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Predmétem této prace je realizace malé experimentdlni teplotni komory fizené
mikroprocesorem STM32F411RCTx, predevsim zavedeni komunikace prostfednictvim
prumyslové sbérnice Modbus, aby byla zajisténa komunikace a ovladani piipravku
z pocitace uzivatele. Déle je zde feSena komunikace s teplotnimi ¢idly pomoci sbérnice
12¢ s digitalnim teplotnim ¢idlem a vytvareni algoritma umoziujicich ovladani ostatnich
periferii ptipravku, jako naptiklad LED diody, ¢i tranzistoru ke spindni topného télesa
nebo ventilatoru. Pro snadné a piehledné ovladani ptipravku byla ve vyvojovém prostiedi
Matlab vytvotfena aplikace pro pocitac, skrze kterou je uzivateli umoznéno ovladani
mikrokontroléru a nacitani informaci z n¢j. Dale tento program disponuje moznosti

grafického zobrazeni pribéhu teplot na jednotlivych teplotnich ¢idlech.

Modbus, 12¢, STM32F411RCTx, MCP9808, PWM

The subject of this work is the implementation of a small experimental temperature
chamber controlled by a STM32F411RCTx microprocessor, especially the introduction
of communication via the Modbus fieldbus to ensure communication and control the
device from the user's computer. Furthermore, there is solved communication with
temperature sensors using the I2¢ bus with a digital temperature sensor and the creation
of algorithms enabling control of other peripherals of the device, such as LEDs or a
transistor for control a heater or fan. For easy and clear control of the device, in the Matlab
development environment was created a computer app, through which is the user allowed
to control the microcontroller and retrieve information from it. This program has also the

ability to graphically display the temperature profile on individual temperature sensors.

Modbus, 12¢, STM32F411RCTx, MCP9808, PWM
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°C stupen Celsia, odvozena jednotka teploty

ADU  Application Data Unita, aplikacni datova jednotka.

Bit Binary digit je zakladni a soucasné nejmensi jednotkou dat

C++  multiparadigmaticky programovaci jazyk (rozsifeny jazyk C)

COM  hardwarové rozhrani — sériovy port

DMA  Direct Memory Access, zptsob pfimého pfenosu dat mezi operacni paméti
a vstupné/vystupnimi zafizenimi

GND  ground, uzemnéni

12¢ Inter-Intergrated Circuit, multi-masterova pocitacova sériova sbérnice

kB 1 kilobajt, nasobna jednotka mnozstvi v informatice, vyjadiuje 8192 bith

LED  Light-Emitting Diode, elektroluminiscenc¢ni dioda

MCU  microcontroller unit, mikro¢ipovy pocita¢

MHz 1 megahertz, ndsobnd odvozena jednotka soustavy SI pro frekvenci,
vyjadiuje pocet milionu period za jednu sekundu

PDU  Protocol Data Unit, struktura zpravy protokolu

PWM  Pulse Width Modulation, pulzné sitkova modulace

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter, asynchronni sériové
komunika¢ni zatizeni

USB  Universal Serial Bus, univerzalni sériové rozhrani

A% 1 volt, odvozena jednotka soustavy SI pro elektrické napéti

W 1 watt, jednotka vykonu



Tato bakalafskéd prace se zabyva vytvofenim malé stolni experimentalni teplotni
komory pro testovani teplotni stability elektronickych soucastek. Teplotni komory ale
najdou vyuziti nejen v elektrotechnice. Dnes jich je takovych na trhu velké mnozstvi,
disponuji Sirokym teplotnim rozpétim, které mize byt od -70 °C az do né€kolika stovek
stupiit Celsia. Jsou ovSem velmi ndro¢né na konstrukci s tak nasledujici kapitola
obsahuje aspon zékladni ptehled o primyslové vyrdbénych teplotnich komorach. V
komorach je mozné testovat chovani soucastek pii riznych teplotach, respektive jejich

teplotni vlastnosti. Pfesnost regulace téchto komor je obvykle s odchylkou 1 -2 °C.

Hlavni néaplni je navrhnout teplotni komoru z dostupnych soucéstek, zrealizovat
propojeni jednotlivych prvkl obvodu, dale jejich zprovoznéni tvorbou a uzitim vhodnych
algoritmt a nasledné odzkouseni funk¢nosti prototypu ptipravku. Cilem prace je doladit
zafizeni tak, aby mohlo nabidnout Siroké experimentalni vyuziti napiiklad k Ctyt -
vodicovym méfeni impedance, méfeni dal§ich teplotnich senzorli, mechanickému
uvoliiovani soucastek (na zdklad¢ rtzné tepelné roztaznosti materidlti) nebo tieba

k dezinfekci rousek.

Tato prace navazuje na bakalarsky projekt fidici jednotky pro teplotni komoru, ze
kterého je v praci ¢astecné vyuzito jiz vytvorené piipojeni teplotniho ¢idla (v projektu
bylo pouze jedno jiného typu, v této praci jich je 8 a zvysila se rychlost komunikace) a
castecné 1 regulace teploty, kterd ale méla v projektu mnohondsobné¢ méné stavi a

nedosahovala takové pfesnosti.
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2 Teplotni komory

V nasledujicim textu je predstaveno, jak teplotni komory vypadaji, jaké maji
vlastnosti a jak funguji, predevsim tedy princip fungovani systému regulace teploty v
soucasnych teplotnich testovacich komorach. Teplotni komora je zafizeni, které dokaze
dle pozadavku uzivatele presné regulovat teplotu v testovacim prostoru, at’ jiz dlouhodobé
stabilizovat na zadanych hodnotach, nebo meénit v Case dle definovanych scénait.
Zatizeni patii do skupiny environmentalnich komor, coZ jsou obecné zatizeni simulujici
nejruzngjsi prirodni podminky na Zemi ¢i 1 ve vesmiru. Do environmentalnich komor
patii i komory klimatické, které vSak v rdmci prace samostatn¢ popsany nebudou, pouze

piipadné v souvislostech, nebot’ jde prakticky o teplotni komory s vlhkostni regulaci. [1]

Obrazek 1 Ilustracni obrazek profesionalni teplotni komory [1]
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Teplotni komora je zafizeni, které zahrnuje zkuSebni prostor, kam se umistuji
vzorky, které mohou byt kontrolovany ptes prithledové sklo. ZkusSebni prostor musi byt
fizen€ vyhtivan ¢i chlazen, proto je zde ¢ast za zkuSebnim prostorem, ktera se o toto stara.
U chlazeni jsou zapotiebi jesté n¢jaké vnéjsi prvky, VSechny tyto ¢asti musi byt ovladany

a fizeny slozitym regulacnim systémem.

Jedna se o prostor, kam se vkladaji objekty, které maji byt vystaveny teplotnim vlivim.
Velikost prostoru je zna¢né individualni. V teplotnich komorach je zkuSebni prostor
zhotoven obvykle z nerezavéjici oceli, coz je material, ktery snese teplo 1 chlad, rychlé
zmeény teplot a dostatecné odolavd chemikaliim. Zaroven je 1 mechanicky dostate¢né
odolny. Obcas se objevuji i materidly jako plast ¢i sklo, ovSem jen v omezeném mnoZzstvi
¢1 jen za urcitych podminek (napftiklad plast jen do komor, kde se pravidelné nevytvaii
prostiedi s teplotou pod 0 °C, ¢i naopak nad +85 °C). ZkuSebni prostor je situovan tak,
aby do né¢j mohly byt vloZzeny zkuSebni prvky, at’ uz co do velikosti ¢i do hmotnosti.
Univerzalni komory mivaji moznost ptehradit prostor horizontdlni miizkou (draténou
polici), aby bylo mozné do komory umistit vice vzork, ale zaroven se neovlivnilo
proudéni vzduchu v testovacim prostoru. kterymi je zajistén nuceny obéh vzduchu v
testovacim prostoru. Zaroven u jednoho z priiduchti, ¢i nékde vhodné umisténé v komorte,
jsou senzory pro teplotu. Vybér téchto teplotnich ¢idel bude zminén v dalSich kapitolach.
Aby se dalo studovat, co se ve zkuSebnim prostoru déje, maji zvlasté vétsi univerzalni
komory prizor, ktery umoznuje ndhled do komory. Tento prizor je vyroben z
vicevrstvého skla, které dostateCné zajiStuje izolaci mezi teplotou uvnitt versus vné
komory. Tento prizor je obvykle umistén ve dvefich, které slouzi k vlozeni testovanych
objektii. Dvefe stejn¢ jako zbytek komory musi byt dostatetné zaizolované kvuli
rozdilim teplot, které na né€ ptisobi. Diky izolacim, pouzitému materidlu ¢i vicevrstvému
sklu, jsou dvefe Casto velmi tézké, proto u velkych komor mohou byt ovladany nejen
ruéng, ale 1 elektricky ¢i hydraulikou. Dal§imi prichody do zkusSebniho prostoru jsou
otvory pro vyvody kabeli, popiipadé ¢ehokoliv, co je potfeba z ¢i do komory vést

(hydraulika pro zafizeni, voda pro testované zafizeni, odvod vyfukovych plynt od
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testovaného automobilu atd.). Tyto otvory jsou utésnény vétSinou izola¢ni hmotou,
typicky teplotné¢ odolnou silikonovou pénou, kterd vydrzi jak vlhkost, tak teplotu,

popiipad¢ mineralni vatou, ktera dobte izoluje teplo. [2]

Ve zkuSebnim prostoru je tfeba regulovat teplotu. Regulace teploty je ve zkusebnim
prostoru feSena obvykle dvéma prvky. Jednim, ktery hieje, a druhym, ktery chladi. O
chlazeni se stara vyparnik, ktery je ochlazovan vypafovanim chladiva, tedy zménou
skupenstvi chladiciho media, a tim pfes sténu vyparniku odebira teplo ze vzduchu, ktery
okolo cirkuluje. O ohfev se staraji topné spiraly, které se zahiivaji prichodem

elektrického proudu, a tim mohou ptedavat teplo okolo proudicimu vzduchu.

Tepelné zatizeni zkuSebniho prostoru je hodnota, ktera ukazuje, jak moc tepla miize
testovany objekt vyzafovat, aby komora byla schopna jesté zkuSebni prostor vychladit.
Tato hodnota prakticky pfimo souvisi s rychlosti zmény teploty, protoze ob¢ hodnoty jsou
zéavislé predevsim na kapacité pouzitého chladiciho okruhu. Rychlost zmény teploty se
udava v °C/min (K/min ¢i jiné odvozené jednotky) a je to hodnota, kterd urcuje minimalni
rychlost pifebéhu prazdné komory z jedné teploty do druhé. Tato hodnota je dilezita
pfedevsim pro testy, kde se teplota periodicky méni. Pro nékteré testy je zapotiebi pouZzit
takzvané Sokové komory, které umoziuji riznymi zptisoby rychle dosahnout nizsi ¢i
vyssi teploty. Tepelné zatizeni vyrobce uvadi ve W. Jde o hodnotu vyzafovaného tepla,
pii které jest¢ komora dokaze dosahnout minimalni teploty kterou vyrobce udava (napf.
-40 °C). Ovsem plati, Ze na tuto teplotu se nedostanou rychlosti zmény teploty (viz vyse),
ale zna¢n¢ pomaleji. Nékteti vyrobei dokonce udavaji maximalni zatizeni u vyssi teploty,
nez je minimalni teplota, kterou lze v komote dosdhnout. To pak znamena, Ze pti takovém

zatizeni se komora na minimalni teplotu nedostane nikdy. [2]

Nejrozsifengj$im typem komory je komora klimaticka. Ta nereguluje pouze teplotu, ale i
vlhkost vzduchu. Je to typ teplotni komory obohaceny o zvlhéovani a odvlh¢ovani. Dalsi
moznosti rozsifeni komory, at” uz cCisté teplotni ¢i klimatické, mohou byt v podobé¢
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simulace zafeni. V takovychto komorach se mtize testovat odolnost materidlti viici UV
zafeni Ci zda se testovany objekt nepiehiiva vlivem piimych (simulovanych) slune¢nich
paprskl. Naptiklad v automobilovém primyslu mohou byt komory déle vybaveny
sprchovym systémem pro testovani dest¢ ¢i snéhu, nebo moznosti snizeni tlaku pro
simulaci vysokych nadmotskych vysek. V dalSim ptfipadé miize byt komora vybavena
dynamometrem pro testovani vykonu automobilii v rGznych enviromentalnich
podminkach. Existuji rovnéz kombinace klimatickych ¢i teplotnich komor v kombinaci s
vibra¢nim systémem pro zkoumdni vlivu vibraci pfi definovanych teplotach c¢i
vlhkostech, dal$i moznosti rozsifeni klimatickych komor jsou piimési dalSich plynti, napt.
¢istého ozonu ¢i neékterého z agresivnich koroznich plynd. Velmi specifickym pifipadem
jsou korozni komory vybavené v zékladu spadem solné mlhy, ale soucasné¢ také vybavené
regulaci teploty i vlhkosti, tedy v zasadé klimatickym rezimem s piimési solné mlhy.
Zajimavé jsou také tzv. rastové klimatické komory pro vyvoj a testovani v oblasti biologie
a zem¢&délstvi, které jsou kromé klimatického rezimu (vesmés kladné teploty v rozmezi
zhruba 10 az 40 °C s regulaci vlhkosti vzduchu) vybaveny také simulaci slune¢niho zéafeni
s plynule nastavitelnou simulaci denniho a no¢niho rezimu v¢. sekvence vychod a zapadu
slunce. Existuji specidlni komory pro potravinaisky a farmaceuticky pramysl, které jsou
obvykle zhotoveny v hygienickém kompletné nerezovém provedeni. Bez zajimavosti
nejsou ani specialni komory v nevybusném provedeni pro testovani vybusnych vzorkd,
mezi néz kromé klasickych vybusnych materiali ve vojenském ¢i chemickém vyzkumu,
ale také v elektrotechnice pro tetovani v oblasti Li-ION baterii. Takové komory v
nevybusném provedeni jsou vybaveny velmi specidlnimi systémy vyhovujicimi provozu
ve vybusném prostiedi, tedy bariérami jiskrové bezpecnosti, vytapénim testovaciho
prostoru neelektricky horkym olejem, specialnimi tlakovymi Gnikovymi zénami nebo

zhaSecim systémem na bazi tlakového dusiku.[2]
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Hlavnim prvkem projektu byl zvolen ptipravek s mikroprocesorovou jednotkou,
ktery mi byl poskytnut vedoucim prace Ing. Miroslavem Holadou, Ph.D. Pro tento

pripravek byly nésledné vybirany dalsi prvky pro realizaci teplotni komory.

Hlavni fyzikélni veli¢inou v teplotni komoie je teplota. Proto bylo na zacatku
potieba vybrat spravny teplomér, v tomto pfipadé digitalni teplotni ¢idlo. Bylo zjisténo,
ze trh s témito soucéastkami je pomérné veliky. I preferovani dodavatelé nabizeji Siroké
spektrum téchto ¢idel. Jednim z hlavnich kritérii pro vybér ¢idla bylo zvoleno, aby ¢idlo
disponovalo komunikaci pomoci sbérnice 12¢, dale aby bylo napajeno 3,3 V-5V,
nedisponovalo velikou nepfesnosti, mélo adekvatni teplotni rozsah a v neposledni fadé
hraly roli jeho rozméry a potizovaci cena. Nejlépe do téchto kritérii zapadlo c¢idlo

MCP9808 od spolecnosti Microchip.

Akcénimi ¢leny jsou jako topna télesa dvé zarovky o vykonu 20 W. K jejich ovladani
byl zvolen tranzistor, model s oznacenim: 9974GJ. Dale se k chlazeni a k zajiSténi
proudéni vzduchu pouziva ventilator. K napdjeni teplotnich c¢idel a piipravku
s procesorem vystaci pripojeni pres USB, kterym probihd zaroven komunikace. Pro
pouziti topnych téles a ventilatoru je vyuzit vyfazeny zdroj ze stolniho pocitaCe, ktery
dodéva stejnosmérny proud o napéti 12 V. Kromé 12 V napajeni ze zdroje pouzivai 5 V
napajeni, které slouzi jako sekundarni napajeni kontroléru (pro ptipad, ze by jesté nebylo

k dispozici primarni napéjeni z pocitace)
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Obrdazek 2 Schéma zapojent Zdarovek a ventilatoru

3.1 Poskytnuty pripravek

Jedna se o pripravek ptivodné vyvinuty pro jiné ucely TUL. Kromé zakladnich
elektronickych soucastek ho tvoti 32-bitovy procesor STM32F411RCTx, ktery disponuje
256 kB paméti pro program, 128 kB RAM a jeho maximalni takt ¢ini 100 Mhz. Ptipravek
je osazen dvéma tlacitky, tfemi LED diodami a z procesoru je vyvedeno 37 pinil pro

komunikaci, nahrani nového softwaru a napajeni.
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Obrazek 3 Poskytnuty pripravek

A — procesor

B — hlavni vystupy pint
C — hardwarova tlacitka
D — LED diody

E — pfevodnik pro USB komunikaci pomoci rozhrani UART

Pro vyvoj aplikaci pro procesor je k dispozici nastroj STM32CubeMX. Pomoci
tohoto nastroje je umoznéna pocateCni konfigurace procesoru. Umoziluje nastavit
vlastnosti jednotlivych pinti, komunikacnich rozhrani a dalSich funkci. STM32CubeMX
pak dale umoziuje vygenerovat zdkladni nastaveni procesoru do zvolené¢ho vyvojového
prostiedi. V programu jsou pak vyznacené c¢asti kodu, které je mozné upravovat a kod
pridavat. Vyznaena jsou také mista, kterd byla vygenerovana programem
STM32CubeMX. Jednotlivym piniim lze také pfifazovat symbolicka jména pro vétsi

prehlednost programu.
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SYS_JTCK-SWCLK

USART1_TX
SYS_ITRST
SYS JTDI

12C1_SDA
2C1_SCL
USART1_RX

SYS_JTMS-SWDIO

12C3_SCL

12C3_SDA

STM32F411RCTx
LQFP64

LED3

LED2
LED1

533_Buttan_Enter

Obrazek 4 Osazeni pinii procesorové jednotky

Pro funkéni tcely ovladani a komunikace teplotni komory je vyuzivano 9 procesorovych
pint. PB13-15 jsou vyuzity pro ovladani diod, které na ptipravku signalizuji, v jaké fazi
je vytapéni komory. (1. vytapéni na plny vykon, 2. dosazena pozadovana teplota-
udrzovani, 3. télesa nevytapi) PA8 a PC8 zprostiedkovavaji [2C komunikaci. Na pinech
PA1-2, podporujicich PWM, probiha ovladani topnych téles a ventilatoru. Piny PB6-7

slouzi k sériové komunikaci s PC.

Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno Keil pVision. Vyvoj programu tedy probihal
v jazyce C++. Toto prostiedi také obsahuje nastroje pro ladéni programu. Je tedy mozné
krokovat program na redlném procesoru, poptipad¢ sledovat obsahy proménnych a

paméti.
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3.2 Digitalni teplotni ¢idlo MCP9808

Toto teplotni ¢idlo je vhodné k snimani teploty v rozmezi -40 °C az 125 °C. Vynika
vysokou typickou piesnosti 0,25 °C, proto bylo u n€j nastaveno rozliSeni praveé na 0,25
°C. Déle bylo tfeba vyfesit problém s hardwarovou realizaci adres jednotlivych cidel.
Tento problém byl vyfeSen vyvojem desticky specidlné urcené pro toto Cidlo. Kazda
desticka ma svou unikétni adresu stanovenou rtiznou kombinaci pfipojeni adresovych
pint k GND ¢i zdroji napdjeni. Diky tomu je mozné jednoduse sériové zapojit az 8 ¢idel
pomoci 4 vodi¢i. K programovani jednotlivych periferii byla vyuZzita knihovna HAL,
obsahujici specidlné vyvijené funkce pro komunikaci pies ur€end rozhrani. Data jsou
z periferii snimana v uréeném intervalu 100 ms a jsou ukladdna do pole globalni

proménné, jejiz kazdy prvek ptislusi k jednomu ¢idlu. [3]

Obrazek 5 Teplotni cidlo MCP9808
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Software pro zafizeni se d€li na dvé Casti. Prvni Casti je tvorba softwaru pro

mikroprocesor. V této cCasti se feSi komunikace s teplotnimi ¢idly pomoci 12C

komunikace, automatické vytapéni, automaticka ventilace, kterou je ale mozno fidit 1

manudlngé, zapis / C¢teni z flash paméti a komunikace pies sériovou linku. (Flash -

pielozeno jako blesk, znamena ve spojeni s paméti elektricky programovatelnou pamét’.

Vniting je organizovana do blokl a kazdy blok lze programovat samostatn¢.)

s

Teplaini txfta 14— s IC komunBace
¥

Obrazek 7 Schéema MCU
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Druhéd ¢ast obsahuje tvorbu softwaru pomoci nastroje Matlab App Designer.

Vysledkem je Matlab aplikace, kterd zprostiedkovava komunikaci z uzivatelského PC

s ptipravkem teplotni komory, pomoci které¢ se nastavuji rizné parametry a ziskavaji

informace. Kromé komunikace a prostiedki pro ovladani tato aplikace disponuje i

prehlednym grafem prabéht teplot, ktery uzivateli nabizi Siroké moznosti zobrazeni dat
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I?C bus je zkratka, ktera vznikla z IIC bus, tedy Internal-Integrated-Circuit Bus. Jak
Jiz ndzev napovida, jedna se o interni datovou sbérnici slouzici pro komunikaci a pfenos

dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v ramci jednoho zatizeni.

Hlavni vyhodou je, Ze obousmérny pienos probihd pouze po dvou vodicich - "data
SDA (serial data)" a "hodiny SCL (serial clock)". To pfedevsim u mikrokontroléra
vyrazné optimalizuje naroky na pocet vstupné-vystupnich pini a celkové zjednodusuje
vysledné zapojeni. Na jednu sbérnici miize byt pfipojeno vice integrovanych obvoda. V
zakladni verzi jsou obvody adresovany 7bitove a v rozsifené verzi 10bitové. To umoziiuje

pripojeni 128 respektive 1024 Cipt s rtiznou adresou na jednu spole¢nou sbérnici. [4]

Jeden z integrovanych obvodi (vétSinou mikrokontrolér) je nastaven jako
MASTER a v8echny ostatni obvody jsou SLAVE. Obvody se daji zapojit i jako tzv. multi-
master, kdy je Cipii master nékolik. Master pifi jakémkoli pfenosu generuje hodinovy
signal na vodic¢i SCL. Kdyz jeden Cip vysild, pfijimaji vSechny ostatni a pouze podle
adresy uréuji, zda jsou data uréena jim. Cip, ktery chce vyslat/pfijmout data musi nejprve
definovat adresu Cipu, s kterym chce komunikovat a zda ptijde o ptijem nebo vysilani -

tedy o ¢teni nebo zapis. To urcuje R/W (read/write) bit, ktery je soucasti adresy. [4]

ACK

\

=

—»

T

Byte: 1010 1010 | OxAAh )
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V nasem pfipadé komunikaci pfes rozhrani umoznuje externi knihovna HAL.
Vypocétem a dle manualu bylo zjisténo, ze pro ¢idlo MCP9808 je defaultni adresa rovna
0x18h. Kviili efektivité¢ vyuzivani vykonu procesoru probiha komunikace touto sbérnici

v neblokovaném rezimu DMA.

Nejprve probéhne konfiguracni piikaz, ktery nastavi rozliseni.

i2c TDhata[0]= 0x08;

i2c TDhata[l]l= 0x01;

HAL I2C Master Transmit DMA (&hi2c3, i2cAddress[0]<<1,
i2c TDhata, 2);

Zdrojovy kod 1 I12C - konfiguracni prikaz

Dale cyklicky probiha komunikace pomoci nésledujicich funkci, které jsou

navzajem provazany stavovym automatem.

void  HAL I2C MasterTxCpltCallback (I2C HandleTypeDef
*hi2c)

void HAL I2C MasterRxCpltCallback (I2C HandleTypeDef
*hi2c)

Zdrojovy kod 2 Komunikacni funkce

Pomoci prvni funkce se nejdiive odesle ptikaz na ¢teni teplotniho registru ¢idla na
dané adrese. Jelikoz to pfi daném rozliSeni trva pfiblizné 65ms, tak po této operaci miize
procesor diky neblokovanému rezimu mezitim zpracovavat jiné ptikazy, dokud mu
neptijdou data o teploté z teploméru, ¢imz se vyvold druha funkce, ve které se kona
pieklad nepfijdou data o teploté z teploméru, ¢imz se vyvold druha funkce, ve které se

kona pteklad dat do stupnti Celsiovy stupnice, pomoci nasledujiciho kodu.
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if (i2c_RData[0]>0xBF)
{

i2c RData[0]=i2c RData[0]-0xCO;

i2c RData[0]= i2c RData[0]<<4;
pf int=(int)i2c RDatall];
pf=pf int%16;

i2cTemperature[m]=i2c RData[O0]+pf int/16+pf/16;

Zdrojovy kod 3 Preklad teploty

Poté se po uplynuti ¢asovace (100ms) ve tieti funkci opét vyvola pozadavek na

teplotu a celéd operace se periodicky opakuje.

Modbus je komunikaéni protokol, ktery se vyuzivd zejména v primyslovém
prostiedi pro vzajemnou komunikaci a pfenos dat mezi zatizenimi. Protokol ziskal svoji
popularitu zejména diky jeho flexibilit¢ a jednoduchosti. Tento protokol umoziuje
pienaset data po rtiznych sbérnicich jako je RS232, RS485, TCP/IP siti, poptipad¢ i
radiové sité. Komunikace je zaloZena na principu komunikace mezi klientem a serverem.
Na této sbérnici je vzdy pouze jeden server (s vyjimkou verze TCP/IP, kde jich mlze byt
1 vice) a ostatni zafizeni jsou klienti. Server vysle dotaz o data a pfislusny klient mu
odpovi. Dotaz je smérovan pomoci unikatnich ID, které ma kazdy z klientl piifazeno. V

ISO/OSI modelu je Modbus definovan na aplika¢ni, spojové a fyzické vrstvé. [7]

Samotna realizace Modbus protokolu byla v nasem piipad¢ provedena bez vyuziti
externich knihoven pro komunikaci, byla vyuzita pouze zdkladni knihovna HAL, ktera

zprostifedkovava piijem a odesilani dat sériovou linku v neblokovaném rezimu DMA.
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Protokol Modbus ma definovanou jednotku datového protokolu nazyvanou PDU.
Ta se sklada z funkéniho koédu a dat, které se posilaji. Funkéni kéd urcuje, jakou akei ma
slave (slave = “otrok* , respektive ten, kdo poslouchd ptikazy od fidiciho pocitace -
mastera a reaguje na n¢) prvek vykonat. Data potom zavisi na pozadované funkci. Tato

PDU tvoii ramec komunikace protokolu Modbus.

PDU je pfi komunikaci rozSifena o dalSi dopliujici informace jako adresa a
kontrolni soucet. Tato rozsifend verze rdmce tvoii zpravu na aplikacni tirovni a nazyva se

ADU - aplikacni datova jednotka.

Funkce tedy udava, jaka operace se provede. Rozsah hodnot je 1-255, kde hodnoty
128-255 jsou rezervovany pro chybové hlaSeni. Obsah dat pak slouzi pro vykonéani dané
funkce. Data mohou napftiklad obsahovat délku ¢tenych, nebo zapisovanych dat. Pokud
nejsou data k provedeni funkce potfebna, pak mtize byt pole dat prazdné. Pti standartni
bezchybné komunikaci Master vysle pozadavek o vykonani urCité funkce a Slave odpovi

zpravou, ve které je funkeni kod identicky.

Pokud dojde na stran¢ Slavu k chybé, odpovi zpravou, kterd bude mit funkéni kod

rovny souctu pivodniho koédu a hodnoty 80h. V datové ¢asti pak bude chybovy kod. [7]

Maximalni velikost PDU na sériové lince je dana jako 256 bytl - adresa serveru-

CRC =253 byti. Maximalni velikost ADU pii pouziti sériové linky je 256 byti.

Komunikace probiha po sériové lince, konkrétné RS-485. Tento standard sériové
komunikace je vyuzivan v prumyslu pro jeho univerzalnost, jednoduchost a relativné velké
vzdalenosti, na které je komunikace mezi zatfizenimi moznd. JelikoZ procesor piimo tento
protokol nepodporuje, bylo nutné pouzit prevadéc ze sériové linky UART na prave

pouzivanou RS-485.

Datovy model protokolu mize byt rozdélen na sérii oblasti, kde kazdd ma urcité

vlastnosti. Nasledujici tabulka uvadi druhy definovanych oblasti.
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Primarni oblast Typ objektu Typ pristupu Popis

Input Discrete jeden bit pouze pro ¢teni | data dodana 10 zafizenimi

data mohou byt ménéna

Coils jeden bit Gteni i zapis L
aplikaénim programem
Input Registers 16-bitové slovo pouze pro ¢teni | data dodana 10 zafizenimi
Holding Registers 16-bitové slovo pouze pro ¢teni data mohou byt ménéna

aplikaénim programem

Tabulka 1 Modbus- Datovy model

RozliSovani mezi vstupy a vystupy a mezi bitov€é adresovanymi a slovem
adresovanymi polozkami nezahrnuje chovani aplikaci. VSechny manipulovana data vSak
musi byt v aplikacni paméti komunikujiciho zatizeni. Kazdou primarni oblast l1ze rozd¢lit
azna 65536 polozek, s nimiz se pracuje podle dodaného funkéniho kédu. Na absolutnich
adresach v paméti zafizeni nezalezi, protoze se pracuje pouze s relativnimi odkazy.
Organizovat data v aplikacni paméti komunikujiciho zafizeni 1ze v ramci oddélenych

blokii nebo jednoho bloku. [6]

01 (0x01) Cti civky

Tato funkce slouzi ke ¢teni stavu 1 az 2000 civek. V pozadavku je specifikovana
adresa prvni civky a pocet civek. V odpovédi je v jednom bytu piendSen stav celkem 8

civek. Nejnizsi bit prvniho bytu je stav prvni (adresované) civky. [8]
02 (0x02) Cti diskrétni vstupy

Tato funkce slouzi ke ¢teni stavu 1 az 2000 diskrétnich vstupti. V pozadavku je
specifikovdna adresa prvniho vstupu a pocet vstupli. V odpovédi je v jednom bytu
pienasen stav 8 vstupt. Nejnizsi bit prvniho bytu je stav prvniho (adresovaného) [7]

03 (0x03) Cti uchovavajici se registry

Tato funkce slouzi ke ¢teni obsahu souvislého bloku az 125 uchovavajicich se
registrii. V pozadavku je specifikovana adresa prvniho registru a pocet registri. V

odpovédi odpovida kazdému registru dvojice byti.
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04 (0x04) Cti vstupni registry

Tato funkce slouzi ke ¢teni obsahu souvislého bloku az 125 vstupnich registrii. V
pozadavku je specifikovana adresa prvniho registru a pocet registri. V odpovédi

odpovida kazdému registru dvojice bytt.
05 (0x05) Zapis jednu civku

Tato funkce slouzi k nastaveni jednoho vystupu do stavu ON nebo OFF. V
pozadavku je specifikovana adresa vystupu, ktery se ma nastavit a hodnota na, kterou se
ma nastavit. 0x0000 znamena OFF, 0xFFO0 znamend ON. Normalni odpovéd’ je kopii

pozadavku.
06 (0x06) Zapis jeden registr

Tato funkce slouzi k zdpisu jednoho uchovévajiciho se registru. V pozadavku je
specifikovana adresa registru, ktery se ma zapsat a hodnota, kterd se ma zapsat. Normalni

odpovéd’ je kopii pozadavku a je vracena poté, co je registr zapsan.
07 (0x07) Cti stav

Tato funkce slouzi ke Cteni stavu osmi stavovych vystupii. Normalni odpoveéd’

obsahuje stav téchto vystupt, prenadseny v jednom bytu. [7]

08 (0x08) Diagnostika Tato funkce slouzi k provedeni série testl pro zkontrolovani
komunikace mezi klientem (Master) a serverem (Slave) nebo ke kontrole riznych
internich chybovych stavli serveru. Funkce pouziva dvoubajtovy kod podfunkce, ktery
specifikuje pozadovany typ testu. Normalni odpovéd’ obsahuje kopii pozadavku piipadné

dalsi data, pokud jsou vysledkem testu. [8]

Urceni funkce Kod funkce Registry
Cteni z teploméru 04 30001-30017
Nastaveni poZadované teploty 06 40002
Zména Modbus adresy 06 40003
Zména rychlosti ventilatoru 06 40004
(De)aktivovani offline moédu 06 40005
UloZeni Modbus adresy 06 40006
Zména manualni / automaticky rezim ventilatoru 06 40008

Tabulka 2 Vyuzivané registry
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nazev @ Délka (bity) Funkce

Start | 28 Alespori 3 / » Zhak doba miceni (podminka znacka)
Adresa | 8 | Adresa stanice
Funkce | 8 | Oznacuje kod funkce; napf. éteni civek / drZzeni registru
Data | nxg | Data + délka budou vypinéna v zavislosti na typu zpravy |
CRC | 16 | Kontrola cyklické redundance |
Konec | 28 | Alespori 3’ | 5 krat charakter ticha mezi ramy

Tabulka 3 Format ramce RTU komunikace [4]

Kontrola cyklické redundance je specialni funkce, pouzivana k detekci chyb pii
prenosu. Vzhledem ke své jednoduchosti a dobrym matematickym vlastnostem, jde o
velmi rozsifeny zptsob kontrolniho souctu. Kontrolni soucet je odesilan spolu s daty a po
jejich pftijeti je opét nezéavisle spocitan. Souhlasi-li hodnota vysledku s hodnotou, ktera

byla odeslana spolu s daty, tak lze fict, ze pti prenosu nedoslo k chybg.

Nesouhlasi-1i hodnota pfi posuzovani v pocitaci, tak vyskoci na obrazovku okénku
s chybovym hlaSenim a pokud se jedna o chybu vzniklou pfi dotazovani se na aktualni
teploty, tak je i tento proces zastaven. S ptijatymi daty neprobihaji zadné dalsi operace a

¢eka se na opétovné spusténi.

Nesouhlasi-li hodnota pfi posuzovani v mikrokontroléru, tak s pfijatymi daty opét
neprobiha zadna operace a do pocitace je odeslan chybovy kod, pfi jehoz piijeti vyskoci
hlaSeni o chybé kontrolniho souctu a v pfipadé procesu cteni teplot je tieba jej opét

spustit.
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uintl6_t ModRTU CRC (char* value, intl6 t len)

{
crc = OxFFFF;

for (int pos = 0; pos < len; pos++) {
crc *= (uintl6 t)valuelpos];
for (int 1 = 8; 1 != 0; i--) {
if ((crc & 0x0001) != 0) {
crc >>= 1;
crc ~= 0xAQ001;
}

else
crc >>= 1;

Zdrojovy kod 4 Kontrola cyklické redundance

Uzivatelské rozhrani bylo realizovano jako aplikace uZzivatelského programu
Matlab. Tato aplikace zprostfedkovava uzivateli rozhrani, ze kterého muze teplotni
komoru ovladat. Uzivatel si zde miize ménit adresu pro Modbus komunikaci (pro ptipad,
ze by bylo zapojeno vice zatizeni), nechat si najit adresu zafizeni nastavovat pozadovanou
teplotu, spoustét automatické ¢teni teplot z teplotnich ¢idel (s periodou 1 s) a v druhé ¢asti
lze manuélné ovladat ventilator (v rozsazich 0% a 20 — 100 %). Krom¢ jiz popsanych
vlastnosti aplikace pii spusSténi automaticky vyhleda ¢islo COM portu piipojeného
zafizeni a pfedvyplni ho. Umoznéno je ale i jeho ru¢ni nastaveni.

Déle se zde nachazi graf, ve kterém se, pfi automatickém méteni teplot z teplotnich
¢idel, vykresluji jejich hodnoty. Uzivatel si muze graf riizné stylizovat — piiblizovat,
oddalovat, pohybovat se v ném a miiZze si ho i ulozit do pocitace ve Ctyfech rtiznych

formatech (s pfiponami: .png, .jpg, .tif, .pdf).
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V neposledni fadé se zde da vratit do defaultniho nastaveni grafu. Z diivodu lepsi
piehlednosti, ale neni defaultni nastaveni totozné s nastavenim, jaké ma graf po spusténi
aplikace. Po spusténi graf vyuziva na ose y celého rozsahu teplot (20 — 120 °C), coz
uzivatele 1épe informuje o aktudlni teplote, nez kdyby bylo stale nastavenou defaultni
zobrazeni, které by po startu mohlo na ose y nastavit rozliSeni napiiklad na 2 °C a

nasledné vykyvy by na tak malém rozsahu poté ptipadali uzivateli jako extrémni.
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Obrazek 9 Celkovy vzhled uzZivatelského rozhrani

V levé casti uzivatelského rozhrani se pro ovladani nachdzi 6 tlacitek, 3 vyplihovaci
pole a jedno zaskrtavaci policko. Vyplnovaci vzdy slouZi pro volbu parametrt, se kterymi
se zacne pracovat po stisku tlacitka pod nimi. Pfi zaSkrtnuti pole ,,Set to offline mode*,

aplikace okamzité provede kroky k nastaveni pozadované teploty do offline rezimu.
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Aplikace dale umoznuje odeslani pokynu pro trvalé ulozeni pozadované teploty do
paméti kontroléru a trvalé ulozeni adresy pro komunikaci Modbus, ktera je nasledné
ulozena jak do paméti kontroléru, tak do konfiguracniho souboru Matlab, ze kterého se

MV

pii pristim spusténi tato adresa automaticky nacte.
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Obrazek 10 Vzhled pravé casti
V pravé Casti se nachazi graf, pro jehoz ovladani slouzi jedna vysouvaci nabidka,
kde si uzivatel voli, co chce zobrazovat a dale jedno tlacitko ,,Clean figure®, po jehoz
stisku se graf zacne vykreslovat od zacatku. Také se zde nachazi ovladani ventilatoru,
které umozinuje uzivateli zvolit bud’ automaticky nebo manudlni chod, ktery mtize

uzivatel komfortné ménit pomoci posuvniku.
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Je mnoho zplsobt, jakymi se d4 dosdhnout Zzadané teploty. NejobycejnéjSim
zpusobem by se dala oznacit ON/OFF regulace. Tato regulace by byla nenaro¢na na
implementaci, ale jeji vlastnosti by byly v tomto piipad€, kdy regulace teploty hraje
velkou roli, velmi Spatné, dochédzelo by k velmi rychlému zapinani a vypinani zdroje, coz
by kromé¢ skokovych zmén teploty pravdépodobné vedlo i k poSkozeni tepelného zdroje.
Nejlepsim zptisobem, jakym by se dalo dosahnout zadané teploty, by pravdépodobné bylo
aplikovani PID regulace. Tento zpisob by mél zarucit rychlé a piesné dosazeni zadané
teploty, ale realizace tohoto zptisobu regulace by byla komplikovana a vzhledem k tomu,
ze tento zpusob neni cilem prace, tak bylo od néj upusténo a byla zvolena regulace pomoci
stavového automatu, coz by se dalo oznacit jako néco, co je kompromisem mezi
predeslymi zplsoby a pozdéji bylo i zjiSténo, Ze parametry tohoto zplisobu regulace jsou

velmi dobré a pro tyto ucely pln¢ dostacujici.

Temperature graph
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Obrazek 11 Regulace teploty
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Jako torzo pro dosazeni zddané teploty slouzi stavovy automat, ktery je doplnén o
regulaci pomoci PWM. Jakmile dojde ke zvySeni zadané¢ hodnoty, tak je stfida PWM
nastavena na 100 %. Kdyz se okamzita teplota uvniti komory ptiblizi na 0,5 °C k teploté
zadané, zmeéni se stifida PWM podle toho, v jakém intervalu se nachazi zadana teplota.
Celkem je piednastaveno 9 intervali. Hodnota stiidy pro jednotlivé intervaly o velikosti
10 °C byla nastavena experimentalnimi métenimi. Jako dolad’'ovaci prostredek se stfida
PWM v jednotlivych intervalech méni £15 %, podle toho, zda je vykon dostacujici, ¢i

nikoliv.

Z praktickych divoda piipravek navic spind vzdy jednu ze svych tii LED diod
podle toho, zda ma topné téleso nastaven vykon na maximum, nebo udrzuje Zadanou

teplotu, nebo zda je topné téleso vypnuto.

Na nasledujicim obrazku je graf z rozhrani, kdy je zahajen nejprve ohiev komory
maximalnim vykonem, poté pienastavena pozadovana teplota na 38 °C a nasledné jeji
udrzovani. (osa Y - teplota [°C], osa X - ¢as [s]). V kodu pod obrazky je predveden

stavovy automat, kde proménna ,,f* reprezentuje sttidu PWM.

Temperature graph
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Obrazek 12 Detail regulace teploty podle jednoho cidla
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if (stav==0)
{setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100,100);
if ((double)i2cTemperature[9]>=(double)settemperature-0.50)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100, f);
stav=1;
}
}
if (stav==1)
{
if ((double)i2cTemperature[9]>(double)settemperature+0.50)
{
stav=2;
}
if ((double)i2cTemperature[9]<(double)settemperature-
0.75)
{
stav=0;
}
}
if (stav==2)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100,0);
if ((double)i2cTemperature[9]<(double)settemperature)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100, f);
stav=1l;
}
}
if (stav==3)
{
if (£<=90)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100, f+15);
}
else
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100,100);
if ((double)i2cTemperature[0]>(double)settemperature+0.25)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100, f);
stav=1;
}
}
if (stav==4)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100,f-15);
if ((double)i2cTemperature[0]>(double)settemperature-0.25)
{
setPWM (htim3, TIM CHANNEL 1,100, f);
stav=1;

}

Zdrojovy kod 5 Regulace teploty
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Z uzivatelského rozhrani je rovnéz umoznén zapis pozadované teploty do flash
paméti zafizeni, coz umoznuje pii opctovném spusSténi zahajeni ohievu, aniz by byl
ptipravek pfipojen k pocitaci a byla tam pozadovand teplota odeslana. Tato Uprava
poskytuje uzivateli tu vyhodu, ze pokud provadi opakovand méfeni o stejné teploté, tak
mu staci zafizeni pouze ptipojit ke zdroji, kdy je okamzité zahajen ohtev, ktery k dosazeni
vysSich teplot trva i pres 10 minut, a tak mé v té¢ dob¢ dostatek ¢asu na to, aby si ptipojil

zatizeni k pocitaci a spustil aplikaci, zatimco se mu ptipravek jiz ohiiva.

Z divodu snizeni opotiebeni flash paméti se do ni zapisuje po 128 bajtovych
blocich. Jsou zde ukladéana data ve formatu float (tzn. 32 hodnot, pouzitelnych 31, protoze
1. se vyuziva jako adresa) Proces Cteni / zapisu dat probiha tak, ze je v paméti vyhledan
posledni adresni fetézec a podle pozadovaného tkolu se precte nasleduji blok dat, nebo
se presko¢i a zapiSou se data nova. Systém byl navrzen tak, Ze krom¢ ukladani
pozadované teploty umoznuje i uloZeni adresy pro komunikaci protokolem Modbus. pro
piipad, ze by zafizeni bylo instalovano do série vice zafizenich komunikujicich timto

protokolem a bylo tak potteba trvale definovat adresu.
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Pfi prvotnim testovani ptipravku bylo zjiSténo, ze vykon tepelného zdroje neni
dostacujici, proto byla provedena diikladnéjsi izolace nadoby. Izolace byla provedena
pomoci samolepici hlinikové folie, kterda méa dobré vlastnosti nejen v odrazu svétla, ale
vyborné odrazi i teplo, ¢imz se z komory velmi sniZily Gniky tepla. Po zaizolovéni, které
je na nékterych mistech ve vice vrstvach, jiz byl zdroj schopen dosahnout 1 vysokych

pozadovanych teplot (pies 100 °C na teplotnich ¢idlech v uZzitné métici vyskové hlading).

Naslednym testovanim bylo zjisténo, Ze je pfipravek schopen udrzovat zddanou
teplotu + 0,75 °C, coz je v porovnani i s draz$imi zafizenimi stejného druhu, velmi dobra

hodnota.

Testovani bylo provadéno i pomoci termokamery, zaptij¢ené na pracovisti skolitele.
M¢éfenim bylo zjiSténo, Ze teplota zméfena teplotnimi Cidly odpovida i hodnoté z

termokamery

Obrazek 13 Snimky z termokamery
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Vysledkem této prace je laboratorni model, ktery bude dale vyuzivan pro
laboratorni ucely zkouméni teplotnich vlastnosti, predevSim elektronickych prvki.
Zkusenosti ziskané pii reSerSi teplotnich komor a vybéru vhodného teplotniho ¢idla
znacnym zpusobem pomohly pfi realizaci prace. Po otestovani se da fict, Ze jsou vysledky
méieni a regulace teploty uspokojivé a Ze se zatizeni podafilo vyrobit tak, ze je pfipravené
k realizaci nejen mnoha druhi méfeni, ve kterych je teplota zakladni veli¢inou. Model
vynika pfedevsim v jeho snadné ovladatelnosti, manipulovatelnosti a v nizké potizovaci

cené. Tyto vyhody ale zaroven nedovoluji naptiklad testovani rozmérnych subjekta.
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8 Prilohy

A Dopliujici obrazky

Obrazek 14 Zaverecny design zarizent
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1. main.c - zdrojovy kod MCU

2. app2.mlapp — zdrojovy kod aplikace
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