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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout, vytvofit a zapojit do fidiciho systému kotle rozsitujici desku
senzord. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti se prace
zabyva zpusobem méteni teploty. Zpiisobem méteni spalin kotle a nésledné zarazovanim
kotlt do jednotlivych tfid podle normy CSN EN 303-5:2013. Praktické &ast se zabyva
navrhem vhodnych schématickych obvodl pro méfeni pozadovanych veli¢in (lambda sonda,
termoclanek, méfeni intenzity svétla pomoci fotorezistoru), mechanickym krytim desky,
ozivenim desky, testovanim desky v realnych podminkach a zapojenim desky do fidicich
algoritmi kotle. Pfi oZivovani prvni verze desky se objevily chyby, které byly v druhé verzi
odstranény. Pti pokusech o zlepsSeni fizeni dvou predlozenych kotlii na biomasu byly vSak
objeveny chyby v jejich konstrukci vedouci k nemoznosti jakéhokoli zlepSeni jejich provozu.

Klicova slova
Termoclanek, Lambda sonda, spalovani

Abstract

Goal of this work is design and create extension data acquisition unit for existing system of
heating boiler. Work is divided to theoretical and practical part. In theoretical part is
mentioned methods of measuring temperature. Methods of measuring flue gas and placement
of boilers into different classes according to standard CSN EN 303-5:2013. The practical part
deals with the design of schematic circuit for measuring the required parameters (lambda
probe, thermocouple, measuring the light intensity using the photo-resist). Mechanical cover,
testing created board under real conditions and the involvement of extension board into
existing system of boiler. When commissioning the first version of the board appeared errors
that were removed in the second version. In attempts to improve the operations of two boilers
were found errors leading to the impossibility of any improvements.
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1 Uvod

Dne 13.6.2012 veSel v platnost zdkon o ochran¢ ovzdusi (201/2013 Sb.). Tento zakon se
mimo jiné zabyvd emisnimi limity pro kotle ustfedniho topeni. Zakazuje prodej
technologicky starych kotlti a postupné zpfisnuje emisni limity pro kotle nové uvadéné do
provozu az do roku 2018. V ndvaznosti na tento zdkon se upravila norma zabyvajici se
vyrobou kotli pro ustfedni vytapéni (CSN EN 303-5). Tato norma rozdéluje kotle do
kvalitativnich tfid podle vypousSténych emisi a Uc¢innosti kotle. Vyrobcem kotli byl dan
pozadavek na meéteni teploty, méfeni lambdy a urCovani plamene podle fotocitlivého prvku.
Soucasny fidici systém se sklada z tidici jednotky a desky vstupli a vystupd. Probiha mezi
nimi komunikace na fyzickém rozhrani RS-485 s protokolem Modbus RTU. Cilem této prace
je tedy navrhnout a realizovat rozsifujici desku senzorti umoziujici zlepSeni fizeni spalovani
v kotli. Ov¢éfit jeji funkEnost a na pfedloZzeném kotli se redlné pokusit o zlepSeni stavajiciho
fizeni spalovani. Timto vylepSenim se miiZze kotel spadajici do kvalitativni tfidy 3 posunout
alespon o tfidu vyse, aby se tento model kotle mohl prodédvat i po roce 2018. Piedlozeny kotel
se da charakterizovat jako kotel na tuha paliva, s relativné velkym obsahem vody, s rostovym
trvalym pfemistovanim paliva (fetézovy rost), zarotruby, nizkotlaky. Jako palivo jsou
uvadény dieveéné peletky.
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2 Méreni teploty

[1]Teplotni stupnice je definovana na zdklad¢ trojného bodu vody, tj na zéklade
rovnovazného stavu tii skupenstvi vody (led, voda a sytd para). Hodnota teploty trojné¢ho
bodu vody byla pevné stanovena na

T=273,16 K (1)
Zakladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin [K] definovany jako 273,16-ta ¢ast
termodynamické teploty trojného bodu vody. Jednotkou teploty je také stupenn Celsia [°C]
definovany vztahem:

O=T-T, )

kde To=273,16 K

Stanoveni teploty trojného bodu bylo zvoleno tak, aby platilo
AO=AT 3)

2.1 Rozdéleni senzort

Senzory miizeme délit pomoci nékolika kritérii a to sice podle:
* Fyzikalniho principu
o Dilata¢ni
o Elektrické
= odporové
= termoelektrické
©  Specialni
*  Vztahem mezi ¢idlem a méfenym objektem
© Dotykova
o Bezdotykova
*  Typu vystupniho signalu
©  Analogové
o Digitélni (spinace)

2.2 Dilatacni senzory

Jedna se o senzory vyuzivajici teplotni roztaznost materialti. Vyuziva se roztaznost objemova
nebo délkova. Zavislost délky na teploté je dana vztahem:

I=1,(1+a, T) (4)
Kde: 1 Délka pii teplote 0°C
o Koeficient roztaznosti

Ptedstavitelem skupiny vyuzivajici tepelnou délkovou roztaznost je bimetalovy teplomér,
vyuzivajici rliznou roztaznost dvou materiali. Zahtatim se rovna desti¢ka, sloZzend ze dvou
desek riznych materidlti na konci pevné spojenych, vlivem teplotni roztaznosti zkrouti a tim
ztrati/ziska kontakt s druhym kontaktem senzoru. Senzor vyuzivajici objemovou roztaznost je
naptiklad rtutovy teplomér. Dilatacni senzory se pouZzivaji tam, kde neni potteba znat piesnou
teplotu nebo v zafizenich, kde indikuji prekroceni teploty (napiiklad pracka nebo Zehlicka).
Hlavni vyhodu téchto snimact je jejich velmi nizka vyrobni cena.
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2.3 Elektrické senzory

2.3.1 Odporové senzory

Odporové senzory vyuzivaji zavislosti mérného odporu na teploté. Material ovlivituje rozsah
meéfitelnych hodnot, piesnost senzoru, moznou konstrukci a chemickou stabilitu. Pozadavkem
na senzory je aby teplotni zavislost odporu byla linearni, teplotni soucinitel odporu byl co
nejvetsi (citlivost senzoru) a staly. Pfi méfeni pomoci téchto senzortt musi byt proud, kterym
méfime co nejmensi, abychom si neovliviiovali méfeni ,,vyhfivanim“ senzoru. (Jouleovo
teplo Q=R*I**t ).

Kovové senzory
Pro rozsah teplot 0 — 100 °C plati pro odpor senzord vztah:

R=R,(1+aT) (5)
Kde Ry Odpor pii teplote 0°C
o Teplotni soucinitel odporu

T Teplota

Pro vétsi rozsahy teplot plati nelinearni rovnice, které jsou zavislé na materialu pouzitém pii
vyrobé senzoru. Nejroz$ifengjSimi materidly jsou platina, nikl a molybden. Pro extrémné
nizké teploty (<0,5K) jsou to slitiny Rh-Fe, Pt-Co...

Platina

Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, Casovou stalosti, a vysokou teplotou tani. Odpory
se mohou vyrabét dratkovou, tenkovrstvou a tlustovrstvou technologii. Vyrabi se ve dvou
toleran¢nich tfidach. Tfida A je pro rozsah -200 az 650°C, tfida B je pro rozsah -200 az
850°C. Teploméry se vyrabi s odporem 50, 100, 200, 500, 1000 a 2000 Q, tato hodnota je pro
teplotu 0°C. Mimo jiné se pomoci odport identifikuji teploméry napt. Pt100... Pro odpor plati
vztah

Ry,=R,(1+A$+B % +C 9°(9-100)) (6)

Kde RO Odpor pii 0°C

A 3,90803*10° K™

B 5,802*107 K™

C -4,27350*10"? K*  pro d > 0°C

C 0K? pro U < 0°C

U Teplota v Kelvinech
Nikl

Vyhodou niklovych teplomérii je vysoka citlivost, rychla ¢asova odezva a malé rozméry.
Nevyhodou oproti platin€ je znana nelinearita. Pouzivaji se pro rozsah -60 az 180°C, pro
tento rozsah plati rovnice

Ry=R,(1+A9+B % +C $*($-100)) (7)
Kde Ry Odpor pri 0°C
A 5,49%10° K*
B 6,80*10° K™
C 9,24*10-9 K™ pro J > 0°C
C 0K? pro U < 0°C
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Méd’
M¢édéné teploméry se pfimo nevyrabé&ji, ale zmény odporu se vyuziva pii méfeni napiiklad
teploty ve vinuti motoru. Podle rovnice
R=R,(1+aT) (8)
Kde Ry Odpor pfi teploté 0°C
a 4,26*%10° K (Dle ¢istoty médi)
T Teplota ve °C

Polovodi¢ové Senzory

Termistory

Jsou to teplotné zavislé odpory d¢€li se na dva druhy NTC a PTC. Pribéh odporu je u obou
nelinearni a oproti kovovym teplomériim maji velky teplotni koeficient. NTC termistory maji
zépornou zmeénu odporu vzhledem k teploté€. Jejich typicky rozsah je -50 az 150 °C. Pouzivaji
se pro méfeni teploty v nejriznéjsich aplikacich od automotive, pies potravinaisky primysl
az v bil¢ elektronice. PTC termistoriim se s rostouci teplotou zvétSuje odpor. Toho se vyuziva
napiiklad jako ochrana motorii pfed prehtatim, nebo v jednoduchych vyhtivacich zatizenich
jako automaticky regulator. V této praci je na podobném principu zaloZzeno vyhtivani lambda
sondy

Monokrystalické senzory (Si)

Pro vyrobu téchto senzorti se pouziva nevlastniho polovodice typu N. Zména odporu je dana
zménou pohyblivosti nosi¢li ndboje ¢imz nartsta odpor. Teplotni koeficient je kladny a vétsi
nez u platinovych teploméra, ale je mirn€ nelinearni. PouZzivaji se zejména pro teploty -55 az
150°C.

2.3.2 Termoelektrické senzory (termoclanky)

Jsou zalozeny na Seebeckové jevu. Jsou jednoduché, mechanicky odolné, maji Siroky rozsah
teplot (-270 — 1372 °C typ K), malé rozméry. Z toho plynouci hmotnost a tepelnd setrvacnost.
Nevyhodou je nelinearita pti velkych rozsazich termoc¢lanku a ptfesnost ovlivnéna Cistotou
materialu ze kterého se vyrabi.

Seebeckuv jev

Jsou-li dva draty z riizného materialu spojené na obou stranach a jeden spoj se za¢ne zahtivat.
Zacne obvodem protékat proud. Tento jev objevil a popsal Thomas Seebeck v roce 1821.
Pokud obvod na jedné stran¢ rozpojime naméiime napéti odpovidajici teplotnimu rozdilu
zahtivaného a chladného konce termoclanku.

<I\/Ietal A @ Metal C>
Metal B
THE SEEBECK EFFECT

llustrace 1: Seebeckiiv jev
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Pravidla pro spojovani termoclanku

Termoelektrické napéti vznikd na kazdém spoji dvou riznych kovovych (i polovodi¢ovych)
materidlti. Chceme-li zvétsit citlivost, nebo zméfit teplotu zahtivaného konce musi se vyuzit
pravidel pro spojovani termoclankt. Nize je uveden piiklad pro méfeni redlného termoclanku,
za predpokladu, ze méfici voltmetr ma svorky vyrobené z médi.

Cu + - Cu Cu

© O
Cu \’7 C Cu V C
J s
llustrace 2: Spojovani termoclankii 1

Termoelektrické napéti nevznikd na spoji dvou stejnych materidlii, proto napéti V3 je rovno
nule. Méfené napéti odpovida rozdilu teplot mezi spoji J1 a J2.

v=vV,-V,~aT,—aT,=a(T,—T,) (9)

Kde: V Napéti ve voltech
T, T, Teplota na spoji materidli (termoclanku)
o Seebeckliv koeficient (neni konstantni pro cely rozsah termoc¢lianku)

DalSim dualezitym jevem je spojovani riiznych materialti pfi stejné teploté je na ilustraci 3
Metal A Metal B MetalC _ MetalA MetalC

AR Y

Isothermal Connection

llustrace 3: Spojovani termoclankii 2

Tohoto pravidla se vyuZzije pii korekci vypocitaného napéti na ptfechodu obecného
termoclanku do méticiho obvodu. Svorky méfticiho pfistroje budou jako kov B.

Vypocet teploty termoclanku

Pfevod mezi napétim termoclanku a jeho teplotou se provadi pomoci vefejné dostupnych
polynomt. Tyto polynomy jsou vys$siho fadu (do 10) a jsou pro normované termoclanky,
pokud se vyhodnocuje nenormovany termoc¢lanek musi se nejdiiv tento polynom proméfit a
vypocitat. Dalsi, ale mén¢ pfesnd metoda je vypocet teploty pomoci seebeckova koeficientu.
Ten je udavany pro rozsah teplot, tak aby chyba méfeni byla zanedbatelna. V praxi se
nejbéznéji uvazuje chyba méfeni teploty pomoci termoclanku + 0,5 °C.
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3 Teorie ke spalovani v kotli

Spalovani je exotermicka reakce uhliku (C), vodiku (H) a kysliku (O,). Vysledkem této
reakce jsou spaliny s vysokou teplotou. Tyto spaliny se kotli vyuZzivaji k ohfevu ob&hové
vody, naptiklad v ustfednim topenim. Palivo dodavané do kotle zajiStuje ptisun C a H. O, je
ziskavano z dodavaného vzduchu, obsahujici v naSi nadmotské vysce pfiblizné¢ 21% O..
Rychlost reakce je piimo umeérna teploté, pii které dochéazi ke spalovani. Hotfeni je specialni
ptipad spalovani, kde teplota spalin dosahla hranice viditelné¢ho spektra.

3.1 Kvalita spalovani

V idealnim piipadé¢ spalovani je vSechen uhlik (C) v reakci s kyslikem pieménén na
oxid uhli¢ity (CO,) a zéaroven je vodik (H) v reakci s kyslikem pfeménén na vodni
paru (H,O). Pfeména uhliku (C) probiha postupné, nejprve se zméni na oxid uhelnaty (CO) a
teprve dalsi reakci je preménén na oxid uhli¢ity (CO,). Oxid uhelnaty vznikéd nedokonalym
spalovanim pfi nizké teploté nebo pii nedostatku kysliku, je leh¢i nez vzduch a je jedovaty. Z
toho vyplyva, ze do topenisté¢ musi byt dodano dostatecné mnozstvi vzduchu. Kyslik musi mit
zaroven dostateny ¢as na reakci s uhlikem, aby vznikl oxid uhli¢ity (CO,) . Rychlost a tedy i
dobu reakce ovliviluje teplota v misté¢ reakce, proto neni dobré ochlazovat topenisté
zbytecnym piebytkem vzduchu. V idedlnim ptipadé¢ ve spalinach nebude zbytkovy
kyslik (O,) ani nespaleny oxid uhelnaty (CO), v takovém piipadé je A=1. V praxi byva s
ohledem na nerovnomérné spalovani v kotlich A=1,2 az 1,5, aby ve spalinich nebyl
ptitomen oxid uhelnaty (CO).

3.2 Spaliny

Produktem spalovani jsou ohtaté plyny (emise), jimz se ve vyméeniku odebere teplo. Norma
CSN EN 303-5 rozdéluje kotle do kvalitativnich t¥id. V normé vydané roku 1999 jsou
uvedeny tfidy 1, 2 a 3. Nova norma pridava tfidu 4, 5 a odebira tfidy 1 a 2, které dnes (rok
2016) jiz nelze koupit, tak jak nafizuje zdkon o ochrané ovzdusi (201/2012 Sb.). Z nize
zobrazené tabulky jsou vidét limity pro vSechny tfidy (i ty dnes k prodeji nepiipustné). Limity
plati pro jmenovity i snizeny vykon.

Mezni emisni hodnoty pro kotle se samo¢innou dodavkou biologického paliva do vykonu 50kW

CO | 0GC | prach

mg/m3 pii 10% O2 pii suchych spalinach, 0°C, 1013mbar

Tiida 1 Tiida 2 Tiida 3 Tiida 4 Ttida 5|Ttida | Ttida 2 Ttida 3 Ttida4 Tiida 5|Ttida 1 Tiida2 Tiida 3 Tiida 4 Tiida 5
15000 5000 3000 1000 500 | 1750 200 100 30 20 200 180 150 60 40

Tabulka 1: Mezni emisni limity pro trideni kotlii s vvkonem do 50kW

OGC - Organic Gaseous Compounds (organické plynné latky THC (uhlovodiky))
Tyto limity stanovuje evropskd norma EN 303-5, jednotlivé ¢lenské zemé mohou mit

piisngjs$i pozadavky. Tieba Rakousko stanovuje navic limity pro slou¢eniny NOx. Limity v
Ceské republice jsou shodné s limity EU.
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3.3 Ucéinnost

Mimo emisnich limith udavd norma[2] také minimélni u¢innosti kotle. Tato ucinnost se
vypocitava z jmenovité¢ho vykonu kotle a musi ji byt dosazeno i pii snizeném vykonu kotle.

Trida 3 Trida 4 Trida 5
n, [%] 67+6logQ | 80+2logQ | 87+logQ

Tabulka 2: Minimalni ucinnost kotlu pro jednotlivé tridy

Ucinnost se mize vypocitat pomoci piimé a neptimé metody. Norma nafizuje pii zkouskach
kotli pouzit pfimou metodu s tim, Ze nepifima metoda se mize byt pouzita jako kontrolni.

3.3.1 PFrima metoda vypo¢étu uc€innosti

Utinnost je pomér dodaného vyuZitelného tepelného vykonu a tepelného ptikonu, vyjadieny
v procentech [2]
N =—2 100[%)] (10)
Qs
Kde Q dodany vyuzitelny tepelny vykon
Qs Tepelny prikon (mnozstvi tepla vytvoreného spalenim paliva o dané
vyhievnosti za jednotku Casu).

3.3.2 Nepfima metoda vypoctu u€innosti

Vychazi z ptedpokladu, ze ideélni stroj pracuje se stoprocentni ucinnosti. Tudiz se budou
sumarizovat ztraty a tim se dostaneme k uc¢innosti kotle.

Mk =(1=4,~qy—q,—q;)*100[ %] (11)
Kde q. ztrata citelnym teplem spalin (v dobie spalujicich kamnech zcela dominantni)
qu ztrata netplnym spalovanim (pfi nespaleni CO unika nevyuzita energie s
kterou se pocitalo vzhledem k dodanému ptikonu)
gs ztrata salanim, konvekei a kondukci (Odevzdané teplo do prostoru kotelny)

ds ztrata podilem uhliku v tuhych zbytcich po spalovéani (Nedopalky uhliku jako
jsou saze a Cerny popel)
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Méreni a pozadavky pro navrh desky

Z pohledu ucinnosti kotle je zcela zasadni méfit a regulovat mnozstvi kysliku obsazeného ve
spalinach. Tim se zasadnim zplGsobem ovliviiuje tvorba CO. Pro méfeni zbytkové
koncentrace kysliku je vhodna lambda sonda. Jde o chemicky senzor na bazi porovnavani
koncentraci kysliku. Nejbéznéjsi typ ma jako elektrolyt oxid zirkoniCity (ZrO,). Tento
material se od 300°C stavd vodivym pro ionty kysliku v elektrolytu, které se snazi vyrovnat
koncentraci O, mezi méfenym a referen¢nim (okolnim) vzduchem. Tim je vytvafen napétovy
potencial, ktery 1ze snadno méfit.

Z tabulky emisnich limitl plyne potfeba méfit oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (OGC) a
prach. Tyto hodnoty jsou méteny z kotlit ve zkuSebni laboratofi pfi palivu daném vyrobcem a
normou. V pozdé¢jSim provozu se tyto hodnoty budou kontrolovat jednou za dva roky
kontrolnim méfenim (od 1.1 2017). Méfeni koncentrace CO a OGC lze provadét kontinualné,
jelikoz v obou ptipadech jde o hotlavy plyn a mohl by se pouzit naptiklad pellistor. Ten sice
nerozlisi o jakou zbytkovou plynnou slozku jde, ale mohl by slouzit jako doplikova
informace o kvalité spalovani. OGC jsou plyny vznikajici z paliva zahfatého nad mez jeho
termické stability. Vzhledem k jejich relativné nizké teploté vzniceni (metan — 600°C, propan
— 470°C) se pfi spalovani s piebytkem kysliku v kotli spali a ve spalinach by se uz nemély
vykytovat. Na jejich spalovani jsou zalozeny zplynovaci kotle. Po domluvé se zadavatelem
prace se od snimani CO a OGC plynil ve spalinach upustilo z cenovych diivodi a minimalni
pfidané hodnoté.

Méfeni prachovych ¢astic 1ze provadét gravimetrickou filtraéni metodou. Prvnim krokem je
opakované suSeni filtru, dokud klesa jeho hmotnost. DalSim krokem je odbér spalin. Tyto
spaliny se filtruji pfes vysuSeny a zvazeny filtr. Po ukonc¢eni méteni se filtr opét susi dokud
klesa jeho hmotnost. Rozdilem hmotnosti naméteného filtru pfed a po méteni refernéniho
mnozstvi spalin je zjiSténa hmotnost prachovych &astic na m® spalin. Norma [2] povoluje
filtrovat spaliny pro urceni prachovych c¢astic dale pomoci elektrostatického odlucovace. V
ném se pusobi na prochazejici spaliny silnym elektrostatickym polem. Prachové ¢astice se
,prilepi” na elektrody a vystupni spaliny jsou po pruchodu uz bez prachu (u¢innost téchto
odlucovacii se udava okolo 99%). Ob¢ tyto metody jsou zalozeny na odbéru spalin a
nasledném vazeni prachovych ¢astic. Jelikoz méteni neprobihaji bez zasahu obsluhy, daji se
mefit v laboratornich podminkach. Pti provozu kotll s takto nizkymi vykony (do 50 kW) by
se ekonomicky nevyplatilo vymyslet néjaky jiny zptisob méfeni, ktery by dosahoval piesnosti
+10 mg/m’ (pozadavek normy [2]).
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4 Teoreticky rozbor zapojeni desky senzoru

Pro prehlednost jsou roziazeny jednotlivé prvky schematu do logickych celkli podle
nasledujiciho obrazku. ProtoZe vyrobce PCB jako nejmensi cenu uétuje cenu za rozmér 1dm?,
byl tento rozmér pouzit navrhovanou desku. Je na desce senzorti je proto dostatek mista a
rozlozeni soucastek na desce pfiblizn€é odpovida tomuto blokovému schématu.

NAPAJENI
FOTOx RS-232
LOGICKE
OBVODY
LAMBDA RS-485
THERMO DIG IN DIG_OUT

llustrace 4: Blokové schéma rozrazeni jednotlivych casti na rozsirujici desce

4.1 Napajeni

V zadani desky bylo stanoveno napdajeci napéti 12V stejnosmérnych. Z toto napéti jsou
vytvarena dal$i potfebna napéti: logické obvody 5V, procesor 3V3 (1V2 je vytvareno internim
LDO regulatorem), analogové obvody 5V, napajeni lambda sondy 12V.

4.1.1 Napajeni 5V pro logické obvody

Jelikoz vstupni napajeni je12V na LDO by byl ubytek napéti 7V. Pti pfedpokladaném odbéru
proudu 100mA (rezerva okolo 50mA) by byl ztratovy vykon 0,7W a jelikoz logickym
obvodim nevadi mirn¢ zvlnéné napiajeni, byla zvolena moZnost pouziti spinan¢ho zdroje.
Zdroj stepdown bude pulzné odebirat proud z napajeciho napéti. Pro omezeni ruSeni do
napajeciho napéti bude potieba ptidat filtrovaci ¢len do napajeci vétve.

4.1.2 Napajeni 5V pro analogové obvody

Na desce bude 6 analogovych vstupti. Jelikoz odebirany vykon nebude velky a analogové
obvody by méli mit co nejstabilnéjsi a nezvinéné napéjeni, byl zvolen LDO. Ten je z pohledu
stability vystupniho napéti vyrazné lepsi nez spinany zdroj.
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4.1.3 Napajeni 3V3

Jako zdroj napéti vyjdu z 5V pro logické obvody, pouziji LDO na 3V3. ZvInéni 5V zdroje
bude vyhovujici, protoze timto napetim budou opé€t napajeny pouze digitdlni obvody a zdroj
LDO toto zvInéni vyrazné zatlumi. Referen¢ni napéti pro A/D prevodnik zajisti referencni
zdroj REF196, kterd je velice pfesna a je minimalné zavisla na zménach zatizeni a teploty.

4.2 Logické obvody
4.2.1 MCU

Byl vybran a schvélen procesor od firmy Atmel konkrétné at91samdel6e. Jedna se o 32-
bitovy RISC procesor s jadrem ARM® Cortex®-M4, ktery mize pracovat az na 120MHz a
obsahuje FPU. Je to vykonnostné a cenové piijatelny procesor i pro takto jednoduchou
senzorovou desku. Zaroven byl zvolen, protoze pro n¢j v dob€ navrhu uz byla napsana a
vyzkouSena podpora pro jiné projekty.

4.2.2 Komunikacni obvody

V zadani je komunikace pomoci protokolu Modbus nad rozhranim RS-485. Dalsi komunikaci
byla zvolena komunikace firmy ConTeK nad rozhranim RS-232. Tato komunikace bude
slouZit jako servisni (nahravani nového SW, debug, atd...)

4.2.3 Pameéti

Pfestoze by stacila interni Flash pamét’ v Cipu procesoru, jsou na desce dvé dalSi paméti,
16Kb FRAM a 32Mb DATAFLASH pro ukladani parametra.

4.2.4 Hlidani napajeciho napéti

Pro hlidani pfipustného napajeciho napéti procesoru a ostatnich soucdstek bude pouzit
napét'ovy monitor, ktery v piipadé neptipustného napéti vygeneruje signdl RESET. Timto je
splnén zdkladni pozadavek spravného chodu procesoru i tim celé desky senzori.

4.3 Lambda sonda

V tvahu pfipadala lehce dostupné a cenové pfijatelnd lambda sonda, kterd se pfi méteni bude
pohybovat v rozmezi 0 — 30 mV. Uéelem pouzité lambda sondy neni méfit koncentraci O, v
celém rozsahu, ale jen v omezeném pasmu od 3% do 10% O,. Pfi referen¢nim napéti 3,3V a
12 bitovém zakladnim rozliSeni vnitintho A/D pfevodniku (moZznost rozliSeni az 16 bit) by
jeji byla citlivost 0,8mV/LSB. Méfilo by se tedy pouze v rozmezi dolnich 6 bitl. Z toho
davodu signal z lambda sondy bude zesilen a to 100krat. Tim bude méfené napéti v rozmezi 0
— 3V. Z toho plyne, ze A/D pievodnik bude ptevadéet témét v celém jeho rozsahu.

4.4 Termoclanek

Byl vybran termoclanek typu ,,K*, ktery ma zéavislost Seebekova napéti na teploté témer
konstantni. Toto napéti je pfiblizné 40uV/°C. Termoc¢lanek ma méfit teplotu spalin v kominé.
Tato teplota nebude piekracovat teplotu 300°C. Pii této teplot¢ by mél termoclanek napéti
okolo 12 mV. Proto bude napéti opet 100krat zesileno.

Me¢éfeni termoclankem je zajimavé kvili nutnosti vytvorit umély srovnavaci konec o zndmé
teploté. Dalsi problém pii méfeni termoclankem je fakt, Ze na kazdém ptechodu dvou riznych
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kovil se vytvoti dal$i termoclanek, ktery plisobi s/proti métenému termoclanku. Tyto napéti se
museji eliminovat pomoci vhodného HW, nebo znat teplotu pfechodu a pti vypoctu métenou
teplotu ptepocitat. Jelikoz na desce bude dostatecné vykonny procesor neni potieba osetfovat
srovnavaci konec pomoci HW, ale staCi pocitat s napétim vytvofeném na ptechodovych
svorkéach. Takto vzniklé termoclanky budou mit neznamy jeden kov, ktery bude ale u obou
stejny. Za predpokladu stejné teploty obou svorek se vytvoii termoclanek slozeny z materialu
termoclankového dratu. Jeho napéti ale nebudeme znat, ale mlize se dopocitat pokud by byla
znamd teplota prechodového konektoru. Z toho divodu bude na desce v tésné blizkosti
konektoru jesté jeden teplomér (LM35 vystupni napéti 10mV/°C). Ten uréi teplotu prechodu.
MCU na této informaci vypocita napéti vytvoiené na prechodu. Vypoctené napéti poté pricte
k zmétenému napéti na svorkach a doplni do polynomu, pomoci kterého se pocita teplota.

4.5 Fotosenzory

Ttetim pozadavkem na desku bylo méfeni pfitomnosti plamene v topenisti. A to pomoci
fotocitlivych prvki foto-rezistoru nebo foto-tranzistoru. Na desce budou ob¢ varianty s tim ze
lepsi se vybere a bude pouzivat.

4.6 Modbus

Modbus je komunikacni protokol na urovni aplikacni vrstvy ISO/OSI modelu, umoznujici
komunikaci typu klient-server mezi zafizenimi na riznych typech siti a sbérnic. Je definovan
na vice fyzickych rozhranich, v zadani je pozadovano rozhrani fyzické vrstvy RS-485.

4.6.1 Princip protokolu

Jedna se o Master/Slave protokol. V jeden okamzik miize byt na sbérnici pouze jeden master
a 1 az 247 slave jednotek. Komunikaci vzdy zahajuje master, slave nesmi nikdy vysilat data
bez povéieni mastera. Master posila pozadavky slave jednotkdm ve dvou rezimech:
* unicast rezim — master adresuje pozadavek jedné konkrétni slave jednotce a ta posle
odpovéd'.
* broadcast rezim — master posila pozadavek vSem jednotkdm, ziadna jednotka
neodpovi.
V dokumentu [3] jsou popsané nejcastéjsi chyby vyskytujici se pfi implementaci protokolu.

4.6.2 Vysilaci rezimy

Modbus protokol definuje dva vysilaci rezimy. Modbus RTU a Modbus ASCII. VSechny
jednotky musi podporovat rezim Modbus RTU, rezim Modbus ASCII je dobrovolny. VSechny
jednotky na siti musi vysilat a pfijimat v jednom formatu.
*  Modbus RTU
Vysilaci zpravy musi byt souvislé, mezera mezi znaky miize byt max 1,5 doby znaku.
Jeden znak na sériové lince ma 11bitd (start, 8bit zprava, parita, stop). Parita nemusi byt
implementovéana, na misto ni musi byt druhy stop bit. Konec zpravy se pozna podle
uplynuti doby od posledniho znaku (doba 3,5 znaku). Pro vyssi pienosové rychlosti jsou doby
prodlevy omezeny minimélnimi hodnotami.
*  Modbus ASCII
Odesilaji se znaky ¢Citelné pro ¢lovéka. Zprava ma trochu jiny tvar. Sekce jsou dvakrat
tak velké, protoze se Cisla posilaji jako znaky v ASCII. (Byte 0x5B se pfenasi jako dva znaky
0x35{“5”} a 0x42{*B”}).Vhodné pro ovéfeni komunikaéniho automatu, pro
vyslednou komunikaci nevhodné kvili vyraznému snizeni ptenosové kapacity kanalu.
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4.6.3 Zprava na Modbus

<
-«

ADU

»
|

| Adresa jednotky || Kod funkce ||

Datova cast

|| Kontrolni soucet |

llustrace 5: Tvar zpravy definovany protokolem Modbus pro sériovou linku

<
«

Adresa jednotky (1 Byte)

Adresy urCuje uzivatel, tak aby dvé zafizeni nemé¢li stejnou adresu. Adresa 0 znamena

»
'

PDU

broadcast zpravu, 1-247 jsou pouzitelné adresy, 248-255 jsou rezervovany. Master NEMA
adresu, je v celé siti jediny.

Kéd funkce (1

Protokol definuje nékteré funkce jako vetejné (addr: 1-64, 73-99, 111-127). Tyto funkce jsou

Byte)

vetejné piistupné a definované. Dale to jsou uZivatelsky definované (addr: 65-72, 100-110).
Tyto funkce si miize vyrobce zadefinovat jak se mu zlibi. Posledni skupinou jsou uzaviené
kody, které pouZzivaji nékteré firmy, tyto kédy nejsou dostupné vetejnosti.

Function Codes

code Sub  |(hex)
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02
Inputs
. . Read Coils 01 01
o | IMemalBlls  IWiite Single Col 05 05
Physical coils  [WWrite Multiple Coils 15 OF
Data Physical Input Read Input Register 04 04
Access Registers
Read Holding Registers 03 03
16 bits | | ernal Registers |Write Single Register 06 06
aecoss or Write Multiple Registers 16 10
Physical Output [Read/Write Multiple Registers 23 17
Registers Mask Write Register 22 16
Read FIFO queue 24 18
Read File record 20 14
File record access Write File record 21 15
Read Exception status 07 07
Diagnostic 08 |00-18,20| 08
Diagnostics Get Com event counter 11 OB
Get Com Event Log 12 ocC
Report Server ID 17 11
Read device ldentification 43 14 2B
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B

llustrace 6: Verejné funkce protokolu Modbus [4]

Datova c¢ast (0 - 252 Byte)

Obsah a velikost datové zpravy je definovana pro kazdou funkci jinak viz dokument .

Kontrolni souéet (2 Byte)

Kontrolni soucet slouzi jako kontrola neposkozeni paketu béhem ptenosu (detekce chyb).

Generovan polynomem x'® + x'* + x* + 1. Podrobné&jsi popis je v dokumentu [5] pfiloha B.
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5 Realizace rozsifujici desky

5.1 Schéma

Schéma desky bylo vytvofeno v programu Orcad stejné¢ jako navrh PCB. Dale jsou pouze
vynatky ze schémat, které povazuji za zajimavé. Celé schéma je v pfiloze.

5.1.1 Napajeni

Za vstupnimi svorkami je piepétova ochrana realizovana varistorem nasleduje LC filtr. Dale
je ochrana proti pfepolovani.

VARISTOR GHD

llustrace 7: Vstup napdjeni

Spinany zdroj z 12V na 5V je navrZen s parametry: vystupni proud 300mA, maximalni
zvlnéni vystupniho napajeni 0,5V V,,. Potfebné vzorce pro vypocty jsou v datasheetu, pro
navrh byl pouzit kalkuldtor na internetu (http://www.nomad.ee/micros/mc34063a/). Pted
spinany zdroj byla pfidana indukénost, aby se zmensSily proudové $picky, které by se mohly
Sifit do napdjeciho zdroje. Pro zbylé napéjeci zdroje je voleno doporucené zapojeni od
vyrobct Cipa.

5.1.2 Termoclanek

Pro zesileni signalu jsem pouzil pfistrojovy zesilova¢ se dvéma operacnimi zesilovaci. Takto
zapojeny zesilova¢ ma zesileni 100. Zbytek zapojeni ve schématu vytvari trvaly offset,
minimalizuje vstupni nesymetrii operacnich zesilovaci a v piipad¢ rozpojeni/upadnuti
termoclanku se vystupni napéti dostane do kladné saturace. Tim se daji identifikovat stavy
zkrat vstupu a rozpojeni vstupu. Oba tyto pfipady jsou nezddouci a je dobré o nich védét. U
termoclanku se ovSem zkrat rovna teplot¢ desky, a pokud méfime napéti niz§i nez offset
znamena to, Zze méfend teplota je niz8i nez teplota v okoli pfechodu termo¢lanku na desku.

VOGEY A
AT

Al 1

TLCET2ACDVS0E

-
R GHD
TLCZZ7ZACDS08 =

k0603

llustrace 8: Pristrojovy zesilovac se dvéma operacnimi zesilovaci.
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Pro spravny vypocet hodnoty teploty je potfeba méfit teplotu prechodu termoclanku do desky.
Teplomér pro tento ucel bude LM33. Jde o kalibrovany teplomér udavajici svym napétim
teplotu v °C, ktery ma linearni zavislost vystupu na teploté a to 10mV/°C. Maximalni chyba v
celém rozsahu je £1°C . chyba v okoli 25°C je pouze +0,5°C. V provozu se bude pohybovat v
teplotach 20 — 50 °C, vystupni napéti tedy bude v rozmezi 0,2-0,5V.

5.1.3 Lambda sonda

Pro zesileni signdlu lambda sondy bylo pouzito stejné zapojeni jako u termoclanku
(ptistrojovy zesilovac se dvéma operacnimi zesilovaci). Dale byla vytvofena moznost zapinat
a vypinat vyhfivani lambda sondy. Proud tekouci Lambda sondou je méten hallovou sondou,
ktera zvladne métit +-5A. Jeji vystup je 5V, MCU miize méfit pouze do 3,3V, proto bude
vystup z hallovy sond déleno odporovym déli¢em.

[T e e Wi
W2

a2 V0 0503
a3

| Ro8 20603

IRFREA1NDFAK

T
1$1

llustrace 9: Pripinani vyhiivani lambda sondy

5.1.4 FotoX

Pro méfeni fotorezistoru je vytvoten proudovy zdroj, ktery do odporu pousti 12mA. Vypocty
pro toto zapojeni jsou v datasheetu [6]. Tim z méfeni odporu délam meéteni napéti. Toto
napéti pfivadim na A/D ptevodnik procesoru. Takto zapojeny zdroj proudu v sob& ma i
teplotni kompenzaci.

veCI2v

LM334508

™ =ma

DG
BAVOYSOT2I

llustrace 10: Zapojeni proudového zdoje pro méreni odporu

Meéfeni foto-tranzistoru je zaloZeno na propousténi proudu v zavislosti na osvétleni (chova se
podobné¢ jako fotodioda).
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5.1.5 Digitalni vstupy

Jsou definovany trovné pro digitalni signaly takto LOW ~0-5V a HI~ 11-30V, musi se
vstupy na to piipravit a to tak Ze se vstupni napéti snizi vhodnym odporovym délicem. Pro
V zapojeni se vyuziva minimalni vyrobcem garantované napéti pro uroven HI. To Ze
soucastka vydrzi i vyssi napéti je diky omezovacimu odporu (v tomto ptipadé¢ R20), ktery
zabrani spaleni ochranné diody v soucastce.

151206

T
GHD

llustrace 11: Deéli¢ vstupniho napeéti digitalniho vstupu (DI0)
5.1.6 Digitalni vystupy

Stejné jako digitalni vystupy i digitalni vystupy nemutzou ztstat v CMOS urovni ale musi byt
pfizplsobeny potiebam rozvadéce. Pro jednoduchou konverzi postaci dvé soucéstky a to
74HCT541, ktera prevede CMOS na TTL, a VN8808CM, ktera funguje jako tranzistorovy
prepina¢. Vyhodou této soucastky je moznost pfipojeni napdjeciho napéti 11-40V, tomto
rozsahu je schopna spinat vystupy. Tato vyhoda je na desce ponechdna, proto je potieba na
konektor digitalnich vstupi zapotiebi pfivadet napéti, kterym definujeme troven HI. Digitalni
vystupy se pii poklesu napajeciho napéti prevedou do tirovné LOW.

5.1.7 Logické a komunikaéni obvody

Zbylé obvody jsou zapojeny tak jak pozadoval vyrobce, proto je zde nejsou podrobné
rozepsany. U kazdého integrovaného obvodu musi byt v napdjeni blokovaci keramicky
kondenzator.
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5.2 PCB

Pfed poslanim desky do vyroby probéhla vizudlni kontrola na 3D Modelu. Vytvotfeném
programem Orcad. Poté byly vygenerované gerbrovské soubory nahrany na on-line garber
wiever (http://www.gerber-viewer.com/), pro ovéfeni spravnosti sesazeni. Po zkontrolovani
byla data posléna k vyrobé PCB do firmy PragoBoard.

llustrace 12: Ukazka 3D modelu desky

Deska byla vytvarena jako prototyp. Z tohoto divodu neni montdz jednostrannd, ale na
spodni strané¢ desky jsou odpory urCené pro nastavovani zesileni operacni zesilovacli a
soucastky, u kterych pti navrhu nebyly pfesné stanoveny hodnoty. Pfistup k t€émto soucaskam
je na osazené desce lepsi a umoziuje jejich dodatecnou snadnou vymeénu. Desku jsem osadil
vlastnoruéné za pomoci pajky a horkovzdusné stanice.

llustrace 13: Fotka osdzené desky
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5.3 Kryti desky

Pro desku bylo navrzeno mechanickékryti. Byl vytvofen model krytu v programu Trimble
SktetchUp. Od pocatku bylo pocitano s tiskem na 3D tiskarné, proto jsou v navrhu vidét i
konstrukéni prvky. Nezbytné pro kvalitni vyti§téni.

{lustrace 14: Model vrchniho krytu desky

Takovyto kryt chrani proti nechténému dotyku IP20 a déle proti rozladéni potenciometrii tim,
ze k nim je zabranén piistupu. Pro zlepSeni vzhledu je mozné pouzit néjakou dodate¢nou
povrchovou tpravu. Pfi sériové vyrobé by bylo mozné takovyto kryt vyrobit z kovu, aby byl
mechanicky odolnéjsi. Zaroven by se tim vytvofilo kryti proti prostorovému
elektromagnetickému ruseni (vysilani i pfijem). Z toho plyne zvyseni EMC.

(0

S

Mlustrace 15: Model spodniho krytu desky
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Krabicku jsem po navrhu poslal vedoucimu diplomové prace a ten ji na své 3D tiskarné

vytiskl.

llustrace 16: Ukdzka desky zaviené v krabicce.

Krabicka a svorkovnice by ve vysledku mohly byt potistény tak jak ukazuje ilustrace nize.
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llustrace 17: Rozkresleni svorkovnic na modelu desky v krabicce
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6 Ovéreni funkénosti desky

Po osazeni desky bylo potieba desku ozivit a vyzkouset jeji funkEnost. V prvni fazi ozivovani
se muselo zkontrolovat napdjeci napéti. Napdjeci zdroje byly v tomto zapojeni vyzkouSené,
proto jejich ozivovani mohlo probéhnout rychlej$im zptisobem, pfipojenim rovnou na vstupni
napéti, pfi zapnuté proudové ochrané zdroje nastavené na maly proud (100mA). Poté se
ovéfila funk¢Enost jednotlivych funkénich blokl na desce a nastavily se konstanty pro vypocty
v programu desky.

6.1 Oveéreni funkénosti zarizeni na desce v01

Pti oZivovani napajeciho napéti byl zjistén problém s urovni napéti 3V3, které bylo 3V5.
Zavada spocivala v pfimém spojenim MCU s MAX485 o riznych logickych trovnich
signald. Po uspéSném oziveni napajecich ¢asti ze zacalo s ovéfovanim jednotlivych periferii.

6.1.1 Sériova komunikace (RS-232 a RS 485)

V obou ptipadech se jedna se o Casto pouzivané sériové komunikace. Jsou dvé cesty ovéreni
komunikacnich obvoda. Prvni je v ptipadé, ze neexistuje protikus, se kterym by se mohlo
komunikovat. V tom piipad¢ protikus vytvaii pocita¢ PC. Z pocitace se pires COM odesle
jeden znak a procesor ho musi spravné piecist. Poté ho poslat invertovany zasle zpét. Druhou
moznosti je pfipojit komunikaci k ovéfenému zafizeni, se kterym ma deska komunikovat.
Pokud tato komunikace probiha, je zafizeni v potradku.

RS-232

Vyuzita druhd moznost, kde se komunikovalo s programem pro nastavovani parametri.
Vysledkem bylo odhaleni chyby v navrhu, kde se zaménily datové signdly Tx a Rx mezi
MAX3232 a MCU. Problém byl vyfesen piekiizenim vodici.

RS-485

Vyuzita prvni moZnost, protoze v dobé testovani desky nebyl jesté implementovan protokol
Modbus. Problém s nap&fovymi urovnémi signali byl objeven jiz pfi ozivovani zdroji. Cip
MAX485 pracuje v 5V logice, a proto se na nozicce RO (Read Out) snazi vytvofit napéti
blizici se 5V. To napéti vSak nejde z divodti ochrannych diod v pouzdie MCU dosahnout.
Pfes tento pin se ovliviiovalo napdjeci napéti 3V3 a dorlstalo hodnoty 3VS5. Odstranéni
zavady spocivalo ptridanim odporového délice do vétve Rx. Diky TTL urovnim Ccipu
MAX458 se nemusi upravovat signal Tx.

6.1.2 Digitalni vstupy a vystupy
Digitalni vystupy
Vsechny vystupni signaly jednotky byly postupné zapinany a méfeny na konektorech.

Digitalni vstupy

Na vSechny digitalni vstupy na konektoru bylo postupné piipojeno napajeci napéti
12V a zkontrolovano zda je procesor dokaze detekovat.
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6.1.3 Pristrojové zesilovace s dvéma operacnimi zesilovaci

Pfi méfeni termoclanku i lambda sondy jde o snimani napéti v rozsahu 0-30mV. Prvnim
krokem je zkratovani konektoru, Nyni se miize nastavit offset zesilovace a to pomoci
ptislusného potenciometru. Offset se méfi na vystupu zesilovace a pokud se nezméni
kalibra¢ni konstanta v programu, m¢l by byt nastaven na 200mV. Dal§im krokem je rozpojeni
konektoru. Vystupni zesilova¢ nyni bude v kladné saturaci. Tim jsou ovéteny dva chybové
stavy zapojeni. Jesté bylo potifeba zméfit zesileni. Méfeni se provadélo tak, ze se na konektor
pfivedlo znamé napéti a zméfilo se vystupni napéti zesilovace.

Termoclanek

Ov¢éteni analogového vstupu a nastaveni offsetu zesilovace.

Snimaci ¢ast Lambda sondy

Ovéteni analogového vstupu a nastaveni offsetu.zesilovace

6.1.4 Vyhrivaci ¢ast lambda sondy

Zde bylo tieba ovétit schopnost spinat a rozpinat MOSFET tranzistor a ovéfit métfeni proudu
pomoci hallovy sondy. Tranzistor se spina pomoci signalu MCU. Pokud je signal
LAMBDA POWER v logické trovni HI bude MOSFET otevien a na konektoru se objevi
12V. Po pfipojeni znamého odporu do konektoru a zapnuti vyhtivani potece pies tento odpor
proud odpovidajici hodnoté [=R/12. Tento proud by m¢la hallova sonda méfit.

V navrhu se spatné pfifadily ¢isla pinid k jednotlivym signalim na soucastce MOSFET. K
odstranéni chyby bylo zapotfebi odstranit snimaci odpor, proud tekouci hallovou sondou se
otocCil a vysledné schéma bylo upraveno:

VCC12v
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P+ WCC
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Tho Iw
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IP- ~ GND
power
1
pt]

ACET1Z

llustrace 18: Schéma opravy spinace vyhiivani lambda sondy
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6.1.5 Fotocitlivé €leny

U foto-odporu bylo ovéfeni provedeno pfipojenim zndmého odporu do svorek a kontroly
meéfené hodnoty pomoci MCU. Pokud hodnota neodpovidala, bylo tfeba zméfit redlny proud,
ktery teCe do méfené¢ho odporu. PFi méreni bylo nutno dat pozor na zkrat mezi odpory
R89 a R88. Vyzkratovanim se na vstup procesoru dostalo 12V a procesor bylo nutné
vyménit. Zméteny proud se zapsal do parametru pro vypocet hodnoty odporu.

U foto-tranzistoru byla ovéfena funk¢nost zapojeni pomoci redlného foto-tranzistoru. Pro
veétsi citlivost byl odpor, na kterém se meéfi napéti zvétSen na 36kOhm. Funkcnost se
ovétovala zakrytim foto-tranzistoru. Po zakryti by foto-tranzistor nemél propoustét proud.

6.2 Ovéreni funkénosti zafizeni na desce v02

V pribchu testl rozsifujici desky na redlném kotli, byla prvni prototypova deska moji
neopatrnosti znicena. Jelikoz nebyla prace jesté v takové fazi, v jaké by pfede mnou mohla
obstat, byla vyrobena druha deska. Chyby, odhalené pii ozivovani prvni verze desky, byly ve
schématech opraveny a zmény byly promitnuty i na novy PCB. Tato deska byla vyrobena
jako verze 02. Pfi ozivovani a ndsledném zkouSeni se zadné chyby jiz neobjevily.

6.3 Ovéreni méreni teploty

Mc¢teni teploty probihd tak, ze z A/D pievodniku se nacte hodnota odpovidajici napéti za
zesilova¢em a napéti teploméru (LM35).

AD=%3,3
X 65535 (12)
Kde Ux Vypoctené napéti na A/D pievodniku [V]
AD Hodnota A/D ptevodniku
3,3 Referencni napéti A/D prevodniku [V]
65535 Pocet digith na které je hodnota pfevedena.

Teplota piechodu se vypocita z napéti teploméru pomoci rovnice:

T=U_.*0,01 (13)
Kde T Vypocitana teplota ptechodu [ °C].
Uc Napéti vytvorené teplomérem LM35 [V]
0,01 Ptevodni konstanta teploméru (10mV/°C)

Nyni je zapotiebi vypocitat napéti, které se vytvaii na pfechodu termoclankového dratu na
desku. Vyuzije se zde druhého pravidla spojovani termoclankii (viz ilustrace 2). Jelikoz
teplota pfechodu se bude pohybovat v rozmezi teplot 15-35°C vyuZijeme pro zjisténi
vytvorené¢ho napéti seebeckova koeficientu pro dany termoclanek.

U,=Txa (14)
Kde U, Napéti vzniklé na prechodovém konektoru[V]
T Vypocitana teplota ptechodu[ °C].
o Seebeckiiv koeficient (termoclanek typu K v okoli 25°C ~40uV/°C)
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Kdyz je vypocitané napéti na pfechodovém konektoru, vypocte se napéti na meficim konci
termoclankového dratu.

U= UX_AOffset+U. (15)
A gain !
Kde U Napéti méticiho termoclanku [V]
Ux Napéti zmétené za zesilovacem [V]
U, Napéti vzniklé na pfechodovém konektoru [V]
Aotrset Nastaveny offset zesilovace (0,2V)
Again Nastavené zesileni ptistrojového zesilovace (100)

Poslednim krokem je vypocitané napéti méficiho termoclanku doplnit do rovnice, ktera ho
pfevede na teplotu.

To=U’saz+U’ *a,+U’*a,+ U’ *a.+U"** a,+ U’ xa,+ U * a,+U* a, +a, (16)
nebo upravené pro implementaci v MCU
TC:(<((<(((C’8*U>+G7)*U+ae)*U+as>*U+a4)*U+a3)*U+az)*U+al>*U+ao (17)

Kde Tc Teplota méticiho termoclanku [ °C]
U Napéti méficiho termoclanku [V]
ax Koeficienty polynomu pro dany termoclanek (jsou zadany normou)
Koeficient [Hodnota

a0 2,26585E-01
al 2,41521E+04
a2 6,72334E+04
a3 2,21034E+06
ad -8,60964E+08
a5 4,83506E+10
a6 -1,18452E+12
a7 1,38690E+13
a8 ~6,33708E+13

Tabulka 3: Hodnoty pouzitych koeficientii pri vypoctu teploty z napéti
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6.3.1 Kalibrace termoc¢lanku

Pro zjisténi chyby méfeni byly provedeny dvé meéfeni. Prvni méfeni bylo za pouziti
kalibratoru termoc¢lankti Ametek Jofra ETC-125A. M¢fici termoclanek byl pfimo vlozen do
teplotni 14zné pfiistroje. Bylo nastaveno pét teplot a téchto pét teplot bylo poté zméfeno
pomoci termoclanku ptipojeného k desce. Presnost kalibratoru je &+ 0,5°C. Teplota okoli pfi se
pfi obou méfenich pohybovala okolo 20°C. Hodnota analogového filtru nastavena na 0,7.

Jofra ETC-125A °C 0 25 50 75 100
Termoclanek °C 1,3 25 49,9 74,8 99,9

Tabulka 4: Namérené teploty pomoci termoclanku v kalibratoru termoclanku

Druhé méteni bylo zalozeno na ohfivani hlinikového bloku, do kterého byly vyvrtany tfi
otvory pro vlozeni teplotni sondy. Pii tomto méfeni byl jako referencni pfistroj pouzit
teplomér GMH 3710 se sondou s PT100. Vyrobce udava chybu teploty + 0,5°C. Méfeni
probihalo tak, Ze se na tepelné plotné nastavila teplota. Vyckalo se deset minut na ustaleni
teploty hlinikového bloku a odecetla se teplota z teploméru GMH 3710. Ze senzorové desky
se vycCitalo napéti za zesilovacem, napéti teploméru umisténého v tésné blizkosti
prechodového konektoru a teplota vypocitand MCU jako ovéfeni vypocti.

Referencni = Napéti Teplota Mypatiena Rozcjil p
teplota AD konektor|AD teplomér konektor | konektoru Teploga rvevfere,ncnl a
termoclanku | méfené teploty
°C mV °C °C °C
44,88 5440 5232 0,739 26,3 44,4 -0,48
100,2 10208 4880 3,140 24,6 100,1 -0,1
139,83 13504 4672 4,800 23,5 140,1 0,27
206,4 18640 4704 7,386 23,7 206,2 -0,2

Tabulka 5: Porovnani teplot mérenych rozsirujici deskou s referencnim méridlem GMH 3710

V prvnim méfeni pii teploté vyrazné niz$i nez byla teplota okoli byla naméfena chyba
+ 1,3°C. Pti zbylych teplotach v obou méfeni nebyla piekrocena piesnost méieni referencnich
pfistroji. Zavér provedenych meéfeni je, ze tento termoclanek neni potieba nijak dal
kalibrovat a jeho ptfesnost je dostacujici.

6.4 Ovéreni méreni lambda sondy

6.4.1 Zkouska pfi ozivovani

Pro ovéfeni funkénosti lambda sondy byl vytvofen jednoduchy ovétovaci piipravek ktery se
skladal ze vzduchotésné nadoby do které byla lambda sonda namontovéna. Do nadoby se
vlozila hoftici svicka a nadoba se uzaviela. Hofenim svicky se kyslik v nadobé pfeménil na
oxid uhli¢ity a oxid uhelnaty. Lambda sonda v tuto chvili méfila smés plynii témét bez
pritomnosti O,, napéti bylo naméteno vyssi nez 30mV, Toto napéti jiz deska snimacti nebyla
schopna méfit.
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6.4.2 Kalibrace

Pro zjednoduseni provozu kotle se kalibrace lambda sondy neprovadi. Pro vlastni regulaci
snimace, odpovidajici pozadované hodnot¢ lambda. Tuto hodnotu lambda ziska certifikovana
osoba nezavislym méfenim spalin v odbérném misté. Tato zapamatovana hodnota snimace se
pouzije jako pozadovana hodnota pro regulator odtahu kotle.

6.5 Ovéreni funkénosti desky na realném zarizeni

Prvotni funk¢nost jednotlivych zafizeni se testovala na kotli aniz by rozsiiujici deska byla
zapojena do fizeni kotle. Byly nainstalovany snimace lambda a termoclanku. Oba senzory
byly osazeny pied odtahovy ventilator. Hodnoty méfené deskou senzorti byly srovnavany se
soucasné¢ méfenymi hodnotami pfistroje Multilyzer NG. Teplota odpovidala + 10°C pfi
teplotach vyssich nez 150 °C. V priuib¢hu testovani bylo spalovani v rezimu piebytku kysliku
s koncentraci pohybujici se v rozmezi 7 — 18% O, odpovidajici napéti na sondé bylo v
rozmezi 0 — 10mV. Kvalita spalovani se fidila ru¢né pomoci ptivodnich skrti¢ii primarniho a
sekundéarniho vzduchu.

Pii ovétovani funkCénosti senzoru plamene byly odhaleny nedostatky v podobé nizkého
horniho limitu sniméani. Uprava senzorové Casti probehla tak aby bylo mozné snimat odpor
fotorezistoru do 100k€Q2.

Foto-tranzistor v tomto zapojeni nebyl dostate¢né citlivy. Senzor plamene byl umistén v

10cm dlouhé trubce sméfované vodorovné ve vysce cca 15cm nad roStem. Tim byla vyrazné
snizena intenzita svétla dopadajiciho na senzor.
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7 Programové vybaveni

7.1 Bootloader

Jedna se o zavadéci program, ktery se nahraje do flash paméti procesoru. Po zapnuti napéjeni
inicializuje obvody pro fizeni krystalu, paméti a zkontroluje pfitomnost aplikacniho
programového vybaveni. Pokud se aplikace najde, bootloader se ukon¢i a preda fizeni na
zacatek aplikace. Pokud se aplikaci nenajde nebo je spojena propojka JP4.1-2, zlstava
bootloader aktivni a inicializuje sériovou komunikacni linku RS-232. Po této komunikacéni
lince je mozné ptipojit pocitac¢ PC s programem DebugMonitor. Pomoci této firemni aplikace
se mize zapisovat a Cist z paméti, nahravat aplikacni programy a pokud to dané aplikace
podporuje, je mozné provadet i jeji ladéni za chodu. Bootloader je napséan tak, aby se pro
rizné desky a Cipy ménily pouze jejich ovladace. Proto je v elektronickych ptilohdch pouze
jeho .hex soubor (boot_sens.hex). Tento kdd se zavadi do procesoru pomoci rozhrani JTAG.

7.2 Simulator

Pro rychly vyvoj aplikace a jeji ladéni bez nutné pfitomnosti HW je vhodné vytvofit na
pocita¢i PC programovy simulator vysledné aplikace. Na tomto simulatoru lze vytvofit a
provéfit vSechny algoritmy aplikace, vCetné simulaci analogovych a digitalnich vstupa a
vystupd.

BOARD 5IM
O O | Pwr on
DI0 DO_0 {
DI_t DO_1 I
DIz DO_2 {
DI_3 DO_3 I
DI_4 DO_4 0
DI5 DO_5 [
DL6 DO_6 0
DL7 Do_7
DI_STS DO_OUT_EN
DO_LAMBA_POWER

Hlustrace 19: Ukazka simuldtoru rozsirujici desky

Simulator je schopen plné zastat funkce rozsitujici desky. Vcetné komunikace nad virtudlni
nebo fyzickou komunikaci s protokolem Modbus. Vytvoreni takového simulatoru zabere
mnozstvi Casu, ale pfi ladéni jednotlivych knihoven a i celé aplikace je velmi mocnym
nastrojem. Vyrazn¢ zkratil dobu, ktera byla potieba pro vytvoteni a ovéfeni programu.

Pro ladéni a nastaveni programu v podobé simulatoru nebo na fyzické jednotce je vytanym
pomocnikem firemni program ParamTreeView. S jeho pomoci je mozné Cist a nastavovat
vSechny dostupné parametry aplikace.

V elektronickych ptilohéach je spustitelny simuldtor komunikujici pomoci virtudlniho kanalu s
programem ParamTreeView a s Modbus komunikaci pies COM?7. Pouzity ptevodnik na
fyzické rozhrani byl pouzit pfevodnik USB-458-v2 s malou upravou. Uprava spolivd v
zakdzani piijmu v dobé vysilani zpravy. Pii komunikaci s redlnym zafizenim nebyly vzdy
dodrZeny doby pro odpovéd’, nicméné vzdy se komunikace opét obnovila.
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7.3 Implementace Modbus

Knihovna Modbus komunikace podporuje jen potiebné telegramy, je implementovana
komunikace pomoci holding registri. Komunikace ma pevnou komunika¢ni rychlost 38400
baud/sec, lichou paritu, a jeden stop bit. Pomoci parametrti 1ze zménit adresu desky senzori v
rozmezi 1 az 255, standardné¢ je nastavena adresa 2.

7.3.1 Holding registr

Je to misto v paméti, které je urceno k libovolnému vyuziti. Vyznam registri vytvaii az
programové vybaveni. Program desky podporuje Cteni a zapis do holding registrti a to pomoci

funkci

Read holding registr (0x03),
Write multiple registers (0x10). Do registrit oznac¢enych jako ,,W* lze zapisovat.

Write single registr (0x06)

ﬁ‘gg?ﬁ R/W Jméno Popis
0 R DI 0-15 Digitalni Vstupy
1 R/W  |DO 0-15 Digitalni wstupy
2 R/W  |ComCommand Pfikazy desce
3 R TempCouple Teplota termoclanku
4 R TempJdunction Teplota prechodového konektoru
5 R LambdaCurrent Proud tekouci whrivanim lambdy
6 R LambdaVolt Napéti lambda sondy
7 R PhotoRes Odpor foto-rezistoru
8 R PhotoTransVolt Napéti foto-tranzistoru
9 R STATUS Status desky

DI 0-15 (holding registr 0x00)

Tabulka 6: Identifikatory holding registru

a

Registr pouze pro ¢teni. Poskytuje hodnoty digitalnich vstupit DI0O-7 (vstupy na konektoru) a
8 bit je vyuzit pro ziskani STATUSu vykonového ¢lenu digitalnich vystupti.

DO 0-15 (holding registr 0x01)

Registr pro ¢teni a zapis. Poskytuje nebo nastavuje hodnoty digitalnich vystupti DOO-7
(vystupy na konektoru), 8 bit zakazuje hodnotou log.1 budice vystupnich signala, 9 bit zapina

hodnotou log.1 vyhtivani lambda sondy.
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ComCommand (holding registr 0x02)

BIT 0 1 2 3 4 5 6
\Vyznam GLOW BLOW Lam Power X X X X X

~

Tabulka 7: Popis jednotlivych bitii holding registru ComCommand
Registr pro &teni a zapis. Zapisem piikazi je pozadovana dana ¢innost desky Ctenim se ziska
posledni pozadované piikazy.
GLOW

Ptikaz pro zapnuti Zhavici patrony. Pfed sepnutim je definovana doba pro start ventilatoru a
po vypnuti je definovdna doba, po kterou je jesté ventilator v chodu, aby se zhavici patrona
nespalila. Zaroven probiha kontrola chodu ventilatoru

BLOW

Ptikaz pro zapnuti zhaviciho ventilatoru. Neni nutné pfi Zhaveni patrony.

Lam Power
Ptikaz pro zapnuti vyhifivani lambda sondy.

TempCouple (holding registr 0x03)

Registr pro cteni. Poskytne teplotu termoclanku ve [°C] jako celé ¢islo ve formatu
x = floor ( temp [°C] * 10 )

TempdJunction (holding registr 0x04)

Registr pro c¢teni. Poskytne teplotu konektoru ve [°C] jako celé cislo ve formatu
x = floor ( temp [°C] * 10)

LambdaCurrent (holding registr 0x05)

Registr pro c¢teni. Poskytne proud tekouci vyhiivanim lambda sondy v [A] ve formatu
x = floor( current [A] *100 )

LambdaVolt(holding registr 0x06)

Registr pro cteni. Poskytne napéti lambda sondy v [mV] ve formatu
x = floor( volt [mV] *10)

PhotoRes (holding registr 0x07)

Registr pro c¢teni. Poskytne odpor foto-rezistoru v [kQ] ve formatu
x = floor( resist [kQ] *10 )
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PhotoTransVolt (holding registr 0x08)

Registr pro ¢teni. Poskytne napéti vytvorené na snimacim odporu foto-tranzistoru ve [V] ve
formatu x = floor( volt [V] *10)

STATUS (holding registr 0x09)

Registr pro ¢teni. Podava status desky

BIT 0 1 2 3 4 5 6 7

\Vyznam FLAME HEAT EN nFIRE PressureOK X X X X

Tabulka 8: Popis jednotlivych bitii holding registru STATUS

Flame
Ptiznak detekovaného plamene v topenisti

HEAT_EN
Ptiznak bezchybného zhaveni

nFIRE
Ptiznak zahoteni pfivodu paliva. palivo nehofi log.1;

PressOK
Ptiznak minimalniho tlaku vody v kotli. tlak vody je vys$si nezZ minimalni log.1
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8 Zapojeni desky do systému kotle

Ptipojeni rozSitfujici desky do stavajiciho systému pfineslo n€kolik zmén v jeho zapojeni.
Ptedevs§im odstranéni zdvojenych 12V zdroji. Vyznamna zmeéna je také v identifikaci chyb
kotle. V plvodnim zapojenim nelze rozliSit o jakou chybu se jedna, protoze vSechny
poruchové snimace jsou zapojeny v sérii. Po ptidani rozsifujici desky se snimace mohou
zapojit do vlastniho digitadlniho vstupu. UmoZni se tim reagovat individudlné na kaZdou
poruchu. Na rozsifujici desce nebude osazen terminatorovy odpor u RS485. Oba zakoncovaci
odpory jsou zapojeny v jiz puvodnich zatizenich (fidici terminal a vstupné vystupni deska).
Nové schéma zapojeni je v pfiloze Schéma zapojeni kotle
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9 Uprava fidiciho software kotle

Ridici program kotle je napsan ve vyvojovém prostiedi firmy AMIT. Programovani je
objektové. Cely program je napsan v jediném opakujicim se cyklu s periodou 1 sec. Rizeni je
zalozeno na jednoduchém stavovém automatu.

9.1 Vytvoreni komunikace mezi rozSirujici deskou a stavajicim
Fizenim kotle

Jak jiz bylo zminéno, stavajici systém komunikuje s deskou senzorl pies rozhrani RS-485
pomoci protokolu Modbus. Parametry komunikace jsou: Baudrate 38400, 8 bit Data, licha
parita, jeden stop bit. V tomto systému Modbus je mastrem regulacni termindl Amreg. Jeho
program musi byt upraven tak aby vysilal pozadavky s adresou desky senzort. Tato Uprava se
provede tak, ze se do objektu komunikace vlozi obecny prvek, nastavi se jeho jméno a adresa.

Projekt 2 X Vastnosti 3 x

= g AM2_ton_20130130 ‘
AMREG2000A k.
== Procesy (Name) Sens
44 Processhni Address 2
~4u] Procesat e | deios s
5 i Obskty Descriptio Objekt definice komunikad
& Ram
& EEprom
4 BackupRam
-é 10
=+ Komunikace
&l ModbusMaster
i Ly DMM_Amrio

L. WebServer

llustrace 20: Vlozeny objekt v komunikaci

DalSim krokem je urceni jaké parametry se budou komunikovat. Pro vizualizaci dilezitych
parametrl byla vytvotena obrazovka do servisniho menu.

Sens 4px
Jméno Typ Registr Druh Priorita MB Funkce &eni  MB Funkce zdpis  Koment&F
ol word (1] Holding registr Nomal Function_03 Function_16
CMDWord word 2 Holding registr Nomal Function_03 Function_16 0: Zhavici patrona, 1: Foukani
T_spalin word 3 Helding registr Momal Function_03 Function_16 teplota spalin, prenaseno jako cele cislo fo,...
LambdaFower word 5 Holding registr Momal Function_03 Function_16 Proud vhrivanim Lamba sondy v A fcoc100 ...
LambdaVolt word [ Holding registr Mormal Function_03 Function_16 Napeti na sonde v mV, focx™10 =2 yyy),
Status\Word word 9 Holding registr Nomal Function_03 Function_16 0: Plamen, 1: Zhaveni OK, 2: teplota dolni z

Screen602 4 b e

Lambda @.8 mld ~ @.8

3 -
Terl. sralin . B.8°C
CHL 5 ZFEL

llustrace 21: Definice parametru s kterymi se bude komunikovat s navrhem servisniho okna

Ram.SensHoriPriveodPaliva = Sens.S5tatusWord & Ox4;
Ram.Senslambda mV = Sens.LambdaVolt f 10;
Ram.SensTemp = Sen=.T_spalin f 10:

llustrace 22: Ukadzka kodu zadajictho o aktuadlni data z komunikace
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9.2 Uprava fizeni kotle

Kotel se fidi vykonov¢ az ve fazi kdy je roztopen. Regula¢ni schéma je vyobrazeno niz. Takto
fizeny kotel muze spalovat velmi kvalitné, ale kvalita spalovani zavisi na kvalité paliva, na
nastaveni davkovani paliva a otacek odtahového ventilatoru v zéavislosti na pozadovanému
vykonu kotle, ru¢né se nastavuji skrtici klapky poméru primarniho a sekundarniho vzduchu.

Studené spaliny ] Spaiiny

Vikan wyméniku (sbEhové Semadic) -
han vym b P Komin

Zpousténi ferpadia Teplots ssplin 23 vimenikem b

Velikest divky iy Palivo Telpé spaliny |——y Spaliny
Teplota chiadiciho medis [—

Pozadovana teplota
chladicihe media

Vymenik tepla
Vzduch Lambda p

Odtahovy ventilator

Spalovani

Hlustrace 23: Regulacni schéma kotle pred upravou

Davkovani paliva sestdva z pevné stanovené doba, po kterou se podava palivo, z doby po
kterou se ¢ekd. Od pozadovaného vykonu kotle je odvozena doba ¢ekani a vykon odtahového
ventilatoru. Ventilator mize pracovat v rozsahu od 40% do 100% vykonu. Nelinearitu v
regulacnim systému tvofi spalovani, které je zavislé na mnozstvi paliva, teplot¢ hoteni a
ptisunu kysliku. ZkuSenost mého konzultanta prace je ovSem takova, ze tato nelinearita se da
potla¢it zptisobem piikladani. Cim vétsi davka paliva a poté doba prodlevy tim bude tato
nelinearita vétsi. Proto by se mélo prikladat ¢asto a malo.

Z pohledu zkvalitnéni spalovani je nejjednodusi méfit lambda sondou zbytkovy kyslik ve
spalindich a v omezené¢ mife ovliviiovat vykon odtahového ventilatoru. Druhou ptidanou
regulacni smyckou je ovladani vykonu vymeéniku tepla. Tato regulacni smycka by m¢éla
udrzovat v komin¢ teplotu spalin pod nastavenym maximem. Tim se zvysi ucinnost kotle,
protoze budou minimalizovany ztraty tepla nazyvané jako ztraty citelnym teplem spalin.

Pozadavana telpta Regulace vjonu
spalin v komine Vymeniku tepla

Studené spaliny | Spaliny

L J]Um_ - | Vykon vyméniku {obEhové Serpadlc)

hd

| Koemin
zpouiténi Serpadla

Teplota saplin za vimenikem |—

- G FID() Velikost dévky Falive Telpé spaliny [ Spaliny
Tepiota chiadicihe media

F - ="
Pozadovans teplota Regulace wyhonu Davkovani Faliva

chladicihc media kotle Y ————
Vijken Berstuy vzduchu fzduc Lambda

Cdtahavy

Spalovani

Regulsce vjkonu Pozadovana Lambds

Odtashoveheo ventilatoru

llustrace 24: Regulacni schéma po pridani regulace kvality spalovani
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Pfidané regulatory se nebudou podilet na pozadovaném vykonu v plném rozsahu, ale jen v
omezeném pasmu. K tomuto feSeni jsou dva ditvody. Prvnim diivodem je mozné poskozeni
senzorl a i v tomto piipadé musi zlstat kotel schopny provozu. Druhym diivodem je moZnost
rychlych akénich zdsahli regulatori.

Ovladani vykonu odtahového ventilatoru bude 1 nadale fizeno dle nastaveného vykonového
ptedpisu, doplnény regulator bude mit moznost ovladat otacky v rozmezi okolo £10% a
bude eliminovat vliv vlhkosti a kvality doddvaného paliva.

Ovladani vykonu ventilatoru vyméniku bude i nadéle fizeno dle nastaveného minimalniho
vykonu, regulator vyméniku bude mit moZnost zasahovat v rozmezi okolo +30% a bude
eliminovat maximalni teplotu vystupnich spalin.

Rozsiteni detekce chyb vytvotila moznosti adekvatni reakce na vzniklé poruchy.

Pti vyskytu chyby ztraty tlaku ob&hové vody se reaguje vysypanim paliva na rostu a snizenim
ota¢ek odtahového ventilatoru. Po urcité dobé nasleduje vypnuti kotle. To odpovida
nejrychlejSimu odstaveni kotle. Po této chybé musi pfijit obsluha, kterd potvrdi chybu a
pokud ji odstranila mtize kotel znovu spustit.

Pti chybé prehiati kotle (95°C) se pirestane prikladat palivo a zacne se sniZovat teplota.
Klesne-li teplota na tiroven (85°C) je mozné pokracovat v topeni.

Tteti rozpoznavanou chybou je ohenl v podavaci paliva. Na tuto chybu se reaguje vysypanim
celého podavace paliva. Po vyprazdnéni se ptivod za¢ne pomalu zapliiovat. Toto je pouze
dopliikové opatieni proti zahotfeni zasobniku. Hlavni zabezpeceni jsou stanovena normou [2]
ptiloha B.
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10 Testy provadéné na kotlich

10.1 Kotel A pro ustredni vytapéni

Prvni predlozeny kotel byl urcen pro ustfedni vytapéni. Na tomto kotli byla vyzkousSena a
ovétena funkenost desky senzord. Prvnim testem provedenym na kotli byla zkouska tésnosti
kotle. Tato zkouska se provadi aby se zjistilo, maji-li klapky na ptivodu vzduchu dominantni
vliv na kvalitu (vykon) spalovani. Pokud by tomu tak nebylo fizeni spalovani pomoci
odtahového ventilatoru by postradalo smysl. Na tomto kotli po zavieni pfivodi vzduchu
plamen vyrazné pokles. To znamena Ze bylo mozné pfistoupit k testovani implementovanych
fidicich algoritmt. V prabchu testl se ukdzala konstruk¢ni vada topenisté. Primarni vzduch se
vyhybal prichodu skrz topenisté a pfipojil se jako sekundarni vzduch. Tato vada se
projevovala tak, ze pii zavieném piivodu sekundarniho vzduchu a raznych otackach
odtahového ventilatoru nebylo mozné na lambda sond€¢ pozorovat odpovidajici zmény ve
zbytkovém mnozstvi kysliku.

Pti hledani pticiny tohoto chovani byla objevena chyba v okoli topenisté. Pfivod primarniho
vzduchu mél moznost neprochazet skrz rost a palivo. Misto toho mohl celé ohnisté obejit,
zahtat se a reagovat az se spalinami jako sekundéarni vzduch. Mnozstvi vzduchu prochazejici
topenis$tém zalezelo na mnoZstvi Zhavého popela a mnoZstvi a granulovitost paliva leZiciho na
roStu. Vzduch obchézel topenisté cestou nejmensiho odporu jako sekundéarni vzduch a proto
nezalezelo na tom kolik vzduchu odtahovy ventilator odsal.

Jakakoli regulace na tomto kotli ztracela vyznam.

Sekundarni
vzduch

Primarni vzduch

llustrace 25: Foto a blokové schéma chyby

V misté a v dohledné dobé (mésic) nebyla k dipozici osoba, kterd by tento problém odstranila.
Po tomto zjisténi a domluvé s konzultantem diplomové prace, byla elektronika nainstalovana
na druhy kotel B. Tento kotel néjaky €as pracoval v galvanizovné jako pfimotop, a poté se
vratil jako nefunk¢ni.
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10.2 Kotel B pro prime vytapéni

Druhy kotel mél vyménik tepla zaloZen na ohfevu vzduchu proudiciho skrz n¢j. Byl ptedan
jako nefunk¢ni kotel s nezndmou chybou. Prvnim tkolem bylo provéfeni snimact a celé
elektroinstalace. Tato kontrola odhalila chybé&jici snimac, ktery signalizoval zahoteni
podavace paliva. Dale poté nefunkcéni kapacitni snimac¢ signalizujici pfitomnost paliva v
mezizasobniku. Divodem byl pozar této Casti kotle, ktery snimac znicil. Po odstranéni zavad
bylo provedeno zkuSebni provoz kotle, ktery probéhl uspésné. Po odstaveni kotle byla do
elektroinstalace doplnéna rozsitujici deska senzort a doplnil software kotle 0 mnou vytvorené
regulacni ¢asti.

Pted zkousenim regulace byla provedena zkouska na tésnost kotle. Vysledek byl ten, ze kotel
nékudy pfisava takové mnozstvi vzduchu, Ze ventily piivodniho vzduchu nemé¢li na spalovani
vliv. Netésnosti v okoli topeniste¢ byly identifikovany v okoli uchyceni pohyblivého rostu,
trysky zhaviciho ventildtoru a netésnost v okoli popelniku. Poté byly netésnosti odstranény.
Kotel 1 po upravé vykazoval netésnost, ktera nebyla identifikovana. Piivodnimi ventily vSak
Jjiz byla vyska plamene regulovatelna.

Pribéh napéti na lambda sondé a teplota spalin v kominé béhem spalovani

14 250
= Napéti lambda sondy

= Teplota spalin v kominé

12
200
10
= —
z 10 o
) -] =
6 100
4
50
2
0 0
1000 1500 2000 2500 3000 tfs] 3500

llustrace 26.: Graf mereni napéti na lambda sondé a teploty spalin béhem pokusného méreni.

Po implementaci regulatori bylo provedeno testovaci méfeni, které¢ podle naméfenych dat
prokazalo funkénost vytvotenych fidicich algoritmii. Kotel po 30 minutach chodu dosahl
pozadovanou teplotu ohfivaného vzduchy, poté se posunul rost a zacal klesat pozadovany
vykon. V tento okamzik byla spusSténa mnou vytvorena regulace, kterd udrzovala napéti na
lambda sond€ na hodnoté okolo SmV. Tato regulace zndzornéna na pfiloZzeném grafu v tseku
mezi ¢asem 2100 a 3000s. Z pohledu méfeni lambda sondou bylo dosaZeno spalovani se
zbytkovym kyslikem v urovni okolo 9% podle katalogu sondy. Lambda sonda nebyla
kalibrovana a referenéni méftici pfistroj nebyl pii téchto zkouskach piitomen. Udaj o hodnoté
zbytkového kysliku ve spalindch je tedy pouze orientacni. Problém vSak nastal pifi vizualni
kontrole spalin. Misto ocekdvaného neviditelného nebo bilého kouie se z komina valil ¢erny
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kouf. Barvu koufe ovliviloval vznik sazi, ty vSak vznikaji pfi spalovani s nedostate¢nym
mnozstvim kysliku.

Vysledky méteni ukazaly na problém s ptisavani vzduchu (kysliku) do spalin za spalovaci
komorou. Timto se regulator snazil omezoval dodavku okysli¢eného vzduchu do spalovaci
komory, coZz mélo za nasledek prokazateln¢ nedokonalé spalovani, 1 kdyz lambda sonda
ukazovala poZzadovanou hodnotu.

Konzultaci s vyrobcem kotle, kudy by se do spalin mohl z vyméniku tepla naséat vzduch, byl
Zaver:

Vymeénik tepla je konstruovan pomoci lisovanych trubek do boc¢nich plechi. Tudy by se za
normalnich okolnosti do spalin vzduchu dostat nemé¢l. Velké mnozstvi vzduchu by se timto
zpusobem do kotle dostalo pokud by byla n¢kterd trubka vymeéniku $patné zalisovana a nebo
praskla, toto se neprokazalo.

Mistem kudy by se mohl do vyméniku dostat vzduch je jeho horni deska. V piipadé
deformace nebo chybéjiciho/poskozeného tésnéni. Tato netésnost se prokazala.

Vrchni deska vyméniku byla mirn€ prohnuta a jeden roh byl zvednuty cca o 1mm nad tésnéni.
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11 Zaveér

Pro vytvoreni reSerSe v oblasti métfeni teploty, bylo mimo citované literatury [1] pouzity
informace z [7] , [8] a [9]

Bylo vytvotfeno schéma desky senzorii dle pozadavkl zadavajici osoby. BEhem navrhu byly
vytipovany pouzité soucastky a vypocitany jejich hodnoty ze vzorcli uvedenych v katalozich.
Nepostradatelnym pomocnikem byly pifi navrhu pfistrojového zesilovace materialy
zvefejnéné firmou ANALOG DEVICES [10], jedna se o rady jak spravné navrhovat
problémové ¢asti analogovych obvoda.

Ze schémat byla vytvofena deska plosnych spojii, vyrobena byla ve firm¢ Pragoboard.
Vyrobena deska byla mnou osazena., ozivena a ozkouSena. Pii ozivovani se vyskytly
problémy s chybami ve schématech, které se mi vSechny podaftily zdarné odstranit.

V pritbéhu testovani na redlném kotli byla prvni deska senzort zni¢ena. Byla vytvofena druha
verze desky, kterd ma vSechny zjisténé nedostatky odstrafieny.

Byl vytvofen simuldtor desky na pocitaci PC, na kterém bylo z velké casti odladéno
programové vybaveni rozsifujici desky senzorti. Pro realnou desku bylo z programového
vybaveni vytvofeno mino samotné aplikace vytvotren bootloader.

Funk¢nost desky byla ovétend nejprve v laboratornich podminkéch poté i na redlném kotli.

Zakomponovanim rozsifujici desky senzorti se v programu kotle z univerzalni reakce na
chybu, reaguje odpovidajicim zplisobem.

Pti zkuSebnich méfenich se bohuzel na obou predloZzenych kotlich ukazala vyrobni vada. Obé&
vady vylucovaly zlepSeni spalovani fizenim rozSifenym o méfeni piebytku kysliku ve
spalinach.

Uz pfti zkuSebnich méfenich na kotlich vyplynuly pozadavky, majici vliv na jejich konstrukeci.
Za 7adnou cenu se do vytvotenych spalin nesmi dostat Cisty vzduch mezi spalovaci komorou
a méftici sondou urcujici zbytkovy obsah kysliku.

Algoritmy fizeni kotle je tfeba dovybavit zabezpecujicimi a diagnostickymi funkcemi, které
pii poruse kotle nebo snimacii na kotli nainstalovanych, zabezpeci alesponn nouzovy provoz
kotle bez regulaci. Tyto diagnostické a bezpecnostni algoritmy je tieba dikladné a
dlouhodob¢ provérit.
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13 Seznam zkratek

A/D
CMOS

CO

COo2
CSN EN
EMC
FPU

HI

HW
JTAG

LDO

LOW

LSB

MCU

02

OGC, THC
PC

PCB, DSP
RISC

SW

TTL

2ro2

Analog to Digital convertor

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (zplisob wroby integrovanych obvodd,
mimo jiné definuje napéti pro logické Growné:

LOW 0-1/3VCC HI 2/3VvCC — VCC)

Chemicky vzorec oxidu uhelnatého

Chemicky vzorec oxidu uhli¢itého

Oznaceni statnich norem prevzatych od evropského normaliza¢niho oranu
ElectroMagnetic Compatibility

Floating Point Unit

Oznaceni logické Growné 1

HardWare

Joint Test Action Group (spoleCnost zabyvajici se standartizaci metod pro overovani
funk&nosti PCB)

linearni Low DropOut regulator

Oznaceni logické Growmné 0

Least Significant Bit

MicroController Unit

Chemicky vzorec kysliku

Oznaceni pro uhlowdiky (propan, metan, ...)

Personal Computer

Printed Circuit Board, Deska plo$nych spojli

Reduced Instruction Set Computing (jedna z architektur procesorc)
SoftWare

Tranzistor-Tranzistor Logic (definovani napéti pro logické urowné: LOW
0-0,8V HI 2-5V)

Chemicky vzorec oxidu zirkoniCitého
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14 Pfilohy
14.1 Schéema desky
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14.2 Ukazka horni a spodni vrstvy PCB
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14.3Umisténi soucastek na PCB
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14.4Rozméry desky
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14.5 Schéema zapojeni kotle
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