfi U= 230 V 1,5mA

Vystupy

Zkusebni LED v SO Trida A dle CSN EN
62053-31

pFipojeni vystupu

pfimé, dvouvodiCové, vystup typu otevieny
kolektor

pocet impulz(l programovatelny

od 0,15 do 10 000 imp./1 KWh

Sifka impulzu

programoveé nastavitelna, obvykle 40 ms

napajeci napéti jmenovité

24 V/ss

napajeci napéti maximalni

30 Vss
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TECHNICKE PARAMETRY FREKVENCNIHO MENICE NORD SK500E

Pfesné typové oznaceni:

SK 500E-750-323-A

Jmenovity vykon motoru:

0,75 kW

Sitové napéti:

1/3AC 200..240V, +-10%, 47...63Hz

Vstupni proud:

8,7a(LAC)/5,6 A (3 AC)

Vystupni napéti:

3 AC 0 - sitové napéti

Jmen. vystupni proud: 4 A

Vystupni frekvence: OHz ... 400 Hz
Stupen kryti IP20

Teplota okoli 0°C ... +#40°C
Rozméry (LxSxV v [mm]) 186*74*153
Hmotnost cca. 1,4 kg

TECHNICKE PARAMETRY DISPLEJE PAPOUCH TDS:

Zakonceni: Ne, odpory 22 kQ definujici klidovy stav linky.
Napajeci napéti: 7 az 30 V stejnosmérnych
Odbér: typicky 30 mA pfi 12V

Zobrazitelné znaky:

0 az 9, mezera, pomicka a vétSina znaku

abecedy
Vyska znaku 10 mm
Stupen kryti IP64

Pracovni teplota

-20°Caz +70 °C

Rozméry krabicky (v€etné prichodek):

62 mm x 62 mm (84 mm) x 32,5 mm

TECHNICKE PAREMETRY OBVODU ATmega32u4 a VYVOJOVE DESKY:

Nazev vyvojové desky Arduino Leonardo R3
Pracovni napéti 5V
Vstupni napéti 7-20V
Pocet digitalnich 1/0 pinu 20
Pocet PWM kanalu 7

Pocet analogovych vstupl 12

Max. proudové zatizeni pinu 40 mA
Flash pamét 32 KB
SRAM 2,5 KB
EEPROM 1 KB
Pracovni frekvence 16 MHz
Délka desky 68,6 mm
Sitka desky 53,3 mm
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F. Vyvojové diagramy funkci fidici jednotky

Diagram implementace SPINEL protokolu

getlemp <ADR>

Seriall
*B1TRY

Y

Seriall:

)

Seriall
*B2TRr

Serial1
dostupny?

stringComplete = true
Serial1 flush

stringComplete == true?

Seriald: inpulString[6]
Seriald: inputString[7]
Seriald: inputString|&]
Seriald: inputString[9]
Seriall: "C"

Seriall: " on addr ”
Seriald: <ADR>

Serial0 flush
stringComplete = false

inputString

*B<ADR>TRwr
100 ms

&

getforee <ADR>

r

Seriall Serial1:
*BTMRO *B<ADR>MRO\r

Seriall
dostupny?

stringComplete = true
Seriall flush

stringComplele == true?

Serial0: inputString[10]
Serial: inputString[11]
Seriall: "N*

Serial0: " on addr "
Serial: args[1]
Serial0: <ADR>

Serial0 flush
stringComplete = false

v
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setpapdsp <NUM=>

&

SerialD:
“No addr!”

Seriall:
*BSDDW <NUM>\r

inputString += inChar

Seriall
dostupny?

stringComplete = true

Serial1 flush

NE

stringComplete == true?

inputString[3]=="0"?

Serial0: "OK"

Serial): "Wrong Format”

A

> Seriald: "Error”

stringComplete = false

Serial0 flush

inputString

v
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=

getelmer <ADR=>

Serial1 flush

v
E}

Seriall end
Seriall begin
300 Bd, 7 DATA, EVEN, 1 STOP

Seriall /?<ADR=N\rin

Seriall: "w06040\\n"

NE

Serial1 flush

2ms

Diagram implementace odecitani elektroméru

Je Serial1 dostupny
A ZAROVEN
elmerReady == true?

Seriall:
inChar
inputString += inChar

)

inChar == "w03" 7

stringComplete = true

Seriall flush

v

(inChar =="n')
A ZAROVEN
{line < 45)
A ZAROVEN
(stringComplete == false)

NE

Serial1 end
Seriall begin
4800 Bd, 7 DATA, EVEN, 1 STOP

powerMeter[line] = inputString
inputString = **
linet++

'

elmerReady = true

HLAVNI

SMYCKA

NE

stringComplete == true
AZAROVEN
elmerReady == true?

Seriald powerMeter[i]

!

powerMeter[i] ="

-

Serial1 end
Seriall begin
9600 Bd, 8 DATA, NONE, 1 STOP

.

Serial0 flush

NE

A

stringComplete = false
line =0

HLAWNI
SMYCKA

66



Diagram implementace ovladani GPIO

setgpiol <ARG>

argumentu?

NE

argvalue ==07 gpiol_state ==17

NE
gpiol_state==07

argvalue ==17
NE

gpiol_state = false gpiol_state = false
GPIOPin_1 = LOW GPICPIn_1 = LOW
ANO ANO
gpiol_state = true SerialD: Serial0: gpiol_state = true
GPIOPin_1 = HIGH "GPIC_1 state OFF" "GPIO_1 state OFF" GPIOPiIn_1 = HIGH

Seriall:
“GPIO_1 state ON"

v

Serial0:
“GPIO_1 state ON"

HLAVNI

> . a3
\_sMYCka /

gpiod_state = GPIOPIn_4

¢ ANO

gpiod state ==07

NE

NE

gpiod_state ==17

Y

Seriald:
"GPIO_4 state LOW"

Seriall:
"GPIO_4 state HIGH",

HLAVNI
SMYCKA

Y




Diagram implementace ovladani frekvenéniho ménice
Diagram bezpeénostni smycky

> Wnéjsi preruseni

Y Y ¥
MOTOR_FM_state = true MOTOR_FM_state = false MOTOR FM state = false
START_FM_Pin = HIGH START_FM_Pin = LOW START EM Pin = LOW

STOP_FM_Pin = LOW STOP_FM_Pin = HIGH
¥ Y
Serial0: Seriall: "MD?EFII:%FF )
MOTOR RUNNING! MOTOR OFF CASE OPENED! - ALARMI®

HLAVNI HLAVNI HLAVNI
SMYCKA SMYCKA SMYCKA

Y Y

DOWN_FM_state = false UP_FM_state = false
UF _FM_state = true DOWN_FM_state = true
v v
500 ms 500 ms
Serial0: Seriall:
“Frekvency rsing.. wait.” “Frekvency falling.. wait.”
UP _FM_state = false DOWMN_FM_state = false

HLAVNI HLAVNI
SMYCKA SMYCKA
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Diagram pro odecet otackoméru

getrpm <ADR=
0 1

Y

Seriall: Seriall:
getrpm O getrpm <ADR=

> 100ms

NE

Je
Seriall
dostupny?

ANO
Seriall:
inChar

inputString += inChar

stringComplete = true
Serial1 flush

stringComplete == true?

ANO

Seriald: inputString[1]
Seriall: inputString[2]
Seriall: inputString[3]
Seriall: inputString[4]
Seriald: "RPM"
Seriald: " on addr”
Seriald: <ADR>

¥

Serial0 flush
stringComplete = false

v

inputString =" <€
HLAVNI
SMYCKA




