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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje navrh programovatelného relé a jeho aplikaci
v automatizaci vyrobnich testd. Nejprve jsou predstavena komercné dostupna,
profesionalné vyrabéna relé a shrnuty vybrané bakalarské a diplomové prace, které se
tykaji problematiky automatizovaného meéfeni elektrickych velicin. Prace predklada
navrh automatizovaného testovaciho pracovisté obsahujiciho méfici pfistroje, laboratorni
zdroje a dalsi prisluSenstvi fizené programovatelnym relé pres RS 232, a to s minimalnim
zasahem lidské obsluhy. V praci je predstaveno blokové schéma a jednotlivé bloky jsou
nasledné popsany detailné. Vystupem prace je vytvoreni vlastntho navrhu
programovatelného relé a jeho vyuziti v automatizovaném méfeni a kontroly vlastnosti
sériové vyrabénych primyslovych zdroji pro energetiku. Samotny testovaci program je
napsan v jazyku BASCom-AVR.

Klic¢ova slova

automatizace, automatizované meéteni, PLC, programovatelné relé, RS 232, testovani

napajecich zdrojt

Abstract

This Bachelor thesis describes the design of a programmable relay and its application in
the automation of production tests. First, commercially available, professionally produced
relays are presented and selected bachelor and diploma theses related to the issue of
automated measurement of electrical quantities are summarized. The thesis presents the
design of an automated test workplace containing measuring devices, laboratory sources
and other accessories controlled by a programmable relay via RS 232, with minimal
human intervention. A block diagram is presented in the work, and individual blocks are
subsequently described in detail. The output of the work is the creation of a custom design
of a programmable relay and its use in automated measurement and control of the
properties of serially produced industrial sources for the energy industry. The test

program itself is written in the BASCom-AVR language.
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UvobD

Automatizace je dnes nedilnou soucasti moderni primyslové vyroby. Jeji vyznam
neustale roste s pozadavkem na zvySovani efektivity, pfesnosti a kvality produkce.
V ramci automatizace se stale vice vyuzivaji samocinné testovaci prostiedky, jakymi jsou
napf. ,inteligentni* programovatelna relé, ktera hraji klicovou roli v fizeni a monitorovani
automatizovanych procesu.

Programovatelna relé, ktera jsou malym, ale vykonnym, a proto vhodnym zatfizenim,
umoziuji automatizaci Sirokého spektra uloh. Jsou schopna provadét slozité logické
operace, sledovat digitalni i analogové vstupy a fidit vystupy na zakladé predem
definovanych podminek. Diky jejich flexibilité a programovatelnosti jsou ,,idealnim®
nastrojem pro integraci do automatizovanych testovacich systému.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem testovaciho pracovisté s programovatelnym
relé a jeho aplikaci v ramci automatizovanych vyrobnich testd, konkrétn€ pro testovani
sériové vyrabénych napajecich zdroji spoleCnosti MEgA — M¢fici energetické aparaty,
a.s.

Spolec¢nost MEgA je vyznamnym vyrobcem v oblasti elektrickych zdroji a méficich
pristroju, které se pouzivaji v pramyslovych odvétvich elektroenergetiky. K zajisténi
vysokeé kvality a spolehlivosti téchto zdroja je nutné provadét dukladné a systematické
testovani. Tradi¢ni, rucni testovani je vsak Casové velmi naro¢né, zdlouhavé a muize byt
nachylné k neumérmému mnozstvi chyb. Proto je zde prostor pro zavedeni
automatizovanych testovacich postupt, které povedou ke zvyseni efektivity, presnosti
a konzistenci testovacich procesu.

Cilem této bakalarské prace je navrzeni a ovéfeni programovatelného relé v ramci
automatizovanych vyrobnich testi napajecich zdroju spolecnosti MEgA podle predem
stanoveného testovaciho scénare.

Prvni Cast prace se vénuje teoretickému zakladu — nejprve jsou porovnana komercné
dostupnd, profesionalné¢ vyrabéna relé a zhodnocena jejich vhodnost pro aplikaci
testovaciho pracovisté sérioveé vyrabénych prumyslovych zdroji. Poté jsou predstaveny
vybrané bakalarské a diplomové prace, které se tykaji obdobné problematiky, a dale je
zhodnocena moznost jejich vyuziti ke stanovenému cili prace. Nasledné jsou uvedeny
laboratorni zdroje a méfici pfistroje, které byly pouzity pro sestavu automatizovaného
testovaciho pracovisté s programovatelnym relé.

Druha ¢ast prace se zaméruje na praktickou stranku prace — je zde popsan navrh
hardwarové a softwarové ¢asti programovatelného relé spolecné s jeho zaclenénim do

navrhu automatizovaného testovaciho pracovisté (blokové schéma), vcetné vybéru
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vhodnych komponent a nastroji pro danou specifickou testovaci tlohu. Dale jsou
popsany jednotlivé Casti testovaciho pracovisté.

Treti Cast prace predstavuje testovaci scénaft zdrojut MEg101.10B a jemu odpovidajici
program v jazyku BASCom-AVR tak, jak byl pouzit k ovéfeni testovaciho pracoviste.

Vystup bakalaiské prace byl prubézné diskutovan a smérovan k potifebam firmy
MEgA — Méfici energetické aparaty, a. s., a samotné ovéfeni funkEnosti probéhlo v sidle
firmy. Vystupy této prace mohou slouzit jako zaklad pro dalsi vyvoj a zlepSovani
testovacich procest ve spoleCnosti MEgA, ale také jako inspirace pro dalsi aplikace

programovatelnych relé v riznych oblastech primyslové automatizace.
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

V této kapitole bude nejprve predstaveno programovatelné relé. Nasledné budou ukazany
jeho nejvetsi zastupci na trhu a jejich porovnani. Déale budou piestaveny soucasné
aplikace feSeni automatizovaného meéfeni.

1.1 Prehled programovatelnych automati

Programovatelna relé se skladaji z riznych modult. Hlavnim modulem je vzdy zakladni
modul s procesorem (CPU), ktery se obvykle vyrabi ve dvou variantach: s displejem a bez
displeje. Relé maji digitalni a analogové vstupy a také obsahuji vystupy, které jsou
spinané bud’ pomoci relé, nebo pomoci tranzistori. Tranzistorové verze jsou vhodné na
pulsné-sitkovou (PWM) regulaci a také z nich jde napéjeni, vétSinou do 300 mA. Pokud
jsou na vystup pouzita relé, tak spinaci proud muze byt obvykle az 10 A. Napajeni maji
bud’ sitové 230 V, nebo castéji je mozné ho napajet stejnosmérnym napétim 12-24 V.
Casto vyrobce dodava zdroj v podobném designovém provedeni s montazi na listu DIN.

Pocet vstupti nebo vystupt zakladnich modelt je mozné zvétsit o omezeny pocet
vstupti nebo vystupll pomoci rozsifujicich moduld. Moduly mohou byt vstupni ¢i
vystupni, analogové ¢i digitalni nebo kombinované. Dale je zakladni modul rozsifitelny
o externi displej, ktery mize byt bud’ dotykovy, anebo s funk¢nimi tlacitky, obvykle F1
az F4. Zakladni modely programovatelnych relé je mozné dale rozsifit o komunikacni
moduly, naptiklad GSM modul na odesilani SMS. Relé se mohou programovat ru¢né, ale
podminkou je zafizeni s displejem a tlacitky. Tuto moznost je lepsi vyuzit pouze na
upravu programu. Mnohem lepsi moznosti je programovani pomoci softward, které jsou
vyvijeny vyrobci pro dané zafizeni, nejcast€jsi je programovani pomoci funkénich blokt
nebo fadkt. U novéjsich verzi se nejCastéji muzeme setkat s propojovacim kabelem
v podobé ethernetu. U starSich verzi se pouzivaji specialni kabely uréené pro dané
zatizeni [1].

Na trhu existuje mnoho druht programovatelnych relé od raznych firem. Tabulka 1.1
shrnuje nékolik nejcastéji pouzivanych modelt programovatelnych relé, presnéji
programovatelnych logickych automati (PLC), spolecn€ s jejich vlastnostmi. V tabulce
jsou uvedeny predev§im modely nevyhovujici z davodu nevhodného komunika¢niho
rozhrani a také z davodu velikosti displeje, ktery se sice da dokoupit, ale uz se znacné

navysuje cena testovaciho pracoviste.
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Tabulka 1.1: Porovnani programovatelnych relé

Néazev Komunikace | Napijeni | Displej | Rozsireni Pamét Teploty | Vstupy/vystupy | Programovani
12/24V
DC RCE
’ 8 digitalnich
AC/DC o4 | 400bloka t I?I(Z e )
max. S Z nic
Siemens 24V 6 radku g ix Inich programové | —20 °C az \1 Hpy it iak rucné nebo
igitalnic . ze pouzit jako
LOGO!8 | Etheret |RCE,DC | po 16 tg o | pameti, 40 | +55°C bez pl J,) / Logo!Soft
S a analogové
[2] 24V CE, | znacich M Uls)ll . funk¢nich | kondenzace 4 di g;té\lllni Comfort
il
AC/DC VYSHP bloki ) fm
115/240 VYSHRY
RCE
DC, A
C[’JCC 8 digitalnich
a . . | 11 lokalnich vstupt (4 z nich ru¢né nebo
Eaton 12/24 V | 6 radka . . . ,
E & Ethernet DC. 24V 16 I/O modult, —25°Caz | lze pouzitjako |4 programovaci
r m , 0 . .
:;y[;] ¢ erme AC. 100 P ch max. 188 +55°C analogové) / jazyky (EDP,
- | znaci
’ “nacie 1O 4 digitalni | LD, FBD, ST)
240 V st
u
AC/DC YSHRY
120-24
0-240 -, 8 digitalnich
Allen AC, 24 V | 4 radky max. 40 . . -
o —25°C az vstupt / rucné nebo
Bradley Ethernet DC,24V | po12 | digitalnich e i
. +55°C 4 digitalni PicoSoft
PICO [4] AC, 12 | znacich I/0 ot
u
vV DC vystupy
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Nazev Komunikace | Napajeni | Displej | RozSireni Pamét’ Teploty | Vstupy/vystupy | Programovani
12 digitalnich
1024 blokii saTie
Rievtech/ 110-240 4 tadky max. 16 ] vstupt (6 z nich 5 )
ievtec I rogramoveé ) rogramovaci
LV ic Ethernet V AC, a 16 modulg, prog i 7\(,) —20°C az | lze pouzitjako .p i (FBD
xLogi m 0 améti az ,
g erme 12/24 V P ) max. 274 P 7 +55°C analogové) / Jazyky
[5] znacich funk¢nich o Ladder)
DC I/0 . 6 digitalnich
blokli , X
vystupu
6 digitalnich
tupt (1
Mitsubishi 24V DC, | 4 fadky 200blokii | . Ve u}”,‘:,( Ee
- az ouzit jako
alpha 2 RS485 100-240 | po 12 nelze programove pouzit] , Alpha Software
, ‘. +55°C analogové) /
[6] V AC | znacich paméti o
4 digitalni
vystupy
300 radek v 8 digitalnich
12/24V " Max. 8 zebrickovém vstupt (4 1ze
4 radky vew s . . . .
Teco RS4SS DC o016 rozSifujicich | diagramu —20°C az pouzit jako Mosaic
SG2 [7] 100-240 iacich modulg, nebo 260 +55°C analogové) / LD, FBD
Z
V AC max 56 /O | logickych 8 digitalni
bloka vystupy




1.2 Prehled soucasného stavu reSeni

V této kapitole je shrnut soucasny stav feSeni problematiky v ramci Vysokého uceni
technického v Brné€, konkrétn€ na tfech bakalafskych a diplomovych pracich, které se
zabyvaji problematikou automatizovaného meéteni elektrickych veli¢in pomoci
komunikac¢niho rozhrani mezi méficimi pfistroji, zdroji napéti a pocitaCem. Dale je

popsan standardizovany jazyk SCPL

1.2.1 Automatizované méreni charakteristik dvojbrana v DC, AC a ¢asové oblasti
Diplomova prace V. Kani [8] pfedstavuje a porovnava komunikacni sbérnice, mezi nimi
1 RS 232 a komunikace mezi PC a méficimi pristroji. Dale jsou predstaveny programovaci
jazyky, kdy byl vybran program LabVIEW a detailn¢ piedstaven. Vysledkem prace bylo
sestaveni pfistroje, ktery pomoci PC komunikuje s méficimi pfistroji a méfi
charakteristiky dvojbrant.

Reseni této prace nevyhovuje feeni mé prace, protoze postrada samo&inné fungovani

pracovisté. Pro funkci vyzaduje pfitomnost pocitace a neni tu moznost meénit zatizeni.

1.2.2 Automatizované pracovisté pro stejnosmérna a stridava méreni
V bakalarské praci J. Buriana [9] je feSen navrh a realizace automatizovaného méficiho
pracovisté pro stejnosmérna a stiidava meéteni. Pracovisté je navrzeno tak, aby obsluha
zadala pozadované rozsahy méfeni a velikost kroku, po kterém se méa mefit. Po spusténi
je pak pracovisté zcela autonomni. V této praci jsou pouzity méfici pristroje a zdroje od
znaCky Agilent. Jako komunikaéni rozhrani byla pfedstavena a pouzita komunikacni
sbérnice GPIB. Prostfedi pro virtualni instrumentaci bylo pouzito od firmy Agilent VEE
9.2. Namérena data jsou zpracovana v programu Matlab.

Tato prace je pro mou praci nevyhovujici, protoze k méfeni opét potiebuje pocitac.
Dale nema moznost piipojovat rizné typy zaté€zi potiebna pro méfeni a kontrolu
pozadavku. Také je tato prace omezena na méfici pfistroje od znacky Agilent a na

pouzivani jejich softwaru.

1.2.3 Automatizované méreni charakteristik analogovych funkénich bloku

Bakalafska prace D. PSena [10] se zabyva navrhem a realizaci laboratorniho pfipravku
sfizenymi zdroji a vytvoreni ovladaciho programu ve vyvojovém prostiedi VEE od
znacky Agilent. Nejprve je popsano pracovisteé a dale sbérnice GPIB, pomoci které byly
mezi sebou propojeny méfici piistroje a pocitac. Dalsi cast popisuje vyvojové prostiedi
VEE od Agilentu, v némz byla prace naprogramovana. V dalsi ¢asti se autor zaméfuje na
meéfeni analogovych funkénich blokd, konkrétné na ptipravky s operaénim zesilovacem
(OZ). Posledni ¢ast je vénovana simulacim v programu PSpice, s nimiz jsou porovnany

naméfené hodnoty.
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Tato aplikace je nevhodna pro pouziti v moji bakalafské praci, protoze toto feSeni se
opira pouze o mefici pristroje a funkéni generatory znacky Agilent a o jejich vyvojové
prostiedi. Dale postrada moznost ovladani zatéze potiebné pro meéteni.

1.2.4 Standardizovany jazyk SCPI
Standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) vychazi ze
standardi IEEE 488.1 a IEEE 488.2 [11]. Byl vytvofen proto, aby bylo mozné ovladat
stejnymi prikazy vSechny testovaci a méfici pfistroje bez ohledu na vyrobce anebo typ
pristroje. Z toho vyplyva, ze je mozné tyto méfici pristroje vymenit, aniz by musely byt
provedeny zmény v komunikaci s pfistrojem.

Tento piikazovy jazyk je zalozeny na ASCII piikazech. Piikazy SCPI jsou tvoreny
hierarchicky usporadanymi mnozinami piikazi pro meéfici pfistroje (stromovy systém).
V této struktufe jsou piidruzené prikazy seskupeny pod spoleCnym kofenem, ¢imz tvori

podsystémy. Zobrazeni stromového systému na piikladu SCPI piikazu:

MEAS:
VOLT:
DC?

MEASure je kli¢ovy kotenovy piikaz, VOLTage je kliCovy pfikaz druhé arovné
a DC je klicovy prikaz tfeti urovné. Timto piikazem se ptame, jaké je stejnosmeérné napéti

na sondach méficiho pfistroje.

Standard SCPI definuje:
e hierarchické uspofadani piikazi SCPI pro ovladani méficich pristroju
e mnozinu povinnych pfikazi (common commands)

o formaty dat

Konvence syntaxe
e je mozné zadat plnohodnotnou nebo zkracenou verzi prikazu:

VOLTAGE x VOLT

e pro spolehlivy pfenos a orientaci v programu je leps§i pouzivat plnohodnotnou
verzi, tedy VOLTAGE

Parametr: [None] | [Range( | MIN | MAX | DEF)]
Kulaté zavorky () — uzavieni volby parametrt
Hranaté zavorky [ ] — parametr je volitelny a je mozné ho vynechat

Spitaté zavorky < > — parametr je povinny a je nutné ho zadat
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Délici ¢ara | — oddéluje parametry mezi sebou
Dvojtecka : — oddéluje prikazy rozdilnych arovni
Sttednik ; — odd€luje piikazy stejnych trovni

Otaznik ? — dotaz na aktualni hodnotu ptikazu

Priklady pouzitych prikazu
SYSTEM:REMOTE

- nastaveni vzdaleného ovladani
MEASURE:VOLTAGE:DC?

- vrati stejnosmérnou hodnotu napéti na vstupu
CONFIGURE:VOLTAGE:DC

- nastaveni milimetru na méfeni stejnosmérného napéti
MEASURE:CURRENT:AC?

- vrati stfidavou hodnotu proudu na vstupu

1.3 Meérici pristroje
V této podkapitole je predstaveno ovladani napajeciho zdroje Diametral AC250K2D-S
a multimetru Agilent 34401 A pomoci sbérnice RS 232.

1.3.1 Stridavy zdroj DIAMTERAL AC250K2D-S

Tento zdroj (ozn. AC250) se pfi testovani pouziva jako emulace napajeci elektrické
sité a jeji napetové vykyvy pro testovany zdroj (ozn. UUT). V testovacim pracovisti jsou
pouzity dva zdroje AC250 zapojené do série pro dosazeni vy§siho napéti (az potiebnych
460 V stridavych, pfi nichz je sledovana pozadovana napétova odolnost UUT bez
poruseni jeho funkce). Takto zapojené zdroje je mozné pomoci vestavéné klavesnice nebo
komunikace RS 232 ovladat od 0 Vs az po 510 Vg s krokem 1 V a s maximalnim
vystupnim proudem az 2 A.

Zdroj AC250 neni potfeba na komunikaci RS 232 nastavovat, pfepne sam.

Komunikace RS 232 mé pevné nastavené parametry, které nelze ménit [12]:

e pfenosova rychlost: 9600 Bd
e pocet datovych biti: 8

e paritni bit: neni

e pocet stop-bita: 1

Kazdy paket, kterym se ovlada zdroj, musi zaCinat znakem (@, poté nasleduje
dvouznakova adresa, ktera je v hexadecimalnim (Sestnactkovém) tvaru ve znakovém
moédu a maze nabyvat hodnot 00—1F. V nasem piipadé je adresa OA. Dale nasleduje
samotny piikaz, napiiklad na nastaveni napéti se pouzije piikaz NAP, po kterém nasledu;ji
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parametry piikazu. Paket je ukoncen kontrolnim sou¢tem BCC a znakem <CR> ($0D).
Kontrolni soucet se vypocita jako dekadicky soucet vSech bitl bez @ prevedenych do
ASCIL Z celkové sumy se odeCte 256, dokud neni hodnota mensi nez 256, ktera se

nasledné prevede do Sestnactkového tvaru (tzn. vypocte se zbytek po déleni Cislem 256).

Uvodni . Kontrolni .
Adresa Prikaz Parametr . Zakonceni
znak soucet
@ 0A cmd param 2 znaky bcc <CR>

Obrazek 1.1: Format paketu pro komunikaci s lab. zdrojem Diametral (AC250)

Ptiklady pakett pro komunikaci se zdrojem AC250 s pouzitymi piikazy cmd = {NAP,
OUT} a jejich parametry [12]:
e nastav napétina 100 V:  @OANAP100E1<CR>

e vystup zapnout: @0AOUT19A<CR>
e vystup vypnout: @0AOUTO099<CR>
e jaky je stav vystupu: @0AOUT?A8<CR>

Piiklad ptikazu napsany v prosttedi BASCOM (znak <CR> se v Bascomu pise
pomoci slozenych zavorek):
Print "@OANAPI00E1{013}"

1.3.2 Multimetr Agilent 34401A

Tento multimetr se pouzivad na méfeni vystupniho stejnosmérného napéti testovaného
zdroje (UUT). Dale se jim méfi 1 vystupni stejnosmérny proud zatézi. Aby bylo mozné
meéfit proud 1 napéti automatizované, tak se pomoci zvnéjsku pripojeného relé piepina
pfipojeni méfici sondy mezi proudovym a napétovym vstupem. Multimetr se mize
ovladat pomoci klavesnice, sbérnice GPIB nebo jako v tomto pfipadé pomoci sériového
rozhrani RS 232.

Mefici pfistroj je potfeba pied zahdjenim komunikace manualné nastavit. Na méficim
pristroji se pomoci klavesnice nastavi rozhrani, rychlost komunikace, parita a jazyk. PoCet
bitd a parita je nastavena napevno. Nastaveni datové komunikace [13]:

e rozhrani: RS 232
e pfenosova rychlost: 9600 Bd
e pocCet datovych bitd: 8
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e paritni bit: neni
e pocet stop-bita: 2
e jazyk: SCPI

Jesté predtim nez se zacnou piistroji posilat pfikazy na méfeni, je potfeba nejprve
poslat povel na nastaveni vzdaleného ovladani pomoci ptikazu SYSTEM:REMOTE.
SCPI ptikazy je mozné posilat zkracené, ale pro lepsi komunikaci je lepSi pouzit
plnohodnotnou verzi. Na konec kazdého ptikazu je potfeba poslat znaky <CR> a <LF>
[13].

Ptiklad ptikazu zapsany v prostiedi BASCOM:
Print "SYSTEM:REMOTE{013}{010}"
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2. NAVRH PROGRAMOVATELNEHO RELE

Na obrazku 2.1 je znazornéno blokové schéma samostatného programovatelného relé
a zpusob komunika¢niho pfipojeni ovladanych pfistroji k nému. Jednotlivé bloky
programovatelného relé jsou pak popsany v nasledujicich podkapitolach.

OVLADACI | | CiSLICOVE

TLACITKA VSTUPY > ZDROJ
» DISPLAY | |

— ‘| »| zDROJ
NAPAJENI >  MCU o
K | RS232 [¢
<

‘| L MULTIMETR

VYSTUPY

L PC

Programovatelné relé |

Obrazek 2.1: Blokové schéma programovatelného relé
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2.1 Napajeni vnitiku programovatelného relé

Programovatelné relé je navrzeno tak, aby mohlo byt napajeno primarné stejnosmeérnym
anebo popfiipad¢ stfidavym napétim 24 V. Napéti 24 V je nasledné prevedeno na
stejnosmérnych 5 V, kterymi je napajen procesor a dalsi bloky. Celé napajeni je navrzeno
na trvaly odbér 2 A, ale odbér zafizeni by nemél presdhnout proud 0,5 A. Zdroj je
pfiméfené naddimenzovan, takze i na plny odbér se zdroj nebude prehfivat.

Napéti je nejprve dvoucestné usmérméno pomoci Graetzova mustkového zapojeni B1.
Diky pouziti mustkového usmérmovale je =zafizeni chranéno proti pfipadnému
prepdlovani. Pfed mustkovym usmérovacem je umisténa vratna pojistka F1 a varistor
na 30 V stejnosmérnych pro ochranu zafizeni proti prepeti na vstupu, poptipadé proti
zkratu na vystupu. Napéti je nadale vyhlazeno pomoci kondenzatoru C1 a poté je snizeno
na 5 V pomoci integrovaného obvodu BD9G341AEF], ktery pracuje jako pevny snizujici
spinany regulator napéti. Na vyvody VCC a GND je pfivedeno napéti 24 V. Vyvod LX
je vystupni a je na néj pripojen vystupni filtr v podobé civky L1, Schottkyho diody D11
a vystupniho kondenzatoru C4. Na vyvod VC je pfipojena fazova kompenzace. FB je
vyvod zpétné vazby, na kterém musi byt nastaveno napéti 1 V. Vyvodem EN se nastavuji
pracovni stavy, na operacni rezim musi byt pfivedeno vice nez 2,6 V. Odporem R2 se
nastavuje frekvence interniho oscilatoru 10. Hodnoty soucastek jsou prevzaty
z katalogového listu [14].

SR

Toar =
o ?]: ' ]

4|

',

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni vnitfniho napéjeciho zdroje programovatelného relé

2.2 Vybér procesoru

Pro toto zafizeni byl vybran mikrokontrolér ATMEGA 2560-16 AU od spolecnosti
MICROCHIP. Tento mikrokontrolér byl vybran predevsim proto, ze ma pozadovana Ctyfti
komunikacni rozhrani UART a také disponuje dostatecné velkym poctem vyvodu

a velkou paméti.
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Tabulka 2.1: Zakladni parametry mikrokontroléru ATMEGA 2560-16 [15]
cetcelove | 10-bi
MCU | Flash | EEPROM | RAM | Yiceucelove | 10-Bit 1 pr | Apc
piny ADC
ATmega
256 KB 4 KB KB 12
2560 56 8 86 4 16

Napajeni kontroléru je 5 V a mezi kazdy vstup napajeni a napajeci zem je pfipojen
blokovaci keramicky kondenzator 1 uF (C20-C24) dle katalogového listu [15].

K procesoru je piipojen externi oscilacni krystal s frekvenci 16 MHz, ktery je doplnén

o dva kondenzatory C10 a C11 s kapacitami 22 pF vybrané dle katalogového listu. Déle

je pripojen programovaci konektor X2 pro snadné pripojeni programatoru k procesoru.

s
=

L
=

T
T

Obrazek 2.3: Zapojeni procesoru s napajenim a vyvedenim programovacich pint

22




V nasledujici tabulce je popsano, jak jsou jednotlivé periferie (napt. vstupy a vystupy)

pfipojeny k procesoru. Tabulka slouzi k lepsi orientaci pfi programovani.

Tabulka 2.2: Zapojeni periferii mikrokontroléru ATMEGA 2560-16

Periferie Oznaceni Pin na MCU
S1 PH3
. S2 PH4
Tlacitka 3 PHS
S4 PHS5
DIl PA3
DI2 PA4
e DI3 PK7
Digitalni vstupy DI4 PKG
DI5 PK5
DI6 PK4
K1 PK3
Reléové vystupy K2 PK2
K3 PK1
K4 PKO
RS PDO
E PL3
DB4 PL4
Displej DB5 PL5
DB6 PL6
DB7 PL7
anoda PD1

2.3 Vstupy programovatelného relé

2.3.1 Cislicové vstupy
Cislicové vstupy jsou urdeny predevsim pro piipojeni tlagitek nebo mohou byt pouzity
pro ¢teni vstupnich hodnot. Vstupy jsou fesené pozitivni logikou, na vstupu MCU je
trvale pfivedena mékka nula (vstup pfipojen na Cislicovou zem pres rezistor R11 =10 kQ)
a pti sepnuti optoc¢lenu OK1 se na MCU objevi logicka jednicka (pfivede se na n¢j 5 V).
Vstupy jsou vytvorené pomoci optoClenu, ktery galvanicky oddélil vstupy
programovatelného relé od procesoru, ¢imz je chranén procesor od ruseni, ale také
napiiklad od poskozeni elektrostatickym vybojem. Na vstup je umistén varistor pro
ochranu optoclenu proti piepéti a za néj je umisténa dioda D1 na ochranu diody optoclenu
OK1 proti pfipadnému vysokému zavérnému napéti mezi X1-9 a GND_I. Vstupy jsou
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primarné dimenzovany na vstupni napéti 24 V stejnosmérnych. Maximalni napéti by
nemélo prekrocit 30 V. Minimalni napéti by nemeélo spadnout pod 12 V. Déle jsou pouzity
dva rezistory R9 a R10 na omezeni proudu do optoclenu OK1. Rezistory jsou pouzity dva
z divodu rozdéleni tepelného vykonu vyzareného rezistory, ale i tak bylo potieba zvolit
vetsi rozméry (1206). Parametry rezistoru se vypocitaji podle vzorcu:

Ups —Up—Up 24—07—1.2

R = = =2,21kQ - 2Kk, 2.1
Ir 10 - 10-3 - 21
U 30—-0,7—-1,2
Irmax = RZAX = 5103 = 14 mA, (2.2)
PMAX =R IFMAXZ =1- 103 . (14‘ . 10_3)2 = 0,2 W, (23)

kde Uvs je napéti na vstupu, Up je ubytek na diodé D1, Ur je napéti na optoclenu, Ir je
proud optoclenem OKI1, IFyax je maximalni proud rezistory R9 a R10, Ugrmax je
maximalni napéti na rezistorech R9 a R10 a Puax je maximalni ztratovy vykon na
rezistorech R9 a R10.

—
-<}—

le
I~
wa

O- b
K

Obrazek 2.4: Zapojeni Cislicového vstupu

V tabulce 2.3 jsou popsany zakladni parametry optoclenu PC817, ze kterych bylo
vychazeno pfi navrhu cislicovych vstupt.

Tabulka 2.3: Zakladni parametry optoclenu PC817 [16]

Ur (vstup) 6V
Uk (vstup) 5-50 mA
Ik (vstup) 1,2V
Uvyst 60 V
Loyst 50 mA
Izola¢ni napéti SkV
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2.3.2 Tlacitka

Tlacitka jsou celkem Ctyfi a jsou vyvedena na kryt programovatelného relé hned vedle
displeje. Obsluha mize pouzit tlacitka k jakékoliv funkci, naptiklad na ovladani displeje,
anebo jako vstupy na spusténi programu. I u téchto vstupi je pouzita pozitivni logika,
takze na vstupu MCU je trvale pfivedena mékka nula a pfi stisku tlacitka se na vyvod

procesoru piivede logicka 1.

|
|

-

Obrazek 2.5: Zapojeni tlacitek

—

Obrazek 2.6: Ptedni panel programovatelného relé

2.4 Vystupy programovatelného relé

Toto programovatelné relé obsahuje celkem 4 vystupy realizované pomoci
elektromagnetickych relé. Tti vystupy jsou zapojené jako prepinaci a posledni je pouze
spinaci. Pfi pouziti elektromagnetického relé jako vykonového spinace namisto
unipolarniho tranzistoru, popiipadé triaku, ma vyhodu ve spinani velkych proudu, napéti
a galvanického oddéleni, ale nevyhodou je rychlost spinani a také nemoznost plynulé
regulace.
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Zapojeni (obrazek 2.7) bylo realizovano pomoci odporu R37 na omezeni proudu do
baze, odporu R38 na usnadnéni vypinani tranzistoru, bipolarniho tranzistoru T1 na
sepnuti stejnosmerné civky relé, a nakonec samotné relé K1 s ochrannou diodou D7 proti

napétovym Spi¢kam pii rozepnuti relé. Odpor do baze R37 (Rg) byl vypocitan pomoci

VZOrce.
Uv’st - UBE 5- 0;
Ry = = — 19,545 ) 24
B I = 10 kQ — 22 kQ (2.4)
I, 15-1073
= =150 A, (2.5)

I, = — =
B hp, 100

kde R je odpor do baze tranzistoru, Uyys je napéti na vystupu procesoru, Upg je napéti
na tranzistoru mezi bazi a emitorem, I je proud tekouci do baze tranzistoru, Ay je Cinitel
proudového zesileni tranzistoru a Ic je proud kolektorem tranzistoru, tedy proud civkou

relé.

Odpor R38 byl vypocitan pomoci napéti Upr a zvoleného proudu 100 pA.

Ugg 0,6

Rss =7~ =100- 100

— 6 kO - 5,6 kO (2.6)

Obrazek 2.7: Zapojeni Cislicového vystupu programovatelného relé
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2.5 Graficky vystup — displej
Pro zakladni jednoduchou komunikaci mezi uzivatelem a zafizenim slouzi 4iadkovy
20sloupcovy LCD displej. Displej ma moznost podsvicent, které je mozné pouzit, pokud
v mistnosti neni dostatek svétla nebo na zdlraznéni provozné dulezitych informaci,
napiiklad poruchy. Na tomto displeji je mozné sledovat v jaké fazi se program nachazi
nebo samotné vysledky meéteni.

S displejem se komunikuje pies 4bitovou sbémici pomoci vyvodi DB4 — DB7. Je
trvale nastaven do rezimu zapisu, takze pin R/W je pfipojen na GND. Podsviceni je
spinano pomoci NPN tranzistoru a predifadného odporu do baze tranzistoru. Pokud je na

vystupu procesoru logicka 1 (5 V), tak je podsviceni aktivovano.

DISPLAY
AV e x11-1 X112 E
X11-3  X11-4 DB4
X11-5  X11-6 DB5
T5 X11-7  X11-8 DB6
BCX55-16 | RS X11-9  X11-10 DBY
A R8
| |
22k

GND

Obrazek 2.8: Zapojeni LCD displeje

Obrazek 2.9: LCD displej
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2.6 Komunikacni rozhrani

Programovatelné relé bylo navrzeno pro komunikaci pfes rozhrani RS 232. Jelikoz
zafizeni musi komunikovat se Ctyfmi pfistroji, tak byl vybran procesor se Ctyfmi
rozhranimi UART, které jsou plné vyuzity. Jsou pouzity celkem dva integrované obvody
MAX232, kazdy zpracovava dvé sbérnice UART. Vyvody RX a TX jsou nejprve
pfivedeny do integrovaného obvodu MAX 232, ktery pracuje jako pfijimac a vysila¢
RS 232. Obvod MAX 232 je osazen péti kondenzatory C3 az C7 o kapacité 1 uF. Tyto
hodnoty jsou doporucené vyrobcem pro spolehlivy prenos. Nadale je signal preveden na
COM konektor. Signaly jsou zabezpeCené proti prepéti a elektrostatickému vyboji
pomoci pohlcovacich diod D12 az D15 [17].

= o e

-
/

Obrazek 2.10: Zapojeni IO MAX 232 v programovatelném relé
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2.7 Pohled na hotové zarizeni

asaasasaaaa | "o | A

CeCEOC00
e - ‘m

Obrazek 2.11: Celkovy pohled na programovatelné relé

Obrazek 2.12: Osazena DPS
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Obrazek 2.13: Pohled na vnitini cast programovatelného relé
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3. APLIKACE PROGRAMOVATELNEHO RELE —
TESTOVACI PRACOVISTE

V této kapitole bude predstavena problematika automatizovaného testovani zdroje
MEg101.10B, 24V/90W a bude popsan testovaci program.

3.1 Vybaveni testovaciho pracovisté

Testovaci pracovisteé slouzi pro testovani zdroja MEg101.10B. Testovaci pracovisté se
sklada ze dvou zdroji DIAMETRAL AC250K2D-S zapojenych do série a multimetru
Agilent 34401A. Dale obsahuje zdroj pro napajeni programovatelného relé, které
komunikuje s pfistroji pfes RS 232 a spina rizné zatéze testovaného zdroje. Zapojeni
testovaciho pracovisté je predstaveno na obrazku 3.1.

Legenda obrazku 3.1:
e Carkovana Cara — komunikac¢ni signaly (RS 232)
e plna silna ¢ara — stfidavé napajeci spoje
e plna tenka Cara — stejnosmérné napajeci spoje
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L+ M COM1  COM2

PROGRAMOVATELNE RELE

STRIDAVY STRIDAVY
ZDROJ -+ ZDROJ  f--e-- T -
DIAMETRAL DIAMETRAL COM3 CO,M4
TESTOVANY MULTIMETR
ZDROJ (UUT) AGILENT

Obrazek 3.1: Zapojeni testovaciho pracovisteé

PC
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3.2 Testovani zdroji MEg101.10B

Zapojeni testovaciho pracovisté bylo pfedstaveno na obrazku 3.1. Ze schématu vyplyva,
Ze pro test jsou potieba dva stiidavé zdroje Diametral zapojené do série pro vétsi napéti,
multimetr Agilent, napajeci zdroj pro programovatelné relé, programovatelné relé
a pocitac. Pocitac neni podminkou, protoze namétfena data mohou byt zobrazena na LCD
displeji programovatelného relé.

Zdroj je testovan pii ruznych napajecich napétich, kdy se zjistuje, pfi jakém napéti
bézi a pii jakém napéti uz omezuje. Dale se zkousi, jak se zdroj chova naprazdno
a v zatézi. Zatéze jsou dvojiho typu — zaté€z zdanliva a zatéz ¢inna v podobe wolframové

zarovky.

3.3 Program — testovaci scénar

Program je psan v prosttedi BASCOM, ktery vychdzi zbasicu. Zakladnim ptikazem
programu je piikaz GOTO, pomoci kterého se skace mezi jednotlivymi cCastmi
testovaciho programu.

Po spusténi programu se nejprve nastavi zatéz, poté se navaze komunikace se
zdrojem, na kterém se nastavi pozadované napéti, zméii se napéti, sonda se piepne na
meéteni proudu a zméfi proud. Zmétena data se poslou na terminal do pocitace a vyhodnoti
se, jestli odpovidaji rozsahu oc¢ekavanych hodnot. Pokud ano, tak nasleduje dalsi krok
testu, pokud ne, tak se odpoji vystup u zdroji Diametral a na LCD displej se vypiSe
chybova hlaska, ktera se zaroven posle i1 do pocitace. Diagram zjednodusSeného testu je
uveden na obrazku 3.2.
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ODPOJ ZATEZ,
NASTAV DIAMETRAL,
ZMER NAPETI,
PREPNI SONDU,
ZMER PROUD,
POSLI NAMERENA DATA

HODNOTY NAPETI
A PROUDU

V POZADOVANEM

ROZSAHU

ODPOJ ZATEZ,
NASTAV DIAMETRAL,
ZMER NAPETI,
PREPNI SONDU,
ZMER PROUD,
POSLI NAMERENA DATA

HODNOTY NAPETI
NE A PROUDU

Y y

ODPOJ ZDROJ

Y

CHYBOVA
HLASKA

Obrazek 3.2:

V POZADOVANEM
ROZSAHU

ODPOJ ZDROJ

y
TEST
PROBEHL
USPESNE

ZjednodusSeny diagram testovaciho scénare zdroje (UUT)
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ZAVER

V prvni casti bakalarské prace byla nejprve prfedstavena komercné dostupna,
profesionalné vyrabéna relé, ktera byla nasledné mezi sebou porovnana a zhodnocena,
pro¢ se na danou aplikaci nehodi. Poté byla provedena literarni resSerSe, ve které byly
struéné popsany vybrané bakalaiské a diplomové prace, které se tykaly dané
problematiky. Nasledn¢ bylo zhodnoceno a vysvétleno, pro¢ bohuzel nebylo mozné
feSeni uvedena ve zminénych bakalarskych a diplomovych pracich aplikovat na tento
problém. Nasledné byly ptfedstaveny zdroje a méfici pfistroje, které byly pouzity na
testovani sériové vyrabénych primyslovych zdrojua a také zapojeni celého testovaciho
pracoviste.

Ve druhé casti bakalarské prace byla predstavena celkova koncepce
programovatelného relé, kterym bude fizeno automatické testovaci pracovisté. Nasledné
byly rozepsany samostatné bloky navrzeného programovatelného relé, jako napf.
napajeni, zapojeni procesoru, vstupy, vystupy, LCD displej a komunikace s pfistroji.
V kazdém bloku bylo rozepsano, jaké soucastky a proc byly pouzity.

Ve treti Casti byla pfedstavena problematika automatizovaného testovani zdroja
MEg101.10B. Dale byl predstaven testovaci program psany v programu BASCOM.

Navrzené programovatelné relé bylo v testovacim pracovisti uspéSné overeno pod
dohledem pracovnikii odpovédnych za testovani zdroji MEgl01.10B (UUT) v sidle
firmy MEgA — M¢fici energetické aparaty, a. s.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
AC alternating current
Al analog input
ASCII american standard code for information interchange
CE conformité europénne
COM common object model
CpPU central procesing unit
CR carriage return
DC direct current
DI digital input
DIN deutsches institut fiir normung
DPS deska plosnych spoju
EDP electronic data processing
EN enable
FB feed back
FBD function block diagram
GPIB general purpose interface bus
GSM groupe spécial mobile
I/0 input/output
LAN local area network
LCD liquid crystal displej
LD ladder diagram
LF line feed
LX switching node
MCU microcontroller unit
074 operacni zesilovac
PC personal computer
PLC programmable logic controller
PWM pulse width modulation
RCE remote code execution
RX receiver
SCPI standard commands for programmable instruments
SMS short message service
ST strukturierte text
X transmitter
UART universal asynchronous receiver transmitter
uC use case
USB universal serial bus
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Symboly:

UuT
VC
VEE

hfe

Is

Ic

Ir
Trmax
Puax
Rp
Uvyst
Use
Up
Ur
Urmax
Uvs

unit under test
voltage compensation
visual engineering environment

¢initel proudového zesileni tranzistoru
proud tekouci do baze tranzistoru

proud kolektorem tranzistoru, proud civkou relé
proud optoclenem

maximalni proud optoclenem

maximalni vykon

odpor do baze tranzistoru

napéti na vystupu procesoru

napéti na tranzistoru mezi bazi a emitorem
ubytek na diodé

napéti na optoclenu

maximalni napéti na rezistoru

napéti na vstupu

(A)
(A)
(A)
V)
(W)
()
V)
V)
V)
V)
V)
V)
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Priloha A - Schéma zapojeni napajeni
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Priloha B - Schéma zapojeni procesoru
a programovaciho konektoru
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Zapojeni procesoru Bakalarska prace
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Sheet: 2/5
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Priloha C - Schéma zapojeni digitalnich vstupu

a tlacitek
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Priloha D - Schéma zapojeni komunikace RS 232
a LCD displeje
2 \
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Priloha E - Schéma zapojeni reléovych vystupu
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Priloha F - Seznam soucéastek

1x
4x
1x
2X
1x
6x
1x
4x
5x
1x
1x
10x
8x
1x
1x
7x
1x
12x
2X
4x
12x
6x
1x
1x
1x
2X
1x
1x
15x
1x
4x

LCD display 4x20 fadka
Mikrospinac

procesor ATMEGA 2560-6AU

10 MAX232EWE+

10 BD9G341AEF]

Optoclen PC817

Maustkovy usmérnovac

Relé SRD-SH-124D4

Tranzistor BCX55-16

Krystal QM 16,000MHz HC49U/S
Dioda SS24A

Dioda 1N4007

Dioda B72500D0150A060
PolySwitch RS60RB-050
PolySwitch PTR060V250-BK
Varistor VCR07D470

Rezistor 750R 603

Rezistor 1k 1206

Rezistor 3k 603

Rezistor 5k6 603

Rezistor 10k 603

Rezistor 22k 603

Rezistor 47k 603

Civka 33uH

Tantalovy kondenzator 22M/16V
Keramicky kondenzator 22 pF 603
Keramicky kondenzator 6,8 nF 603
Keramicky kondenzator 0,1 uF 603
Keramicky kondenzator 1 uF 603
Keramicky kondenzator 10u/50V

Konektor D-SUB 9 CONNFLY DS1037-09FNAKT74
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Priloha G - Rozméry konstruk¢ni krabicky
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2 DIMG-BASE | PC/ABS(UL94-V0) GREY 1
3 DOMG-COVER | PC/ABS(UL9-V0) GREY 1
4 DIMG-GUARD | PC/ABS(UL94-V0) GREY 6
5 DIMG-WALL CLIP |[NYLONSG(UL94-VO)| DARK GREY 1
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Priloha H - Navrh hlavni DPS
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Priloha I - Navrh DPS do panelu
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Priloha J - Priloha validac¢niho protokolu

M101.10B-

HW-VP-001-r03/.......

PRILOHA VALIDACNIHO PROTOKOLU

Zkousky zdroje M101.10B ver. ... dle minimalnich pozadavki?!

(s vyuzitim programovatelného relé A. Ondrusky)

FEILEIRY nsincnvmormmrscmeseninioss s ok R

Poznamky:

Teplota: —40 | =25 | +25 | +55 | +85 | °C

Se zatéii

min a poté jesté jednou body 0) az d)

Zkouska Bez zatéie cca30VA cca90 W
(zdanlivou) (€innou)

Uoun [Vdc] pfi 140 Vac

0) | Outl (+24 V) | Uoun [Vdc] pFi 230 Vac
Uoun [Vdc] pfi 270 Vac
140 Vac, béii? Ano /Ne | ... Ano/Ne | ....... | Ano/Ne | .........
230 Vac, bézi, cca 3x-5x Ano / Ne Ano / Ne Ano / Ne

3 | oN-OFF

c) a 275 Vac, bézi Ano / Ne Ano / Ne Ano / Ne
316 Vac, omezuje Ano / Ne Ano / Ne Ano / Ne
460 Vac, omezuje® Ano / Ne Ano / Ne Ano / Ne

Ano / Ne
; g
d) Trvabiodalnostsph 460 Vacpo doliuiges 40 Pozorovani: Jiskieni? Vybuch? Poskozeni?

I D OZI QIR S os55sssvnsssssuainovnpsasssosevssssnssksns sassusapsiepmansiis

 Uin_nom = 230 Vac; Uy, € < 161;270 > Vac; Uour = 24 Vdc + 20 %; T € < —25; 455 > °C; P> 60 W; Zivotnost > 15 let;
trvald odolnost napétovych obvodi = 450 V
2 pokud je odpovéd',Ne”, najit hranici napéti Uac, na ni se zdroj rozebéhne/omezuje, ale nepfekrogit hranici
320 Vac!
3 Zkouset JENOM TEHDY, pokud zdroj skuteéné omezuje do 320 Vac!

MEgA — MéFici energetické aparaty, a. s., 2024
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