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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva realizaci regulatoru horkych vtokl pro vsttikovaci formy
plastu s maximalnim poctem regulovanych zon 56. V prvni ¢asti jsou popsané existujici
feSeni dané problematiky. V dalSi Céasti jsou popsany principy méfeni teploty
termoelektrickymi senzory vcetné jejich linearizace, jsou popsany komunikacni
protokoly Modbus a EUROMAP17. Je provedena identifikace systému topné zony
nasledovana vyvojem méficiho modulu a silové ¢asti. Proces vyvoje je rozdélen do tii
Casti: koncepce systému, navrh hardwaru a vyvoj softwaru. Regulator se sklada
z méficich modult slouzicich pro sbér dat a ovladani vykonovych prvki pro fizeni
vykonu topnych téles. Veskery potiebny vypocetni vykon je soustiedén do fidiciho PC.
VSechny ¢asti regulatoru horkych vtokt jsou realizovany s ohledem na minimalni
naklady.

Kli¢ova slova

MODBUS, EUROMAP, SSR, regulator, auto-tuning, RS485, termoelektricky senzor,
identifikace, linearizace, A/D ptevodnik.

Abstract

The thesis focuses on implementation of a hot runner controller for injection molds for
plastic materials with a maximum number of 56 regulated zones. The first part of the
thesis deals with already existing and used solutions of the given subject. The following
part of the thesis describes the principles of temperature measurement by means of
thermoelectric sensors, including their linearization as well as communication protocols
MODBUS, EUROMAP 17. The identification of a regulated system ( heating zone) has
been carried out before the hardware design. The development process is divided into
some parts : system conception, hardware design, software development. The controller
consists of measuring modules designed to collect data and handle power controllers for
management of performance of heating elements. The necessary calculation power is
integrated into the controllling computer. All parts of a hot runner controller are
implemented taking into account the costs.

Keywords

MODBUS, EUROMAP, SSR, regulator, auto-tuning, RS485, thermoelectric sensor,
identification, linearization, A/D converter.
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1 UVOD

Technologie vstfikovani je jedna z nejpouzivanéjSich metod vyroby plastovych
soucasti. Pouziva se pro Sirokou Skalu vyrobkl téméf ve vSech odvétvich primyslu.
Plastovy dilec je vyroben za pomoci vstfikovaciho stroje, vstfikovaci formy a
definované technologie. Technologie vyroby je ve velké mife dana vstiikovaci formou a
druhem vtokové soustavy. Vtokova soustava patii k nejvlivnéjsim faktorim ovliviiujici
proces vstiikovani a vysledné vlastnosti plastového dilce. Pro vstiikovaci formy plastu
se pouzivaji studené a horké vtokové soustavy. Studené vtokové systémy maji velké
nevyhody, jako jsou vysoka zmetkovitost, nutnost manualnich vicepraci, nizka kvalita
vzhledu produktu a pozadavky na vysoky vstiikovaci tlak. Z tohoto diivodu konstruktéfi
preferuji pouziti horkych vtokovych systémt. Horkd vtokova soustava udrzuje plast ve
vtokové soustavé stale ve stavu taveniny, zlepSuje kvalitu vyslednych plastovych dilci a
snizuje Cas cyklu. Udrzovani taveniny pii konstantni teploté¢ ve vtokovych kanalcich
poskytuje stejnomérnou viskozitu po celou dobu toku a lepsi kontrolu vsttikovaciho
tlaku.

Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzek Topeni
rozvodového
bloku

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky
Obrizek 1.1 - Rez horkym vtokem [1]

Horké vtokové systémy vSak pozaduji zafizeni na ovladani teploty, k cemuz se
pouzivaji riizné typy automaticky fizenych ohfivaci. Vyrobei vtokovych soustav
nejcastéji pozivaji pro méteni teploty zon termoclanky typu J, v omezené mife taky
termoclanky typu K.

Tato diplomova prace je zaméfena na vyvoj regulatoru ohfevu vtokové soustavy pro
vstiikovaci formy s maximalnim poctem 56 regulovanych zon.
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2 RESERSE POUZIiVANYCH METOD
REGULACE HORKYCH VTOKU

Moderni vsttikovaci lisy vétSinou jiz disponuji moznosti regulace teploty horkych
vtokll, pficemz pocet zon pro regulaci horkych vtokidl je volitelny parametr pfi
specifikaci a objednédvce stroje. Nastavovani teplot véetné receptur pro formy jsou pak
implementovany do vizualiza¢niho panelu stroje a elektricka vyzbroj lisu je rozsifena o
komponenty pro regulaci teploty vtoka.

Na druhou stranu star$i vstiikovaci lisy danymi moznostmi nedisponuji a regulace
horkych vtokli je ponechdna na starost provozovateli stroje. Né&ktefi vyrobci
vstiikovacich list maji alesponn zabudovan komunikaéni protokol EUROMAP 17 [2],
ktery slouzi ke komunikaci s externimi jednotkami, mezi které patii i regulator horkych
vtokt. Tento protokol umoziiuje vzdalené ovladani externi jednotky z operacniho
panelu stroje.

V soucasné dobé& se problematikou regulatorti horkych vtokt zabyva vice firem.
Ptistupy k dané problematice jsou rizné. Nejcastéjsi feSeni je pouziti klasickych
regulatori teploty. Tyto jednotlivé regulatory jsou zabudovany do rozvadécu soucasné
S jisticimi a vykonovymi prvky. Tento zptisob feSeni je pouzitelny pro mensi pocet zon.
Nejpouzivangjsi pocet zon je 1-16. Toto feSeni ma zasadni nevyhodu, a to Ze nastaveni
teploty pro kazdou zénu se musi provadét ruéné na kazdém regulatoru zvIast. VétsSinou
nedisponuji moznosti komunikace s nadfazenym systémem, neni moZno uchovavat
nastaveni teplot pro rizné formy a pii kazdé zméné vyroby je nutnost nového piestaveni
regulatori. Vyhodou tohoto feSeni je niZ$i cena.

 BECEEAE

Obrizek 2.1 - ReSeni pomoci standardnich regulatori teploty [3]
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Dalsim ptistupem k feSeni dané problematiky jsou sofistikované regulatory osazeny
vypoctovou technikou, kterd umoznuje implementovat mnozstvi funkei. Jedna se hlavné
o moznosti diagnostiky riznych procesnich stavi, pouziti nabehového teplotniho
profilu, komunikace s nadfazenymi systémy a uchovavani receptur. Toto feSeni se
pouziva pro vétsi pocty regulovanych zon a je hlavné doménou velkych firem
pusobicich v oblasti vyvoje a vyroby horkych vtokii. Nevyhodou je vyssi pofizovaci
cena.

Obrizek 2.2 - Re$eni regulatori s pokro¢ilymi funkcemi [4]

Nejznaméjsi vyrobcei horkych vtokt a regulatori:
ORYCON EU, GUNTHER, SYNVENTIVE, HASCO, MANNER, HUSKY, MOLD
MASTERS, INCOE, THERMOPLAY, HEITEC, HRS.
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3 NAVRH KONCEPCE ZARIZENI

Pfi navrhu koncepce zafizeni je moznost vybrat si ze dvou zakladnich postupti. Bud’
vyvijené zafizeni sestavit z jiz existujicich a na trhu dostupnych moduld, nebo provést
kompletni navrh elektronickych moduld. Prvni ze zminénych postupi mé hlavni vyhodu
v jednodussi hardwarové realizaci, ale jen za piedpokladu, Zze jsou na trhu dostupné
vhodné moduly s potiebnymi funkcemi. Druhy zpiisob oproti prvnimu umoziuje
vytvofit zafizeni pfesn¢ dle danych pozadavkli a ve vétSin€ piipadi dosdhnout
kompaktnéjSich rozmért vysledného pfistroje a nizsi finan¢ni naro¢nosti.

Vzneseny pozadavek specifikuje zafizeni, které bude mit moznost modulérniho
roz§ifovani poctu zon v provedeni s montazi na DIN-liStu a schopné komunikovat
s nadfazenym systémem protokolem EUROMAP 17 [2]. Bude pouzita vizualizace
s dotykovym panelem a budou implementovany moznosti diagnostiky. Z diivodu, Ze
vétSina horkych vtoki ma vyvedeny termoclanky a topna télesa na 16-ti pinové
konektory HARTING po osmi zénach, je poZadovano, aby jeden modul byl schopen
zméfit osm termoclanku a fidit vykon osmi topnych téles. Pro fizeni vykonu topnych
téles budou pouzity triakové spinaci moduly SSR. Zafizeni musi byt financné
nendro¢né.

Obrazek 3.1 - Konektory horkych vtokii na vstrikovaci formé
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3.1 Pouziti hotovych modula

Pii pouziti hotovych modult je nutné, aby moduly splnily vSechny pozadované
funkce. Nepovedlo se najit zadného vyrobce elektronickych moduld, ktery by dokazal
zm¢fit osm analogovych termoclankovych vstupli a obsahoval i osm vystupt pro fizeni
SSR.

Déle se nabizi pouziti vstupné vystupnich karet PLC. Tu opét vznikd problém nayjit
kombinované moduly. Museli by se pouzit samostatné¢ vstupni analogové moduly a
vystupni moduly. Navic pfi pouziti PLC modult je potieba pouzit i CPU. Tim se dané
feSeni zaCina prodrazovat.

Vzhledem k vySe uvedenym divodim neni mozno vyuZit jiz existujici moduly k
sestaveni zafizeni dle definovanych pozadavkii.

3.2 Navrh vlastniho zarizeni

Jak jiz vyplyva z piedchozi kapitoly, pii navrhu zafizeni se pouziji vlastni méftici
moduly. Je nutné, aby navrhované zafizeni obsahovalo vSechny prvky, které bude
nasledné potiebovat ke svému provozu.

Piedevsim to jsou:

e pultovy rozvadé¢ s konektory pro pripojeni topnych téles a termoclankd,

e mini pocitac, nejlépe bez pohyblivych soucasti,

e dotykovy panel pro vizualizaci a zadavani hodnot,

e majak pro signalizaci stavu zafizeni,

e vykonové a jistici prvky,

e prevodnik pro komunikaci po sbérnici USB-RS 485,

e mgé&fici moduly.

Dotykovy panel s uzivatelskym rozhranim bude zprosttedkovavat ovladani zatizeni
obsluhou. V PC bude spusténa aplikace, ktera bude =zajistovat komunikaci
s nadfazenym systémem, S méficimi moduly a bude provadét veskeré zpracovani
naméfenych dat. Métici moduly budou zajistovat pouze sbér dat a fizeni vykonovych
prvku. Stav zatfizeni bude kromée vizualizace signalizovat i svételny majak.

Na Obrazek 3.2 je blokové schéma navrhovaného zafizeni, ze kterého je patrné, ze je
potieba vytesit nasledujici problémy:

e komunikaci mezi PC a nadfazenym systémem,

e komunikaci mezi PC a méticimi moduly,

e meéfeni termoclanku a jejich linearizaci,

e m¢éteni elektrického proudu a napéti potfebné pro diagnostiku elektrickych téles,

e fizeni vykonovych prvki SSR,

¢ regulaci teploty.
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Dotykovy panel Nadfazeny
¢ systém

PC < T
/'y
v
V'Y 2
v v Méieni
Mefici | Mefci [ Uil
modul  |” modul
v v
Vykonové | | secessssssssssssssesss Vykonové
prvky SSR prvky SSR
v v
Topna Termoclanky Topna Termoclanky
télesa ve vtocich télesa ve vtocich
ve vtocich ve vtocich

Obrazek 3.2 - Blokové schéma navrhu zarizeni

V nasledujicich odstavcich se na zakladé vySe definovanych probléma provede
vybér komunikacénich sbérnic, a teoreticky rozbor danych problematik, ze kterych bude
vybréano nejvhodnégjsi feSeni pro dané zatizeni.

3.3 Komunikace mezi PC a nadirazenym systémem

Jak vyplyva ze zadani, je potieba, aby vysledné =zafizeni komunikovalo
s nadfazenym systémem pomoci protokolu EUROMAP 17 [2]. Tento protokol je uréen
ke komunikaci mezi vstiikovacimi lisy a jednotkami jako jsou regulatory horkych
vtokl, temperacni jednotky, chladici jednotky, suSarny materidlu, doprava materialu,
vazici systémy a kolorovaci systémy.
EUROMAP 17 je jeden z mnoha protokolt, které definuje organizace EUROMAP.
Organizace EUROMAP byla zalozena v roce 1964, reprezentuje zhruba 1000 firem
vyrabéjicich zatizeni a stroje pro plastikaisky a gumarensky primysl.
Zakladni specifikace pfenosu:

o fyzicka vrstva RS485,

e pienosové rychlosti 1200, 2400, 4800, 9600 Baud,

e datovy format: 8 bit ASCII, 1-start bit, 1-paritni bit, 1-stop bit,

e typ komunikace Master/Slave, kde master je pocita¢ vsttikovaciho stroje a slave

je periferni jednotka.

Protokol definuje nezbytné procedury pro navazani spojeni, vyménu dat a ukonceni
pfenosu. Zpravy jsou slozeny z ASCII znakt doplnény o fidici znaky.
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Jsou definovany dvé kategorie zprav:
e Cteni z periferni jednotky — R.
e Zapis do periferni jednotky — W.

Zdali se jedna o zapis nebo Cteni je dano kodem pozadované funkce C1 a C2.

Pti pienosu se pouzivaji nasledujici fidici znaky:
e STX —start of text
e ETX-—end of text
e EOT —end of transmission
e ENQ —enquiry
e ACK — positiv acknowledge
e NAK - negativ acknowledge
e ETB -—end of text block
e DLE - data link escape

Datovy format pro piendsené¢ hodnoty parametrl je pevny, a pouziva osm ASCII
znakd, pomoci kterych je zakodovana jedna ¢iselna hodnota viz Tabulka 1.

Hodnota| DI | D2 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8
piiklad

+5.3 5 3 0 0 0 0 0
0 3 0 0 0 0
0 0 5 . 3 0 0 0
53 5 - 3 0 0 0 0 0 0
0 5 - 3 0 0 0 0 0
0 0 5 - 0 0 0 0 0
1500 0 0 0 0 0 1 5 0 0
-1500 0 0 0 0 1 5 0 0 -

Tabulka 1 - Priklad kédovani dat v protokolu EUROMAP17

Pii kodovéni cisla neni povolena zaddna mezera. Pfi kladném desetinném cisle se
pouziva desetinnd tecka, pfi zdporném desetinném Cisle se pouzivd znaménko minus,
které zaroven zastupuje 1 desetinnou tecku. V pfipad¢ celého cisla je kladné cislo
zarovnano od krajniho znaku D8 a pii celém zaporném c¢isle je znaménko minus pouzito
na pozici D8 a Cislo je zarovnano od pozice D7.
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3.3.1 Cteni parametri z periferni jednotky.

Slouzi na c¢teni parametri z adresované periferni jednotky, ze které se muze
Vv jednom dotazu ¢ist jeden aZ Sestnact kanalu specifikovanych v dotazu.

Kazda zprava zacinad i1 konci fidicim znakem. Mezi fidicimi znaky jsou umistény
adresa jednotky, adresy ¢tenych kanali, kod funkce, a piislusné data.

Format dotazu je néasledovny:
| EOT | STX | ADD1 | ADD2 | N1 | N2 [ N3 [ N4 | C1 | C2 [ENQ | ETX | BCC |
Tabulka 2 - Format datové zpravy pro pozadavek ¢teni EUROMAP17

EOT - resetuje vSechny zafizeni na lince

STX - oznamuje zacatek textového pienosu

ADD1 a ADD?2 - Adresovani periferie je pomoci ASCII znakt o délce dva bajty.
Rozsah adres je tim padem 00-99.

N1 a N2 - ¢islo prvniho ¢teného kanalu je pomoci ASCII znakt o délce dva bajty.

N3 a N4 - ¢islo posledniho ¢teného kanalu je pomoci ASCII znakti o délce dva bajty.

Pti ¢teni jednoho kandlu se pouziva stejna adresa prvniho a posledniho kanélu, pii
¢teni vice kanald je povoleno ¢teni maximalné 16 kanali.

C1 a C2 - kod ¢ten¢ho parametru je pomoci ASCII znakt o délce dva bajty. Seznam
kodi pro konkrétni typ koncového zafizeni je uveden v tabulce koda [2].

ENQ a ETX - jsou kontrolni znaky pro poZadavek a ukonceni textového pfenosu.
BCC - je kontrolni znak, ktery vznikne provedenim operace exklusive OR, pies
vSechny pfichozi znaky vyjma znaku STX.

Odpoved na dany pozadavek cteni.
Mozné odpovedi na pozadavek mastra jsou:

a) Jednotka odpovida mastrovi stejnou hodnotou bajtu ADD1, ADD2, N1, N2, N3,
N4, C1 a C2 jaka byla v pozadavku nasledovanych takovym poc¢tem osmic ASCII
znakt D1-D8, kolik ¢iselnych hodnot jednotka odesila. Prenos je opét ukoncen
fidicim znakem ETX a kontrolnim znakem viz tabulka 3.

EOT STX ADD1 | ADD2 N1 N2 N3 | Nd | C1 | C2
D1.D8 | D1..D8 | D1..D8 | D1..D8 | D1..D8 | D1..D8 | ETX | BCC
Tabulka 3 - Format datové zpravy pro odpovéd’ pozadavku ¢teni EUROMAP17

b) Negativni odpoveéd fidicim znakem NAK je odeslana v ptipadé, ze ptijaty fetézec je
v poradku vcetné kontrolniho znaku BCC, ale datovy obsah je nekorektni.
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¢) Ridicim znakem ENQ slave odpovida v piipadg, ze pozadavek je v poiadku, ale
jednotka neni momentalné schopna data poskytnout. Master musi pozadavek
zopakovat.

d) V piipadé nefunkéniho spojeni, $patné parity nebo nespravné hodnoty kontrolniho
znaku BCC, slave neda odpovéd’ a master mtze nasledné po uplynuti ¢asu 400ms
poslat pozadavek znovu, nicméné maximalné tii krat po sobé.

3.3.2 Zapis parametru do externi jednotky

Pti zapisu parametrii do externi jednotky posild master nasledujici fetézec.

EOT STX ADD1 | ADD2 N1 N2 N3 | N4 | C1 | C2

D1.D8 | D1.D8 | D1..D8 | D1..D8 | D1..D8 | D1..D8 | ETX | BCC

Tabulka 4 - Format datové zpravy pro poZadavek zapisu EUROMAP17

EOT - resetuje vSechny zafizeni na lince

STX - oznamuje zacatek textového pienosu

ADD1 a ADD2 - Adresovani periferie je pomoci ASCII znakti o délce dva bajty.
Rozsah adres je tim padem 00-99.

N1 a N2 - ¢islo prvniho zapisovaného kanalu je pomoci ASCII znak o délce dva bajty.

N3 a N4 - ¢islo posledniho zapisovaného kandlu je pomoci ASCII znakli o délce dva

bajty.

Pii zapisovani jednoho kanalu se pouZiva stejnd adresa prvniho a posledniho kanalu,
pfi zapisovani vice kanall je povolen z4pis maximalné do 16 kanald.

Cla C2 - kod zapisovaného parametru je pomoci ASCII znaki o délce dva bajty.
Seznam kodi pro konkrétni typ koncového zatizeni je uveden v tabulce kodi

[2].

Odpovéd na dany pozadavek zapisu.
MozZné odpovédi na pozadavek zapisu mastra jsou:

a) Pozitivni odpovéd’ fidicim ACK znaci, Ze pozadavek zapisu byl korektné piijat a
zpracovan.

b) Negativni odpoveéd fidicim znakem NAK je odeslana v pfipadé, ze piijaty fetézec je
v potadku veetné kontrolniho znaku BCC, ale datovy obsah je nekorektni.

¢) Ridicim znakem ENQ slave odpovidé v ptipadé, ze pozadavek je v poradku, ale

jednotka neni momentaln¢ schopna data poskytnout. Master musi pozadavek
zopakovat.
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d) V piipad¢ nefunkéniho spojeni, §patné parité nebo zlou hodnotu kontrolniho znaku
BCC slave nic neodpovi a master miize po uplynuti ¢asu 400ms poslat pozadavek
znovu, ale maximaln¢ tfi krat po sobg.

N1 N2 N3 N4 C1 C2

0 1 1 6 s A first setpoint of temperature
for 16 chanels
1 7 3 2 H P heating proportional band
for 16 chanels
0 0 0 0 H I heating integral time
for a single chanel
0 6 0 9 5 W status word
for 4 chanels
0 3 0 7 M W mode word

for 5 chanels
Obrazek 3.3 - Piiklad adresovani kanali s piikazy EUROMAP17 [2]

Na Obrazek 3.3 je ptiklad adresace kanala v slave jednotce, véetné piikazi pro dané
kanaly.

4 .

3.4 Komunikace mezi PC a méficimi moduly

Z dlivodu pozadované modularity navrhovaného =zafizeni je potieba vyfesit
komunikaci mezi PC a méticimi moduly. Protoze se jedna o pramyslové zatizeni, bude
vybrana komunikac¢ni sbérnice, kterd je primarné¢ urcena k primyslové komunikaci.
Hlavni pozadavky kladené na prumyslovou sbérnici jsou [5]:
spolehlivost,
odolnost proti rusent,
rychlost,
e Cena.

Nejpouzivangjsi sériové sbérnice jsou uvedeny v nasledujici tabulce vcetné jejich
zatazeni do kategorii. Rozdéleni neni striktni a u nékterych sbérnic se prekryva.
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Sbérnice SensorBus DeviceBus Fieldbus
Profibus X X
P-Net
LonTalk
CAN

DeviceNet
CANopen
ControlNet
Modbus
Ethernet

Interbus

HART

AS-Interface

10-Link

Profinet (Industrial Ethernet)

X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X| X| X| X

Tabulka 5 - Seznam nejpouZivanéjsi sbérnic [5]

Hlavni kritéria pouzity pro vybér komunikaéni sbérnice pro métici modul:
e Dostupnost soucastkové zdkladny pro realizaci hardware méticiho modulu.
e Objem dat které se budou po sbérnici pienaset.
e Pouzitelnost v priimyslovém prostredi.
e Cena soucastek potiebnych pro realizaci.
e Fyzické rozhrani RS485 z diivodu sjednoceni ptevodnikii k PC (méfici moduly +
Euromap).

Pro komunikaci mezi méficimi moduly a fidicim PC se pouzije komunikaéni
protokol Modbus [6]. Protokol Modbus byl vyvinut firmou Modicon, je velmi obliben a
Siroce pouzivan diky jeho jednoduchosti a otevienosti. Jeho specifikace, kterd je volné
pfistupna na internetu, definuje strukturu zprav, ktera umozinuje navazat spojeni typu
Master/slave mezi inteligentnimi zatizenimi. Modbus definuje pouze zpravy a proto je z
principu nezavisly na pouzité fyzické vrstvé. V soucasné dobé je podporovana celd
fada komunika¢nich médii napt. sériové linky typu RS-232, RS-422 a RS-485, optické a
radiové sité, nebo sit’ Ethernet s vyuzitim protokolu TCP/IP. Komunikace probiha
metodou pozadavek-odpovéd a pozadovana funkce je specifikovana pomoci kodu
funkce, jez je soucasti pozadavku. Modbus je komunika¢ni protokol na trovni aplikacni
vrstvy ISO/OSI modelu, umoziujici komunikaci typu klient-server mezi zafizenimi na
ruznych typech siti a sbérnic.
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ISO/0SI model

Aplikacni vrstva Avlikacni vrgtva MODBUS ‘
Prezentacni vrstva
Relacni vrstva MODBUS na TCP
Transportni vrstva TCP
Sitova vrstva IP
Linkova vrstva Master/Slave HDLC Ethernet 11/ 802.3
Fyzicka vrstva RS-232, RS-485 Fyzicka vrstva Ethernet

Obrazek 3.4 - Piiklady implementace protokolu Modbus [6]

Protoze se jedna o Master/Slave protokol, v jeden okamzik muiize byt na sbérnici
pouze jeden master a 1 az 247 slave jednotek. Komunikaci vzdy zahajuje master, slave
nesmi nikdy vysilat data bez povéteni mastra. Master posila pozadavky slave jednotkdm
ve dvou rezimech:

e unicast rezim — master adresuje pozadavek jedné konkrétni slave jednotce a ta

posle odpoveéd’,

e broadcast rezim — master posilad pozadavek vSem jednotkdm, Zadna jednotka

neodpovi.

Modbus protokol definuje dva sériové vysilaci rezimy, Modbus RTU a Modbus
ASCII. Rezim urcuje v jakém formatu jsou data vysilana a jak dekodovana. Kazda
jednotka musi podporovat rezim RTU, reZim ASCII je nepovinny. VSechny jednotky na
jedné sbérnici museji pracovat ve stejném vysilacim rezimu.

V meéficich modulech se pouzije pouze rezim RTU. V rezimu RTU obsahuje kazdy
8 bitovy byte ve zpravé dva 4 bitové hexadecimalni znaky. Vysilani zpravy musi byt
souvislé, mezery mezi znaky nesméji byt delsi nez 1.5 znaku. Zaatek a konec zpravy je
identifikovan podle pomlky na sbérnici delsi neZ 3.5 znaku.

MODBUS zprava
al
Zacatek Adresa | Funkce Data Konec
> 3.5 znaku 8 bitd 8 bitd M * & bit( 16 hitd > 3.5 znaku

Obrazek 3.5 - RTU ramec zpravy [6]

Koéd funkce udava serveru jaky druh operace ma provést, kde rozsah kodu je 1 az
255, pricemz kody 128 az 255 jsou vyhrazeny pro oznameni zaporné odpovedi (chyby).
Nékteré kody funkci miizou obsahovat i kdd podfunkce uptesiujici blize pozadovanou
operaci. Obsah datové casti zpravy poslané klientem slouzi serveru k uskutecnéni
operace urcené kodem funkce. Obsahem muze byt napiiklad adresa a pocet vstupi,
které ma server precist, nebo hodnota registrl, které ma server zapsat. U nékterych
funkci nejsou pro provedeni operace zapotiebi dalSi data a potom muizZe datova ¢ast ve
zpravé uplné chybét. V piipadé€ Ze pii provadéni pozadované operace nedojde k chybé,
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odpovi
indikac

server zpravou, kterd v poli kod funkce obsahuje kod provedené funkce jako
i ispésného vykonani pozadavku. V datové casti odpovedi preda server klientovi

pozadovana data (pokud néjaka jsou). Pokud pii vykonavani pozadované operace dojde
k chybé je v poli kod funkce vracen kod pozadované funkce s nastavenym nejvysSim

bitem 1i

ndikujici neuspéch (kéd funkce + 80h). V datové cCasti je vracen chybovy kod

uptesnujici divod neuspéchu viz Tabulka 6.

MODBUS chybové kody
Kod |Jméno Vyznam

01 Ilegalni funkce Pozadovana funkce neni serverem podporovana

02 Ilegalni adresa dat Zadana adresa je mimo serverem podporovany rozsah

03 Ilegalni hodnota dat Predavana data jsou neplatna

04 Selhani zafizeni Pii provadeéni pozadavku doslo k neodstranitelné chybé

05 Potvrzeni Kod uréeny k pouziti pii programovani. Server hlasi
pijjeti platného pozadavku, ale jeho vykonani bude
trvat delsi dobu

06 Zarizeni je zaneprazdnéné Kod wr¢eny kpouziti pii programovani. Server je
zaneprazdnén vykonavanim dlouho trvajiciho piikazu.

08 Chyba parity pameéti Kod urceny k pouziti pii praci se soubory. Server pii
pokusu piecist soubor zjistil chybu parity

0A Brana — pienosova cesta nedostupna |Kod uréeny k praci s branou (gateway). Brana neni
schopnd vyhradit interni pienosovou cestu od
vstupniho portu  k vystupninu.  Pravdépodobné  je
pietizena nebo nespravné nastavena.

0B Brana — cilové zafizeni neodpovida |Kod uréeny k praci s branou (gateway). Cilové zafizeni
neodpovida, pravdépodobné neni pitomno.

Tabulka 6 - Seznam mozZnych chybovych kodi protokolu Modbus [6]
MODBUS protokol definuje tii skupiny kodi funkei.
Verejné kody funkei:

e jasn¢ definované

e je garantovana unikatnost

e vefejné zdokumentované

e schvaleny spolecnosti MODBUS-IDA.org

Uzivatelsky definované kody funkci:

dva rozsahy uzivatelsky definovanych funkci (65 — 72 a 100 — 110)

umoznuji uzivateli implementovat funkci, ktera neni definovand touto
specifikaci

neni garantovana unikatnost

Rezervované kody funkci:

koédy funkei, které jsou v soucasnosti pouzivany nékterymi firmami a které
nejsou dostupné pro vetejné pouziti
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127

Vefejné kody funkci

10 Uzivatelsky definované kody
100
Vefejné kddy funkci
T2
6; Uzivatelsky definované kody

Vefejné kody funkci

Obrazek 3.6 - Kategorie funkénich kodi protokolu Modbus [6]

Kady funkei
Kod | Podfunkee | hex
Fyzické diskrétni | Cti diskrétni vstupy 02 02
Bitovy vStupy :
pf'istulp Interni bity nebo Sl g’v:ky : 01 o
Bt ot Zapl.é jednu civku 05 05
Zapis vice civek 15 OF
Fyzické vstupni | Cti vstupni registr 04 04
Pristup registry _

k Cti uchovavaci registry 03 03
datum ,16_ . Interni registry | Zapi$ jeden registr 06 06

bitovy —
T . n’eb('J ' Zuagls x»}Fe }eglstu.l : 16 10
fyzické vystupni | Cti/zapi§ vice registru 23 17
registry Zapis registr s maskovanim | 22 16
‘ Cti FIFO frontu 24 18
Piistup k zaznamam | Cti zaznam ze souboru 20 6 14
‘ v souborech Zapi$§ zaznam do souboru 21 6 15
Cti stav 07 07
Diagnostika 08 | 00-18,20 | 08
Diagnostika Ctl cita¢ kom. udalosti : 11 0B
Cti zaznam kom. udalosti 12 oc
Sdel identifikaci 17 11
Cti identifikaci zaiizeni 43 14 2B
, Zapouzdieny pienos 43 13,14 2B

Ostatni : -

CANOpen zakladni odkaz 43 13 2B

Tabulka 7 - Definice funkénich kodi protokolu Modbus [6]

3.5 Rozhrani RS-485

Ke komunikaci bude pouzito fyzické rozhrani RS485, které pouzivad jak
komunikacni protokol EUROMAP 17, tak i komunikac¢ni protokol Modbus.

Standard RS485 je navrzen tak, aby umoznoval vytvoteni dvouvodi¢ového polo-
duplexniho vice prvkového spojeni podle Obrazek 3.7. Ma stejny zaklad jako Siroce
roz$iteny standard RS232, od kterého se 1i8i hlavné€ jinou definici nap&tovych urovni,
moznosti vytvaret sbérnice sestavajici az z 32 zafizeni a moznosti komunikace na
vzdalenost do 1200 m. Vyhodou je, Ze se linka RS485 da vytvofit z RS23 pomoci
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jednoduchych pfevodnikti urovné. Pienos je polo-duplexni a proto vyzaduje fizeni
sméru prenosu dat. Stav aby v jednom okamziku vysilalo jen jedno zafizeni, musi
zajistit komunikacni protokol, ktery vsak neni soucasti standardu RS485. Nejjednodussi
variantou komunikace je konfigurace s jednim trvale pfipnutym vysilaem a az 31
piijimaci. V obvyklé topologii se zafizeni ve vysilani stfidaji.

SNE51T6A SNES1TEA

T jji_ T K-
AY =V D

Obrazek 3.7 - Zapojeni komunikacni sité s rozhranim RS485

At ]

Pti komunikaci na vys$$i vzdalenosti musi byt vedeni na obou stranich zakonceno
terminatory (zakoncovacimi odpory Rt), smyslem kterych je zabranit odraziim signalu
od koncli vedeni a zaroveil pomahaji zvysit odolnost linky proti rusSivym signalim.
Terminator pouziva hodnotu obrazové impedance 120 Q a vysledna impedance linky je
pak 60 Q (120 Q || 120 Q).

I kdyZ rozhrani pracuje s rozdilovym napétim, tak pii spojeni na delsi vzdalenosti se
musi kromé signalovych vodi¢t RxTx+ (A) a RxTx- (B) propojit i ,,zemé&“ (GND)
komunikujicich zafizeni. Pfi¢inou je, Ze ve vzdalenych mistech mohou existovat zna¢né
rozdily v potencidlu "zeme¢".

Komunikaéni rychlost [Bd] Maximalni délka vedeni [m]
19 200 1200
38400 600
57 600 300
115 200 150

Tabulka 8 - Maximalni délky vedeni pro rozhrani RS485

Protoze métici moduly budou umistnény v rozvadeci, budou délky komunika¢niho
vedeni maximalné V jednotkach metrd. Z Tabulka 8 je vidét, ze pro komunikaci po
RS485 muzeme pouzit vSechny komunikaéni rychlosti.
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3.6 Princip méreni teploty termoelektrickymi snimaci

Termoelektrické snimace teploty (termoclanky) jsou zaloZzeny na Seebeckovu
termoelektrickém jevu, tj. na jevu pfevodu tepelné energie na elektrickou [7] [8].
Pti rtizné teploté¢ konct vodice se na kazdém konci objevi jiny potencial napéti, mira
tohoto jevu je urcena Seebeckovym termoelektrickym soucinitelem, ktery muiize mit
hodnotu kladnou nebo zépornou. Zakladni zapojeni termoclanku ze dvou vodiclh
zhotovenych z rtiznych materiali s rozdilnymi hodnotami termoelektrického soucinitele
je na obrazku 3.8. M¢fici spoj oznacen Jy - je teplota méeficiho spoje, srovndvaci spoj
Js - je teplota srovnavaciho spoje. U - je termoelektrické napéti, pouziva se pro n¢j
nazev elektromotorické napéti, je zavislé na rozdilu teplot (9 - Is).

srovné_vaci
i spoje
méfipi ?S Cu ©
sg ° vétve U
" ‘?\S Cu

termoel.
S

prodluZzovaci spojovaci

¢lanek vedeni vedeni

Obrazek 3.8 - Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku [7]

U= a9y —19) [V] (3.1)

U — termoelektrické napéti na termoclanku [V]

a1z — termoelektricky koeficient [V/°C] (zavisi vZdy na dvojici materiall)
9m — teplota méficiho konce [°C]

Js — teplota srovnavaciho konce [°C]

Bude-li se teplota mé&fit pii jiné srovnavaci teploté Js, nez je teplota dana normou
nebo nez je vztazna teplota pristroje, je nutno vysledny tidaj teploty 9y opravit.

K termoclanku lze z uspornych divodu piipojit prodluzovaci vedeni z materiali
levnéjSich nez materidly, ze kterych je zhotoven vlastni termoclanek, které maji horsi
nékteré vlastnosti, napt. mensi chemickou odolnost. Tyto materidly museji vSak mit
stejné termoelektrické soucinitele jako vlastni termoclanek. Prodluzovaci vedeni se
ne¢kdy nevhodné nazyva kompenzacni (nedochdzi v ném k zadné kompenzaci). PouZzije-
li se k termo¢lanku ¢i k prodluzovacimu vedeni ptivodni vedeni napi. z médi, vzniknou
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dva srovnavaci spoje - na spojich médéného vedeni s kazdym materidlem termoclanku.
Termoelektrické napéti pro homogenni materidly zavisi jen na teplotach konct vodict,
tedy spoji. To znamena, je-li do obvodu vlozen dalsi vodi¢ z jiného materialu, nema v
ptipad¢ stejnych teplot na svych koncich (spojich) zadny vliv na méfeny tdaj.

Teplota srovnavaciho spoje tzv. vztazna teplota ma vyznamny vliv na napéti mérené
na termoclanku a tim padem 1 na presnost méfeni. Aby naméiené napéti mohlo byt
spojeno s teplotou méficiho konce, je tieba znat teplotu srovnavaciho konce
termoclanku.

Jsou tfi zplsoby jak tento vliv podchytit. Pii prvnim zplisobu je tato teplota
udrzovéna na stalé¢ (zndmé) vysi, napi. v termostatu, ptipadné ve smesi ledové tisté a
vody, coz je velmi presny, ale nepftili§ prakticky zptisob.

Dalsim zpisobem je pouziti kompenzacniho zapojeni, kdy napéti kompenzuje
elektricky obvod, ktery je navrzen tak, aby korigoval odchylku napéti zplisobenou
zménou teploty srovnavaciho spoje. Lze pouzit kompenzaéniho mustku tzv.
kompenzacni krabice.

Poslednim zplsobem, uzivanym naptf. u méficich ustieden je Cislicova korekce.
Srovnévaci spoje jsou vyvedeny na tzv. izotermickou svorkovnici, jejiz teplota je
meéfena odporovym nebo polovodicovym snimacem a korekci pak stanovi méfici
systém vypoctem.

3.6.1 Kompenzace studeného konce termostatem

Aby nedochézelo ke kolisani teploty srovnavaciho konce termoclanku (tzv. ptidavna
chyba méfeni), umistime do termostatu pomocny termoclanek. Potom jsou termoclanky
zapojeny proti sobé kvuli korekci. V piipadé¢ primyslovych méteni byl referencni
termoclanek temperovan na teploté vyssi nez teplota okoli - napt. na 50°C.

Ux Uk _:@
‘\ Ux f Uy

Fe Ko
Ko Fe 500 C

_{::.
230V/50Hz
Q

Termostat
Obrazek 3.9 - Zapojeni termoclanku s pouzitim termostatu [7]
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3.6.2 Kompenzace studeného konce kompenzacni krabici

Kompenzac¢ni krabice obsahuje odporovy mustek, ktery md v jednom rameni
teplotné zavisly prvek a je sefizen tak, Ze na vystupu vytvaii kompenzacni napéti stejné
velikosti, jako je pokles napéti termoclanku zptisobeny zvySenim teploty srovnavaciho
konce.

Obrazek 3.10 - Zapojeni termoclanku s pouZitim kompenzaéni krabice [7]

3.6.3 Kompenzace studeného konce izotermickou svorkovnici

U Cdislicovych méficich systémil se nejcastéji pouziva izotermickd svorkovnice.
Teplota svorkovnice je snimana polovodicovym, nebo odporovym senzorem teploty ST.
Pfi kazdém odméteni vSech méficich mist se pak korekce na zmény teploty
srovnavacich spojli vyhodnoti ¢islicové.

9
. PO, IS
———-—4—0—o0
<-—--——o—&
N M&Fici
|:] ‘ """ @: — blok ,A » > uP (>
ST smulti-
plexerem
O D
-————t0—20

Obrazek 3.11 - Zapojeni termoc¢lanku s pouZitim izotermické svorkovnice [7]
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3.7 Linearizace termoc¢lankua

Jak je vidét z Obrazek 3.12 nejsou charakteristiky termoc¢lankt uplné linearni.

U[mV]A
60

50

T

40 +

30

20

T

10

T

500 1000 1500 2000 S[°C]

Obrazek 3.12 - Charakteristiky termoclanki [7]
Z tohoto duvodu je potieba tyto charakteristiky linearizovat n¢jakou vhodnou metodou

podle [9].

3.7.1 Analogova linearizace

Nelinearni vstup je piiveden na vstup elektronického obvodu s pfesné€ inverzni
charakteristikou.

Exponencialni . i
p prevod proudu na napéti

obvod I U konvertor
Snimac fyzikalni
veliciny
€5
Uout
Ube
vystupni vystupni vystupni

lineami

logaritmicka
exponencialni

| = |
vstupni fyzikalni
veliéina

. wvstupni fyzikalni

vstupni napéti Ube velitina

Obrazek 3.13 - Analogova linearizace snimace [9]
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3.7.2 Linearizace zalozena na korekcéni tabulce

Princip spociva v ulozeni inverzni korek¢ni tabulky v paméti mikroprocesoru, ktera
odpovida méfenému signalu senzoru. Digitalni vstup AD pievodniku piedstavuje adresu
pamét'ového mista s jiz korigovanou hodnotou.

korekéni tabulka =| digitalni vystup
2
i p
€1 ] . . .
- zhalibrovany vystupn
& signal g
7 ‘3 ~,
ui'ﬁtulpn' - = [ DAC J
signal
snimade / adresa ’
gln]

: : fin] analogowvy vystup

L p, : vstupni signal

wstupni signal

Obrazek 3.14 - Linearizace pomoci tabulky [9]

3.7.3 Linearizace zaloZena na interpolaci

Usekova interpolace:

Charakteristika se rozdéli na useky. Krajni body usekti odpovidaji kalibrovanym
bodim. Jednotlivé useky jsou interpolovany ptimkou poptipadé polynomem nebo
splajnem jejichz koeficienty jsou uloZeny do paméti. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze
nemusime mit v paméti celou tabulku odpovidajicich hodnot pro cely rozsah vystupu
senzoru, ale sta¢i rozsah jednotlivych ¢asti a k nim hodnoty koeficientll linedrnich
nahrad. Nevyhoda metody je takova, Ze pro velmi nelinearni priibéhy je tieba velky
pocet tsek.

PAMET
- odchylka
a
- zesileni
— \/T zkalibrovany vystupni
upni i
:i!:nillj urdeni Useku signal o
snimade !
1."-“@
fix) - -
& J ADC J ) DP\L}
— .
korekce odchylky
wstupni signal a zesileni wstupni signal

Obrazek 3.15 - Linearizace usekovou interpolaci [9]
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Interpola¢ni polynom:
Linearizace se provadi nalezenim interpolacniho polynomu k vystupni nelinearni
charakteristice senzoru. Vyhodou metody je potfeba malé paméti jen na koeficienty
polynomu a jeden korek¢ni ptedpis pro cely rozsah méfeni, nevyhodou je vypocet, ktery
potiebuje moznost prace v plovouci fadové carce.

vystupni PAMET zkalibrovany vistupni
signal | koeficientd polynomu signal
snimate
9(x)
Hicy.cpoc,. fx)) :

[ ADC | R Y

| - L__ By

. / VYPOCET ~ o

/ vstupni signal vstupni signal

Obrazek 3.16 - Linearizace interpola¢nim polynomem [9]

3.8 Méreni elektrického napéti a proudu

Jednou z dalsich funkci méficiho modulu bude méteni efektivni hodnoty tiifazového
elektrického proudu, nebo napéti slouzici pro vypocet elektrickych vykont jednotlivych
téles.

Problematika méfeni stiidavych veli¢in je zna¢né rozsahla a proto se uvedou jen dva
zpusoby méfeni efektivni hodnoty, které ptipadaji v ivahu pro dané zatfizeni [10]. Prvni
zpusob je pouziti AC/DC funkéniho prevodniku, piediazeného A/D pievodniku, ktery
transformuje stifidavé napéti na stejnosmérné. Metody pievodu AC/DC se déli na ptimé
a nepifimé, podle toho, zda méfti efektivni hodnotu pfimo nebo nepiimo pomoci stfedni
pfipadné Spickové hodnoty, kterou nasledné pfevedou nebo piepoctou na hodnotu
efektivni. Obvodové feSeni pfevodnikii vyuzivajicich mezipfevod na maximalni
(Spi¢kovou) hodnotu patfi mezi principidlné nejstarSi. Vlastnosti vSech pasivnich
detektort nejsou dobré, predevSim z diivodu nelinearity pfevodni charakteristiky a pro
znacnou citlivost na zkresleni méfeného signalu a Sum. Pro pfesné Cislicové méfeni
nejsou pouzitelné.

U D u -
> l/l <
1 :
L R? - h]' o
o——+ =
u
P
'U-, _ZD1 ::C u:
Ll
NIVANA ° °
- \/
a)

Obriazek 3.17 - Nepiima metoda pievodu AC/DC vyuZivajici §pi¢kové hodnoty [10]

33



Na Obrazek 3.17 jsou dva typy Spickovych detektorti pasivni a aktivni. Pfi obou
detektorech vznikd na vystupu maximalni hodnota stfidavého napéti, ktera se po
zméfeni A/D pievodnikem piepocte na efektivni hodnotu podle vztahu (3.2).

Umax
Uef = T [V] (32)

Podle Obrazek 3.17 je stejnosmérna slozka vystupniho napéti u, pfiblizné rovna
maximalni hodnoté vstupniho napéti uyx. Chybu zpusobi vybijeni kondenzatoru pies
zatézovaci rezistor Rz a svodovy odpor kondenzatoru Rc.

Druhy zpisob méfeni je RMS, kdy se nepouzivda AC/DC funkéni pievodnik na
stfedni nebo maximalni hodnotu, ale vstupni harmonicky signal je pfimo vzorkovan
A/D ptevodnikem a vypocet efektivni hodnoty se provadi diskretizovanym vzorcem
(3.4) z defini¢niho integralu efektivni hodnoty (3.3).

Uy = /% Jy uzde (V] (3.3)
Ues = | EN_jul V] (34)

Méfici transformatory napéti (MTN) a méfici transformatory proudu (MTP) se
pouzivaji k pfevodu meéfené veliCiny na velikost vhodnou k méfeni a zaroven ke
galvanickému oddéleni méticich obvodii od méteného vysokého napéti.

Zapojeni obou typu transformatort je na Obrazek 3.18.

Obrazek 3.18 - Zapojeni MTN a MTP [10]
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Priméarni vinuti MTN se pfipojuje do obvodu paralelné, na sekundarni vinuti se
pfipojuje méfici obvod s vysokou impedanci, aby sekundéarni vinuti pracovalo blizko
stavu naprazdno.

Transformacni pomér pro idealizovany stav je

py=2=1 (3.5)

U; N>

kde:

U; — primarni napéti [V]

U, — sekundarni napéti [V]

N; — pocet zavitti primarniho vinuti [-]
N, — pocet zavitt sekundarniho vinuti [-]

Primarni obvod MTP je zapojen do série se zdrojem, sekundarni vinuti se uzavira
ptes méfici pristroj.
Transformacni pomér idealniho méficiho transformatoru proudu je

p=2=" (3.6)

I Ny

kde:

I, — primarni proud [A]

I, — sekundarni proud [A]

N; — pocet primarnich zavitu [-]
N, — pocet sekundarnich zaviti [-]

3.9 Regulace

Pro spravnou funkci reguldtort horkych vtokli bude potieba pouzit vhodny
algoritmus pro regulaci teploty. V¢tsSina fidicich  algoritmli  pouzivanych
v primyslovych €islicovych regulatorech ma zaklad v diskrétni obdobé PID regulatoru.
Jedna se o PSD regulatory snazici se napodobovat ¢innost spojit¢tho PID regulatoru a
jsou zpravidla realizovany jako program vypoctového systému [11] [12].

Algoritmus PSD reguldtoru vychazi pifimo ze spojit¢tho PID reguldtoru, jen se
provede nadhrada integralu sumaci a nahrada derivace diferenci. Vztah pro vypocet
akéniho zasahu PSD regulatoru vypada nasledovné

T T
Ui = K (e(k) + T—IZi-‘zl em + 7’3 (e(k) - e(k_l))> (3_7)
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kde:

K - proporcionalni zesileni [-]

Uk) — akéni zasah v kroku k [-]

e — regula¢ni odchylka v kroku k [-]
T, - integra¢ni konstanta [S]

Tp -derivacni konstanta [s]

T - perioda vzorkovani [S]

Vztah (3.7) se oznacuje jako paralelni nebo polohovy tvar PSD regulatoru a da se
prevést na diskrétni prenosovou funkci PSD regulatoru

Fray = K (1 + I 270 4 Toq z—l)) (3.8)

Ti(1-z71) T

Struktura PSD regulatoru je znazornéna na nasledujicim Obrazek 3.19.

(k)

I
w K| b
é;voa—vo-@—b 2 b+ — —— |—>
+ - ¥
+t 4
Ir
T v+

Obrazek 3.19 - Struktuta PSD regulatoru [11]

V Obrazek 3.19 jsou dv¢ nelinearity typu nasyceni, které vyjadiuji omezeni sumacni
slozky a omezeni celkového akéniho zasahu v redlnych regulatorech.

U diskrétnich fidicich algoritmi je potieba poditat i s periodou vzorkovani T. Volba
periody vzorkovani je pomérné slozity problém, ktery je tieba feSit individudlné pro
kazdy regulaéni obvod. Vzhledem k rychlému vyregulovani poruchy a k minimalnimu
zhorSeni stability procesem vzorkovani a tvarovani je vhodné volit periodu vzorkovani
co nejkratsi a tak se maximalnég ptiblizit spojitym regulatorim. Na druhou stranu pftili§
kratka perioda vzorkovani mize zplisobovat zesilovani Sumu a kmitani akéniho zasahu.

Vyse popsany PSD reguldtor ma nevyhodu v realizaci derivacni Slozky
nefiltrovanou prvni diferenci. Pti kratkych perioddch vzorkovani mize byt netnosné
zesilovan Sum, coz muze zpusobovat kmitani akéniho zasahu, dokonce i nestabilitu
celého obvodu a v primyslové praxi je nepouzitelnd. Od spravné navrzené diskrétni
diferen¢ni slozky se ocekava co nejlepsi shoda prfechodové charakteristiky diskrétniho
Clenu se spojitym ¢lenem. Prechodova charakteristika by méla mit maximum v kroku
k=0 a dale by méla exponencialné klesat.
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Porovnanim raznych diskrétnich nahrad v [13] vykazuje nejlepsi vlastnosti pro
nahradu derivaéni slozky spojitého regulatoru nahrada podle (3.9). Takto odvozena
realizace ma nejlepsi vlastnosti z hlediska univerzalnosti pouziti pro velky rozsah
vzorkovacich period a z hlediska filtrovani Sumu. Pro zlepSeni vlastnosti derivacni
slozky regulatoru se provadi jeji filtrace tpravou fidiciho algoritmu podle [13], ¢im se
zajisti, ze frekvence vyssi, nez je urCitd mezni frekvence, se nebudou derivacni slozkou
dale zesilovat.

T 5\ 1-z1
Fp(z) = T_D<1 —e TD)T (3.9)
1-e Tpz-1
T z71 Tp —?—T 1-z71
FR(Z) =K|1+ T_I(l—z—l) + T 1—e ™ —~T (310)
1-e Tpz-1

e®) K

w(k)

€

Obrazek 3.20 - Struktura PSD s filtraci D-slozky a s anti-windupem z rovnice (3.10)

Ridici algoritmy, tak jak jsou popsany v piedchozich odstavcich, jsou funkéni, ale
pro primyslové pouziti je tfeba doplnit minimalné omezeni prebuzeni integracni slozky
(anti-windup). V realném svété neexistuje akeni Clen, ktery by byl schopen dodavat
nekonecné velky akéni zdsah do soustavy. Akcni zésah je vzdy omezeny. Je-li vystup
integraéni slozky regulatoru vétsi nez maximalni mozny akéni zasah, nastava jev zvany
pfebuzeni integracni slozky, ktery je také nazyvan windup. Tento jev zplsobuje
zhorSeni kvality regulace a vaZzné zpomaleni regula¢niho dé&je. V piipadé, Ze neni
integracni slozka nijak omezena, mize hodnota na integratoru dosdhnout mnohem vyssi
hodnoty, nez je maximalni mozny akéni zasah. Pfi zmén€ znaménka regulacni odchylky
e(k) muze trvat urcitou dobu, nez se ,,odintegruje* piebyte¢na ¢ast integracni slozky a
po tuto dobu se vystup regulatoru bude meénit velmi malo, coz zplsobi zpomaleni
regulacniho déje.
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Anti-windup 1ze u diskrétnich regulatort realizovat dvéma zakladnimi zptisoby:

e Staticky anti-windup, kdy se pouze omezi vystup sumacéni slozky pomoci
nelinearity typu nasyceni.

e Dynamicky anti-windup, kdy se bere rozdil signalti na vstupu akéniho ¢lenu a na
vystupu ak¢niho Clenu. Tento signal se pak zavadi pied sumator, kde se omezuje
integrace

3.10 Automatické nastavovani parametrii regulatori

Pod pojmem automatické nastavovani parametri regulatoru se rozumi
pfizpusobovani parametri regulatoru K, T,, Tp na regulovanou soustavu tak, aby
regulacni d&j byl co mozna nejlepsi vzhledem k pozadovanym vlastnostem.

Metody pro automatické nastavovani PID regulatord jsou odvozeny z metod pro
adaptivni regulaci. Tedy regulaci, kdy se regulator pribézné ptizptisobuje zménam
procesu. V soucasnosti se da fici, Ze automatické nastavovani (auto-tuning), je
pravdépodobné nejpouzivanéjsi aplikace adaptivni regulace. Automatické nastaveni se
specifikuje jako postup, kdy regulator sam identifikuje soustavu a zméni své parametry.
Vétsinou uzivatel stiskne ptislusné tlacitko, kdy odstartuje proces ladéni.

Postupti pro auto-tuning je celd fada. Pro regulator horkych vtokd bude pouzita
rozkmitavaci metoda pomoci reléové nelinearity ve zpétné vazbé. Jde o velmi zndmou
metodu popsanou v [14]. Na vystupu procesu vznikne trvala oscilace, ze které je mozné
ziskat kritické zesileni Ky, a kritickou periodu Tyt Parametry PSD regulatoru se
potom urcuji z t€chto hodnot napft. pozitim Ziegler Nicholsovych vztaht podle [14].

Tato metoda je velmi robustni a v praxi pomérné¢ dobie pouzitelna, pokud
technologie regulované soustavy dovoli kratkodobé kmitani. Navic ma metoda vyhodu
v tom, Ze neni tfeba dopfedu vhodné urcit periodu vzorkovani, perioda vzorkovani
muze byt urena az na zdkladé znalosti Tyyit.

Zapojeni pro realizaci reléového auto-tuningu je na Obrazek 3.21.

(k)-relé

wif) . el(h) k)

e 1 SOUSTAVA >
(k) psd
PSD

Obrazek 3.21 - Zapojeni relé ve zpétné vazbé auto-tuningu
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Obrazek 3.22 - Priibéh vystupni veli¢iny p¥i relé ve zpétné vazhé

Podle [14] plati pro vypocet kritického zesileni z parametrt relé a z amplitudy
oscilujici regulované veli¢iny vztah

4h
Kirit =

— [

kde:

h — amplituda relé

A — amplituda regulované veli¢iny

Vztah (3.11) plati pro relé bez hystereze.

h‘

Regulator Ky Ti Ty
P 0,5 Kyrit - -
Pl 0,4 Kyrit 0,8-Py -
PID 0,6 Kyrit 0,5-Py 0,125-Py

Tabulka 9 - Nastaveni PID parametrii z kritického zesileni a kritické period ZN metodou

[11]

Kritickou periodu lze zméfit z prub&hu periody oscilujici regulované veliiny Py,.
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Navrh zatizeni bude sestavat z n€kolika krokd. Jako prvni se provede identifikace
systému, ktery bude vyslednym zatfizenim regulovan. Je potfebné znat ¢asové konstanty
fizeného systému kvuli stanoveni vzorkovaci frekvence A/D pievodniku méficiho
modulu. Dale bude nasledovat navrh zapojeni méficiho modulu, firmware méticiho
modulu, zapojeni silové ¢asti zafizeni a obsluznou aplikaci pro PC.

3.11 Identifikace parametru soustavy

Kazdd vtokova soustava se skladd z vétsitho poctu nezévislych teplotnich zon.
Jednotlivé zoény maji pouzity topna télesa rozdilnych elektrickych vykonl a ohtivaji
ruzné velké masy kovu. Z tohoto diivodu se da na vtokovou soustavu pohliZet jako na
soubor tepelnych dynamickych soustav s riiznymi pienosy.

Z diivodu Ze nejsou znadmy prenosy jednotlivych soustav, je potieba nejprve ziskat
prenos soustavy s ¢asovymi konstantami a ud¢lat si predstavu o regulovaném systému.
Da se piedpokladat, Ze nejmensi ¢asové konstanty bude mit zona na Gsti trysky, kde je
masa kovu nejmens$i, naopak nejvétsi Casové konstanty se daji ocekavat na téle
rozvodového bloku.

Aby bylo mozno provést syntézu technického feSeni, je potfebné znat hlavné casové
konstanty nejrychleji reagujici zony kvili periodé vzorkovani teploty. To znamena, Ze
je tfeba aproximovat pfechodovou charakteristiku fizené¢ho systému néjakym vhodnym
matematickym modelem (pfenosem) a ziskat ¢asové konstanty systému. K ziskani
pienosu soustavy se pouzije experimentalni zpusob identifikace z naméfenych dat [15]
[16].

3.11.1 Sbér namérenych dat

Pro sbér dat byl proveden nasledujici experiment. Z technické dokumentace ke
vtokové soustavé formy byla vytipovana zona u Gsti trysky. Topné téleso dané zony
bylo pfipojeno K siti 230 V pfes vypinaé, jistic a vykonovou diodu AEG D22/400D.
Dioda zajisti napajeni télesa jen jednou pulvinou sitového napéti, tim padem omezi
elektricky vykon télesa pfesné na 50 % jeho celkového vykonu.

Teplota zony se méfila zabudovanym termoclankem typu J pomoci procesniho
kalibratoru M505D. Dany kalibrator poskytuje funkci datového zaznamniku a namétené
data uklada ve formatu CSV.

Teplota formy a vtokové soustavy byla ustdlena na teploté¢ 23,37 °C. Spustil se
zaznamnik hodnot teploty, zapnul vypina¢ od topného télesa a tim byl vytvoien skok
vstupni akéni veli¢iny z 0 na 50 %.
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Experiment bézel az do doby nového ustaleného stavu, kdy se uz teplota dané zony
dale nezvySovala. Data z kalibratoru byla dale zpracovana v programu MS Excel.

350,00
300,00
250,00

——Qdezva

200,00 ;
tecna

Teplota [°C]

150,00
100,00
50,00

0,00
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

€as [s]

Obrazek 3.23 - Zméiena pirechodova charakteristika Spicky vtokové soustavy pii 50%
skoku vstupni akéni veliciny.

3.11.2 Metoda identifikace

K ur€eni pienosu soustavy se pouzivaji nejriznéjsi metody identifikace. Protoze je
z Obrazek 3.23 patrné Ze se jedna o odezvu systému s aperiodickym prubéhem, lze ji
aproximovat pomoci soustavy druhého fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami, nebo
proporcionalni soustavu n-té¢ho fadu s jednou casovou konstantou.

Byla provedena experimentalni identifikace Strejcovou metodou [16]. Strejcova
metoda aproximace prechodovych charakteristik je jednou z nejjednodussich a snadno
pouzitelnych metod aproximace piechodovych charakteristik pro statické soustavy. Pii
této metod¢ se predpokladd, ze koteny charakteristické rovnice jsou realné a zaporné.
Metoda umoZiiuje aproximovat nameétfené data soustavami n-t€ho fadu se stejnymi
casovymi konstantami, nebo soustavami druhého fadu s rizné velkymi casovymi
konstantami. O zptsobu aproximace se rozhodne podle tsekd, které vytind na Casové
ose te¢na, sestrojena v inflexnim bod¢ aproximované pifechodové charakteristiky.
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Obrazek 3.24 - Piechodova charakteristika systému druhého Fadu [15]

Ty — dopravni zpozdéni [s]

Ty - doba priatahu [s]

Th - doba nabéhu [s]

| - inflexni bod o soufadnicich [tj, yi]

3.11.3 Postup identifikace soustavy

Provedl se vypocet zesileni soustavy K

_ Y(e0)-Y(0) __ 293,74-23,37 __ or /0
K= U(c0)-U(0) - 50-0 - 5'4074 C/A) (312)

Ptechodova charakteristika byla normalizovana v amplitudé na hodnotu 1. Pfepocet
se proved! v programu MS Excel, ptes jednotlivé vzorky vztahem

= — Y=Y 3.13
Yo Y (e0)-Y(0) (3.13)

Z normalizovanych vystupnich hodnot byl numericky nalezen inflexni bod (bod
zvratu, lokalni maximum derivace funkce) pies jednotlivé vzorky vztahem

max = 2Qi=Y®i1 (3.14)
i) - Li-1

Podle vypocti v MS Excel se inflexni bod nachazi v 162 sekundé piechodové
charakteristiky. Ze znalosti polohy inflexniho bodu byl vypocten sklon tecny
Vv inflexnim bod¢ pomoci funkce linearni regrese. Pro funkci bylo pouzito Sest hodnot
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Z levého okoli a Sest hodnot z pravého okoli inflexniho bodu. Funkce linearni regrese
vratila koeficienty pro rovnici pfimky, kterd je te¢nou inflexniho bodu

y=bxt+a => 000083834 xt — 0,0572 (3.15)

Podle rovnice piimky (3.15) se v MS Excel vykreslila te¢na v inflexnim bodé
ptechodové charakteristiky. Tecna protnula ¢asovou osu v bodé¢, ktery je rozhodujici pro
konec doby pritahu Tu a zacatek doby nabéhu Tn. Doba nabéhu je uréena prisecikem
tecny v inflexnim bodé s ¢asovou osou a s potradnici ustalené¢ho stavu

1,2
] 1
=
z Skok 1
o 0,8
% ———0Odezva
E tecna
T2 06
B ——0.72
o ¢
'g -]
£ 2 04
2
[«
e
© 0,2
>
)
£
2 0
-0,2

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Cas [s]

Obrazek 3.25 - Normovana piechodova charakteristika

Z grafu Obrazek 3.25 je vidét, ze konec doby nabéhu je v 1216 sekundé piechodové
charakteristiky. ProtoZe je zaCatek pfechodové charakteristiky malo detailni, vytvofil se
vytez zaCatku prechodového déje Obrazek 3.26.
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Obrazek 3.26 - Vyrez zacatku piechodové charakteristiky

Z obrazku 3.25 a 3.26 jsou patrné c¢asové hodnoty:
e Konec doby prutahu a zac¢atek doby nab&éhu 37 sekunda.

e Konec doby nabéhu 1216 sekunda.

Typ aproximacniho modelu se zjisti Z podilu doby priitahu a doby nabé&hu.

T, _ 37

T, 1216-37

= 0,031

(3.16)

Z divodu, ze 7 < 0,1 provede se aproximace pienosem druhého fadu s rozdilnymi

¢asovymi konstantami podle (3.17).

Gy = — K
®) = (rp+D(Tp+1D)

y(t) A

0,72

¥t

(3.17)

bt

Obrazek 3.27 - Aproximace pirenosem druhého Fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

[16]
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Z obrazku 3.25 se odecte hodnota t; pfi 0,72y 1441 s, a vypocte soucet ¢asovych
konstant podle vztahu.

t, 1441
1,2564  1,2564

T,+T, = =1146,92 s (3.18)
Dale se vypocte casovy okamzik t.

t, =0,3574(T, + T,) =410 s (3.19)

Z grafu normované piechodové charakteristiky se odecte hodnota y(t;) = 0,27.

y(to) T y(tz) T y(t2) T
0,3 0 0,25 0,105 0,2 0,264
0,29 0,023 0,24 0,128 0,19 0,322
0,28 0,043 0,23 0,154 0,18 0,403
0,27 0,063 0,22 0,183 0,17 0,538
0,26 0,084 0,21 0,219 0,16 1

Tabulka 10 - Uréeni poméru ¢asovych konstant 7, [16]

Z tabulky 1 se ur¢i pomér ¢asovych konstant ,:
T, = 2 = 0,063 (3.20)

Ze znamého souctu a podilu Casovych konstant T; a T, se vypoctou jednotlivé
casové konstanty:

T1=68 s

T,=1079 s

Dosazenim Casovych konstant vznikne pfenos systému.

o = 5,4
®) ™ (68p+1)(1079p+1)

(3.21)
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4 NAVRH MERICIHO MODULU

V predeslych ¢astech byla vénovana pozornost teoretickému rozboru, co by zatizeni
mélo obsahovat, probéhla identifikace systému a nyni se jiz pfistoupi ke konkrétnimu
obvodovému navrh.

Na obrazku 4.1 je zobrazeno blokové schéma navrhovaného meéficiho modulu.
Jednotlivé ¢asti modulu jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach. Celkové
schéma zapojeni je Vv piiloze 1. Modul je podle zadani z kapitoly 3 schopen zméfit
hodnoty napéti z 8 termoclankti a ovladat 8 SSR relé pro regulaci vykonu topnych téles.

Kromé¢ této zakladni funk¢nosti je modul schopen zméfit tfifazové napéti, nebo
proud. Méfeni tiifazového napéti a proudu pro diagnostiku topnych téles je rozdéleno na
dva méfici moduly. Toto feSeni se da pouzit z toho divodu, Ze navrhované méfici
moduly maji pokryt segment modularnich mnoho zoénovych regulatorti horkych vtokd,
tim padem se predpoklada pouziti vice méficich modult v jednom zafizeni. Pribéh
diagnostiky a métfeni vykont jednotlivych téles fidi ovladaci program v PC.

Prevodnik
Nastaveni RS485 LED
adresy signalizace
modulu A
v
Analogové Mikrokontrolér Digitalni
vstupy pro 8 »| ATxmega32A4 p| VYSUPYPrO
termoc¢lanku fizeni 8
SSR
A
Analogové
vstuRy pro Vistup
merent Jed no-
tfifazového poloveé relé
napéti, nebo
proudu PDI ?
Meéteni Nagéj e_ci
teplot zdroj
izotarmidke “ 24vi5va
svorkovnice 3,3V

Obriazek 4.1 - Blokové schéma mériciho modulu

AN

Pro korektni navrh kompletni desky plosnych spoji (DPS) méticiho modulu bylo
nutné provadeét dil¢i testy jednotlivych casti desky v nepdjivém poli.
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4.1 Navrh mikrokontroléru a prilehlych obvodi

Pro méfici modul byl zvolen 8 bitovy vysoce vykonny, nizko piikonovy
mikrokontrolér (MCU) fady ATMEL AVR ATxmega32A4 s redukovanou instrukéni
sadou zalozenou na AVR RISC architektute [17]. Tento typ MCU poskytuje dostate¢né
mnozstvi pinil a periferii, véetné paméti o velikosti 32kB, ktera je dostacujici pro danou
aplikaci. Volba tohoto procesoru byla ovlivnéna jeho nizkou cenou, dostupnosti a
praktickymi zkusenostmi s fadou MCU ATMEL AVR. MCU lze snadno naprogramovat
Vv jazyce C pomoci vyvojového prostiedi Atmel studio 7, ktery je zdarma ke stazeni u
firmy Atmel. Na Obrazek 4.2 je zobrazeno rozlozeni vyvodi a blokové schéma MCU.

PRID.1] PQ[D.7]

XTAL1 TOSCH
[ e [ T it it
[ Ansiog fmcion O cmem Fumpae 10 [ [] [] |
B Bmmmte (Fapemming Ddug [ B VBAT L yrale

PORTR (2)

+ Voo

+ GhND

2al0..7] 1 PORTA (8) [*
.

| REsET
PO_CLK
e POLDATA

| FR(D.7)

= PN[D.7]

P[0, 7]

HePL0.T]

=PKI.T]

PBD..7Y

ITAG ] B |

—=PA0.7]

Obrazek 4.2 - Blokové schéma MCU ATxmega [17]
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Zakladni vlastnosti MCU jsou:
e Paméti
o FLASH pamét 32 kB
o EEPROM pamét’ 1 kB
o SRAM pamét’ 4 kB
e Pracovni frekvence do 32 MHz (moznost pouZit interni oscilator).
e Pétkrat 16 bitovy ¢itac/Casovac.
e Pétkrat rozhrani USART.
e Watch-dog Timer.
e 12 kanalovy 12 bitovy A/D pievodnik (2 Msps).
e Programové¢ nastavitelny predzesilovac se zesilenim 2, 4, 8, 16, 32 nebo 64.
e 2 kanalovy 12 bitovy D/A ptevodnik (1 Msps).
e Pracovninapéti 1,6 Vaz 3,6 V.
e Maximalni proud na jeden I/O pin 20 mA.
e Maximalni proud na pouzdro 200 mA.
e Programovaci a ladici rozhrani JTAG a PDIL

1.1 — z: H}:
1% | I |

Obriazek 4. 4.3 - Zapojeni mikroprocesoru ATxmega32A4 s prilehlymi obvody

Pro volbu adresy modulu byl zvolen hexa piepinaé¢, ktery umoziuje nastaveni
adresy v rozsahu 0-15. Adresa O se nevyuziva, je vyhrazena pouze pro broadcast
zpravy, viz popis protokolu Modbus. Nastavenim adres jednotlivych modula v rozsahu
1-15, je moZno sestavit regulator horkych vtokt az pro 120 zon.

Prepina¢ je zapojen na 4 piny MCU, nastaveny jako vstupni s internimi pull-up
rezistory, které nastavuji piny na hodnotu logické 1. Pfepinac¢ podle nastaveného &isla
vytvafii logické 0 na pfisluSnych pinech.
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Na pin PA6 je ptipojena LED, ktera signalizuje stav méficiho modulu. Je pouzita
dioda BL-B2141-L, dosahujici typickou svitivost pii Us= 1,8 V a lf = 2 mA. Rezistor
R11 se vypocte podle vztahu

Upin—Uf _ 33V-18V
R11=-E =
If 0,0024

=750 Q (4.1)

Hodnota odporu R11 byla vybrana 820 Q z odporové fady E12, ktera je nejblizsi
vypoctené hodnoté 750 Q, snizeni proudu diodou je minimalni a na svitivosti diody se
to nepozna.

Zapojeni resetovaciho obvodu, PDI rozhrani a hodnoty blokovacich kondenzatord
véetné feritovych filtri byly pievzaty z [18]. Pro reset obvodu je pouzit moéd Power-On
reset (POR). Resetovaci sekvenci spousti detekéni obvod na cipu pii dosazeni
prahového napéti VCC. Tento mod resetu se uplatiiuje ve chvili, kdy se zapne napéjeni
méficiho modulu. Dale je pro reset obvodu pouzivan Watchdog Reset, ktery pracuje na
zaklad¢é casovace watchdog (WDT). Je to funkce systému na monitorovani spravného
chodu programu, hlavné zacykleni. V ptipadé¢, ze WDT neni vynulovan programem ve
stanoveném Case, spusti se reset obvodu.

Pro taktovani obvodu je pouzit interni RC oscilator s frekvenci 32 MHz.

Na pin PD6 je piipojen obvod DS18B20 [19] pro méfeni teploty, ktery s MCU
komunikuje po sbérnici 1-Wire [19].

4.2 Navrh ¢asti snimani termoclanku

Pro méfeni termoelektrického napéti z termoc¢lankt bylo potieba vybrat vhodné
obvody. Ve snaze vyhnout se pouzivani konstrukci s operacnimi zesilovaci kvili Gspoie
mista, byl vybran A/D ptevodnik s dostate¢nou citlivosti a rozliSenim. Dostupné A/D
prevodniky se 1i§i jak svymi rozliSenimi, tak i vzorkovacimi frekvencemi. Proto bylo
potieba zvolit kompromis mezi rozliSenim, vzorkovaci frekvenci, dostupnosti a cenou
A/D ptevodniku. Z diivodu velkych ¢asovych konstant regulovaného systému byl pro
meéfeni napéti termoclankd vybran nizko Sumovy ptesny delta-sigma A/D pievodnik
MCP3424 [20]. Vyhoda tohoto pfevodniku je vtom, ze v jednom pouzdie jsou
k dispozici ¢tyfi analogové diferenéni vstupy. Pro modul sosmi termoc¢lankovymi
vstupy stacilo pouzit dvé pouzdra, ¢imz se vyrazné usetiilo misto na DPS. Tento
pfevodnik mé vzorkovaci frekvenci pfi maximalnim rozliSeni 3,75 vzorkl za sekundu.
Diky multiplexovani mezi ¢tyfmi analogovymi vstupy je vzorkovaci frekvence jednoho
vstupu 1,06 s. Protoze neexistuje jednoznacnd metodika na wurCeni vzorkovaci
frekvence, uvadi se jako jeden zndvodi pouzit 1/10 z nejvétsi casové konstanty
dynamického systému, ktera je podle (3.21) 1079 s. Z tohoto hlediska je vzorkovaci
frekvence 1 s na kanal pouzitého A/D pievodniku dostate¢na. Navic jako jeden z mala
obvodi, které jsou dostupné pro zpracovani napéti z termoclankti, ma rozliSeni 18 bitt.
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Z dtivodu, ze ptevodnik MCP3424 nedisponuje funkci linearizace termoclanki, ani
korekce teploty srovnavaciho konce termoclanku, se toto vyieSilo V navrhu meéficiho
modulu.

Zakladni vlastnosti ptevodniku jsou:

e Rozliseni 18 bitd.

e Napajeci napéti 2,7 Vaz 5,5 V.

e Interni programovaci zesilovac se zesilenim 1,2,4,8x.

e Komunikaéni rozhrani I°C.

e Interni napétova reference 2,048 V s piesnosti 0,05 %.

e Vzorkovaci frekvence pii 18 bitovém rozliSeni 3,75 vzorka za sekundu.

Pied samotnym obvodovym navrhem modulu bylo potiebné rozhodnout, ktery
zpusob kompenzace studené¢ho bodu a typ linearizace Se pouzije. Podle kapitoly 3.6 je
pro zafizeni nejidealngj$im feSenim pouziti metody izotermické svorkovnice podle
Obrazek 3.11. Jak je patrné z Obrazek 3.1, jsou termoclanky jednotlivych zon horkych
vtokll vyvedeny do krabice umistnéné na vstiikovaci formé a ukonceny primyslovymi
konektory HARTING. Za provozu je forma vlozena do vstfikovaciho lisu a od
regulatorti horkych vtokl byva vétSinou vzdalena nékolik metrti cca 5-10 m. Diky
riznym tepelnym rezimim formy dochazi v prostoru krabice s konektory k vykyvim
teploty v fadu desitek °C.

Pro kompenzaci vlivu téchto vykyvu teploty jsou k dispozici dvé moznosti. Pfi prvni
moznosti l1ze krabici s konektory povazovat za izotermickou svorkovnici a pouzit pro
spojovaci vedeni k reguladtorim horkych vtoki CU vedeni. Pro méfeni teploty
izotermické svorkovnice je potieba ke svorkovnici privést Cidlo teploty, kterym je
vybaven méfici modul. Tato moZznost ma vyhodu v tom, Ze spojovaci CU vedeni je
levnéjsi nez prodluZzovaci vedeni z materialti shodnych s termoclanky, ale ma nevyhodu
Vv nutnosti instalaci teplotniho ¢idla do krabice s konektory na vstiikovaci formé.

Jednodussim je druhy zpusob, pii kterém se pouzije prodluzovaci vedeni shodné
s typem termoc¢lankd, které jsou pouzity v horkych vtocich, a izotermicka svorkovnice
se vytvori pfimo V rozvadéci regulatori. Tento zptisob méa nevyhodu v tom, ze kdyz
néktera forma bude pouzivat jiny typ termoclankd, bude se muset vyménit prodluzovaci
vedeni vhodné pro dany typ termoclankd.

Linearizace termoclankového napéti a korekce teploty izotermické svorkovnice
probiha v PC aplikaci viz kapitola 7.

4.2.1 Komunikace A/D pievodniku sbérnici 1°C.

Pro komunikaci mezi MCU a analogovymi prevodniky byla pouzita sbérnice 1°C
(Internal-Integrated-Circuit Bus) [21], kterou disponuje MCP3424. Jedna se o interni
datovou sbérnici vyvinutou firmou Philips slouzici pro komunikaci a pfenos dat mezi
jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v rdmci jednoho zatizeni. Hlavni vyhodou

50



je, ze obousmérny prenos probihd pouze po dvou vodicich - "data SDA (serial data)" a
"hodiny SCL (serial clock)". To piedev§sim u MCU vyrazné¢ optimalizuje naroky na
pocet vstupné-vystupnich pinti a celkové zjednodusuje vysledné zapojeni. Na jednu
sbérnici muze byt piipojeno vice integrovanych obvodi. V zakladni verzi jsou obvody
adresovany 7 bitove a v rozsitené verzi 10 bitove. To umoziuje ptipojeni Cipl s rtiiznou
adresou na jednu spolecnou sbérnici. Pfenosova rychlost sbérnice je pro vétSinu aplikaci
dostate¢na i v zakladni verzi, kde je frekvence hodin 100 kHz. Ve vylepSenych verzich
to mize byt 400 kHz nebo 1 MHz. Rychlost pfenosu musi byt piizpisobena
nejpomalejSimu ¢ipu na sbérnici. Oba vodice musi byt implicitné v logické jednicce a to
je zajisténo pull-up rezistory.

napajeci
pull-up napéti
rezistory |_
SDA . .
SCL T T -
MASTER LSLAVE D S5LAVE 1 L % N SLAVE N

] ] "

Obrazek 4.4 - Zapojeni sbérnice I°C

4.2.2 Zapojeni MC3424 a vstupnich obvodu

Na Obrazek 4.5 je zakladni zapojeni MC3424 pro méteni termoclankil, ze kterého
byly pfevzaty hodnoty pasivnich soucastek v napdjeni a komunikaci. Samotné pfipojeni
termoclankl bylo vyfeSeno pomoci ochrannych prvki a vstupniho filtru viz popis nize.
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Obrazek 4.5 - Zakladni zapojeni obvodu MCP3424 [20]

Pfevodnik je napajen napétim 3,3 V a u napajeciho pinu jsou pouzity dva
kondenzatory pro filtraci napéjeciho napéti podle doporuceni vyrobece o kapacité 0,1 puF
a 10 pF. Tyto kondenzatory slouzi pro filtraci vysokofrekvencniho ruseni a jako zdroj
proudu ve chvili kratkodobé vyssi spotieby. Pro I°C sbérnici jsou pouzity pull-up
rezistory 5 kQ.

Termoelektrické napéti je méfeno piimo pomoci diferencnich vstupt, které mayji
dostatecnou citlivost pro méteni termoclankovych napéti bez nutnosti pouZiti externich
zesilovacich obvodi.

Ptevodnik mé interni napét'ovou referenci 2,048 V. Pii maximalnim rozliSeni 18 bitt
a pouziti maximalniho interniho zesileni 8 je citlivost vstupu.

LsB Uref 2,048V
o —2F1 _ 5T _ g 4
Vinmin = 562 = “pea 8 95 uv (4.3)

Pfi termoelektrické konstanté pro termoclanek typu J 52,3 uV/°C je rozliseni teploty.

1,95uV
aj  523uv°ci

= 0,0373°C (4.4)

I kdyz ma A/D pievodnik z principu své funkce sigma delta pfevodu filtracni
schopnost, je potieba pted vstup pridat alespon pasivni RC filtr prvniho fadu typu dolni
propust. Ten ma za ukol odfiltrovat vysokofrekven¢ni Sum a taky poskytnout anti-
aliasing filtr splnujici pozadavek Shannon-Kotelniktiv teorému. Podle teorému méfeny
kmito¢et mize mit maximalné polovicni frekvenci vzorkovaci frekvence.
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Na Obrazek 4.6 je doporucené zapojeni od firmy Texas Instruments pro vstupni
filtry A/D ptevodniki s diferencnim vstupem.

Obrazek 4.6 - Typicky diferen¢ni a common-mode filtr [22]

Rezistory Rpy a Rpp jsou zapojeny jako pull-up a pull-down. Jejich tkolem je
Vv pfipadé rozpojeni termoclanku nastavit na diferenc¢nich vstupech maximalni napéti.
Potom A/D pievodnik vygeneruje na svém vystupu maximalni &slo (2% -1= 131 071),
které se vyhodnoti jako pferuseny termoclanek. Pii vybéru hodnoty danych rezistort se
musi dbat na to, aby elektricky proud prochazejici pies rezistory a termoclanek
neovliviioval pfesnost méfeni tim, zZe by se termoclanek prechodem proudu ohfival.
Z tohoto diivodu se doporucuje volit rezistory v rozmezi od 1 MQ do 50 MQ.

Zapojeni podle Obrazek 4.6 poskytuje pasivni diferen¢ni RC filtr prvniho fadu,
ktery je tvofen rezistory Rpirra, Rpirrs @ kondenzatorem Cpier, slouzici jako anti-
aliasing filtr. Mezni frekvence se vypocita podle vztahu (4.5) pievzatého z [22], kde se
doporucuje pouziti kondenzatori Ccma @ Ccmp stejné hodnoty o fad mensi nez je
hodnota Coier.

1

fo=

= C
2n(RpirFa +RD1FF3)(CD1FF +%)

[Hz] (4.5)

fo - je mezni kmitocet filtra RC [Hz]

Pii vypoctu filtru je vhodné postupovat tak, Ze se nejdiiv zvoli hodnota
kondenzatoru Cpjrr, dopoCte se hodnota rezistori Rpjrra, Rpirrs tak, aby mezni
kmitocet filtru byl na 2 vzorkovaci frekvence. Kondenzator se voli z toho divodu, ze
rezistory jsou vyrabény v Sirsi hodnotové skale a tak je moznost najit hodnotu rezistoru
nejblize vypoctené hodnoté.

Vzorkovani kazdého kandlu probihd s frekvenci 1 Hz, proto mezni kmitocet filtru
musi byt maximalné 0,5 Hz. Kondenzator Cper byl zvolen 10 pF potom kondenzatory
Ccma @ Cems podle popisu vySe maji hodnotu 1 uF. Hodnota rezistorti byla dopoctena
podle vzorce (4.6).
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1 1
R +R = = — = 30315 Q 4.6
(RpiFra DIFFB) Zﬂfo(CmFF+CCTM) 2n*0,5*(10*10-6+1*12° 6) (4.6)

Byla vypoc¢tena hodnota souctu rezistord Rpjrra, Roirrs 30315 Q z ¢eho vyplyva,
Roirra=Rpirrs=15157 Q. Z odporové tady E24 se vybrala nejblizsi vyss$i hodnota
rezistorti 16 kQ. Vyssi hodnota se zvolila proto, aby se mezni kmitocet filtru nedostal
ptes Y4 vzorkovaci frekvence.

Priichodem proudu ptes odpory filtru se vnasi do méfeni dodatecny offset, ktery je
potteba eliminovat kalibraci.

]
-
o]
+
Al |=
o —
, | R3L
X3-1X
16K RESE
R32 U1l - —
X3-2XO2 " 10uF/10V
16k c45 | C54
5 = 1uF/10WuF/10V
PHSDS5V0S2BT
GND GND GND GND

Obrazek 4.7 - Filtr prvniho Fadu typu dolni propust termoclinkového vstupu

Na Obrazek 4.7 je zapojeni jednoho termoc¢lankového vstupu méficiho modulu, kde
je kromé filtru pouzita jeste¢ ochrana proti napétovym Spickam ESD a indukovanému
prepéti.

4.3 Navrh ¢asti méreni teploty izotermické svorkovnice

Pro méfeni teploty izotermické svorkovnice kvuli kompenzaci teploty byl vybran
digitalni teplotni senzor DS18B20 [19]. Divodem této volby byl fakt, Ze se jedna o
senzor malych rozméra s integrovanym digitdlnim rozhranim, kdy se da bez dalSich
podptrnych obvodi jednoduse realizovat komunikace s MCU, navic i teplotni rozsah
véetné presnosti je pro danou aplikaci vyhovujici.
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Zakladni vlastnosti senzoru jsou:
e Napajeci napéti 3 Vaz 5,5 V.
e Rozsah métenych teplot -55 °C az +125 °C.
e Pfesnost +0,5 °C v rozsahu -10 °C az +85 °C.
e RozliSeni 12 bitu.
e Komunikace 1-Wire sbérnice.
e 8-bitovy CRC.

DS18B20 5 4y

123

—
4k7

Pin 26-D& uP

Obrazek 4.8 - Zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 k MCU

Senzor teploty je pfipojen na napajeci napéti 3,3 V a odpor 4k7 slouzi jako pull-up
pro datovy pin 2 senzoru. Tento pin je piipojen na pin MCU 26-D6.

Hodnota odporu byla pievzata z katalogového listu teplotniho senzoru. MCU
komunikuje se senzorem pomoci 1-Wire sbérnice [19]. Senzor je mozno k méficimu
modulu pfipojit pomoci konektoru a tak pies kabel pfivést senzor ptimo K izotermické
svorkovnici.

4.4 Navrh méreni elektrického napéti a proudu

Na zéklad¢ zvazeni vyhod a nevyhod principli méfeni stfidavych proudl a napéti
podle kapitoly 3.8 byla zvolena RMS metoda méteni efektivniho napéti a proudu. Tato
metoda je moderni a souc¢asné odpadnou problémy spojené se Spi¢kovymi detektory.

K méfeni je pouzit 12 bitovy A/D pievodnik obsazen v MCU, vcetné interni
reference 1 V, kterd limituje maximalni vstupni napéti. Na meticim modulu jsou tfi
diferen¢ni vstupy pro pfipojeni vstupniho signalu z prvki vstupni Gpravy. Vstupy maji
pouzité piepétové ESD ochrany, dale je pouzit RC filtr prvniho fadu pro filtraci
rusivého napéti, ktery zaroven plni funkci anti-aliasing filtru.
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Vstupni
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Obrazek 4.9 - Blokové schéma vstupni Gpravy a mérici ¢asti U/I

Podle doporuceni z [23] je vhodné pii méfeni stiidavych elektrickych proudt a
napéti pouzivat vzorkovani v rozmezi alespon 2-4 tisic vzorkl za sekundu.

V méticim modulu je vzorkovani spousténo v pieruseni kazdych 200 ps, ¢imz se
ziska 5 tisic vzorka za sekundu (vzorkovaci frekvence 5 kHz, 50 vzorka na pulvinu).
Anti-aliasing filtr musi blokovat frekvence nad " vzorkovaci frekvence, to znamena ze
fo=2,5 kHz. Hodnoty soucastek byly vypoéteny podle vzorce (4.7).

Kondenzator Cper byl zvolen 0,1 uF a kondenzatory Ccma @ Ceomg maji hodnotu
10 nF. Hodnota rezistorti Rpirra, Roirrs byla dopoctena podle vzorce (4.7).

1 1
R +R = = — = 606,3Q (4.7
( DIFFA DIFFB) Zﬂfo(CDIFF‘l'CCTM) 2n*2500*<0,1*10_6+10*120 9) ( )

Byla vypoctena hodnota souctu rezistorii Rpjrra, Roirrs 606,3 Q z ¢eho vyplyva,
Roirra=Rpirrs=303,1 Q. Z odporové tady E24 se vybrala nejbliz§i vyssi hodnota
rezistoru 330 Q. Vyssi hodnota se zvolila proto, aby se mezni kmitocet filtru nedostal
ptes 2 vzorkovaci frekvence.

Obrazek 4.10 - Filtr prvniho Fadu typu dolni propust napét’ového vstupu
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Na Obrazek 4.10 je zapojeni jednoho nap&tového vstupu méticiho modulu, kde je
kromé& filtru pouzita jeSté ochrana proti napétovym Spickdm ESD a indukovanému
prepéti.

Jak bylo uvedeno vyse vstupni napéti do méfictho modulu je limitovano pouzitou
referenci 1 V, a tim padem i maximalni hodnota vystupniho napéti z obvodt vstupni
upravy musi byt maximalné 1 V.

Pro vstupni Gpravu méfeni proudu byl vybran MTP fady JCXXF-XXXmA [24].
Transformatory maji rizné proudové rozsahy s pfevodem 3000:1. Pouzitim vhodného
zatézovaciho rezistoru lze dosdhnout na vystupu MTP stfidavé maximalni napéti 1 V na
zvoleny proudovy rozsah a tak maximalné vyuzit rozsah A/D pievodniku.

Do zatizeni byl zvolen typ JC10F. Pro maximalni hodnotu 1 V na vystupu MTP pii

prichodu proudu 80 A je potieba dosahnout efektivni hodnotu na zatézovacim

rezistoru: Ugp = U’jg" = % = 0,707V

Zatézovaci odpor MTP je

R=+L =210 = 2660 (4.8)
3000 3000

Z odporové fady se vybrala hodnota rezistoru 27 Q.

JC10F JC16F JC24F
MODEL @10 @16 @24
Current Ratio 5A/1.66mA 120A/40mA 200A/66.6mA
Current Range 0.01~80A (RL=100)) 0.01~120A (RL=1002) 0.01~200A (RL=100))
Max.Continuous Current 120A 200A 300A
Nominal Phase Angle Error +1.5+1° +1.0+1° +1.0£1°
Nominal Linearity Error -1+1% -1+1% -1+1%
Turns Ratio 3000:1 3000:1 3000:1
DCR 3604250 280+200 1714150
Protection Level 7.5V0-P 7.5V0-P 7.5V0-P
Insullation Category CATIIl
Operating Condition -20°C~+50°C, <85%RH, No condensation, In-house & Any direction installable
Storage Condition -30°C~+90°C, <85%RH, No condensation

Tabulka 11 - Parametry proudovych transformatori ady JCXXF-XXXmA [24]
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Obrazek 4.11 - Pievodni tabulka proudovych transformatoria JCXXF-XXXmA [24]

Dale bylo potieba vyfesit MTN. Pro méfeni tiifazového sitového napéti se pouzili
tii transformatory v zapojeni podle Obrazek 4.12.

Obrazek 4.12 - Zapojeni MTN pro tri faze

Transformator ma parametry:

e Vykon=3 VA.

o Uprim/sek=230V/1x6 V.
e | =500 mA.

Déli¢ napéti na sekundarnim vinuti transformatoru byl vypocten tak, aby i pii
maximalnim mozném napéti sit€ bylo na vystupu delice mezivrcholové napéti pro
métici modul pravé 1 V.

Povolena odchylka sitového efektivniho napéti je 230 V +10 %, z ¢ehoz vyplyva, Ze
na primarnim vinuti transformatoru mize byt maximalni efektivni hodnota sitového
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napéti az 253 V, a na sekundérnim vinuti maximalni efektivni hodnota napéti 6,6 V.
Maximalni mezivrcholova hodnota sekundarniho napéti.

6,6V *+2 =933V (4.9

Je znamo, ze MTN je nejlépe provozovat ve stavu blizkému naprazdno, proto by
méli byt na odporovy déli¢ pouzity rezistory s vysokymi hodnotami odporu. Na druhé
strané nesmi byt hodnoty az tak vysoké, aby se na délici neprojevovala vstupni
impedance A/D pievodniku. D¢li¢ byl vypocten jako nezatizeny se zanedbanim vstupni
impedance A/D pievodniku. Chyba, kterd se tak vnesla do méfeni, véetné rozptylu
hodnot rezistoru v déli¢i, se vykompenzovala kalibraci.

Transformator ma maximalni vystupni proud 500 mA, déli¢ byl zvolen tak, aby pies
n¢j protékala setina proudu ¢ili 5 mA. Celkovy odpor déli¢e pro 5 mA je

= M — 933V _ ~
Riy = 720 = S0 = 18660 = 1,9 kO (4.10)

Z celkového odporu déli¢e a maximalni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti byla
vypocétena hodnota rezistoru R;.

Ry

U _ U SR, = Uyyst*(R1+Rz2) _ 1Vx1900Q
vyst — Ri+R; vstup 2 = -

Uystup 9,33V

= 203,60 (4.11)

Z celkového odporu dé€lice a hodnoty rezistoru R, se vypocetla hodnota rezistoru R;.
R; = Ry — R, =1900Q — 203,600 = 1696,4 Q) (4.12)

Rezistory byly zvoleny z odporové fady E24 pro R1 1800 Q a pro R2 200 Q. Po
kontrolnim ptepoctu déli¢e s danymi rezistory je na vystupu délice 0,933 V pii
maximalnim vstupnim napéti 9,33 V.

Algoritmus vzorkovani a vypoctu je rozebran v ¢asti navrhu firmware.

4.5 Navrh ovladani SSR

Pii regulaci teploty jednotlivych zon je potieba ovladat elektricky vykon topnych
téles na zakladeé vypoctené akéni veli€iny. ZatéZ ma z hlediska dominantniho chovani v
elektrickém obvodu rezistivni charakter, Vv drtivé vétSin€ reprezentovana zatizenimi
preménujicich elektrickou energii na tepelnou (boilery, topna télesa, pfimotopy, atd.) a z
hlediska spinani je tedy nejjednodussim typem zatéze.
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Pti regulaci vykonu pomoci SSR je tfeba se rozhodnout jaky typ fizeni pouzit.

Pro potfeby daného zafizeni Se daji brat v uvahu dv€ moznosti fizeni vykonu, které
pracuji s periodou sitového napéti, pficemz ho neméni frekvencné. Jedna se o fazové
fizeni, celovinné, nebo palvinné fizeni.

Fazové tizeni:

Princip fazového fizeni vykonu podle Obrazek 4.13 spociva v thlu otevieni
spinaciho prvku, kdy je fizen okamzik pfipojeni fazového napéti na zatéz. To znamena,
ze miizeme piimo nastavit bod na pulviné, kdy pfijde k sepnuti. Toto fizeni ma vyhodu
v jemn&j$im rozliSeni regulace a pouziva se pii regulaci vykonu rychle reagujicich
zatézi, jako jsou jas zarovky nebo tieba otacky jednofazovych komutatorovych motora
apod. Velka nevyhoda tohoto fizeni spociva ve vyzafovani vysokofrekvenéniho (EMI)
ruseni zpusobeného prudkou zménou proudu ve chvili sepnuti di/dt, kdy je potiecba fesit
problémy s néslednou filtraci tohoto EMI ruseni.

- - oot

o = 45°

Obrazek 4.13 - Princip fazového tizeni

Celovinné fizeni:

Pouziti celovinného fizeni neni tak presné jako fazové fizeni, ale diky spinani v nule
je eliminovano vysokofrekven¢ni ruseni vnikajici v dusledku rychlé zmény di/dt
fazového fizeni. Diky praci s periodou (resp. pulperiodami) Ize pomérné jednoduse fidit
vykon dodavany do zatéze. Ve chvili sepnuti je okamzita hodnota sinusového napéti
nulova a napéti pfipojené k zatézi ma na predem urceném pracovnim useku harmonicky
prubéh. Tento druh ovladani vykonu se velmi dobife hodi pro regulaci teploty ryze
ohmickych zatézi, jako jsou ohfivace, pece, klimatizatni komory a jiné. Velkou
vyhodou je 1 fakt, Ze dochdzi k minimalnimu generovani ruSivych harmonickych
frekvenci, které neni potteba filtrovat.

Pti celovinném fizeni miizeme pouzit dva zplisoby Casovani sepnuti, a to S pevnou
¢asovou bazi nebo S proménnou ¢asovou bazi.
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Princip fizeni s pevnou casovou bazi podle Obrazek 4.14 spociva v tom, ze si
stanovime pevnou ¢asovou bazi napf. Is a SSR svym sepnutim propusti ur€ity pocet
period do zatéze a Cast nepropusti v rdmci zvolené ¢asové baze. Pocet period, které maji
byt propustény a které ne, je vypocten na zaklad¢é zadaného vykonu (0-100 %).

GAARARARRAARAAAARAAAAR A,

36 Cycles OFF I

1

a. Burst Firing with Fixed Time Base - 40% Power Requirement

I 24 Cycles ON

l 1o J
I | |
54 Cycles ON 6 Cycles OFF

b. Burst Firing with Fixed Time Base - 90% Power Requirement

Obrazek 4.14 - Spinani s pevnou ¢asovou bazi [25] [26]

Rizeni s proménnou ¢asovou bazi podle Obrazek 4.15 je pifmo odvozeno od
ptedchoziho, jen rozdil je v tom, ze periody, které maji byt SSR-kem propustény do
zatéZe, se rovnomeérné rozlozi do periody proménné ¢asové zakladny, ktera se upravuje
tak, aby ¢as sepnuti byl co nejmensi.

2 Cycles ON irl‘—l—i 3 Cycles OFF

a. Burst Firing with Variable Time Base - 40% Power Requirement

«— 1 Cycle OFF
9 Cycles ON

b. Burst Firing with Variable Time Base - 90% Power Requirement

Obrazek 4.15 - Spinani s proménlivou ¢asovou bazi [25] [26]

Toto fizeni je idedlni spinaci metoda pro odporové zatéze a polovodi¢ové vykonové
spinace, umoznuje nejrychlej$i mozné spinani pii prichodu proudu zatézi nulou.
Vysledkem je jakostni regulace s minimalnim elektromagnetickym ruSenim EMI.
Vitanym vedlejsim efektem je prodlouzeni zivotnosti topnych téles, ktera nejsou
zatézovana prudkymi zménami vnitini teploty. Nazorn¢ je to vidét na Obrazek 4.16 a
4.17, kde je porovnani zivotnosti topnych téles pii rizném zpusobu spinani a vliv
spinaciho rezimu na tepelnou zatéz télesa.
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Relationship: Heater Life vs. Time Base

Hours* | SCR |@ver7000
To Burst Hours and

Failure | Fring SHlCyéing Tests results show
o0 Watlow SCRs provide
up to 20 times longer
heater life.

6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

500 390 H:
ours
00 EMC
200 125 Hours

100 EMC

Time Base
1 5 30 [;i)] Seconds

16.6 16.6

msec. msec.
*(The hours represented on this chart are the result of an accelerated life test and are for comparison purposes only.)

Obrazek 4.16 - Porovnani Zivotnosti topnych téles ve vztahu k ¢asové bazi spinani [27]

Effect of Various Power Switching Time Bases on Temperature Excursion

2000°F

1700°F

1600°F

1500°F

1300°F
EMC 30 second time base  MDR Five second time base  SSR One second time base
Process Set Point: 1600°F (871°C)  Process Set Point: 1600°F (871°C) Process Set Point: 1600°F (871°C)
Overshoot: 300°F (149°C)  Overshoot: 50°F (10°C) Overshoot: 4°F (-15.58°C)
Droop: 254°F (123°C) Droop: 30°F (-1°C) Droop: 5F (-15°C)
Internal Temperature: 2100°F (1149°C)  Internal Temperature: 1830°F (999°C) Internal Temperature: 1730°F (943°C)

2000°F

1700°F

1600°F

1500°F

1300°F
SCR (with burst firing) 16.6 millisecond time base  SCR (with phase-angle) less than 8.3 millisecond time base
Process Set Point: 1600°F (871°C) Process Set Point: 1600°F (871°C)
Overshoot: 0 Overshoot: 0
Droop: 0 Droop: 0
Internal Temperature: 1720°F (934°C)  Internal Temperature: 1680°F (915°C)

Obrazek 4.17 - Vliv ¢asové baze spinani na interni teplotu topnych téles [27]
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Pfi navrhu vystupti méficiho modulu bylo nutné rozhodnout, jaky zpasob spinani
zvolit. Na zaklad¢ predchazejiciho textu bylo jednoznacné zvoleno celovinné spinani
SSR pfi prichodu nulou, pficemz se nabizi dvé moznosti ovladani vystupi méticiho
modulu.

Pii pouziti SSR sokamzitym sepnutim by se musel
vyhodnocovat prichod sitového napéti nulou a pii priichodu nulou vygenerovat fidici
impuls pro SSR. Toto feSeni nese sebou komplikace (hardware, firmware), kterym se da
vyhnout pouzitim SSR, pracujicim se spinanim v nule. Kazdy vyrobce SSR ma

V méficim modulu

v nabidce svych produkti oba typy spinéni.

V piipad¢ pouziti SSR se spindnim v nule sta¢i na vystupu méficiho modulu
generovat puls o dob¢ trvani jedné pulperiody, coz je pii 50 Hz 10 ms, nebo jeho
celistvych nasobkil a timto zplisobem regulovat pocet sepnutych ptlperiod sitového
napéti viz Obrazek 4.18.

(1)

Spinani v nule
wstupni/vystupni nap&ti

Ridici signal

Rizené wystupni napéti

(3)

(1)

Nahodné sepnuti
wstupné/vystupni napéti

Ridici signal

Rizené wstupni nap&ti

(3)

Obrazek 4.18 - Princip spinani SSR p¥i prichodu nulou a nahodnym spinanim

Na Obrazek 4.19 je konkrétni zapojeni vystupti na méticim modulu, kde je vidét
jeden dvojity optoclen ze Ctyt, véetné dvou SSR a externiho napajeciho zdroje.

)

OK1A +
ey UK LA
RL 1 8 ,L, SSR :.’ \
150R . E?}K } RXEF005 30mA/60V A
- 20 %X5-2 .
GND LTVB26S
. OK1B
RG63 3 6
| S |
o { yf’K . .
4 |5 1 v
Qa1
GND _LTV8265

Obrazek 4.19 - Zapojeni opto¢lenu pro spinani SSR

Vétsina vyrobel vyrabi fidici vstupy svych SSR s parametry pro sepnuti: 3-32 V a
proudem mensim nez 10 mA. Jako vystupni prvek méficiho modulu byly vybrany
opto¢leny LTV826S [28], které svymi zakladnimi parametry tranzistoru: Ucego = 80 V,
kolektorovy proud Ic =50 mA jsou schopné SSR-ka spinat.
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Kazda dvojice optoclent je jisténa polovodicovou vratnou pojistkou 50 mA chranici
vystupni tranzistory proti pfetizeni, soucasné¢ umoznujici pruchod proudu pro dvé SSR
20 mA.

Vysilaci dioda ma parametry: proud v propustném sméru I max. = 50 mA, napéti
na diod¢ v propustném sméru Vg = 1,2 V. Kazdy vystup MCU muze dodavat proud az
20 mA. Zpievodni charakteristiky Ig-lc Vv katalogovém listu optoclenu [28] bylo
zjisténo, Ze kolektorovy proud Ic = 22 mA je schopen optoclen dosahnout pii proudu
diodou I = 15 mA. Proto se vypocetli pfediadné odpory diody pro proud 15 mA, coz je
dostatecné pro sepnuti SSR a nebudou se tak vystupy MCU zbyte¢né zatéZovat jejich
maximalnim proudem.

R = Upin=Us _ 33v-12V
Iy 0,0154

=140 Q (4.13)

Hodnota odporu R se vybrala 150 Q z odporové fady E12, ktera je nejblizsi
vypoctené hodnoté 140 Q.

Optocleny soucasné zajist'uji galvanické oddéleni spinani SSR od MCU a analogové
casti.

4.6 Navrh rozhranni RS485

Rozhrani RS485 podle Obrazek 4.20 je realizovano budi¢em SN75176A [29].
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1
A
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+ 1 +8 lJPS
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ouTL INL ¢S RO VCC BLM18AG102SN1D FOXX6-1
= ol AP 0L [ETatBtM18AG 0TI 20 xX6-2
IN2—> ouT20f DE B lqoone XX6-3
= B ECN) FB4 10 xX6-4
4 { GNDL GND2 |2 ST EER LJP6 402 XX6-5
GND GNDIOZ| |~y 2 ) Oxxee
RS485 DIR] TN I
- GNDIO
RS485 RxI] L Cips M712
- GNDIO GNDIGNDIO | e
GNDIGNDIO

Obrazek 4.20 - Zapojeni rozhranni RS485 na méficim modulu

V zapojeni jsou pouzity blokovaci kondenzatory umistnény co nejblize k napajecim
vyvodim soucastek. Na vystupu budice sbérnice jsou pouzity EMI filtry v provedeni
feritovych koralkli, déale je pouZita ochrana proti napétovym Spickam. Pouzitim
propojek JP5 a JP6 lze piipojit na linky rezistory, které na lince nastavuji elektricky
potencial pro klidovy stav.
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Z divodu, ze jsou mefici obvody termoclanki a MCU napajeny galvanicky
oddélenym napétim 3,3 V, byl vybran oddélova¢ ADuM1200 [30], ktery zajistuje
galvanicky oddéleny datovy tok mezi MCU a RS485 a zaroven prevadi napétovou
uroven mezi 3,3V ab V.

Posledni soucastkou v komunika¢nim rozhrani je opto¢len LTV826S [28], ktery
galvanicky oddéluje vystup MCU od fizeni sméru pienosu dat. Pfenos dat je stabilné
piepnut na piijem a jen v pfipad¢ potieby vyslani zpravy na datovou linku je pfepnut na
vysilani. Vysilani a pfijem je fizen na zaklad¢ pouzitého komunikacniho protokolu.

4.7 Navrh zdroje

Modul byl navrZzen pro stejnosmérné napajeci napéti 24 V, které je v prumyslu
nejpouzivanéjs§i pro napajeni prvkd procesni automatizace. Pro zvoleni spravné
dimenzovaného regulatoru napéti z 24 V na pozadované stejnosméerné napéti pouzitych
soucastek 5 V a 3,3 V, bylo nutno vypocist celkovy proudovy odbér vSech soucéastek
pouzitych na DPS. Vuvahu byly brany maxima hodnot proudd, uvedena
Vv katalogovych listech vyrobct pouzitych soucastek.

oznaceni popis pocet | max. odbér | celkovy odbér
[mA] [mA]
ATxmega32A4 mikroprocesor 1 14 14
MCP3424 AD ptevodnik 2 0,18 0,36
SN75176A RS485 interface 1 50 50
ADUM1201 dvoukandlovy oddélovac 1 2,2 2,2
DS18B20 senzor teploty 1 1,5 1,5
LTV826S dvojity optoclen 5 40 200
BL-B2141-L LED pro signalizaci 1 2 2
FTR-LYCAO05V jednopolové relé SV 1 35 35
Soucet 305,06

Tabulka 12 - Proudova rozvaha odbéru soucastek na desce

Z Tabulka 12 je ziejmé, ze maximalni odbér celého modulu je 305,06 mA.
Minimalné na tento proud byl regulator napéti dimenzovan.

Regulator napéti je aktivni prvek, ktery zajiStuje pfemeénu napajeciho napéti na nizsi
stabilizovanou velikost, potfebnou pro spravnou funkci MCU a ostatnich prvka
meéficiho modulu. Pro pfeménu stejnosmérného napajeciho napéti 24 V na stejnosmérné
stabilizované napéti 5 V a 3,3 V lze pouzit dva principy piemény:
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1) Linearni zdroje:

V linedrnim napéjecim zdroji je napdjeci napéti piivedeno na linearni, vétSinou tii
svorkovy stabilizator napt. LM7805. [31] Vyhoda linearnich zdroji je predev§im v tom,
ze nezpusobuji zddné vysokofrekvenc¢ni ruSeni. Proto se s vyhodou pouzivaji predev§im
v audiotechnice, ale i v dal$ich odvétvich elektroniky. Nevyhoda linearnich stabilizatort
je v niz8i ucinnosti diky tepelnym ztratam zpusobenych faktem, Ze se chovaji jako
rezistor, ktery je umistén sériové s napajenim, a meéni svou hodnotu tak, aby bylo na
vystupu konstantni napéti. Napéti se tedy rozd€li mezi stabilizator a vystup vcetné
vykonové ztraty, diky které je nutnosti pouzivani velkych chladi¢i pro odvod
ztratového tepla.

2) Spinané zdroje:

Tyto napdjeci zdroje pomoci specidlnich integrovanych obvodii a spinacich
tranzistord pracuji ve spinacim rezimu o frekvenci v fadech kHz. Dale jsou pouzity
vysokofrekvenéni transformétor, usmériiova¢ a filtraéni kondenzatory na vystupu
zdroje. Stabilitu vystupniho napéti zajist'uje zpétna vazba. Vyhodou spinanych zdrojt je
mald velikost, velky vykon a vysoka uc¢innost. Nevyhoda je predevSim ve
vysokofrekvenénim ruseni, které musime u¢inné filtrovat.

Pii vyvoji bylo potfebné rozhodnuti, kterou variantu napajeciho zdroje pouzit.
Idealni by byl linearni stabilizator vzhledem k obvodové jednoduchosti, ale kviili uspote
mista na DPS a malé uzaviené krabicce nelze pouzit chladi¢ pro odvod ztratového tepla.

Do uvahy pfipadal linearni reguldtor LM7805, pro ktery se provedl vypocet na
regulator [31]: max. vstupni napéti 25 V, vystupni napéti 5 V, max. proud 1,5 A,
povolena teplota Cipu T; = 125 °C, tepelny odpor mezi Cipem a okolim bez chladice
RQJA =23 °C/W.

Vypocet ztratového vykonu pii maximalnim odbéru méticiho modulu

P, = (U — Ugyr) * I = (24V —5V) * 0,306A = 6 W (4.14)

kde:

P, — Ztratovy vykon [W]

Uiy — Vstupni napéti do stabilizatoru [V]

Uour — Vystupni napéti stabilizatoru [V]

Ic — Celkovy proud dodavany stabilizatorem do obvodu [A]

Vypocteny ztratovy vykon 6 W byl porovnan s vykonem, ktery je schopen regulator
odvést do prostoru bez chladi¢e vypocten podle (4.15) pievzatého z [31]

66



_ Tj=Ta _ 125°C-30°C _
P, = Roa ~ zmow 4 W (4.15)

kde:

Pz — ztratovy vykon [W]

T, — povolena teplota ¢ipu piechodu [°C]

Ta — teplota okoli v prostoru rozvadéce [°C] (pocitame s teplotou 30°C)
Ros4 — tepelny odpor mezi ¢ipem a okolnim vzduchem [°C/W]

cvwr

okolim Rgja neni schopen odvést vSechno ztratové teplo bez pouziti chladice, proto
padla volba na spinany zdroj.

Vhodny jak malymi rozméry, tak i pozadovanymi parametry je step-down regulator
MC34063 [32] s maximalnim vstupnim napajecim napéti Vcc = 50 V, maximalnim
spinanym proudem Isw = 1,5 A, a nastavitelnym vystupnim napétim odporovym
dé€licem ve zpétné vazbe.

Zapojeni zdroje 1 Shodnotami soucéastek byl piebran z doporucené¢ho zapojeni
vyrobce podle Obrazek 4.21, kde vyhovuji jak vstupni napéti 25 V, tak i vystupni napéti
5V véetné vystupniho proudu 0,5 A .
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Obrazek 4.21 - Katalogové zapojeni step-down regulatoru MC34063 [32]

Na Obrazek 4.22 je zapojeni zdrojové Casti FeSeného méficiho modulu. Pro jisténi
proti nadproudu je pouzita vratna pojistka odpojujici pii proudu vétSim nez 0,5 A, a pro
ochranu proti piepéti je pouzit varistor. Kondenzator 1 nF musi byt umistén co nejblize
k MC34063 a slouzi ptedevsim k tomu, aby celé zapojeni neprodukovalo silné ruseni na
ptfivodu pozorovatelné v pasmu 70 az 120 MHz. Kondenzétor 470 pF slouzi k nastaveni
pracovni frekvence oscilatoru uvnitt MC34063. Rezistor R55 0,33 Q omezuje
maximalni vystupni proud na 500 mA, zaménou za 0,22 Q lze dosdhnout omezeni
proudu na 680 mA. Rezistory R59 = 3,6 kQ a R58 = 1,2 kQ d¢li vystupni napéti tak,
aby do vyvodu 5 na MC34063 pfichdzelo 1.25 V, coz je hodnota interni napétové
reference pouzité u komparatoru. (1,25V/1200Q)*(3600Q+1200Q)=5 V.
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Kondenzator C61 = 470 pF na vystupu slouzi K filtraci vystupniho napéti 5 V.
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Obrazek 4.22 - Schéma zapojeni zdrojové ¢asti méficino modulu

Zdroj 5 V neni galvanicky oddélen, slouzi pro napdjeni miniaturniho relé a
komunikac¢nich obvodii rozhrani RS485. Z tohoto napéti je dale pomoci DC-DC ménice
TMEO0503S [41] odvozeno galvanicky oddélené napajeni 3,3 V pro MCU a A/D
pfevodniky méfeni termoclankti. TMEOS03S mé vystupni proud 260 mA coz je pii
maximalnim odbéru soucédstek 219 mA na hladin€ 3,3 V dostacujici.

Na vstupu napajeni je jesté pouzita tlumivka s proudovou kompenzaci pro potlaceni
nesymetrické slozky ruseni v napajecich obvodech [33]. Princip této tlumivky na
Obrazek 4.23 spociva v tom, Ze ptivodni vodice jsou navinuty na spole¢ném jadru ve
stejném smyslu tak, ze pro pracovni proud a pro protifazové proudy maji jejich
magnetické toky opacny smér, vzajemné se rusi a vysledna indukénost pro pracovni
proud je téméf nulova. Pro soufazové rusivé proudy obou vodicu (tedy pro rusivé
proudy protékajici obéma vodici ve stejném smeru) maji magnetické toky souhlasny
smér, takze efektivni indukénost pro tyto proudy je znacna. Pfitom zde nedochazi ani k
piesyceni jadra, ani k ubytku napéti v obvodu pracovniho proudu.

Obrazek 4.23 - Princip filtraéni tlumivky na vstupu mériciho modulu [33]

68



4.8 Navrh desky ploSnych spoju

Pro zabudovani méticiho modulu podle pozadavku kapitoly 3 byla vybrana krabicka
Railbox 17.5 dodavana firmou TME, ktera je uréena pro pramyslové pouziti s montazi
na DIN listu a umoznuje umistnéni desky s ploSnymi spoji o rozméerech 77 x 104mm.

N .

v

navrhu je tfeba myslet na mnozstvi riznych aspekti, ke kterym napitiklad patii:

* Spravné a spolehlivé fungovani systému.
* Dodrzeni zasad EMC.

* Esteticky design.

Me¢ftici modul byl realizovan na jedné dvojvrstvé DPS, ktera byla navrzena
v programu Eagle firmy CadSoft. Pti navrhu byly zohlednény principy a pravidla
navrhu dle [34] [35] [36]. Spodni strana desky je téméf cela pokryta plochou médi
vodivé spojené se zemi. Tato plocha je rozd€lena izolacnim ptikopem, oddé€luje tak
analogovou c¢ast zafizeni od komunikacni a zdrojové casti, které jsou galvanicky
oddé€leny. Diavodem rozdéleni je, aby zpétny proud digitdlni ¢asti neprotékal pies
analogovou zemi a naopak. Jinak muzou vzniknout nezadouci Sumy, co ovlivni
spravnou funkci systému. Analogovad a digitdlni zem je propojend co nejblize
u napajeciho zdroje. Plocha rozlité médi je pferuSovana ostatnimi signalnimi vodici
V minimalni mozné mite. Témét vSechny signalové a napdjeci spoje jsou realizovany
z druhé strany (strany soucdstek). Pro propojeni zemé mezi ob&éma vrstvami jsou
pouzity prokovy rozmisténé po celé plose desky. Spoje se slabymi a silnymi signaly
jsou tazeny v dostate¢né vzdalenosti od sebe. Plochy proudovych smycek jsou
minimalizovany. Vodi¢e nejsou spojovany pod ostrymi uhly, pficemz v sousednich
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vrstvach jsou orientovany kolmo na sebe pro minimalizaci indukénich a kapacitnich
vazeb. V bezprostiedni blizkosti napajecich vyvodi kazdého integrovaného obvodu je
umistén vhodny blokovaci kondenzator, pokryvajici nahly proudovy odbér, ¢imz se
eliminuje vliv parazitnich indukénosti ptfivodnich spoji. Zafizeni bez pouzitych
blokovacich kondenzatorti vétSinou neni schopné spravné funkce, co se projevuje
nepfipustnym zvinénim napéjeciho napéti, hazardnimi stavy Ccislicovych obvodda,
nadmérnym Sumem a sklonem ke kmitani u analogovych obvodu. Zpravidla se
pouzivaji elektrolytické kondenzatory, ke kterym se piipojuji paralelné¢ keramické
kondenzatory

80

50 =——\izafovani zarizeni

- | s Limit pro obyiné,
obenaani prostredi
2 lehiy prumys|

Limit pro
prumyslové
prostredi

Intenzita elektrického pole E wa [dBUV.m-1]

o 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
Kmitodet [WHz]

Obrazek 4.25 - Kvalifikovany navvrh na 2-stranné DPS podle [35]

Na Obrazek 4.25 je ilustrativni navrth DPS podle platnych pravidel véetné vysledkt
méteni EMI z [35].

Na Obrazek 4.26 je skutecné zméfeny prubéh EMI na osazeném a oziveném
méficim modulu autorizovanou zkuSebnou. Z vysledku méfeni je vidét, ze v jednom
misté ruseni nepatrné prekroc¢i hranici pro obytné prostory, ale v celém rozsahu méfeni
jsme pod hranici pro primyslova zafizeni. Proto mizeme métici modul z hlediska EMI
povazovat za vyhovujici pro primyslové prostiedi coz je i vyjadieni zkusSebny.
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30M 40M 50M 60M 70M 100M 200M 300M 400M 500M 600M 800M 1G

Frequency [Hz]
X x MES
MES
LIM EN 61000-6-3 F

QP Field Strength QP Limit

Obriazek 4.26 - Prabéh méreni EMI mériciho modulu

Elektrické schéma a naviena deska plosnych spoji jsou uvedeny v Piiloha 1.
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5 IMPLEMENTACE FIRMWARE
MERICIHO MODULU

Softwarové vybaveni (firmware) MCU ATxmega bylo kompletné¢ vytvoreno a
odladéno ve vyvojovém prostiedi ATMEL AVR Studio 7. K programovani procesoru
byl vyuzit USB programator JTAG ICE Mk2.

Firmware se sklada z n¢kolika zdrojovych soubori (moduli) naspanych v jazyce C,
kde kazdy realizuje konkrétni funkce. Takové roz¢lenéni umoznuje lepsi piehlednost a
orientaci v celém projektu.

Po inicializaci MCU je v kontextu funkce main vykonavana hlavni smycka, ve které
jsou cyklicky testovany jednotlivé stavové proménné aplikace. Tyto proménné jsou
definovany jako globalni a jejich stavy jsou vétsinou ménény v obsluznych rutinach
pieruseni. Timto mechanismem je v hlavni programové smycce signalizovano, ze doslo
k n¢&jaké udalosti, na kterou je tieba zareagovat. Podle nastavené stavové proménné je
pak vykonana konkrétni reakce.

Vyhoda tohoto systému je v tom, ze obsluzné rutiny pferuseni jsou velmi kratké a
nezabiraji strojovy c¢as procesoru. V jejich obsluze se vykonavaji pouze nezbytné
operace souvisejici s pferusenim a nastaveni pfislusné stavové proménné. Samotna
kontextu hlavni programové smycky.

Dalsi vyhodou je, ze v dobé kdy hlavni smycka vykonava patficnou reakci, je
povoleno pieruseni a mohou tak byt zaznamenany dalsi udalosti. Nevyhodou tohoto
systému muze byt to, ze reakce jsou provadény v ¢ase postupné bez stanoveni priorit
jejich obsluhy. Touto nevyhodou se nemusime zabyvat, protoze zadna obsluha udalosti
méficiho modulu neni zévisla na udélosti jiné.

(/- START |
o J
Inicializace
mikrokontroléry

MCU_init()
system_init{}

e
r

HLAVMI SNYCKA

periode_1ms()
periode_1see)
modbus_periodic_call{}

Obrazek 5.1 - Hlavni smycka programu
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5.1 Méreni termoc¢lankua

Obvod MCP3424 ma moznost prace ve dvou rezimech a to kontinualni mod nebo
jednorazové ¢teni. V méficim modulu se vyuziva rezim jednorazového cteni, kdy se
periodicky ve 100 ms intervalech vola funkce cti_termoclanky(), ktera se chova jako
stavovy automat. Ve stavovém automatu se pii kazdém zavolani provede test konce
ptevodu A/D hodnoty, v pfipad¢ Ze pievod jesté neni ukoncen, funkce se opusti. Pfi
kladném testu na piitomnost platné hodnoty se hodnota vycte z pievodniku a ulozi do
pfislusné globalni proménné (vstupniho Modbus registru).

V daném stavu se jeste aktivuje méfeni na dalSim kanalu a stavovy automat piejde
do nasledujiciho stavu. Tady opét pii periodickém volani vyckava na platnou hodnotu
A/D pievodniku podle Obrazek 5.2.

Z duvodu, ze se pouzivaji dva A/D pievodniky, se ve stavovém automatu v kazdém
stavu testuji a spousti oba pfevodniky najednou. Hodnoty A/D pievodu jednotlivych
kanalt jsou ukladany do vstupnich Modbus registri v celo¢iselném 32 bitovém formatu
se znaménkem. Ptepocet A/D hodnoty na teplotu a linearizace se provadi v PC
programul.

Start programu /_,, T
Start funkce
_ N
Méreni -
bézi

Je platna NE
v . AD7
Mereni OK Qdnota AD

Zapis hodnoty
dio globalni
G . praménns
M:e‘!"em Mereni OK
bézi I
Mareni Start méfeni
ereni dalsiho kanglu a
kanalu prler,hud o
"] dal&iho stawu
2 a 6 MerEnl OK automatu
o
. el It
Mereni Méreni (I:una:. funkee |
bési bézi g

Obrazek 5.2 - Stavovy automat a jeho funkce ve stavech pro ¢teni MCP4324

Komunikace s obvody MCP3424 probiha po sbérnici I°C, k EemuZ jsou vyuZivany
funkce poskytované vyvojovym prostiedim AVR Studio.

5.2 Méreni teploty izotermické svorkovnice

Pouzity MCU neobsahuje fadi¢ pro 1-Wire sbérnici [19], proto byla komunikace
naprogramovana.
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Senzor DS18B20 [19] je pouzivan v konfiguraci s 12 bitovym rozliSenim, kdy
dosahuje rozliseni teploty 0,0625 °C s dobou pievodu 750 ms. Z tohoto duvodu se
v sekundovém intervalu vola funkce Cti_Dallas(), ktera vyuziva funkce modulu
onewire.c.

Sbérnice 1-Wire navrzend firmou Dallas Semiconductor umoznuje piipojit nékolik
zafizeni k fidici jednotce prostiednictvim pouhych dvou vodicl. Sbérnice mé jeden
fidici obvod (master) a jeden nebo vice ovlddanych zafizeni (slave). Komunikaci
zahajuje vzdy master inicializa¢ni sekvenci. Inicializa¢ni sekvence za¢ina reset pulsem,
ktery provadi funkce ow_reset(). Nejprve nastavi datovy vodi¢ do log. 0 a drzi ho
na této Urovni minimalné 480 ps. Pak sbérnici uvolni a naslouchd. Odpor zatim vrati
sbérnici zpét do log. 1. Pokud je na sbérnici piipojené né&jaké 1-Wire zafizeni, tak
detekuje tuto vzestupnou hranu a po prodlevé 15 az 60 us nastavi shérnici log. 0
na 60 az 240 us. Pokud se zafizeni spravné ohlési, mize master zacit vysilat a pfijimat
data. Data jsou vysilana v ¢asovych slotech, jeden slot je dlouhy 60 az 120 ps a béhem
jednoho slotu je vyslan nebo pfijat jeden bit informace k ¢emu slouzi funkce ow_bit_io.
Mezi jednotlivymi sloty musi byt minimalné 1 ps pauza, kdy je sbérnice v klidu.
Funkce ow bit io je pouzita ve funkcich pro c¢teni/zapis bajtu ow_byte rd a
ow_byte wr, kde je kazdy bajt zapsan nebo naften ve smycce 8x volajici funkci
ow_bit_io. Funkce crc8 slouzi na vypocet kontrolniho souctu, ktery obsahuji stahované
data.

START START
OF SLOT OF sLoT

MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT

— — us <Tpge <0
f————— B0ps <Tx“0" < 120us E—
— ‘4— >1us
Vru

1-WIRE BUS @7

GND

DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
+ 15us |+ 15us —*|<— 30us —p‘ + 15us —D‘Q— 15us —+|+—— 30us —s
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
—b‘ +— 1us < Tpec < 2
Vru

>1,,|s—> |<—

LINE TYPE LEGEND
E— Bus master pulling low DS18B20 pulling low

Resistor pullup

Obrizek 5.3 - Cteci a zapisovy ¢asovy diagram [19]
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Jelikoz je pouzito pouze jedno cidlo DS18B20, nepouziva se piikaz ROM, ktery
slouzi k identifikaci Cidla. Pieskakuje se ptikazem OW_SKIP_ROM a neztraci se tak
strojovy Cas zbyte¢nou komunikaci pii identifikaci ¢idla.

5.3 Méreni napéti RMS

V programu je vytvorena struktura TRMS _t, ze které je vytvotreno pole jako globalni
proménna o délce 3 polozek pro tii vstupni kandly. Ve struktufe se uchovavaji stavy
fidicich proménnych a v§echny mezivysledky jednotlivych kanalti.

Méfici modul ma tii analogové vstupy, které jsou multiplexovany na jeden A/D
ptevodnik. Prvni ideou bylo vzorkovat vSechny tii vstupy tak, Ze po kazdém vzorku by
ptislo k pfepnuti na dalsi vstup a timto zptsobem by se sbirali vzorky postupné ze vSech
tii kanali. Toto feSeni se pii testovani ukazalo jako nevhodné, protoze dochézelo
k velké nestabilité¢ vypocétenych hodnot.

Jako vhodné stabilni feSeni se ukédzalo méteni, kdy se navzorkuje nejdiiv jedna celd
perioda jednoho vstupu, provede se vypocet a pak se prepne na dalsi vstup. Jak bylo
definovano v kapitole 4.4, probiha vzorkovani vstupniho signalu s periodou 200 ps.

Algoritmus pracuje tak, ze nejdiiv zjisti prGchod nulou pii zméné polarity
vzorkovaného signalu Obrazek 5.4. Od této chvile sbird vzorky se sou¢asnym vypoctem
druhé mocniny a sumy, az do chvile druhého prichodu nulou od startu algoritmu, kdy
se provedeny vypocet mocnin a sumy vzorku ulozi do vystupniho registru.

Ptfesné Casovani vzorkovani se ukazalo jako stéZejni, proto se pouziva samostatny
Casovac, v jehoz preruseni se vola obsluzna funkce ADC_Read. Tato funkce je stavovy
automat Obrazek 5.5, ktery pii vyvolani vybere hodnotu z A/D pievodniku, tuto preda
funkci RMS_zpracovani_hodnoty vcetné ukazatele na datovou strukturu méfeného
kanalu. Funkce RMS_zpracovani_hodnoty po ukonceni vzorkovani celé periody vrati
navratovou hodnotu log. 1 a stavovy automat piejde do dalsiho stavu.

Obrazek 5.4 - Vzorkovani periody vstupniho signalu
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Pro lepsi stabilitu vysledki méfeni jsou vypocétené hodnoty filtrovany plovoucim
pramérem, kdy se vypocitava aritmeticky prumér z n€kolika poslednich hodnot, jejichz
mnozstvi lze nastavit velikosti FIFO zasobniku.

Vatup funkce

AND
Prvni volani?

Nastaveni
priznaku
ME prichad
ﬂu||ﬂu

Je méfeni
perody?

Start programu
Méreni OK
Mastav pfiznak
méfenii pariody
¥
 duhj~,_ MO
prichod
nulou?
I ME
Méreni OK Ub; | _ .‘r
; eni nicializace
;ggr?uim vipsladku datove
a sumy -.-z{'nrku Kanec méfeni strukiury
Mereni periody kandlu
bézi | !

—

Obrazek 5.5 - Stavovy automat pro ¢teni kanala v MCU a vyvojovy diagram funkce stavi
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5.4 Komunikace Modbus

Pro piijimané a odesilané znaky jsou deklarovany pole o 256 polozkach typu char.
Tato velikost je pIlné dostacujici pro RTU rezim, kde je maximalni pocet piijatych ¢i
odesilanych znakt pravé 256. Pro komunikaci s méficimi moduly je pouzit RTU mod,
ASCII méd neni implementovan. P#i inicializaci MCU je nastavena sériova linka
do modu: 1 start bit, 8 datovych biti, 1 paritni bit a jeden stop bit (tedy 11 bitovy
format). Dale je spustén ¢asova¢ TCDO, slouzici pro odméfovani doby trvani pomlky na
sbérnici 1,5 a 3,5 nasobku znaku (t1.5 a t3.5).

5.4.1 Obsluha pi‘eruseni od sériové linky p¥i piijmu bajtu

Pii kazdém ptijeti bajtu do UART registru je vyvolano pteruSeni, které ve své
obsluzné funkci pfijaty bajt uklada do pole pfijatych znakt. Po ulozeni znaku se
provede vynulovani ¢itaca délky intervalu t1.5 a t3.5, a zkontroluje se ptiznak kontroly
parity, kdy se v ptipad¢ zI¢ parity inkrementuje ¢ita¢ chybnych znakd.

5.4.2 Méreni ¢asového intervalu t1.5 a t3.5

Rezim RTU vychazi pfi vysilani zpravy z ¢asovych intervalll t1.5 a t3.5 doby trvani
jednoho znaku. Prvni z této dvojice definuje maximalni interval mezi jednotlivymi
slovy zpravy pii pfijmu, kdy po jeho dob&hnuti je zaroven program schopen piejit ke
kontrole zpravy. Interval t3.5 definuje ¢asovou prodlevu mezi piijmem dvou odlisnych
zprav. Ur€uje Usek, po kterém mize zafizeni odpovédét, nebo cekat na dalSi udalost.
Pro nejrychlejsi pfenos 115200 Bd je jeden bit vyslan za 1/115200 s = 8,7 pus a pro
vyslani jednoho bajtu pfi 11 bitovém formatu je potfeba 95 pus. Pro odmétovani t1.5 a
t3.5 doby trvani jednoho znaku slouzi funkce periodic_call(), ve které se provadi
inkrementace ¢itac a porovnani s vypoltenym poctem inkrementd pro danou
pfenosovou rychlost. Po dosaZeni vypocteného stavu funkce nastavi pfiznak ub&hnuti
casu t1.5 nebo t3.5. Pro dostatecné presné odmetovani Cast i pro nejvyssi komunikacni
rychlost je funkce volana v pteruSeni od Casovace TCDO kazdych 10 ps. Pro prepocet
pozadovanych stavlli ¢itacih pro vSechny pifenosové rychlosti slouzi funkce
vypocet_15 35t(), ktera pro vybranou pifenosovou rychlost vypocte pozadovany stav
¢itaci pii periodickém volani funkce 10 ps.

5.4.3 Piepinani sméru toku dat pro RS485

Rozhrani RS485 je poloduplexni, proto se musi Fidit smér toku dat. Rizeni je
zajisténo softwarovym nastavovanim portu PD1 na log. 0 nebo na log. 1. Hodnota portu
je po restartu nastavena na log. 0, je tedy mozné pfijimat data pres RS485. Pied kazdym
odesilanim dat je port pfepnut na log. 1, smér komunikace je nastaven na odesilani dat a
po odeslani posledniho znaku nasledovaného prodlevou t3.5 délky znaku je opét
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pfepnut na log. 0 (rezim piijmu dat). Pro pfepinani sméru toku dat jsou pouzivany dvé
funkce RS485 1 RXmode() a RS485 1 TXmode().

5.4.4 Prijem a zpracovani zpravy

Piijem a zpracovani zpravy ma na starosti funkce modbus_periodic_call(), pracujici
jako stavovy automat podle Obrazek 5.6, ktera je volana piimo z hlavni funkce main().

Start _
piijeti znaku
novy start
Casovani t3.5
odeslani znaku
Potatedni start Citade £3.5
stav
vypraeni
_ fasu t3.5
vypraen
3.5 Odeslani
odpovédi
NECTNNY
pripraven A
k piijmu
piijeti prvniho znaku
start Citacti t1.5 a 3.5
Piijem KONT RO'—? le(onéni ’
—“P CRC, adresa}————» poFadované
znakil ubehlo | ekdni ubshio t3.5] akce
1.5 Zprava je v
pofadku
piijeti znaku
start {itacl t1.5 a £3.5 pifjem znaku
chybna zprava

Obrazek 5.6 - Stavovy diagram Modbus RTU

Pocatecni stav:
Me¢ftici modul je po zapnuti v pocate¢nim stavu minimalné po dobu trvani pfijmu t3.5
znaku. Pokud je pfijat béhem této doby né&jaky znak, je pocitani Casu t3.5 znaku
restartovano. Po uplynuti ¢asu pfechazi modul do stavu ,,neCinny*.

Stav ,,Necinny*:

V tomto stavu je nastavovan rezim prenosu na piijem, jsou zde nulovany nékteré
proménné a ¢ekd se na piijem znaku.
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Stav ,,Pfijem znakt“:
Do tohoto stavu piejde automat po prichodu prvniho znaku. Zde probihd piijem celé
zpravy a Ceka se na priznak ub&hnuti Casu t1.5 znaku. Jakmile tento Cas vyprsi,
povazujeme zpravu za piijatou a automat piechazi do kontroly CRC a ¢ekani.

Stav ,,Kontrola a ¢ekani‘:

V tomto stavu se ceka na uplynuti Casu 13.5 znaku a soucasn¢ se kontroluje ptichod
znaku. V ptipad¢, ze béhem ¢ekani piijde znak, povazuje se zprava za chybnou, automat
ptejde do stavu ,,necinny*.

Po dosazeni ¢asu t3.5 znaku je provedena kontrola CRC a porovnana adresa ve
zprave, jestli je zprava adresovdna tomuto modulu, nebo jestli se jednd o broadcast.
Jestlize je behem jakékoliv kontroly nalezena chyba (v€etné ovéfeni parity), pfechazi
jednotka do stavu ,,ne¢inny*. Probéhne-li kontrola bez chyb a zprava je uréena danému
modulu, modul za¢ne vykonavat pozadovanou akci piechodem do stavu ,,vykonani
akce®. V opacném piipad¢ piechdzi do stavu ,,necinny*.

Stav ,,Vykonani akce*:

Ve stavu se vyhodnoti, zdali se provadi pozadavek piimo adresované jednotce, nebo
broadcast pozadavek a tomu se volaji ptislusné obsluzné funkce. Zpracovani probiha
podle diagramu na Obrazek 5.7. Pii provadéni pfimo adresovaného pozadavku se
pfipravuje odpovéd mastrovi. Prvnim odesilanym znakem je u jakékoliv odpovédi
adresa modulu. Podle ptijatého kodu funkce je vykonan piislusny pozadavek. Pokud
jednotka funkci nezné je odesilana zaporna odpovéd’ s chybovym koédem €. 1 (ilegalni
funkce). U funkci podporovanych méficim modulem je kontrolovano, jestli odpovida
délka pfijaté zpravy délce uvedené v popisu funkce podle Modbus protokolu. Jsou-li
délky rozdilné, je odesilana zaporna odpovéd’ s chybovym kédem €. 3 (ilegéalni hodnota
dat). Pot¢ je zjiStovano, jestli se nachazi adresa dat v definovaném rozsahu. Pokud neni
adresa platna, odesila se zaporna odpoveéd’ s chybovym kddem €. 2 (ilegélni adresa dat).
Na posledni a ptfedposledni misto v odesilané zpravé je ulozeno vypoctené CRC.
Po vlozeni CRC je jiz celd zprava zpracovana, pfipravena k odeslani a automat prejde
do stavu ,odeslani odpovédi“. Po provedeni broadcast pozadavku se odpovéd
nepfipravuje, automat piechazi do stavu ,,ne¢inny*.

Stav ,,0Odeslani odpovedi‘:
V tomto stavu se funkci RS485 1 TXmode() pfepne rozhrani na vysilaci rezim a jsou
postupné odesilany vSechny znaky zpravy. Detekce odeslané zpravy je realizovana
pomoci ¢asovani doby trvani t3.5 znaku. Jakmile tento Cas vyprsi, je celd odpoveéd
odeslana a modul piechazi do stavu ,,neinny*.
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Obrazek 5.7 - Postup zpracovani Modbus poZadavku [6]

Pti zpracovani pozadavku jsou inkrementovany chybové ¢itace CPT1-CPT8 podle
algoritmu z obrazku 5.7.

5.4.5 Funkce pro vypocet CRC

Pro vypocet CRC je pouzita funkce crc_calculate(). Na zacatku funkce se nahraje
do proménné result hodnota OxFFFF, v dalsim kroku porovname proménnou result
pomoci nonekvivalence s bytem obsazenym ve zpravé. Proménna i, ktera urcuje cyklus
pro zpracovani 1 bajtu, se nastavi na nulu. Poté dojde u CRC k bitovému posuvu
doprava. Zkontroluje se, zda pravy bit, o ktery jsme posuvem pfisli, byla jednicka.
Jestlize ne, piejdeme na inkrementaci proménné i, pokud ano, projde CRC
nonekvivalenci s konstantou 0xAO001 a teprve poté se i inkrementuje. Nasleduje
kontrola, jestli se nachazime na konci bajtu. Pii kladné odpovédi se program piesune
pted operaci posuvu doprava. Pii zaporné dojde ke kontrole, zda jsme dosahli konce
celé zpravy. Pokud ne, vratime se ke kroku, kdy se provadi nonekvivalence CRC
s dalsim bajtem zpravy. Pokud dojdeme na konec zpravy, funkce ukonci svou ¢innost a
v proménné result se v tu chvili bude nachazet finalni tvar CRC pro danou zpravu.
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5.4.6 Podporované koédy funkci

Mg¢tici modul podporuje vefejné kody funkei s registrovym piistupem, kdy se registr
sklada ze dvou bajta. Modul reaguje na nasledujici kody funkci podle Tabulka 7
v kapitole 3.4.

e zapi$ jednu civku,
e (Cti vstupni registry,
e zapis vice registr.

Funkce zapis jednu civku 05(0x05):
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. Hodnota 0x0000 znamena OFF, 0xFF00 znamena ON. Normalni odpovéd’ je
kopii pozadavku.

Me¢ftici modul obsahuje jedno relé s adresou 0x0000, které budeme danou funkci
ovladat.

Kod funkce 1 byte 0x05

Adresa vystupu 2 byte 0x0000

Hodnota vystupu 2 byte 0x0000 nebo 0xFF00
Tabulka 13 - Pozadavek funkce 0x05

Kod funkce 1 byte 0x05

Adresa vystupu 2 byte 0x0000

Hodnota vystupu 2 byte 0x0000 nebo 0xFFO00
Tabulka 14 - Odpovéd’ funkce 0x05

Kod funkce 1 byte 0x85

Adresa vystupu 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Tabulka 15 - Chyba funkce 0x05

Funkce cti vstupni registry 04(0x04):

Tato funkce slouZi ke cteni obsahu souvislého bloku az 125 vstupnich registri.
V pozadavku je specifikovana adresa prvniho registru a pocet registra. V odpoveédi
odpovida kazdému registru dvojice bajti. Vstupni registry jsou pouze pro ¢teni a jsou to
data poskytovana I/O systémem. M¢tici modul poskytuje hodnotu osmi A/D pievodnikt
pro méfeni termoc¢lankt v celociselném 32 bitovém formatu se znaménkem pro jeden
vstup, to znamend, ze hodnota jednoho termoclankového vstupu se bude pienaset
pomoci dvou Modbus registrii. VSechny hodnoty termoclankovych vstupti se prenesou
pomoci 16-ti registrii s adresou 0x0000-0x000F. Dalsim registrem s adresou 0x0010 je
registr obsahujici teplotu méteni srovnavaciho konce.

V registrech s adresou 0x0011- 0x0016 jsou ulozeny hodnoty A/D pievodnikii pro
méfeni napéti.
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Kod funkce 1 byte 0x04

Pocatecni adresa 2 byte 0x0000 az 0x0016

Pocet registra 2 byte 1 az 23
Tabulka 16 - Pozadavek funkce 0x04

Kod funkce 1 byte 0x04

Pocet bytt 1 byte 0x0000

Hodnota vystupu 2*N byti N-pocet registra
Tabulka 17 - Odpovéd’ funkce 0x04

Kod funkce 1 byte 0x84

Adresa vystupu 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Tabulka 18 - Chyba funkce 0x04

Funkce zapis$ vice registrai 16(0x10):

Tato funkce slouzi k zapisu bloku az 120 registrii. V pozadavku je specifikovana adresa
prvniho registru, ktery se ma zapsat, pocet registra a hodnoty, které se maji zapsat.
Normalni odpovéd’ obsahuje pocate¢ni adresu a pocet zapsanych registrii. Uchovavaci
registry slouzi ke cCteni a zapisu dat, jsou to data modifikovatelna aplikaénim
programem. Do registri budeme aplikaénim programem zapisovat hodnoty
pozadovanych vykonid jednotlivych topeni. Pro osm vystupnich signdlli pouzijeme
prvnich osm registri s adresou 0x0000-0x0007. V niz§im bajtu registru se uklada
hodnota pro pocet nesepnutych pulperiod, ve vy$sim bajtu se uklada hodnota poctu
sepnutych pulperiod. V registru s adresou 0x0008 je uloZena hodnota pro sepnuti
vystupniho relé. Registr s adresou 0x0009 je status byte, registr s adresou 0x000A je
velikost FIFO a registr s adresou 0x000B je komunika¢ni rychlost.

Koéd funkce 1 byte 0x10
Pocatecni adresa 2 byte 0x0000 az 0x000B
Pocet registrt 2 byte l1az9
Pocet bytt 1 byte 2*N
Hodnoty registri 2*N bytt N-pocet registrii
Tabulka 19 - Pozadavek funkce 0x10
Koéd funkce 1 byte 0x10
Pocet bytt 1 byte 0x0000 az 0x0008
Hodnota vystupu 2*N bytt laz9
Tabulka 20 - Odpovéd’ funkce 0x10
Kéd funkce 1 byte 0x90
Adresa vystupu 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Tabulka 21 - Chyba funkce 0x10

V Priloha 2 a Prtiloha 3 jsou tabulky obsazeni vstupnich a uchovavacich registri
meéficitho modulu veetné adres.
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5.5 Rizeni vystupii pro SSR

V programu je vytvoiena struktura T_regulator, ze které je vytvoieno pole jako
globalni proménna o délce 8 polozek. Ve struktuie se uchovavaji stavy ¢itaci a fidicich
proménnych pro jednotlivé vystupy fizeni SSR. Ridici program v PC podle vypoétené
akéni veli¢iny vrozsahu 0-100 %, stanovi pro dany vykon pocéet nesepnutych a
sepnutych ptlperiod pro fizeni s proménnou ¢asovou bazi viz kapitola 4.5.

Tuto hodnotu pieda méficimu modulu ve dvou bajtech jako jeden Modbus registr
pro kazdy vystup, pficemz jeden bajt nese informaci o poc¢tu nesepnutych pulvin a
druhy o podtu sepnutych ptlvin. Rizeni vystupti ma na starosti funkce SSR_control(),
ktera ve smycce provede 8x algoritmus podle Obrazek 5.8 pro vSechny SSR vystupy.
Funkce je periodicky volana v intervalu 1 ms. Oba bajty nesouci informaci o poctu
pulvln se vynasobi 10x a tak ziskdme potfebnou délku vystupniho impulsu pro sepnuti
pozadovaného poctu pulvin v [ms]. Proménné CTO a CT1 jsou Ccitaée ub&hnutych
milisekund, CT0Z a CT1Z jsou vypoctené hodnoty pro dobu sepnuti a vypnuti vystupu.
Algoritmus je$té¢ vyhodnocuje proménnou komunikace ok z modulu modbus_RTU,
ktera je nastavena do log. 1 pfi funkéni komunikaci. Pfi vypadku komunikace a tim
padem ztratou kontroly nad procesem algoritmus vSechny vystupy nastavi do log. 0 a
odstavi tak topnd télesa od proudu. Pfi ztraté komunikace je vypnut i reléovy vystup pro
hlavni stykac.

\.-ystu pu

e komunikace

CT1=CT1+1 cTo=0
= CT1=0
CTO=CTO+1 stav=0
stav=1
MNastav vystup
Mastav -.'j'stup na 1.
nal

_"‘-\-\.
Wistup
funkce

‘--\. .J

Obrazek 5.8 - Vyvojovy diagram funkce Fizeni vystupi pro SSR
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6 NAVRH HARDWARE ROZVADECE

Celé zatizeni regulatoru horkych vtokd je v provedeni pultového rozvadéce od
vyrobce RITTAL, ktery dané pulty vyrabi v §itkach 600 mm, 800 mm a1200 mm.

Podle rozméri a poéta komponentd, které maji byt v rozvadéci umistény, byl vybran
pult s rozméry 1200 mm. Pro vizualizaci je pouzit sedmnactipalcovy dotykovy panel
NEXIO, piipojeny k ¥idicimu PC. Ridici po¢ita¢ je v provedeni bez mechanickych &asti
pro zajisténi dlouhé Zivotnosti, kde chlazeni je pasivni bez ventilatoru a disk je
v provedeni SSD. Pro komunikaci S nadfazenym systémem a meéticimi moduly jsou
pouzity prevodniky USB-RS485.

Vykony topnych téles v horkych vtocich se pohybuji v rozmezi 300 az 3000 W
pti napéti 230 V a celkovy vykon horkych vtokd s 56 zonami se blizi k 40 kW.
Maximalni proud na jednu zénu je 3000W/(230V.cos0)=13 A, a celkovy proud zafizeni
je pfi tiifazovém privodu

P 40000wW 58 A

Ic = = =
\3*Uxcosqp  /3*400V*1

Ptivod pro rozvadéc je pohyblivy s tfifazovou koncovkou 63A. Rozvadé¢ obsahuje
hlavni vypina¢, jistici prvky pro pocita¢, monitor a zdroj napéti 230V/24V
stejnosmérnych. Napajeni do SSR modult je spinano stykatem KM, ktery je ovladan
z méticiho modulu, je sepnut jen v ptipadé, ze pozadujeme topeni alesponi jedné zony.

Styka¢ plni zaroven bezpe€nostni funkci v ptipad¢ proraZeni nékterého SSR, kdy by
se nekontrolované piehfala pfislusna zoéna. Na vystupu stykace jsou piipojeny ti1 méftici
transformatory proudu, a tifi méfici transformatory napéti, které jsou pfipojeny
do méficich modult podle Obrazek 6.1.

Na Obrazek 6.2 je zapojeni SSR se spinacim proudem 20 A, kde kazda zoéna je
samostatné jisténa pojistkou s rychlym vybavenim pro jisténi polovodi¢i PV510 gR
16 A. Jednotlivé SSR jsou ovladany z méticiho modulu podle Obrazek 6.3. Pojistky i
SSR jsou dimenzovany na vypocteny proud nejvykonnéjsiho télesa 13 A.

Celkové schéma zapojeni rozvadéce je v Piiloha 1.
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7/ PROGRAM PRO PC

Cilem bylo navrhnout program pro obsluhu systému regulace teploty horkych vtokl
tak, aby se dal co nejjednoduseji ovladat dotykovym panelem. Proto je grafické
uzivatelské rozhrani feSeno s minimalnim poctem hierarchickych urovni oken. Program
pro PC je napsan v programovacim jazyku PASCAL, ve vyvojovém prostteni DELPHI
s nasledujicimi funkcemi:

e Komunikace s jednotlivymi méticimi moduly a zpracovani namétenych dat.

e Komunikace s nadfazenym systémem protokolem EUROMAP 17, kde jako
periferni jednotka pfijima povely a odesila pozadované data.

Provadéni diagnostiky topnych téles.

Uchovavani receptur pro jednotlivé vstiikovaci formy.
Nastavovani PID parametrt jednotlivych regulatora teploty.
Vizualizace stavu jednotlivych topnych zon.

Aplikace je napsana jako vice vlaknova, kde v hlavnim vlaknu aplikace pracuji
vizualni komponenty. Ve vlaknu s nazvem komunikace probiha komunikace s méficimi
moduly a nakonec ve vlaknu komunikace_euromap probihd komunikace s nadfazenym
systémem.

Ve vlaknu komunikace je periodicky s intervalem 1s ¢ten stav vstupnich registri
jednotlivych méficich modulti, obsahujici hodnoty A/D pievodniki, teploty méfeni
izotermické svorkovnice a hodnoty méteni napéti nebo proudu.

Algoritmus provede ve funkci linearizace ptevod A/D hodnoty (napéti
termoc¢lanku) na teplotu pomoci interpola¢niho polynomu (7.1), ¢imz ziskame relativni
teplotu tj. rozdil teplot mezi méficim a srovnavacim koncem termoclanku (izotermickou
svorkovnici). Nakonec se provede korekce teploty izotermické svorkovnice podle (7.2),
¢imz ziskdme absolutni teplotu méficiho konce.

Ty =ap+aV+aV:+asV3 4. .. +a,V" [°C] (7.1)
Taps =Ty +Ts [°C] (7-2)
kde:

Tabs - absolutni teplota méticiho konce [°C]

Twm — relativni teplota (rozdil teplot mezi méficim a srovnavacim koncem) [°C]
Ts — absolutni teplota srovnavaciho konce (teplota izotermické svorkovnice) [°C]
an — koeficienty polynomické aproximace (tabulka 23) [-]

V — napéti zméfené na termoclanku [uV]
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Typ termocélanku

B E J K R S T
R‘ﬁsa 300° do 1700 °C || 0° do 1000°C || 0°do 760°C || 0° do 500°C || -50° do 250 °C || -50° do 250°C || 0° do 400 °C
a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
a; || 1,20202322666 || 1,7057035E-2 || 1,978425E-2 || 2,508355E-2 || 1,8891380E-1 || 1,84949460E-1 || 2,592800E-2
a, ||-3,834603094E-3]| -2,3301759E -7 || -2,001204E-7 || 7,860106E-8 || -9,3835290E-5 || -8,00504062E -5 || -7,602961E-7
a; ||1,0145436699E-5]| 6,5435585E -12 || 1,036969E -11 || -2,503131E-10 || 1,3068619E-7 || 1,02237430E-7 ||4,637791E-11
a; ||-1,643117876E-8]|-7,3562749E-17 || -2,549687E -16 || 8,315270E-14 ||-2,2703580E-10 || -1,52248592E -10 ||-2,165394E-15
as |[1,540686905E-11[]-1,7896001E-21 || 3,585153E-21 || -1,228034E-17 || 3,5145659E-13 || 1,88821343E-13 || 6,048144E-20
as ||-7.66617153E-15| 8,4036165E -26 || -5,344285E -26 || 9,804036E-22 ||-3,8953900E-16 || -1.59085941E -16 ||-7,293422E-25
a; |[1,562876708E-18|-1,3735879E -30|| 5.099890E -31 || -4,413030E-26 || 2,8239471E-19 || 8,23027880E-20
o 1,0629823E -35 1,057734E-30 ||-1,2607281E-22 || -2,34181944E -23
ay -3.2447087E -41 -1,052755E -35 || 3,1353611E-26 || 2,79786260E-27
2t -3,3187769E-30
Chyba +0.02°C +0.05°C +0.05°C +0.02°C +0.02°C +0.03°C

Tabulka 22 - Koeficienty polynomické aproximace termoclanki [37]

Po vypoctu teplot se tyto piedaji véetné pozadovanych teplot pro jednotlivé zény
do funkce PID_calc, ktera podle kapitoly 3.9 vypocte pozadovany akéni zasah vcetné
oSetieni wind-up efektu statickou metodou a vysledek odesle na uchovavaci registry
méficich modull pro fizeni SSR.

Ve vlaknu komunikace_euromap se provadi komunikace s nadfazenym systémem,
kdy se zpracovavaji povely pro jednotlivé teplotni zony a odesilaji se poZadované data.

Na Obrazek 7.1 je hlavni obrazovka zobrazujici stav jednotlivych zon. Kliknutim na
konkrétni zonu se zobrazi okno s detaily pro danou zénu, kde miizeme nastavovat PID
parametry pfislusného regulatoru ruéné, nebo muzeme spustit auto-tuning, kterému
zodpovida funkce v programu Relay Tuning(). Tato funkce pracuje jako relé bez
hystereze podle kapitoly 3.10. Funkce méti kritickou periodu Ty (interval mezi dvéma
sepnutimi rel¢) a amplitudu kmit regulované soustavy, kde vypocet kritického zesileni
Kkrit probihd podle vztahu (3.11). Pfislusné parametry K, T,, Tp se vypocitaji ZN
metodou podle (tabulky 9) funkci ZN_calcul.

Navic je moznost vyfadit regulator z ¢innosti napf. pfi poruse termoclanku a
pro zonu nastavit konstantni vykon. Tato funkce se hodi v ptipadé€ poruchy termoclanku
pti vyrobé, pficemz nemusime vyrobu okamzité ukoncit, ale miizeme vyrobu dokoncit
S konstantnim vykonem porouchané zony.
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Obrazek 7.1 - Hlavni obrazovka zobrazujici teploty zén

ecna teplota

PID interni hodnoty
P: 9,23969470440227
I: 154,325723154265
D:0

Err: 9,23969470440227
Int MPV: 145,086028449863

Viykon: 14

igina

Zadana T[°C] | Alctusini P[%] |

14.4.2016 12:27:09

Na Obrazek 7.2 je obrazovka pro uloZeni aktudlniho nastaveni, nebo vyvolani
receptury pro konkrétni formu. Tato volba se uplatiuje v ptipad€, kdyz se nevyuziva
komunikace s nadfazenym systémem. Operator ma moznost vybéru piislusné receptury
ze seznamu, nebo rychlou volbou pomoci 12-ti pfeddefinovanych tlacitek.

Je mozno spustit 1 test téles, kdy se provede kontrola funkénosti vSech téles

instalovanych ve vtokové soustavé. K tomuto ucelu se pouziva méefeni napéti a proudu,
kdy se algoritmem zapne SSR pouze jedné zony a zmé&fi se proud a napéti, ze které¢ho se
vypocte vykon daného télesa. Tento vykon se porovna s hodnotou uloZenou v receptuie
ptislusné formy. Pti neshod¢ uloZzeného a vypocteného vykonu je aktivovano oznameni

o poruse télesa. Tento postup se zopakuje postupné pro vSechny zoény vsttikovaci

formy.
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Tabbed Notebook Dialog x|

RS232 ELIROMAP REGULATORY KARTY | TEPLOTY APLIKACE

~Aplikace———— [ Rychly vyheér receg ary ~Wybér nacteni a uloZeni nastaveni regulatori——
Nacteni nastaveni requlatori
MINIMALIZOVAT ABCDEEGH N
OKNG Gz LLLELTTUJUJNS porsche GTZ.INI
REGULATORY.INI
UKONCIT
APLIKACI formad. forma& format: SPODNI.INI
E— TEST.INI
~Regula
sauistons TEST1.INI
o ﬁs;;l:‘t“;:udle formay’ formag formad UUUUUU_INI
 Zapnout vechny
formanll U TESTY Ulozeni aktualni receptiiry
Zapnout
. . Jméno aktuélniho souboru nast: i regulatord
NACIST RECEPTORU ULOZIT RECEPTORU -
Vypnout regulatory.ini
. Smazani receptiry
Test téles Prejmenovat tlacitko

0K | Cancel

Obrazek 7.2 - Obrazovka pro ukladani receptur a rychlou volbu.

Na Obrazek 7.3 je obrazovka pro nastaveni nab&éhovych profilt teploty regulatort.
Topna télesa jsou nejnachylnéjs$i na poskozeni ve fazi nadbéhu ze studeného stavu.
Vyrobcei doporucuji pozvolny teplotni ndrtst s Casovou prodlevou na tzv. vysuSovaci
teploté.

Proto mé kazdy regulator moZznost nastaveni rychlosti naristu teploty s omezenim
maximalniho vykonu, kdy vykon ma vyssi prioritu neZ nab¢hovéa rampa. Dale se da
nastavit pozadovana teplota a Cas vydrze, po které¢ nastava jiz findlni fdze nadb¢hu na
pozadovanou provozni teplotu. Regulatory maji je$t€ moznost nastaveni
technologickych limiti teploty, kdy se pii piekroceni limiti zméni barva daného
zobrazovace teploty na Cervenou, taktéZ se pfepne barva vystrazného majaku na
cervenou, piipadné se da jesté blokovat provoz stroje.

Prekroceni nastavené havarijni teploty mé za nasledek vypnuti hlavniho stykace a
tim padem odstaveni elektrické energie od téles.

Kazda zona v pribéhu nabéhového profilu pracuje formou stavového automatu, kdy
automat prechdzi mezi jednotlivymi stavy na zaklad¢ splnénych podminek a podle stavii
posila Zadanou hodnotu na funkci PID_calc zminované vyse. Hodnoty nab&hového
profilu se zadavaji kliknutim na danou polozku, kdy se zobrazi na obrazovce klavesnice
pro zadani nové hodnoty. Po zadani hodnoty a kliknutim na tlacitko enter se nova
hodnota ulozi a klavesnice se ztrati z obrazovky.
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Tabbed Notebook Dialog x|

R5232 EUROMAP REGULATORY KARTY | TEPLOTY | APLIKACE |
“Requl4
teplota [°C] Bezpe&nostni &as: Smin. Havarijni teplota: 350°C ¢islo regulatoru
F N
Alarm + 20°C 1
Rozkmit+5°C v
Set Point [°C] T ~PID konstanty a povoleni zlozek
]
. ‘L Iv Slozka P 33x zes.
Rozkmit - 5°C
Alarm -20°C Iv Slozka | 36 sec.
8,64 sec.

Vysusovaci teplota 100°C PaiEms T

HKalibrace cidla teploty —————

OFFSET 0°C ZESILENi 1

Dif. 20°C

~Zkopirovat do dalsich regulatoni

oD: 1
P.max 20% Doba vydrge 10min. DO: 1 EEALIOEr
- - Vykon [W]
Rampa 5°Cimin. ¢as [min.] ( 500

e
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Obrazek 7.3 - Nastaveni nabéhového profilu regulatori




8 EXPERIMENTALNI OVERENI

V nasledujicich kapitolach jsou popsany testy a jejich vysledky:
e Méfeni termoclanki.
e M¢éfeni napéti.

Auto-tuning.

Regulace.

8.1 Méreni termoclanku

Ovéteni presnosti méfeni termoclankovych vstupti probéhlo pomoci kalibratoru
MEATEST M505D. Aby se do testu nevnasela chyba méfeni teploty izotermické
svorkovnice, bylo méfeni provadéno bez korekce teploty izotermické svorkovnice. Na
kalibratoru se nastavovali hodnoty teploty pro referen¢ni teplotu 0 °C. Teplota byla
nastavovana s krokem 20 °C od 0 °C po 750 °C. Hodnoty teploty simulované
kalibratorem a zméfena teplota méficim modulem byly vyneseny do grafu na
Obrazek 8.1. Z grafu je patrné, Ze kiivky jsou linearni a hodnoty jsou téméf totozné.
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Zmérena teplota modulem [°C]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Simulovana teplota kalibratorem [°C]

Obrazek 8.1 - Graf méreni linearity teploty

V programu MS EXCEL se vypocetl rozdil teplot simulované a zméfené, ktery je
zobrazen v grafu na Obrazek 8.2. Modra kiivka (bez kalibrace) znazornuje rozdil
zméfené teploty modulem bez pouziti kalibrace. Je vidét, ze odchylka teplot se linearné
zvétSuje az po rozdil 2,5 °C pii maximalni teplot¢ 750 °C. Z toho je patrné, Ze Se
projevila chyba zesileni A/D ptevodniku. Tato chyba byla vykompenzovana kalibraci,
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kde se pouzil multiplikativni koeficient pro Upravu vysledného meéteni. Na zelené a
cervené kiivce je zobrazen vysledek, ze kterého je patrné, ze maximalni chyba odchylky
mezi simulovanou teplotou a korigovanou zméifenou je pouze 0,1 °C v piedpokladaném
pracovnim rozsahu, ktery je u vstfikovacich forem 200-300 °C. Maximalni chyba
Vv celém rozsahu byla 0,4 °C.

3

2,5

1,5
——Bez kalibrace
1 ——Kalibrace v rozsahu 0-750°C

Kalibrace v rozsahu 0-400°C

0,5 / M/\/\/\/\/_\

0"‘[\/\/. T T T T T T T T T

) 60 121 182 244 305 366 425 486 547 609 670 731

Rozdil mezi simulovanou teplotou a zméfenou [°C]

-0,5

Signal z kalibratoru [°C]

Obrazek 8.2 - Graf rozdilu hodnot simulované teploty a zmérené

8.2 Méreni napéti

Ovéteni presnosti méfeni napétovych vstupt probéhlo nasledovné.
Podle kapitoly 4.4 byla pouzita vstupni Gprava pro méteni napéti, na kterou byl pfipojen
auto-transformator, s moznosti zmeény stfidavého napéti 0-230 V. Napéti bylo ménéno
v kroku 20 V. Jako kontrolni méfici pfistroj byl pouzit multimetr FLUKE 179 TRMS.
Z grafu na Obrazek 8.3 vidime, Ze vystup z pievodniku je linearni a zméfena hodnota
napéti méficim modulem je téméf shodna s udajem multimetru.
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Obrizek 8.3 - Graf méfeni linearity napéti

Do grafu na Obrazek 8.4. byl vynesen rozdil napéti zméfeného multimetram a
méficim modulem. Z grafu neni patrna chyba zesileni, ale vidime integralni chybu,

kterd vyjadiuje odchylku skutecné charakteristiky od ideédlni charakteristiky. V tomto

ptipadé¢ by pomohla kalibrace pomoci offsetu, kde by se k zméfené hodnoté piicetla
hodnota 0,3 V, a tak by vznikla chyba méfeni +0,3 V.

dul [V]

vy

- méfici mo

Rozdil multimetr

0,7

06 / \
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ol | ™

0,3 /
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o L] AN
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Ywr

Obrazek 8.4 - Rozdil napéti mezi multimetrem a méficim modulem
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8.3 Auto-tuning

Po zméfeni charakteristik méficiho modulu byl proveden test algoritmu auto-tuningu
a nasledn¢ test kvality regulace s parametry K, T,, Tp ziskané auto-tuningem.

Z4dana teplota byla nastavena na 200 °C, kdy relé ve zpétné vazbé sepnulo a teplota
zaCala narustat. Po dosaZeni zadané teploty zacalo relé cyklovat a systém se uvedl do
netlumenych kmit podle Obrazek 8.5.

250

——Teplota zény
200

[any
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Teplota [°C]

=
o
o

50 /

0 T T T T T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

€as [s]

Obrazek 8.5 - Nabéh teploty a zacatek kmitani soustavy

Z detailu na Obrazek 8.6 se da odecist kriticka doba periody Tyt = 72 s, a amplituda
vystupu soustavy 1,15 °C pii amplitudé vstupniho signalu 50 %, kde ze vztahu (3.11)
vyslo kritické zesileni Kyt = 55.

Podle Tabulka 9 algoritmus vypocetl hodnoty pro regulator:

K —33,

T, — 365,

To— 8,645.
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Obrazek 8.6 - Detail ustalenych kmitua soustavy.

8.4 Regulace

Po nastaveni regulatoru byl proveden test kvality regulace. Teplota byla nastavena
na 200 °C, kde po ustaleni vystupni hodnoty byl proveden skok zadané teploty na 220
°C, a po novém ustaleni skok zpét na 200 °C.

Zgrafu na Obrazek 8.7 je vidét prabéh regulace s minimalnim regula¢nim
prekmitem a rychlém ustaleni na zadané teploté, kde uplné splyva kiivka zadané a
skute¢né hodnoty.
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Obrazek 8.7 - Prubéh regulace pii skokové zméné Zzadané hodnoty
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Na Obrazek 8.8 a Obrazek 8.9 je detail regulacniho ptekmitu. Vidime, ze maximalni
hodnota prvniho ptekmitu je 2 °C a hodnota druhého ptekmitu je 0,15 °C. Ddle je uz
hodnota stabilni, méni se pouze v setindich °C, coz pfii rozliseni méfeni teploty
termoclankt 0,0373 °C miizeme povazovat za kvantiza¢ni Sum.
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Obrazek 8.8 - Detail regula¢niho piekmitu.
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Obrazek 8.9 - Detail regula¢niho prekmitu
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh, vyroba a uvedeni do praxe reguldtoru horkych
vtokt pro vstfikovaci formy.

V diplomové praci byl proveden teoreticky rozbor jednotlivych problematik,
se kterymi bylo potieba pii navrhu zatizeni pro regulaci horkych vtokt pracovat. Podle
mého nazoru, bylo vzdy z jednotlivych moznych fesSeni ptipadajicich v ivahu vybrano
to nejvhodnéjsi.

Jako prvni byla provedena identifikace systému (jedné teplotni zony) pro ziskani
predstavy o pienosu soustavy a jejich ¢asovych konstantach.

Pak nésledoval navrh zapojeni méficiho modulu a vyroba prvni zkusebni DPS.
Ptfi ozivovani a testovani méticiho modulu byly zjistény nedostatky prvniho feSeni,
které byly odstranény Vv revizi 2.

Zmény bylo potieba provést v jiSténi zdrojové Casti a v ¢asti napéjeni 3,3V. Dale
byly ptepracovany vystupy pro ovladani SSR a poté byl upraven vstupni filtr méteni
termoclank.

Po Gspésném vyrobeni, odzkouseni vSech 7 kusti potiebnych pro cilové zatizeni, byl
naprogramovan firmware méticiho modulu. Nasledné byl vytvoren projekt silové ¢asti
rozvadéce. Podle projektu silové casti byly vSechny komponenty elektrické vyzbroje
nainstalovany do pultového rozvadéce RITTAL, veetné celkového zapojeni.

Pak ptisla faze tvorby programu do PC a testii méficich moduld véetné regulace. Po
uspésném nékolikadennim testu hotového zatfizeni na vyfazené vstfikovaci formé, a po
odsouhlaseni technology, bylo zatizeni nainstalovano na vstiikovaci lis HUSKY 2700.

Silova ¢ast spinani SSR, méfeni teplot a regulace fungovaly bez problémd, jen bylo
potieba doladit komunikaci mezi zafizenim a nadfazenym systémem, ktery zpocatku
hlasil chybu komunikace EUROMAP 17. Nastésti stroj mize pracovat i bez
komunikace s horkymi vtoky, proto nedoslo k vypadku vyroby. Po nasledném ladéni
komunikace byla odstranéna chyba v programu, po jejimz odstranéni se regulator
horkych vtokii plnohodnotné zaclenil do vyrobniho procesu, vcetné spoluprace
S nadfazenym systémem.

Zatizeni je jiz instalovano ve vyrobnim procesu, ale jeho vyvoj nekonéi. Dale se
bude pracovat na dopliiovani novych funkci, které se zacali okamzité nabizet po prvnich
zkuSenostech s danym zafizenim. Jednd se hlavné o diagnostické funkce odhalujici
poruchy vtokové soustavy.
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Seznam pouzitych zkratek

PLC
DIN-lista
CSVv
EMC
EMI
EMS
DPS
POR
WDT
ESD
SSR
MCU
SSD
CPU
LED
ESR

RMS
LSB
MSB
PGA
MTN
MTP
ASCII
A/D
FIFO
CRC
GND
ZN

Programmable logic controller — Programovatelny logicky automat
Nosna lista v elektrotechnice dle CSN EN 60715.
Comma-separated values - hodnoty oddélené ¢arkami
Electromagnetic Compatibility - Elektromagneticka kompatibilita
Electromagnetic Interference - Elektromagnetické ruseni
Electromagnetic Susceptibility - Elektromagneticka odolnost
Deska plosnych spojii

Power on reset — Reset pfi zapnuti

Watchdog timer — Hlidaci ¢asovac

ElectroStatic Discharge - Elektrostaticky vyboj a jeho vliv na elektroniku

Solid State Relay - polovodi¢ové relé

Microcontroller Unit - Mikrokontrolér

Solid State Storage Device - Pevné pamétové zaiizeni
Central Processing Unit - Centralni procesorova jednotka
Light Emitting Diode — Svitici dioda

Ekvivalentni sériovy odpor je soucet v§ech vnitinich odport
kondenzatoru zméfeny v ohmech.

Root-Mean-Square - efektivni hodnota napéti (proudu)

Last signifiant byte - Nejméné vyznamny bajt

Most significant byte - Nejvice vyznamny bajt
Programmable gain amplifier - programovatelny piedzesilovac
Meéfici transformator napéti

Mg¢fici transformator proudu

American Standard Code for Information Interchange
Analog to Digital — Analogovo digitalni pfevodnik

First in first out — prvni dovnitf prvni ven

Cyclic Redundancy Check - cyklicka redundantni kontrola
uzemneéni

Ziegler-Nichols
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Teplota R1 R2 Registr
Zbna 1 0x0000 0x0001 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Teplota R3 R4 Registr
Zbna 2 0x0002 0x0003 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Teplota R5 R6 Registr
Zbna 3 0x0004 0x0005 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Teplota R7 R8 Registr
Zobna 4 0x0006 0x0007 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Teplota R9 R10 Registr
Zbna 5 0x0008 0x0009 Adresa
HI [ LO | HI | LO Byte

Teplota R11 R12 Registr
Zobna 6 0x000A 0x000B Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Teplota R13 R14 Registr
Zbéna 7 0x000C 0x000D Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Teplota R15 R16 Registr
Zbna 8 0x000E Ox000F Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

R17 Registr

Porovnavaci 0x0010 Adresa
konec HI | LO Byte
R18 R19 Registr

Napéti 1 0x0011 0x0012 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

R20 R21 Registr

Napéti 2 0x0013 0x0014 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

R22 R23 Registr

Napéti 3 0x0015 0x0016 Adresa
HI | LO | HI | LO Byte

Ptiloha 2 - Tabulka vstupnich registrit méficiho modulu
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SSR zéna 1 R1 Registr
0x0000 Adresa

HI | LO Byte
SSR z6na 2 R2 Registr
0x0001 Adresa

HI | LO Byte
SSR z6na 3 R3 Registr
0x0002 Adresa

HI | LO Byte
SSR zo6na 4 R4 Registr
0x0003 Adresa

HI | LO Byte
SSR zbna 5 R5 Registr
0x0004 Adresa

HI | LO Byte
SSR zo6na 6 R6 Registr
0x0005 Adresa

HI | LO Byte
SSR z6na 7 R7 Registr
0x0006 Adresa

HI | LO Byte
SSR zo6na 8 R8 Registr
0x0007 Adresa

HI | LO Byte
Relé R9 Registr
0x0008 Adresa

HI | LO Byte
Status bajt R10 Registr
0x0009 Adresa

HI | LO Byte
Velikost R11 Registr
FIFO 0x000A Adresa

HI | LO Byte
Komunikaéni R12 Registr
rychlost 0x000B Adresa

HI | LO Byte

Ptiloha 3 - Tabulka uchovavacich registri méficiho modulu
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