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Abstrakt

Cilem této prace je shrnuti studia problematiky optickych konektorti a ndvrh nové
verze programu s vyuzitim stadvajiciho hardwaru pece pro vytvrzovani epoxidového lepidla
uvnitf optickych konektort. Zarovein je feSena synchronizace vytdpéni jednotlivych topnych
komor, pfipojeni pece k osobnimu pocitaci, vizualizace a zadavani parametra pece.

Pivodni fidici algoritmy peci pro vytvrzovani epoxidu doposud vyuzivaly jednoduchy
princip regulace, zalozeny na dvoupolohovém regulatoru s hysterezi, ktery zptisobuje vyrazné
Spicky v teplotach pece. Zptesnéni fizeni a tim i zkraceni potfebného ¢asu pro vytvrzovani
bylo dosazeno zavedenim algoritmu PID regulatoru. Pomoci komunikace mezi vét§im poctem
(5-6) tidicich jednotek je mozné minimalizovat piikonové $pi¢ky a tim omezit pretézovani
elektrické sité. Byla vytvofena grafickd vizualizace, kterd umoZiiuje pomoci osobniho
pocitace sledovat cely vyrobni proces vytvrzovani konektort a zadavat parametry fizeni vSech
topnych komor pece.

Po zavedeni nového softwaru do vyrobniho procesu je o¢ekavan mozny nariist vyroby
na jedné peci v fadu jednotek procent, vlivem zkraceni €asu vytvrzovani a moznosti pouZiti
vSech komor najednou. Na tématu bylo pracovano v rdmci projektu CEPOT" pro spole¢nost

RLC Praha®. Téma bylo feseno po tii obdobi, coz odpovida deviti kalendainim mésictim.

! CEPOT — Centrum podpory talenti nabizi studentim moznost pracovat na studentskych
projektech ve spolupraci s externimi firmami, www.cepot.cz.

° RLC Praha a. s. — Stfedn& velka ryze Geska firma pusobici na trhu komunika¢nich
technologii, www.rlc.cz.


http://www.cepot.cz/
http://www.rlc.cz/
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Abstract

The goal of the submitted thesis is to summarize the study of optical connectors and to
propose new version of the program using the current optical connectors hardening oven
hardware. In addition the thesis is dealing with the solution of heating synchronization of
particular heating chambers, interconnection oven and personal computer interface,
visualization and entering the oven data.

So far the original oven control algorithms for epoxide hardening benefited from
simple principle regulation, based on two - state regulator with hysteresis, which causes
perceptible peaks in oven temperature. Thanks to the implementation of the PID algorithm
regulator the improvement in controlling precision was reached thereby shortening necessary
hardening time. Via communication among more (5-6) control units, it is possible to
minimize the power requirement points, thereby limiting electrical network overload. Graphic
visualization was created to make immediate industrial process monitoring and controlling
possible. Setting all heating chambers control parameters and overseeing the process of
connectors hardening is provided by the help of a personal computer.

After the new software implementation a possible growth in production to one oven in
number of a percent is expected, owing to shortening the necessary hardening time and the
possibility of using all the chambers at the same time. This theme was processed in terms of
CEPOT?® project for RLC Praha’ company. The theme was being solved for three time

periods, which matches to nine calendar months.

¥ CEPOT - Talents support centre offers chance work on students' projects in cooperation
with external companies, www.cepot.cz.

* RLC Praha a. s. — Middle — sized all Czech company working with communication
technology, www.rlc.cz.
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1 Uvod

Cilem této prace bylo navrhnout novou verzi programu pro vytvrzovaci pece
S vyuzitim stavajictho hardwaru. Pece jsou vyrobky spolecnosti RLC Praha a slouzi
k vytvrzovani epoxidového lepidla uvnitf optickych konektord. Pece jsou potieba
pro hromadné osazovani optickych kabelti konektory, které ve spolecnosti probiha. Zaroven
byla feSena synchronizace vytapéni jednotlivych topnych komor pece, pfipojeni pece
k osobnimu pocitaci, vizualizace a zadavani parametrii pece. Po zavedeni nového softwaru
do vyrobniho procesu je ocekavan mozny narust vyroby na jedné peci v fadu jednotek
procent, vlivem zkraceni ¢asu vytvrzovani a moznosti pouziti vS§ech komor najednou.

V nésledujici kapitole je strucné shrnuta historie i1 aktudlni situace na poli optické
telekomunikace. Ve tieti kapitole jsou podrobné rozebrany a diskutovany typy optickych
kabelti, zdroje a detektory optického zareni a moznosti spojeni optickych vlaken. Ve ctvrté
kapitole jsou popsany optické konektory, s dirazem na jejich vyuziti a sprdvnou montaz.
V paté kapitole je podrobnéji rozebrdno zadani prace a v Sesté pak jeho feSeni, rozdélené
podle jednotlivych témat. Zavér prace obsahuje stru¢né zhodnoceni dosazenych vysledkd.
Na konec je zatazen seznam pouzité literatury, ktery je ¢lenén dle kapitol diplomové prace,
a seznam pouzitého softwaru. Price obsahuje dvé pfilohy a to obsah pfilozeného CD

a seznam soucastek potfebnych ke stavbé komunikaéni jednotky.



2 Historie a souCasnost optickych technologii

Optické technika se moznd pomalym, moznd rozvaznym, ale urcité jistym, krokem
zaCina stavat nécim stejné samoziejmym, jako je v dneSni dob¢ internet, mobilni telefony,
¢i kabelova televize. Laici nejspiS neprohlédnou, ale uz mirné¢ zasvéceny Ccloveék i,
7e Kk rozmachu pravé téchto technologii ptispiva vyvoj optické techniky nemalou mérou.
Vzdyt praveé optické kabely nds spojuji pomoci datovych linek napti¢ zemémi i kontinenty.

Vedeni informace pomoci svétla neni novinka. Opomeneme-li primitivni zpiisoby,
jako jsou indidnské koutové signaly ¢i morseovka, pokus, ktery piredvedl genidlni anglicky
fyzik John Tyndall Krélovské ucené spolecnosti vroce 1954, pominout nemuzeme
(Obrazek 1). Experimentilné demonstroval vedeni svétla pomoci vodniho proudu
vytékajiciho z nadoby, do které se svitilo, dnes bychom ftekli, ze predvadél vedeni svétla
dielektrickym sloupcem. Dal§im krokem byl vroce 1934 patent Normana Frenche
na telefonovani skrz sklenéné tyce. V roce 1960 Theodore Mainman (Hughes Labs)
zkonstruoval prvni laser, kde jako aktivni prostiedi slouzil krystal rubinu. JiZ o dva roky

pozdé&ji byly provadény prvni zkousky s polovodicovym laserem.
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Obrazek 1: Pokus Johna Tyndalla



Az do Sedesatych let dvacatého stoleti bylo vyuziti skla pro pienos informace pomoci
1000 dB/km. Az zjisténi pana Charlese Kao a Charlese Hockama (Standard
Telecommunication Laboratory) z roku 1966, ze velké ztraty jsou zpusobeny necistotami,
nikoliv sklem samotnym, vedlo k vyrobé prvniho nizkotutlumového sklenéného vldkna firmou
Corning Glass Works v roce 1970. Prvni optické vlakno m¢lo skokovy index lomu a Gtlum 20
dB/km. Jiz o dva roky pozdé&ji méli vlakna utlum jen 4 dB/km a dneSni opticka vlakna
dosahuji atlumu jen 0,2 dB/km.

Nejen u optickych vldken doslo v posledni dobé k velkému rozvoji, ale
i U souvisejicich produktl, jako jsou zdroje, detektory, modulatory, vazebni ¢leny, multi
a demultiplexery, vldknové zesilovace aj. V soucasnosti jsou omezujicim prvkem optické
techniky paradoxné obsluzné elektronické obvody a s tim spojena nékolikanasobna konverze
optického signalu na elektricky a naopak. Teprve, az budou vSechny elektronické obvody
zpracovavajici opticky signal nahrazeny obvody optickymi, bude plné¢ vyuzit potencial
optickych systémil.

Opticka vladkna najdeme v telekomunikacnich trasach na dlouhé vzdalenosti. Napftic¢
mésty, zemémi 1 kontinenty spojuji opticka vldkna lidi, firmy i technologie navzajem pomoci
datovych linek vysokorychlostniho internetu i telefonnich hovorti. Pfikladem mutze byt TAT
(Transatlantic telephone systems), ktery je opticky od roku 1988, kdy byla uvedena v provoz
verze TAT-8. Systém TAT-8 mé&l rychlost 295 Mbit/s a obsahoval opakovace kazdych 64 km.
Systém byl pouzivan az do roku 2002. Zatim posledni verze TAT-14 je pouZivana od roku
2003 ma rychlost 640 Gbit/s a délku 15428 km. Rozdilem oproti pfedchozim verzim je
pouziti optickych zesilovac¢ii misto opakovaci. Zesilovace jsou umistény asi po 40 km.
Opticka vlakna se dale pouZzivaji 1 jako rozvody pocitaCovych siti po budovach,
v primyslovych sitich (Interbus aj.) a jako spojeni souc¢asti HIFI audio pomoci digitalniho
optického rozhrani (k tomuto ucelu byvaji pouzivana levna plastova vlakna).

Progn6zy do budoucna hovoifi o audio a video telefonickych linkach, digitalnich
kabelovych televizich v HDTV kvalité a vysokorychlostnich datovych pienosech a to vSechno

pfi rychlostech az okolo 500GB/s na vzdalenosti desetitisicii kilometri.



3 Technologie vlaknové optiky

3.1 SloZeni optické soustavy

i vstupni vazba vldkno v¥stupni vazba o
vysilal pfijimac
zdroj 9 _iE _— _9 % detektor
konektor ¢ e svar A
konektor

Obrazek 2: SloZeni optické soustavy

Na obrazku (Obrazek 2) je vidét zjednodusené schéma optické soustavy. Hlavnimi
¢astmi jsou vysilac, pfijimac¢ a pfenosové médium — optické vldkno. Vldkno je k vysilaci
nejCastéji pfipojeno pomoci konektord. Mezi sebou se vldkna spojuji svafovanim,
¢i spojovanim spojkami. V dalSich podkapitolach jsou popsany jednotlivé soucasti optické

soustavy. Konektorim je vénovana cela tieti kapitola.

3.2 Optické kabely

Opticky kabel standardné tvoii optické vladkno obsahujici jadro a plast, primarni
a sekundarni ochrana, silovy tahovy prvek a venkovni plast. Opticky kabel je dalezita soucast
optického systému, proto musi mit urcité vlastnosti, které zajiStuji pozadovanou funcnost.
Plast optického kabelu musi chranit optické vldkno proti vlivim wvné&jSiho prostiedi,
mechanickému namahani, odéru a poskrabani, ochrana pted zlomeni, zajiStuje chemickou
odolnost hlavné proti vodé€, odolnost proti vysoké teploté¢ piipadné ohni a dale proti
hlodavcim a hmyzu. Silové tahové prvky napi. kevlar (para-aramidové vlakno od firmy
DuPont) zabezpecuji odolnost kabelu v tahu, potfebnou naptiklad pii pokladani kabelu nebo

ve svislych instalacich.

3.2.1 Typy optickych kabeli

Kabely muzeme rozdé€lit podle ne€kolika kritérii. Jednim z nich je pocet optickych
vlaken uvnitt kabelu a struktury vnéjsiho plasté (viz Obrazek 3):
e Simplex — jedno optické vlakno na kabel
e Duplex — dvé vlakna v jednom kabelu (heavy duplex — zesileny plast’)
e Vicevldknové kabely — n¢kolik optickych vldken v jednom kabelu, vétSinou

jednotky az desitky vlaken.



Obrazek 3: Typy Kabeli: a) simplex, b) duplex, ¢) heavy duplex,

vicevlaknové kabely: d) break out, ¢) distribution, f) loose tube

Rozdé¢leni podle struktury uvniti kabelu:
e Volna sekundarni ochrana — Loose Tube

o opticka vlakna jsou volné ulozena v trubic¢ce

o trubicka byva nékdy vyplnéna gelem slouZicim proti vniknuti vlhkosti

o opticka vldkna jsou méné namahana pti ohybu
o nelze pouzit pfi svislych instalacich ve stoupackach
o volnou sekundarni ochranu Ize bez problému stdhnout v délce asi 1 m
e Té&sna sekundarni ochrana — Distribution cable
o opticka vlakna jsou ulozena pevné v materialu sekundarni ochrany
o vhodné i pro svislé instalace ve stoupackach
o tésnou sekundarni ochranu miizeme stadhnout v délce cca 1 —2 cm
e Rozdé¢lovaci — Breakout cable
o je to jakési spojeni nékolika kabelli do jednoho
o pouzivaji se pouze na kratké vzdalenosti
o drahé
Dalsi kritérium pro rozdé€leni je prosttedi, pro které jsou optické kabely pouzitelné:
e Venkovni
o do kabelovodi a chranic¢ek
o vhodné pro zafukovani
o pro volné ulozeni

e  Vnitini



Zvlastnim typem kabelu jsou pigtaily. Jsou to vlakna jen s primarni a sekundarni

ochranou, déli se podle sekundarni ochrany: volna, polotésna a tésna.

3.2.2 Opticka vlakna

Samostatné¢ optické vlakno se skladd ze dvou c¢asti — jadro optického vlakna
nachdzejici se uprostied vldkna a plast’, ktery vlakno obaluje. Ob¢ tyto casti se lisi hlavné

rozdilnym indexem lomu. Opticky signal se $iii jadrem. U vldken rozliSujeme pienosové
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lomu. Z hlediska dalSich aplikaci miZzeme vlakna rozdé€lit do dvou hlavnich skupin a to
na vlakna jednovidovd a mnohovidovd. Mnohovidova vladkna mohou mit bud skokové
rozlozeni indexu lomu, nebo gradientni. Vlastnosti jednotlivych typti vlaken jsou ukazany

V nésledujici tabulce.

Tabulka 3-1: Druhy optickych vlaken, podle rozlozeni indexu lomu

Profil indexu lomu Draha médu a tvar vstupniho a vystupniho pulsu Vlastnosti vlakna
Skokova zména Mnohovidova vilakna Vlakno SI (step index)
s Npissis = konst Anput Aoutput e do vzdalenosti 500 m
s e  Utlum 10 dB/km
Nyaara = kONSt ny e  &itka pasma 300 Mhz x km
R e  pramér jadra 50,100
n \\Y>> a 200 ym
t O § e pramér vldkna 125, 140
vstupni puls {1° vystupni puls a 230 ym
Gradientni zména Mnohovidova vilakna Vlakno Gl (graded index)
4 np = ny = konst A Ao e do vzdalenosti 3 km
ny= n(Y) ne e  Utlum 10 dB/km
J ra vy .
n(r) e  Sitka pasma 1GHz x km
n, = konst e  primér jadra 50, 62,5
i n a85pum
t t e primér vlidkna vzdy 125 pm
vstupni puls ne vystupni puls
Skokova zména Jendovidova vlakna Vlakno SM (single mode)
ra ne = konst A A Ao e  pro dlouhé vzdalenosti
' . e Utlum 0,2dB/km
_ e  pramér jadra od 6 do 12 ym
n; = konst | ny oy . .
| 3 e pramér vlakna vzdy 125 pm
n 4 >
t t
vst@u’ puls ne vystupni puls




3.2.3 Ochrana optického vlakna

Optické vldkno je chranéno primarni a sekundarni ochranou. Tésné ptfimknuta
primarni ochrana ma primér 125 um a vyrobi se z UV tvrzeného akrylatu. Mame dva typy
sekundarni ochrany:

e Té¢&sna sekundarni ochrana, kterd je pevné spojena s primarni. Vyrobena je vétSinou
Z nylonu nebo PVC (polyvinylchlorid) a ma primér 900 pm.

e Volna sekundarni ochrana, coz je volna trubicka, kde jsou vldkna ulozena. Trubicka
se nesmi pii ohybu zlomit, musi mit hladky povrch a byt odolna proti otéru. Vyrabi
se vétsSinou z nylonu, nebo z PBT (polybutylentereftalat). Trubicka byva vyplnéna

gelem, ktery zmenSuje tieni vldkna o trubicku a zabrafnuje pronikani vody.

3.2.4 Silové prvky

Tahové prvky zajist'uji pevnost optického kabelu v tahu. Hlavni roli hraji pii montéazi
konektoru, ale jsou dulezité také pro pokladani vlaken, pro svislou instalaci ve stupackach
a pro samonosné kabely. Vyztuzny prvek se v kabelu naléza bud’ ve stfedu kabelu, u povrchu
kabelu, nebo mezi jednotlivymi vldkny. Vyztuzné prvky umisténé pii okraji vlakna byvaji
vétSinou stocené do spirdly, zajistuji vetSi odolnost proti tlaku a zmensuji ohebnost kabelu,
¢imz chrani vldkno proti zlomeni. Vyrabi se nejcastéji z GRP (sklem vyztuZeny plast) nebo

z kevlaru. UZ méné Casto z oceli nebo ze sklenéné pfize.

3.2.5 Venkovni plast’

Plast optického kabelu je rozdilny pro vnitini a venkovni pouziti. Pfi pouZiti
vV budovach nebyvéa vyZzadovéana tak velkd mechanickd odolnost, jako u venkovnich kabeld,
kde naopak neni vyzadovéana odolnost materidlu vic¢i pozaru. Pro vnitini instalace vétSinou
pouzivat PE (polyethylen). U vnéjSich kabell, které nejsou pokladany do trubek, musi byt

plast’ odolny proti hlodavelim a hmyzu.

3.2.6 Plastova vlakna

Kromé klasickych telekomunikacnich optickych vldken konstruovanych na bdazi
kifemene, na ktera se jako hlavni pozadavek klade velmi maly tlum a malé disperze, existuji
I vlakna plastova, kde nejdilezitéjSim parametrem je cena a snadna manipulace. Pouzivaji

v méné ndro¢nych aplikacich, v n¢kterych lokalnich datovych sitich nebo v audio technice.



Jsou vyrdbéna z nizkoztratovych plastickych materidli, jejichz zakladem byva
polymetylmetakrylat (PMMA). Typicky prumeér jadra plastového vldkna je 1 — 2 mm, pfesto
jsou i pii tomto rozméru vlakna velmi ohebna. Typicka numericka apertura NA je 0,5, coz
odpovida uhlu akceptance cca 30°, diky ¢emuz se vlakna velice snadno navazuji na zdroj
optického zareni. Typické ztraty jsou ale velmi vysoké — 20 dB/km na vinové délce 0,68 um.

Plastova vlédkna se pouzivaji v rozsahu vinovych délek 0,6 — 0,8 um.

3.3 Zdroje optického zareni

Kazdy vysila¢ pro optickou komunikaci obsahuje zdroj optického zareni, pozadované
vlnové délky (v oblasti malého utlumu a disperze optickych vlaken), postacujicitho vykonu
a s ptijatelnou spektralni charakteristikou. NejpouzivanéjSimi zdroji v optické komunikaéni
technice jsou LED diody (light emitting diode) a laserové diody— LD. Jejich mala energeticka
narocnost je predurCuje pro pouziti S mikroelektronickymi obvody a jejich malé rozméry

umoziuji efektivni vazbu na opticka vlakna velmi malych prifez.

3.3.1 LED dioda

LED dioda je pouZzitelnd pro pienos na kratké vzdalenosti. Je znacné levnéjsi nez LD
(cena jedné diody se pohybuje n€kde v rozmezi 5 az 300 dolarii oproti 100 az 10 000
dolartim za LD), vystaci si s jednoduchymi fidicimi obvody a je relativné dostatecné rychla
(200 Mhz). Bohuzel je limitovana hodnota vyzareného vykonu (10 az 100 pW), také ma
velkou vyzatovaci plochu (50 um) a Siroké spektrum (30 az 100 nm). Lze pouzit pouze
pro mnohovidovéa vlakna.

Druh pouzitého materialu PN piechodu urcuje vinovou délku vyzarovaného svétla viz

Tabulka 3-2.

Tabulka 3-2: VInova délka zafeni podle druhu materialu LED

Material Vinova délka v pm
GaAs 0,9

AlGaAs 0,8-0,9

InGaAs 1,0-1.3

InGaAsP 09-1,7

Podle zplisobu vyzatovani a navazani optického energie zdroje do vldkna rozliSujeme
dva typy diod, diody vyzafujici z plochy a diody vyzafujici z hrany. Zavislost vykonu

vyzatovaného svétla na proudu protékajiciho diodou, je téméi linearni.
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Obrézek 4: Porovnani spektra vyzafovaného Obrazek 5: Porovnani vyzatovaciho
svétla LED a LD uhlu LED a LD

3.3.2 Laserova dioda

Laserova dioda je jedinym feSenim nejen pii pouziti jednovidovych vldken, ale také
pfi pfenosech optického signdlu na dlouhé vzdalenosti, ¢i pti velmi rychlych ptenosech.
Oproti LED ma zna¢n¢ vétsi vykon (asi 5 mW), mnohem uzsi spektrum vyzarovaného svétla
(méné nez 1nm), mensi vyzarovaci plochu (asi 1x5 pum) a mnohem vét§i modulacni frekvenci

Na rozdil od LED vyzatuje LD vzdy pouze z hrany. Zavislost vykonu vyzafovaného

svétla na vstupnim proudu je po prekroceni prahového proudu zcela lineadrni.

3.3.3 Pripojeni optického vlakna ke zdroji optického zareni

Dnes nejpouzivanéj$im zpisobem je pouhé umisténi vlakna ve velice malé vzdalenosti
od zdroje. Takto se do vldkna dostane asi 5 az 10 % vykonu svétla ze zdroje. Dal§im
zpiisobem je umisténi mikroCo€ky pfimo na zdroji svétla nebo pouZzitim ¢ocky typu Selfoc
(vélcova cocCka s gradientnim indexem lomu), ¢imz se zuzi vyzatovany svazek svétla.
Navazany vykon do vldkna se tim zvysi az na 30 %. Poslednim a neja¢innéjSim zpiisobem je
pouziti tzv. pigtailii (praseich ocaskil), kdy je pfimo na zdroj zafeni pfipevnéna mald Cést
optického vldkna. Timto postupem jsme schopni pienést do vldkna asi 50 % optického

vykonu.
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Obrazek 6: Piipojeni vlakna pouhym Obrazek 7: Vyzafovani z plochy (LED)
ptilozenim ke zdroji a pouzitim mikrococky a Z hrany (vetSinou LD)

3.4 Optické detektory (prijimace)

Pfijimac patii ke kliCovym soucastem optického systému jeho ukolem je detekovat
opticky signal, ktery mize byt pfenosem velmi zkreslen a utlumen a ziskat z n¢j prenaSenou
informaci.

Konverze optického signalu na elektricky je Ukolem fotodetektoru. NejbéZnéjSim
fotodetektorem pouZzivanym v optické komunikacni technice je PIN fotodioda a lavinova
fotodioda APD (avalanche photodiode). Funkce téchto diod spociva ve fotoelektrickém
efektu, kdy jsou volné nosice ndbojli v polovodicich generovany absorpci fotonli dopadajicich
na detekéni plochu.
optického vykonu), doba nab¢hu, definovana jakous pottebny k narGstu proudu detektoru
z 10 % na 90 % maximalni hodnoty pii buzeni idedlnim skokem optického vykonu. Z doby
nabéhu lze odvodit Sitku pdsma. Dal§im parametrem je temny proud. Je to proud protékajici
diodou bez ptitomnosti dopadajiciho zatfeni. Jeho velikost byva jednotky az stovky nA a je
znacn¢ zavisly na teploté. Signal detekovany fotodiodou musi byt dost silny, aby vybuzeny

proud spolehlivé ,,prekryl” temny proud.
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Tabulka 3-3: Porovnani jednotlivych druhi fotodetektort

Material | Typ | Vlnova délka | Citlivost | Doba nabéhu | Temny proud
[nm] [AW] | [ns] [nA]

Si PIN | 300 -1100 0,5 0,5 1

Ge PIN | 500 — 1800 0,7 0,1 200

InGaAs | PIN | 1000-1700 |O0,7 0,3 10

Si APD | 400 — 1000 80 0,6 15

Ge APD | 1000 -1600 |35 1,0 700

Optickd vldkna se k detektoriim piipojuji stejnymi zplisoby, jako se piipojuji

ke zdrojiim zafeni, vice v kapitole 3.3.3.

3.5 Svarovani a spojovani optickych vlaken

Jelikoz montdZ konektorli na opticky kabel je znacné casové ndrocnd, vétSinou
se pfi instalaci pouziva tzv. pigtaill, coz je pfedem pfipravené vlakno v tésné sekundarni
ochran¢ zakoncené na jedné stran¢ optickym konektorem. Volny konec optického pigtailu
se ptipojuje bud’ svafovanim, nebo pomoci mechanickych spojek.

Pro spojovani vladken je vzdy tfeba perfektné kolmy a cisty fez vldkna. Pro fezani
vldken se pouZivaji specidlni nastroje zvané ,,zalamovaly,” které pevnym ostfim vlakno

nepatrné nafiznou a potom vlakno roztrhnou, ¢imz vznikne Cisty a kolmy fez vlakna.

3.5.1 Mechanické spojovani optickych vlidken

V mechanické spojce jsou obé vladkna vedena bud’to V-draZzkou, nebo jsou aretovana
pomoci tfibodového upevnéni. Dosdhne se tak, pfesného spojeni a konce vldken jsou
navzajem peclivé vycentrovany. Pohromad¢ jsou drZzena pouze pfitlacnou silou. Ptiklad
takové mechanické spojky viz Obrazek 8.

Tyto spojky jsou jednoduché, rychlé na instalaci a nendro¢né na potfebné vybaveni.

Utlum takovéhoto spojeni byva mensi nez 0,2 dB.
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Obrazek 8: Mechanicka opticka spojka

meékky kov s V-drazkou

3.5.2 Svarovani optickych vliken

Druhym zplisobem spojovani vlaken je svafeni. Provadi se nejcastji elektrickym
obloukem, ale Ize pouzit i laser, ¢i svafeni plynem. Oproti mechanickému spojovani je tento
zptisob velice drahy na pofizovaci ndklady. Utlum spojii se pohybuje pouze kolem 0,01 dB.

V dnesni dobé je kdispozici mnoho automatizovanych svarecich pfristroja.
Pro mobilni pouziti musi mit dobry svéieci pfistroj spravnou vahu (asi 4 kg), velikost a musi
umoznovat bateriové napajeni pro mobilni pouziti. Tyto pfistroje maji systémy pro centrovani

vlaken, které jsou obzvlast' u jednovidovych vlaken nutnosti.

Obrazek 9: Svarecka

3.6 Dalsi vyuziti vlaknové techniky

Krom komunikace lze vlaknovou techniku vidét i jako senzory riznych veliéin.
Optické vldknové senzory se déli do tii zakladnich skupin: Prvni skupinou jsou amplitudové
senzory, u kterych je vyslané optické zéafeni ovliviiovano meéfenou veli¢inou a nasledné
meéteno. Prikladem mohou byt senzory vzdalenosti, skokové a spojité, hladinoméry, senzory

detekce chemickych latek a také senzory mechanického tlaku.
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Druhou skupinu tvoii senzory s fdzovou modulaci, které jsou zalozeny na fazovém
rozdilu signdlu v méfici a referencni vétvi interferometru. Nejznaméjs$im piikladem je opticky
gyroskop, ktery je pro svou jednoduchost, pfesnost a odolnost hojné vyuzivan v letecké
technice. Tteti skupinou jsou polarizacni senzory, kde ptisobenim métené veli¢iny dochazi
K nataceni polarizacni roviny optické viny navazané do vlakna. Pfikladem muze byt senzor

meéteni proudu.
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4 Konektory optickych vliaken

4.1 Popis a funkce konektori

Optické konektory slouzi jako ukonceni optickych kabeli (patchcordil) nebo
optickych pigtailii, zajist'uji rozdélitelné spojeni mezi dvémi optickymi vldkny. Konektor by
mél byt precizni, stabilni a levny zaroven. Po zméfeni utlumu musi byt jeho hodnota nizka
(cca 0,4 dB, podle typu konektoru) a dotykové plochy konektoru musi mit minimalni zpétné
odrazy. Tyto vlastnosti musi byt zachovany i po nékolikandsobném zapojeni a rozpojeni.

Pted asi 10 lety nebyl nikdo schopny realizovat otvor o priméru 126 pm (£ 0,5 pm),
ktera ma vystfednost pouhych 0,5 um, uvniti ferule o praméru 2,5 mm (+ 0 / - 0,001 mm).
Tento vale¢ek nazyvame ferule. Pfesny otvor je dnes vytvafen jiz pifi vyrobé ferule pomoci
specialniho dratku, ktery se vkldda do formy spolu se zirkoniovym praskem. Po vypeceni
ferule se dratek vytahne a zlistane po ném piesny otvor.

Konektor se sklada minimalné ze tfi casti: ferule, télo konektoru a aretaéni ¢asti
(aretacni matice). Pti zapojeni konektoru se musi dvé ferule piesné spojit dohromady. Vse je
zajiSténo keramickou trubickou o vnittnim primeéru 2,492 mm (+ 0,004 / - 0 mm), ktera se po
zasunuti ferule roztdhne na rozmér 2,500 mm. Tento systém zarucuje perfektné soustiedné,
pevné a jednoduse rozdélitelné spojeni.

Pouzivané materialy pro vyrobu optickych konektort jsou: keramika, slinuty karbid,
lehké slitiny a vSechny moZné druhy plastickych hmot, vétSinou pouzivanych pro vyrobu

vnéjsiho obalu konektoru.

4.1.1 Rozdéleni optickych konektoru podle typu brouseni ¢ela ferule

— kolmé
Rozd¢leni optickych konektord
podle typu brouseni cela ferule podle sklonu
— Sikmé
— ploché
— podle tvaru
— kulové

Pouzitim kulovitého lesténi (o priméru kulové plochy 10 — 25 mm) a odpruzenych

feruli, se vytvoii fyzicky kontakt (PC — physical contact). Vytlatenim vzduchu vznikne
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kontakt sklo na sklo, ktery vede k nizkym odrazim na styénych plochach a nizkému
vlozenému Gtlumu.

BrouSenim ptednich ploch pod thlem je docileno, ze odrazené mddy nejsou navazany
do optického vlakna a konci ve vnéjSim plasti vladkna. Tim je dosazeno témét nulovych
odrazovych ztrat. Nejnovéjsim zpusobem je tzv. APC (angled PC), jde o kulovité brouseni
pod uhlem. Kombinuje vyhody kulovitého brouseni (maly vlozeny ttlum) a vyhody brouseni
pod uhlem (nulové odrazy). Nevyhodou tohoto zplisobu je nutnost strojového lesténi
a naroc¢nost v zachovani stejnych geometrickych vlastnosti lesténé plochy ferule.

Konektor s plochym brouSenim ma pii kontaktu s druhym konektorem vzduchovou

mezeru presné definované Sitky. Tyto konektory se pfili§ nepouzivaji, jelikoz maji velké

odrazy.
] [~
» \\"
] L
Plochy povrch se vzduchovou mezerou (silné odrazy) Plochy povrch ledtény pod dhlem (odrazy opousti viakno)
A 1/
AW Jo
PC lesténi (malé odrazy) APC lesténi (bez odrazu)

Obrazek 10: Druhy zbrouseni kontakti

4.1.2 Utlum optickych konektori

Tato kapitola obsahuje priblizny piehled nejcastéjSich chyb optickych konektord.
Sectenim vSech maximalnich hodnot muize vyjit utlum spojeni v fadu aZ jednotek dB.
Dokonale vylestény PC konektor mé velice nizky vlozeny utlum i zpétny odraz. Kazdy
opticky konektor potiebuje perfektni vycentrovani, jelikoz stied vlakna se v tomto piipadé
miize vychylovat pouze o 50 um. Caste¢ky prachu mezi ¢elnimi plochami konektorti mohou
zvysit vlozeny Gtlum konektort, proto je nutné chranit konektory protiprachovymi ¢epickami
a vzdy udrzovat konektory cCisté. I po 1000 spojovacich cyklech se Utlum nezvysi vice
nez 00,1 dB.

Casto opomijenou nebo $patné uskutetiiovanou &innosti je Gisténi konektoru. Vyssi
rychlosti datovych pifenosl, vétsi vzdalenosti a maly vykon pfenaSeného signalu jsou 3

divody pro¢ ma dikladné cisténi takovy vyznam. Na rozdil od kontakti elektrickych se
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kontakty optické c¢isti mnohem huie, jelikoz kazdy Cistici pohyb muze peclivé vylestény
povrch konektoru znicit.

Cisténi se provadi pomoci bezprainych ubrouski namodenych v isopropanolu. Pii
¢isténi se nevénuje pozornost jen ¢elni strané konektoru, kterd je nejdilezitéjsi z hlediska
utlumu, ale i bocni strané ferule, jelikoz by se diky ni mohly zanést do spojeni konektortii

necistoty a prach.

Obrazek 11: Spravné vylesténé a Cisté cCelo ferule, znecisténé celo ferule a celo ferule

poskozené poskrabanim

SR gy,

dB dB
34 1.5
2 1.0-
14 0,51

0 01 02 9;,5 04 05 0 01 02 03 04 05 O

/D ———= —_—

Obrazek 12: Vybrané zavislosti utlumu na vadach spojeni konektoru

Piehled ptic¢in utlumu ukazuje Tabulka 4-1 a zavislost nékolika vybranych utlumii na

vadach spojeni konektori Obrazek 12.

16



Tabulka 4-1: Ptehled pficin utlumu pii pouziti optickych konektor

Vzdalenost mezi povrchy vlaken:

T )

_H S |-

Muze byt pozadovana pro dosazeni stalého utlumu, pii
nékolikandsobnych spojovacich cyklech. Musi byt
udrzovana presna mezera (asi 10 pm). Mezery je
dosazeno ptesné definovanou délkou ferule.

Vystrednost vlaken:

i

E
=)

Je zplisobena nepreciznim vedenim feruli pii pfipojeni,
vysttednym nebo nadmérné¢ velkym otvorem uvnitt
ferule, nebo skutecnosti, ze jadro neni ulozené piesné
ve stiedu vnéjsiho plaste.

Vychyleny uhel vliken:

H

=

Dutvody vzniku jsou stejné jako u vystrednosti vlidken.

Brouseni pod Spatnym uhlem:

i

‘L\}j

V piipadé Sikmé brousenych konektori  jsou
eliminovany odrazy. Je nutné precizni vedeni
konektoru, aby nemohlo dojit k pootoceni. Nelze
kombinovat konektory zeSikmené a kolmé, jelikoz
vznika veliky utlum.

Poruchy povrchu:

-3

Zptsobeno Spatnym lesténim konektoru nebo piiliSnym
opotfebovanim celnich ploch konektoru (praS$né
prostiedi, ¢asté zapojovani a rozpojovani).

Rozdilné priméry vlaken:

2R, — _ 2R,

) 1 ’ _&.

Casta chyba méfeni, kdy jsou spojovana dvé rozdilna
vlakna. Timto zpiisobeny bude Gtlum znatelny, vZdy jen
v jednom sméru.

Numericka apertura:

-
—_—

‘}YAm AN27§_

TN

~

Jestlize zateni prechdzi z vlakna s vyssi aperturou do
vldkna s nizsi aperturou, nebude do druhého vldkna
dobfe navazan opticky vykon a dojde ke zvySeni
utlumu. Pii opaéném poradi vldken se tento jev
neprojevi.

Fresnelovy ztraty:

e

vzduch

Pii  pfechodu sklo-vzduch-sklo dochazi dvakrat
k atlumu 0,3 dB. Tento jev lze redukovat pouzitim

lepidla se stejnym indexem lomu, nebo brousenim
konektoru PC.

17




4.1.3 Prehled pouzivanych konektori

Nyni se pouzivaji konektory o dvou riznych primérech feruli. Klasicky pramér
2,5 mm vyuzivaji vSechny diive navrzené konektory (FC, SC, ...). Miniaturizované konektory
(napt. LC) maji feruli o priméru 1,25 mm. VSechny konektory maji pruzné ulozenou feruli

a ochranu proti otaceni ferule.

Tabulka 4-2: Ptehled bézné pouzivanych konektort

Vysoce kvalitni konektor s integrovanou protiprachovou krytkou.

SINGL MODE
MULTI MODE
UHLOVY (APC)
SIMPLEX

Pfevazné v provedeni SM/APC pro sitée WAN a dalkové trasy.

SIMPLEX
DUPLEX

v

SINGL MODE
MULTI MODE

UHLOVY (APC)

Velice rozsireny konektor pro pouziti v LAN sitich, nahrada za starsi ko
Casto v provedeni Duplex. Pro sité WAN v provedeni APC.

SINGL MODE
MULTI MODE
UHLOVY (APC)
SIMPLEX

- = -

e
I
|
|
SINGL MODE
LTI MODE
SIMPLEX

MU

n

Typicky konektor pro sité LAN s bajonetovym uchycenim. Donedavna byl nejpouzivanéj$im konektorem pro jednoduchost
a pfiznivou cenu. Stale se pouziva v primyslovych systémech, ¢asto pod oznaéenim BFOC 2.5.

B

o o = 5 I

= = B =

=N e R
' = = B
O B i O =

~ =N = KoM -
- o8 = §=

Miniaturni, velice kvalitni konektor pro aplikace LAN, WAN a Fibre Channel s ferruli 1,25 mm. Pouziva se také v systémech FTTD
a v aktivnich prvcich s miniaturnimi optickymi transceivery. Bézné se dodava pouze v provedeni duplex kabelu.

SINGL MODE
MULTI MODE
DUPLEX

MTRJ

Kompaktni duplexni konektor s plastovou obdélnikovou ferruli, prevazné pro aplikace LAN a FTTD.

Pro pigtaily se pouziva provedeni Male s vodicimi trny, na propojovacich kabelech je vzdy pouzita verze Female.

Single Mode (SM) - Dalkové trasy (WAN), metropolitni sité (MAN), vysokorychlostni pfenosové systémy.

Multi Mode (MM) - Lokalni sité (LAN), Optika az na stul (FTTD), Fibre Channel (FC).

Uhlové lesténi 8° (APC) - Podstatné lepsi Gtlum zpétného odrazu, oba spojované konektory musi byt v provedeni APC.

Simplex - v propojovacim kabelu je jediné vliakno. Konektor je zakoncen samostatné na vlakné.

Duplex - provedeni pro par vlaken. V nékterych pfipadech se pouziva spona, ktera spojuje oba konektory dohromady.

Ferrule - kolik optického konektoru, ve kterém je upevnéno vidkno a na konci zabrouseno. Umozriuje vystfedéni viakna pfi spojeni
s druhym konektorem nebo s aktivnim prvkem pomoci optické spojky - couplingu.
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4.2 Montaz optickych konektort

Montaz konektoru je proces skladajici se z nékolika operaci, které budou popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Priprava vlakna

Nejdiive se musi navléci gumova buzirka (boot) a krimpovaci krouzek, oboje
v rozméru odpovidajicim kabelu a vlastnostem konektoru. Asi 4 cm od konce kabelu se
specidlnimi klestémi odiizne vrchni plast’ kabelu. Musi se dévat pozor, aby se neposkodila
kevlarova vlakna, kterd budou pozdéji vyuzita. Podle hloubky konektoru se opatrné v dané
délce odstrani 900 pm silnd sekundarni ochrana. Primarni ochranu odstranime pomoci
specialnich klesti ve stejné délce jako sekundarni ochranu. Kevlar ustfihneme v dané délce
podle typu konektoru. Holé vldkno se dikladné ocisti pomoci bezprasného ubrosku

namoceného isopropylalkoholu. Nyni je vlakno pfipraveno ke konektorovani.

4.2.2 Dvouslozkova epoxidova lepidla

Volba lepidla neni jednoduchd, na trhu je jich mnoho, ale jen néktera jsou vyhovujici
pro montaz konektorti. Casto zaleZi na preferencich pracovnika, ktery konektory osazuje.
e Dobr4, dlouhodob4 a stabilni pfilnavost ke sklu, keramice i kovu
e Spravna viskozita po zamichéani (ani ne moc tekuté, ani ne moc tuhé)
e Relativné stalé vlastnosti viskozity pii skladovani
e Stalé chemické a mechanické vlastnosti (bez scvrkévani, tvorby vzduchovych
bublin a roztékani)
e Ve vysledném stavu mirn¢ pruzna, ale dostate¢né tvrda pii lesténi
Dvouslozkova epoxidova lepidla se skladaji ze zakladniho materidlu (epoxidové
pryskyfice) a tvrdidla, které se musi do zakladniho materialu pfimichat v pfesném poméru. Po
smichani obou slozek pfi pokojové teploté zacina doba pouzitelnosti, v pribéhu které dochazi
k postupné zvySovani viskozity, az do bodu, kdy se jiz s lepidlem neda pracovat. Po té vétSina
epoxidovych lepidel tuhne az do stavu, kdy je lze brousit. Tuhnuti miizeme vyrazné zkratit
vytvrzenim lepidla teplem. Pokud by se konektor lestil piili§ brzy, dochazelo by k roztirani
lepidla a konektor by se stal velmi tézko vylestitelny. V hor§im ptipad¢, by mohlo dojit az

k uvolnéni vlakna a tim ke znehodnoceni konektoru.
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Ve spole¢nosti RLC se pouzivaji tfi typy epoxidovych lepidel:
e Typ A —rychleschnouci dvouslozkové lepidlo
— vhodné pii montazi malého poctu konektorti
— dvé tuby s injekcni jehlou
— ke ztuhnuti dojde az po spojeni obou slozek
— tuhne cca 2 minuty, tvrdne cca 10 minut
e Typ B —,cerné* dvouslozkové lepidlo
— baleno v plastovém sacku, kde jsou obé slozky oddélené sponou
— vytazenim spony se obé& slozky, které jsou v sacku v presné definovaném
poméru, promichaji ttenim o hranu stolu.
— v injekéni stiikacce tuhne asi po 20 — 30 minutach
— lepidlo samo vytvrdne za 16 — 20 hodin
— pfi vytvrzovani v peci za 1 hodinu
e Typ C—,bilé¢* dvouslozkové lepidlo
— vysoce kvalitni vyrobu uréené pro hromadnou vyrobu
— baleno ve dvou tubach
— micha se Spachtli v popsaném pomeéru, pouzitelné cca 2 hodiny
— lepidlo samo nevytvrdne — musi se vytvrzovat v peci po dobu asi dvou
hodin

Epoxydové lepidlo typ A Epoxydové lepidio typ B Epoxydové lepidlo typ C
doba do vytvrdnuti / doba do vytvrdnuti

doba do vytvrdnuti /

! g
|
| g
| <5
[ doba pouzitel nosti

1

n H i
2 minuty 10 minut éas 30 minut 16 hodin ¢as 2 hadiny 2 hedin

vizkozita
vizkozita
vizkozita

doba pouziteInosti doba pouziteInosti

|
i
i
|
I
I
i
'
]
I
]
I
'

(
|
|
[
|
|
|
1
1
1
i
I
Y

L

Obrazek 13: Druhy epoxidovych lepidel

4.2.3 Jak spravné pripeviiovat konektory

J 4

Podle typu konektoru se nanasi lepidlo do riznych mist konektoru nebo jen na vlakno
konektoru. Po zasunuti vlakna vznikne kapicka lepidla na Cele ferule, ktera poskytne ochranu
pfi lesténi. Pfi plnéni lepidla se musi davat pozor, aby nevniklo do pohyblivych casti

konektoru a aby nevteklo do kabelu. Dale je nutné zasunout krimpovaci krouzek a peclive
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zakrimpovat, krouzek se nesmi protacet. Po zatuhnuti lepidla se vlakno diamantovym nozem

ofizne té¢sné nad kapickou lepidla. Konektor je ptipraveny k lesténi.

NN

Zlomeni viakna (125 um)

fez vlakna keramickym nozem

| kulicka lepidla
presna stérbina (126 um)
ferule
| | obal vlakna (900 um)
vodici §térbina vyplnéna
N . epoxydovym lepidlem
NN
N \\\\
R k\:
komirka I lepidlo
pro lepidlo |
j‘-\_vlékno
Obrazek 14: Kuli¢ka lepidla na ¢ele ferule Obrazek 15: Odiezavani zbytku
p

vlakna

4.2.4 Lesténi konektoru

BrouSeni se za¢ind ru¢né s brusnym papirem s hrubosti 30 um nebo 12 pum do tvaru
osmicky. Konektor se udrzuje svisle kolmo k papiru a brousi se do stavu, kdy je kulicka
lepidla na cele ferule témét odbrousend. Poté ¢elo oplachneme ve vodé€, abychom odstranili
zbytky lepidla po brouSeni. Pod brusny papir se vklada bud’ keramickd, sklenéna nebo

gumova podlozka podle typu konektoru a brouSeni.

Obrazek 16: Ru¢ni lesténi:

Rucéni lesténi (pouze mnohovidova vldkna) — Pod lestici film se vklad4d podlozka

podle typu konektoru, v ptipadé plochych konektort je podlozka tuha (sklenénd), v piipadé
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PC konektort je pruznd (pryz, mékka plastickd hmota). Pro kolmé ulozeni konektoru je
pouzito lestici kolecko. Nejprve se lesti pod malym tlakem ve tvaru osmicky na filmu
S hrubosti 9 um, dokud neni lepidlo z ¢ela konektoru zcela odstranéno. Dale lestime pod
vetsim tlakem na filmu s hrubosti 1 um. Finalni lesk mtizeme jesté zlepsit kratkym dolesténim
na filmu s hrubosti 0,3 um. Proces lesténi kontinualné kontrolujeme mikroskopem.
U konektoru s PC lesténim nesmi leSténi probihat ptili§ dlouho, jelikoz by se vlakno mohlo
brousit rychleji nez material ferule a ve vlakné by tak vznikl otvor, ktery by absorboval
brusnd zrna.

Malé lesticky — Maji uplatnéni hlavn€ v laboratofich, nebo pfi osazovani konektord
Vv terénu. Proces je totozny s rucnim leSténim, jen je méné narocny na zapésti leSticiho
a leSténi probiha rychleji. Po nabyti jistého cviku pracovnik ziskd zkuSenosti, jak dlouho
a s jakym tlakem na téchto lestickach pracovat.

Velké lesticky — Slouzi k lesténi velkého poctu konektorti a zarovenn k dosazeni
vysoké kvality pro rizné typy konektort. Pfiprava konektort zistava stale stejnd. Parametry
nastaveni leSti¢ky, jako je tlak, ¢i hrubost lesténi jsou definovany vyrobcem konektoru nebo
vyrobcem lesticky. Diky tomu je pfesné definovéna i stale stejna vystupni kvalita konektord.
K lesténi se pouzivaji lestici kotouce o priméru 10 cm. Kotouce s oxidem hlinitym jsou
levné, ale vystaci pouze pro jedno lesténi 6 az 18 konektord. Kotouce s diamantem sice vydrzi
az 20x vice, ale jsou také mnohem drazsi. Findlni leSténi se vétSinou provadi na kotoucich o
hrubosti 1 pm pro mnohovidova vldkna a 0,3 um pro jednovidova vlakna. V téchto lestickach
se konektory lesti 1 jako APC, se sklonem vétSinou 8°.

Lesténi je vétSinou velice individualni véc. Rizné firmy maji pro leSténi konektort

riznorodé postupy
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Obrazek 17: Velké lesticky konektorti

4.2.5 Pouzivani konektoru HotMelt

Konektory HotMelt firmy 3M se montuji specialnim postupem. Tyto konektory, jsou
jiz z vyroby naplnény lepidlem, které je za pokojové teploty ztvrdlé. Ptiprava vlakna je
shodna s pfedchozimi zptiisoby. Konektor se musi ohtat (asi 10 minut pfi teploté 250°C), po té
se muze vsunout vlakno i s kevlarem dovniti konektoru. Po vychladnuti (asi 3 az 4 minuty) je
mozné konektor lestit. Konektor se lesti na ptesné definovanych brusnych papirech s hrubosti
nejprve 5 um a poté 1 pm.

Vyhody téchto konektorti:

+ jednoducha a rychld montaz
+ nemusi se pfidavat Zadné lepidlo
+ dvojkrokové lesténi
Nevyhody téchto konektori:
— préce s rozzhavenym konektorem
— kevlar je ptichycen ke konektoru pouze lepidlem
— pii1 60°C lepidlo opét zmekne
— teplotni namahani vldkna — vkladéano je do konektoru o teploté piiblizné 200°C

— vysSi cena

23



Obrazek 18: Vytvrzovaci picky
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5 Rozbor zadani

Prvni bod zadani (Seznamte se s problematikou konektorti pro opticka vldkna) je feSen
v pfedeslych kapitolach. Dal§i body vznikly z podnétu firmy RLC Praha a.s., kterd
potifebovala zmodernizovat pec pro vytvrzovani konektorti. Spole¢nost RLC je stfedn¢ velkou
akciovou spolecnosti zabyvajici se optickymi telekomunikacemi a to jak vyrobou a distribuci
komponent, tak i zhotovovani projektl. Zadani bylo zprvu castecné feSeno jako téma projektu
Cepot, kde bylo ttikrat uspésné obhajeno (ve tfech tfimésicnich obdobich).
Praci na pecich Ize rozdélit do tii casti:
1. Vybér, zkouSeni a realizace vhodného typu regulatoru na zpfesnéni regulace
teploty pece.
2. Navrh a realizace synchronizace vytapéni jednotlivych topnych komor
za ucelem snizeni Spicek odbéru elektrické energie.
+ Zvazeni moznosti a pfipadnd realizace napojeni pece k osobnimu pocitaci,

s moznosti sledovani pritb¢hu procesu, zadavani parametrt a ovladani pece.

5.1 Zarizeni, na kterych se prace provadéla

Vyznam peci pro vytvrzovani optickych konektori je jiz popsan v kapitole o montéazi
optickych konektori (viz kapitola 4.2). Obzvlaste ve velké pramyslové vyrobé€, jsou
vytvrzovaci pece nevyhnutelné. Pece pouZivané ve firmé RLC jsou jejich vlastni vyroby.
Ve firmé jsou tyto velké pece dvé, jedna péti-komorova a jedna Sesti-komorova. Jsou urceny
pro hromadné vytvrzovani optickych konektori. JelikoZ na pecich probihala stale vyroba,
musely se zkousky provadéné na pecich co nejvice ¢asov€é minimalizovat, aby nebyla vyroba
pfili§ zdrZovéna.

Podminkou zadani bylo, neménit dobfe pracujici hardware. Pec se dohromady sklada
Z 6 nebo 5 topnych komor, kde na kazdou komoru ptipada jedna fidici jednotka, jedno topeni,
jeden cCelni ovladaci panel a sitovy vypina¢. Timto slozenim se stavd z kazdé komory
autonomni systém, nezavisly na ostatnich komorach. Pec je ovladana pomoci 4 tlacitek
a numerického LED displeje. Topeni je zajistovano topnym telesem o vykonu cca 0,5 kW,
které je vloZzeno do hlinikového zéfi¢e. Hlavnim obvodem fidici jednotky je mikroprocesor
Atmel AVR ATmega8535, ktery se stara jak o komunikaci s obsluhou (tlacitka, displej,
sériovy port), tak pomoci polovodi¢ového relé zapind a vypinad vytapéni. Kazda deska fidici

jednotky obsahuje sviij vlastni napdjeci zdroj, jednotlivé komory tak mohou pracovat
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nezavisle a je snizena moznost vzniku hromadnych poruch. Kazd4d deska dale obsahuje
dvojici optoclenii napojenych na vstup a vystup sériového portu mikroprocesoru, pomoci

kterych je mozné zrealizovat komunikaci mezi fidicimi jednotkami.

Obrazek 19: Ovladani jedné topné komory velké pece

; OHOHEONENEHEHE)
VEHEEPEFH |

Obrazek 20: Mala picka HotMelt

Ve firm¢ RLC se dale vyrabé&ji malé picky HotMelt, které se prodavaji zakaznikim,

aby si v mens$im méfitku mohli konektory osazovat sami. Picka ma kapacitu 16 konektord.
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Tato picka je zapojenim téméf totoznd s jednou komorou velké pece. Rozdily jsou pouze ve
zvukové signalizaci ukonceni procesu vytvrzovani, kterou jsou malé picky vybaveny a
Vv chybéjici komunikacni Casti. Rozdil je dale v pouzitém teplotnim cidle. Ve velkych pecich
je pouzito integrované polovodi¢ové Cidlo SMT-160-30 a v malych pickach se pouziva

termistor KTY84. Tyto picky slouzi i k praci se specialnimi konektory typu Hotmelt.
5.2 Rizeni teploty

5.2.1 Pozadavky na rizeni

Jelikoz pfi vytvrzovani epoxidovych lepidel dochazelo k velkym pnutim vldken uvnitt
konektorl, byl zaveden postup dvoufdzového topeni. Prvni faze je predehiivani, kde se
konektor ponecha po dobu asi deseti minut a poté teprve dochédzi k vyhtati na konecnou
teplotu. Z divodu objemu vyroby je nutné vypékani co nejvice zkratit, ale zachovat
dostate¢né kvality vystupnich konektorti. Vysledna teplota musi byt dosazena v co nejkratSim
Case a s dostatecnou piesnosti (zvoleno + 2°C). Jelikoz pec reaguje velice pomalu, jsou
veskeré prekmity nezddouci. U malych peci dvoufazové vytapéni neprobiha.

Jednotlivé rezimy chodu pece (viz Obrazek 21):

Rezim 0 - regulator je ne€inny
Rezim 1 (aktivni) - vyhiivani na teplotu Ty
Rezim 2 - udrZovani teploty Tq
ReZim 3 (aktivni) - vyhfivani na teplotu T>
Rezim 4 - udrzovani teploty T,
T[°C]
0 1 2 3 4 0
T2
T1
Tokoti
start ty t t[s]
<> <>

Obrazek 21: Rezimy chodu pece
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V menu lze déale zvolit rezim stdlého predehiivani (ACTV), kdy dochdzi hned
po zapnuti piistroje (bez stlaceni tlac¢itka START) k vytapéni na hodnotu T; a udrzovani

teploty T, probiha i po skon¢eni vytvrzovani.

5.2.2 Pilivodni FeSeni regulace

Pted zac¢atkem névrhu nového softwaru bylo nutné ptecist a porozumét ptivodnimu,
ktery byl napsan v programovacim jazyce C. Program obsahoval rutiny na obsluhu tlacitek
a displeje, které byly pouzitelné i pro nové feseni.

Rizeni teploty bylo realizovano softwarovym dvoupolohovym regulatorem
S nastavitelnou hysterezi. Teplota byla méfena pfimo na zdroji tepla a ne v misté kde se
nachdzeji konektory. To zplisobuje neptesnost, protoze regulator fidi jinou teplotu nez teplotu
prostiedi, ve kterém se konektory nachéazeji. Dalsi neptfesnost vznikla nedostate¢nym poctem
vzorkl pro vypocet teploty.

Ovladani pece pomoci tlacitek bylo velice nepohodiné, jelikoz program vykazoval
velikou necitlivost na stisk tlacitek, vétSinou se muselo 1 — 2 sekundy pockat se stisknutym
tlacitkem, dokud se pozadovana operace neprovedla. Zpozdéni bylo zpiisobeno Spatnym
odecitanim hodnot z A/D pievodniku, které se misto pferuseni odehravalo v hlavnim cyklu

programu.
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5.3 Synchronizace peci a pripojeni PC

Pec je pfipojena na elektrickou sit o napéti 230V. Piikon jedné komory cini
cca 500 W. Zapnuti vSech komor vyvolé proud cca 13 A, ktery nadmérné zatézuje elektrickou
sit’ zavodu a navic vétSinou spolu s dalSimi zafizenimi pfipojenymi k siti zpisobuje odpojeni
napajenti jistici.

Pfi normalnim provozu, kdy uz je zadané teploty dosazeno a teplota je pouze
udrzovana na stejné hodnot¢, probiha vytapéni (pii pouziti dvoupolohového regulatoru) pouze
z 30 procent Casu vytvrzovani. Kdyby se jednotlivé komory mohly synchronizovat a pfi
vytapéni se stiidaly, mohly by bézet vSechny najednou, aniz by dochazelo k vypadku proudu.

Aby se fidici procesy mohly synchronizovat, je nutnd komunikace mezi fidicimi
jednotkami. Z tohoto diivodu byla jiz pfi jejich ndvrhu kazdd fidici jednotka vybavena
sériovym rozhranim s optocleny. Diky sériovému rozhrani se nabizi moznost pfipojit celé
zafizeni k osobnimu pocitaci, sledovat jeho chod a zaddvat parametry, které se jinak musi
slozit¢ zaddvat pomoci 4 tladitek. Pivodné vSak nebyla obsluha sériového rozhrani
do piivodniho programu fidici jednotky zakomponovana, takZze sériové rozhrani nebylo

vyuzivano a tedy nebyla mozna ani synchronizace ani komunikace s PC.
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6 ReSeni
Redeni bylo pro piehlednost rozdéleno do nékolika podkapitol, podle jednotlivych

samostatné feSenych casti. U kazdé ¢asti budou nejprve vysvétleny mozna feSeni a nasledné

feSeni vybrana v konkrétnim ptipade¢.

6.1 Identifikace modeli peci

Pokud chceme pracovat s n¢jakym skuteénym systémem a realizovat jeho fizeni, je
tteba ho nejprve identifikovat jako systém a to bud’ jako systém stavovy, vyjadieny pfenosem,
nebo néjaky ze statistickych modeli (ARX, ARMAX, ...) [8]. Pro identifikaci systému se
pouziva nékolik moznych zplsobl zaloZzenych na stejném principu: Podle zndmého vstupu
a vystupu (znamy c¢asovy prubéh, frekvenéni zavislost, pfi stavovém popisu i jednotlivych
stavll) mizeme relativné piesn¢ identifikovat systém. Pro vybuzeni vystupni veli¢iny se
vétSinou pouziva skok vstupni veli€iny, ¢i sled harmonickych signali o riznych kmitoctech.
Jednou z presnéjsich moznosti je pouZzit nékolikanasobny skok na rizné hodnoty.

Pro identifikaci ptenosit jednoduchych systému znaméfenych dat lze vyuzit
jednoduchého nastroje ,,Estimating Process Models* z Matlab Identification toolbox, ktery je
vV Matlabu obsaZen od verze Matlab R2006b. Timto nastrojem si jednoduse mizeme zvolit fad
pfenosu, pocet a polohu poll, nul a velikost dopravniho zpozdéni. BliZ8i informace

nalezneme v [11], nahled viz Obrazek 22.

<) Process Models E 1o x|
Model Transfer Function Parameter Known Yalue Initial Guess Bounds
K = | | Auto | [ntinf]
K exp(-Td s) el = | | Auto | 10.001 Inf]
(1+Tpl ) 'l | | o | (.00 inf}
| [ o | (.00 It}
Poles Tz | | o | Lot nf)
ft =] |aurea | L | | Auto CED
Intial Guess
|~ Zero
(¢ Auto-selected
v Delay
(" From existing model:
I~ Integrator
(" User-defined Walue--=Intial Guess

Disturbance Model: INone ,I Intial state: {440 =
Focus:  [Simuletion ~ | Covariance:  [Estimate -] options... |

tteration Fit: Improvement I~ Trace Stop fterations |
Name: P1D Estimate | Close | Help |

Obrazek 22: Estimating Process Models
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6.1.1 ldentifikace velké pece

Identifikace velké pece byla provedena nékolikrat. Poprvé model soustavy
nevyhovoval, jelikoZ u pece nebyla zaviena dvitka, ¢imz vzniklo odlisné prostredi
od prostiedi pii vytvrzovani konektort. Dalsi dva modely se liSily mistem méfeni teploty,
prvni pfenos je vztah elektrického vykonu (rozsah 0 az 256) vuci teploté tepelného zaftice,

kde byla teplota méfena ptvodné.

G - K _ 5,236
o@+T,s)+T,,s5) (@+52,709s )1 +1,30435)

Druhy pienos je vztah elektrického vykonu vici teploté méfené v novém umisténi
¢idla 8 mm od zatice (Obrazek 25), coz bylo nové zvolené misto pro piesnéjsi méteni teploty
v mist¢, kde se vytvrzuji konektory.

K 4,3174 o ez

T QTSN T,,s). @+ 79,7445 )L+ 1,82355)

2

Prvni ptenos byl identifikovén, jako odezva na jednotkovy skok z vykonu o hodnoté
0 % na 20 %. Pti identifikaci druhého pienosu, byl na vstup nejprve pifiveden kratky skok
100 % vykonu a poté byl vykon udrzovan na hodnoté 20 %. Vsechny ¢asové konstanty

prenost jsou v minutach. Teplota byla méfena s periodou vzorkovani 30 sekund.

120

120

100 100

80 80
J =
g 60 60 §
= =
8 e z

40 40

X
&

20 20

0 0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

¢as [minuty] | x Teplota —Vyk0n|

Obrazek 23: Odezva na jednotkovy skok pii identifikaci G;
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Obrazek 24: Odezva na vstupni prubéh pii identifikaci G

: Sroub
Ocko ke kterému je I A
ptipevnéno ¢idlo I
I I Podlozka
|
Izolace
i

!
Tepelny zafic |
!
|

Obrazek 25: Ptipevnéni ¢idla — izolace o §ifce 8 mm

6.1.2 Identifikace malé pece

Pfenos malé pece byl identifikovan pomoci shodného typu vstupniho prubéhu jako
druhy ptfenos velké pece. Pro potieby identifikace byla do softwaru malé pece
zakomponovana rutina usnadnujici identifikaci. Pfi spusténi této rutiny se musi zadat délku
pulzu o hodnoté vykonu 100 %, hodnotu nésledujiciho vykonu a periodu vzorkovani. Vstupni
signal je tim generovan automaticky a pfi Case odecitani hodnoty pec upozorni pipnutim

a na displeji ukaze na 2 sekundy aktualni ¢as méteni.
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Ptenos malé pece je zatizen nelinearitou zptisobenou proménnym proudem vzduchu
ochlazujicim blok topeni. Proud vzduchu je z konstrukce pece zavisly na napéti zdroje, které
kolisa s po€tem sepnutych segmentl na displeji a zapnutim LED signalizujicim vytdpéni. Pro
béZnou funkci neni toto kolisani nijak zavaznou chybou. Systém byl identifikovan ve dvou
pracovnich bodech nalézajicich se na protilehlych krajnich oblastech intervalu vytvrzovacich
teplot a to pfi ustadlené hodnoté zhruba 60 a 240°C. Hodnoty identifikovanych pienost byly

zprumérovany do vysledného pfenosu. VSechny ¢asové konstanty pienosu jsou v minutach.

1,487
T a2
s°+3,329s+0,3346
120 120
100 100
X
X
%
80 e 80
X
ok
— XX s —_
[S) XK K ks NI
— XK REXKKKKKKKRRRERKKKK R —
8 60 60 €
o 2
& : 5
X
40 St 40
20 pobobebok 20
0 0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
€as [minuty] | X Teplota ==Vykon

Obrazek 26: 1. odezva na prubéh pii identifikaci pfenosu
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Obrazek 27: 2. odezva na prubéh pii identifikaci pfenosu

6.2 Rizeni teploty

Pro fizeni teploty lze pouzit mnoho regulatori (od jednoduchych stavovych
regulatort, pies PID regulatory, az po slozité regulatory spliujici rizna kvadratickd nebo
robustni kritéria). Pro vybér je tfeba zvazit vhodnost pouZiti pro dany regulacni proces a také
napt. vypocetni naro¢nost. Nésledujici kapitoly se zabyvaji pouze velkou peci, malé peci je

vénovana kapitola 6.6.

6.2.1 PWM (Pulse-width modulation)

Regulace téchto peci probihad nespojité jak z amplitudového hlediska tak z hlediska
casového. Vse je dano spindanim vykonu topného télesa polovodiCovym relé, které spina
s maximalni frekvenci 100 Hz. Elektronika v elektronickém relé¢ hlida prichod stfidavého
proudu nulou a spina a odpina zatéz pravé v tento Cas. SkuteCné spojité fizeni neni
Z finan¢nich divodi mozné a je 1 zbyteCné. Amplitudova spojitost fizeni je vytvaiena
pfevedenim dvou trovni (zapnuto — vypnuto) na 256 Grovni pomoci PWM. Perioda fizeni je

urcena maximalni periodou 16-ti bitového ¢itace procesoru AVR, kterym se PWM vytvari.
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Procesory AVR obsahuji hardwarovou podporu pro tvorbu PWM, ktera se zde nedala
pouzit, protoze vystupni pin 16-ti bitového ¢itae byl na desce plosného spoje jiz obsazen

jako vystup pro disple;.

6.2.2 Vybér vhodného typu regulatoru

Prvni navrzenou moznosti bylo pouzit jiz implementovany dvoupolohovy regulator
adoplnit ho o PID regulator. Konstanty regulatoru by se spocitaly pomoci metody
ekvivalentniho pienosu (viz [13]). Po bliz§im prozkoumani této metody bylo zjisténo, Ze je
pro nas ptipad nepouzitelnd, jelikoz predpoklada symetricky vystup (napft. &= 1). Nas vystup je
mozny pouze (1, 0 — zapnuto, vypnuto), ¢imZz se definitivné odstoupilo od pouziti
dvoupolohového reguldtoru a dale se predpokladalo vyuziti PWM.

Pti vyuziti PWM se uplatni velkd nelinearita zapfi¢inéna omezenim vystupu od 0
do 100 % vykonu. Nabéh na pozadovanou teplotu je pozadovany co nejrychlejsi, z ¢ehoz
vyplyva, ze zna€nou Cast Casu se regulator bude pohybovat pravé na mezi 100 % vykonu.
Navrh regulatoru néjakou sofistikovanéjsi metodou (algebraické metody syntézy, optimalni
regulatory) neni v takovém ptipadé¢ mozny. Jediny vyhovujici regulétor (z téchto pokrocilych)
je prediktivni regulator s omezenimi, ktery dokaZze omezeni vystupu uvazovat. Regulator je
bohuzel piili§ slozity (numericka metoda — kvadratické programovani) k tomu, aby se dal
naprogramovat do mikrokontroléru.

Nakonec byl vybran PID regulator, jehoz konstanty byly navrzeny empirickou
metodou rucniho sefizovani [13]. Provadéni této metody na realném systému by zabralo
neumérné dlouhy ¢as, avsak nastavovani konstant na modelu v programu Simulink trvalo jen
n€kolik minut. K regulatoru byla dale pfidédna rutina, kterd odhaduje stav pece a podle n¢j

pied zac¢atkem fizeni pfednastavi hodnotu integracni slozky.

6.2.3 Regula¢ni schéma v programu Simulink

Regula¢ni schéma bylo rozdéleno do nékolika blokl: Konstanty (teploty a Casy —
cerné), vytvareni reference (svétle modré), regulator (Cerveny), pienosy soustavy (zelené),

Sum (oranzovy) a vizualizace (¢erna).
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Obrazek 28: Regulacni schéma pro jeden typ regulatoru

Blok ,vytvareni reference (Obrazek 29) slouzi pro generovani hodnoty zadané
teploty. Na zacatku je reference nastavena na hodnotu piedehtivaci teploty (Temp 1), po
dosazeni této hodnoty dochazi k udrzovani teploty po cas predehiivani (Time 1). Po
pfedehfivani je nastavena vytvrzovaci teplota (Temp 2). Po dosaZeni této hodnoty dochazi k
udrZovani teploty po ¢as vytvrzovani (Time 2). Po dokonéeni vytvrzovaciho procesu dochazi

K pferuSeni vytapéni.

Relay 4 Integrator 2

Time 1i

Divide 1

j
Y

Switch2

Time 2i

Obrazek 29: Blok ,,vytvareni reference*

Temp 2

Blok regulatoru se 1isi podle pouzitého reguldtoru. Namodelovany byly tfi, ptivodné
pouzity dvoupolohovy regulator s hysterezi, prvni typ PID regulatoru, ktery jeste tidil teplotu
zafiCe topeni a posledni pouzity regulator PID s aproximovanou D slozkou, ktery je pouzit pfi
fizeni teploty vzduchu. U regulatord PID obsahuje tento blok kromé konstant P, | a D i
zpétnovazebni obvod, ktery chrani regulator proti efektu ,,wind-up* (integrovani odchylky do

nesmyslnych hodnot).

36



ZFero -Order Quantizer

Hold

Dead Zone

Co— [H

Zero-Order
Haold

Obrazek 32: Blok druhé verze PID regulatoru s aproximovanou D slozkou

Blok ptenost soustavy (Obrazek 33) obsahuje oba identifikované prenosy velké pece,

vvvvv

pfic¢itani teploty okoli.
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Obrazek 33: Blok pienosti soustavy

Jelikoz v redlném systému nikdy neméfime zadné veli¢iny bez Sumu, byl i do tohoto

modelu pfidan blok Sumu (Obrazek 34).

¥ yls

¥2 y2s

Obrazek 34: Blok Sumu

Nakonec se dilezité¢ veliCiny vykresli do grafu a ulozi jako proménné do paméti

v Matlabu.

6.2.4 Vysledky simulaci

Simulace byly provadény pro vSechny tii regulatory popisované vyse. Vysledky téchto
simulaci viz Obrazek 35, Obrazek 36 a Obrazek 37. Zelenou barvou je znazornéna akéni
vzduchu. Porovnéni jednotlivych druhli regulace viz Obrazek 38 a Obrazek 39 (schéma
viz Obrazek 40). Cervenou barvou jsou znazornény pribshy pii pouziti dvoupolohového
regulatoru, zelenou PID regulatoru prvniho typu a modrou druhého typu. Srovnani zméfenych

a simulovanych hodnot v kapitole 7.
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Obrazek 35: Regulace dvoupolohovym reguldtorem
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Obrazek 36: Regulace prvnim typem PID regulatoru
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Obrazek 37: Regulace druhym typem PID regulatoru
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Obrazek 39: Porovnani teploty tepelného zafice (topeni) pro tii typy regulatorti
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Obrazek 40: Schéma pro porovnani riznych typl regulatort

6.3 Synchronizace topnych komor

Z diavodi uvedenych v kapitole 5.3, bylo nutné realizovat synchronizaci topnych peci.
Nejedna se o nic jiného, nez o rozvrhovani sdilenych prostiedkti (viz napt. [15]). Pro ucely
této prace vsSak nebyly pouzity slozité teorie, sdileni bylo feSeno pouhym cekanim,

na dokonceni probihajiciho procesu.

6.3.1 Komunikacni jednotka (KJ)

Pro komunikaci mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami byla vytvofena komunikacni
jednotka, kterd je nadfazenym prvkem (serverem) v komunikaci. Rozd¢€luje prava pro ptechod
do aktivnich rezimil (rezimy, kde je zapotiebi velkého vykonu, jelikoz jest¢ neni dosazeno
zadané hodnoty — Obrazek 21), provadi synchronizaci ¢asovach vytvarejicich PWM a vytvari

jakysi mustek mezi fidicimi jednotkami a pocitaCem.
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Obrazek 41: Schéma komunika
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Komunikacni jednotka 230V ol

Jan Brabec

v ramci projektu CEPOT

NN fomenscni « fioneccscmsi «

9901900RX

200000 A

12 £ [0

Sy Eeseag ™
7 v o

U35V wids

Obrazek 44: Foto plosného spoje KJ — strana Obrazek 45: Foto plosného spoje KJ —

spoji strana soucastek

Obrazek 46: Porovnani vnitiku pece bez a se zapojenou KJ

43



Zde uvedena verze komunikacni jednotky je druhou verzi. Prvni verze nebyla zcela
funkéni, obsahovala chybné zapojené oddé€lovaci optocleny. Ty byly z nové verze odstranény,
ukazalo se, ze pro dostatecnou rychlost by bylo tieba jejich buzeni tranzistory. Dalsi
zpomaleni komunikace jiz nebylo mozné. Komunikace je jiz tak brzdéna Spatné buzenym
komunikacni jednotky bylo dosazeno rychlosti 9600 baud mezi komunika¢ni jednotkou
a fidicimi jednotkami a rychlosti 19200 baud mezi komunikacni jednotkou a PC, coz jsou
rychlosti pro tak pomaly proces, jakym vytvrzovani konektort je, zcela dostacujici. Jak bylo

V praxi vyzkousSeno, jsou dostate¢né i pro naro¢néjsi vizualizaci.

6.3.2 Zpusob komunikace

Komunikace probiha po nesdileném médiu typem klient server, point to point. Tzn., ze
komunika¢ni jednotka komunikuje vzdy jen s jednou fidici jednotkou. Komunikaci zahajuje
server (KJ), ktery vysle prvni byte, kde obsahuje specifikaci ptikazu, v ptipadé potieby jeste
prenese data a nakonec posle kontrolni soudet checksum. Ridici jednotka po Gsp&$ném piijeti
vSech dat vypocita checksum a porovnd ho s pfijatym. Je-li to potfeba, vrati odpoved
komunikacni jednotce a téZ poSle checksum. Vypocet hodnoty checksum probihd podle

nasledujiciho vzorce, kde m je pocet byt ve zpravé a X; je i-ty byte odesilané zpravy.

checksum =1+ Z%
i=1

Komunikacni jednotka

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

X
RJ 1
ADDR ! =
: RJ 2
; Legenda:
. ' RJ — fidici jednotka
< uP — mikroprocesor AVR
:/J\ DMx — demultiplexor
Mx Mx — multiplexer
| ! ; X — vysilaci bit
! > « ; ! RX — pfijimaci bit
RX ! ; Cs — cable select (pfipojeni
R ' vstuptl a vystupu
: : 1 DMx a Mx)
o . ADDR — adresa
Poditac RS232 MAX232 R RS232 - rozhrani sériového
< : i o portupoéitate
: RJ 6 MAX232 - obvod pro pfevod
77777777777777777777777777777777 ! na RS232

Obrazek 47: Schéma komunikace
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Komunikaci zahajuje komunikac¢ni jednotka:
e nastavi adresu pozadované fidici jednotky
e sepne CS (cable select), ¢imz spoji sériové kandly komunikaéni jednotky
a fidici jednotky vysle piikaz (viz Tabulka 6-1)
o jeli tfeba (pfikazy 8) odesle jesté dva byty dat a vSe zakonci hodnotou
checksum.
Ptikaz ptijima cilova fidici jednotka:
e zkontroluje checksum
e provede piikaz
e je-li vyzadovana odpovéd (piikazy 0, 6 a 7), odesle dva byty odpoveéd
a checksum
Byla-li odeslana odpovéd’, prijme komunikaéni jednotka odpovéd i checksum

a zkontroluje ji.

Format zpréavy posilané fidici jednotkou komunikac¢ni jednotce jako odpovéd na piikaz 00 —

ptihlaseni:
0 |0|0j0JO(O|O0O|0]JO0 X [O0O]|X|X | X|X|X
E E|RS|E|{W|Rq|M
E Empty prazdné bity
Rs Reset pfiznak, Ze fidici jednotka je resetovana
W Way smér PWM (fazovy posuv PWM o 180°)
Rq Request zadost o prechod do aktivniho modu
M Mode ¢islo modu
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Tabulka 6-1: Ptikaz posilany z komunikacni jednotky fidici jednotce

00 Ptihlaseni
10 Zadani offsetu ¢asovace
2X Zadani sméru PWM

20 | Smér way=0 (zadny fazovy posuv)

21 | Smér way=1 (fazovy posuv o 180°)
30 Vypsani hodnoty na displej (servisni funkce)
50 Povoleni pfechodu do aktivniho rezimu
6X Cteni provoznich parametri

60 | Teplota

61 | Cas

62 | Odchylka

63 | Akeni veliCina

64 | Cislo rezimu
X Cteni parametrii z EEPROM

70 | Teplotal

71 | Teplota 2

72 | Cas1

73 [Cas2

74 | P —konstanta PID regulatoru

75 | | — konstanta PID regulatoru

76 | D — konstanta PID regulatoru

77 | Heslo

78 | Stav rezimu stalého predehtivani
8X Zapis parametri do EEPROM

80 | Teplotal

81 | Teplota 2

82 | Casl

83 | Cas?2

84 | P — konstanta PID reguldtoru

85 | | —konstanta PID regulatoru

86 | D — konstanta PID regulatoru

87 | Heslo

88 | Zapnuti rezimu stalého predehiivani
9X Ovladani pomoci PC

90 | Start

91 | Stop

92 | Displej

6.3.3 Rozhodovani a pridélovani prav na prechod do aktivniho rezimu

vvvvv

Po zapnuti komunika¢ni jednotky dojde v polovin€ periody k vyslani zpravy ,,00“ — ptihlaSeni
vSem fidicim jednotkdm, je-li fidici jednotka v provozu, odesle zpravu o svém stavu.
Komunikaéni jednotka si udéla prehled stavu jednotlivych komor. Spocita komory, u kterych
je spusténé vytapeni, které jsou v aktivnim rezimu a rozd¢li si je podle sméru PWM (smér
PWM L/P = fazovy posuv o 0°/180°). Vyhodnoti stav komor a ptipadné rozdéli prava

na pfechod do aktivniho rezimu podle nésledujicich kritérii:
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e Nesmi vytapét vice jak 4 komory najednou.
o 4 komory v aktivnim rezimu
o 3 komory v aktivnim rezimu, dvé s rozdilnym smérem PWM v rezimu
neaktivnim
o 2 komory v aktivnim rezimu, ¢tyfi v neaktivnim rezimu, vzdy dvé a dvé
s rozdilnym smérem PWM
o + dal$i moZznosti neptekracujici soucet 4 komor vytap¢jicich najednou
e Do aktivniho rezimu piechéazeji diive pece prechdzejici do rezimu 3 (nab¢h
na vytvrzovaci teplotu) nez pece prechazejici do rezimu 1 (nabéh na
predehiivaci teplotu.
e Do aktivniho rezimu piechazejici diive komory, které vyslaly pozadavek drive.
Synchronizaci dvou ropnych komor ukazuje Obrazek 48. Prvni komora vytapi

vykonem 50 % a druhd, ktera ma fazoveé posunuté PWM o 180°, vykonem 33%.

Py

Obrazek 48: Synchronizace dvou topnych komor

6.4 Komunikace s po¢itacem

6.4.1 Zpisob komunikace mezi KJ a pocitacem

Pro vétsi komfort obsluhy pece a moznost sledovani pribéhu vytvrzovani byla snaha
0 spojeni velké pece s osobnim pocitacem. Toto spojeni je realizovano pies komunikacni
jednotku, kde je na adrese sedmé topné komory obvod MAX232, ktery pievadi sériovy kanal
komunikac¢ni jednotky na standardni sériové rozhrani RS-232. Pomoci tohoto rozhrani lze
ptipojit kazdy osobni pocita¢ (vyzkousen i prevodnik RS-232 / USB).

Komunikaci s pocitatem zahajuje stejné jako s fidicimi jednotkami komunikaéni

jednotka vyslanim sekvence dvou bytd 0x00 a 0x02. Pocita¢ odpovi bud cislem topné
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komory, se kterou chce komunikovat (Cislo je snizené o 1, takze je v rozsahu 0 az 5), nebo
¢islem 6, coz je pozadavek pro vyslani informace o zapnutych topnych komoréch.

Pfi komunikaci pfimo stopnou komorou funguje komunika¢ni jednotka jako
opakovac, takze predava zpravy posilané pocitacem fidici jednotce a zpét. Komunikace se fidi
stejnymi pravidly jako komunikace mezi komunikaéni jednotkou a fidicimi jednotkami.

Pfi zaslani pozadavku o stavu topnych komor komunikacni jednotka nejprve posle
pocet zapnutych komor a nasledné odesle sekvenci byt o délce poctu zapnutych komor a vse
je zakoncCeno hodnotou checksum.

Format zpravy posilané komunikac¢ni jednotkou do PC s informacemi o jedné komote:

O X [ XXX | X]|X|X

E | Num W | M
E Empty prazdné bity
Num  Number ¢islo topné komory
w Way smér chodu PWM
M Mode ¢islo modu

6.4.2 Vybér prostredi pro tvorbu Grafického uzivatelského rozhrani (GUI)

Jelikoz bylo u komunikace dosazeno dostatecnych rychlosti, bylo mozné ud¢lat
zadavat parametry, ale i celou pec ovladat z oddéleného pocitace.

Na vybér bylo nékolik programovaci jazykli a vyvojovych prostiedi, ve kterych lze
GUI programovat. Rozhodovalo se mezi dvéma jazyky a dvémi prostiedimi: .NET C# (MS
Visual studio 2005) a Java (Sun NetBeans). Oba jazyky jsou velice moderni, v posledni dobé
velice popularni a velice jednoduché a rychlé pro vytvareni grafickych objektti. Vyhodou
Javy je absolutni platformova nezavislost, nevyhodou nespolehliva prace se sériovym portem.
Nevyhodou .NET je zavislost pouze na systtmech Windows (pro Linux mozny projekt
MONO, ktery je zatim ve vyvoji), pro pouZziti portu musi byt verze alesponn NET 2.0.
Nakonec byl vybran .NET C# pro lepsi podporu prace se sériovym portem.

6.4.3 ZKkuSebni verze vizualizace

Nejprve byla naprogramovana jednoducha aplikace pro odzkouSeni komunikace mezi

komunika¢ni jednotkou a pocitatem. Funkce vysledné verze programu byla: odeslani
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vlozeného c¢isla komunikaéni jednotce, preposlani komunikaéni jednotkou k zobrazeni vSem

fidicim jednotkdm a poté nazpét k zobrazeni pocitaci.

Serial port debug =
Port name ICDM1 vl
0 Port zpeed 110 -
I Send
Ll Ok | Cancel |

Obrazek 49: Program pro odzkouseni komunikace KJ a PC.

6.4.4 Finalni verze vizualizace

Rutiny ze zkuSebni verze byly pouzity i ve vysledné vizualizaci. Program byl rozdélen
do tii hlavnich tfid: Forml — tfida, ve které bézi hlavni vldkno programu, jsou zde definovany
vlastnosti formulafe. Vytvaii se zde a spousti ostatni tfidy a vlakna. Pec — tfida, kterd
obsahuje parametry a vizualizaci jednotlivé pece. Je vytvoieno celkem 6 instanci této tiidy
a ulozena jsou v poli. Reading Thread — tfida, v niz bézi vlakno obsluhujici komunikaci po
sériovém portu a vSechny fronty zprav.

Ve vizualizaci ma kazda topnd komora jeden panel. Panel je vypnuty (Sedivy, nelze
nic obsluhovat), je-li pocita¢ odpojen od komunikacni jednotky nebo neni-li ptislusna topna
komora zapnuta anebo byla-li komunikace vypnuta tlacitkem zrusit komunikaci. 1kona
Vv pravém hornim rohu panelu zobrazuje stav komunikace s pfislusnou fidici jednotkou,
cervend — jednotka odpojena, oranZova — jednotka pfipojena, ale zakdzana komunikace
tlacitkem zrusit komunikaci, zelena — jednotka pfipojena, komunikace probihd. Prvni zalozka
obsahuje provozni parametry vztahujici se k aktualnimu stavu vytvrzovani, druha rozsitené
parametry vhodné pro vyvojafe ¢i technologa, tfeti parametri z paméti EEPROM procesoru
S moznosti parametry ménit (parametry P, I, D a heslo 1ze ménit az po zadani hesla), ¢tvrta
tlacitka se stejnou funkci, jako tlacitka na peci (vSechny zalozky viz Obrazek 50).

Program se instaluje zkopirovanim souboru PEC_PC.exe do zvoleného adresare. Po
prvnim spusténi si vyzada vybér sériového portu, ke kterému je pfipojena komunikacni
jednotka. Pfi dalSich spusténich jsou informace o sériovém portu naéteny z konfigura¢niho
souboru pec.cfg, ktery je uloZen ve stejném adresafi, jako spustitelny soubor programu. Je-li

nutné prednastavit sériovy port, Ize tak ucinit v menu programu: Nastaveni > Sériovy port.
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:{:EFDbsIuha velké pece

Soubor  Mastaveni

Mapovéda

Pec 1

zruit komunikaci -

Pec &

zruzit komunikaci .

Pec3

2rusit komunikaci -

Zakladni | Rozsifens | EEPROM | Duiadini| | Zakagyi | Rozsiens | EEPHer Ouviagani | | Zakladni | Rozsitens | EEPROM | Ouladani|
MNastawvenatepl. 90°cC astavensd ol 20\cC Mastawena tepl. g0°c
Aktudlnitepl. Aktugini tegfl. 20 Aktualnitepl. g0°c
Nastaveny tas tas :50:2 Mastaveny tas 1:50:20
Zhyvajici tas :50:2 Zhyvajici tas 1:50:20
Féze wtapeni vy vyhffivani na T1 Faze wtapéni vyhiivani na T1
Pec 4 zrfEit komunikaci Peck zrusit komunikaci -

Zakladni | Rezsifens | EEPROM | Dviadani |

MNastawvens tepl.
Aktualni tepl.
MNastaveny tas
Zhrpvajici Eas

Faze wiapéni

Foziitenc | EEPROM | Dwladani |

90°cC tawvensg tepl g0°¢c Mastawena tepl. g0°c
_ 90°¢C L 90°¢ ktuani tepl 20°cC
zrusit komunikaci Pec 1 zrugit kamunikaci ! 1:50:20
o Zakladni | Rozsitens - Dladani 1:50:20
Cas 1 | 05:00
80,0°C Fivant
I Casz I 50:00 vyhFfivani na T1
79,3°C Teplata 1 I 55,0°C
50:00 Teplota 2 I 80,0°C
) P | 10,0
21:25 I | 0,016
] | 80,0
udvEovini T1 Aktivni méd [~ Zménahesla |

v

Pec 1
Zékladni { Hozsit

zZruzit komurikaci

EEFROM | Ovladani |

Akenivelicina 10%
QOdchylka 0,7°C
Smér Pt L
Faze vytapéni 4

\'

Pec 1

2rusit kormunikac

Zakladni | Roziitens | EEFRD

Start |
Stop |
Digple |

Obrazek 50: Formulét vizualizace a vzhled jednotlivych zalozek

6.5 Programovani programu pro procesory AVR

6.5.1 Vybér programovaciho prostiedi pro procesory AVR

Plvodni program fidicich jednotek byl napsan v programovacim jazyce C, a proto se
Vv jazyce C pokracovalo. Procesory AVR maji asembler optimalizovan pro pouziti programi

zkompilovanych z jazyka C. Programovani takového procesoru v asembleru by bylo piili$

narocné.

Pro procesory AVR je na trhu nékolik komerénich kompilatorG a programovacich
prostfedi, napt. CodeVisionAVR, které stoji asi 4 tis. korun. Pro ucely této prace bylo jako
dostate¢né vybrano prostiedi AVR Studio 4 spolecnosti Atmel a kompilator WinAVR, coz je

upraveny linuxovy kompilator gcc pro procesory AVR urceny pro operac¢ni systém Windows.

Oba tyto produkty jsou zdarma.
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Propracovany kompilator nabizi nékolik moZznosti optimalizace vysledného kodu.

vvvvvv

nejprve zoptimalizuje podle rychlosti, a pak ze vSech moznych feSeni vybere to, co zabira

nejméné¢ paméti. Pifi praci s kompildtorem je tieba davat pozor na pouzivanou verzi

kompilatoru, jelikoz co ptelozi kompilator jedné verze jako funkéni program, muze

kompilator verze vyssi prelozit k programétorové nelibosti jako nefunkéni.

6.5.2 Zasady pro minimalizaci kodu

Programovani mikroprocesort, se zna¢n¢ 1i§i od moderniho objektové orientovaného

programovani. Nejvétsi dliraz se misto piehlednosti, klade na velikost zkompilovaného kodu

a rychlost béhu programu.

Zasady pro minimalizaci kédu:

pouzivat 8bitové typy — kompildtor sice umi pievést veétsi typy (16, 32,
64bitové) na kod proveditelny 8bitovym procesorem, ale kod tak znacné
nartista

pouzivat globalni proménné misto pfedavani parametrii funkcim

nepouzivat typy s plujici desetinou ¢arkou (float, double) — situace stejna jako

Vv bod¢ o 8bitovych proménnych

6.5.3 Program ridici jednotky

Nekteré rutiny jsou prevzaté z ptivodni verze programu (ovladani displeje, tlacitek,

generovani ¢asu). Program byl pro ptehlednost rozdélen do né€kolika soubort:

MainFile.c — hlavni program, obsluha pteruseni ¢itac¢li a A/D pievodniku.
ConstVar.c (ConstVar.h) — proménné, konstanty a definice typt
Display.c (Display.h) — obsluha displeje, vypisy proménnych na displej
KeybEntr.c (KeybEntr.h) — obsluha klavesnice, vkladani riznych hodnot
SelContr.c (SelContr.h) — fidici sekvence, regulace, menu
UARTCLNT.c (UARTCLNT.h) — obsluha sériového portu a komunikace

Nadale budou vypisovany pouze hlavni zmény oproti plivodni verzi programu.

piidan 16bitovy cita¢ T1, ktery generuje PWM
vytvoieno preruseni A/D pifevodniku a zvySen pocet vzorkli pro vypocet
meéiené teploty

zrychlena odezva tlacitek a rozSifeny moznosti zobrazeni displeje
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upraveno menu, piidany polozku pro Upravu parametr regulatoru P, I a D a
piidano heslo pro upravu téchto parametri.
dvoupolohovy regulator vyménén za regulator PID

piidana obsluha sériového portu (viz kapitola 6.3.2)

( Start programu )

Inicializace
proménnych

Nacdteni hodnot UlozZeni pfednastavenych
z EEPROM hodnot do EEPROM
[ > e ]

4

Inicializace sériového portu,
casovact TO a T1 a A/D prevodniku

W — zadana hodnota

w=0 w=TEMP1

MENU START

Tlacitko?

VYTVRZOVANI | |
MENU
/l\‘ NE Piikaz START
N z pocitace?

Obrazek 51: Diagram hlavniho cyklu programu fidici jednotky

Zacdatek obsluhy
preruseni

cnt=cnt +1
aux = aux + hodnota A/D

t = f(aux) / 8192
cnt=0,aux=0

» e |
> e

t —teplota
cnt, aux — pomocné promeénné

Konec obsluhy
preruseni

Obrazek 52: Diagram obsluhy pteruseni A/D ptevodniku
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Zacatek obsluhy
preruseni

Konec obsluhy
preruseni

Generovani ¢asu, kontrola
stisku tlacitek, obsluha displeje

Obrazek 53: Diagram obsluhy pieruseni pieteceni Citace TO

Zacatek obsluhy

feruSeni RPIRTIoN
p y — akéni veli¢ina

NO

Smér = 1 Smér =0
Vytapéni = zapnuto Vytapéni = vypnuto
y = PID(w) y = PID(w)
Hodnota pro porovnani =y Hodnota pro porovnani = OxFFFF -y
| " e |

Konec obsluhy
preruseni

Obrazek 54: Diagram obsluhy pferuseni pieteceni ¢itace T1

Zacatek obsluhy
preruseni

Vytapéni = vypnuto Vytapéni = zapnuto

Konec obsluhy
preruseni

Obrazek 55: Diagram obsluhy pieruseni porovnavani hodnoty citace T1

2 Vypocet
Zagitek obsluy 1\ | (PO | Vpoget derivacni Vipocet akéni veliciny Konec obsluhy
preruseni e=w-t integraéni slozy d a i y=Pe+D.d+Li preruseni

Obrazek 56: Diagram procedury PID
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< Zacatek procedury >

Zadost o prechod
do aktivniho rezimu

—

Zobrazeni teploty
na dispeji

Stisk tlacitka STOP ve kterékoli
¢asti této procedury

Potvrzeni
zadosti?

w =TEMPI1, méd = 1 v
Zbyvajici ¢as = TIME1, mod = 2

Q

Zobrazeni zbyvajiciho
Casu na displeji

Zobrazeni teploty
na displeji

ANO
Zbyvajici ¢as = 0?

'

Zadost o prechod
do aktivniho rezimu

—

Zobrazeni teploty
na dispeji

Potvrzeni
zadosti?

w = TEMP2, mod = 3 v
Zbyvajici ¢as = TIME2, mod = 4

Q

Zobrazeni zbyvajiciho
casu na displeji

Zobrazeni teploty
na displeji

Zbyvajici ¢as = 0?

Obrazek 57: Diagram procedury VYTVRZOVANI
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( Zacatek procedury >

Vlozeni predehii-

vaciho ¢asu TIME1

MNe

Vlozeni vytvrzova-

Ulozeni hodnoty
TIME1 do eeprom

ciho ¢asu TIME2

MNe

Vlozeni piedehiivaci

Ulozeni hodnoty
TIME2 do eeprom

teploty TEMP1

STOP START

MNe

Vlozeni vytvrzovaci

UloZeni hodnoty
TEMP1 do eeprom

teploty TEMP2

STOP START

MNe

Ulozeni hodnoty
TEMP2 do eeprom

Zobrazeni
aktualni teploty

(N

Zapnuti / Vypnuti

Tlacitko STOP?

modu ACTV

STOP START

MENU
KONFIGURACE

Obrazek 58: Diagram procedury MENU
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UloZeni hodnoty
ACTYV do eeprom

|




( Zacatek procedury >

\

START Vlozeni

Tlagitko?
hesla

MENU

ANO

v
VlozZeni hodnoty
parametru P

Spravné
heslo?

y
( Konec procedury )

. STOP @ START

Obrazek 59: Diagram procedury MENU KONFIGURACE
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Spravné C UloZeni hodnoty
3 STOP START P do eeprom
MNe
D
v
Vlozeni hodnoty
parametru |
Spravné ANO C Ulozeni hodnoty
heslo? % STOP START I do eeprom
MNe
D
Vlozeni - '*
hesla Vlozeni hodnoty
parametru D
Spravné ANO C UloZeni hodnoty
heslo? % STOP START D do eeprom
MNe
D
Vlozeni - '*
starého hesla Vlozeni hodnoty
nového hesla
ANO Ulozeni hodnoty

hesla do eeprom




Zacatek obsluhy
preruseni

Zakazani preruSeni pti
¢teni sériového portu

'

Precteni hlavicky
ptikazu

Piikaz 10, 30
nebo 8X?

Piijeti 2 bytii dat

VY I
> )<

T

Ptijeti a porovnani checksum a provedeni
piikazu, ¢i uloZeni ptipadnych piijatych dat

Prikaz 00?

ANO

NE

Vyslani modu vytvrzovani,
ptipadného pozadavku na pfechod
do aktivniho rezimu, sméru chodu

PWM a 1. ptipojeni

NE

Prikaz
6X, 7X?

Vyslani pozadovanych
dat

Vyslani checksum

Y

Povoleni pferuSeni pii
¢teni sériového portu

Konec obsluhy
preruseni

Obrazek 60: Obsluha pteruseni pti ¢teni sériového portu

6.5.4 Program komunika¢ni jednotky

V komunikac¢ni jednotce je pouzit taktéz procesor AVR a to pfesné typ ATtinny2313,
ktery ma pouze 2 kB paméti pro program. Pfi programovani bylo proto nutné pevné

dodrzovat zasady pro minimalizaci kodu (viz 6.5.2).
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Program byl rozdélen do dvou soubori: Komunikc.c — obsahujici obsluhu pieruseni
casovace a rozhodovani o ptidélovani prav pro prechod do aktivnich rezimi a UARTSRVR.c
(UARTSRVR.h) — obsahujici obsluhu sériového portu a komunikace s po¢itacem.

Zpusoby komunikace jsou popsany v kapitolach 6.3.2 a 6.4.1.

( Start programu >

v
Inicializace
proménnych

v
Inicializace sériového
portu a ¢asovace T1

NE Polovina ANO

periody T1?

KOMUNIKACE STAV RIDICICH
S POCITACEM JEDNOTEK
| e |

Obrazek 61: Diagram programu komunikacni jednotky

( Zacatek procedury >

v
Nastaveni adresy komunikace na hodnotu pro
komunikaci s po¢itacem
v
Vyslani ptihlasovaci
sekvence byt
v
Piijem ¢isla tidici jednotky (0 az 5), se kterou chce pocita¢ komunikovat, ¢islo 6
znamena pozadavek o zaslani stavu fidicich jednotek

NE Piijata ANO
hodnota 6? v
Pfijat a zkontrolovan kontrolni
soucet checksum
v
y Vyslani poc¢tu praveé pripojenych
KOMUNIKACE S fidicich jednotek n
RIDICIMI ¥
JEDNOTKAMI Vyslani n bytl zprav, kde kazdy byte obsahuje ¢islo fidici jednotky,
¢islo modu ve kterém jednotka pracuje a smér PWM (fazovy posuv
PWM), vyslani kontrolniho sou¢tu checksum

o e ]

Obrazek 62: Diagram procedury KOMUNIKACE S POCITACEM
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( Zacatek procedury )

'

Ptijata hlavicka ptikazu pro
danou fidici jednotku

Prikaz 8X?

Pfijeti 2 bytti dat
o e I

T

Ptijat a zkontrolovan kontrolni
soucet checksum, nastaveni
adresy komunikace na hodnotu
zédané tidici jednotky, vyslani
hlavicky ptikazu fidici jednotce

Prikaz 8X?

Vyslani 2 byt dat
o e ]

T

Vyslani kontrolniho
souctu checksum

Prijeti 2 byt dat, pfijeti a
kontrola checksum,
nastaveni adresy pro

komunikaci s pocitaci,
Vyslani 2 bytt dat a
hodnoty checksum

Obrazek 63: Diagram procedury KOMUNIKACE S RIDICIMI JEDNOTKAMI

< Zacatek procedury )

'

Zjisténi stavu jednotlivych fidicich jednotek - stavu komunikace, médu regulace,
pozadavku o pfechod do aktivniho rezimu, smér PWM (fazovy posuv PWM)

'

Rozhodnuti o ptidéleni prav pro ptechod do aktivniho rezimu

'

Zaslani ptipadnych povoleni pfechodu do aktivniho rezimu fidicim jednotkam

( Konec procedury )

Obrazek 64: Diagram procedury STAV RIDICICH JEDNOTEK
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6.6 Mala vytvrzovaci picka HotMelt

Jelikoz mala picka HotMelt ma témét stejny hardware jako jedna komora velké pece,
nabizelo se feSeni inovovat i tuto pec. Program zde pouzity vychéazel z programu pro fidici
jednotku velké pece (viz 6.5.3). Rozdil je Vv chybéjici komunikaci (neni zde potieba),
rozdilném vytvrzovacim procesu (bez piedehiivani, HotMelt rezim — 250°C) a hlavné

odlisném c¢idle.

6.6.1 Vyhodnocovani a kalibrace ¢idla

V malé peci je misto Cislicového ¢idla SMT160, které bylo pouzito ve velké peci,
pouzit termistor KTY84-130, jelikoz je tfeba méfit teplotu az do hodnoty 250 °C. S tim je
spojen problém, jak vhodné méfit teplotu, kdyz zéavislost odporu termistoru na teploté je
zna¢n€ nelinearni. V plvodni verzi programu byla nelinearni kiivka nahrazena soustavou
pfimek, coz pro dvoupolohovou regulaci postacovalo. Pro linearni fizeni bylo potieba,
ponékud ptesnéjSich hodnot. Vhodnym prolozenim nelinearni kiivky vysla kubicka ktivka,
ktera by se ovSem dala jen velmi Spatn¢ kalibrovat. Proto bylo zaménéno ¢idlo v napétovém
délici s odporem, ¢imz se nejen rozsifil rozsah napéti méteny A/D prevodnikem, ale hlavné se
zménila zavislost méfeného napéti na teploté z kubické kiivky na logaritmickou. V grafu
(Obrazek 65) lze vidét toleranci V poloze kiivky danou toleranci odporu a termistoru

Vv napétovém délici. Modra a Zluta kiivka ukazuji extrémy tolerance.
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1000 e
y =-3117.3Ln(x) + 20297

500 ‘%Q—
;1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

hodnota z 10 bit A/D pifevodniku [-]
B Typicka hodnota ¢ Maximalni hodnota = Minimaini hodnota x Skute¢na hodnota |

Obrazek 65: Kalibrace termistoru
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Logaritmickou kfivku mizeme jednoduse kalibrovat pomoci dvou zmétenych bodd.
Prvni bod je zméfen v bod¢ 100°C (uprostied rozsahu pro epoxidova lepidla) a v bod¢ 250°C
(teplota pro konektory HotMelt). Kalibrace se provadi pomoci rutiny v servisnim menu pece.
Tato rutina probihd poloautomaticky, sama dosdhne pfibliznych teplot pro kalibraci
(konstanty logaritmické kiivky jsou brany zidedlnich hodnot — Obrazek 65) a vyzada si
zméteni téchto dvou hodnot a zadani dovniti picky pomoci tlacitek. Program spocitd nové

konstanty logaritmické kiivky a poté jiz ukazuje spravnou teplotu.

6.6.2 Zmérené hodnoty

Pro méfeni pribéhu fizeni teploty byl do programu piidan servisni rezim, kde se
teplota uklada kazdé ptl minuty do paméti EEPROM a odkud Ize tidaje o teploté pievést
programatorem a programem Datal.oader (umistén na pfilozeném CD) do textového formatu,
z néhoz neni problém data importovat do programu Excel nebo Matlab.

Pti bliz§im pohledu na vysledky fizeni teploty malé pece (Obrazek 66) je vidét, Ze pti
nékterych teplotach hodnota méfené teploty znatelné kolisa kolem zadané hodnoty. Dtivodem

je zfejmé nelinearita v ¢idle teploty nebo v A/D pievodniku mikroprocesoru.

300 T T T T T
2B0F : ‘ ——— e — -
OO+ vee T EEERPPIRRTERRS -

150 % - N VNG ANN NN

temp [°C]

100 . o .

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
time [min]

Obrazek 66: Zmétené prubehy tizeni teploty pece (teploty 40 az 150 a 250°C)
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Stejné jako v programu fidici jednotky velké pece i zde byla implementovand rutina,
ktera pied zacatkem vytvrzovaciho procesu odhadne stav soustavy (byla-li pec zapnuta ne
zcela vychladld) a prednastavi hodnotu integracni slozky. Pouziti této rutiny ve skutecnosti

ukazuje Obrazek 67.

Protoze je malad pec prodavany sériové vyrabény produkt byl k ni vytvofen névod

k obsluze a postup pro vyrobu, véetné navodu pro kalibraci ¢idla (pfilozeno na CD).
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Obrazek 67: Vysledky funkce pro odhadovani stavu

62

25



7 Zavér a zhodnoceni

Skutecné zavéry pfinese az ovéfeni zafizeni v praxi. Novy software je od prosince
2007 testovan technologem spolecnosti RLC Praha, ktery prakticky ovéfi moznosti tohoto
programu. Prozatim se s uspéchem miize konstatovat, ze vSe, ¢im se tato prace zabyvala
(komunikacni jednotka, programy KJ a fidicich jednotek, vizualizace, program pro malou
picku), je pln¢ funk¢ni. Na vSech zatizenich byly provadény kontrolni zkousky a testy. Tyto
testy odhalily chyby, které byly postupné odstranény.
zbrzdily praci:

e Chyba vprogramu PID regulatoru — Vv programu dochazelo k zacykleni
Vv nepravidelnych intervalech

e Chybné zapojeni optoclent v prvni verzi komunikaéni jednotky

e Nevyprazdinovani vstupniho bufferu v .NET — chyby v komunikaci mezi KJ
a pocitaCem

e Zaménéna polarita termistoru v malé picce — ¢idlo se chovd normélné¢ az do
teploty 160°C, od této hodnoty vySe ma stale stejny odpor

Vyznam préace nespociva v teoretické narocnosti, ale spiSe v koordinaci praci riznych
obort (nejen fidici techniky). Z teorie automatického fizeni je v praci zastoupena identifikace
soustav, tvorba regulacnich schémat a navrh a implementace PID regulatoru. Prace
vyzadovala 1 dva r0zné zplsoby programovani: objektové programovéani pii tvorbé
vizualizace a programovani procesori AVR s potfebou minimalizace kédu. Prace se déle
zabyva komunikaci po sériové lince a rozvrhovani prostiedkd.

Vytvotenim synchronizace topnych komor bylo dosazeno stavu, kdy pece neni tieba
ve vytapéni omezovat, az na piipady kdy jsou vSechny komory zapnuty ve stejny ¢as. VéEétSinu
casu pracuji komory v rezimech, kdy pouze udrZuji nastavenou teplotu a jejich vykon
nepiesahne 50 %. Za takovych podminek muze pracovat v§ech Sest peci najednou.

Porovnani vyslednych prabéht teploty zméfenych na peci s priabéhy z modelu
Simulink ukazuje Obrazek 68, body jsou oznaceny zméfené hodnoty, kiivky vyjadiuji
simulované prubchy z programu Matlab. Vysledky regulace jsou zna¢né zavislé na vnéjSich
podminkach, napt. oteviené okno a tim vyvolany pravan miize teplotu zna¢né ovlivnit.
Ditivodem toho je polooteviena konstrukce pece, kdy dvefe komor nemohou doléhat piesné,

jelikoz by znicily konektory. Zménou umisténi ¢idla se dosahlo, alespon ¢astecné zmenseni
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zévislosti na téchto poruchich. Za normalnich podminek bylo dosazeno piesnosti teploty

+ 1,5 °C bez zbyte¢nych prekmitd.
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Obrazek 68: Porovnani zmétenych a simulovanych vysledk

Do budoucna je mozné vylepsit program vizualizace pece, kde prozatim chybi

ukladani méfenych hodnot do souboru pro pozdéjsi vyuziti, napt. identifikaci soustavy,

zhodnoceni kvality fizeni atd.
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e Microsoft Office 2003 a Microsoft Office 2007 (pfedevsim Excel a Word)
e Matlab 6.5 a Matlab R2007a (modely v Simulink a grafy)

e AVR Studio 4 (programovani procesortt AVR)
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Seznam priloh

a) Obsah pfilozeného CD

b) Soupiska soucastek pro komunika¢ni jednotku

68



Obsah prilozeného CD

CD-ROM

FBin
FDataLader

|—Komunikacni_j ednotka

|
|
| Picka Hotmelt
| FRidici jednotka
| Lvizualizace
| [patasheets
| Fpicka Hotmelt
| Lrext DP
Lsrc
FDataLader
| L.NET
Fdoc_src
| FPicka Hotmelt
| Lltext DP
FKomunikacni_jednotka
| FrvRStudio4
| LEagle
IPicka Hotmelt
| FrvRStudio4
| }Eagle
| Matlab
IRidici jednotka
| FAVRStudio4
| }Eagle
| fMatlab
Lvizualizace

L.NET

Zkompilované spustitelné soubory

Program pro konverzi dat z EEPROM do textu
Program pro komunikaéni jednotku

Program pro malou picku Hotmelt

Program pro tidici jednotku

Vizualizace pro osobni pocitac

Dokumentace v pdf

Katalogové listy vybranych soucastek

Manuadly pro picku HotMelt

Text této diplomové prace

Zdrojové soubory

Zdrojové soubory programu Datal.oader
Zdrojové soubory v .NET Visual Studiu

Zdrojové soubory dokumentace

Zdrojové soubory manualii pro picku HotMelt
Zdrojové soubory DP (Word, Excel, obrazky)
Zdrojové soubory pro Komunikac¢ni jednotku
Program v C

Schéma a motiv plosného spoje v programu Eagle
Zdrojové soubory pro picku HotMelt

Programv C

Schéma a motiv plo§ného spoje v programu Eagle
Simulace v programu Simulink Matlab

Zdrojové soubory pro fidici jednotku

Programv C

Schéma a motiv plo§ného spoje v programu Eagle
Simulace v programu Simulink Matlab

Zdrojové soubory Programu vizualizace

Zdrojové soubory v .NET Visual Studiu



Soupiska soucastek pro komunikaéni jednotku

Kategorie Reference Skladové &. | Poéet|Nazev Cena za kus |celkem
1]Odpor R1,R2 110-121 2 |100k 1,00 K& 2,00 K&
2 R3 110-097 1 10K 1,00 K& 1,00 K&
& RN1-RN2 111-249 2 |RR3X220RB 3,00 K& 6,00 K&
4 RN3 111-291 1 |RR6x2k2 3,00 K& 3,00 K&
5]Kondenzator C1 122-028 1 |CT10M/25V 5,00 K& 5,00 K&
6 C2-C6 122-008 5 |CT 1M/35V 3,00 K& 15,00 K&
7 C8,C10,C12 121-574 3 |FKS210N/400V 4 50 K& 13,50 K&
8 C1 123-157 1 |E470M/25V 2,50 K& 2,50 K&
9 C4 123-094 1 |E47TM/25V 1,00 K& 1,00 K&

10 C3,C9,C11,C13 [120-060 4 |CK 100N/63V 1,00 K& 4,00 K&
11 C2 120-174 1 |CK 330N/50V 4,50 K& 4.50 K&
12 C5,C6 120-019 2 |CK 27P/500V 1,00 K& 2,00 K&
13]Procesor IC1 423-202 1 JATTINY2313-20PU 43,00 K& 43.00 K&
14110 IC2 425037 1 |74HC151 6,00 K& 6,00 K&
15 IC3 426-028 1 |74HC138 5,50 K& 5,50 K&
16 IC4 433-100 1 |MAX232CPE 20,00 K& 20,00 K&
17]Krystal Q1 131-091 1 |QM 4.096MHZ 9,90 K& 9,90 K&
18]Diodovy mustek |D1 227-055 1 |B560C1000 12,00 K& 12,00 K&
19)Stablizator IC5 330-149 1 |7805-STM 7,50 K& 7,50 K&
20]Tramsformator |TR1 610-833 1 |TRHEI305-1X6 75,00 K& 75,00 K&
21]Konektory K1,K2 832-017 1 |S1G20 4,00 K& 4,00 K&
22 K3,K4 832-025 1 |S2G26 5,00 K& 5,00 K&
23 K5 821-129 1 JARK705V 2P 3,00 K& 3,00 K&
24]Patice 824-006 1 |DIL20PZ 9,90 K& 9,90 K&
25]Chladi¢ 620-021 1 |DO1A 3,00 K& 3,00 K&

Celkem 37 263,30 K&
Poznamky: Skladové &islo plati pro obchody GM.

Lamaci listy vystaéi piiblizné na dva vyrobky
Ceny jsou s DPH a jsou spise orientatni ze dne 9. 3. 2007 a jsou s DPH
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