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Abstrakt

Cilem diplomové préace je vyvoj prototypu prevodniku pro méteni teploty uréeného do
hlavice ¢idel. Obsah prace se sklada z navrhu a realizace hardwarového a softwarového
feSeni tohoto zatizeni. Pfevodnik byl vytvaren ve spolupraci s firmou Teco a.s. a je urcen
jako mérici modul pro fidici systémy Tecomat Foxtrot. V ramci vyvoje vznikl prototyp
zafizeni umoznujici pracovat s nékolika typy nejcasteji pouzivanych senzoru a ktery pro
pripojeni k systémum Tecomat Foxtrot vyuziva sbérnici CIB. V préci jsou dale uvedeny

zakladni principy méreni teploty, postup vyvoje zafizeni a ovéreni jeho vlastnosti.

Abstract

The aim of diploma thesis is a development of head mounted converter for temperature
measurement. The content of thesis consists of design and realization of hardware and
software for this converter. The device was created in co-operation with company Teco a.s.
for control systems Tecomat Foxtrot. The product of development is the head mounted
converter enabling the use several types of temperature sensors. Device uses communi-
cation bus CIB for connection with control system. The thesis contains below principles of
temperature measurement, description of development process and verification of device

parameters.
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Kapitola 1
Uvod

Teplota patii mezi zakladni veliciny, které jsou nejcastéjsim predmétem ftizeni jak v
prumyslové, tak i v domovni automatizaci. V tidicich systémech se pro méfeni tep-
loty pouzivaji specidlni moduly, které umoznuji jak méreni pozadované veliciny, tak
i jeji pievod na ur¢ity druh vystupniho signalu. Vystupnim signdlem muZze byt bud
unifikovany analogovy signél, ktery se posléze dale zpracuje, nebo lze mérenou velicinu
pirimo prevést do digitalni podoby. Piimé digitalni zpracovani ma nékolik vyhod. Vstupni
analogova velicina se méri pouze jednou, ¢imz se odstrani dal$i nepfesnosti spojené
s pripadnym prevodem a naslednym méfenim unifikovaného signalu. Dalsi vyhodou je
snadny prenos ¢islicovych dat prostfednictvim nékteré prumyslové komunikacni sbérnice
piimo do tidiciho systému. Pripojeni pies komunika¢ni sbérnici pak umoznuje vyuzivat
sluzby spojené s konfiguraci modulu, nebo rozsitit funkcnost zatrizeni o pridavné kompo-
nenty. Tyto meérici moduly se oznacuji jako prevodniky dané veliciny. Prevodniky se v
praxi vyrabéji v rizném provedeni a s ruznymi vlastnosti. Pro méfeni teploty se ve velké

mitfe pouziva provedeni urcené do hlavice cidel.

Diplomova prace se zabyva vyvojem hardwaru a softwaru prototypu prevodniku pro
méteni teploty uré¢eného do hlavice ¢idel. Zadavatelem této prace je firma Teco a.s. a
prevodnik je tak urcen pro tidici systémy, které prave tato firma vyrabi. Soucastmi vyvoje
jsou navrh a realizace prototypu prevodniku, ktery bude slouzit jako vzdaleny modul pro
meéteni teploty v systémech Tecomat Foxtrot. Navrzeny prevodnik by mél ve vysledku
dosahovat srovnatelnych parametru jako podobné vyrobky dostupné na soucastém trhu.
Vlastni projekt 1ze rozdélit do nékolika fazi vyvoje. Prvni faze projektu se zaméruje obecné
na méreni teploty v souvislosti s pozadovanymi vlastnosti prevodniku. Obsahuje popis

vybranych senzoru teploty, moznosti zpracovani namérenych hodnot a prehled vlastnosti
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prevodniki dostupnych na trhu. Druhd faze projektu obsahuje vlastni ndvrh hardwaru
zatizeni. Navrh se zabyva mechanickym fesenim prevodniku vzhledem k jeho umisténi do
hlavice. Dale jsou v ném obsazeny rozbor obvodového zapojeni a informace o pouzitych
komponentach a komunikacnich rozhranich. Tteti faze projektu se poté vénuje tvorbe
programu, ktery bude #idit funkci celého zatizeni. Jednou z hlavnich ¢asti programu bude
obsluha méreni signalu z ¢idel teploty a jeho nasledné zpracovani. Dalsi ¢asti bude imple-
mentace komunikac¢niho protokolu pro vyménu dat s nadiizenym systémem, ktera bude
slouzit pro predavani namérenych hodnot a parametru konfigurace prevodniku. Zavéreéna
faze projektu se zamétruje na ovéreni dosazené presnosti a charakteristik realizovaného

prevodniku.

Cilem prace je predevsim kompletni nédvrh a realizace zafizeni pro méfeni teploty v
systémech urcenych k fizeni inteligentnich budov. Hlavnimi pozadavky zadavatele jsou
univerzalni pouziti prevodniku pro mozné pripojeni nékolika ruznych typu nejcastéji
pouzivanych senzoru a komunikace s fidicim systémem prostrednictvim sbérnice CIB. Mo-
tivaci této prace bylo vyzkouset si prakticky vyvoj redlného zafizeni, naucit se pracovat s
prostiedky pro navrh hardwaru a softwaru, a realizovat komunikaci pomoci prumyslové

sbérnice.



Kapitola 2

Teoreticky tivod do problematiky

2.1 Senzory teploty

Pro méreni teploty se pouziva velké mnozstvi senzoru, které jsou zalozeny na ruznych
principech. Pfevodniky pro méteni teploty ale v zdsadé umoznuji pripojeni pouze dvou
typu ¢idel, kterymi jsou odporové kovové senzory teploty a termoclanky. Pro ucely této

prace bude pouzit navic jesté jeden teplotni senzor, kterym je termistor NTC.

2.1.1 Odporové kovové senzory teploty

Princip odporovych kovovych senzoru teploty je zalozen na teplotni zavislosti odporu
kovu na teploté. Tuto zavislost vyjadiuje teplotni soucinitel odporu «. V praxi se tento
soucinitel definuje jako podil rozdilu odporu pii teplotach 100°C a 0°C a stonasobku

odporu pii nulové teploté.

Rip0 — Ro 1
=— [K 2.1
1007, (K] (2.1)

Pro rozsah senzoru pii teplotach 0 az 100°C poté priblizné plati zavislost odporu na

teploté, ktera je dana vztahem 2.2.

Ry = Ro(1+ aT) (2.2)

Pro vétsi rozsahy teplot uz ale vztah 2.2 nebude presny. Chceme-li vyuzit plny rozsah
senzoru, musime pro vypocet méreného odporu pouzit vztah 2.3. Ten vyjadiuje zavislost

jako polynomialni funkei a 1épe tak vyjadiuje skutec¢nou charakteristiku cidla. Koeficienty
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A, B, C ze vztahu 2.3 jsou dany normou IEC a pro ruzné druhy senzoru se lisi.

Ry = Ro[l + AY + BY? + C93(9 — 100)] (2.3)

Mezi nejcastéji pouzivané materidly pro vyrobu kovovych senzoru patii platina, nikl
a méd, nebo pifpadné rizné druhy slitin. Platina se vyznacuje chemickou neteénosti,
casovou stalosti a vysokou teplotou tani. Platinové teploméry se vyrabéji dratkovou nebo,
tenkovrstvou technologii. V ptipadé dratkové technologie tvoii mérici odpor spiralovité
stoceny tenky dratek zataveny do keramiky nebo skla. U tenkovrstvé technologie se plati-
novy odpor vytvoii na ploché korundové desti¢ce technikou naparovani a leptani. Oproti
dratkovym senzorum maji rychlejsi odezvu a obvykle i vyssi odpor, ale jsou méné casove
stalé. Niklové senzory jsou vétsinou vyrabény pomoci tenkovrstvé technologie. V po-
rovnani s platinovymi senzory maji vysokou citlivost, rychlou ¢asovou odezvu a malé
rozmeéry. Jejich nevyhodou je znacnd nelinearita a mensi teplotni rozsah. Senzory vyro-
bené z médi maji vuci predchozim dvéma typum mensi rezistivitu i teplotni rozsah. Jejich

pouziti neni piilis casté a vyuzivaji se jen pro urcité specialni aplikace.

Tabulka 2.1: Materidly kovovych teploméru - vlastnosti

Material | Teplotni rozsah [ °C] | al073[K ']
Pt - 200 az 850 3.85 - 3.93
Ni - 60 az 200 6.17 - 6.70
Cu - 50 az 150 4.26 - 4.33

U odporovych c¢idel se urcuje teplota pomoci teplotni zavislosti odporu senzoru. Ten se
vypocte z ibytku méreného napéti na senzoru, ktery vznika priuchodem méticiho proudu.
Neprtiznivym vlivem, ktery pusobi na kovové odporové senzory je odpor piivodnich vodicu
napéti. Hodnota odporu se navic méni s teplotou podobné jako u samotného senzoru.
Tento vliv 1ze odstranit vhodnym zapojenim senzoru. V praxi se nejc¢astéji pouziva 3 nebo
4 vodicové zapojeni. K dalsim nepfiznivym jeviim patii vliv méficiho proudu. Prichodem
méficiho proudu dochézi k vlastnimu otepleni senzoru, coz zpusobi, ze mérend teplota je
zkreslena vlastnim vlivem. Pii méteni se tedy musi zajistit, aby métici proud nepiekrocil

maximalni hodnotu danou pouzitym senzorem.
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2.1.2 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory teploty (termoelektrické ¢lanky, termoclanky) jsou zalozeny na
Seebeckové termoelektrickém jevu, neboli pfevodu tepelné energie na elektrickou energii.
V kazdém vodici, jehoz teplota neni v celé jeho délce konstantni, vznika termoelektrické
napéti. Napéti na obou koncich vodice zavisi pouze na rozdilu teploty a nikoli na jejim
prubéhu po celé délce vodice. Toto napéti vsak neni pitimo méritelné. Jind situace nastane,
pokud spojime dva vodice s ruznymi termoelektrickymi (Seebeckovymi) koeficienty. Po-
kud jsou v misté spoje a misté druhych volnych koncu vodicu rozdilné teploty, vznikne
termoelektricky jev, v jehoz dusledku pak vznika mezi volnymi konci obou vodicu elek-
trické napéti. Z popsaného principu vyplyva, ze termoclanek se skldada ze dvou vodicu
ruznych typu kovi, které jsou na jednom konci vodivé spojeny. Misto spojeni obou vodi¢u
se nazyva méfici konec termoclanku a oba volné konce vodi¢u se nazyvaji srovnavaci.
Vlastnosti termoclankt jsou dény volbou dvojic pouzitych materidli viz. Tabulka 2.2.
Vhodnym vybérem dvojice kovu pak lze ovlivnit vlastnosti, jako jsou naptiklad linearita,

teplotni rozsah, nebo citlivost.

Tabulka 2.2: Typy termoc¢lanku - vlastnosti

Oznaceni Material Teplotni rozsah | °C] | Citlivost pii 25°C [V /°C]
T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350 40.6

J Fe-CuNi - 200 az 750 o1.7

E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 az 900 60.9

K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200 40.6

S PtRh10-Pt 0 az 1600 6

R PtRh13-Pt 0 az 1600 6

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700 6

Termoclanek vyhodnocuje rozdil mezi teplotami méticiho a srovnavaciho konce. Pro
meéreni teploty je tak nutné, aby byli oba srovnavaci konce termoclanku udrzovany na
stejné teploté. Nepriznivym vlivem na méreni tak muze byt kolisani teploty srovnéaciho
konce. Vliv kolisani teploty lze minimalizovat tak, ze zajistime udrzovani konstantni tep-
loty srovnavacich konctu. To se v praxi realizuje umisténim srovnavacich koncu do ter-
mostatu. Jinou moznosti jak lze omezit tento vliv, je pouziti kompenzacnich obvodu.
Prikladem kompenzacéniho obvodu muze byt naptiklad zapojeni teplotné zavislého re-

zistoru do jedné z vétvi odporového mustku. Mustek je vyvazen pii uréité vztazné tep-
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loté, na které se udrzuji srovnavaci konce. Odchylenim od vztazné teploty poté dochézi
k rozvazeni mustku a vzniku napéti na jeho diagonale. Toto napéti lze poté vyuzit pro
kompenzaci. Dalsi variantou muze byt pouziti diodového kompenzaéniho obvodu, ktery
vyuziva teplotni zavislosti PN prechodu. V ptipadech kdy je mozné pouzit digitdlni zpra-
covani signalu, muze byt vyuzita i ¢islicova korekce, ktera vychazi z predpokladu, ze
zname teplotu srovnavacich konctu. Toho muzeme docilit dodateénym mefenim teploty
v misté, kde se srovnavaci konce nachazeji. Pfi méfeni se v jednom okamziku vyhod-
noti jak napéti termoclaku, tak srovnavaci teplota a méfena teplota se uréi vypoctem.
Zavislost napéti termoclanku na mérené teploté lze vyjadrit jako polynom viz. rovnice 2.4.

Koeficienty polynomu se pro ruzné druhy termoclanku lisi a jsou uvedeny v tabulkéch.

U= Qg + OélAﬁ + @2A792 + ...+ OtnAﬁn (24)

2.1.3 NTC termistory

Termistory jsou polovodi¢ové senzory, které vyuzivaji zavislosti odporu na teploté, po-
dobné jako kovové odporové senzory. Vyrabéji se ze smési oxidu kovu pomoci praskové
technologie. NTC termistory maji zaporny teplotni soucinitel odporu. To znamend, ze
odpor s rostouci teplotou klesd. Oproti napiiklad platinovym senzorum maji obvykle
mnohem vétsi odpor, jehoz hodnoty se pohybuji v Sirokém rozmezi az do nékolika M2,
coz umoznuje také potlacit vliv odporu privodnich vodicu. Dalsimi vlastnostmi jsou velkd
citlivost, malé rozméry a mala casova konstanta, diky které 1ze mozné mérit i rychlé tep-
lotni zmény. V porovnani s kovovymi senzory jsou NTC termistory méneé stabilni a jejich
zavislost odporu na teploté je nelinearni. Tuto zavislost lze mozné popsat ptiblizné vzta-

hem 2.5, kde Ry je odpor termistoru pii nulové teploté a B je materialova konstanta.

[un

Ry = R0e3<0 _%) (2.5)

U realnych termistoru se spiSe ¢asteji uvadi zavislost teploty na odporu jako funkce, kte-
rou lze popsat vztahem 2.6. Koeficienty ve vztahu pak udavaji skuteénou charakteristiku

c¢idla teploty a jsou odlisné pro konkrétni typ daného termistoru.

Ry i 3 Ry -
HRy) = bln— In“— 4+ din°— 2.6
(Ry) (a+ nRO +cnR0+ nRO> (2.6)
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2.2 Prehled vlastnosti dostupnych prevodniku

Dnesni trh nabizi celou fadu prevodniku pro méreni teploty, které jsou urceny do hla-
vic senzoru. Z hlediska pouzitych druhu ¢idel teploty muzeme prevodniky rozdélit do
nekolika kategorii. Prvni kategorii jsou prevodniky pouzivajici k méteni odporové sen-
zory teploty. Mezi nejcastéji pouzivané senzory, které zatrizeni podporuji, patii platinové
teploméry Pt100 a Pt1000, nebo niklové Nil00 a Nil000. V této kategorii se pak jednot-
liva zafizeni lisi po¢tem typu pripojitelnych senzoru, nebo moznosti jejich zapojeni. U
vétsiny prevodniku je mozné typicky pripojit senzor 2-vodicové. V ruznych variantach se
také nabizi moznost 3 nebo 4-vodi¢ového zapojeni. Typickd presnost métfeni se pohybuje
v hodnotach od 0.1% do 0.15% z teplotniho rozsahu. Druhou kategorii jsou prevodniky,
které pouzivaji pro méteni teploty termoclanky. Standardné zatizeni umoznuji pripojit
termoc¢lanky nékolika typu s moznosti nastaveni méticitho rozsahu. V tomto pripadé se
dosahuje presnosti cca 1°C. Tteti kategorii jsou univerzalni prevodniky, které umoznuji
pracovat jak s odporovymi senzory, tak i s termoclanky a kombinuji tak vlastnosti obou
predchozich kategorii. Jinou vlastnosti prevodniku je moznost ¢islicového zpracovani
naméfenych dat a nastaveni parametru prevodniku. Nejjednodussi prevodniky umi pouze
prevadét signél ze senzoru na vystupni unifikovany signal, aniz by u nich bylo mozné jed-
noduse upravit napiiklad mérici rozsah. Uprava signélu je tak ponechéna na dalsi obvody,
umoznuje zlepseni presnosti a stability méfeni, linearizaci vystupniho signalu prevodniku,
nebo prestaveni méficiho rozsahu. Neékteré prevodniky disponuji také funkci autokalib-
race ¢i autodiagnostiky. Nejcastéjsim druhem vystupniho signalu je proudova smycka
4 az 20mA. Dalsim druhem vystupu, ktery se castéji vyskytuje muze byt i vyvod pro
komunikaci pomoci protokolu HART. Vyjimkou pak nejsou ani prevodniky s vystupem
na shérnici, kterymi jsou naptiklad ProfiBus, nebo RS232. Mimo tyto uvedené parame-
try se jednotlivé prevodniky lisi dalsimi vlastnostmi jako napiiklad moznost nasazeni ve

vybusném prostiedi, galvanické oddéleni, korekce chyby apod..

2.3 Struktura prevodniku

Zékladni vnitini struktura je obdobna pro Sirokou fadu prevodniku viz. Obrazek 2.1.
Pocatek meériciho fetézce tvori pomocné vstupni obvody, které slouzi pro dpravu nebo

prevod signalu pted jeho vlastnim métfenim. Zde se vstupni signal ze senzoru upravi do
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podoby, kterou umoznuje vyhodnotit métici obvod. Piikladem muze byt prevod odporu
senzoru na napéti. Métici prvek poté prevede ziskany signal do podoby vhodné pro dalsi
zpracovani. Méricim prvkem se obvykle rozumi A/D prevodnik, ktery prevadi vstupni
analogovy signal do digitalni podoby. Nameérené hodnoty se déle zpracovavaji v proce-
sorové jednotce, kde lze provadét ruzné korekce chyb zptusobené naptiklad pouzitymi
metodami méfeni, nebo rusenim. Procesor slouzi zaroven také jako prostiedek pro ko-
munikaci s nadfizenym systémem. Jeho vystup je pfipojen k vhodnému rozhrani, které

prevadi signal z procesoru do tvaru vhodného pro dalsi prenos.

Prevodnik
_____________________________ -
| |
. r I ‘ SR I
Senzor |y Vstupni R VA/D , )| Procesor ko Vystupry ¢ R1d1f:1
|'| obvody prevodnik rozhrani | systém
| |

Obrazek 2.1: Mérici fetézec prevodniku

Takto popsanou vnitini strukturu Ize nalézt, jak jiz bylo feceno, ve vétsiné zatizeni a

ani prevodnik, jehoz vyvoj je cilem této prace, nebude vyjimkou.



Kapitola 3

Navrh HW resSeni

3.1 Predstava reSeni prevodniku

Ptevodnik ma slouzit jako jednotka pro méteni teploty v systémech Tecomat Foxtrot. Nej-
prve je tedy nutné zajistit jeho pripojeni k centralni fidici jednotce systému. Pfipojeni
k tidici jednotce bude realizovano prostrednictvim sbérnice CIB (Common Installation
rozhrani pro pripojeni zafizeni na sbérnici CIB. Prostrednictvim sbérnice si bude tidici
jednotka s prevodnikem vymeénovat informace o konfiguraci parametru prevodniku a
naméfrend data. Z hlediska pripojeni pouzitelnych senzoru bude prevodnik feSen jako
univerzalni. To znamena, Zze k nému bude mozné pripojit jak odporové senzory tep-
loty, tak i termoclanky. Aby mohly byt k pfevodniku pfipojeny oba druhy senzort, musi
mit prevodnik prizpusobené vstupni rozhrani tak, aby bylo mozné jednoduse zapojit
oba typy senzoru pouhym pfepojenim svorek a softwarovou zménou konfigurace. Funkce
celého zafizeni bude tizena procesorem. Ten zajisti komunikaci s tidici jednotkou, fizeni
periferii a zpracovani namétrenych hodnot. Pro méfeni signali z odporovych ¢idel se
pouzije A/D prevodnik, ktery bude spojen s procesorem pies seriové komunikacéni roz-
hrani SPI. Zakladnim pozadavkem je urceni pirevodniku do hlavice ¢idel. Typu hlavic
existuje nékolik, ale pro ucely této prace se bude uvazovat hlavice typu B (podle DIN
43729). Rozméry hlavice jsou patrné z obrazku 3.1. V levé ¢dsti obrazku je zachycen
castecny fez s rozmeéry celé hlavice. V pravé ¢asti obrazku je zakreslen vnitini prostor

hlavice z pohledu shora.
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Pg 16

Obrazek 3.1: Hlavice typ B - rozméry

3.2 Vybér hardwaru

3.2.1 A/D prevodnik

Zpracovani analogovych signalu z ¢idel teploty bude zajisténo externim A /D prevodnikem.
Parametry pievodniku pak budou mit hlavni vliv na pfesnost métfeni a je tedy nutné
vybrat prevodnik s co nejlepsimi moznymi vlastnosti z hlediska pozadované presnosti
a ceny. Pro zpracovani signali ze senzoru se nejcastéji pouzivaji prevodniky se »-A
modulaci. Tyto prevodniky maji pomérné kratkou dobu pfevodu v fadu jednotek us a
velké rozliseni typicky 14-24 bitu. Z dostupnych druhu A/D pfevodniku jsem po do-
hodé s vedoucim prace vybral AD7792 od firmy Analog Devices. Je to 16-bitovy »-A
prevodnik s tfemi analogovymi kandaly. Pro métreni se typicky pouzivaji prvni dva analo-
gové merici kandaly. Treti kandl umoznuje pripojeni externiho zdroje referen¢niho napéti.
Tento kanal lze pouzit také jako méiici v piipadé, Ze se bude vyuzivat interni napétova re-
ference pfevodniku. Pro generovani napétové refence bude slouZit obvod ADR291, ktery
vytvari pottebné referencéni napéti 2.5V. Pouziti externi reference je vyhodnéjsi z hle-
diska potlaceni ruseni. Rozsah vstupniho napéti lze nastavit pomoci zesileni a lze ho
tak po urcitych krocich ménit od 19.53mV do 2.5V. Mezi soucédsti AD7792 patii i dva

nastavitelné proudové zdroje. Ty lze pouzit jako zdroje budicitho proudu u odporovych
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snimacu teploty. Hodnoty nastavitelnych proudu u jednoho zdroje jsou 0.01mA, 0.21mA
a 1mA. Oba proudové zdroje maji vyvod na vystupni piny soucastky. Lze tak navic
kombinovat pfipojeni obou proudovych zdroju na jeden pin pouzdra. Pro komunikaci
pouziva prevodnik sériové rozhrani SPI, které umoznuje jak nastaveni parametru A/D
prevodniku a tak prenos naméfenych dat. Mezi dalsi vlastnosti patii také moznost ka-
librace jednotlivych kanalu. Pti kalibraci provede prevodnik méreni offsetu, nebo plného
rozsahu a tyto hodnoty pak ulozi do specidlniho registru. Ty lze z téchto registru vycist

a provést dodatecnou korekci métenych hodnot.

GND  AVpo REFIN{+NAIN3{+) REFIN{-)/AIN3{-)
G Ty T

F
St

EAND GAP

REFEREMCE
::::I[+; SERIAL POUTIRDY
AINZ[+) INTERFACE DIN
AN cumwr%m SCLK
LOGIC =
DVpop
10UT1 INTERMAL ADTT92: 16-BIT
CLOCK ADTT93: 24-BIT
I0UT2

O
CLK

Obrazek 3.2: Blokové schéma A /D ptevodniku 7792

3.2.2 Procesor

Funkci celého zafizeni bude tidit procesor Z8F4821 od firmy Zilog. Tento typ proce-
soru byl vybran na zakladé pozadavku zadavatele prace, vzhledem k jeho nasazeni i v
jinych modulech pro programovatelné automaty Tecomat Foxtrot. Z8F4821 patii do ro-
diny 8-bitovych mikroprocesoru fady Z8 Encore!XP. Z hlediska pamétového prostoru méa
48kB paméti flash a 4kB paméti RAM. Pro méreni analogového napéti je procesor vyba-
ven internim 10-bitovym A/D pievodnikem, ktery lze pfipojit na jeden z osmi moznych
vstupu. Z internich obvodu déle obsahuje tti 16-bitové ¢itace s moznosti PWM modulace.
Komunikaci s externimi obvody umoznuje procesor prostiednictvim rozhrani SPI, I12C a

UART. Systém preruseni dovoluje generovat az 24 druhu preruseni s tfemi nastavitelnymi
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urovnémi priorit. K dalsimu vybaveni patii napiiklad radi¢ kandlu DMA nebo Watchdog.
Pro tvorbu programu urcenych pro procesory od firmy Zilog existuje vyvojové prostiedi
ZDS 1I. Vyhodou pouziti tohoto prostiedi je i moznost debugovani programu piimo na

procesoru, coz umozinuje snadné ladéni programu.

XTAL/RC | _ _| on-chip |=
Oscillator * ¢ Debugger |
e78 POR/VBO
cPU  |_ .| mterrupt %’g‘nﬁgﬁg WDT with
System Controller RC Oscillator
Clock ) 3 vy I
- Y ¥ -
Memory Busses A A
JReglster Bus ¥ ¥ v v N
A A [} A A A A A A o
Y Y Y Y Y Y Yy Yy
Timers| | |UARTs| | 12C SPI ADC [ ™| pma Flash RAM
Controller Controller
A A A A A
A A
L J
Y Y
DA Flash
A Memory RAM
Y Y Y Y Y Y

GPIO

Obrazek 3.3: Blokové schéma procesoru Z8F4821

3.3 Komunikaéni rozhrani

3.3.1 Shbérnice CIB

Mezi zdkladni pozadavky patii pripojeni zafizeni na sbérnici CIB (Common Installation
Bus). Tato sbérnice se pouziva zejména pro systémy domovni automatizace u jednotek
Inels a Foxtrot ke komunikaci s distribuovanymi prvky systému. CIB je dvouvodicova
instalacni sbérnice, ke které je mozné pripojit az 32 perifernich sbérnicovych elektroin-
stalacnich jednotek. Sbhérnice zajistuje jak ptivod napajeciho napéti, tak i komunikaci

jednotlivych jednotek s nadiizenym systémem. Data pro komunikaci jsou modulovéana na
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napajeci napéti. To umoznuje snadnou instalaci sbérnice pomoci dvouvodicového kabelu,
pouze s tim, ze je nutné dodrzet polaritu jednotlivych vodi¢t. Sbérnice mé volnou to-
pologii a vyznacuje se velkym dosahem a snadnou rozsititelnosti. Z hlediska piistupu na
sbérnici se vyuziva principu master-slave. Stanice master 7idi pristup na sbérnici a po-
stupné oslovuje jednotlivé stanice slave, s kterymi si vymeénuje informace o konfiguracnim
nastaveni a datech. Pro jednoduché adresovani ma kazda jednotka svoji vlastni unikatni
Sestnactibitovou adresu. Systémy s centralnimi jednotkami vyuzivajicimi CIB ¢asto obsa-
huji rozhrani pro moznost ptripojeni vice vétvi shérnice, protoze na jednu vétev je mozné
pripojit pouze 32 jednotek. Naptiklad systém Tecomat Foxtrot dovoluje obsdhnout az 9
sbérnic a ve vysledku tak pripojit az 288 zafizeni. Aby bylo mozné ptipojit vice vétvi nez
poskytuje centralni jednotka, lze systém rozsitit pomoci externich modulua master. Tim
je mozné docilit rozsiteni poctu moznych pripojitelnych jednotek. Zaroven je tak mozné
zvysit i rozsah celého systému, protoze modul master muze byt spojen s ridici jednotkou
az do vzdélenosti 300m pomoci metalického, nebo az 1,7km pomoci optického kabelu.
Odezva systému je mensi nez 150ms a lze ji dosdhnout i pfi zapojeni maximalniho poctu
jednotek na vsSech pfipojenych vétvich sbérnice CIB. Prenosova rychlost dosahuje hod-
noty 19,2 kb/s. Sbhérnice ma standardni napéjeci napéti 24V DC, nebo 27V DC. Napéjeci
napéti 27V DC se pouziva predevsim pro moznost trvalého dobijeni pfipojenych aku-
mulatoru, které v pripadé vypadku zajisti chod centralni jednotky véetné vSech jednotek

na sbérnici CIB.

3.3.2 Rozhrani SPI

Pro komunikaci mezi A/D prevodnikem a procesorem se pouzivé rozhrani SPI (Serial
Peripherial Interface). SPI je sériové rozhrani uréené pro komunikaci procesoru s jinymi
integrovanymi obvody systému. Metoda pristupu je zalozena na principu master- slave,
kdy master tidi cely prubéh komunikace. Pro komunikaci se pouzivaji 4 signaly. K prenosu
dat slouzi dva vodice. MISO (Master Input Slave Output), ktery se pouziva pro prenos dat
ze stanice master do stanice slave a MOSI (Master Output Slave Input), ktery se pouziva
pro prenos dat ze stanice slave do master. Data jsou tak pfenasena v obou smérech po
samostatnych vodic¢ich. Obvod master obsahuje generator hodinového signalu, kterym se
synchronizuje vyména dat béhem komunikace. Signdl SS (Slave select) slouzi k aktivaci
obvodu slave. Obréazek 3.4 zachycuje zpusob propojeni dvou stanic pomoci rozhrani SPI.
Jedna stanice predstavuje z hlediska rozhrani SPI stanici master a druhé stanici slave. Obé

zafizeni obsahuji v zjednoduseném piipadé posuvny registr (Shift Register) uréeny pro
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komunikaci. Tento registr slouzi k soucasnému bitovému vysilani a piijmu jednoho celého
bytu. Pii posunu obsahu tohoto registru dojde k vyslani hodnoty bitu na vystupni pin
zatizeni SDO. Logicka hodnota vyslaného bitu se zaroven precte na vstupnim pinu SDI
jednoho bitu je tedy nedélitelnd operace, kterd vzdy probéhne ve stejny okamzik, takze
posun registru probihé v obou zafizenich soucasné. Pti pfenosu generuje stanice pracujici
v rezimu master hodinové impulsy, na svém pinu SCLK. Pomoci téchto hodinovych pulsu
se provadi synchronizace vysilani i pfijmu dat tzn., ze se synchronizuji okamziky, ve

kterych dochézi k posunu registru.

SPI MASTER
SDO MOSI . SDI SPI SLAVE
MISO
Shift register Sl - =P Shift register
Serial clock
MSB LSB grLk » SCLK M5B LSB
Slave select
55 - S5

Obréazek 3.4: Propojeni rozhrani SPI (Master - slave )



Kapitola 4

Realizace prototypu

4.1 Obvodové reseni

Obvodové zapojeni lze rozdélit do tii ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje zapojeni ridicitho ob-
vodu viz. Obrazek 4.1. Procesor Z8F48A21 predstavuje centralni prvek zapojeni, ke
kterému jsou pripojeny veskeré periferni obvody umoznujici vykonavat pozadované funkce
zatizeni. Pro vlastni chod procesoru jsou uréeny obvod oscilatoru s krystalem 16 MHz, kon-
denzatory pro blokovani napéjeni a konektor pro programovani. K méfeni vnitini teploty
prevodniku slouzi termistor NTC640 12k, ktery je zapojen do série s rezistorem Ryg.
Ubytek napéti na tomto rezistoru se snimd prostfednictnim internitho A/D pfevodniku
procesoru na analogovém vstupu ANAT7. Na vstupy ANA5 a ANAG6 se privadi napéti z
odporového délice, ktery lze pouzit pro pripadnou kalibraci méfeni vnitini teploty. Spo-
jeni fidictho obvodu s méfici ¢asti zaffzeni zajistuje procesor prostiednictnim rozhrani
SPI. Druha ¢ast obvodového zapojeni je urcena pro méfeni signélu z externich senzoru
viz. Obrazek 4.2. Pro méfeni signalu ze senzoru a zaroven komunikaci s méfici ¢asti
slouzi externi A/D prevodnik AD7792. Komunikace s Fidici ¢asti (procesorem) probiha
pres rozhrani SPI. Pro generovani referen¢niho napéti bude k prevodniku ptripojen obvod
ADR291, ktery dodava napéti 2.5V. Alternativné lze také vyuZit i interni napétvou refe-
renci prevodniku, kterd poskytuje napéti 1.17V. Funkce obvodu déle vyzaduje oddéleni
analogového napajeni pomoci filtracni tlumivky L;, aby nedochéazelo k pripadnému ruseni
od digitalni ¢asti zarizeni. Pro potteby testovani ruznych variant métreni signalu obsahuje
zapojeni navic dva nulové rezistory Ris a Rag. Tyto rezistory slouzi pouze jako propojky,

které budou osazeny pouze v nékterych ptipadech.

15
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Obrazek 4.2: Zapojeni prevodniku - métici ¢ast
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Pro realizaci ruznych moznosti vyhodnoceni signélu z externich ¢idel jsem vytvoril
nékolik variant meétici ¢asti obvodu viz. Obréazek 4.2. Po dohodé s vedoucim prace bylo
rozhodnuto pro hardwarovou realizaci nasledujicich dvou moznosti. U prvni varianty za-
pojeni viz. Obréazek 4.3 zustanou neosazeny rezistory Rrpr a Rog. Osazen bude pouze
rezistor Ryo, kterym se pripoji napétovd referece k A/D pievodniku. Vystup proudového
zdroje IOUT1 je pfiveden na vstup méfictho kandlu AIN1(+). Nastaveni proudového
zdroje se lisi podle druhu pouzitého senzoru. Pfi méfeni s odporovymi senzory dodava
zdroj meértici proud do obvodu. Ten pak protéka pies senzor, na kterém vznika ubytek
napéti. Pro spravnou funkci, musi byt navic propojeny svorky IN(-) a GND na vstupni
svorkovnici. U méreni pomoci termoclankt nesmi byt naopak zdroj proudu aktivni, aby

neovliviioval méfeni. Cidla se pak k pievodniku pfipojuji ptes svorky IN(4) a IN(-).

Pripojeni - externi senzory 174 IOUT1

In+) & 2| AN1(+)

In(-) 5 = AIN1(-)

GND c4 l c3

100n 100n _|
+3V3_A
x—2-INC NIC |5
3 VIN NIC ﬁ 9
c30 H‘l NC VOUT 5 L 10 REFIN(+)/AIN3(+)

100n GND  NIC Hl R12 REFINGYAIN3()
ADR291 VREF 2V5
100n AD7792BRU-REEL
c2

Obréazek 4.3: Zapojeni méiici ¢asti - varianta 1

V pifpadé druhé varianty zapojeni viz. Obrazek 4.4 neni zapojena externi napétova
reference, neboli neni osazen rezistor Ry5. Naopak jsou osazeny rezistory Rrepr a Rag. K
vstupu AIN1(+) je jako v predchozim piipadé ptipojen proudovy zdroj IOUT1. Proud ze
zdroje protéka pres odporovy senzor a zaroven také pres refencni rezistor Rgrgp. Tento re-
zistor se vyuziva pro korekci chyby zbusobenou nepresnosti proudového zdroje. Ze znalosti
velikosti odporu a tbytku napéti na ném lze urcit skutecnou velikost méfictho proudu.
Zjisténa hodnota se tak pouzije pii vypoctu méreného odporu senzoru a tak koriguje
chybu, ktera vznikla nepresnosti proudového zdroje. U méreni teploty termoclankem musi
opét zustat neaktivni proudovy vystup. Senzory se pripojuji na svorkovnici pres svorky
IN1(+) a IN1(-).
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Pripojeni - externi senzory 4 IOUT1
in(+) |- l 2| AN1(+)
In(-) 3 * AIN1(-)
GND c4 c3
100n | 100n | R29
9
io-| SEENCANS
D R_REF SCLK
AD7792BRU-REEL

Obrazek 4.4: Zapojeni méfici ¢asti - varianta 2

Tteti ¢ast obvodového zapojeni predstavuje interface sbérnice CIB, jehoz blokové
schéma je uvedeno na obrazku 4.5. Vstupni signél se nejprve privadi do obvodu uréeného
pro filtraci signalu, aby se zamezilo ptipadnému ruseni ze sbérnice. Po sbérnici se vysila jak
komunikacni signal, tak i napajeni. V dalsich obvodech se tedy nasledné oddéluje datovy
signédl od napdjectho napéti. Vystupem z obvodu zpracovani jsou signaly RxD pro ¢teni
a TxD pro zapis na sbérnici CIB. Zarizeni je napédjeno piimo ze sbérnice CIB napétim
24V DC a nepotiebuje dalsi napajeci zdroj. Méfenim jsem ovéfil piikon prevodniku P
= 0.141W. Rozhrani CIB obsahuje obvod napajeni, ktery vytvari napéti o velikosti 3.3V
pro tidici a mérici ¢ast zarizeni. Podklady pro realizaci obvodového feseni interface CIB
poskytla firma Teco, ktera povazuje sbérnici CIB za soucést jejtho technologického know-

how. Vzhledem k tomu tedy neni mozné v této praci uvést podrobné schéma zapojeni.

signalu pro ¢teni

\
} | Obvod zpracovani | —] RxD
\
|

CIB+ P . |
} Filtrace | | | Obvod zpracovani | <D
CIB- >+ Slgﬂahl signalu pro zapis <]

|
Zdroj napajeni pro tidici —:—<:| Vee 3.3V
¢ast modulu | <] GND

Obrazek 4.5: Interface CIB - blokové schéma
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4.2 Mechanické reseni

Mechanické teseni musi vyhovovat pozadavku umisténi prevodniku do hlavice ¢idel viz.
Obrazek 2.1. To vyzaduje prizpusobit zejména vysledné rozmeéry zatizeni. Obvodové za-
pojeni je realizovano na desce plosného spoje a vysledné rozmeéry tak budou dany prave
velikosti této desky. Pii ndvrhu jsem vyzkousel nékolik moznosti rozmisténi soucastek
a tvaru plosného spoje, aby bylo mozné vyslednou realizaci umistit do hlavice cidel.
Puvodni zamér realizovat vSechny obvody na jednu desku nebylo mozné docilit vzhledem
k mnozstvi soucastek a maximalni velikosti jednoho plosného spoje. Dalsim problémem
bylo pripojeni pfivodnich vodi¢u a montaz zafizeni do hlavice. Nejlepsim feSenim se
ukazalo pouziti dvou desek ve tvaru kruhu kopirujici tvar hlavice. Zatizeni lze rozdélit
jak z hlediska plosnych spoju, tak i funkéné na dveé ¢éasti. Prototyp prevodniku se sklad&a
ze dvou desek plosnych spoju tvaru kruhu o pruméru 42mm. Ty se fyzicky nachézi nad
sebou ve vzdalenosti cca 9mm. Horni ¢ast (deska) zafizeni predstavuje vstupni rozhrani
prevodniku. Na vrchni stranu této desky byly umistény svorkovnice pro pripojeni vodicu
sbérnice CIB a senzoru teploty. Z tohoto duvodu nejsou na této strané osazeny zadné
soucastky, aby je nebylo mozné poskodit pii montézi privodnich vodic¢t. Popis jednot-
livych svorek je uveden na obrazku 4.8. Na spodni strané desky jsou osazeny soucastky
rozhrani CIB a vyvedeny konektory pro prechod signalu do spodni ¢ésti zarizeni. Dolni
cast zafizeni, neboli spodni deska, obsahuje zapojeni ¢asti pro fizeni funkce prevodniku a
meéteni signalu. Navrhy obou plosnych spoju jsem vytvortil v programu OrCAD. Z duvodu
minimalizace rozméru byla pouzita vétsina soucastek v provedeni SMD. Pro realizaci jsem

pouzil dvoustranné desky s moznosti povrchové montaze soucastek také z obou stran.

Obréazek 4.6: Ukéazka osazenych plosnych spoju
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Prevodnik se upeviiuje do hlavice pomoci dvou Sroubt. Pro ucely montaze tak jsou v
plosnych spojich vytvoreny diry o pruméru 4.3mm. Mezi obéma deskami jsou v misté dér
pro Srouby dva duté valecky zajistujici odstup obou desek. Ve vysledku tak upeviiovaci
srouby prochézi obéma valecky. Obréazek 4.6 obsahuje ukazku osazenych plosnych spoju.
Na obrazku 4.7 je pak zachycen cely prevodnik. Obrazky ndavrhu plosnych spoju z pro-

gramu OrCAD Layout jsou soucasti prace jako piiloha C.

Obrazek 4.7: Prototyp prevodniku

CIB-
CIB+

Obrazek 4.8: Oznaceni vstupnich svorek prevodniku



4.2. MECHANICKE RESENI 21

Na obrazku 4.9 je uvedeno schéma zapojeni, které jsem pouzil pro pripojeni proto-
typu prevodniku k fidicimu systému Tecomat Foxtrot pomoci sbérnice CIB. Pro tes-
tovani jsem mél k dispozici centralni jednotku CP-1005. Tato jednotka obsahuje nékolik
vlastnich digitalnich i analogovych vstupu, a také vyvody pro pripojeni komunikacnich
sbérnic jako jsou napiiklad TCL2 a CIB. Ke spojeni PC a centralni jednotky jsem vyuzil
rozhrani Ethernet, které je piimo soucasti jednotky. Prostiednictvim Ethernetu lze re-
alizovat spojeni s vyvojovym prostiedim Mosaic. Z tohoto prostiedi lze ovladat rezim
jednotky, nahravat aplikaéni program a provadét konfiguraci systému. Zaroven je mozné
sledovat stav jednotky a jednotlivé proménné za béhu programu. Téchto moznosti jsem
vyuzil pii testovani chodu zafizeni, ladéni komunikace a méteni. Jednotka CP-1005 ob-
sahuje jednoho interniho mastera sbérnice CIB jehoz rozhrani je vyvedeno na svorkach
pouzdra. Jmenovité napajeci napéti sbérnice CIB i jednotky Tecomat je 24V DC. U
sbérnice se navic pro spravnou funkci musi provést oddéleni komunikacniho signalu od
napajeni. K tomu jsem pouzil oddélovaci zatizeni BPS2-01M, které se pouziva pro impe-
dancni ptizpusobeni napéjeni sbérnice. Vystupy z oddélovace BPS2-01M jsem privedl na

vodice sbérnice.

Prevodnik
24VDC
+ ()
()] e
e c
— CIB+ & O
- \
CIB- \

EEXIER) ERRFRIRRIRDR) || wown

(3 % %)
i & - E oA @ a SIR=TE= I A E] % ’y%
SRR EEE \5\3\3|a|g|g|5|§|§\ =

BPS2-01M
P o @ e0oo00000® ®

RUN ERROR INELS
ETHERNET MODE
[ [ ] ( X N J o000
iNELs
g 31318] 12181318 Senzor teploty
1B g BB BIBIEIE) IEIBI3IE
(P (4 s 2 5 “.
EBEREREEE) GEBEIEBIBE)
CPU Tecomat Foxtrot BPS2-01M

Obrazek 4.9: Zapojeni tidici jednotky
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Tyto vodice CIB+ a CIB- jsem podle oznaceni pripojil k centralni jednotce i prevodniku.
K vstupnim svorkam ptevodniku, které popisuje obrazek 4.8, jsem pfipojoval externi
senzor teploty. Externi senzor je umistén ve stonku, ktery vychézi z hlavice. Zatizeni
ma navic jesté jeden vnitini teplomér, ktery je piimo soucasti prevodniku. Signaly ze
senzori, kterymi mohou byt hodnota odporu nebo napéti, se zpracovavaji piimo a do
centrélni jednotky se posila prevedend hodnota teploty. Kompletni zafizeni neni jen
samotny prevodnik, ale celd sestava spolecné s hlavici. Nékteré mechanické parametry
zalizeni jsou tak dany pravé vlastnostmi pouzité hlavice. V tabulce 4.1 je uvedeno shr-

nuti zakladnich parametru kompletniho zatizeni.

Tabulka 4.1: Parametry zafizeni

Napéjeci napéti Ze sbérnice CIB/ 24 (27) VDC
Odbér ze sbérnice CIB 6.4mA (0.141W)

Provozni teplota -20+ 4+ 70°C

Stupen kryti P54

Montaz privodnich kabelu | 1x pruchodka

Ptiipojeni CIB Pevna svorkovnice




Kapitola 5
Zpracovani signalu senzoru teploty

Pro méreni teploty se uvazuje nékolik ruznych druhu senzoru, jejichz zakladni fyzikalni
principy a vlastnosti jsou popsany v 2. kapitole. Tato kapitola se zabyva zpracovanim
meéfenych velicin a vypoctem hodnoty teploty pro jednotlivé typy pouzitych ¢idel v
zavislosti na vlastnostech meériciho retézce. Fyzikalni veli¢inou, kterou lze prostiednictvim
realizovaného pievodniku méiit, je elektrické napéti. Musi se tedy bud pouzit senzory s
napéfovym vystupem jako jsou termoclanky, nebo zajistit pievod teplotné zavislé veliciny

na napéti, jako v pripadé odporovych senzoru.

5.1 Odporové senzory teploty

Priachodem meétictho proudu vznika na senzoru ubytek napéti, ktery se méii externim
A /D prevodnikem. Vypocet méfeného napéti z kédového slova A/D prevodniku uddva
rovnice 5.1., kde Code vyjadiuje zakédovanou hodnotu napéti, Vypr referencni napéti,

GAIN zesileni a N pocet bitu rozliseni.

. Code VREF
~ GAIN 2V

Pro zptesnéni mérené hodnoty muzeme vyuzit interni kalibraci A/D prevodniku. Ka-

Uar V] (5.1)

librace umoziuje urcit hodnotu napétového offsetu. Tato hodnota se pouzije pro korekci
napéti pii vypoctu odporu senzoru. Vysledny odpor pak mtuzeme urc¢it dle Ohmova zakona
pomoci vztahu 5.2., kde Uy piedstavuje méfené napéti na senzoru, Upppspr napétovy
offset a Ipyr méirici proud. Presny vypocet hodnoty odporu zavisi na piesnosti vSech

proménnych ve vzorci. I mald odchylka od nominalni hodnoty muze napiiklad zpusobit

23
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chybu az nékolik desetin Ohmu, coz muze u nékterych druhu ¢idel vést k chybé teploty
az kolem jednoho stupné. Tato chyba vznikd nepresnosti parametru soucastek a nelze
ji kompenzovat univerzalni ipravou hodnot ve vypoctu, pro vSechna zafizeni. Jednou
z moznost{ jak tuto chybu korigovat, je kalibrace kazdého zafizeni zvlast, kdy se uréf
presné jednotlivé hodnoty parametru, které zpusobuji nejvétsi chybu. Tento zpusob ko-
rekce vypoctu vSak neni ptili§ vhodny z hlediska hromadné sériové vyroby zarizeni. Jinou
moznosti je pfimé méreni parametru, které zpusobuji chybu a jejich nasledna automaticka
uprava. U této metody se ovSem musi navic zajistit méreni chybové velic¢iny, coz ovsem

neni vzdy mozné.

Uar +Uorrser Q]

RRTD = (52)

Tour

Vztah 5.2 plati pro prvni variantu zapojeni viz. podkapitola 4.1.2. Pokud budeme uvazovat
druhou variantu zapojeni, musime do vzorce zahrnout i vypocet mériciho proudu viz. rov-
nice 5.3 Hodnotu proudu uréime jako podil napéti, naméreného na referenénim rezistoru

a jeho odporu.

(Uar +Uorrser) RrEF 0]

RRTD = (53)

Ur—REF

Nejvétsi vliv na presnost urceni teploty resp. odporu senzoru mé proudovy zdroj A/D
prevodniku. Velikost chyby méficitho proudu od nomindlni hodnoty se pohybuje v roz-
sahu 5%. To zpusobuje problém u prvni varianty zapojeni, kde uvazujeme pevnou hodnotu
meéiictho proudu pti vypoctu. Pii testovani této varianty jsem mél moznost ovérit presnost
proudového zdroje na nékolika kusech zatizeni. Vysledna chyba vypocétu odporu se po-
hybovala v fadu jednotek ohmtu. Tento nedostatek lze odstranit externi kalibraci, kdy se
skuteénd hodnota méficiho proudu uréi pro kazdy kus vyrobku zvldst. Jako vyhodnéjsi
se tedy jevi druha varianta zapojeni, pti niz se navic méii i hodnota méticiho proudu.
Zatizeni je tak v podstaté schopné provadét korekcei vzniklé chyby automaticky. VIiv na
presnost méreni ma i zvolena velikost mériciho proudu. Pii malé hodnoté vznika na sen-
zoru maly ubytek napéti. Signal ma tak maly odstup od Sumu a dochazi ovlivnéni mérené
hodnoty. Naopak pri velké hodnoté proudu muze dojit k vlastnimu ohrati ¢idla a to pak

méri nejen teplotu okoli, ale navic i svou vlastni.
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5.1.1 Pt100 a Pt1000

Tyto odporové senzory se vyrabi ve dvou variantach podle rozdilnych druhu norem.
Varianty se lisi ruznym teplotnim koeficientem Wig9 = 1.385 a Wigg = 1.391, a také
svym prubéhem zéavislosti odporu na teploté. Pro ucely této préce uvazujeme senzory od
firmy Regmet. Jak pro senzory Pt100, tak i Pt1000 se rozlisuji dvé t¥idy presnosti viz.
Tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Ti{dy presnosti senzoru Pt100 a Pt1000

Tiida presnosti Tolerance
A AT = £(0,15+ 0,002 - |t]|)[°C]
B AT = £(0,3+ 0,005 - |t])[°C]

Teplotni rozsah je stejny u obou typu a pohybuje se v hodnotach od -50 do 400°C.
Doporucend a maximélni velikost méficiho proudu pro ¢idlo Pt100 maji hodnotu 1mA a
5mA. Pro Pt1000 jsou poté doporucena hodnota métictho proudu 0.3mA a maximalniho
2mA. Velikost métictho proudu neni mozné nastavit libovolné vzhledem k jeho generovani
A /D prevodnikem. Z tohoto duvodu tak bude jeho hodnota 1mA pro senzory Pt100 a
210puA pro Pt1000. Zavislost teploty na odporu senzoru je vidét na obrézcich 5.1 a 5.2.
Meéfenou teplotu muzeme urcit pomoci vztahu 5.4 a 5.5 pro Pt100, 5.6 a 5.7 pro Pt1000.

400

300

200

T[°C]

100

-100
50 100 150 200 250

Obrazek 5.1: Zavislost teploty na odporu senzoru Pt100
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Iwiass(R) = (((2.28-107°-R—6.33-10"")- R+1.071-107%) - R+2.353)- R—245.6 (5.4)

Iw1.302(R) = —242.4964 + 2.343 - R + 7.385 - 107*R? + 0.744cdot10 " R? (5.5)

400 T T T T T T T T

350 —— W100=1.385 -
300+ —— W100:1.392 : _ -

250 7
200 7

T[C]

150F b
100 N
50 h

ol i
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RRTD (€]

Obrazek 5.2: Zavislost teploty na odporu senzoru Pt1000

Ywiass(R) = (((2.28-1072-R—6.33-107%)- R+1.071-10*)- R4+2.353)-0.1- R—245.6 (5.6)

Iw1302(R) = —242.496 + 2.343 4 0.738598317 - 10" *R* + 7.4402 - 10" R? (5.7)

5.1.2 Ni1000

Senzory Nil000 se opét vyrabi ve dvou variantéch s teplotnimi koeficienty Wigop = 1.5 a

Wioo = 1.618. Pro tato ¢idla jsou definovany dvé tiidy presnosti viz. Tabulka 5.2.

Tabulka 5.2: Ttidy presnosti senzoru Nil000

Trida presnosti | Tolerance pto t = - 50 az 0 °C | Tolerance pro t = 0 az 200 °C
A AT = +£(0,24 0,014 - |t|)[°C] | AT = £(0,2 40,0035 - [¢|)[°C]
B AT = 4(0,4+ 0,028 - [t|)[°C] | AT = £(0,4 + 0,0070 - |t])[°C]
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Sitka teplotniho rozsahu se pohybuje od -50 do 200°C. Doporucens velikost pro méfic
proud je 0.3mA a pro maximélni 2mA. Skutecna hodnota ale opét zavisi na moznostech
proudového zdroje a tak velikost budictho proudu bude 210pA. Zavislost teploty na od-
poru senzoru lze vidét z prubéhu viz. obrazek 5.3. Teplotu muzeme urcit pomoci vztahu

5.8 ab.9.

200

150

100

T[°C]

_50 Il Il Il Il Il Il Il Il
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

RRTD [©2]

Obrazek 5.3: Zavislost teploty na odporu senzoru Nil000

Iwis(R) = (((—4.783-107" - R+3.375-1077)- R—1.132-10"*) - R+3.268)-0.1- R — 242.56
(5.8)

Iwies(R) = 5.289 - 107 R* — 5.1829 - 10 °R* + 0.2702R — 223.8024 (5.9)

5.2 Termoclanky

Druhou kategorii ¢idel, které bude mozné pripojit k prevodniku jsou termoclanky. Termoclanky
funguji na principu Seebeckova jevu. Na jejich srovnavacich koncich se objevuje napéti

umeérné rozdilu teplot srovnavaciho a méfictho konce. Toto napéti se méri pomoci A/D
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prevodniku. Z kédového slova A /D prevodniku lze vypocitat hodnotu napéti podle vztahu
5.1. Pro ucely této prace uvazujeme pouziti termoclanku typu J. Teplotni rozsah jeho
pouziti je 0 az 760°C. Charakteristiku termoclanku muzeme vyjadiit polynomem patého
rfadu podle vztahu 5.10.

ﬁ(U):a0+(l1U+CL2U2+CL3U3+CL4U4—|—O,5U5 (510)

Teplota vypoctena podle vztahu 5.10 odpovida pouze rozdilu teplot obou konctu
termoclanku. Skute¢nou hodnotu v misté méricitho konce dostaneme, pokud secteme tep-

lotu v misté srovnavaciho konce a hodnotu vypoctenou podle vzorce.

7001 .

600 .

500} .

T[°C]

300} ' .

200 .

1001 : .

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

UmvVv]

Obrazek 5.4: Zavislost teploty na napéti termoclanku J

Konstanty termoclanku J:
— ag = —0.048868252
— ay; = 19873.14503
— a9 = 218614.5353
— a3z = 11569199.78
— a4 = 2649175314
— a5 = 2018441314
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5.3 Termistory

Pro méfeni vnitini teploty prevodniku se pouziva termistor NTC640 12k. Termistor je
zapojen do série s pomocnym rezistorem Rg o hodnoté 10k€) viz. Obrazek 4.1. Zapojeni
predstavuje napétovy délic pripojeny ke zdroji napéti 3.3V. Napéti se meéf{ na pomocném
rezistoru prostfednictvim interntho A/D ptevodniku procesoru. Vypocet ibytku napéti
Urs na referencnim rezistoru z kédového slova lze uréit podobné jako u kovovych odpo-
rovych senzoru pomoci vztahu 5.1, kde GAIN odpovida jednotkovému zesileni a N=10.

Hodnotu odporu termistoru pak muzeme vypocitat podle vztahu 5.11.

R
Ryre = (U—RSS UREF) —Rs [9] (5.11)

Hodnota odporu termistoru 12k$2 odpovida 25°C'. Teplotu muzeme urcit pomoci zméreného
odporu podle vztahu 5.12, ktery udava vyrobce. Konstanty A,B,C,D vyjadiuji charakte-
ristiku senzoru a Rrgr odpor termistoru pii referencni teploté 25°C. Termistor NTC640
se pouziva nejen k orientacnimu méteni vnitini teploty zarizeni, ale také k méreni pomoci
termoclanku. Problémem u termoclanku je vliv kolisani teploty srovnavacich koncu. V
tomto pripadé muzeme tento problém odstranit ¢islicovou korekci, ke které lze vyuzit
pravé interni ¢idlo. Senzor v podstaté meri teplotu srovnavaciho konce, ktera se pouziva

pri vypoctu skuteéné hodnoty viz. predchozi ¢ést.

-1
Y Ryre) = (A + BIn2NTC | e BT Dzni”m) (K~ (5.12)
RREF REF REF

Konstanty termistoru NTC640 12k:
—A = 3.354016 - 103

—B =2.744032-107* K!

—C =3.666944 - 1076 K2

—D =1.375492- 1077 K3
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Obréazek 5.5: Zavislost teploty na odporu termistoru NTC



Kapitola 6
Vyvoj softwaru

Vyvoj softwaru spocivé ve vytvoreni programu pro Fizeni funkef celého zafizeni. Ridicim
prvkem zafizeni je procesor Z8F4821, ktery bude dany program vykovavat. Pro psani
kédu jsem vyuzil vyvojové prostiedi uréené pro procesory od firmy Zilog ZDSII ve verzi
4.9.6. Vlastni program jsem poté napsal v jazyce C. Program se skldada zhruba ze dvou
vétsich celku. Prvni ¢ast obsahuje funkce a metody pro méreni signalu. Druhd ¢ast pak

obsahuje rutiny pro komunikaci procesoru s nadfrizenym systémem po sbérnici CIB.

6.1 Meéreni signalu

6.1.1 Ovladani A/D pfevodniku AD7792

Pro méreni signdlu z externich ¢idel teploty slouzi A/D prevodnik AD7792. Vyména dat
mezi A/D prevodnikem a procesorem probihd prostiednictvim seriového rozhrani SPI.
Aby byl procesor schopen po tomto rozhrani komunikovat, musi se nejprve upravit jeho
nastaveni. Pro komunikaci po SPI jsou vyclenény ¢tyfi piny procesoru u nichz je nutné
nastavit funkci pro podporu SPI. To se provadi v registrech GPIO procesoru povolenim a
pritazenim alternativni funkce na jednotlivé piny. Déle se konfiguruje nastaveni rozhrani
SPI, u kterého se musi nastavit procesor jako zafizeni typu master, délka datového slova
na 8 bitl, a frekvence hodinového signalu pro synchronizaci prenosu s jednotkou slave.

Rychlost komunikace lze nastavit az na maximalni hodnotu 8 Mbit/s.

A /D pievodnik AD7792 obsahuje nékolik internich registru, které slouzi pro nastaveni

konfigurace, nebo pro uchovani namérenych dat. Komunikace pres vstupni rozhrani vyuziva
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komunikacni registr. Kazdy prikaz zacina zapisem datového slova praveé do tohoto registru.
Data specifikuji, zda bude nasledujici operace typu ¢teni nebo zapis a s jakym funkénim
registrem tato operace souvisi. AD7792 muze pracovat v osmi ruznych operacnich médech,
z nichz jsem k ucelum métreni vyuzil pouze tii. Pro méfeni na analogovych kanalech
1ze pouzit bud mdéd jediné konverze, nebo mdéd prubézné konverze. V médu jedné kon-
verze setrvava prevodnik v klidovém rezimu a v okamziku piichodu ptikazu se provede
meéfeni na zvoleném analogovém kanalu. Poté se opét prepne do klidového rezimu. U
prubézné konverze provadi prevodnik méreni periodicky ve zvoleném casovém intervalu.
K méfeni napéti na analogovych signalech jsem pouzil méd jedné konverze. Ovéril jsem
také pouziti modu prubézné konverze, ale ve zvolené posloupnosti akci, kdy dochézi k
prepinani ruznych moédu méfeni, nemd jeho pouziti vyznam. Z dalsich moznych moédu
jsem vyuzil uz pouze kalibraci offsetu. V tomto moédu se provede automatické méreni
offsetu napéti na zvoleném analogovém kanalu a ziskand hodnota se poté muze vyuzit
ke korekci vysledku. Operaéni méd se nastavuje v tzv. "mode” registru. V tomto re-
gistru je dale mozné nastavit zdroj hodinového signédlu prevodniku a frekvenci métreni
u médu prubézné konverze. Pro generovani hodinového signdlu A/D prevodniku jsem
vyuzil interni oscilator s frekvenci 64kHz. Dalsi parametry lze nastavit v konfiguraénim
registru. Prvnim z nich je zesileni, které umoznuje zlepsit presnost méreni. Zesileni jsem
ale pro vétsinu méreni nechal jednotkové vzhledem k velikosti mérenych ubytku napéti.
Vybér napétové reference ovliviiuje varianta zapojeni vstupni ¢asti A/D prevodniku viz.
4. kapitola. Zatim co prvni varianta vyuziva externi referenci, druha varianta pouziva in-
terni. Vzhledem ke kladnému napéti na senzorech jsem nastavil parametr - rezim métené
hodnoty na unipolarni. Pfevodnik dale umoznuje i pfipojeni interni impedance paralelné
ke svému vstupu. Tato impedance by méla zpusobit vétsi stalost mérené hodnoty, ale
béhem testovani jsem zjistil, Zze nema vyrazny efekt a navic u odporovych snimacu zkres-
luje mérenou hodnotu, protoze vytvori paralelni kombinaci spoletné s odporem senzoru.
Vysledna hodnota by se tak musela korigovat dalsim vypoctem. Tuto pridavnou impe-
danci jsem tak z téchto duvodu nevyuzival. V konfiguracnim registru se také provadi
vybér analogového kandalu, na kterém bude probihat méfeni. Tento vybér opét zavisi
na volbé varianty zapojeni. Pro uchovani naméfenych dat z analogovych kanalu slouzi
datovy registr. Data namérend pri kalibraci se pak uchovavaji ve specidlnich registrech
prevodniku. Nastaveni proudovych zdroju prevodniku se provadi prostiednictvim dalsitho
specialniho registru, ve krerém lze nastavit jak velikost proudu, tak i kombinaci vystupu
zdroju na jednotlivé piny. Velikost proudu se nastavuje podle pouzitého typu senzoru

odporového snimace a vstupniho rozsahu A /D prevodniku.
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6.1.2 Ovladani interniho A /D pievodniku Z8

Pro méreni signalu z interniho senzoru teploty, kterym je NTC termistor, se vyuziva
interni A/D prevodnik procesoru Z8F4821. Funkce prevodniku opét vyzaduje nastaveni
funkcénich registri procesoru. Nejprve se musi nastavit pouziti analogovych vstupu v
registrech GPIO. Spusteni méfeni na zvoleném analogovém kanalu se poté provadi ve
funkénim registru ADCCTL a namérené hodnoty jsou dostupné v registru ADCD. V
porovnani s AD7792 se interni prevodnik lisi zejména v mozném nastaveni parametru

meéfeni. Zpracovani namérené hodnoty je ale pro oba prevodniky témér totozné.

6.1.3 Postup méreni

Pii méfeni signalu prevodnikem AD7792 je potteba dodrzet uréitou posloupnost akei.
Prvni z nich je nastaveni proudovych zdroju. Hodnota proudu na vystupu se urci vol-
bou velikosti proudu zdroju a volbou pfipojeni jednotlivych zdroju na konkrétni vystup.
Dalsi akce spoc¢iva v nastaveni parametru konfigura¢niho registru podle zvolené varianty
zapojeni vstupni ¢asti A/D prevodniku viz. predchozi ¢dst. Méfeni na zvoleném analo-
govém kanalu se spousti zapisem do registru operac¢niho médu. Konverze mérené hodnoty
trva nékolik hodinovych cyklu a jeji ukonceni signalizuje zména logické hodnoty na pinu
RDY/DOUT pievodniku. Vysledek konverze je ulozen v datovém registru, ze kterého
se ziskana hodnota nasledné ptrecte. Obdobnym zpusobem se provede i urceni hodnoty
napétového offsetu s tim rozdilem, Zze proudové zdroje zustanou vypnuty, zvoli se méd
prislusné kalibrace a mérena hodnota se nacte z ”offset” registru. Podle popsaného po-
stupu jsem vytvoril rutiny pro jednotliva méreni, z kterych jsem sestavil ¢ast méticiho
cyklu. Posloupnost volani rutin zavisi opét na dané varianté zapojeni. Nasledujici po-
pis pouzitého méticiho cyklu bude uveden pro variantu s referenénim mérenim budiciho
proudu. Mértici cyklus se tedy sklada z nékolika ¢asti. Nejprve se provede méteni off-
setu na kanalu méficim referenéni napéti. Na témze kanalu nasleduje méfeni napéti na
referencim rezistoru. Ziskané hodnoty offsetu a méreni se ulozi do paméti pro pozdéjsi
zpracovani. Dalsi méfeni probiha na méticim kanalu. Zde se opét nejprve vyhodnoti offset
a posléze i napéti na senzoru jako v predchozim pripadé. Vysledky méreni se opét ulozi a
spolu s hodnotami z referencniho kanalu se pouziji k vypoctu teploty. Mérici cyklus pro

termoclanek se lisi pouze vynechanim méteni na referencnim kanalu a offsetu.

Meétici cyklus je dale doplnén o méteni teploty internim cidlem. Referencni napéti analo-
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gové casti procesoru se shoduje s napajecim napétim. To by mélo byt v idedlnim ptipadé
3.3V, ale vzhledem k toleranci napajeciho zdroje neni tato hodnota zcela presna. To
zpusobuje chybu pii vypoctu skutecného napéti na analogovém vstupu teplotniho ¢idla.
Proto se musi nejprve hodnota skuteéného napajeciho napéti urcit pomoci métfeni na re-
ferencnim délici, ktery je pfipojen k analogovému vstupu ANA6 procesoru viz. schéma
zapojeni. Poté lze provést méreni ubytku napéti na internim ¢idle a nasledny vypocet

meéiené teploty.

Start cyklu

é--

Meteni napéti analog. kanalu

é

Interni senzor
teploty

Zpracovani nameiené hodnoty

é

Filtrace teploty

é

Meéfteni offsetu referenc¢niho kanalu

é

Mefteni napéti referenéniho kanalu

é

ficiho kanalu

e

Meéfeni offsetu m ,
Externi senzor

teploty

é

Meéfeni napéti meticiho kanalu

é

Zpracovani naméfené hodnoty

é

Filtrace teploty

é

Kopirovani dat do vysilaci zony

¢

Konec cyklu

Obrézek 6.1: Méfici cyklus

Hodnoty ziskané mérenim se dale zpracovavaji podle postupu uvedenych v 5. kapitole.
Tyto postupy jsem implementoval do rutin, které z namérenych hodnot uréi vyslednou
teplotu. Postup zpracovani spociva ve vypoctu napéti ze senzoru, korekci hodnoty, me-

ziprevodu na odpor a vypoctu teploty z charakteristiky senzoru. Mimo korekei pti vypoctu
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se navic provadi softwarova filtrace namérenych hodnot pomoci klouzavého pruméru z
poslednich deseti méreni. Tim se zamezi kolisani méfené hodnoty a redukuje se tak i
pripadny Sum. Filtrovana hodnota se déle prevede do podoby, vhodné pro pienos do

fidici jednotky a nakopiruje se do zény pro odeslani.

6.2 Implementace protokolu CIB

Komunikace s tidicim systémem Tecomat Foxtrot probihd prostfednictvim sbérnice CIB.
Do programu tak bylo nutné implementovat rutiny pro obsluhu komunikace. Soucasti
hardwarového navrhu bylo pfipojeni rozhrani sbérnice CIB k procesoru. Z obvodu roz-
hrani se privadi signaly pro ¢teni a zapis na sbérnici. Ty jsou pfipojeny na piny procesoru
PAO a PA1 viz. Obrazek 4.1. Operace ¢teni zpravy vyzaduje pro svou funkci nastaveni
vektoru preruseni komparatoru na pinu PAQ a casovace Timer0. Vyvojovy diagram zpra-
covani prichozi zpravy je uveden za obrazku 4.2. Metoda pristupu na sbérnici je typu
master-slave. Stanice master zahajuje komunikaci a vysila zpravu ur¢enou pro vybranou
stanici slave. Prichodem zpravy se vyvola preruseni komparatoru na bitu PAO. V ru-
tiné obsluhy tohoto preruseni se inicializuje funkce piijmu zpravy. Jako generator casové
osy pro prijem jednotlivych bitu zpravy se pouziva casova¢ Timer(. Funkce piijmu pro-
vede nacteni celé zpravy a jeji obsah ulozi do paméti. Po obdrzeni celé zpravy dojde
k vyhodnoceni adresy zarizeni. Kazda jednotka pro sbérnici CIB ma piidélenu vlastni
unikatni Sestnactibitovou adresu. Tato adresa slouzi jen k pocateéni identifikaci stanice
slave a pouziva pouze pii navazani komunikace. Po spojeni se stanici master, je automa-
ticky pridélena jednotce logickd adresa v rozsahu 0-31, ktera se namisto puvodni fyzické
posléze vyuziva v dalsi fazi komunikace. Pii kontrole adresy se ovéruje, zda-li je prichozi
zprava urcena pro dané zarizeni. Pokud tomu tak neni, proces piijmu zpravy se ukonéi.
Pokud se adresa ve zpravé shoduje s adresou zarizeni pristupuje algoritmus k dekédovani
zpravy. Protokol sbérnice CIB rozlisuje nékolik typu sluzeb, kterymi mohou byt naptiklad
zadost o data, inicializace jednotky, pritazeni logické adresy apod.. Dekédovanim se urci
o jaky typ sluzby se jednd a poté se zavola jeji obsluzna funkce. K jedné z hlavnich sluzeb
patii inicializace jednotky. Pro kazdou jednotku je definovana inicializac¢ni tabulka, ktera
obsahuje datovou strukturu s informacemi o typu a parametrech jednotky. Tato struktura
je ulozena jak v paméti stanice master, tak i ve vlastni paméti prevodniku a slouzi pro

zachovani konzistence dat pii piijmu a odesilani zpravy. Pii inicializaci pak dochézi k
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ovéreni konzistence této tabulky. Po dokonceni inicializace se ptechézi do rezimu vymeény
dat. Master v pravidelném intervalu posila zpravu s zadosti o data. Na zakladé tohoto
pozadavku se vyvola odpovidajici funkce. V této funkci se vytvoii zprava, kterd obsahuje
pifslusnd data. Po kazdém provedeni sluzby néasleduje odpovéd, kterou vysild stanice
slave. Odpovéd mé zdroven funkci potvrzeni komunikace. Pokud nedojde k potvrzeni

prichozi zpravy, master detekuje chybu jednotky.

( Ptichod pteruseni ]
-
Ptijem zpravy
-

Kontrola adresy

Adresa Ok?

Dekodovani zpravy

<

Provedeni sluzby

F

Obrazek 6.2: Vyvojovy diagram piijmu zpravy

Funkce zapisu na sbérnici obdobné jako ¢teni vyuzivéa ¢asovac Timer(O pro generovani
casové osy pri vysilani odpovédi. Tato zprava je sestavena v ramci dané sluzby a po jejim
provedeni se automaticky odesle. Rezim vymény dat probiha do té doby, dokud nedojde
k ukonceni komunikace, nebo chybé komunikace. Je-li detekovana chyba, provadi master
pokus o novou inicializaci jednotky. Pti kratkém vypadku spojeni tak automaticky dojde

k obnoveni prenosu.

Komunikaéni protokol sbérnice CIB podléha internim predpisum firmy Teco, které nedo-
voluji zverejnéni podrobného obsahu. Z tohoto duvodu tak neni mozné v této praci uvést

veskeré podrobnosti.
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6.3 Celkova struktura programu

V ramci této prace jsem vytvoril rutiny pro kompletni méreni signédlu ze senzoru a fizeni
chodu programu. Podle materialu dodanych zadavatelem prace jsem odladil ovladani ko-
munikace po sbérnici CIB. Do programu jsem implementoval linkovou a sitovou vrstvu
protokolu a upravil ptislusné rutiny pro potieby funkci vyvijeného prevodniku. Hlavni
casti programu, ke kterym patii zpracovani signalu a vyména dat po sbérnici CIB, jsou
podrobnéji popsany v predchozi ¢asti kapitoly. Obsluha celého zarizeni probiha v tzv.
hlavni smyéce programu (main), jejiz vyvojovy diagram zachycuje obréazek 6.3. Po zapnuti
napajeni nebo restartu zacina program inicializaci zatfizeni. Pti inicializaci se provadi na-
staveni funkénich obvodu procesoru a definuji se datové struktury. Pro jednotlivé funkéni
obvody se konfiguruji jejich parametry a pouziti pinu procesoru které vyuzivaji. Mezi tyto
obvody patifi interni a externi A /D prevodnik, komunikaéni rozhrani SPI a ¢asovace. Poté
se provede nastaveni preruseni casovacu a komparatoru pro ptijem signalu ze sbérnice. Na
pocatku programu se dale definuji datové zény pro komunikaci a struktury pro meétreni
internim a externim c¢idlem. Datové zony se pouzivaji pro data, ktera jsou urcena pro
vysilani a piijem zprav ze sbérnice CIB. Struktury pro meéfeni slouzi pro uchovani dat
jakymi jsou status, hodnoty poslednich deseti méreni a filtrovand hodnota teploty. Pro
komunikaci na sbérnici CIB se definuji specidlni struktury, které obsahuji data o pa-
rametrech jednotky a predavanych datech. Ty umoznuji zajistit predavani spravného
formatu informaci mezi jednotkou a nadiizenym systémem, a korektni funkci z hlediska
komunikacniho protokolu. Po inicializaci zafizeni se spusti nekonecnd smycka programu
a zafizeni prejde do rezimu normélniho chodu. Na zacatku kazdého cyklu této smycky
se resetuje casova¢ watchdog slouzici jako ochrana proti zacykleni programu. Kontrola
komunikace s nadfizenym systémem se pouziva pro signalizaci prubéhu vymény dat a
detekci vypadku komunikace. Pro kontrolu komunikace slouzi ¢asova¢ Timerl, ktery cyk-
licky generuje preruseni v casovém rastru 10ms. Ptichod preruseni inkrementuje hod-
notu citace. Hodnota tohoto ¢itace se prichodem zpravy ze sbérnice nuluje. Pokud ale
jeho hodnota dosdhne 50, coz odpovidad 500ms, je detekovana chyba spojeni a musi se
provést nova inicializace komunikace. Detekce preteceni ¢itace se kontroluje v kazdém
pruchodu hlavni smycky programu. Aktualni stav jednotky se signalizuje pomoci LED
diody. Pti zapnuti napajeni nebo restartu jednotky dioda desetkrat rozsviti a zhasne,
a poté zustane rozsvicena. Pokud probiha komunikace s nadfizenym systémem, dioda
blika s periodou 300ms. K casovani blikani slouzi opét rastr ¢asovace Timerl obdobné

jako v predchozim piipadé. V hlavni smycce programu se tak opét kontroluje preteceni
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¢itace podle kterého se dioda rozsviti ¢i naopak zhasne. Pokud dojde ke ztraté spojeni
zustane dioda rozsvicena. Po signalizaci nasleduje cyklus méteni teploty. Ten se skladé z
meéteni signdlu pomoci interniho a externtho A/D pievodniku. Ziskané hodnoty signélu
se koriguji a prevadéji do pozadované podoby. Vysledkem jsou teploty namérené pomoci
interniho a externiho ¢idla. Z vysledku métreni se poté urci jejich status, nebo-li zda jsou
meétrend data ve spravném rozsahu. Po ukonceni méfeni se ziskana data pfenesou do da-
tovych zon pro komunikaci. K zajisténi konzistence dat pri kopirovani je definovana navic
jesté jedna zalozni zéna. Do této zony se kopiruji totozna data jako do hlavni. Dojde-li
pri prenosu do hlavni zény k preruseni procesu prichodem zpravy ze sbérnice, berou se
data pro odeslani ze zalozni zény. Po ukonceni aktualizace dat v hlavni zéné se obnovi i
zalozni data. Tim konci i cyklus hlavni smycky programu a zac¢ina novy. Piijem a vysilani
signalu ze sbérnice CIB jsou zajistény pomoci pferuseni. Piichodem zpravy ze sbérnice
se vyvola prislusna obsluha preruseni. Prijata zprava se zpracuje a podle jejitho vyznamu

se pripravi prislusna odpovéd. Ta se nédsledné odesle do fidictho systému.

Start

Vytvoreni datovych struktur
-

Inicializace periferii

F
e

Reset V;;atchdo g
Konrola kt)munjkace
Signalizace ;tavu jednotky

Méfenijsignzilu

Zpracovani hodnot
3

Ptiprava dat pro odeslani

Obrazek 6.3: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu
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6.4 Nastaveni v prostiredi Mosaic

Pro programovani tidicich systému firmy Teco se pouziva vyvojové prostiedi Mosaic.

Toto prostiedi slouzi pro tvorbu programiu a nastaveni jednotlivych komponent systému.

Pomoci néj lze tak konfigurovat pripojeni prevodniku k fidicimu systému pomoci sbérnice

CIB. Aby bylo mozné s prevodnikem komunikovat, musi se do fidiciho programu impor-

tovat soubor *.mos, ktery obsahuje inicializa¢ni struktury jednotky.

Inicializa¢ni tabulka CIB mastera:

F#struct tiunit C_IT O100H A "

word
word
word
byte
byte
tdev
word

word

code,
mode_,
fadr,
ladr,
ndev,
dev[4],
templ0fs,
temp20£fs

;01
;03
;05
;07
;08
;09

;offset interniho teplom&ru v 0.01°C

kéd jednotky

reZim vymény dat = 0x0000
fyzickd adresa jednotky
logickd adresa jednotky

poCet zarizeni na jednotce= 4

fadek informaci o zafizeni

;offset externiho teplom&ru v 0.01°C

Inicializacni tabulka jednotky:

Ftable tiunit C_IT 0100H A INI C_IT O100H A ="

3317,

$0000,

$0000,

$00,

4,

$80, 0, 8, 0,
$80, 0, 16, O,
$80, 0, 16, O,
$81, 0, 0, 8,
0,

0

;kodové oznaCeni jednotky

;rezim vymény dat

;fyzicka adresa

;logicka adresa

;poCet za¥rizeni

izeni

e

;za

Hh

arizen

N

b

;zafizeni

-
b
b
3

1
2
3

4,

vstupni, STATUS
vstupni, (int. teplomér v setinach °C)
vstupni, (ext. teplom&r v setindch °C)

vystupni, SENZOR

;offset interniho teplomé&ru

;offset externiho teplomé&ru
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Inicializac¢ni tabulka mastera obsahuje definice jednotlivych parametri jednotky. V
inicializa¢ni tabulce jednotky je pak uvedeno defaultni nastaveni téchto parametru. Tato
struktura musi byt implementovana v fidicim systému i samotném prevodniku a slouzi k
dodrzeni spravného formatu predavanych dat a komunikace. Realizovanému prevodniku
bylo pridéleno katalogové oznaceni C-IT-0100H-A. Kod 3317 vyjadiuje kodové oznacent
pro jednotky CIB. V inicializacni tabulce jsou déle obsazeny informace o rezimu vymény
dat, adrese jednotky a poctu zafizeni. Kazda jednotka CIB obsahuje urcity pocet tzv.
zafizeni, kterymi se rozumi jednotlivé predavané tudaje. Ta se dale déli na vstupni a
vystupni. V tomto piipadé ma jednotka celkové ctyii takova zafizeni, z nichz tfi jsou
vystupni a jedno vstupni. Oznaceni jako vystupni ($80 v fadku inicializaéni tabulky)
znamena, ze tento udaj posila jednotka masterovi sbérnice. V pripadé oznaceni jako
vstupni ($81 v tabulce) je tomu naopak. Prvnim vystupnim zafizenim je ”status” méteni,
ktery vyjadiuje platnost prichozi hodnoty viz. Tabulka 6.1. V inicializa¢ni tabulce je dale
definovano, ze o¢ekdvand hodnota ma rozsah jeden byte (8 bitu). Dalsimi zafizenimi jsou
teplota interniho ¢idla v desetinach °C a teplota externiho cidla v desetindch °C. Tyto

hodnoty maji rozsah dva byty (16 bitu).

Tabulka 6.1: Status - oznaceni chyb

Hodnota | Popis

0 Bez poruchy

Pteteceni/podteceni rozsahu interniho senzoru

Platnost namétrenych dat inteniho senzoru

Preteceni/podteceni rozsahu externtho ¢idla

Platnost namérenych dat exteniho ¢idla

Sl ||| =

Chyba pri zadani senzoru

Jedinnym vstupnim zafizenim je idaj o typu pripojeného senzoru k prevodniku. Do
programu jsem implementoval moznost ptipojeni sedmi ruznych typu cidel. Kazdy typ
senzoru se odlisuje ¢iselnym koédem viz. Tabulka 6.2. 7 tidiciho systému se tak posila
informace o nastaveni typu externiho ¢idla, podle kterého pak prevodnik prizpusobi pa-
rametry méteni. V inicializacni tabulce jsou navic definovana dalsi dvé zatizeni, ktera by

méla reprezentovat teplotni offset senzoru. Ta se vsak pro ucely této prace se nevyuzivaji.
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Tabulka 6.2: Senzor - oznaceni

Hodnota | Druh senzoru Meéiici rozsah
1 Pt100 Wygo = 1,385 | -50 az 400 °C
Pt100 Wygo = 1,391 | -50 az 400 °C
Pt1000 Wygo = 1,385 | -50 az 400 °C
Pt1000 W19 = 1,391 | -50 az 400 °C
Ni1000 Wygp = 1,617 | -50 az 200 °C
Ni1000 Wygp = 1,500 | -50 az 200 °C
Termoclanek typu J 0 az 760 °C

N || O = | WD

V konfiguraénim souboru jsou déle definovany datové zény, do kterych se ukladaji
prenasenda data ze sbérnice. Deklarovany jsou zony INE_Dataln pro piichozi data z jed-
notky a INE_DataOut pro odesilani parametru do jednotky. INE_Stat slouzi pro zazna-
menani stavu komunikace na sbérnici CIB. Pokud probiha pfenos bez problému, je v této
zoné ulozena hodnota 87h. INE_Err souvisi taktéz s monitorovanim spravného prenosu
a obsahuje hodnotu chybového ¢éitace. Po CIB sbérnici jsou néktera data prenasena
v uspornéjsim datovém formétu. Pro potieby zpracovani aplika¢nim programem jsou
vsak vhodnéjsi nékteré standartizované forméty. Ridici jednotka tedy muze automaticky
provadeét tyto datové konverze primo v predavanych datovych zénach prostrednictvim

konverzni tabulky.

Definice datovych zon kanalu CIB:

byte INE_DataIn[LEN_INEIND] ;vstupni datova zéna
byte INE_DataOut[LEN_INEQUTD] ;vystupni datova zdéna
byte INE_Stat[MAXINE] ;stavova zéna
byte INE_Err [MAXINE] ; chybova zéna

Konverzni tabulky datovych zoén:
#table byte[INEIND] konvert_IN = 5 ;vstupni datovad zéna
#table byte[INEOUTD] konvert_OUT = 1 ;vystupni datova zdéna

Jako posledni je v konfiguracnim souboru nutné vyplnit inicializa¢ni tabulku kanalu CIB.

Ta slouzi k nastaveni piislusnych parametru vnitintho CIB kanélu procesorové jednotky
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Tecomat Foxtrot. Zde se provadi pritazeni predchozich dil¢ich tabulek do jednotné struk-

tury celého kandlu a pfidani jednotek CIB, které jsou pfipojeny na sbérnici.

Inicializa¢ni tabulka kandlu CIB:

#table _'TTS_INEINIT_CH_Table INELS=

$00C9, $0000, ; INE rezim

9,63,%$0C,0,0,0,0,0, ;zédkladni parametry

0,0,0,0, ;modem

__offset32(INE_Dataln), ;iin

__offset32(INE_Datalut), ;iout

__offset32(INE_Stat), ;istat

__offset32(INE_Err), Jierr

__indx (konvert_IN), ;konverzni tabulka vstupni datové zdény
__indx (konvert_0UT), ;konverzni tabulka vystupni datové zény
32+1, ;nnt

32+1, ;nline

$40,$00, __indx (INI_MI2_02) , 2,0, ;3128, interni

$80,$00, __indx (INI_C_IT_O100H_A), 5,1, ;3317

Dalsim nastavenim v prostiedi Mosaic je konfigurace sbérnice CIB v centralni jednotce
fidicitho systému Tecomat Foxtrot. Ta umoznuje obslouzit jednu linku sbérnice pomoci
INE kandl a je mapovén vzdy do rdmu 0 (proménnd rack = 0) na adresu 2 (proménna
address = 2). Piidéni mastera do konfigurace tidiciho systému se provadi prostiednictvim
dialogu Konfigurace HW v Manazeru projektu. Ridici jednotka umoziiuje obslouzit jednu
CIB linku pomoci internitho mastera MI2-01M a az 8 externich CIB linek pomoci 4 ex-
ternich masteru MI2-02M. Aktivace obsluhy interntho mastera MI2-01M se provadi na

zalozce Centralni modul.

V ramci testovani funkce zatizeni jsem vytvoril také ukazkovy program v prostiedi Mosaic
pro zpracovani piichozich dat ze sbérnice CIB. Tento program je soucasti prace jako
priloha A.



Kapitola 7
Dosazené vysledky

Vysledkem vyvoje je funkéni prototyp prevodniku. Z testovanych moznosti zapojeni
meéiici ¢asti se 1épe osvédcila varianta s referenénim meérenim budiciho proudu. V dalsi
praci jsem se tak zaméril pouze na tuto variantu a pouzil ji pro finalni realizaci prevodniku.
U druhé varianty jsem pouze ovéril moznost jejiho pouziti. Zafizeni umoznuje pracovat
s nékolika typy teplotnich senzoru. Pro kazdy typ jsem provedl méreni prevodni charak-
teristiky senzoru. Z téchto charakteristik jsem poté urcil dosazenou pfesnost méreni a

vlastnosti prevodniku.

7.1 Charakteristiky prevodniku

Vstupem do mériciho fetézce je senzor, ktery je charakterizovan veli¢inou zavislou na tep-
loté. Vystupem prevodniku je hodnota teploty urcend ze vstupni veli¢iny. Prevodni cha-
rakteristika pak udava zavislost teploty uréené prevodnikem na dané vstupni veli¢iné. VIi-
vem méteni vznika urcitd odchylka od skutecné hodnoty. Tuto chybu ovliviiuje neptesnost
meéiictho prvku a vlastnosti zpracovani signalu ze senzoru. Cilem prace bylo samoziejmeé
tuto chybu co nejvice minimalizovat, aby se vysledna hodnota pohybovala v pfijatelném
rozsahu. Funkce prevodniku umoznuje pripojeni nékolika ruznych typu ¢idel. Jednot-
liva ¢idla maji ruzné vlastnosti a urceni teploty se tak u nich 1isi. Proto bylo nutné ovérit
dosazenou piesnost pro kazdy typ ¢idla zvlast. U odporovych senzorii jsem ovéril zavislost
teploty, kterou udava prevodnik, na odporu daného senzoru. Pii méteni jsem vlastni sen-
zor simuloval odporovou dekadou a urcil prevodni charakteristiku v celém dovoleném

rozsahu c¢idla.

43
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Obréazek 7.1: Charakteristika méreni Pt100 Wqgg = 1, 385

Obréazek 7.1 zachycuje vytez celkové charakteristiky senzoru Pt100 Wi = 1,385
v rozsahu 0 az 5 °C. Na obrazku jsou vidét tii ruzné prubéhy. Prvni udava zavislost,
ktera je pro dany senzor definovana podle stanovené normy. Druhy prubéh predstavuje
nameétrenou zavislost pomoci prevodniku. Pii métfeni charakteristik jsem byl nucen pouzit
k pripojeni dekady vodice, jejichz odpor nebyl zanedbatelny a jeho pusobeni se nésledné
promitlo i do naméfenych hodnot. Senzor Pt100 m4 citlivost fadové 0.25°C/0.1Q. Vi-
vem odporu piivodu jako v tomto ptripadé tak muze vzniknout zna¢na chyba méreni. Z
prubéht je vidét, ze chyba ma hodnotu cca 0.7°C. Tyto vysledky méfeni jsou zkreslené a
neodpovidaji skutecné charakteristice prevodniku. Vysledky jsem tedy dale korigoval od-
stranénim chybové slozky dané odporem vedeni. Tteti prubéh na obrazku tak predstavuje
korigovanou a zaroven skutec¢nou charakteristiku pirevodniku. Porovnanim spravného a
korigovaného piubéhu muzeme dle obrazku 7.1 usoudit, ze Pt100 ma typickou chybu
méteni cca +0.15°C'. Tato chyba ale neni v dalsim prubéhu celého métictho rozsahu stejné.
Ve stfedni casti charakteristiky ma hodnotu £0.15°C" a pro krajni body rozsahu je veli-
kost chyby az £0.5°C'. Z prubéhu celé charakteristiky lze ur¢it chybu mensi nez £0.5°C.
Tuto odchylku zpusobuje vypocet teploty z naméfeného odporu. Skutecna zavislost ¢idla

je velmi dobfe aproximovana ve stfedni ¢asti rozsahu, ale pro krajni body se neptesnost
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zvysuje. Vypocet hodnoty teploty z odporu jsem prevzal z materiali pro jednotlivé sen-
zory. Porovnanim s charakteristikou definovanou podle ptislusné normy jsem zjistil, ze
chyba aproximace muze byt v nékterych ptipadech az £0.5°C'". Z tohoto duvodu jsem pro-
vedl vlastni aproximaci charakteristiky senzoru metodou nejmensich ¢tvercu. Pro senzory
Pt100, Pt1000 Wigo = 1,391 a Nil000 Wig9 = 1, 618 se podarilo chybu zpusobenou apro-
ximaci zmensit na celém méficim rozsahu ( piiklad viz. Obrézek 7.2). V tomto piipadé
se vSak ukazal byt nejvétsim problémem vliv pirivodnich vodicu, ktery muze zpusobit
znacnou chybu méfeni. Pti nasazeni v konkrétni aplikaci je tak nutné s touto neptesnosti
pocitat a volit senzory s co nejkratsimi ptivody, nebo pouzit jiny typ senzoru. Stejné

vlastnosti méteni se vyskytuji i u senzoru Pt100 Wi = 1, 391.

Definovana charakteristika
354.2F . . - -
Vlastni aproximace
354 Vzorec pro vypocet |
353.8F 4
O
=X
— 353.6F
353.4}
353.2F
353 ‘ o o ‘ ‘ ]
233.04 233.06 233.08 233.1 233.12 233.14 233.16 233.18 233.2
R, [Q]
RTD

Obrazek 7.2: Chyba aproximace u Pt100 Wqgy = 1,391

Obdobné jako v predchozim pripadé jsem provedl méreni i u senzoru Pt1000 Wigy =
1,385 viz. Obréazek 7.3. Srovnanim namétenych prubéht s definovanou zavislosti vychazi
chyba pro cely rozsah mensi nez +0.2°C. To je ddno velmi dobrou aproximaci vypoctu

vzhledem k definované charakteristice. Na tomto porovnani je vidét také vliv vétsi hod-

noty odporu senzoru na potlaceni chyby zptusobené odporem privodu. Rozdil mezi namérenou

a skutecnou korigovanou charakteristikou neni tak vyrazny jako u Pt100, protoze se pomér
mezi spravnou hodnotu a chybou desetkrat zvysi. Nepresnost méfeni ma ale ve vysledku
priblizné stejnou hodnotu. Pro Pt1000 W9 = 1,391 je chyba mensi nez +0.3°C.
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Obrézek 7.3: Charakteristika méfeni Pt1000 Wigg = 1, 385
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Obrazek 7.4: Charakteristika méreni Ni1000 Wygg = 1,5
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Na obrazku 7.4 je vidét vyrtez charakteristiky v rozsahu 0 az 5°C. V této ¢asti cha-
rakteristiky mé chyba hodnotu 0.25°C. Na okrajich rozsaht opét dochazi k chybé apro-
ximace az na 0.4°C. U obou ¢idel Ni1000 dochézi k potlaceni vlivu odporu piivodu jako
u Pt1000. Na rozdil od néj je ale chyba méfeni cca 0.4 °C. Odlisnou hodnotu zfejmé
zpusobuji nepfesnosti spojené s vypoctem teploty z naméfené hodnoty, nebot odpor se

meii v obou piipadech stejné.

V piipadé termoclanku umoznuje prevodnik piipojit pouze typ J. Podpora dalsich typu
termoclanku by nedélala potize, protoze se jedna o zaménu vypoctu teploty z naméreného
napéti. V této praci ale nemad dalsi rozsiteni sortimentu ¢idel vyznam. K ovéreni prevodni
charakteristiky prevodniku jsem pouzil kalibrator simulujici ruzné typy termoclanku.
Kalibrator tak v zavislosti na zadané teploté generuje na svém vystupu odpovidajici
napétovy signdl. Tento signal jsem poté méfil pomoci realizovaného pievodniku. Chyba
prevodu se pohybovala v hodnotéch nejvyse do 0.2°C viz. Obrazek 7.5. Tuto chybu zfejmé
zpusobuje nepresnost méreni napéti na vstupnich svorkach prevodniku. V tomto pripadé

totiz musime meérit napéti s presnosti fadoveé desetin mV.

15 T T T T T T T
-— Definovana hodnota
— Namerena hodnota
10 .
o
=
5r _
0 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek 7.5: Charakteristika méreni termoclanku
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Dalsi chybou, ktera ma na urceni presné hodnoty podstatnéjsi vliv je zahrnuti teploty
srovnavacich koncu. Ta se ur¢uje pomoci interntho senzoru teploty, kterym je termistor.
Pouzity senzor, muze dosahovat chyby az 0.5°C. Vzhledem k tomu muze byt chyba az
0.7°C. T takto velkou nepiesnost lze ale oznacit za vyhovujici, nebot piesnost srovna-

telnych zafizeni se pohybuje okolo hodnoty 1°C.

Celkové lze tedy shrnout, ze pro odporové senzory teploty m& prevodnik maximalni
chybu mensi nez 0.5°C a pro termoclanek 0.7°C. Tato chyba ale odpovida jednomu kusu
vyrobku na kterém jsem provadél méreni. Ve skutecnosti ale muze byt tato chyba jind vli-
vem nepresnosti pouzitych souc¢astek. Pokud budeme uvazovat urcitou toleranci, muze se
maximalni chyba jesté zvysit. U podobnych zafizeni je pfesnost udavana v podobé chyby
z rozsahu viz. Tabulka 7.1. Dosazend presnost piiblizné odpovida stanovenym cilum, ne-
bot pro obdobné vyrobky se pohybuje chyba v hodnotéch fddové 0.1 az 0.15%. Veskeré

nameéiené charakteristiky jsou uvedeny v piiloze B.

Tabulka 7.1: Chyby méfent

Typ senzoru Chyba urceni teploty | Chyba z rozsahu | Rozsah
Pt100 Wigo = 1,385 | <0.5°C 0.11% -50 az 400 °C
Pt100 Wig = 1,391 | <0.5°C 0.11% -50 az 400 °C
Pt1000 Wygo = 1,385 | <0.2°C 0.045% -50 az 400 °C
Pt1000 Wygo = 1,391 | <0.3°C 0.065% -50 az 400 °C
Ni1000 W9 = 1,500 | <0.4°C 0.16% -50 az 200 °C
Ni1000 Wygp = 1,618 | <0.4°C 0.16% -50 az 200 °C
Termoclanek typu J | <0.7°C 0.1% 0 az 760 °C

Pro kompletni ovéreni vysledku jsem u varianty zapojeni mérici ¢asti bez referencniho
méieni budiciho proudu provedl orientacni méteni presnosti, kterou by bylo mozné piipadné
dosahnout. Nevyhodou je uréeni presné hodnoty budiciho proudu. Tu jsem zkousel kalib-
rovat ruéné a mérenim tubytku napéti na referenénim rezistoru. Pti dostatecné kvalitnim
urceni hodnoty Ize dosdhnout srovnatelnych vysledku s predchozi variantou. Pti vyrobé
by se ale musela zahrnout i kalibrace kazdého kusu zvlast, coz by zvysilo cenu vyroby

zalizeni.

Pro méteni jsem pouzil piistroje uvedené v tabulce 7.2. Schéma zapojeni se shoduje se za-

pojenim na obrazku 4.9. Jedinym rozdilem je to, ze pro ovéreni charakteristik prevodniku
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jsem misto realného senzoru pouzil odporovou dekadu jako nahradu za odporové senzory
a misto skute¢ného termoc¢lanku jsem pouzil kalibrator CA100 Compact CAL. Vzhledem
k velké toleranci dekady jsem vzdy ovéril skuteény odpor pomoci multimetru HP 34401A.
K odec¢itani hodnot namérenych prevodnikem jsem vyuzil sledovani stavu fidici jednotky

prostrednictvim prostiedi Mosaic.

Tabulka 7.2: Pouzité pristroje

Néazev a druh pristroje Vlastnosti

Zdroj BS-525 Tesla 2x 0-30V

Odporova dekada 0-10k €2, tolerance +112

Kalibrator CA100 Compact CAL | Kalibrace termoc¢lankua E, J, T, N, B, R, S
Multimetr HP 34401A Pfesnost méfeni odporu £(0.002 + 0.0005)

7.2 ijrava navrhu

U realizovaného prototypu jsem mél moznost vyzkouset dvé varianty zapojeni mérici ¢asti
prevodniku. Jako vyhodnéjsi se osvédcila varianta s referenénim métenim budiciho proudu
senzoru. Vlastnosti tohoto prototypu vyhovuji zadanym pozadavkum. Béhem vyvoje jsem
ale narazil na urcité nedostatky, které by bylo mozné odstranit a c¢astecné tak vylepsit
funkci prevodniku. Prvnim z nich je pfipojeni referen¢niho rezistoru na analogovy kandl
urceny pro externi napétovou referenci. Tim se eliminuje moznost vyuzit externi referenci,
kterda mé lepsi odolnost proti ruseni nezli interni a navic zvySuje vstupni rozsah A/D
prevodniku. Vyhodnéji se tedy jevi méreni napéti na tomto rezistoru druhym analogovym
kandlem A /D prevodniku. Dalsim nedostatkem je vliv odporu pfivodnich vodi¢u. Tento
jev se vyrazné projevil pti ovéfovani charakteristiky senzoru Pt100. Jistym vylepsim by
tak byla moznost tfivodicového ptipojeni, které odpor vedeni ¢astecné potlaci. Princip
ttivodicového zapojeni spociva v tom, ze proud stejné hodnoty protéka vodici, které
spojuji senzor s kladnou a zapornou svorkou prevodniku. Protékajici proud vytvoii na
obou vodicich napéti, které pusobi proti sobé a vzajemné se odecitaji. V idedlnim piipadeé
jsou oba ubytky napéti na vodicich stejné velké a A/D prevodnik méii pouze tibytek
napéti na odporu senzoru a ne vodic¢u. Navrhnul jsem tedy upravu mérici ¢asti prevodniku,

ktera by méla popsané nedostatky ¢astecné potlacit viz. Obrazek 7.5.
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Obrazek 7.6: Uprava meérici ¢asti

Proudovy zdroj IOUT1 generuje budici proud pro odporové senzory. Zdroj IOUT2 se
pouziva pro potlaceni vlivu piivodu u trivodicového zapojeni. Pro urcéeni skutecné hod-
noty budiciho proudu se méfi ibytek napéti druhym analogovym kandlem A /D prevodniku
na rezistoru Rrpp. V piipadé tohoto zapojeni se pouziva externi napétové reference
pripojena na tieti analogovy kanal. U tfivodicového zapojeni se pripoji senzor piimo na
vstupni svorky prevodniku s tim, ze odpor senzoru musi byt mezi vstupy In(+) a In(-) a
pomocny vodic je pfipojen na vstup GND. Déle musi byt aktivni oba proudové zdroje,
které musi dodavat proud stejné hodnoty. Pti dvouvodicovém zapojeni je senzor piipojen
opét mezi vstupy In(+) a In(-) a svorka GND musi byt externé propojena s In(-). U
tohoto zapojeni staci, aby byl aktivni jen zdroj IOUT1.



Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace byl vyvoj prevodniku pro méfeni teploty ur¢eny do hlavice cidel. Tento
vyvoj vznikal ve spolupraci s firmou Teco a. s. a prevodnik je tak urc¢en pro fidici systémy
Tecomat Foxtrot. Béhem prace jsem se seznamil s postupy pouzivanymi pii praktickém
vyvoji hardwaru a softwaru, které jsem aplikoval pii vlastnim postupu vyvoje. V ivodu
prace jsem se zaméril na problematiku méreni teploty z hlediska pozadovanych vlastnosti.
Zakladnimi pozadavky na vysledné zatizeni byly umisténi do hlavice ¢idel, pripojeni na
systémovou sbérnici CIB a moznost pripojeni nékolika typu senzoru pro méfeni teploty.
Na zédkladé danych pozadavku jsem vytvoril predstavu o celkové struktufe zafizeni a
provedl zakladni navrh hardwarového feseni prototypu. Ten obsahuje obvodové zapojeni
meéiici a fidici ¢asti zafizeni, a popis pouzitych komponent. Navrh hardwarového feseni
spocival také v mechanickém provedeni. Zde bylo nutné vytvorit optimalni feseni vzhle-
dem k moznym rozmérum hlavice a zaroven realizaci plosnych spoju. Podle vzniklého
hardwarového feSeni byl nasledné realizovan i prototyp zafizeni. V ramci vyvoje soft-
waru jsem vytvoril program pro ovladani funkci prevodniku. Prvni ¢dst programu ob-
sahuje obsluzné metody méricich prvku a umoznuje provadét automatickou konfiguraci
meéteni v zavislosti na pouzitém typu senzoru. Tuto ¢éast jsem tesil v tzké névaznosti
na hardwarové moznosti méreni, u které jsem se snazil vylepsit pfesnost pomoci vyba-
veni, které poskytuje A/D prevodnik. Pro zlepseni presnosti a stability méfeni jsem déle
aplikoval nékteré druhy korekei jako jsou méreni offsetu A /D prevodniku, softwarova fil-
trace a zlepSeni aproximace skute¢ného prubéhu prevodni charakteristiky. V druhé ¢asti
jsem podle materiali dodanych zadavatelem prace implementoval do programu rutiny
slouzici k vyméné dat s fidici jednotkou pres sbérnici CIB. Nasledné jsem také odla-
dil prubéh komunikace s cetralni jednotkou Tecomat Foxtrot. Zarizeni tak muze byt

jednoduse pripojeno na sbérnici jako jednotka typu slave a komunikovat s nadfizenym
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systémem. V ¢asti softwaru jsem také uvedl podrobny popis konfigurace prevodniku z
vyvojového prostiedi Mosaic, ktery by mél slouzit také jako ¢astecny navod pro uzivatele.
Zéaroven jsem vytvoril ukazkovy program pro zpracovani hodnot v fidicim systému. U
realizovaného funkcniho prototypu jsem ovéfil jeho vlastnosti, kde jsem se predevsim
zameéril na dosazenou presnost méreni teploty pro jednotlivé senzory a provedl vyhodno-
ceni dosazenych vysledku. Vysledkem préace je redlné zatizeni, které muze doplnit sorti-

ment jednotek urcenych pro tidici systémy Tecomat Foxtrot.

Pti vyvoji jsem uvazoval dvé varianty zapojeni mérici ¢asti, pro které jsem vyzkousel jejich
vlastnosti a moznost pouziti. Z hlediska dosazené ptresnosti lze u obou variant dosahnout
témeér totoznych vysledku. V porovnéani z hlediska zpracovani signalu mé prvni varianta
drobnou nevyhodu pfi métfeni odporovymi teploméry. Tou je nutnost kalibrace méficiho
proudu, ktery dodava proudovy zdroj. Pfesnou hodnotu tak lze urcit az externim méfrenim
pro kazdy kus zaffzeni zvlast. Béhem prace jsem narazil na nékteré jevy, které mohou
zkreslit vysledky méreni a neni mozné je pri stavajici realizaci zafizeni korigovat. Na zavér

jsem tak navrhnul moznost ipravy varianty meétici ¢asti, kterd tyto jevy ¢astecné potlaci.

Pozadavkem vyvoje bylo také dosazeni presnosti, ktera bude minimalné srovnatelna s
vyrobky dostupnymi na trhu. Pro jednotlivé senzory jsem naméril prevodni charak-
teristiky, z kterych jsem poté urcil pfibliznou presnost méfeni. Dosazené vysledky se
castecneé lisi podle druhu konkrétniho senzoru. To je zptusobeno pouzitim ruzné konfigu-
race prevodniku a také vlastni chybou méteni prevodni charakteristiky. Nepiesnost se u
podobnych zatizeni udéava jako procentni chyba z rozsahu, ktery se naptiklad pro senzory
Pt100 pohybuje v hodnotéch od 100°C do 800°C. Typickd hodnota chyby je 0.1% az 0.15%
z daného rozsahu, coz pii jeho ruznych velikostech znamend jinou chybu hodnoty. Pti po-
rovnani jsem tak uvazoval priblizné stejné velké rozsahy, které si vzéajemné odpovidaji.
Po shrnuti vysledku Ize tedy tici, ze dosazena presnost vyhovuje zadanému pozadavku.
Tato presnost je vSak ur¢ena pouze pro jeden prototyp prevodniku. Vlivem tolerance pa-
rametru jednotlivych soucastek se muze stat, ze chyba méfeni bude pro jiné kusy zafizeni
vyssi. Tento predpoklad ale neni mozné z duvodu existence jediného funkéniho zafizeni
oveérit. Pro stanoveni maximalni chyby bylo nutné provést méreni na celé sérii zatizeni.
Teprve poté by bylo mozné stanovit celkovou chybu pfesnéji a v pripadé neptiznivého

vysledku nasledné provést dodatecné tpravy.
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Priloha A
Ukazkovy program

Priklad ukazkového programu vytvoreného ve vyvojovém prostiedi Mosaic pro zpracovani

dat prijatych z prevodniku prostfednictvim sbérnice CIB.

// Deklarace datovych zén CIB
VAR_EXTERNAL
INE_Dataln : ARRAY [0..9] OF BYTE;
INE_DataOut : ARRAY [0..2] OF BYTE;
INE_Stat : ARRAY [0..2] OF BYTE;
END_VAR

// Deklarace proménnych pro zpracovéani hodnot
VAR_GLOBAL
Status_Temp : BYTE;

Temp_Int_H : REAL;
Temp_Int_L : REAL;
Internal_Temp : REAL; // Teplota interntho cidla

Temp_Ext_ H : REAL;

Temp_Ext_L : REAL;

External_Temp : REAL; // Teplota externtho c¢idla
END_VAR



11 PRILOHA A. UKAZKOVY PROGRAM

// Main funkce fidiciho programu

PROGRAM prgMain

// Oznaceni druhu pouzitého senzoru
// - 1: PT100E Pt100 W100 = 1,385
// - 2: PT100U Pt100 W100 = 1,391
// - 3: PT1000E Pt1000 W100 = 1,385
// - 4: PT1000U Pt1000 W100 = 1,391
// - 5: NI1000E Ni1000 W100 = 1,617
// - 6: NI1000U Ni1000 W100 = 1,500
// - 7: TC Termoclanek J

// Vybér druhu senzoru
INE_DataOut[0] := 5;

// Status méteni
Status_Temp := INE_Dataln[0];

// Interni teplota

Temp_Int_H := BYTE_TO_REAL( INE_Dataln[1]);

Temp_Int_L := BYTE_TO_REAL( INE_Dataln[2));

Internal_Temp := ((Temp_Int_H * 256.0 + Temp_Int_L)- 32768.0) / 10.0;

// Externi teplota

Temp_Ext_H := BYTE TO_REAL( INE_Dataln[3));

Temp_Ext_L := BYTE_TO_REAL( INE_Dataln|[4]);

External Temp := ((Temp_EXt_H * 256.0 + Temp_Ext_L)- 32768.0) / 10.0;

END_PROGRAM



Priloha B

Prevodni charakteristiky prevodniku

Prevodni charakteristiky pro jednotlivé typy senzoru, které mohou byt pripojeny k prevodniku.
Prubéhy ukazuji porovnani definované charakteristiky dané normou s realnymi naméfenymi

daty.
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Obrazek B.1: Prevodni charakteristika pro senzor Pt100 W100 = 1,385
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Obrazek B.2: Prevodni charakteristika pro senzor Pt100 W100 = 1,391

400 T T T T T T T T

350 Definovana charakteristika o : : o

Namerenda charakteristika
300 . .

2501 Lo SRR

200 Ty SR

T[°C]

1501 SO : R

100F L R

50

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Rerp [

Obrazek B.3: Prevodni charakteristika pro senzor Pt1000 W100 = 1,391
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Obrazek B.4: Prevodni charakteristika pro senzor Pt1000 W100 = 1,391
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Obrazek B.5: Prevodni charakteristika pro senzor Nil000 W100 = 1.618
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Obrazek B.7: Prevodni charakteristika pro termoclanek typu J



Priloha C
Plosné spoje

Ukéazka navrhu plosnych spoju z programu OrCAD Layout. Dolni deska tj. obréazky C.1
a C.2 obsahuje zapojeni fidici a mérici casti zarizeni. Horni deska tj. obrazky C.3 a C.4

predstavuji zapojeni vstupniho rozhrani prevodniku.
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Obrazek C.1: Navrh plosného spoje - dolni deska - vrstva BOTTOM
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Obrazek C.2: Navrh plosného spoje - dolni deska - vrstva TOP
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Obrazek C.3: Navrh plosného spoje - horni deska - vrstva BOTTOM
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Obrazek C.4: Navrh plosného spoje - horni deska - vrstva TOP



Priloha D
Hlavice - typ B

Na obrazku D.1 je vyobrazena hlavice ¢idel - typ B. Obrazek D.2 ukazuje umisténi reali-

zovaného prevodniku v hlavici.

Obrazek D.1: Hlavice cidel - typ B
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Obrézek D.2: Osazeni prevodniku v hlavici



Priloha E

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny podklady a zdrojové kody pouzité

v této praci.

Adresarova struktura:

Diplomova préce/...
../DP_pdt
.../DP_Latex/...

Zdrojové kody/ ...
.../Knihovny_C-IT-0100H-A/...
.../Mosaic_priklad/...

Katalogové listy/...
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