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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci pocitaCem Fizeného zafizeni k tes-
tovani fidicich jednotek plynovych kotli, predevsim ve fazi vyvoje. Dlivodem vytvoreni
testovaciho zafizeni je nedostateCnost starsich testovacich systém(i a automatizace sta-
vajiciho testovani. Testovaci zafizeni se sklada z riiznych jednotlivych karet. Karty po za-
sunuti do zakladni desky plni svou funkci v systému. Kazda z karet ma specialni funkci-
onalitu, kterd simuluje redlné podminky vyvijeného produktu.

Zakladem vétsiny karet je mikrokontrolér s jadrem Cortex-M, ktery pomoci proto-
kolu MODBUS na komunikaénim rozhrani RS-485 komunikuje s pripojenym pocitacem.
Vsechny karty jsou na této sbérnici spojeny paralelné a chovaji se jako SLAVE, zatimco
pocitaC se chova na sbérnici jako MASTER a dozaduje se tak dat, nebo posild pfikazy
danym kartam.

Karty predstavuji stavové spinace (spinaci senzory), odporové a analogové senzory tep-
loty, PWM vstupy a vystupy (pro simulaci zpétnovazebnich &erpadel nebo priitokoméri
s pulsnim vystupem). Jednou z karet je karta se simuldtorem plamene, ktera simuluje
elektrické vlastnosti plamene a jejiz soucasti je i simulator ventildtoru. O snimani vystupi
fidici jednotky se stara karta vstupl, kterd je urcena pro digitalni detekci pritomnosti na-
péti v rozsahu 5 az 230 V stejnosmérnych i stfidavych. Zaroven pro napdjeni testovaného
zarizeni stfidavym napétim je vytvorena karta pro pripojeni napajeni pri nulovém napéti
a odpojeni pri nulovém proudu.

Celé testovaci zarizeni by tak mélo plnohodnotné simulovat provozni i kritické podminky
pro testované zarizeni. O napajeni jednotlivych karet a jejich komunikaci s nadfazenym
systémem se stard komunikacni karta.

Pro kazdou kartu bylo navrzeno, pripadné nasimulovano, schéma zapojeni, nasledné
ovérena funkce a na zakladé toho vytvorena kazda karta vcetné programového vybaveni
mikrokontroléru. Nejvhodnéjsi feseni a funkce kazdé karty je peclivé popsana a zhodno-
cena.

VsSechny pozadavky zadani v rdmci prace byly splnény a celé testovaci zarizeni bylo
ve Ctyrech provedenich vyrobeno a ovéfeno. Do budoucna je zarizeni pripraveno pro im-
plementaci automatického simulatoru plamene a dalsich vylepSeni jednotlivych modulo-
vych karet.

KLICOVA SLOVA

Testovaci zafizeni, MODBUS, RS-485, testovani elektronickych zafizeni, pocitatem Fi-
zené testovani, modulové karty, simulator ventilatoru, simulator plamene.



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and implementation of a computer-controlled
device for testing gas boiler control units, especially in the development phase. The rea-
son for creating a test facility is the inadequacy of older test systems and the automa-
tion of existing testing. The test device in development consists of individual different
cards. Each of the cards inserted into the motherboard performs its function in the sys-
tem. Each of the cards has a special functionality which simulates the real conditions
of the developed product.

The basis of most cards is a microcontroller with a Cortex-M core, which communicates
with the connected computer using the MODBUS protocol on the RS-485 communica-
tion interface. All cards on the bus are connected in parallel and behaves as a SLAVE,
while the computer behaves as a MASTER and requests data or sends commands
to the cards.

The cards represent status switches (switching sensors), resistance and analog tempera-
ture sensors, PWM inputs and outputs (for simulation of feedback pumps or flow meters
with pulse output). The cards also include a flame simulator, which reliably simulates
the electrical properties of the flame and at the same time acts as a fan simulator. The in-
put of the control unit is taken care of by the input card, which is intended for digital
detection of the voltage presence in the range of 5 to 230 V DC and AC. Simultaneously,
a card for connecting the power supply at zero voltage and disconnecting at zero current
is created to supply the tested device with alternating voltage.

A schematic diagram was designed or simulated for each card, then the function was
verified and on this basis the whole card was created, including the microcontroller
firmware. The most suitable solution and function of each card is carefully described
and evaluated.

All the requirements of the assignment within the work were met and the whole test
equipment was manufactured and verified in four versions. In the future, the device
is ready for the implementation of an automatic flame simulator and other improvements
of individual module cards.

KEYWORDS

Testing device, MODBUS, RS-485, electronic device testing, computer controlled test-
ing, module cards, fan simulator, flame simulator.
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Uvod

Nedilnou soucasti vyvoje elektronickych zarizeni je provadéni testu funkénosti, spo-
lehlivosti, elektromagnetické kompatibility a samotné testovani bezchybnosti firm-
ware vyvijeného produktu. Je tak potifeba vytvorit co nejblizsi podminky testova-
nému zarizeni (DUT) pro nasimulovani realného prostfedi. Zafizeni se vsak ve vét-
siné ptipadi testuji nejen v pracovnich podminkéch, ale i v extrémnich situacich,
a proto by navrhované zarizeni mélo umoznit nastaveni sirokého rozsahu pouzitych
parametri. Testovaci zafizeni bude priméarné uréené pro vyvojate elektronickych za-
fizeni zamérenych na implementaci programového vybaveni a jeho testovani. Déle
by mohlo byt vyuzito pti provadéni tzv. life-testt (test zivotnosti zafizeni) a pro tes-
tovani elektronickych c¢asti vyvijenych zarizeni.

Zékladni pozadavky, které firma shrnula, jsou specifikovany v osmi popsanych

méricich a aplikac¢nich kartach:

o Karta digitalnich vstupt - méla by obsahovat digitalni vstupy s moznosti
pripojeni sirokého rozsahu vstupnich napéti, at uz stejnosmérnych, nebo strida-
vych. Zaroveni by mélo byt umoznéno nastavit prahovou hodnotu pro moznost
detekce raznych napéti.

o Karta vystupu - méla by obsahovat digitdlné fizené spinace s moznosti spi-
nani jak malého, tak nizkého napéti.

« Karta analogovych vystupi - méla by obsahovat analogové vystupy, které
po nastaveni generuji napéti od 0 V do 10 V stejnosmérnych, nebo proud
od 0 mA do 24 mA.

o Karta digitalnich potenciometrt - méla by simulovat NTC teplotni sni-
mace. Odpor teplotnich snimact bude nutné ridit v hodnotach od 0 €2 do 100 k{2
s krokem mensim nez 30 2. Kromé nastaveni odporu musi karta umét simu-
lovat i odpojeny snimac teploty a zkratovany snimac teploty.

« Karta PWM vstupi a vystupid - méla by obsahovat vstupy pro méreni
frekvence a stridy vstupujiciho signalu a vystupy pro generovani PWM signalu
s nastavitelnou frekvenci a stiidou. Frekvence, ktera je potfeba méfit, je v roz-
sahu od desitek Hz az po cirka 20 kHz. Presnost stiidy by méla byt do 1 %
pro cely rozsah.

o Karta pro napajeni DUT - je ur¢ena pro napajeni testovaného zarizeni stii-
davym proudem. Celkem by mély byt k dispozici t¥i spinané kanaly pro moz-
nost ovladani napajeni, véetné detekce vstupniho napéti a indikace proudu
pro kazdy kanal.

o Karta simulatoru plamene - méla by umoznovat simulaci elektrickych vlast-
nosti plamene spolecné se simulaci ventilatoru.

« Komunikac¢ni karta - méla by byt kartou komunika¢ni a napéjeci. Pro ko-
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munikaci mezi ostatnimi kartami se na ni bude nachéazet izolovany prevodnik
mezi USB a RS-485 a pro napajeni ostatnich karet se bude na této karté
nachézet napdjeci zdroj/ménic.

Kazda z karet musi obsahovat bezpecnostni galvanické oddéleni mezi stranou
testovaciho zafizeni a testovaného zatizeni.

Vyhodou tohoto zarizeni by méla byt komunikace pomoci rozhrani RS-485 s pro-
tokolem prenosu nazvanym MODBUS. Divodem volby rozhrani RS-485 s protoko-
lem MODBUS je skutec¢nost, ze se tento druh komunikace vyuziva nejen na starsich
testovacich systémech, ale i na vétsiné nové vyvijenych produktech. Proto kvili
zachovani zpétné kompatibility s ostatnimi systémy a vyrobky je vyhodné pouzit
stejny komunikac¢ni systém. Testovaci zarizeni by tak mélo byt bud plnou nahradou,
nebo moznym rozsitenim stavajicich testovacich systémii. Zarizeni je vyvijeno z di-
vodu funkéni nedostatecnosti starsich testovacich systému a jejich nedostupnosti,
jelikoz byly vyvijeny jiz zaniklou externi firmou.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh celého systému a jednotlivych dil¢ich
¢asti, vyroba, otestovani, vyvoj programového vybaveni a provéreni funkcénosti tes-
tovaciho zarizeni na nékolika zasuvnych kartach. Dalsi ¢asti bude i ovladaci software
v podobé skriptu napsaného v programovacim jazyce Python.

Soucasti vyvoje by mélo byt i méreni elektrickych vlastnosti plamene pro vy-
tvoreni simuldtoru plamene, ktery by mél simulovat spalovaci proces. Elektrické
vlastnosti simulatoru by mély byt omezeny pouze na simulaci daného méreného
horaku.

Motivaci je moznost ziskani znalosti a zkuSenosti od specialisti ve svém oboru

a realny vyvoj interniho produktu.
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1 Teoreticky rozbor pozadavkii

1.1 Testovani zafizeni z pohledu software/firmware

1.1.1 Rozdéleni podle faze testovani
Jednotkové testy

Jedna se o jedny z prvnich testi, které fesi programatori. Vysledkem testii je ovéreni
kédu a funkcénosti v ramci jednotky (unit) [I]. Jednotkou muize byt samostatné tes-
tovatelna ¢ast programu. Se zamérenim na proceduralni programovani se jednotkou
stava funkce, program, procedura a podobné [2]. Se zaméfenim na objektové orien-
tované programovani se jednotkou stava t¥ida nebo konkrétni metoda [2]. Testovand
cast by méla byt oddélena od ostatnich ¢asti a byt na nich nezavisla. U téchto testt
se vyuziva automatizace. Za ucelem odizolovani ostatnich ¢asti programu se vytva-

reji pomocné objekty (mock objekty), které simuluji predpokladany kontext [3].

Modulové testy

Oproti jednotkovym testim je snaha o testovani vétsi ¢asti kodu (celého modulu,
nebo komponenty) v ramci celého projektu [I, [4]. Od unit test se jinak vyrazné

nelisi. Na starosti je maji obvykle programatofi.

Integracni testy

Jsou doménou test inzenyrl, ktefi po programatorech ovéruji funkénost jednotli-
vych modulil, nebo komponent jako celek. Integracni testy maji za kol vyzkouset

komunikaci mezi internimi systémy, které vyuziva nadrazena aplikace [1J.

Funkcni testy

Funk¢ni testovani provadi taktéz test inzenyri a predmétem ovérovani je funkcénost
diléi ¢asti v celém systému. Dale se mohou délit na testy regresni (opakované tes-
tovani starstho pouzitého kédu v novém systému), smoke testy (ovéreni kritickych
funkcionalit pred funkénim testovanim celého systému), sanity testy (zjisténi funke-
nosti, objeveni dalSich problému pii drobnéjsich upravach v kédu) a testy pouzitel-

nosti (ve smyslu psat kod univerzalnéji) [I, 5].

Systémové testy

Jedna se o nejvyssi troven testi v ramci vyvojového tymu, které slouzi k ovéreni

splnéni ocekavané funkce specifikované zékaznikem [I].
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Akceptacni testy

Akceptacni testy jsou testy, které provadi zdkaznik a které slouzi k ovéreni splnéni

oCekdvané funkee, jiz si zékaznik specifikoval [I].

1.1.2 Rozdéleni podle znalosti kodu

White Box testy

Témi mohou byt napriklad jednotkové testy, které jsou psané na zakladé znalosti
psaného kédu [1].

Black box testy

Bez znalosti kédu (ale se znalosti zadani) se provadi testovani a na kdéd je hledéno
jako na ¢ernou skiiniku (black box) [I]. Priklady téchto testi jsou funkéni a ak-

ceptacni testy. Sleduji se vystupy reagujici na zakladé vstupi.

1.1.3 Rozdéleni podle realizace testii

Manualni testy

Tyto testy jsou provadény nejcastéji test inzenyrem podle naplanovanych testovacich
pozadavku (test case) [I].

Automatizované testy

Jsou testy, pro které se pripravi skript (napt. Python), nebo jakakoliv jind procedura,
kterd cyklicky, nebo pomoci popsanych scénaiti, za pomoci kratkych programii pro-
vadi automatické testovani (nastavovani vstuptu a sledovani vystuptu) daného sys-
tému [I, B]. Tyto typy testi velmi vyrazné zkracuji ¢as testovani, ale nelze jimi

nahradit vSechny typy testu [6].

Exploratory testy

Jde spise o manualni testovani, avsak neprovadi se podle predem pripraveného scé-
nate. Test inzenyr si predem zapise, co bude testovat a zamétruje se na testovani jako
na ,myslenkovou“ ¢innost [T, B]. Cilem testu je zkoumat, jak se chova testovany

software / firmware.

1.1.4 Rozdéleni podle dimenzi kvality

Dimenze kvality jsou definovany normou ISO/IEC 25010:2011 a slouzi k prehledu

toho, co vSechno spadd pod dimenze kvality [3, 4]. Do téchto dimenzi patii: funkcnost

14



(spravné chovani systému podle funkéni specifikace), vykon (zda systém neni prilis
pomaly), kompatibilita (moznost kombinace s jinymi systémy), pouzitelnost (zda
je systém uzivatelsky privétivy, zda se dobte ovladd), spolehlivost (zkouméni funkce
pti vypadcich, pretiZeni), bezpecnost (zda je systém chranény a zda je bezpecny
pro okoli), udrzitelnost (moznosti upgrade, testovani, modularita) a prenositelnost

(mezi systémy, zarizenimi) [1].

1.2 Testovani zarizeni z pohledu hardware

Testovani elektronickych zarizeni z pohledu hardware lze rozdélit na nékolik kate-

gorii.

1.2.1 Funkcni testy

Stejné jako u softwarovych/firmwarovych testi se provadi testy funkénosti zafizeni.
Mezi né patii testy za normalnich podminek, za okrajovych teplotnich podminek,
pri kondenzaci a zvysené vlhkosti, pii teplotnich stresech nebo testy podpéti, prepéti
a vypadku [7]. U zafizeni se zkoumaji projevy téchto vlivii na funkc¢nosti obvodu

a elektronickych soucastek.

1.2.2 Testy elektromagnetické kompatibility (EMC)

EMC testy se skladaji z EMS (elektromagnetickd odolnost) a EMI (elektromagne-
tické vyzarovani). Kazda skupina vyrobki mé& normou uréeny i dalsi testy, které

by méla splnovat [7]. Vypsané jsou jen nékteré z konkrétnich testi.

Testy elektromagnetické odolnosti

EMS testy se dale déli na:

« ESD testy (podle normy EN61000-4.2) - jednd se o test odolnosti zafizeni
proti pfimému a neprimému elektrostatickému vyboji s ndbojem dle normy.

o Testy imunity vuci elektromagnetickému poli (podle normy EN61000-
4.3) - zafizeni umisténé v bezodrazové komore je ozarovano elektromagnetic-
kym polem s urc¢itou intenzitou dle normy.

« Burst testy (podle normy EN61000-4.4) - skupina opakovanych pulsi o vy-
sokém napéti vysilanych na napajeci svorky testovaného zarizeni. Test pred-
stavuje ruseni v siti vlivem spinani induktivni zatéze.

o Surge testy (podle normy EN61000-4.5) - impulzy definovaného tvaru vy-
silané na napajeci svorky zarizeni. Test predstavuje tder blesku do vedeni

v blizkém okoli.

15



o Testy imunity na napéajecich svorkach (podle normy EN61000-4.6) -
na napajeci svorky se vysila definovany signdl v rozmezi 150 kHz az 30 MHz.
Simuluje se elektromagnetické ruseni sitené vedenim.

o Testy imunity na poklesy a preruseni napajeciho napéti (podle normy
EN61000-4.11) - specidlni testy pro pokles napéti o urcitou troven, nebo tplné

odpojeni napajeciho napéti. Simuluje se vypadek elektrické sité.

Vyhodnoceni testii elektromagnetické odolnosti

Imunitni testy se po provedeni hodnoti ¢tyfmi kategoriemi (tfidami) podle problému
a ovérené funkcnosti.
« Kategorie A: Normalni ¢innost v rozsahu mezi specifikace.
« Kategorie B: Docasné zhorseni nebo ztrata funkce ¢innosti, ktera se obnovi
(naptiklad reset mikrokontroléru).

o Kategorie C: Docasné zhorseni nebo ztrata funkce ¢innosti s potiebou zasahu

obsluhy (nutnost resetovat manuélné).

« Kategorie D: Docasné zhorseni nebo ztrata funkce ¢innosti, kterd se neobnovi

(poskozeni zafizeni, ztrata dat, poskozeni programu).

Dle typu vyrobku je pak nutné spliovat konkrétni skupinu (napf. pro vétsinu
prostiedi je nutné splnovat vzdy tiidu A, v nékterych prostiedich se spokojime i s t¥i-
dou B, pokud lIze posoudit kratkodoby vypadek s obnovenim funkce jako splnujici
pozadavek) [7].

Testy elektromagnetického vyzarovani

EMI testy se dale déli na mnoho dalSich testti v zavislosti na skupinu vyrobkii.
Uvedené jsou jen dva zdsadni typy [7]:

o Vyzarovani elektromagnetickym polem (radiated emission) - testované
zatizeni se umisti do bezodrazové komory a uvede se do bézného provozu. Méri
se tak vyzarovani ruseni elektromagnetickym polem, které testované zarizeni
generuje. Ruseni se méri v rozsahu od 30 MHz do 1 GHz.

o Vyzarovani po vodicich (conducted emission) - neni nutno zarizeni umisto-
vat do bezodrazové komory. Na napajecich svorkach se méri ruseni v rozsahu
od 9 kHz do 30 MHz.

1.2.3 Testy elektrické bezpecnosti

Testy elektrické bezpecnosti se zabyvaji bezpecnostnimi zalezitostmi testovaného
zatizeni. Resi se zde izola¢ni vzdalenosti mezi vodici zivymi a mezi zivymi a nezivymi

¢astmi (napiiklad mezi vodi¢i na plosnych spojich a sou¢dstkami). Déle se provadéji
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testy jako ohfev vykonové zatézovanych elektronickych soucastek, provadéji se testy
izolaéni bezpecnosti, méi se inikovy proud pres ochranny vodi¢ a podobné [7].

Tyto testy maji velmi zasadni vliv na navrh zafizeni.

1.2.4 Testy méreni obvodi

Mezi tyto testy se fadi ta nejbéznéjsi mozna méfeni spojend se simulacemi. U navrze-
nych obvodu se zkouma teplota soucéastek, spotieba obvodu, provadéji se nejriznéjsi
meéreni napdjecich zdroju, FMEA analyzy, vytvareni krajnich pripadt hodnot sou-

¢astek, které by v ramci obvodu mohly byt osazeny, a podobné [7].

1.3 Typy pouzivanych snimaci

Pro spravnou funkei ridici jednotky plynového kotle je zapotifebi kontrolovat c¢idla
a snimace teploty. V pripadé odpojeni ¢idla nebo jeho poskozeni pak Tidici jednotka
tento stav detekuje a vyhodnoti problém. Pouzivana cidla firmou Resideo se nej-
Castéji déli mezi odporové teplotni snimace (jejichz zéstupci jsou prevazné NTC
snimace) a snimace s napétovym nebo proudovym vysilacem (prevazné s rozsahem
0 az 10 V, nebo 0 az 24 mA).

1.3.1 Odporové teplotni snimace (termistory NTC a PTC)

Odporové snimace, nazyvané jako termistory, jsou soucastky, jejichz odpor je zavisly
na teploté. V priamyslu se tyto senzory nejcastéji pouzivaji pro méreni teploty, tedy
jako teplotni snimace. Rozlisuji se dva typy termistorit — PTC a NTC. Kazdy NTC
nebo PTC termistor ma danou charakteristiku zavislosti zmény odporu na zméné
teploty, ktera je nelinearni a je potieba ji znat pro prevod hodnoty odporu na teplotu
[8]. Pfiblizné charakteristiky NTC a PTC snimact jsou zobrazeny na obrazku [L.1]

U PTC termistoru (nékdy nazyvany jako pozistor) se pri zvysujici okolni teploté
zvedd odpor [9]. Vétsinou tak slouzi k omezeni proudu obvodem pii ohiéti soucastky,
k niz je umistén jako ochranny prvek.

NTC termistor (nékdy nazyvany jako negistor) je opakem pozistoru, ma nega-
tivni teplotni koeficient a vyznacuje se poklesem odporu pri zvysujici se okolni tep-
loté [9]. Nejcastéji se pouzivdi NTC termistor jako teplotni snimac¢ z duvodu vysoké
zmény odporu s teplotou.

Oba typy PTC i NTC termistort se identifikuji odporem pri pokojové teploté
25 °C. Nejcastéjsim PTC termistorem, ktery se pouzivd, je platinova PT100 (PTC
termistor) s odporem 100 € pii teploté 25 °C. NTC termistory mivaji hodnoty
odporu fadové 10 az 100 k€2 pii teploté 25 °C.
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Obr. 1.1: Orientacni charakteristiky zavislosti elektrického odporu na teploté u NTC
a PTC termistort.

1.3.2 Snimace s napétovym nebo proudovym vysilacem

Analogové signdly 0 - 10 V a 4 - 20 mA jsou unifikovanym vystupnim signalem

z nejruznéjsich ¢idel, senzort a prevodniki.

Proudovy vysilac¢

Proudovy vysilac, nebo castéji proudova smycka, se vyznacuje svymi odolnymi vlast-
nostmi vici elektromagnetickému ruseni. Snimac s proudovym vysilacem casto nema
dalsi napajeni a napaji se tak z minimalni hodnoty proudu do 4 mA. Proudova
smycka vzhledem ke Kirchhoffovym zakontim vyuziva disledek, kdy proud tekouci
uzavienou smyckou ma ve vSech mistech smycky stejnou velikost. Proudové vysilace
jsou skvelé pro velké vzdalenosti mezi mérenym prvkem a méficim systémem. Ur-
¢ené jsou i do prostredi s vysokou hladinou elektromagnetického ruseni, kde nelze
pouzit reprezentaci signalu napétim. Vysilacem muze byt pro jednoduchost regulo-
vany zdroj proudu a prijimac, ktery bude mérit napétovy ubytek na presném od-
poru s nizkou impedanci (bo¢nik). Vyhodou je jednoducha detekce preruseni kabelu
ke snimaci, nebot tekouci proud bude nizsi nez 4 mA. Rozhrani 20 mA proudové
smycky je standardizovano v normé DIN 66258 [10, [11]. Napéjeci napéti smycky
byva vétsinou 24 V stejnosmérnych. Blokové schéma proudové smycky je zobrazeno
na obrazku [L.2]
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Obr. 1.2: Dvouvodic¢ové provedeni proudové smycky. Prevzato z [12].

Napétovy vysilac

Rozhrani 0 - 10 V, pripadné 0 - 5 V, se pouziva na kratké vzdalenosti jako vy-
stup teplotnich nebo vlhkostnich snimact a casto také v oblasti stmivaca svitidel
[10, 11]. Nevyhodou oproti proudovému vysilaci je mensi odolnost vici elektromag-
netickému ruseni. Pfevazné se jedna o zarizeni jako motory, ventilatory, napajeci
zdroje i relé, které mohou degradovat takto citlivy signal. Zaroven je nevyhodou
citlivost na poklesy napéti, které zpusobuje odpor delsich vodi¢t. Jedinou vyho-
dou téchto napéfovych rozhrani tak zustava cena, kterd je nizsi, nez u proudového

vysilace.

1.4 Elektrické vlastnosti plamene

Proces spalovani je slozity a casto stochasticky proces. Plamen zptsobuje, Ze je
proud veden prednostné v jednom sméru. Tento jev se nazyva usmérnéni plamene
[13].

Svym zpusobem si lze predstavit, ze se plamen chova jako velmi Spatny elektricky
vodi¢ s vysokym odporem a zaroven jako horsi vakuova dioda. Flame rod, neboli
elektroda plamene, piisobi jako jedna elektroda, kterd je pomyslné pripojena k pla-
menu. Druhou elektrodou, proti které dochazi k méteni, je kovovy povrch spalovaci
komory pripojeny k zemnimu potencialu. Plamen se musi dotykat kovového povrchu,
aby doslo k vytvoreni uzavieného obvodu. V ramci usmérnujiciho efektu plamene
dojde pri aplikaci stridavého napéti k vytvoreni stejnosmérného proudu, ktery lze
detekovat. Pro detekci je nutno vzhledem k velikosti odporu plamene a diodové
charakteristice pouzit zdroj vys$stho napéti (typicky okolo 80 az 300 V). Pti hoteni
pak elektroda vykazuje vlastnosti usmérnujiciho efektu plamene, ktery probiha po-

dobné jako ve vakuové diodé [I3]. Pokud se plamen odtdhne od elektrody plamene,
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dojde tak k preruseni detekce plamene, nebot se ztrati propojeni se zemnim potencia-
lem. Plamen mé nelinedrni charakteristiku (podobnou diod¢), ktera umoziiuje velmi
spolehlivé rozlisit stav mezi spravnym plamenem, nehoricim plamenem, zkratem
nebo odporem (v disledku sazi nebo vlhkosti) mezi elektrodou a zemi. Je dulezité
spravny plamen, nebo pripadné jiné stavy plamene, sledovat, aby nedoslo k explozi
v disledku nahromadéni nespaleného plynu.

Plamen se déli do dvou zékladnich typt v zavislosti ke spalovani. Prvni je plamen
vytvoreny predem smichanou smési plynu a vzduchu, u kterého dojde pred zapalenim
ke smichani plynu a vzduchu, a tak k vytvoreni dokonalé smési k hotfeni. Druhy
se nazyva difizni plamen. U néj dochazi k diftzi vzduchu do plynu az v plamenu.
Diftizni plamen ma nizsi i¢innost nez plamen s predem smichanou smési.

Pomér mezi mnozstvim vzduchu, ktery je skute¢né privadén do spalovaci komory,
a teoretickym mnozstvim vzduchu, ktery je nutny pro idealni spalovani, je vyjadien
soucinitelem pfebytku vzduchu, jinak oznacovanym jako lambda [I4]. Pomér lambda
pro stechiometricky presné spalovani ¢ini hodnotu 1.

1.4.1 Zpisoby detekce plamene

Detekce plamene je v procesech plynovych kotli velmi dilezita. Ridici systém musi
zjistit pritomnost plamene, kdyz je otevien plynovy ventil. Pokud by se tak nestalo,
nespalené palivo by se hromadilo a mohlo by zptisobit uduseni, nebo s pripadnym
zdrojem vzniceni i vybuch. K detekci plamene se nejcastéji pouzivaji dvé hlavni
metody.

Prvni je za pomoci optického detektoru, ktery sleduje ultrafialovou slozku svétla,
kterou plamen produkuje. Plamen obecné produkuje siroké spektrum energie od in-
fracerveného az po ultrafialové. Senzory pro infracervené svétlo jsou mnohdy levnéjsi
nez ultrafialové, avsak infracervené senzory jsou snadnéji oklamatelné, nebot stény
spalovacich komor maji tendenci vyzarovat viditelnou a infracervenou energii po ur-
¢itou dobu po ztraté plamene.

Druhd metoda vyuziva elektrické vlastnosti (usmérniovaciho efektu) plamene sni-
mané prostrednictvim kovové elektrody umisténé do plamene. Tato elektroda je jen
kovova ty¢ v keramickém izolatoru, ktera umoznuje montaz na sténu spalovaci ko-
mory. Oproti ultrafialovému senzoru jsou tyto elektrody plamene levnéjsi, a proto

se vyuzivaji castéji pro detekci plamene.

1.4.2 Casti plynového kotle

Plynovy kotel se sklada z nékolika zakladnich ¢asti. Spalovaci komora je zdkladem

celého systému a v ni dochdzi k procesu spalovani. O privod paliva (plynu) se stard
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v pripadé nejjednodussiho systému plynovy ventil. Mnohdy je privod paliva dopl-
nén o zatizeni, které ¥idi mnozstvi plynu vstupujiciho do systému. Plynovy ventil
a ventilator jsou svedeny do trubky s otvorem, ve které dochazi ke smichani vzduchu

s plynem pred jeho spalovanim.

Obr. 1.3: Rez plynovym kotlem Bosch Nefit ProLine Eco HRW24/CW4. Pievzato
z [15].

Dalsi casti je spalovaci horak, na ktery trubka navazuje, a ve kterém dochazi
k procesu spalovani. O vhanéni vzduchu do systému se stara ventilator, ktery svymi
otackami ovlada vykon spalovaciho systému. Cely systém ovlada ridici deska plyno-
vého kotle s uzivatelskym rozhranim pro nastaveni parametru a ovladani zarizeni.
Vytvorené teplo ve spalovaci komore poté ohriva vodu v trubkach, ktera systémem
prochazi. Pritok vody v systému zajistuje obéhové cerpadlo. O odvod spalin se stara
privod pro kominovou trubku, ktery je ptipadné doplnény o odtahovy ventilator. Pti-
klad mozného systému plynového kotle, na kterém bude pozdéji provedeno métreni
elektrickych vlastnosti plamene, je na obrazku
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1.5 Ventilatory a jejich fizeni

Ventilatory je mozné tidit dvéma zdkladnimi zpusoby - linedrné (ventilatory s ko-
mutatorovym motorem) nebo pomoci PWM regulace (ventilatory s bezkartacovym
motorem). Linearni fizeni spo¢iva v fizeni napéti pfimo pripojeného na ventilator.

PWM regulace se pouziva nejcastéji u ventilatort s bezkartacovymi motory.

Interface description

1 + Ub (+12,,35VDC)
Vg b _ ) EMV Vad
2 -Ub (DVDC) Eilter ,
e 3 GMND (PE) | +12VDC
»
Plug 2
- Rotation signal
apeed__ 2 pulses per Hall sensor
evaluation 1 revolution with
d open collector
output
1k
+12VDC
[] ok YA +12 VDO
| +12VDC
12k 3 PWMA1-BKHz ok L|10k
— - 1
Min. operation: = 25% PWH
BWM Aﬂ Rectangular pulse
PWh-low = blower off
PWhi-high = blower on
2 SGND
Plug 1
Example of circuit Interface Internal mator

on customer side

Obr. 1.4: Standardni rozhrani pro rizeni ventilatoru firmy EBM Papst. Prevzato
z [16].

Ventilatory, které se pouzivaji u ridicich desek plynovych kotla firmy Resideo,
obsahuji prevazné zpétnovazebni fizeni otacek PWM regulaci. Elektronika kotle ob-
sahuje regulator, jehoz vstupem jsou pozadované otacky, vystupem je signal PWM
do tidici elektroniky ventilatoru a zpétnou vazbu tvoii signal oznacovany jako TA-
CHO (frekvence imérnd poc¢tu otdcek ventildtoru). Protoze testovini s redlnym
ventilatorem je prostorovée i hlukové narocné, vyuziva se casto pri testovani namisto
ventilatoru simulator, ktery na zdkladé PWM signalu simuluje TACHO signal. Jedno
ze standardnich rozhrani pro fizeni ventilatoru od firmy EBM Papst lze vidét na ob-
razku [L4

Leva oblast obrazku se v priblizné podobé nachéazi na ridici desce kotle, prava
¢ast je na strané ventilatoru. Otacky ventilatoru snima Hallova sonda, kterd za po-

moci okolnich obvodi vytvori napétovou troven pro spinani (naptiklad optoclenu
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na strané fidici desky kotle). PWM signal, ktery ridi otdcky ventildtoru, je preveden
obvykle na stejnosmérnou hodnotu napéti, kterd ovlada okolni obvody a 7idi tak

motor ventilatoru.

1.6 Regulatory PID

PID regulator patfi mezi regulatory spojité a sklada se ze tii zdkladnich slozek:
proporcionalni, integracni a derivacni. V systémech, které je potieba ridit, se umisti
pred Fizenou soustavu. Do regulatoru vstupuje regulacni odchylka a vystupuje akéni

veli¢ina (fidici prvek vystupu).

. Kye(t)
Zadana
hodnota
+ Proporcionalni slozka
I ‘ Hodnot
Regulatni ) ; odnota ..
odchylka — K J; e(t) dt Z korekee | ZPracovani [ *

Integracni slozka

. Aktualni hodnota
de(?)

dt

Ky

Derivacni slozka

Obr. 1.5: Zakladni schéma PID regulatoru.

Proporcionalni slozka se chové jako P regulator a tedy jen jako jednoduchy ze-
silova¢. Akéni veli¢ina je u proporcionalni slozky primo timérna regulacni odchylce.
Integracni slozka se chova jako I regulator, coz je regulator, u kterého je akéni ve-
licina pfimo timérna integralu regulac¢ni odchylky. Derivac¢ni slozka se chova jako
D regulator, u kterého je akéni veli¢ina primo timeérna derivaci regulac¢ni odchylky.
Kazda z téchto slozek ma vlastni konstantu, ktera nastavuje danou slozku regulé-
toru. Proporcionalni konstanta se bude projevovat rozdilem mezi pozadovanou a ak-
tualni hodnotou. Integracni slozka nezacne ptisobit okamzité, nebot je ¢asové zavisla.
V daném pripadé je integrace sumaci chybovych hodnot. Deriva¢ni slozka je vice-
méné rozdil aktualni chybové hodnoty s predchozi chybovou hodnotou. Vsechny tri
hodnoty se doplnuji, avsak pro zajisténi stability je potfeba spravné nastavit je-
jich konstanty [17) [I8]. Popis zapojeni jednoduchého systému s PID reguldtorem

je na obrazku [1.5]
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Regulator typu PID je vSak ¢asto nevhodnym fesenim pro nékteré typy systéma.
Proto se pro tucely, jako je fizeni ventilatoru, pouzivaji spise redukované varianty
PID regulatori jako jsou PI nebo PD regulatory. Svym zptisobem se jedna o PID
regulator, ktery ma vytazenou nékterou ze slozek. Tento krok je mnohdy nezbytny

pro zajisténi stability, nebo pro nastaveni parametri regulatoru [I7, [1§].

1.7 Cerpadla se zpétnovazebnim fizenim

Obéhova cerpadla, jinak nazyvana cirkulacni cerpadla, jsou urc¢ena k zajisténi obéhu
média (nejcastéji vody v topném systému). Cerpadla se obvykle pouzivaji pro kotle,
topna télesa nebo rozvod teplé vody pro domécnost [19]. Obéhova cerpadla mohou
slouzit jak pro obéh teplé vody, tak i pro chlazeni v klimatizacich nebo v solarnich

systémech.

..................

9 470R {_
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Obr. 1.6: Standardni rozhrani pro fizeni ¢erpadla firmy Grundfos. Pievzato z [20].

Regulace vykonu u téchto cerpadel muze byt plynuld (dle diferen¢niho tlaku)
nebo vicestupnova ruéni (ty se dnes jiz nepouzivaji [21]). Pro jeho spravnou funkci
je potieba dostateény pritok vody. Cerpadlo musi byt v souladu s tlakem vody
a ¢innosti kotle. Cirkulace vody je cerpadlem regulovana optimélné dle potieby a co
az po dochlazeni hotaku plynového kotle.

Obéhova cerpadla, ktera je zapottebi ridit a kontrolovat, pracuji na principu niz-
konapétové PWM modulace, kde otdcky zavisi na vstupnim signalu [20]. Priklad
standardniho rozhrani pro rizeni ¢erpadla firmy Grundfos je na obrazku Frek-

vence vstupniho signdlu by se méla pohybovat v rozmezi 100 Hz az 4 kHz [22].
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Stiida PWM signalu urcuje rychlost cerpadla. Zpétnovazebni signal ma fixni frek-
venci 75 Hz [22]. Amplituda vstupniho signalu by méla dosahovat hodnot 4 az 24 V
[20].

PWM rozhrani cerpadla prevadi externi signal na typ signalu, ktery mutze mi-
krokontrolér jednoduse zpracovat. Rozhrani zaroven zajistuje galvanické oddélent,
takze uzivatel nebude v kontaktu se sifovym napétim, jestlize se dotkne signalnich
vodic¢u pripojenych k cerpadlu [19, 2I]. Typy cerpadel odlisné pouzitim (tepelné,
chladici nebo solarni systémy) se 1isi zpusobem Tizeni (jejich rychlost se Fidi opacné)
[21].

Vstupni PWM signal do ¢erpadla ma rozdélené rozsahy podle tabulky . Rizen{

je rozdéleno tak, aby bylo mozné ovlddat rychlost otacek cerpadla.

Tab. 1.1: Prehled stavi pro vstupni PWM signdl ¢erpadla. Prevzato z [20, 22].

Strida PWM signalu [%)] Status éerpadla
<10 Maximélni otacky cerpadla
>10 a zaroven < 84 Proménné otacky mezi maximalnimi a minimalnimi
>84 a zaroven < 91 Miniméalni otacky cerpadla
>91 a zaroven < 95 Hysterezni rozsah (zapnuto/vypnuto)
>95 a zaroven < 100 Pohotovostni rezim, vypnuto

Zpétnovazebni signal v tabulce[1.2] je rozdélen tak, aby signdl nazpét signalizoval

bud spotiebu cerpadla, nebo chybové stavy.

Tab. 1.2: Piehled stavii pro zpétnovazebni PWM signél ¢erpadla. Prevzato z [20] 22].

St¥ida PWM signéalu [%)] Status éerpadla
0-70 Vykon cerpadla
75 Varovani
85 Varovani: Elektrickd chyba
90 Varovéani: Chyba, ¢erpadlo blokovano
95 Pohotovostni rezim, vypnuto

Obé tabulky jsou prikladem PWM rfidicich signalti a zpétnovazebnich signali
nékterych cerpadel firmy Grundfos ¢asto pouzivanych u fidicich jednotek plynovych

kotlt firmy Resideo.

1.8 Komunikace pomoci rozhrani RS-485

Standard RS-485 je oznacen jako EIA-485 a jedna se o sériovou komunikaci po-
uzivanou prevazné v prumyslovém prostiedi. Rozhrani je uréeno do primyslovych
aplikaci, nebot ma velmi silnou odolnost vuci elektromagnetickému ruseni. Toho
je dosazeno pouzitim diferen¢niho paru, nejc¢astéji pomoci krouceného paru vodict

na strané RS-485. Pokud dojde k indukci ruseni do vodicii, ruseni se projevi na obou
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vodicich. Prenos signalu se vSak vyhodnocuje z napéti mezi vodici diferen¢niho paru,
a proto indukované (souctové, aditivni) ruseni nebude mit na prenos témér zadny
vliv. Tento typ rozhrani lze pouzit na vzdalenosti v fadech az kilometri. Oproti lince
RS-232, ktera pracuje s napétovymi irovnémi + 12 V, jsou trovné komunikacniho
rozhrani RS-485 mensi, typicky je rozdil napéti mezi vodici okolo 2 V [23]. Linku lze
provést jako poloduplexni nebo plnéduplexni. Poloduplexni pouziva jeden par vodict
pro prijem i vysilani a je nutno mezi témito dvéma stavy prepinat, zatimco plné-
duplexni mé vodice ¢tyri a muze tak zaroven prijimat i vysilat. Aby komunikace
probihala na velké vzdalenosti spravné, musi byt podle toho komunikac¢ni vedeni
prizptusobené. Toho se dosahuje pouzitim terminacnich rezistorii na koncich vedeni.
Kromé terminacnich rezistorii jsou dilezité i rezistory polariza¢ni. To je v podstaté
Pull-up rezistor na kladnéjsi linku a Pull-down rezistor na zapornéjsi linku. Tyto
rezistory zajistuji, aby pfijimace detekovaly spravné klidovou droven, pokud vysilac¢

nevysila (obzvlast pokud je pfitomné ruseni) [24].

1.9 MODBUS protokol

Jednd se o komunika¢ni protokol na tirovni aplika¢ni vrstvy ISO/OSI modelu. Umoz-
nuje komunikovat mezi klientem a nadrazenym systémem. Vytvoren byl roku 1979
firmou MODICON. Podpora tohoto protokolu je na vétsiné komunikacnich roz-
hrani, nejcastéji typu RS-232 nebo RS-485. Komunikace je postavena na metodé
pozadavek-odpovéd, kde pozadovana funkce je upresnéna pomoci kédu funkce v po-
zadavku [25].

Protokol MODBUS definuje dvé casti struktury zpravy. Zakladni tvar zpravy
je zobrazen na obrazku

1. PDU (Protocol Data Unit) - obsahujici datovou ¢ast a kod funkcee.

2. ADU (Application Data Unit) - obsahujici PDU + pfidanou adresu kam

pozadavek nebo odpovéd sméfuje a kontrolni soucet (CRC).

- >
ADU
| Pfidana adresa | | Kod funkce | | Datova cast | l Kontrolni soucet |

_— -
- -

PDU

Obr. 1.7: Zékladni tvar MODBUS zpravy. Prevzato z [25].

Data jsou vzdy formatovana do 16-bitovych registru, 1-bitovych registru (ty vsak

nejsou v dnesni dobé prili§ pouzivany), nebo do zdznamu (zdznamni soubory).
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Kod funkce udéava, o jakou operaci s daty se jedna (napt. zapis do jednoho registru
(0x06), zapis do vice registri (0x10) nebo vy¢teni registri (0x03)). Data mohou byt
jakkoliv interpretovana, pokud klient i server pracuji spravné s daty.

Vykonavani operace muze dopadnout pouze dvéma zpusoby. Prvnim je bez-
chybné provedeni pozadavku, které je vidét na obrazku [I.8] Na odeslani pozadavku
reaguje server provedenim operace a odeslanim spravné odpovédi, na kterou jiz klient

nemusi reagovat. Tato situace je zndzornéna na obrazku [I.9

Klient Server

| DoPRRe I Provedeni poZadované

IKdd funkce | Data poZadavku |_—--""""""'--b. operace a odeslani
odpovédi

/ | Kéd funkce | Data odpovédi

| Prijeti odpovadi |

Obr. 1.8: Vykonavani operace s MODBUS protokolem s bezchybnym provedenim

pozadavku. Pievzato z [25].

Druhym je teseni pozadavku v pripadé, ze dojde k chybé. Pokud vsak dojde
pii prenosu k jakékoliv chybé (Spatné odeslani dat a podobné), je ze strany serveru

odesldna chybova odpovéd a klient by na ni mél reagovat.

Klient Server

|Odeslénl poZzadavku I
—— Pfi provadéni pozadavku
[Kéd funkee | Data pozadavku| | doslo k chybg, odeslana

negativni odpovéd

/m.:‘mﬂ Chybovy kéd |

| Prijeti odpovédi |

Obr. 1.9: Vykonavani operace s MODBUS protokolem s chybnym provedenim poza-
davku. Prevzato z [25].

Ptehled struktury pro funkéni kod 0x03, tedy vycteni registri (Read Holding
Registers), je zobrazen v tabulce . Funkce slouzi ke ¢teni obsahu 1 az 125 registri
v Sitce 16 bith v souvislém bloku. V pozadavku se specifikuje adresa prvniho ¢teného
registru a pocet registrii, jez je tfeba ¢ist. Odpovédi od serveru je zprava s kodem
funkce, poc¢tem bajtti a hodnotou registri.

Ptehled struktury pro funkéni kéd 0x06, tedy zapis do jednoho registru (Write
Single Register), je zobrazen v tabulce . Funkce slouzi k zapisu obsahu jednoho
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Tab. 1.3: Piehled struktury funkéniho kédu 0x03 protokolu MODBUS [25].

Typ zpriavy: Céast ADU: Velikost: Hodnota:
Pozadavek: Kéd funkce 1 bajt 0x03
Pocéatecni adresa 2 bajty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registra 2 bajty 1-125
Odpoved: Koéd funkce 1 bajt 0x03
Pocet bajtu 1 bajt 2*N
Hodnoty registra  2*N bajtu
Chyba: Kéd funkce 1 bajt 0x83
Chybovy kéd 1 bajt 01, 02, 03 nebo 04

16-bitového registru. V pozadavku se specifikuje adresa zapisovaného registru a hod-
nota, jez je treba zapsat. Odpovédi od serveru je zprava s kédem funkce, adresou

registru a hodnotou registru.

Tab. 1.4: Piehled struktury funkéniho kddu 0x06 protokolu MODBUS [25].

Typ zpriavy: Céast ADU: Velikost: Hodnota:
Pozadavek: Kéd funkce 1 bajt 0x06

Adresa registru 2 bajty 0x0000 az OxFFFF

Hodnota registru 2 bajty 0x0000 az OxFFFF
Odpoveéd: Ko6d funkce 1 bajt 0x06

Adresa registru 2 bajty 0x0000 az OxFFFF

Hodnota registru 2 bajty 0x0000 az OxFFFF
Chyba: Kéd funkce 1 bajt 0x86

Chybovy kéd 1 bajt 01, 02, 03 nebo 04

Ptehled struktury pro funkéni kod 0x10, tedy zapis do vice registra (Write Mul-
tiple Registers), je zobrazen v tabulce

Tab. 1.5: Prehled struktury funkéniho kodu 0x10 protokolu MODBUS [25].

Typ zpriavy: Céast ADU: Velikost: Hodnota:
Pozadavek: Koéd funkce 1 bajt 0x10
Pocédtecni adresa 2 bajty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registru 2 bajty 1-120
Pocet bajtu 1 bajt 2*N
Hodnoty registra  2*N bajtu
Odpoved: Kéd funkce 1 bajt 0x10
Pocatecni adresa 2 bajty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registra 2 bajty 1-120
Chyba: Koéd funkce 1 bajt 0x90
Chybovy kéd 1 bajt 01, 02, 03 nebo 04

Funkce slouzi k zapisu obsahu vice 16-bitovych registri. V pozadavku se specifi-
kuje adresa pocatecniho registru, pocet registrii, pocet bajtii a hodnoty, jez je treba
zapsat. Odpovedi od serveru je zprava s kodem funkce, pocateéni adresou a poc¢tem
registri.

Definovanych funkcénich kédt je pochopitelné mnohem vice a jsou vice priblizeny

danym funkcim pro priamyslové systémy a reseni.
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2 Celkovy koncept platformy

Spolu se zakladni myslenkou vyvojarti ve firmé Resideo bylo nutno vytvorit poza-
davky na celkovy koncept. Testovaci zatizeni by mélo byt postaveno na modularni
koncepci s moznosti rozsiteni simulujicimi a snimacimi kartami. Nabizi se jako Te-
seni vyuzit samostatné testovaci zatizeni (deska obsahujici vSechny funkéni i méftici
nélezitosti), nebo moduldrni testovaci zarizeni (podobné jako zakladni deska v po-
¢itaci).

Aby nebylo nutné konstruovat krabicku nebo kryt na vyvijené testovaci zari-
zeni, byl zvolen moduldrni koncept Eurocard, tedy desky (karty) unifikovaného roz-
méru 100x160 mm. Jako kryt je pro tento koncept primo predpripravena forma
subracku nazvana Eurorack, kterda by misto zadni stény méla upevnénou zakladni
desku s konektory DIN 41612 (konektory jsou standardizovany jako IEC 60603-2).
Rozdéleni jednotlivych pinti bude vlastni a nebude tak sjednoceno s zadnym stan-
dardem pro STEbus, VMEbus nebo podobné sbérnice kvili budoucim moznostem
rozsiteni tohoto testovaciho zarizeni.

Praveé z divodu moznosti rozsiteni je volena modularni koncepce. Koncept samo-
statného tuplného testovaciho zafizeni na jedné DPS je kvili rozmérové narocnosti
a budoucimu rozsifeni nevhodny.

Proto bylo rozhodnuto, ze se zatizeni bude fesit modularné pomoci zasuvnych
karet se spolec¢nou sbérnici, kde kazda karta bude mit unikatni adresu a bude plnit
svoji funkci, ke které je urcena. Zakladni deska, do které se budou zasuvné karty
pripojovat, bude upevnéna v subracku EuropacPro. Vybérem subracku jsou tak
dimenzovany i rozméry a pripojovaci konektor pro zadsuvné karty, které budou mit
standardni Evropsky format Eurocard o rozmérech 100x160 mm. Ovladani zarizeni
bude feseno pomoci pripojeného pocitace pres komunikacni a napajeci kartu, ktera
bude jednou ze zasuvnych karet. Uplna autonomnost systému se prozatim neuvazuje.
Do testovaciho zarizeni by mélo byt mozno umistit az 13 zdsuvnych karet.

Jako zdroj pro napajeni byl primarné zvolen vystup z bezpec¢nostniho rozvadéce
s jisti¢i a stop tlac¢itkem na obrazku ktery poskytuje napajeni 24 V stiidavych
s maximalnim dodanym proudem 2 A. Sekundarné, pro moznost testii v laboratorich,
by méla byt moznost pripojit jako zdroj pro napajeni nabijecku na notebook, nebo
podobny napdjeci adaptér s napétim od 19 V (do 30 V) stejnosmérnych. K usmér-
néni a stabilizaci bude slouzit komunikac¢ni karta. Ta kromé prevodniku mezi USB
a RS-485 bude mit na sobé kompletni zdroj s vystupnim napétim 24 V stejnosmeér-
nych. Toto napéti bylo zvoleno podle standardniho napédjeciho napéti na vyvijenych
produktech.

Jednotlivé aplika¢ni karty se budou skladat ze zdkladni ¢asti (mikrokontrolér, na-

péjeci zdroje, enkodér pro vybér adresy a komunikacéni rozhrani) a aplika¢ni ¢asti (di-
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Obr. 2.1: Rozvadéc s jisticimi prvky a vystupem 24 V~.

gitalni vstupy, reléové vystupy, analogové vystupy, odporové vystupy, PWM vstupy
a vystupy). Ridicim obvodem bude mikrokontrolér STM32L073VBT6 s 32-bitovym
jadrem ARM Cortex-M0+, ktery bude obsahovat vétsina funkénich nebo méricich
karet a bude komunikovat pomoci sériové shérnice s nadrazenym systémem pomoci
protokolu MODBUS. Mikrokontrolér STM32L073VBT6 byl zvolen na zakladé vy-
béru ze soucastkové zakladny pouzivanych mikrokontrolérii ve firmé Resideo. Dany
mikrokontrolér bude pouze na kartach, kde nebude pozadovana specialni funkcio-
nalita, kterou by nedokéazal obslouzit. Aby byla komunikace jednoznacna, je nutno
kazdé karté priradit adresu. Vybér adresy bude proveden pomoci manualniho hexa-
decimalniho enkodéru. Programovani mikrokontroléru bude umoznéno pomoci roz-
hrani SWD, a to pfes programéator J-Link s vestavénym debuggerem.

Pro zlepseni efektivity a zmenseni soucastkové zakladny se nabizeji k vyuziti
integrované podoby DC/DC ménicu pro stabilizaci napajecich napéti. V nékterych
pripadech bude odebirany vykon pfes napajeci ménice velky a bylo by problematické
jednoduchy stabilizdtor uchladit. DC/DC ménice jsou zvoleny z divodu snizeni vy-
konovych ztrat.

Dalsi casti je samotna komunikace s ostatnimi kartami. Zde musi byt pouzito
prevodniku ze shérnice UART na sbérnici RS-485, ktera je hlavni paterni sbérnici
mezi kartami a nadfazenym systémem. K prevodu mezi sbérnicemi poslouzi prevod-
nik MAX485 pri napajeni 5 V (MAX3485 v pripadé napajeni 3,3 V, nebo v pripadé
potteby bezpecnostni izolace oddélovac s prevodnikem ISO3082), ktery zajisti plnou
hardwarovou podporu pro komunikaci. Soucasti prevodniku by mél byt prepinac
pro pripojeni polarizacnich rezistort a terminacni rezistor. Ty by meély byt pripojeny

na koncich vedeni, tedy mezi prvni kartou a posledni kartou v testovacim zarizeni.
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Na vSech deskéach je nutné mit galvanické oddéleni, a to z divodu zvysené bez-
pecnosti pri poruse a z divodu funkéniho oddéleni a zamezeni zemnich smycek.
Galvanické oddéleni u nékterych karet nebude muset byt provedeno v oblasti napé-
jeciho zdroje a prevodniku komunikace (varianta 2), nebot k nému poslouzi sama
aplikacéni ¢ast (napriklad relé jako digitdlné fizeny vystup, zobrazeno na obrazku
jako varianta 1). Vzdy je vSak nutné vytvofit 5 mm izola¢ni vzdélenost mezi
oddélenymi ¢astmi z duvodu pouzitého napéti do 250 V stiidavych [206] 27].

Rizeni viech karet bude umoznéno bud prostfednictvim aplikace vyvinuté softwa-
rovymi inzenyry firmy Resideo, nebo pomoci navrzeného Python skriptu. Aplikace
po vytvoreni komunikacni stranky v cyklickém rezimu vycita data ze zarizeni, nebo
posila data do zafizeni. Tato moznost je urcena spise pro manualni ovladani fidi-
cich desek bez automatizace. Ovladani pomoci skriptu je pak urc¢eno k automatizaci

a zjednoduseni aplikac¢nich a funkcnich testi pro vyvoj firmware.

2.1 Blokové schéma funkénich a méricich karet

Cely tento rozbor je popsan v kapitole 2 a zakreslen do blokového schématu na ob-
razku 2.2

Varianta 2 - Galvanicke
oddéleni (v pfipadé oddéleni
v oblasti budi¢e sbérnice a
napéjecich zdroju)

Volba adresy
1-15
Varianta 1 -

Galvanicke oddéleni

(v pripadé oddéleni

aplikacni Casti)

1
1
! Budic
1 <:{>sbérnice
Aplikagni 1 RS-485

cast (digitaini 1 <l‘:>
vstupy, vystupy,| Meu

senzory) I

Programovaci
rozhrani SWD

Propojeni
pomoci
zakladni
desky

AN

Napajeci zdroje

—

Obr. 2.2: Blokové schéma funk¢énich a méricich karet.
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2.2 Blokové schéma komunikacni karty

Cely tento rozbor je popsan v kapitole 2 a zakreslen do blokového schématu na ob-

razku 2.3

Galvanickeé
oddéleni

Nadrazeny U<S_>B Ui\ET
systém (PC) {: UART :} Il: RS-485 © j E

Propojeni
pomoci
zakladni
desky

Napajeci zdroj s
Vstup napajeni vystupem24V [
stejnosmérnych

Obr. 2.3: Blokové schéma komunikacéni karty.

2.3 MODBUS protokol a jeho pouziti

Praktické pouziti protokolu MODBUS bude pomoci 3 zakladnich funkcénich kodi.
Budou jimi zapis do jednoho registru (0x06), zépis do vice registru (0x10) a vycteni
registru (0x03). Kazdy z nich je definovan strukturou popsanou v kapitole , kte-
rou je potreba dodrzet podle specifikace. Pomoci téchto funk¢nich kéda bude mezi
nadfazenym systémem (PC) a vSemi kartami probthat komunikace. Méfici karty bu-
dou do svych registrii ukladat namérena data, a tak budou k dispozici pro vycteni
pomoci nadfazeného systému (PC). Funkéni karty budou naopak fizeny zapisem
z nadfazeného systému (PC), a tak je lze libovolné ovladat. Samoziejmosti je oset-

feni vsech chybovych stavii, nevalidnich hodnot a problému pti komunikaci.
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3 Ridici casti funkénich a méricich karet

Vétsina modulovych karet bude obsahovat stejny mikrokontrolér STM32L073VBTG6.
Okolni nélezitosti jako oscilator, zapojeni resetovacitho obvodu, blokovani vstupniho
napajeni kondenzatory, 16-ti polohovy rota¢ni enkodér pro uréeni adresy modulu
nebo zapojeni programovaciho konektoru jsou na vsSech téchto kartach zapojeny
ve stejném provedeni. U nékterych modulovych karet jsou periférie pripojené na jiné
vstupy nez u ostatnich karet, a to z divodi optimalizace plochy na DPS, které

obsahuji velké mnozstvi elektronickych soucastek.

3.1 Mikrokontrolér STM32

Mikrokontrolér STM32L073VBT6 spolecnosti ST Microelectronics tvori soucastko-
vou zékladnu spolec¢nosti Resideo, proto byl zamérné zvolen vzhledem k rozsahlému
pouziti na ruznych produktech. Mikrokontrolér tak bude zakladem vétsiny aplikac-
nich karet a bude zajistovat komunikaci mezi métici nebo funkéni ¢asti a nadrazenym

systémem (PC).

+3V3
I
10k
U1-PRST
14
NRST 37
STM32L073VBT6 %00 NRST
94 n
BOOTO —— |_SW
TACTB-64K-F
GND GND GND
0SCl1 CL1
uLposc Q22FA12800249 5y 10p
osc i |2 I
13 REXTED
OSC_OUT = 620R I
CL2
iop
GND

Obr. 3.1: Zapojeni krystalu HSI a reset periférie mikrokontroléru STM32 dle apli-
kacnich poznamek AN2867 [28].

Na obrazku lze vidét zapojeni krystalu a reset periférie k mikrokontroléru
STM32L073VBT6 [29]. Zapojeni mikrokontroléru bude podléhat aplikacnim po-
znamkam spolecnosti ST Microelectronics jako jsou AN2867 pro navrh a vypocet
oscilatoru HSI [28] a AN4467 pro zékladni zapojeni souc¢astek pro spravnou funkci
mikrokontroléru [30]. Zapojeny HSI krystal FA-128 osciluje pfi frekvenci 24 MHz [31]
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a jeho frekvence v mikrokontroléru bude vnitini periférii PLL navysSena az na frek-
venci 32 MHz. Pti programovani pak bude nutné nastaveni funkce periférii a vyuziti
moznosti jejich ovladani popsané v referenénim listu mikrokontroléru. Soucasti re-

ferencniho listu jsou i ukazkové priklady kédu pro ovladani periférii [32].

3.2 PSoC - Programmable System on Chip

Jelikoz méteni frekvence a stiidy vstupniho signalu, a zaroven i generovani vystup-
niho PWM signalu, jsou ¢asové velmi narocné operace, je pro tuto ¢innost zvolen
misto mikrokontroléru STM32L073VBT6 integrovany obvod typu PSoC, neboli Pro-
grammable System on Chip firmy Cypress. Pouziti integrovaného obvodu typu PSoC
s oznac¢enim CY8C5467AXI-LP108 je planovano pouze na kartu pro méreni a gene-
rovani PWM signali. Jedna se o integrovany obvod, ktery kombinuje vlastnosti mik-
rokontroléru s jadrem ARM a mensiho PLD (programovatelného logického obvodu)
[33]. Myslenkou je vyuZit programovatelné pole pro rychlé zpracovani a vzorkovani
vstupniho signalu, a to na az ¢tyrech kanalech, stejné tak jako generovani vystupniho
PWM signélu. Mikrokontrolér pak bude obstaravat komunikaci a vycéitani hodnot

z hradlového pole véetné prepocitani vyslednych hodnot.

3.3 Volba adresy aplikac¢ni karty

Volba adresy dané aplikac¢ni karty je umoznéna prostrednictvim 16-ti polohového
rotacniho enkodéru. Vstupy, na kterych je paralelni enkodér pripojen, jsou nasta-

veny ve vstupnim rezimu s Pull-up rezistory. Hodnota adresy je tak ¢tena binarné
v hodnotéach od "0000"do "1111".

Tab. 3.1: Prehled enkddovani adres funkénich a méricich karet.

Pozice enkodéru MODBUS adresa

0 16
1 1
2 2
14 14
15 15

Celkem je mozno pripojit az 16 riiznych karet na jednu zakladni desku. Pozice
enkodéru 0 je reprezentovana jako adresa 16, nebot adresu 0 nelze pro samostat-
nou kartu u MODBUS protokolu pouzit. Enkédovani adres je naznaceno v tabulce
B.1] V piipadé nedostatku adres pro jeden testovaci systém lze pripojit pod novou

instanci druhy testovaci systém, avSak samoziejmé s jinou komunikacni a napajeci
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deskou. Na zakladni desce lze vytazenim propojek rozdélit sbérnici do nékolika seg-

mentt. Zapojeni enkodéru k mikrokontroléru lze vidét na obrazku

U1-PB1

PBO
PB1
PB2
PB3
PB4
PB5
PB6
PB7

U1-PD1

PDO
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
PD6
PD7

00 | | |
© || o

90
91

ADDR2_HEX

92
93

00 (00
N |~

83
| 84
| 85
| 86

87

ADDR1 HEX

88

ADDR4_HEX

ADDR8_HEX

U2
SH-7050TB

ADDR1 HEX
ADDR2 _HEX
ADDR4 HEX

1

2 com1i

4 com2

ADDR8_HEX

Obr. 3.2: Zapojeni 16-ti polohového rotacniho enkodéru pro volbu adresy karty:.

3.4 Programovani mikrokontroléru a PSoC

K programovani paméti mikrokontroléru STM32L073VTB6 bude vyuzit programa-

tor/debugger J-Link firmy Segger pripojeny ptes rozhrani SWD (Serial Wire Debug).

Rozhrani vyuziva pouze dva signaly ke komunikaci (SWDIO pro data a SWCLK

pro hodinovy signal) a signdl RESET [29], [34]. Stejné rozhrani vyuziva i PSoC

mikrokontrolér CY8C5467AXI-LP108, jen je k programovani nutno vyuzit progra-

mator PSoC MiniProg3. Tento programator rovnéz podporuje ladéni kodu v aplikaci

(debugging). Zapojeni programovaciho konektoru je na obrazku .

SIooImpr\)

SWDIO

SWCLK

NRST

+3V3 .
K1 Programming/Debug
é vce SWDIO/TMS
z| GND  SWDCLK/TCK
2] GND LKswortpbo
| KEY NC/TDI
GNDDTCT RESET
1 FTS-105-01-L-DV
GND

Obr. 3.3: Zapojeni programovaciho/debuggovaciho konektoru pro pripojeni progra-

matoru s rozhranim SWD k mikrokontroléru.
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3.5 Komunikacni rozhrani RS-485

Soucasti Tidici ¢asti vSech funkénich a méricich karet je také prevodnik na komuni-
kac¢ni rozhrani UART /RS-485. Dvouvodic¢ové poloduplexni sériové spojeni umoziuje
pripojeni vice zatizeni do jednoho komunika¢niho rozhrani. Proto bude rozhrani RS-
485 vyuzito jako paterni sit mezi komunikacni kartou a vSemi méricimi a funkénimi
kartami. Nadtazeny systém (PC) bude poté ke komunikacéni karté pripojen pomoci
komunikac¢niho rozhrani USB. Rozvedeni paterni sité mezi kartami a nadfazenym
systémem (PC) je zobrazeno na obrazku

PC

USB Prevodnik RS-485
USB <-> RS-485

Karta 1
Karta 2
Karta 3
Karta 4

Obr. 3.4: Blokové schéma paterni sité a jejitho propojeni s kartami pomoci RS-485.

Jelikoz nékteré desky potrebuji kromé napajeciho napéti 3,3 V jesté napajeci na-
péti 5 V., jsou na téchto kartach pouzity prevodniky komunikac¢niho rozhrani UART
na RS-485 typu MAX485.
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Obr. 3.5: Zapojeni prevodniku mezi rozhranim UART a RS-485.
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U karet s DC/DC ptrevodnikem s vystupem 5 V je pouzity integrovany ob-
vod MAX485 [35] a u karet s vystupem pouze 3,3 V je pouzity integrovany obvod
MAX3485 [36]. U desek, kde neni v aplika¢ni ¢dsti dosazeno galvanického oddélent,
je oddéleni provedeno na strané napajecich zdroji a prevodnikit komunikace. Zde
lze vyuzit izolovaného prevodniku ISO3082 [37]. Standardni komunika¢ni rychlost
rozhrani RS-485 je 115200 baudi za sekundu [24]. V dnesni dobé se to mize jevit
jako pomérné pomaly prenos dat, avsak pro zptisob a moznosti testovani, vzhledem
k nutnosti pouziti MODBUS protokolu po tomto komunika¢nim rozhrani, je to do-
statecné. Soucasti zapojeni je 3-polovy prepinac, ktery po sepnuti pripoji terminacni
a polarizacni rezistory pro spravné zakonceni vedeni. Soucasti jsou signalizacni LED
diody pro optickou kontrolu komunikace. Celé zapojeni s integrovanym obvodem
MAX3485 je zobrazeno na obrazku Ochrana sbérnice RS-485 je tvofena inte-

grovanym obvodem SM712 s internimi diodovymi poli.

3.6 Zakladni deska

Zakladni deska spojuje jednotlivé aplikacni karty dohromady pomoci rozvodu sbér-
nice RS-485 a rozvodu napajeciho napéti. Pro budouci moznou mezimikrokontrolé-
rovou komunikaci je zdkladni deska navrzend tak, ze jsou paralelné spojeny vSechny
piny konektori DIN 41612 mezi jednotlivymi kartami. Paterni sit RS-485 je na za-
kladni desce mozné pro cast desky pomoci vytazeni propojek odpojit a vytvorit tak
moznost vice paternich linek na jedné zakladni desce. V ptipadé neptipojeni komu-
nika¢ni karty lze napéjet testovaci zafizeni externé zdrojem napéti +24 V (pomoci
dvou Fast-On konektort na zadni strané zékladni desky). Stejné tak je pfipraveny
i 6-pinovy Micro-Fit konektor pro mozné ptipojeni externiho komunikac¢niho pre-
vodniku rozhrani na RS-485. Zékladni desku lze vidét na obrazku [3.6

Obr. 3.6: Zakladni deska pro pripojeni aplikac¢nich karet.
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4 Aplikacni casti karet

4.1 Komunikacni karta

Komunikac¢ni karta, jako nejdulezitéjsi z karet, slouzi k prevodu mezi rozhranimi USB
a RS-485 pro komunikaci s nadfazenym systémem (PC) a napdjeni testovaciho zafi-
zeni napétim 24 V stejnosmérnych. Zakladem je USB konektor spojujici nadrazeny

systém se zakladni deskou, coz je zobrazeno na obrazku {4.1]

LQM31PN1ROMOOL
E k2 C1l
& - 10nF Rl
5.?2 L 21R_«GsE oM
(%] <] T — USB DP|
“p Y0
+5V_USB]
GNDA
U1
TPD2E001

Obr. 4.1: USB vstup na komunikac¢ni karté s ESD ochranou.

Bezprostredné za USB konektorem se nachazi ESD ochrana tvorena integrova-
nym obvodem TPD2EO001 [38] a ochrannymi rezistory s hodnotou 27 € chranici
prevodnik FT230XS [39)].
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R6 R7
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Obr. 4.2: Zapojeni prevodniku USB na UART.
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Integrovany obvod FT230XS zapojeny na obrazku@.2|slouzi pro prevod mezi sbér-
nicemi USB a UART [39]. Cést USB vstupu pievodniku je napéjena z USB konek-
toru napétim 5 V. Probihajici komunikace je signalizovana pomoci LED diod.

Déle je komunikace po sbérnici UART izolovana pomoci galvanicky oddéle-
ného izolatoru ISO7041 [40]. Oddéleni slouzi k ochrané nadfazeného systému (PC)

v pripadé poruchy. Zapojeni izolatoru je zobrazeno na obrazku [4.3]

+5V
EE i\
+3V3 USB
; veel veez ig
—= GND1 GND2 |2
[U TXD 3 Ina Bl outa 21 <D
c5 4 3 13
| U_TXDEN 1 5| INB i oute = <DE]
100nF=T— 3] INC i| outc &
[U RXD S outD |3 ND [ <{RO]
1| ENL ez 04
GND1 oDz |P—e
| 1S07041F 1
GNDA GND

Obr. 4.3: Zapojeni izolatoru komunikace pro galvanické oddéleni.

Za izolacnim obvodem se jiz nachdazi jen pfevodnik mezi sbérnicemi UART
a RS-485 typu MAX485 [35]. Ten je zapojen podle standardu a na komunikac¢ni
desce jako na pocatku vedeni (kazdy komunikacni systém by mél obsahovat alespori
jednu komunikaéni kartu) jsou naprimo pripojeny polariza¢ni a terminacni rezistory.
Komunikac¢ni karta pro spravné prizpiisobeni vedeni musi byt umisténa na fyzic-
kém zacatku vedeni. Spolecné s rezistory je samoziejmosti ochrana pred prechodo-
vymi jevy v podobé integrovanych ochrannych diod SM712 [41]. Zapojeni prevodniku
je zobrazeno na obrazku [4.4]
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Obr. 4.4: Prevodnik UART na RS-485 s ochranou.

Komunikac¢ni karta zaroven slouzi jako napajeci zdroj pro rozvod 24 V stejno-

smérného napajeciho napéti. Pro pripojeni stfidavého nebo stejnosmérného vstup-
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niho napéti slouzi konektor typu DC Jack 5,5x2,1 mm. Jelikoz odbér vsech za-
pojenych karet mize byt pomérné velky (predpoklad je do 1 A), je nutné zajis-
tit dostatecné vykonny napdjeci zdroj. Pro otestovani byly zvoleny dva napéajeci
zdroje, kde prvni varianta je snizujici ménic typu step-down a druha varianta je mé-
ni¢ typu SEPIC. Nevyhodou téchto ménict je pomérné velké elektromagnetické
ruseni vyzarovanim. Proto je nutné vytvorit co nejméné vyzarujici navrh desky
plosnych spoju napdajeciho zdroje. Kvuli snizeni emisi elektromagnetického ruseni
byly pti navrhu DPS respektovany aplika¢ni poznamky spolec¢nosti Linear Techno-
logy, kde zmensenim horkych smycek mize dojit k velmi vyraznému snizeni emisi
[42]. Pfed meénic¢i napéti se jesté musi nachdzet vstupni usmérnova¢ a filtrovaci
kondenzatory. Vstupni usmeérnovaci mustek je tvoren kviili snizeni ztratového vy-
konu na diodach Schottkyho diodami HTA5U100, které maji definované napéti
0,55 V pii proudu 2,5 A [43]. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku Pro fil-
trovani spicek a zakmiti se do vstupnich obvodti osazuji i tlumivky PFL3215 s hod-
notou 10 nH [44].

PFL3215-102MEB vDD
L6 }ﬁ
~Y Y
HTASUL00 \\rasu100
D10 | "'p11 1 PFL3215L-§.02MEB vee
K1 PFL3215-102MEB
Nt
D12 D13 <
5.5x2.1mm Barrel HTA5U100 HTASU100 g 1 C13.| C16
m
s
w

TzzorT 200U

=

Obr. 4.5: Vstupni usmérnovaci miistek tvoreny Schottkyho diodami s filtracnimi kon-

denzatory.

4.1.1 Zdroj s integrovanym obvodem LMR16030

Prvni varianta zdroje s integrovanym fidicim obvodem LMR16030 [45] je zobra-
zena na obrazku Zapojeni i vypocty obou napéajecich zdroji byly vytvoreny
za pomoci aplikace WEBENCH ® Design Center firmy Texas Instruments (vyge-
nerovany dokument s vypocty a simulacemi je v ptiloze . Tato varianta je ur-
¢ena pouze pro napajeni pomoci 24 V stiidavych z rozvadéce.

Prvky L3 a C4 jsou vstupnim filtrem pro méni¢ LMR16030. Rezistory R21

a R17 se staraji o spravny nabéh zdroje az pri nastavené hodnoté napéti pomoci
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Obr. 4.6: Prvni varianta napajeciho zdroje s integrovanym obvodem LMR16030.

délice a vnitiniho komparatoru. Rezistor R13 se starda o ¢asovani vnitiniho frek-
venéniho generatoru. Standardni topologie obsahuje induktor 1.2 a diodu D6, které
jsou pro snizujici ménic typické. Pro Tizeni napéti jsou na vystup umistény rezistory
R14 a R15 tvorici déli¢ zpétné vazby, aby na spodnim rezistoru byla hodnota na-
péti 0,75 V. O stabilitu zpétnovazebného napéti se stard kondenzator C11. Ménic
pracuje na vysokém kmitoctu, proto je nutné dodrzet zakladni pravidla dand vyrob-
cem. Na vystupu jsou pripojeny dva elektrolytické kondenzatory s kapacitou 39 pF
s nizkou hodnotou ESR a paralelné k nim keramicky kondenzator o hodnoté 470 nF.
Kondenzéator C10 se pouziva pro vnitini napétovy regulator, ktery je urceny k fizeni

vnitiniho spinace.

4.1.2 Zdroj s integrovanym obvodem LTC3115

Druhé varianta zdroje s integrovanym tidicim obvodem LTC3115 je zobrazena na ob-
razku[4.7)a je urCena pro napdjeni i niz$im napétim, nez je vystupni napéti 24 V stej-
nosmérnych. Zapojeni zpétnovazebné sité je pro tento typ ménice klicové a je nutno
ho v maximalni mozné mire dodrzet. Zapojeni zdroje bylo prevzato z katalogového
listu ménice [46]. Zvolena byla druhd varianta s integrovanym obvodem LTC3115
pro moznost kombinovaného napdajeni z rozvadéce, nebo z napajeciho zdroje pro no-
tebook.

Stejné jako u predchozi varianty ménice napéti, i u této varianty je nutné po-
uzit déli¢ napéti pro spusténi ménice az pti dosdhnuti vstupniho napéti na hod-
notu 14,5 V (urceno délicem napéti R22 a R16, vstupni reference je 1,21 V). Pomoci
rezistortt R26 a R25 je nastaveno vystupni napéti tak, aby na rezistoru R25 bylo na-
péti 1 V. Pro stabilitu napajeni interni logiky je pouzity kondenzator C26 s hodno-
tou 4,7 pF. Ménic¢ typu SEPIC vyuziva dvou spinact pripojenych k induktoru L7.
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Obr. 4.7: Druh& varianta napdjeciho zdroje s integrovanym obvodem LTC3115.

P1i rychlém spinéni prochazi induktorem proud, ktery se pii odpojeni snazi udrzet
a vlivem Lenzova zakona se napéti na induktoru otoci. Napéti se pri otoceni na in-
duktoru prenese pres Schottkyho diodu D8 a dostane se na vystupni kondenzatory
C21 a C22. Nutno podotknout, ze vystupni kondenzator C22 s hodnotou 82 pF musi
mit stejné jako vstupni kondenzator C30 nizké ESR. Rezistor R23 slouzi k nastaveni
frekvence spindni daného integrovaného obvodu. Zapojeni bylo vytvoreno na zakladé

zapojeni z katalogového listu [46].

4.1.3 Vysledna komunikacni karta

Vysledna karta je zobrazena na obrazku Osazena a testovand je druha vari-
anta napdajeciho zdroje s integrovanym obvodem LTC3115. Spotieba naprazdno je pti-
blizné 20 mA vcéetné napajeni komunikacniho rozhrani. Na obrazku [4.9] se nachazi
snimek z termokamery po zatizeni napajeciho zdroje zatézi 24 ). Pii méreni do-
sahovalo sttidavé napéti na vstupu hodnoty 25,1 V. Napéti na vystupu pii plném
zatizeni dosahovalo hodnoty 23,9 V a proud protékajici vystupem ménice 1,01 A.
P1i téchto hodnotach se teplota na spinacim ménici ustalila na 92,5 °C a na in-
duktoru v ménic¢i na 56,7 °C. Teplota na spinacim ménici je jiz hrani¢ni, nebot
vlivem dodrzeni dtlezitych navrhovych pravidel pri navrhu desky plosnych spoja
doslo ke zmenseni chladici plochy ¢ipu. Vzhledem k pouzitym Schottkyho usmér-
novacim dioddm HTABU100 je ztratovy vykon poloviéni, nez by byl pii pouziti
béznych usmérnovacich diod. Ztratovy vykon na usmérnovacich Schottkyho dio-
dach tak zptsobuje otepleni na teploty okolo 61 °C. Dodavany vykon vSak posta-

cuje, proto lze prohlasit navrh za uspokojivy. Do budoucna by bylo vhodné doplnit
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na méni¢ maly chladic¢, nebo pouzit 4-vrstvy plosny spoj kviili lepsimu rozvodu tepla.
Vsechny hodnoty teplot byly méreny pti teploté okoli 20 °C a s kartou volné polo-

zenou na stole. K méreni byla pouzita termokamera Micro-Epsilon TIM400.

£507 N v sm

1269 7952060

Obr. 4.8: Vyrobena a naprogramovana komunikacni a napajeci karta.

L7:
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DC/DC 64 .93
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Obr. 4.9: Snimek z termokamery pfi zatizeni napajeciho zdroje zatézi 24 €).
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4.1.4 Problém se zakmitem (glitchem) p¥i pouziti integrovanych
obvodia SP485

Vzhledem k velké zasobé starsich integrovanych obvodt SP485 [47] a SP3485 firmy
Sipex bylo rozhodnuto o jejich vyuziti namisto MAX485. Problém vsak nastal v pri-
padé, kdy vice téchto integrovanych obvodii na jedné sbérnici zacalo komunikovat.
P1i zapojeni podle vyrobce s termina¢nim rezistorem (130 €2) a polarizacnimi re-
zistory (1 kf2) se na konci nékterych z prijimanych paketia objevi kratky zakmit
(glitch), ktery se chova jako startovni bit nasledujictho paketu. Puls je sice kratky
a jeho sitka nabyva 420 ns, ale mikrokontrolér, ktery data vyhodnocuje, ho pova-
zuje za podstatny. Zakmit (glitch) lze vidét na obrézku .

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 2018-11-06)

A2 m Q e & Auto 100 ps/ Dokongeno

Ipkt Smazat ZToom FFT Anotace . - 312 MSafs 400 s Vzorek

il el el el il naran il il s m—— =i

Logika

b
4

Trigger

176290078 ps  t2:763.32078 s At 420ns

DC
10:1

DC
10:1

2/ 2vf

Obr. 4.10: Kratky zakmit (glitch) na konci paketu komunikac¢niho rozhrani po pre-
vodu z RS-485 na UART.

Na kandlu 1 a 2 byla pripojena sbérnice RS-485 vodice A a B, na kanalu 3 byl
paketu pomoci dekodéru sbérnice. Problém nastane vzdy pti ukonceni vysilani, kdy
dojde k vraceni se signali A a B sbérnice RS-485 zpét do jejich klidovych hodnot
napeéti. Integrované obvody SP485 a SP3485 jsou jiz starsi obvody, které nemaji
tak dobré parametry jako dnesni integrované obvody typu MAX3430 a MAX3462.
Jednim z kritickych parametri je rozdilové porovnavaci napéti ptijimace (anglicky
Receiver Differential Threshold Voltage), které se v lepsich pripadech nachazi v z&-

pornych hodnotach napéti, a vstupni hystereze pfijimace (anglicky Receiver Input
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Hysteresis) v desitkach milivolti. Pri ukonéeni vysilani dochdzi k névratu do kli-
dového stavu sbérnice, pricemz dojde k vygenerovani kratkého prekmitu. Prijimac
na druhé strané tento prekmit vyhodnoti jako logickou 0. Mikrokontrolér, ktery tato
data vyhodnocuje, provede posun o 1 bit posledniho ptijatého bajtu a znehodnoti tak

cely prijimany paket. Snimek byl pofizen osciloskopem Rohde & Schwarz RTB2004.

4.1.5 Reseni problému s glitchem u integrovanych obvodia SP485

Celkem byla vymyslena dvé feseni tohoto problému. Prvnim je osSetfeni starsiho in-
tegrovaného obvodu SP485 a SP3485 tak, Ze se na vodice A a B sbérnice RS-485
pripoji kondenzatory proti zemnimu potencidlu, které zajisti zablokovani Spicek
pii vypindni vysilani a tim generovani kratkého zakmitu (glitche). Maximalni kapa-
cita kondenzatoru by neméla prekrocit 10 nF (kvili mnozstvi obvodu pfipojenych
na sbérnici by mohlo dojit ke kapacitnimu pretizeni a budice sbérnice by nemusely
fungovat spravné). Zjisténa minimalni kapacita, pri které se zdkmit jiz negeneruje,
je 2,2 nF. Na obrazku je vidét vystup prijimace a sbérnice RS-485 osettené
kondenzatory s hodnotou 2,2 nF. Sondy osciloskopu byly pfipojeny na stejnych mis-
tech jako pri predchozim méfeni. Snimek byl potizen osciloskopem Rohde & Schwarz

RTB2004.

RTB2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 2018-11-06)

A2 m Q It y Auto 100 ps/ Dokonéeno

Ipet Smazat Zoom FFT Anotace . 25V 1.25 GSafs 362 s Vaorek

Vyp zoom

Bl
UART prations drove

Obr. 4.11: OsSetiené generovani zakmitu (glitche) pomoci kondenzéatori s hodno-
tou 2,2 nF.

Druhé feseni problému je vyuziti sofistikovanéjsich komunikac¢nich prevodnikt
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jako jsou napriklad MAX3430 [48] nebo MAX3462 [49], jejichz parametry jsou pod-
statné lepsi a obsahuji vylepseni typu fail-safe, kde se vstup prijimace stara o zajis-

téni vysoké vystupni drovné pti odpojeném vstupu.

4.2 Karta vystupi

Ve vysledku jsou vystupy realizovany spinacimi kontakty relatek. Diivodem je moz-
nost spinani jakéhokoliv typu signalu, po¢inaje spinanim senzort proti zemnimu po-
tencialu, nebo proti napajecimu napéti a spinani analogovych signala. Civky rela-
tek jsou buzeny pomoci serio-paralelntho prevodniku TPIC6C595. Pred timto pre-
vodnikem se nachdzi pouze oddélova¢ 74HCT125 [50] pro posun logickych trovni
z mikrokontrolérové 3,3 V trovné na 5 V uroven signdlu, kterou vyzaduje pouzity
TPIC6C595 [51]. Blokové zapojeni karty vystupt je na obrazku [4.12]

Posun
logickych Budi¢ relé 8 .
SPI arovni SPI TPIC6C595 | vodicd 8xRelé
74HCT125
Budic relé 8 .
SPI TPIC6C595 | vodicu Bx Relé

Obr. 4.12: Zapojeni budice pro spinani relatek a pomocnych obvod.

Elegantni feseni v buzeni indukéni zatéze (civky relé) je v tom, Ze integrovany
obvod TPIC6C595 ma v sobé integrované ochranné diody, které se pti vypnuti posta-
raji o vybiti celkové energie z civky [51]. Ochranné diody jsou spole¢né se spinacim

tranzistorem uvnitt integrovaného obvodu zobrazeny na obrazku [4.13

TYPICAL OF ALL DRAIN OUTPUTS

 d DRAIN

- * A GND

Obr. 4.13: Vystup integrovaného obvodu TPIC6C595. Prevzato z [51].
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Tim, Ze jsou diody piimo v pouzdre budicitho obvodu relatek, je spinaci tran-
zistor mnohem lépe chranén ptred napéfovou Spickou vznikajici pii vypnuti tran-
zistoru uvnitt struktury pri pripojené induktivni zatézi - civce relé. Zaroven také

zajistuje rychlé vybiti energie z civky relé.

4.2.1 Vysledna karta vystupti

FCTLTEEN

pseoq hepay - xisey

Obr. 4.14: Vyrobenda a naprogramovana karta vystupi.

Pouzitymi relé pro kartu vystupt jsou relé Omron GANB-1A-E 24VDC napéjené
z 24 V. Relé sama o sobé vytvareji galvanické oddéleni a jsou schopna prenést signal,
nebo proudy az do 5 A [52]. Vysledna karta je zobrazena na obrazku Celkem
se na desku plosnych spoji podarilo umistit 16 relé vystupt. Ty jsou rozdéleny
na dvé c¢asti, které jsou oddéleny izolacni mezerou o vzdalenosti 5 mm. Dojde tak
k rozdéleni spinani jak nizkych napéti (230 V), tak malych napéti (nejcastéji 24 V)
a to vSe pouze jednou kartou digitalnich vystupt. Nad kartou vystupt se nachazi
jesté mensi DPS, propojena konektorem typu deska-deska, ktera slouzi pro optic-
kou indikaci sepnutych vystupti. LED diody na této DPS jsou spindny za pomoci
dvou 8-kandlovych serio-paralelnich prevodnikt. Spinané vystupy jsou na vystup-
nich konektorech vzdy nad sebou a jsou ¢islovany od spodni strany smérem vzhtru.

Spotteba této karty se pohybuje okolo 135 mA pii vSech sepnutych kanalech.
Maximalni spinané napéti na kanalu je 230 V, dané parametry relé a 5 mm izolacni

vzdalenosti. Na obrazku je zobrazen snimek z termokamery pri sepnuti vSech
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DC/DC: 35.3°C

Relay12: 50.5°C

D"l

Relays: 90.1°C

Obr. 4.15: Snimek z termokamery pri sepnuti vsech relé.

relé. Nejvyssi teplota je na prostfednich relé a dosahuje teploty priblizné 50 °C,
coz je teplota akceptovatelna pro funkei relé. Vsechny hodnoty teplot byly métreny
pri teploté okoli 20 °C a s kartou volné polozenou na stole. K méreni byla pou-
zita termokamera Micro-Epsilon TIM400.

4.2.2 Ptehled MODBUS registri

Stav jednotlivych relé se nastavuje za pomoci MODBUS paketti. Celkem lze vyuzit
ti1 rtizné piikazy pro ovladani relé, uvedené v tabulce [4.1] Kazdy pifkaz m4 sviyj de-
finovany registr, do kterého lze zapsat data (urceni absolutniho stavu relé, sepnuti
vybranych relé nebo rozepnuti vybranych relé), nebo ze kterého lze data vydcist.
Vycitani i zapis mohou mit spolecny registr, avSak rozdilny funkéni kéd. Hodno-
tou je vzdy 16-bitové ¢islo, kde bit 15 definuje relé 16 a postupné dale bit 0 oznacuje

relé 1.

Tab. 4.1: Prehled registrti a funkénich kodi pro ovladani karty vystupt.

Popis prikazu Funkéni kéd éteni/zépisu  Registr
Precist/nastavit stav relé 0x03 / 0x06 0x0201
Sepnout dan4 relé - / 0x06 0x0202
Rozepnout dané relé - / 0x06 0x0203
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4.2.3 Zapojeni konektori

V tabulce je vidét zapojeni obou konektoru pro kartu vystuptu. Oba konek-
tory jsou typu Molex Mini-Fit o dvou fadach po osmi pinech. Prvni ¢islo v bunce
je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachazi oznaceni relé a za pomlckou o ktery

z pini relé se jedna.

Tab. 4.2: Prehled vystupt na konektorech.

K4
8: REL1-1 7: REL2-1 6: REL3-1 5: REL4-1 4: REL5-1 3: REL6-1 2: REL7-1 1: RELS8-1
16: REL1-2 15: REL2-2 14: REL3-2 13: REL4-2 12: REL5-2 11: REL6-2 10: REL7-2 9: REL8-2
K5
8: REL9-1 7: REL10-1 6: REL11-1 5: REL12-1 4: REL13-1 3: REL14-1 2: REL15-1 1: REL16-1
16: REL9-2 | 15: REL10-2 | 14: REL11-2 | 13: REL12-2 | 12: REL13-2 | 11: REL14-2 | 10: REL15-2 | 9: REL16-2

4.3 Karta analogovych vystupi

Karta analogovych vystupti méa za tukol simulovat analogové senzory s proudo-
vymi nebo napétovymi vysila¢i. Jedna se nejcastéji o napétové vystupy 0 az 10 V,
nebo o proudové vystupy 4 az 20 mA. Zatizeni by vsak meélo byt univerzalni, proto
byla problematika analogovych vystupt vyfeSena pomoci digitdlné fizeného D/A
prevodniku pfimo uréeného k této ¢innosti. Volba byla mezi typy AD5753 [53]
a ADb5423 [54], které se lisi pouze obsahujicimi vnitinimi napdjecimi predregula-
tory v pripadé integrovaného obvodu AD5753. Téchto typu prevodniki existuje celd
rada, ale zvolen byl D/A prevodnik AD5423 z divodu nizsi ceny. Obvod AD5423 do-
kéze pracovat nejen jako proudovy /napétovy zdroj, ale také jako proudova/napétova
nora. Dosahnout tak lze regulace vystupniho proudu od 0 do 24 mA kladnych i za-
pornych. Vystupni napéti lze regulovat od 0 do 10 V kladnych i zapornych. Typ
vystupu (napétovy/proudovy) je nastavitelny, stejné jako hodnota pomoci nadiaze-
ného systému.

JelikoZ je deska, stejné jako ostatni, napajena 24 V stejnosmérnymi (z desky ko-
munikacni), je potfeba vytvorit napéjeci zdroje symetrického typu s napétim alespon
15 V stejnosmérnych v kazdé polarité. Toho je dosazeno v kladné oblasti pomoci in-
tegrovaného spinaného ménice, ktery vytvari kladné napéti +15 V a je izolovany (vy-
tvari tak galvanické oddéleni pro vytvoreni bezpecnostni izolacni vzdalenosti 5 mm
mezi vystupni ¢asti a ¢asti pripojenou k nadfazenému systému (PC) [27]). V zédporné
oblasti je dosazeno napéti -15 V pomoci navrzeného napdjeciho zdroje (viz. obrazek
pomoci aplikace WEBENCH ® Design Center spolec¢nosti Texas Instruments
(vygenerovany dokument s vypocty a simulacemi je v priloze . Ménic¢ napéti za-

porné polarity vyuziva integrovaného obvodu LM43601 [55].
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Obr. 4.16: Méni¢ napéti z +15 V na -15 V pouzity na desce s analogovymi vystupy.
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Obr. 4.17: Blokové zapojeni desky analogovych vystupii.
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Divodem zapojeni napdjecich zdroju za sebe je, ze v pripadé jednoho symetric-
kého integrovaného napajeciho zdroje by mohlo dochézet k problémim s nesyme-
trickym vytizenim poloviny napdajeciho zdroje, a proto byla zvolena tato koncepce
se za sebou Tazenymi napajecimi zdroji. Blokové schéma zapojeni desky analogovych

vystupi je zobrazeno na obrazku [4.17]
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Obr. 4.18: Analogovy vystup s integrovanym obvodem AD5423.

Na jedné karté se nachazeji 4 analogové vystupy. I presto, ze jsou vSechny TFizeny
pomoci stejnych signali po sbérnici SPI, ma kazdy z integrovanych obvodu AD5423
ur¢enou adresu pomoci adresnich vstupti na pinech 22 a 23. Celkem lze pomoci
pripojeni na napéajeci napéti nebo na zemni potencial vytvorit 4 kombinace adres,
a tedy vytvorit 4 tizené vystupy pomoci jediné izolované sbérnice SPI.

U D/A prevodniku byla pouzita vnitini napétova reference, jelikoZ je dostatecné
pfesnd pro danou aplikaci. Vstup /LDAC je pripojeny primo na zemni potencial
pro okamzité preneseni nastavené irovné napéti/proudu na vystup [54].

Samotné napétové vystupy jsou pripojeny k snimacim vstuptum, aby zajistily
kompenzaci ibytku napéti na kabelech. Zapojeni tak lze realizovat ctyrvodicove.
Pro dvouvodi¢ovou metodu jsou trvale pripojeny dva 1 k2 rezistory primo na kom-

penzacni vstupy. Vystupni svorky tak lze rozdélit na vystupni (CON1-3 a CON1-1)
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a kompenza¢ni (CON1-2 a CON1-4), jak lze vidét na obrdzku [4.18 Analogové vy-
stupy jsou chranény proti prepéti pomoci obousmérné 26-voltové TVS diody. Chy-
bové signalizace (pin /FAULT) je pfimo pfipojena na LED diodu, proto bude signa-
lizace chyby ihned zobrazena uZivateli. Samotny 1 kandl je zobrazen na obrazku[4.18]

Osazeni 1 kS rezistort do kompenzacnich vstupii je nutné pro ptipad nevyuziti
¢tyrvodicového propojeni. V pripadé c¢tyrvodicového pripojeni se odpor mezi vy-
stupy a kompenzac¢nimi vstupy v podstaté zkratuje vodi¢i pripojenymi na konci ve-
deni k analogovym vystuptim. Na vSech vystupech jsou jako ochrany pouzité diody

BAST70 proti napajecim vétvim pro ochranu pred ESD vybojem.

4.3.1 Vysledna karta analogovych vystupti

Vysledna karta je zobrazena na obrazku Na obrazku lze vidét bezpecnostni
5 mm izola¢ni vzdalenost mezi stranou testovaciho a testovaného zatizeni, stejné
tak i oddélené napajeci zdroje pro vytvoreni symetrického napéti pro napajeni D/A
prevodniki AD5423.
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Obr. 4.19: Vyrobend a naprogramovand karta analogovych vystupt.

Na obrazku je zobrazen snimek z termokamery piri maximalnim vytizeni
vSech kandlu (nejhorsi mozny pripad pri -24 mA pii zkratovanych vystupech). Tep-
lota DC/DC ménice z napéti +24 V na +15 V je okolo 43,8 °C. Druhy DC/DC
meénic z +15 V na -15 V stejnosmérnych méa na induktoru pfi spindni a vytizeni tep-

lotu 48,6 °C a na spinacim ménic¢i teplotu 41,2 °C. Digitadlné-analogové prevodniky
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Obr. 4.20: Snimek z termokamery pii zatizeni vSech vystupt proudem -24 mA (nej-

horsi mozny pripad).

vsak nabyvaji teplot az okolo 63,3 °C pri zatizeni vystupu proudem -24 mA. Hod-
noty téchto teplot jsou naprosto v ramcich toleranci. Spotreba desky v maximalnim
vytizeni je 118 mA. Vsechny hodnoty teplot byly méfeny pii teploté okoli 20 °C
a s kartou volné polozenou na stole. K méreni byla pouzita termokamera Micro-
Epsilon TIM400.

4.3.2 Méreni chyby nastavené hodnoty

Meérteni nastavené hodnoty probéhlo za pomoci digitalnich multimetria Keithley 2700
a Agilent U1252B pripojenych pres prevodnik rozhrani RS-232 na USB k pocitadi.
V pocitaci se o nastaveni hodnot napéti a proudu staral skript napsany v jazyce Py-
thon pro ovladani testovaciho zarizeni. Zaroven se skript staral i o odecitani hodnot
z digitalnich multimetri Keithley 2700 a Agilent U1252B. Méreni napéti bylo pro-
vedeno pomoci digitdlniho multimetru Keithley 2700 a méfeni proudu pomoci di-
gitadlniho multimetru Agilent U1252B. Hodnoty napéti byly zméreny pouze na roz-
sahu £10 V a proudu na rozsahu +24 mA, nebot pouze tyto dva rozsahy se zva-
zuji pro pouziti analogovych vystupt. Z namérenych dat byly vytvoreny grafy,
které jsou na obrazcich [£.21] .22 [£.23] a .24 Puvodni naméfend data jsou pri-

loZena v elektronické piiloze [A] Chyba nastavené hodnoty oproti méfené je vzdy

zobrazena v absolutni i relativni hodnoté, a to pro vSechny 4 kanaly.
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Na obréazku m je zobrazena absolutni chyba nastavené hodnoty napéti D/A
prevodniku AD5423. Nastaveny rozsah je 10 V s krokem pii méfeni po 100 mV.
Podle katalogového listu se celkova chyba (oznacovana jako Total Unadjusted Error -
TUE) pohybuje v hodnotach £0,05 % FSR, (Full-Scale Range, plny rozsah). Na ob-
razku je zobrazena relativni chyba nastavené hodnoty napéti D/A prevod-
niku AD5423. Podle absolutni chyby na obrazku lze po prepoctu srovnat
udaje s katalogovym listem. Maximalni namérend chyba se pohybuje v rozsahu
od 1 V.do 10 V pod 2,5 mV v kladné polarité a pod -0,5 mV v zaporné pola-
rité. K vyssi chybé na kandlu 2 mohlo dojit vlivem sSpatné zapajeného integro-
vaného obvodu AD5423, ktery hure odvadeél teplo. Maximalni chyba udavana vy-
robcem je po prepoctu na rozsah £10 mV. D/A prevodniky tak spliuji ocekévani
a danou chybu. Chyba multimetru na daném rozsahu +10 V byla 0,003 %, proto

lze chybu méreni zanedbat. Pivodni namérena data jsou prilozena v elektronické
piiloze [A]

Absolutni chyba nastaveného napéti D/A pfevodniku AD5423.
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Obr. 4.21: Absolutni chyba nastavené hodnoty D/A prevodniku AD5423 pfi nasta-
venych napéfovych vystupech.

Na obrazku je zobrazena absolutni chyba nastavené hodnoty proudu D/A
prevodniku AD5423. Nastaveny rozsah je +24 mA s krokem po 100 pA. Stejné
jako u napétového vystupu se celkova chyba prfi proudovém vystupu (oznacovana
jako Total Unadjusted Error - TUE) pohybuje v hodnotach +0,06 % FSR. Na ob-
razku je zobrazena relativni chyba nastavené hodnoty proudu D/A prevod-
niku AD5423. Podle absolutni chyby na obrazku lze ovérit danou chybu podle

katalogového listu. Po prepoctu na rozsah (FSR) je maximélni chyba nastave-
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Relativni chyba nastaveného napéti D/A pfevodniku AD5423.
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Obr. 4.22: Relativni chyba nastavené hodnoty D/A prevodniku AD5423 pii nasta-

venych napétovych vystupech.

Absolutni chyba nastaveného proudu D/A pfevodniku AD5423.
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Obr. 4.23: Absolutni chyba nastavené hodnoty D/A prevodniku AD5423 pri nasta-

venych proudovych vystupech.
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Relativni chyba nastaveného proudu D/A pfevodniku AD5423.
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Obr. 4.24: Relativni chyba nastavené hodnoty D/A prevodniku AD5423 pii nasta-
venych proudovych vystupech.

ného proudu na rozsahu +24 mA okolo £28,8 A. Maximalni namérena chyba se po-
hybuje v rozsahu od 1 mA do 24 mA pod +15 pA, a to jak v kladné, tak v zaporné
polarité. D/A prevodnik tak spliiuje o¢ekavani a danou chybu. Chyba multimetru
na daném rozsahu 50 mA byla £0,15 %, proto lze chybu méfeni zanedbat. Puvodni
namétend data jsou prilozena v elektronické priloze [A]

4.3.3 Ptehled MODBUS registria

Stav jednotlivych D/A prevodniki se nastavuje za pomoci MODBUS paketii. Pro na-
staveni/vycteni hodnoty slouzi ¢tyfi registry a pro nastaveni/vycteni médu dalsi
CtyTi registry uvedené v tabulce

Tab. 4.3: Prehled registrt a funkcénich kédu pro ovladani karty analogovych vystupti.

Popis prikazu Funkéni kéd €Eteni/zdpisu  Registr

Pfecist /nastavit hodnotu vystupu CH1 0x03 / 0x10 0x0010
Pfecist /nastavit hodnotu vystupu CH2 0x03 / 0x10 0x0012
Preéist/nastavit hodnotu vystupu CH3 0x03 / 0x10 0x0014
Pfecist /nastavit hodnotu vystupu CH4 0x03 / 0x10 0x0016
Precist /nastavit méd vystupu CH1 0x03 / 0x06 0x0018
Precist /nastavit méd vystupu CH2 0x03 / 0x06 0x0019
Precist /nastavit méd vystupu CH3 0x03 / 0x06 0x001A
Precist /nastavit méd vystupu CH4 0x03 / 0x06 0x001B

Moéd vystupu lze nastavit na hodnotu 0, jiz nastavi vystup D/A prevodniku v na-

pétovém modu, nebo na hodnotu 1, jiz nastavi D/A pfevodnik v proudovém médu.
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P1i napétovém modu lze nastavit napéti v rozsahu £10 V, pti proudovém modu 1ze na-
stavit proud v rozsahu £24 mA. Nastavovand hodnota se do registru zapisuje ve for-
matu FLOAT, definovaného podle IEEE-754, zapsaného pomoci dvou MODBUS

registri.

4.3.4 Zapojeni konektori

V tabulce [4.4]je vidét zapojeni vsech ¢tyr konektoru pro kartu analogovych vystupu.
Vsechny ¢tyti konektory jsou typu Molex Mini-Fit o dvou fadach po dvou pinech.

Prvni ¢islo v bunce je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachézi oznaceni vystupu.

Tab. 4.4: Prehled vystupt na konektorech.

PL1 | 2: VSENSE1- | 4: VSENSE1+ | PL2 | 2: VSENSE2- | 4: VSENSE2+
1: GND 3: OUT1 1: GND 3: OUT2

PL3 | 2: VSENSE3- | 4: VSENSE3+ | PL4 | 2: VSENSE4- | 4: VSENSE4+
1: GND 3: OUT3 1: GND 3: OUT4

4.4 Karta digitalnich vstupu

Dtvodem vytvoreni karty digitalnich vstupt nasledujicim zptisobem je pozadovany
siroky rozsah vstupnich napéti od 5 V stejnosmérnych do 230 V stridavych. Zakla-
dem navrhu je proudovy zdroj navrzeny tak, aby pfes néj i ptres pripojené nizké
napéeti tekl pouze proud mensi nez 1 mA. Duvodem je ztratovy vykon, ktery by
se pri napéti az 230 V stridavych pripojenych na digitdlni vstup projevil velkym
oteplenim na vysokonapétovych tranzistorech. Velké mnozstvi tepla se na soucést-
kédch bude projevovat jako ztratovy vykon (viz nize). K omezeni ztratového vy-
konu slouzi usmérnovaci vstupni dioda, ktera propusti pouze kladnou c¢ast pripo-
jeného signalu a snizi tak ztratovy vykon na polovinu. Pfi stridavém signalu tak
projde pouze kladna ¢ast periody a je tedy nutno na strané mikrokontroléru pou-
zit pro vyhodnoceni digitalni filtr pro detekci signdlu. Digitalni vstupy maji slouzit
pro detekci digitalnich a analogovych signali. Schéma zapojeni lze vidét na ob-
razku [4.25]

Dalsi snahou je z diivodu galvanického oddéleni omezit chybu pri méteni cinitele
plnéni (duty cycle), nebot dalsi funkei nékterého z digitalnich vstupti by mohlo byt
meéreni stiidy a frekvence. Optocleny maji vétsinou rozdilné casy prechodu z nizké
do vysoké irovné a naopak, coz zpusobi degradaci signdlu a vytvori tak nesymetric-
kou chybu, ktera se projevi zkreslenim cinitele plnéni. Je tak potieba vybrat takovy

optoclen, aby mél oba casy prechodu co nejvice podobné.
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Obr. 4.25: Zapojeni digitalniho vstupu s nastavitelnymi prahovymi trovnémi.

Soucésti obvodu jsou i dva SSR optocleny v jednom pouzdre (souc¢astka TLP222A
[56]) zapojené tak, aby premostovaly dvé Zenerovy diody. Pokud nejsou tranzistory
uvnitt optoclenu sepnuté, Zenerovy diody snizi velikost vstupniho signalu o Zene-
rovo napéti a vytvori tak prahovou troven vstupnimu napéti. Pomoci téchto Zene-
rovych diod lze vytvorit porovnavaci troven, neboli prahovou uroven, kterou musi
vstupni signal prekonat. Vytvoreni této prahové tdrovné slouzi k moznosti rozlisit
napt. napéti 5 V od napéti 230 V. Pokud je napéti vyssi nez vytvorena prahova
uroven, obvod normélné zareaguje a sepne vystupni optoclen. Pokud bude napéti
na vstupu nizsi nez Zenerovo napéti, obvod se neuzavre a pres vystupni optoclen ne-
potece proud. To bude mit za nasledek vyhodnoceni vstupu jako neptipojeného sig-
nalu. Za vystupem z optoclenu se jesté nachazi Schmittiv invertor kvili prevodu sig-
nalu na CMOS trovné véetné hystereze. Napéti Zenerovych diod je 16 V a 33 V.
Pro nastaveni porovnavaciho napéti bude nutno nejprve sepnout tranzistory Q4 a Q5
do pozadovaného stavu. O samotné rizeni proudu LED diodou v optoc¢lenu 6N139
se stard proudovy zdroj vytvoreny z tranzistori Q1, Q2 a Q3, u kterych nastaveny
proud urc¢uje rezistor R5.

V nésledujici tabulce [4.5]jsou pfedstaveny mozné varianty optoclenti, které by pii-

padaly v tivahu pro pouziti na desce digitalnich vstupi.
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Tab. 4.5: Prehled moznych optoclenti pro navrh digitalnich vstupt a jejich parametry
57, 58, 59].

Nazev optoélenu Ir [mA] CTR [-] tr [us] ty [us] cena [Ké/kus]
TLP127 1 1000-4000 typ. 10 typ.200 23
HCPL-0701 0,5 400-5000 typ. 3, max. 25 typ. 12, max. 60 26
6N139 0,5 400-1100  typ. 12, max. 60  typ. 4, max. 25 15,95
HCPL-4701/473 0,04 600-8000  typ. 3, max. 25  typ. 34, max.60 41

Kvili kompromistim u rychlosti, citlivosti, a predevsim cené byl zvolen optoclen
6N139. Vybrany optoclen vynika svym minimalnim proudem, pro ktery je garanto-
vano sepnuti jiz pti hodnoté 0,5 mA [58]. Diky tomuto parametru lze snizit celkové
vykonové ztraty obvodu. Zaroven i doba prenosu pii ndbézné a sestupné hrané se po-

hybuje v rozumnych hodnotach pro préaci s vyssimi kmitocty (fadové stovky Hz).

4.4.1 Simulace digitalniho vstupu

Z divodu ovéreni funkce a zjisténi ztratového vykonu obvodu digitalnich vstupt
byl obvod simulovan pomoci software LTspice® firmy Analog Devices. Prestoze ne-
bylo mozné pouzit vsechny modely soucastek, které budou v realné aplikaci pou-
zité, je vysledek simulace dostatecny pro prokazani funkcénosti aplikace. S realné
vyuzitymi prvky bude proud protékajici optoclenem nastaven na priblizné 800 pA.
Na obrazku je zobrazeno schéma zapojeni, které by mélo byt topologicky shodné

se schématem na obrazku [4.25]
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=
1 +
BN139 [ R7 V2
" 10k 5Vdc
V(IN) D4 ‘R 458 -
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Obr. 4.26: Zapojeni digitalniho vstupu v simulatoru LTspice.

Rozdilem vsak jsou modely soucastek pouzité pro simulace. Snahou bylo co nej-
vice se priblizit k parametrim realnych soucastek. Vzhledem k této skutecnosti byly

zmeéreny nejdilezitéjsi napéti a proudy v obvodu. Simulace probéhla pro nejhorsi
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predpokladany pripad se vstupnim napétim 230 V stiidavych. V simulaci se nena-

chazi SSR optocleny se Zenerovymi diodami pro nastaveni hodnoty prahového na-

péti.
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Obr. 4.27: Vysledky simulace digitalnitho vstupu pro vstupni signal o napéti
230 V stridavych.

Na obrazku je zobrazend ¢asovd analyza, kde v prvni ¢asti lze na modré
ktivce vidét maximalni ztratovy vykon na tranzistoru Q2, ktery se projevi zvyse-
nou teplotou tranzistoru. Ve druhé ¢asti je na ¢ervené krivece vidét maximalni napéti

na tranzistoru Q2 a ve treti ¢asti barvou zelenou je zobrazeny proud tranzistorem

Q2.

V(out) ) ) Ic(Q2)

Vystupni napéti optotlenu (V)

Vstupni stejnrosmémé napéti na zdroji V(IN) [V]

Obr. 4.28: Vysledky simulace digitalniho vstupu pro nizké vstupni stejnosmérné na-
péti.
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Na obrazku Ize vidét zavislost vystupniho napéti optoclenu U2 a proudu re-
zistorem RbH na celkovém vstupnim napéti. Minimalni napéti bylo odecteno z grafu

o hodnoté 3,89 V (napéti pfi proudu ptes optoclen 350 pA).

4.4.2 Teplotni management digitalnich vstupa

Proud optoclenem by mél byt co nejmensi mozny, nebot ztratovy vykon bude vyza-
ren predevsim ve vystupnim vysokonapétovém tranzistoru Q2. Uvazovana byla i moz-
nost snimani dvoucestné usmérnéného vstupniho signalu, avsak ztratovy vykon
na vystupnim vysokonapétovém tranzistoru by byl dvojnasobny. Pro vypocet otep-

leni tranzistoru je nutné vypocitat stredni vykon na tranzistoru podle vzorce:

1T 1T
Py = —/ u(t)i(t)dt = —/ Up Ipsin(2m ft)dt, (4.1)
T Jo T Jo

kde Py je stfedni hodnota elektrického vykonu [W], T je perioda [s], I, je am-
plituda stridavého proudu [A] | U,, je amplituda stiidavého napéti [V], f je frekvence
[Hz] a t je ¢as [s].

Ze simulace byl odeéten proud tekouci rezistorem R5, ktery ma vypovidaci hod-
notu o proudu kolektorem tranzistoru Q2 (vstupni bazovy proud tranzistoru Q3
je vzhledem k velikosti zanedbén). P¥i napéti 230 V stridavych a frekvenci 50 Hz
ma hodnotou 810 pA a pro zjednoduseni vypoctu lze povazovat tuto hodnotu za kon-

stantni.

. 1 10-107% 395 6 P 20-10—3 p W

= ———— ——-810- 10 °sin (27 50t)dt 0dt | =59

201073 </0 V2 sin(2m S01)d + 10-10-3 "
(4.2)

Vypocet ztratového vykonu na vysokonapéfovém tranzistoru je uveden v rov-
nici vySe. Skutecnosti je, ze jiz pti proudu 810 pA (soucet proudu pres optoclen a re-
zistor k nému paralelné pripojeny) a pri efektivni hodnoté vstupniho signalu 230 V
stiidavych (pro frekvenci 50 Hz) je ztratovy vykon na tranzistoru okolo 118 mW
béhem poloviny jedné periody v pripadé pouziti jednocestného usmérnéni. Pro ce-
lou periodu plati polovi¢ni hodnota stfedniho vykonu, tedy 59 mW. Vypocet otepleni

tranzistoru:

Uy =Ry jo- P+9,[°C] (4.3)

kde Ry j4 je tepelny odpor prechodu kiemiku na pajeny spoj pii upevnéni na plos-
ném spoji [60], P je elektricky vykon [W], ¥, je okolni teplota [°C] a 9, je tep-

lota na prechodu kfemiku na pajeny spoj.

9, = 250 - 0,059 + 25 = 39 °C (4.4)
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Pri tomto ztratovém vykonu na tranzistoru FMMT458 lze dopocitat pomoci
rovnice vyse i teplotu na vnitini kfemikové strukture. Pfi parametrech Ry j, s hod-
notou 250 °C/W a ztratovém vykonu 59 mW pii pokojové teploté 25 °C se tep-
lota na kifemikové struktuie bude pohybovat okolo 39 °C [60]. Plocha na desce plos-

nych spoji by méla pro ucely chlazeni tohoto vykonu stacit.

4.4.3 Ovéreni simulace a vypoctu digitalniho vstupu

Ovéreni simulace digitalniho vstupu spocivalo v nastaveni stejnych podminek meé-
feni, v jakych byla provedena simulace. V prvni ¢asti bylo provedeno méreni napéti
mezi kolektorem a emitorem tranzistoru Q2 a jeho kolektorového proudu, jelikoz
se jedna o prvek v obvodu, ktery je nejvice teplotné vytézovan. Ztratovy vykon,
ktery je osciloskopem spocitany jako soucin napéti na tranzistoru Q2 a proudu
kolektorem tranzistoru Q2, je zobrazen modrym prubéhem na kanalu 4 v horni
oblasti na obrazku .29

4 m Q y I Auto 5 ms/ Dokonéeno W
L]

Ipét Smazat Toom FFT Anotate . 4my 156 MSa/s 0s Vzorek

7000 mll -15 ms 10 ms

Elvpp: 337.12 V [E1Vpp: 726 pA MeanCyc: 64.756 mW
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Obr. 4.29: Ovéreni ztratového vykonu a proudu tranzistorem pri vstupnim sig-
nalu 230 V stridavych.

Uprostied se nachézi pritbéh maximalniho napéti na tranzistoru Q2 zobrazeny
zlutym pribéhem na kanalu 1. V nejnizsi ¢asti se nachazi pribéh proudu kolektorem
tranzistoru QQ2, ktery je zvyraznény zelenou barvou na kanalu 2. Zachycené pribéhy
se plné shoduji se simulovanymi priubéhy. Snimek byl zachyceny osciloskopem Ro-
hde & Schwarz RTB2004. Stredni hodnota ztratového vykonu byla za pomoci vnitini

62



matematické funkce osciloskopu vypocitana s hodnotou 64,756 mW. Hodnota ztra-
tového vykonu se tak s malou odchylkou shoduje s hodnotou ztratového vykonu,

kterd byla vypocitana.

Voltampérova charakteristika digitalniho vstupu
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Obr. 4.30: Ovérena simulace pomoci redlného méreni na digitalnim vstupu.

V druhé ¢asti je zobrazena voltampérova charakteristika digitalniho vstupu na ob-
razku [£.30 Se zvySujicim se vstupnim napétim dochézi ke zvySeni prochézejiciho
proudu, a tak k sepnuti tranzistoru na vystupu optoclenu 6N139. Dany optoclen
ma deklarovany prenos signalu pii hodnoté proudu 500 pA. Oproti simulaci se po-
darilo sepnuty vystup namérit jiz pri hodnoté vstupniho napéti 2,74 V stejnosmeér-
nych a tedy pti proudu 450 pA. Rozdil hodnoty napéti, pri které dojde k sepnuti,
je pravdépodobné zptisoben velkym rozptylem hodnoty CTR optoc¢lenu. Pti métreni
byly zkratovany Zenerovy diody pomoci SSR optoclentt TLP222A, aby bylo dosa-
zeno nejnizsiho mozného vstupniho napéti pro detekci digitalnim vstupem. Vstupni
proud do digitdlniho vstupu se pri zvysujicim se napéti linearné zvysuje.

Voltampérova charakteristika digitalnitho vstupu byla zmétena pomoci skriptu
v jazyce Python a dvou multimetrii Keithley 2700, kde jeden méril proud jako tby-
tek napéti na rezistoru oznac¢eném jako R5 na obrazku[4.26]s hodnotou 680 2 a druhy
napeéti na vystupu optoclenu 6N139. Proud do baze tranzistoru Q3 na obrazku [4.26
je opét vzhledem k jeho velikosti zanedbatelny. Puvodni namérena data jsou prilo-
zena v elektronické piiloze [A]

Nastaveni prahové hodnoty digitalniho vstupu probih& pomoci dvou optoclent,
které maji rozpojeny vystup, nebo zkratuji Zenerovy diody a vytvari tak nizsi pra-

hové napéti pro vstupni signal. Stav jednotlivych moznosti pro nastaveni porovna-
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vaci hodnoty lze nakombinovat podle tabulky [£.6] Zapnuty stav prahové hodnoty
znamena zkratovani dané Zenerovy diody. Nastaveni porovnavaci prahové hodnoty
probiha stejné jako vycitani stavu digitalnich vstupti pomoci MODBUS protokolu.
Teoretické a zmérené napéti se s malou odchylkou lisi, coz miize byt disledek tole-

rance zaverného napéti Zenerovych diod.

Tab. 4.6: Porovnani prahové hodnoty teoretické a namérené.

Prah. hodnota L1 Prah. hodnota L2 Teoretické napéti Zmérené napéti

Vypnuto Vypnuto 51,2V 51,77 V
Vypnuto Zapnuto 35,2V 35,62 V
Zapnuto Vypnuto 18,2V 18,89 V
Zapnuto Zapnuto 24V 2,74V

4.4.4 Meéreni frekvence a stridy pomoci digitalnich vstupti

Alternativni funkci digitalnich vstupt 1 a 3 je i méfeni frekvence a stiidy vstup-
niho signalu. Tyto vstupy jsou urceny pro méreni vstupni frekvence od 10 do 200 Hz.
Hodnoty vyssich frekvenci se poté mohou pouzit pouze jako ukazatel pritomnosti sig-
nalu s velmi velkou odchylkou od mérené hodnoty. Minimalni métitelna frekvence
je 10,1 Hz se stifdou 1 %. Hodnoty frekvence a stiidy naméfené v tabulce 4.7 byly na-
staveny generatorem Tektronix AFG3102 a méreny digitalnim vstupem na kanalu 1.
Nastavené vystupni obdélnikové napéti mélo hodnotu amplitudy 5 V. Méreni frek-
vence pomoci digitalnich vstupii by mélo mit za kol mérit frekvence a stiidu u sig-
nalt s frekvenci do 200 Hz. Jednat by se mélo predevsim o signaly pro zpétnovazebni

cerpadla.

Tab. 4.7: Porovnani vstupnich a namérenych hodnot frekvence a stridy pomoci di-

gitdlniho vstupu na kanélu 1.

Vstupni frekv. [Hz] Zméfena frekv. [Hz] pii 25 % [%] pFi 50 % [%] pFi 75 % [%]

15 14,999 24,94 49,95 74,94

50 49,999 24,80 49,82 74,81
100 100,030 24,57 49,60 74,65
250 250,156 24,06 49,18 73,98
500 499,501 23,12 47,88 73,28
1000 1005,030 20,91 46,75 71,42

Podle zmérenych dat v tabulce lze spocitat, ze pro frekvence do 250 Hz lze
mérit frekvenci s chybou priblizné 0,07 % a stfidu s chybou okolo 1 %. Digitalni vstup
vzorkuje vstupni signal frekvenci 160 kHz. To pti danych podminkach, a predevsim
jako doplnkovou funkénost, lze oznacit jako uspokojivé méteni.

Provedeno bylo i ovéreni nesymetrie nabézné a sestupné hrany vstupniho signalu.
Ta zptsobuje pro vyssi frekvence vstupniho signalu nepresnost pti méreni stridy.

Meéreni nesymetrie nabézné a sestupné hrany je zobrazena na obrazku 4.31]
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Obr. 4.31: Ovétena simulace pomoci redlného métreni na digitalnim vstupu.

Snimek byl zachyceny osciloskopem Rohde & Schwarz RTB2004. Vstupni sig-
nal byl pfipojeny na kanal 1 zobrazeny zlutou ktivkou a vystup optoclenu 6N139
na kandl 2 zobrazeny zelenou ktivkou. Vstupni signédl byl generovany pomoci gene-
ratoru Tektronix AFG3102 s frekvenci 5 kHz a stiidou 50 %, z dtivodu presnéjsiho
meéreni zpozdéni ndbézné a sestupné hrany.

Hodnota zpozdéni pro nabéznou hranu byla zméfena pomoci kurzorii s hodno-
tou 30 us a zpozdéni sestupné hrany s hodnotou 2,8 us. Nesymetrie tak vytvari
systematickou chybu minimalné zavislou na vstupnim napéti. Moznym fesenim jak
snizit tuto chybu mize byt nahrazeni optoclenu jinym optoclenem s podobnou do-

bou zpozdéni pro obé hrany, nebo firmwarova kompenzace této chyby.

4.4.5 Vysledna karta digitalnich vstupt

Vyslednd karta je zobrazena na obrazku [£.32] Celkem se podafilo kartu navrhnout
s 16-ti kanaly digitalnich vstupt. Montaz soucastek je kombinovana z obou stran
DPS. Mezi vstupnimi konektory je 5 mm bezpecnostni izola¢ni vzdalenost pro moz-
nost pouziti detekce malého napéti na jednom a nizkého napéti na druhém konek-
toru na stejné karté, podobné jako u karty vystupt. Spotieba karty je 80 mA pri de-
tekci 230 V stridavych na vSech kandlech a pri vSech sepnutych SSR optoclenech
TLP222A pro vybér prahové hodnoty.
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Obr. 4.32: Vyrobena a naprogramovana karta digitalnich vstupi.
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Obr. 4.33: Snimek z termokamery pfi ptipojeni 230 V stiidavych na vSechny vstupy.
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Obr. 4.34: Snimek z termokamery pfi pripojeni 230 Vrac na vSechny vstupy (nejhorsi

mozny piipad).

Na obrazku [4.33] se nachdzi snimek z termokamery pii detekei pfitomnosti 230 V
stiidavych na vSech vstupech. Teplota na tranzistorech (na schématu ozna-
¢en jako tranzistor Q2) dosahuje hodnoty okolo 54 °C. Dosazena teplota je v po-
radku i pro dlouhodobéjsi zatézovani. Horsi situace nastane v pripadé pripoje-
ného napéti Vrac, tedy nevyfiltrovaného dvoucestné usmérnéného napéti o hod-
noté 230 V. Ztratovy vykon se tak zdvojnasobi a nérist teploty je také priblizné
dvojndsobny. Tato nejhorsi varianta byla zméfena a je zachycena na snimku [4.34]
kde teplota na tranzistorech dosahuje teplot az 75,6 °C. I kdyz se nejednd o kri-
tickou teplotu, je uz pomérné vysoka a jeji dlouhodobé trvani by mohlo vést k po-
stupné degradaci a zhorseni spolehlivosti. Takovyto pripad by teoreticky mohl nastat
pri detekci napéti na elektromechanickém ventilu, kde se nevyfiltrované dvoucestné
usmeérnéni pouziva k jeho napajeni. Vsechny hodnoty teplot byly méreny pti teploté
okoli 20 °C a s kartou volné polozenou na stole. K méreni byla pouzita termoka-
mera Micro-Epsilon TIM400.

4.4.6 Ptehled MODBUS registra

Stav jednotlivych digitalnich vstupi se nastavuje a ¢te za pomoci MODBUS paketii.

Prehled registri pro préci s digitdlnim vstupem je v tabulce [£.8f Moznost vycist frek-
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venci a stfidu vstupniho signalu maji pouze vstupni kandly 1 a 3 z divodu ¢asového
vytizeni mikrokontroléru. Prahovd hodnota se definuje podle tabulky Vy¢itani
i zapis mohou mit spolecny registr, avSak rozdilny funkéni kéd. Hodnotou je vzdy

16-bitové ¢islo, kde bit 15 definuje vstup 16 a postupné dale bit 0 oznacuje vstup 1.

Tab. 4.8: Prehled registr a funkénich kédia pro ovladani karty digitalnich vstupt.

Popis prikazu Funkéni kéd éteni/zapisu  Registr

Precist nefiltrovany stav vstupi 0x03 / - 0x0101
Precist filtrovany stav vstupt 0x03 / - 0x0102
Precist /nastavit prahové napéti L1 0x03 / 0x06 0x0104
Preéist/nastavit prahové napéti L2 0x03 / 0x06 0x0105
Precist frekvenci CH1 0x03 / - 0x0110
Precist stiidu CH1 0x03 / - 0x0112

Precist frekvenci CH3 0x03 / - 0x0113
Precist stiidu CH3 0x03 / - 0x0114
Precist/nastavit inverzi hodnot 0x03 / 0x06 0x0116

4.4.7 Zapojeni konektori

V tabulce[4.9]je vidét zapojeni obou konektori pro kartu digitalnich vstupt. Oba ko-
nektory jsou typu Molex Mini-Fit o dvou fadach po osmi pinech. Prvni ¢islo v bunce
je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachazi oznaceni vstupu a za pomlckou o ktery
z pina vstupu se jednd. Oznaceni vstupu 1 je oznaceni pro kladnéjsi vstup, oznaceni

2 pro zapornéjsi.

Tab. 4.9: Prehled vystupt na konektorech.

K4
8: IN1-1 7: IN2-1 6: IN3-1 5: IN4-1 4: IN5-1 3: IN6-1 2: IN7-1 1: IN8-1
16: IN1-2 15: IN2-2 14: IN3-2 13: IN4-2 12: IN5-2 11: IN6-2 10: IN7-2 9: IN8-2
K5
8: IN9-1 7: IN10-1 6: IN11-1 5: IN12-1 4: IN13-1 3: IN14-1 2: IN15-1 1: IN16-1
16: IN9-2 | 15: IN10-2 | 14: IN11-2 | 13: IN12-2 | 12: IN13-2 | 11: IN14-2 | 10: IN15-2 | 9: IN16-2

4.5 Karta digitalnich potenciometru

Odporové snimace typu NTC jsou jedny z nejbéznéjsich teplotnich snimact vyuziva-
nych ridicimi deskami kotla firmy Resideo. Proto je potfeba tyto snimace simulovat.
Resenim jsou digitalni potenciometry, pro moznost variabilniho nastaveni hodnoty
odporu. Zékladnimi pozadavky na digitalni potenciometry (simuldtory odporovych
teplotnich snimacti) jsou rozsah nastaveni hodnoty odporu a krok nastaveni hod-

noty odporu. Rozsah se u redlnych teplotnich snimact pohybuje od jednotek k() az

68



po stovky k€. Po diskusi o zakladnich pozadavcich bylo rozhodnuto, ze rozsah od-
poru by mél byt alespon do 100 k€2 s moznym krokem maximalné 30 €2. V nasledujici
tabulce lze nalézt strucny piehled uvazovanych typu digitdlnich potenciometru

pro tento navrh.

Tab. 4.10: Prehled moznych digitalnich potenciometru a jejich parametry [61) [62),
63, [64].

Nazev IO  Nom. odpor [kQ?] Max. tolerance (%] RozliSeni [bit] Nap. napéti [V]

AD5270-20 20 +/-1% 1024 2,7-55

AD5270-100 100 +/-1% 1024 2,7-55
AD5235 250 +/- 8 % (EEPROM) 1024 2,7-55
TPL0501 100 +/-20 % 256 5
AD5260 200 +/- 30 % 256 15

Vzhledem k dostupnosti, cené, idealnimu rozsahu, a predevsim deklarované pres-
nosti 1 % pii vyuziti ,Resistor performance mode“ rezimu (ktery zajisti 1 % to-
leranci odporu digitalntho potenciometru v témér 90 % rozsahu [61]) byly zvoleny
digitalni potenciometry AD5270. Aby byl splnén potfebny minimalni krok 30 2,
je nutno za sebe v sérii zapojit dva tyto potenciometry (prvni s hodnotou 100 kf2
a druhy s hodnotou 20 k2). Duvodem kombinace je zdroven zvétSeni rozsahu a sni-
zeni mozného kroku odporového jezdce. Zapojeni téchto obvodi je zobrazeno na ob-
razku [4.35] Celkem by se na jedné karté mélo objevit az 8 odporovych vystupt.

+5V
R78 +5Y
+5V 10k
uz2z
ADEZTO-20
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Cc57 SPI2_MOSI L] w o RY25 RY26
h28 _Loon SPI2_SCLK - 3l
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NTC1_SYNCI | — o 1oe o0 ] -
1 lgssf = e poc l
GND L
GND GND GNDA
GND
+5V
R79 +5V
+5V 10k
u23
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Voo
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NTC1 SYNC2 — L 1o o
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Obr. 4.35: Zapojeni odporového vystupu s digitdlnimi potenciometry.

Oba integrované obvody jsou s mikrokontrolérem spojeny pomoci SPI sbérnice,

kazdy s vlastnim synchronizaénim signalem (chip select). Bohuzel m4 tento integro-
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vany obvod jednu nevyhodu. Tou je skutecnost, ze katalogovy list nedefinuje hod-
notu minimélniho odporu, ale pouze jeji limit. Prvni krok odporového jezdce, ktery
lze pomoci digitalnitho potenciometru nastavit, ma hodnotu odporu 50 €2 na kazdy
z integrovanych obvodu [61]. Po prvnim kroku lze nastavovat kazdy dalsi krok
po 20 €. Kromé nastaveni hodnoty odporu je nutné vytvorit i moznost zkratu a roz-
pojeni, a to napriiklad pomoci signalnich relatek.

Pomoci dvou relé na jeden odporovy kanal lze vytvorit celkem 4 kombinace za-
pojeni snimace. Kombinace jsou zobrazeny na obrazku oznacené pozicemi A
az D. Moznosti zapojeni je pfipojeni na zemni potencidl (simulace nejnizsiho od-
poru, obrazek C), odpojeni vystupu (simulace odpojeného snimace, obrazek B),
pfipojeni vystupu odporového snimace simulovanymi digitdlnimi potenciometry (si-
mulace NTC snimace, obrazek A) a pripojeni digitdlnich potenciometri na vstup

A /D prevodniku pro kontrolu spravné funkénosti digitalnich potenciometra (obrazek

D).

REL1 REL2

A) NTC1 A OUTPUT1

ADC_IN

REL3 REL4

GNDA

GNDA

B) NTC1 A N OUTPUT1

ADC_IN l

GNDA

CNDA RELS REL6
. OUTPUTL
CNDA RELY RELS
D) NTC1 A OUTPUTL
ADC_IN

GNDA

GNDA
Obr. 4.36: Varianty kombinace spinacii A az D, popsané v textu vyse.

Stejné jako u karty vystupi je pro spinani vSech relé pouzity budic relé TPIC6C595
s integrovanymi diodovymi ochranami. Zvolend relé E2C-5NU [65] jsou specialni
signalova relatka. Jejich kontakty dokazou bez problému prenést signal s prou-
dem okolo 1 pA, coz je vzhledem k simulovanému odporu nutné. Typicky se bude
proud relatky pohybovat v desitkdch pA pri nejvétsim mozném nastavitelném od-
poru 120 k€.
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4.5.1 Verifikace digitalnich potenciometrii

Kontrola spravné funkénosti (nastaveného odporu) je provadéna pres normélovy re-
zistor Ryogrn s velkou presnosti (nejlépe 0,1 %), ktery je déle pfipojen na vystup
digitalniho potenciometru. Na simulovaném odporu tak bude méreno napéti a porov-
navano s normalovym rezistorem. K mikrokontroléru bude ptipojen 24-bitovy A/D
prevodnik AD7791 typu sigma-delta pomoci sbérnice SPI [66]. Zapojeni celého A /D
prevodniku je zobrazeno na obrazku [4.37]

+5V

L1
LQM31PNIROMOOL
a YA
1oon [
= C3 |c4 +5V
I o¥3 470p |100n
< —
[as)]
GND T }
ul o oo ghs
Rl,ll< AD7791 G\D spiL Cs
—
z 88 N0 SPI1_MOSI
3 AN 3
% x 9 SPI1_MISO
Uref Uad [] RNORM == Ty, , 2 DOUT_/RDY rs
RS g 2 sk AL SPI1_SCLK 10k
o 14 5}
ADC_IN - - . o
10k 10k
RNTC
R3
L OR
GNDA GND
D GND
GNDA

Obr. 4.37: Prevodnik analogového napéti na digitalni signal pro kontrolu funkdc-

nosti digitalnich potenciometr.

Pro zméteni realného odporu méreného prvku Ryre je vyjadiena rovnice (pri za-

nedbéani vstupniho odporu A /D pfevodniku):

UTC
Rure = Ryonu( g2 1) (2, (49

kde Ryrc je nastavovany digitalni potenciometr [Q2], Ryoras je hodnota norma-
lového rezistoru [, U,y je referenc¢ni napéti [V] a U,q. je méfené napéti na norma-
lovém rezistoru [V].

Verifikace digitalnich potenciometrii je provadéna na vyzadani pomoci MODBUS
protokolu (viz . Normalovy odpor Ryora byl zvolen s hodnotou 3,3 k€2 tak, aby
bylo mozné zmérit co nejpresnéji hodnotu odporu v nejpouzivanéjsim rozsahu hod-
not v jednotkach a desitkéch k2. Pro zakladni ovéreni funkce digitalniho potencio-

metru je tento zpisob méreni dostatecny.
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4.5.2 Vysledna karta digitalnich potenciometri

Vyslednd karta je zobrazena na obrézku [4.38] Na desce se nachézi celkem 8 kanélu
se sériovou kombinaci digitalnich potenciometri s hodnotou 20 k2 a 100 k2. Jednot-
livé kandly lze nastavit s krokem 20 €2 na hodnoty v rozsahu 0 az 120 k{2 s omezenim
pfi nizkém odporu (viz kapitola .
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Obr. 4.38: Vyrobena a naprogramovana karta digitalnich potenciometri.

Nastavit lze celkem 4 rezimy pomoci signalovych relé (zkrat, odpojeni digital-
niho potenciometru, nastaveni odporu a kontrola pomoci A /D pfevodniku). Lze také
provést ovéreni funkénosti digitalnich potenciometri pomoci A /D prevodniku a mé-
feni napéti na normalovém rezistoru 3,3 k2. Maximalni odbér karty je zhruba 100 mA

(vzdy je sepnuté pouze jedno relé na dany kanal).

4.5.3 Ovéreni realnych vlastnosti digitalnich potenciometri

Ovéreni realnych vlastnosti probihalo za pomoci ptripraveného skriptu pro ovladani
nastaveni odporu digitalnich potenciometri a vyc¢itani hodnot z k pocitaci pripoje-
ného digitalniho multimetru Keithley 2700. Hodnoty odporu byly nastaveny v celém
rozsahu 0 2 az 120 k(2 po kroku 100 2. Z namérenych dat byly vytvoreny grafy, které
jsou na obrazcich a[4.40l Puvodni namérend data jsou priloZena v elektronické
piiloze [A] Chyba nastavené hodnoty, oproti métené, je vzdy zobrazena v absolutni
i relativni hodnoté, a to pro vSech 8 kanalt.

Maximalni chyba 1 % je u digitdlnftho potenciometru uvedena v katalogovém
listu [61] pro rozsah hodnot od 0x078 do 0x3FF pri napajeni 4,5 V az 5,5 V. Lze tak
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vypocitat podle vztahu minimalni hodnotu odporu, pro ktery je dany digitalni
potenciometr deklarovany s 1 % pfesnosti.
Rumy = =+ A Q)] (4.6)
2N ’
kde Rprnv je hodnota minimdalniho odporu pro dany digitalni potenciometr, I je bi-
tova nastavend hodnota pro deklarovany odpor, 2V je maximalni pocet bitt, ktery
lze nastavit, a A je maximalni hodnota odporu digitalntho potenciometru.
Vztah muzeme jesté rozsitit a vypocitat tak hodnotu pro oba digitalni potenci-

ometry zapojené v sérii, viz [£.7]

I I

kde index 1 je pro prvni digitalni potenciometr a index 2 pro druhy digitalni
potenciometr. Minimalni hodnotu v rozsahu je nutné prepocitat na dekadické ¢islo,

tedy 0x078 na dekadickou hodnotu 120. Vypocet a vysledek po dosazeni do rovnice

.7 je v rovnici [A.8]

120 120
Rarty = 157 * 20000+ -7+ 100000 = 14062, 5 (2] (4.8)

Soucet minimalnich hodnot, od kterych je deklarovana chyba 1 %, je v abso-
lutnich ¢islech 14062,5 2. Pokud srovname vypocitanou chybu s namérenymi hod-
notami vyc¢tenymi z grafu, pak od nastavené hodnoty 14 k{2 neni chyba vétsi nez
+0,5 %, a tak je presnost digitdlnich potenciometriu ovéfena. Firmware vzdy al-
goritmicky nastavuje, aby hodnoty I a I byly vzdy co nejblize (maximélné vsak
o 5 hodnot).

Chyba na pocatku rozsahu mize mit chybu az v jednotkach procent, coz pro tento
pripad neni problém. Zapojeny digitalni potenciometr se v tomto pripadé vyu-
ziva jako NTC snimac teploty a v pocatku rozsahu tak simuluje vysoké teploty
ve velmi strmém prechodu. Nulovou hodnotu odporu nelze ani jednim digitdlnim
potenciometrem nastavit (minimalni odpor jezdce je pro oba digitalni potenciome-
try 50 € [61]), proto se o nulovy vystupni odpor stard piimo jedno z piepinacich
signalovych relé, které zkratuje dany vystup a nulovy potencial.

V grafu na obrazku je zobrazena absolutni chyba nastavené hodnoty od-
poru digitalnich potenciometrii.

A/D prevodnik, ktery je na karté umistén pro ovéreni spravné funkce digital-
nich potenciometrii, byl pouzity pro ovéreni jejich hodnot. Testovani je mozné spustit
pomoci MODBUS zpravy. Celkem se testovani pti ovéfeni provadi na Sesti nastave-
nych hodnotach vypsanych v tabulce 4.11]

Pro spravnou funkci a dosazeni co nejvétsi presnosti meéreni bylo nutné za-

pojit zem méreni oddélené od zemé napajeci a zapojit ji co nejvice do hvézdy.
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Zmérena absolutni chyba hodnoty odporu [Q]

Zmérena relativni chyba hodnoty odporu [%]
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Relativni chyba digitalniho potenciometru AD5270-20 a AD5270-100 zapojenych v sérii

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000
Zadana vstupni hodnota odporu [Q]

Obr. 4.39: Relativni chyba nastaveného odporu.

Absolutni chyba digitalnich potenciometrl AD5270-20 a AD5270-100 zapojenych v sérii

T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000
Zadana vstupni hodnota odporu [Q]

Obr. 4.40: Absolutni chyba nastaveného odporu.
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Tab. 4.11: Hodnoty odporu digitalnich potenciometri AD5270 namérené pomoci
A/D prevodniku AD7791.

Kanal O0kQ 10 k2 20 kQ 50 kQ 100 k2 120 k2

CHI 0,055 10,03 20,03 50,15 100,0 120,2
CH2 0,055 10,04 20,03 50,06  100,0 120,1
CH3 0,055 10,03 20,02 50,08 100,2 120,0
CH4 0,056 10,05 20,02 50,07 99,68 120,3
CH5 0,056 10,02 20,00 50,09 99,56 119,6
CH6 0,055 10,04 20,03 50,10 99,91 121,0
CH7 0,055 10,02 19,99 50,01 100,1 119,1
CHS 0,054 10,02 20,02 50,20 99,90 119,6

Pripojena je pak az v bodé méreni k zemi napdajeci. Vodi¢e k normalovému re-
zistoru jsou spojeny Kelvinovym zapojenim.

Méteni je vzdy provedeno pro vSech 8 kanalu (postupné se jednotlivé kanély pii-
pinaji k normalovému odporu). Ovéreni funkénosti digitdlniho potenciometru tak
je dostacujici a plné prokazatelné. Limity jsou firmwarové nastaveny okolo 2,5 %,
kromé hodnoty odporu 0 €2, nebof samotny jezdec digitalniho potenciometru ma od-
por 50 €). Pri provedeni uspésného testu se rozsviti zelena LED dioda vedle konek-
toru a vysledek verifikace bude mit hodnotu 1. Pokud bude nékterd z mérenych
hodnot mimo rozsah, rozsviti se cervenda LED dioda vedle konektoru a vysledek

verifikace bude mit hodnotu 0.

4.5.4 Prehled MODBUS registri

Stav jednotlivych digitalnich potenciometrii se nastavuje a ¢te za pomoci MODBUS

paketti. Prehled registra pro praci s digitdlnimi potenciometry je v tabulce .12

Tab. 4.12: Prehled nejdtlezitéjsich registrii a funkcénich kédt pro ovladani karty

digitalnich potenciometri.

Popis prikazu Funkéni kéd €éteni/zdpisu  Registr
Precist /nastavit stav dig.pot. 1 0x03 / 0x10 0x0010
Precist /nastavit stav dig.pot. 2 0x03 / 0x10 0x0012
Precist /nastavit stav dig.pot. 3 0x03 / 0x10 0x0014
Precist/nastavit stav dig.pot. 4 0x03 / 0x10 0x0016
Precist /nastavit stav dig.pot. 5 0x03 / 0x10 0x0018
Precist /nastavit stav dig.pot. 6 0x03 / 0x10 0x001A
Precist/nastavit stav dig.pot. 7 0x03 / 0x10 0x001C
Precist /nastavit stav dig.pot. 8 0x03 / 0x10 0x001E

Start verifikace -/ 0x06 0x0029

Precist stav verifikace 0x03 / - 0x0021
Precist vysledek verifikace 0x03 / - 0x0022

Vy¢itani i zapis mohou mit spoleény registr, avSak rozdilny funkéni kéd. Hodno-
tou je bud 16-bitové ¢islo (spusténi a stav verifikace kanéli) nebo ¢islo s plovouci

desetinnou ¢arkou (float - stav jednotlivych digitalnich potenciometri). Po spusténi
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verifikace digitalnich potenciometri je nastaven jeji stav jako ,,probihajici kontrola®,
a dokud neni verifikace ukoncena, nejsou k dispozici namérené hodnoty a jeji vysle-

dek. Vysledek verifikace po dokonceni oznami, zda je karta v poradku, nebo neni.

4.5.5 Zapojeni konektorti

V tabulce je vidét zapojeni konektoru pro kartu digitalnich potenciometri. Ko-
nektor je typu Molex Mini-Fit o dvou fadach po osmi pinech. Prvni ¢islo v burce
je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachazi oznaceni digitalniho potenciome-
tru a za pomlckou o ktery z pint digitdlniho potenciometru se jedna. Oznaceni

vstupu 1 je oznaceni pro kladnéjsi vstup, oznaceni 2 pro zapornéjsi.

Tab. 4.13: Prehled vystupt na konektorech.

K3

8: POT1-1 7: POT2-1 6: POT3-1 5: POT4-1 4: POT5-1 3: POT6-1 2: POT7-1 1: POTS8-1

16: POT1-2 | 15: POT2-2 | 14: POT3-2 | 13: POT4-2 | 12: POT5-2 | 11: POT6-2 | 10: POT7-2 | 9: POTS-2

4.6 Karta PWM vstupi a vystupti

Pro presné méreni frekvence a stiidy vstupniho signdlu a pro generovani PWM
signali je urcena karta PWM vstupt a vystupi. Je jedinou kartou s rozdilnym
mikrokontrolérem, konkrétné CY8C5467AXI-LP108 typu PSoC [33]. Digitalni ¢ast,
vytvorena na programovatelném hradlovém poli, je urcena pro rychlé vzorkovani
vstupniho PWM signélu a generovani vystupnich PWM signali. Analogova c¢ast
programovatelného pole je ur¢ena pro vytvoreni prahové porovnavaci hodnoty po-
moci D/A prevodnikt pro detekci vstupniho signdlu a méfeni hodnoty napéti na-
péjeciho zdroje pomoci A/D prevodniku. O komunikaci a prepoé¢itani namérenych
hodnot se jiz stard mikrokontrolér s jadrem ARM. Pravé nezavislost na c¢asovacich
mikrokontroléru na nizké frekvenci a okamzité zpracovani vstupnich signalt jsou vy-
borné vlastnosti pro méreni frekvence a sttidy s co nejvétsi presnosti i pres pouziti
nizkého kmitoc¢tu pro PSoC. Nizsi frekvence je pouzita zamérné, aby bylo mozné de-
tekovat nizsi frekvence vstupniho signalu (fadové desitky az stovky Hz). Vzorkovaci
frekvence vstupnich kandli by méla byt 12 MHz.

Na obrazku lze vidét jeden vstupni kanal pro méteni PWM signalu. Vstupni
signal je podélen délicem napéti z rezistori R2 a R3 pro omezeni vstupniho napéti
a za délicem se nachézi jesté ochranné diody D15 proti napajeni. Zeslabeny signél

je pripojeny na neinvertujici vstup komparatoru TLV3202 a na invertujici vstup
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Obr. 4.41: Zapojeni digitdlniho vstupu pro meéreni frekvence a stiidy signalu.

se pripoji vystup operacniho zesilovace MCP6002 zapojeného jako napétovy sledo-
vac [67, [68]. Ten vytvaii posilenim vystupu z D/A prevodniku porovnévaci praho-
vou uroven pro vstupni signal. Vystup komparatoru je poté pripojen na vstup PSoC.

Rezistory R4 a R5 vytvari hysterezi daného komparatoru.
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Obr. 4.42: Zapojeni digitdlniho vystupu pro generovani PWM signalu.

Digitdlni vystup je zobrazen na obrazku [£.42] Vstupni signal je podélen délicem
R24 a R25 kviili definovani logické tirovné 0 vstupu integrovaného obvodu TC4432.
Protoze pozadujeme, aby integrovany obvod pracoval jiz od 4,5 V, je nutné jeho
LOCKED pin pfipojit k zemnimu potencialu, aby byl deaktivovany UVLO (under-
voltage lockout) méd. Vystup typu otevieny kolektor je pripojeny ptes ochranné di-
ody svedené z kladné polarity do transilu a ptres ochranny rezistor R26 na vystupni
konektor. SSR relé je pouzité pro moznost pripnuti kladného vystupu integrova-
ného obvodu TC4432 pro pouziti PWM vystupu v rezimu Push-Pull [69]. V pfi-
padé rezimu Push-Pull je pripinano na vystup napajeci napéti obvodu TC4432. Aby

bylo pouziti co nejuniverzalnéjsi, je na napdjeni pripojeny nastavitelny zdroj napéti.
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4.6.1 Nastavitelny napajeci zdroj napéti

Napéjeci zdroj je zaloZen na integrovaném obvodu TLV61046A [70] a je vidét na ob-
razku 4.43 Interni struktura jiz obsahuje spinaci tranzistory i diodu pro napétovy
meéni¢ typu BOOST. Staci pouze nékolik okolnich soucastek pro uvedeni ménice

do spravné ¢innosti.

SDR0O302-120ML
ST L

+5V L4
/P uis
TLV61046A
8 o
co Ccio | ci1s
lLMG\TLUHGMTLMG\“T —H En vout . _T_ V_VARIABLE/5.3D |
21 END BB ﬁ?}i C24 R63
L 10w/B0V H 22k
GND %%3
PWR_EN_MCU/L3A — 1—+ o END ADC_INPUT/L3A
4 R64
R54 ca1 2k
10k
o l-C)DI
o
W
GND GND GND

DCDC_SETUL3A—2r—pok o 82
. —
[DCDC SETZL3A>— P43 10k 1 =
— =
DCDC SETa/13A— 44— 10k 1T E
DCDC_SETAL3A>—R45— 10k | SWS004

Obr. 4.43: Zapojeni nastavitelného napajeciho zdroje pro moznost nastaveni vystupt
typu Push-Pull.

Nutné je pouzit vstupni keramické kondenzatory pro blokovani napajeciho napéti
a vystupni keramicky kondenzator s nizkymi hodnotami ESR. Zpétné vazba pro ur-
¢eni vystupniho napéti je uréena ubytkem napéti 0,8 V na rezistoru proti zemnimu
potencialu pripojenému na vstup FB. Aby bylo nastaveni vystupniho napéti va-
riabilni, jsou pripojeny ke zpétné vazbé paralelni rezistory pripinané pres tranzis-
tory BC817. Pripinanim dokazeme dosdhnout Sirokého rozsahu vystupniho napéti
od 4,5 do 24 V stejnosmérnych. Minimalni hodnota 4,5 V je uréena minimalnim
napdajecim napétim integrovaného obvodu TC4432. Zajisténi minimalni hodnoty vy-

stupniho napéti 4,5 V je diky vnitini diodé v méni¢i napéti, na které se vytvori
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ubytek napéti i presto, ze se jednd o zvysujici méni¢ (BOOST). K manualnimu na-
staveni maximalniho napéti je mezi rezistory a bazemi tranzistoriu pripojeny DIP
prepina¢ a baze tranzistoru jsou pripojeny pres rezistor 10 k{2 k zemnimu poten-
cidlu pro zajisténi uzavrenych tranzistori. V ptipadé, kdy jsou vSechny tranzistory
Q1 az Q4 rozpojené, je vystupni napéti urceno vzdy pripojenym rezistorem R46.
Nastaveni vystupniho napéti probiha pomoci PSoC mikrokontroléru, ktery ovlada
spinaci tranzistory ve zpétné vazbé. Maximalni nastavitelné napéti je mozno zvolit
DIP piepinacem. Zapojeni nastavitelného DC/DC ménice je inspirovano aplikacnim
listem Maxim Integrated APP818 [71].

Zavislost vystupniho napéti DC/DC ménice na nastaveném vstupnim napéti

30
28 4 « Napéti zméfené pomoci A/D pfevodniku v PSoC
26 e Napéti zméfené pomoci DMM Keithley 2700

10 4 .

(XN
LR N ]

Zmérena vystupni hodnota napéti [V]

¥ T T T T T T T T T ¥ ¥ s

T
12 14 16 18 20
Zadana vstupni hodnota napéti [V]

Obr. 4.44: Nastaveni napéti napajeciho zdroje mérené pomoci digitalniho multime-
tru a interniho A /D prevodniku v PSoC.

Na obrazku je zobrazena zavislost nastaveného napéti na DC/DC mé-
ni¢i na skutecném vystupnim napéti. Nastavitelné hodnoty maji krok ptiblizné
1,5 V od hodnoty 4,5 V do hodnoty 24 V a vzdy se priblizuji nizsimu napéti, nez
je nastaveno pro dany krok. Méfeni pomoci digitalniho multimetru Keithley 2700
se témér prekryva s mérenim pomoci vnitintho A /D prevodniku v PSoC mikrokont-
roléru. Nastavené napéti pak lze overit prectenim zpravy prostrednictvim MODBUS,
kde na vyzadani nastavené hodnoty je ¢tena redlna nastavena hodnota na napajecim
zdroji. Pro napéti mensi nez 4,5 V a vétsi nez 24 V je napajeci zdroj z bezpecnostnich
divodi vypnuty. Puvodni naméfend data jsou pfiloZzena v elektronické priloze [A]

V tabulce lze nalézt tri nejdulezitéjsi kombinace nastaveni DIP pfepinace
pro ochranu pred vyssim vystupnim napétim. Pokud dojde k zadani vyssiho vy-

stupniho napéti, nez je nastaveno pomoci DIP prepinace, tato zména se neprojevi
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Tab. 4.14: Prehled nastaveni DIP prepinace pro limitovani vystupniho napéti.

DIP1 DIP2 DIP3 DIP4 Maximélni vystupni napéti [V]

0 0 1 1 6V
0 1 1 1 12V
1 1 1 1 24V

na zpétné vazbé ménice a vystupni napéti tak dosdhne maximéalné nejvyssi mozné

nastavené hodnoty.

4.6.2 Digitalni ¢ast PSoC pouzita pro méreni a generovani PWM
signalia

Firma Cypress vytvorila pro vyvoj aplikaci s integrovanymi obvody typu PSoC apli-

kaci PSoC Creator. Vyvoj digitalni ¢asti je postaveny na funkénich blocich predpro-

gramovanych v aplikaci. Jedinym vytvorenym blokem je funkéni stavovy automat

oznaceny jako FSM ve schématu na obrazku [4.45, Stavovy automat je napsany v ja-

zyce Verilog a je v priloze [B]

Counter_Hl
Counter
$— enable
|
Debouncer FSM ELE ccn:c E
Debouncer FSM P
INPUT1 SIGNAL [ d q IN_SIG HI_EN — count [2]Int_HI
pos ] RESET LO_EN b——>c|ur.k Counter LO
negrel START RESET_OUT reset interrupt Counter
either|=l +—CLK DONE —— BT R (v enable
BUS_CLKZ% > clock =T In capture o
CR_RS comp (5]
Control Reg 3 nCSync
! count
mn'm: ? in s_out - Delock
control_ reset interrupt Int_LO
CIocK_12MH;2 L SRﬁDcne 745 (UDE)
s Status Reg
—>clock
status_0

Obr. 4.45: HDL navrh PWM vstupu pro méfeni frekvence a stiidy.

Vstupni signal je filtrovany pomoci debounceru, ktery ocisti signal od zdkmit.
Na zakladé kontrolnich registrii CR__RS se nastavuje start a reset signal pro sta-
vovy automat. Synchronizacni ¢len bézi na polovicni frekvenci z duvodu spravné
funkce ¢itac¢t. Vsechny ostatni synchronni ¢leny obvodu bézi na frekvenci 24 MHz.
Maximalni frekvence by mohla byt nastavend az na hodnotu 67 MHz, avsak zamérné
byla vybrana hodnota frekvence 24 MHz. Diivod volby frekvence 24 MHz je moznost
mérit frekvenci a stifdu signal@ s nizsimi hodnotami frekvence. Citade jsou rozdé-
leny na ¢itani spodni drovné (Counter LO) a horni Grovné (Counter HI). Vysledny
konec méteni je oznamen do stavového registru SR, Done. Méfeni se nastavi vstup-

nim signalem START a az probéhne, oznami své dokonceni. Pro dalsi méreni musi
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byt stavovy automat vyresetovan. Vystup RESET OUT stavového automatu pro-

vede reset Citacu v pripadé spusténi nového méreni. Poté lze spustit dalsi méreni.

P1i preteceni nékterého z ¢itact je vyvolano v mikrokontroléru preruseni a lze tak

detekovat pripojeny signal v horni tirovni, spodni tirovni nebo se setrvanim v jednom

stavu po dobu vétsi nez 1,39 sekundy (uvazovano pro 24-bitovy éitac).

PWNM_Disable
Control Reg

contral_0

PWM
PWM

tere

Clock_2MHz[IL——>clock

2 MHz resat interrupti+l
PWM_Reset T6-bil {Fixed)
Control Reg

contral_0

Kill pwm|——% PWM_OUT

Obr. 4.46: HDL navrh PWM vystupu.

Na obrazku je vidét blok pro generovani vystupniho PWM signalu. Nulo-
vou hodnotu sttidy 1ze nastavit pomoci kontrolniho registru PWM_ Disable a tiplné
vypnuti PWM bloku pomoci kontrolniho registru PWM_ Reset. Vystupnimu PWM

bloku lze nastavit frekvenci v rozsahu 32 Hz az 200 kHz a stiidu v zavislosti na frek-

venci (¢im vyssi frekvence, tim méné presné nastaveni stiidy). Vstupni frekvence

do bloku PWM s hodnotou 12 MHz byla zvolena zamérné pro moznost genero-

vani i nizsich frekvenci v jednotkach desitek az stovek Hz. O dalsi zpracovani sig-

nalu se pak dale staraji obvody na obrazku (4.42]
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control_0
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Obr. 4.47: HDL navrh komunikac¢nich blokt UART s ¢asovacem vyprseni.

Na obrézku [£.47] se nachézeji dalsi bloky urc¢ené ke komunikaci prostfednictvim

UART (o prevod na RS-485 se stard stejné jako u ostatnich karet externi budic¢

sbérnice). O vyprseni ¢asového limitu pti prijmu zpravy se stara blok Casovace na-

staveny na 1,875 ms. Dalsimi bloky pak jsou A/D prevodnik s postupnou aproximaci
a dva D/A prevodniky zobrazené na obrazku [4.48
Kvili omezenému mnozstvi UDB blokt v PSoC mikrokontroléru CY8C5467AXI-

LP108 se podarilo umistit do navrhu pouze ¢tyri vstupni kanaly a ¢tyfi vystupni

kanaly. Prvni dva vstupni kanaly maji 24-bitové citace a dalsi dva vstupni kanaly
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Obr. 4.48: HDL navrh A/D a D/A prevodnikd.

pouze 16-bitové. Podobneé tak prvni tfi vystupni kanély jsou vytvoreny z 16-bitovych
bloku (s minimélni frekvenci 32 Hz), ¢tvrty kandl pouze z 8-bitového (s minimalni
frekvenci 8 kHz). Nevyhodou tohoto ndvrhu je skutecnost, Ze ze strany digitél-
niho navrhu jsou vyuzity veskeré prostredky a v budoucnu nelze systém dale rozsi-

rovat.

4.6.3 Vysledna karta PWM vstupa a vystupti

Vyslednd karta je zobrazena na obrézku [£.49 Celkem se na ni nachdzi 4 vstupni
a 4 vystupni kandly. Na karté se nachazi také nastavitelny DC/DC méni¢, ktery
slouzi pro nastaveni napéti na vystupu pro rezim Push-Pull. V ptipadé nevyuziti
tohoto rezimu se vystupy chovaji jako otevieny kolektor. Vstupni kanaly obsahuji
komparator pro moznost nastaveni prahové hodnoty napéti, které je nutné pro de-

tekei prekrocit.

Obr. 4.49: Vyrobena a naprogramovana karta PWM vstupt a vystupi.

Prahova hodnota se nastavuje skrze D/A prevodnik uvnitt PSoC mikrokontro-

léru. Prahovou hodnotu lze nastavit spolecné pro prvni a druhy kanal a spole¢né
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pro treti a ¢tvrty kanal. Nastavitelny napdjeci zdroj je také rizeny digitalné pres
MODBUS zpréavu. Skutecné nastavena hodnota se méri A/D prevodnikem v PSoC

mikrokontroléru.

4.6.4 Ovéreni vlastnosti PWM vstupti a vystupti

Generovani vystupniho PWM signalu je pii pouziti PWM blokii problematické.
Pti vyuziti vSech UDB bloktu a blokt danych pro konkrétni funkei na celé karté
bylo nutné tti PWM vystupy pouzit jako 16-bitové a jeden jako 8-bitovy. Nizsi
rozliSeni pak dava i mensi moznosti nastaveni stiidy signalu. Dalsim problémem
je skutecnost, ze pri volbé frekvence PWM vystupu je urc¢ena i maximalni hod-
nota rozliseni pro nastaveni stiidy. Pro vysokou frekvenci pak lze volit stfidu jen
v omezeném poctu kroku a s nizkym rozliSenim v celém rozsahu do 100 %.

RTE2004; 1333.1005K04; 110837 (02.202 2018-11-06)
— N 2021-03-05
« ] Q y Auto 20 ps/ Dokonteno "ot

Ipet Smazat Foom FFT Anotace 46V 1.25 GSa/s 0s \zorek

f: 19.8029 kHz f: 39.2169 kHz
10w/ o 3 10v/

DC
10:1

DC
10:1

Obr. 4.50: Vystupni kanaly nastavené na dané frekvence a stiidy popsané v tabulce
zobrazené na osciloskopu.

Ovéreni nastavené frekvence a stiidy bylo provedeno pomoci osciloskopu Rohde
& Schwarz RTB2004. Na kazdém kandale byla nastavena dana vystupni frekvence
a stiida, dle uvedeni v tabulce 4.15] Na vystupnich kanalech bylo nastaveno na-
péti 12 V. Na vsech kanalech byl nastaveny rezim Push-Pull. Vystupni signaly
byly méfeny osciloskopem a jsou zobrazeny na obrazku [£.50] Puvodni namérena

data jsou prilozena v elektronické piiloze [A]
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Tab. 4.15: Zmérené hodnoty frekvence a sttidy PWM vystupt pomoci osciloskopu.

Kanal Frekv. nastavena [Hz] Stiida [%] Frekvence zméfena [Hz] Stiida [%)]
CH1 10000 20 9950,64 20,49
CH2 20000 40 19802,9 40,77
CH3 40000 60 39216,7 61,13
CHA4 80000 80 76924,7 80,98

Vstupni PWM kanély maji podobny problém jako vystupni PWM kanaly z du-
vodu nedostatku UDB blokt a blokt pro danou funkci. Prvni dva vstupni kandly
obsahuji dva 24-bitové citace, dalsi dva vstupni kandaly kviili nedostatku prostredki
dva 16-bitové citace. Pro méfeni signali s frekvencemi ve stovkidch Hz jsou vsSak
tyto vstupni PWM kanaly dostatecné presné a schopné. Minimalni méritelna frek-
vence je 2 Hz (nastavena je kvuli detekci odpojeného nebo neménného signélu).
Meéreni chyby zmétené sttidy, oproti st¥idé nastavené, probéhlo za pomoci Python
skriptu, ktery ridil nastaveni frekvence a stiidy generatoru Tektronix AFG3102

a provadél vycitani zmétené frekvence a stiidy z PWM karty.
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Obr. 4.51: Relativni chyba hodnoty stiidy nastavena generatorem Tektronix AFG

3022 a zmeérend pomoci PWM vstupi.

Na obrazku je zobrazena relativni chyba pii méfeni stiidy vstupnim PWM
kanalem 1, kde az po frekvenci 20 kHz neni odchylka vétsi nez 0,35 %. Nejhorsi
piipad nastal pri nizké hodnoté st¥idy, a to pii 16 kHz. Na obrazku je zobra-

zena chyba pfi méreni sttidy vstupnim PWM kandlem 1 v absolutnich hodnotéach.
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Obr. 4.52: Absolutni chyba hodnoty stiidy nastavena generatorem Tektronix AFG
3022 a zmérend pomoci PWM vstupii.

4.6.5 Prehled MODBUS registri

Stav jednotlivych PWM vstupt a nastaveni PWM vystupt se ¢te/nastavuje za po-
moci MODBUS paketti. Prehled registrt pro praci s digitdlnimi potenciometry
je v tabulkéch [4.16] a [4.17]

Vy¢itani i zapis mohou mit spole¢ny registr, avsak rozdilny funkéni kéd. Hodno-
tou je bud 16-bitové ¢islo (stav vystupt, Push-Pull méd, nebo stav napéjeciho zdroje),
nebo ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou (float - prahova hodnota vstupu, frekvence

a stiida pro vstupy a vystupy).

4.6.6 Zapojeni konektoru

V tabulce je vidét zapojeni konektori pro kartu PWM vstupi a vystupi.
Oba konektory jsou typu Molex Mini-Fit o dvou radach po ¢tyfech pinech. Prvni
¢islo v burice je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachézi oznaceni vstupu (PWM__IN)
nebo vystupu (PWM_OUT) a za pomlckou o ktery z pint se jedna. Oznaceni vstu-

pu/vystupu 2 je oznaceni pro kladnéjsi vstup, oznaceni 1 pro zapornéjsi.
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Tab. 4.16: Prehled registri a funkénich kéda pro ovladani karty PWM vystupt.

Popis prikazu Funkéni kéd éteni/zapisu  Registr
Precist/nastavit frekvenci vystupu CH1 0x03 / 0x10 0x0410
Preéist /nastavit frekvenci vystupu CH2 0x03 / 0x10 0x0411
Precist/nastavit frekvenci vystupu CH3 0x03 / 0x10 0x0412
Precist/nastavit frekvenci vystupu CH4 0x03 / 0x10 0x0413

Preéist /nastavit stfidu vystupu CH1 0x03 / 0x10 0x0414
Precist /nastavit stiidu vystupu CH2 0x03 / 0x10 0x0415
Precist /nastavit stfidu vystupu CH3 0x03 / 0x10 0x0416
Precist/nastavit stfidu vystupu CH4 0x03 / 0x10 0x0417
Preéist/nastavit Push-Pull méd CH1 0x03 / 0x06 0x0418
Precist /nastavit Push-Pull méd CH2 0x03 / 0x06 0x0419
Precist /nastavit Push-Pull méd CH3 0x03 / 0x06 0x041A
Preéist/nastavit Push-Pull méd CH4 0x03 / 0x06 0x041B
Precist napéti DC/DC zdroje 0x03 / - 0x041C
Nastavit napéti DC/DC zdroje -/ 0x10 0x041D
Preéist /nastavit stav DC/DC zdroje 0x03 / 0x06 0x041E
Precist/nastavit stav vystupu CH1 0x03 / 0x06 0x0420
Precist /nastavit stav vystupu CH2 0x03 / 0x06 0x0421
Pfeéist/nastavit stav vystupu CH3 0x03 / 0x06 0x0422
Precist /nastavit stav vystupu CH4 0x03 / 0x06 0x0423

Tab. 4.17: Prehled registrt a funk¢nich kédt pro ovladani karty PWM vstupti.

Popis prikazu Funkéni kéd &éteni/zapisu  Registr

Precist frekvenci vstupu CH1 0x03 / - 0x0400

Precist frekvenci vstupu CH2 0x03 / - 0x0401

Precist frekvenci vstupu CH3 0x03 / - 0x0402

Precist frekvenci vstupu CH4 0x03 / - 0x0403

Precist stiidu vstupu CH1 0x03 / - 0x0404

Precist stiidu vstupu CH2 0x03 / - 0x0405

Precist stiidu vstupu CH3 0x03 / - 0x0406

Preéist stfidu vstupu CH4 0x03 / - 0x0407

Precist /nastavit prahovou hodnotu CH1 a CH2 0x03 / 0x10 0x0408
Precist /nastavit prahovou hodnotu CH3 a CH4 0x03 / 0x10 0x0409

Tab. 4.18: Prehled vystupt na konektorech.

X8

4: PWM__IN1-1

3: PWM__IN2-1

2: PWM__IN3-1

1: PWM__IN4-1

8: PWM__IN1-2

7: PWM__IN2-2

6: PWM__IN3-2

5: PWM__IN4-2

X5

4: PWM_OUT1-1

3: PWM_OUT2-1

2: PWM_OUT3-1

1: PWM_OUT4-1

8: PWM_OUT1-2

7: PWM_OUT2-2

6: PWM_OUTS3-2

5: PWM_OUT4-2
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4.7 Karta pro napajeni DUT

Ridici jednotky ¢asto vyuzivaji pfipojené periférie, které maji vétsi proudovy od-
bér, jako jsou ventilatory, elektromagnetické ventily, termostaty a cerpadla. Pro-
toze je nutné testované zarizeni napajet, byla pro tento divod vytvorena karta pro na-
péjeni testovaného zafizeni (DUT). Zakladni vlastnosti karty pro napajeni DUT
by mélo byt spinani stifidavého napéti 24 V az 230 V pti nulovém napéti a rozpinani
stridavého napéti pri nulovém proudu, kvili Spickam pri spinani komplexni zatéze,
které vedou ke snizeni spolehlivosti kontaktu relé. Pozadovany maximalni spinany

proud by mél byt okolo hodnoty 4 A (stfedni proud, uvazovany z duvodu tepelnych

Ztrat).
MEnié napéti
L4V DC/DC ménii
. 24V =33V
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Detektor

: ¥ +—>» pruchodu — Lo
: DET C1 proudu nulou H
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proudu nulou
I
T

Obr. 4.53: Blokové schéma karty pro napdjeni DUT.

Karta je postavena na dvou zakladnich blocich. Blok pro detekci priichodu vstup-
niho napéti nulou a blok pro detekci prochézejiciho proudu nulou. Zvolena byla kon-
cepce vyuziti vstupniho napéti pro napajeni izolované strany detekce napéti a proudu.
Cela detektorova cast proto musi byt nizkoprikonova, aby byl snizen ztratovy vykon
napajeciho obvodu. S témito pozadavky je nutné brat ohled i na digitalni izolator,
ktery poslouzi pro galvanicky oddéleny ptrenos signalu mezi detektorem prichodu na-
péti nulou, detektory prichodu proudu nulou a mikrokontrolérem. Celé blokové

schéma je zobrazeno na obrazku [£.53] Vstupni st¥idavé napéti pfipojené na vstup
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Ly napaji ménic¢ napéti s proudovou limitaci, ten poté napaji bloky detektori pri-
chodu napéti/proudu nulou. Vystupy detektora DET_V, DET_C1 az DET_C3
jsou pripojeny na vstupy digitdlniho izolatoru. Vystupy Loyri az Loyrs jsou spi-

nany pomoci relé tak, aby dokézaly pripojit nebo odpojit zatéz.
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Obr. 4.54: Zapojeni napajeciho zdroje s proudovym zdrojem pro detektory pri-

chodu napéti nulou a prichodu proudu nulou.

Aby mohla detekéni cast pracovat, musi byt napajena, a o to se stard stabili-
zétor napéti s integrovanym obvodem TPST71533 [72] zobrazeny na obrazku [4.54]
V zapojeni je mu predirazen proudovy zdroj, ktery je pouzity na karté digitalnich
vstupti. Proudovy zdroj ridi proud do kondenzatoru C32 s hodnotou 10 uF az do Ze-
nerova napéti diody D21 se Zenerovym napétim 15 V. Nabijeni kondenzatoru C32
probiha pouze v kladné ptlviné vstupniho napéti a zdroj proudu zaroven napaji
stabilizator napéti. V zdporné pulviné se o napajeni stabilizatoru stara pouze kon-
denzator C32.

Detektor prichodu proudu nulou ve schématu na obrazku je postaven na niz-
koprikonovém komparatoru TLV7011, ktery méri ibytek napéti na Schottkyho dio-
déch [73], podle aplikaénich pozndmek SNOA999 firmy Texas Instruments [74]. Uby-
tek napéti musi presahnout vstupni hysterezi komparatoru. Vybrané diody PDS1040
maji vyrobcem deklarovany maximalni tbytek napéti pii proudu 10 A o hodnoté
0,51 V [75]. Detektor by mél reagovat uz na nizsi prichozi proud, ktery je nasta-
ven délicem napéti tvorenym rezistory R76 a R79 ve schématu na obrazku |4.54]
Komparator se vstupni hysterezi maximalné 14 mV se po presdhnuti hodnoty hys-
tereze mezi vstupnimi svorkami preklopi. Dioda D24 je pouze ochrannd dioda.
O vstupni offset se stara rezistor R82. Pti detekovani ubytku napéti na diodach

se prepne vystup komparatoru pri kladné periodé vstupniho napéti do logické 0.
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Obr. 4.55: Zapojeni jednoho kandlu detektoru prochazejiciho stridavého proudu
s komparatorem TLV7011 [73].

Je nutno zohlednit, ze faze vstupniho signéalu je pripojena na AGND a je vuci ni
vztazeno i napajeci napéti VDD tvofené napajecim obvodem na obrazku [4.54]
Vystup je spindn pomoci relé RT334024, které dokaze spinat proud az 16 A [76].
Redlné tedy bude mozné s nim spinat proudy maximélné 4 A (kviali dostatec-
nému predimenzovani a ztratovému vykonu na Schottkyho diodach). Rizeni spinni
je zajisténo pomoci budice induktivni zatéze NUD3160 [77]. Budi¢ obsahuje vnitini
rezistory pro Tfizeni. Diky vnitini diodové strukture dokaze vybit energii induktivni
zatéze a zajistit tak bezproblémové rozpojeni, podobné jako serio-paralelni budic¢
TPIC6C595 [51]. Na vstupu i vystupech se pro ptipadnou ochranu pred napéto-

vymi $pickami ze vstupni nebo vystupni strany osazuji varistory SO7K275 [7§].
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220k 220k
R26 R27 s R29
[AC-IN-2>— ] —
BCB47C [] M5
R28 J Q4
am7 BCB57CSMD
AC-IN-1 AGND Ta
BC847C ,_
AGND AGND r
AGND

Obr. 4.56: Zapojeni detektoru prichodu napéti nulou.

Detektor prichodu napéti nulou je postaven na zakladé zapojeni projektu zero-
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cross detektoru v ¢lanku ,ANOTHER ZERO-CROSSING DETECTOR" na webo-
vych strankach Nuts and Volts [79]. Jeho schéma se nachdzi na obrazku [4.56] Naroz-
dil od detektoru prichodu proudu nulou se detektor prichodu napéti nulou sklada
pouze z bipolarnich tranzistorit BC847C a BC857C. Koncovka C oznacuje vyso-
kou hodnotu zesileni beta v rozsahu od 420 do 800 pro oba druhy tranzistorti, coz
je pro funkci v tomto obvodu dulezité.

Prechody baze-emitor tranzistort T3 a T4 jsou v antiparalelnim zapojeni. Faze
je opét pripojena na AGND. Proud vstupniho signdlu omezuji rezistory R26 a R27,
které spolecné s rezistorem R28 vytvari déli¢ napéti. Pti kladné pulviné vstup-
niho napéti se na rezistoru R28 objevi napéti 600 mV a pri zaporné pulviné na-
péti -600 mV. Jedné se o ubytek napéti na prechodu béze-emitor. Na bazi tranzis-
toru Q4 se pri prepinani objevi puls, ktery dosahuje napéti dané Pull-up rezistorem
R35 a v druhé ptlviné zaporného napéti s hodnotou -600 mV. Protoze by zaporné
napéti mohlo znic¢it vstup digitalniho izoldtoru, posouva ho tranzistor Q4 na nulo-

vou hodnotu napéti. Rezistor R29 pak vytvari vazbu mezi vystupem a vytvorenym

pulsem.
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Obr. 4.57: Zapojeni digitalniho izolatoru pro prenos detekénich pulsti.

Izolator ADuM1440 je nizkopitkonovy digitaln{ izolator [80]. Uéelem izolatoru je
prenos signall z detektort pres galvanické oddéleni do éasti s mikrokontrolérem. Vy-
hodou izolatoru je vestavéna hystereze pri komparaci pulsti z detektori, ktera zajisti
odstranéni zakmitt. Zaroven izolator snizi ¢as nabéhu a sestupu vystupni hrany de-
tektort, které jsou jinak velmi zaoblené vzhledem k parazitnim kapacitdm. Izolator
méa maximéalni vstupni napajeci proud 5,6 A na kanal, coz skvéle splnuje pozadavky
na nizky ptikon [75].

Zapojeni izoldtoru je ve schématu na obrazku [4.57 Vstup DET_VOLT ozna-
cuje vystup detektoru prichodu napéti nulou, ostatni vstupy D_ CURR1 az D_ CURR3
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oznacuji vystupy detektort prichodu proudu nulou (celkem 3 kandly). Vystupy SIG-
NAL_A az SIGNAL_ D jsou pripojeny k mikrokontroléru.

4.7.1 Simulace detektoru prichodu napéti nulou a prichodu
proudu nulou
7 dtivodu ovéteni funkce byl obvod detektoru priichodu napéti nulou a proudu si-

mulovan pomoci software LTspice®. Schéma zapojeni na obrazku by mélo byt
shodné se schématem na obrazcich [4.55 a .56
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47K
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Obr. 4.58: Zapojeni detektoru prichodu napéti nulou a prichodu proudu nulou v si-

mulatoru LTspice.

Vstupni napéti pro detekci predstavuje zdroj V1, ktery ma maximalni napéti
nastavené na 33.94 V stridavych (24 V stridavych efektivni hodnoty) a tece z néj
proud do zétéze (rezistor R5) pfes detektor se Schottkyho diodami. Proud zatézi
je nastaveny na 100 mA. Napdjeci zdroj pro obvody dosahuje napéti 3,3 V a vy-
stupni Schmittuv buffer predstavuje izolator ADuM1440, ktery se chova zaroven
jako debouncer.

Na obrazku lze vidét prubehy jednotlivych detektori. V prvni tietiné ob-
razku je zobrazeno Cervenym pribéhem vstupni napéti, uprostfed obrazku mod-
rym prubéhem vystup detektoru priichodu napéti nulou za Schmittovym buffe-
rem a ve spodni c¢asti zelenym prubéhem vystup detektoru pritichodu proudu nu-

lou za Schmittovym bufferem.
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Obr. 4.59: Vysledky simulace detektoru prichodu napéti nulou a detektor pru-
chodu proudu nulou pro vstupni signal s napétim 24 V stiidavych a prichozim

proudem 100 mA.

4.7.2 Ovéreni simulace detektora priichodu napéti nulou a prii-

chodu proudu nulou

Simulovany navrh bylo nutné otestovat v realném zapojeni na realnych soucastkach.
Jako zatéz pro sepnuty kanal s detektorem prichodu proudu nulou byl vyuzit re-
ostat nastaveny na 240 €2 pti napéti 24 V stridavych. Priichozi proud byl nastaveny
na 100 mA a zajistil tak stejné podminky jako zatéz v simulaci.

Prestoze simulace byla stabilni, doslo v redlném zapojeni k ¢astému rozkmita-
vani vystupu detektoru prichodu proudu nulou. Chyba se objevovala pri odpojené
zatézi a pri vstupnim napéti nad 100 V stridavych. Tento problém nastal nejspis
kvali zapornému vstupu komparatoru, ktery ma vstup ve stavu vysoké impedance
(nepripojeny k potencidlu AGND) a vodi¢ k tomuto vstupu funguje tedy spise
jako anténa. Ruseni pak prekond hodnotu hystereze komparatoru a vyvola fales-
nou detekci proudu.

Jakékoliv ruseni, které se na vstupu zachytilo, pak zpisobilo rozkmitani kompa-

ratoru. Vystup detektoru prichodu proudu nulou poté vypadal jako na obrazku [£.60}

4.7.3 Re3eni problému s nestabilnim detektorem priichodu proudu
nulou

Problém s nestabilnim detektorem prichodu proudu nulou byl vyfesen pripojenim

dvou kondenzatori, zménou hodnoty jednoho rezistoru a pridanim dalsiho rezistoru.

Rezistor, ktery je nutné pridat, je ve schématu na obrazku jako R79 s hodno-
tou 10 k2 a je nutné jesté zmeénit hodnotu rezistoru R76 na hodnotou 20 k2. Sério-
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Obr. 4.60: Nestabilni detekce prichoziho proudu pii odpojené zatézi a s pripojenym

napajenim.

vou kombinaci rezistori R76 a R79 je vytvoren déli¢ napéti, ktery dostatecné snizi
vstupni impedanci komparatoru a zvysi tak odolnost proti ruseni. Zaroven pro za-
jisténi stability pri zménach stavu je nutné pridat kondenzatory s hodnotou 1 nF
paralelné k rezistoru R79 a kondenzator s hodnotou 100 nF paralelné k rezistoru R81.

Vyslednym zapojenim téchto prvki, jak je vidét v obvodu na obrazku|4.61] se za-
jisti stabilita komparatoru a obvod bude fungovat spravné. Ukéazka spravné funkce
je zobrazena na obrazku [£.62] kde se v horni ¢dsti nachdzi zluty prubéh vstup-
niho napéti, nize zeleny prubéh je vystup detektoru prichodu napéti nulou, pod nim
oranzovy prubéh je vystup detektoru prichodu proudu nulou a nejnize svétle modry
pribéh je vystup ménice napéti s integrovanym obvodem TPS71533.

Vystup detektoru prichodu napéti nulou mé velmi tzky puls. Zméteny oscilo-
skopem pri vstupnim napéti 24 V st¥idavych dosahuje sitky 128 us (to priblizné
odpovida stiidé s hodnotou 1 %). Pti napéti 230 V stiidavych se sitka pulsu pohy-
buje okolo 17 us). Malou nevyhodou je zzeni sitky pulsu pii zvySujicim se vstupnim
napéti. Izolator je ale dostatecné rychly a zvladne puls bez problému prenést. De-
tektor pruchodu proudu nulou ma4 stejné tak stabilni puls se stiidou 50 %. Podle si-
mulace je hodnota minimalniho proudu, ktery detektor snima, 3 pA. Snimek byl
vytvoren osciloskopem Rohde & Schwarz RTB2004. Minimalni napéti pro spusténi

napajeciho zdroje a vSech detektort s izolatorem je 3,61 V stfidavych. Doporu-
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Obr. 4.61: Zapojeni opraveného kandlu detektoru prochézejictho stiida-

vého proudu s komparatorem TLV7011.
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Obr. 4.62: Normalni funkce detektort pti pripojené zatézi s protékajicim proudem

100 mA a pri napajecim napéti 24 V stridavych.
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¢ené napéti pro spravnou funkci je 5 V stfidavych. Minimalni proud, ktery je za-
fizeni schopné detekovat, se pohubuje okolo 100 pA. Minimélni hodnota proudu,
kterou je zarizeni schopné detekovat, je vyssi nez simulace kvili zapojeni délice na-
péti pro snizeni vstupni impedance komparatoru. Citlivost detekce je tedy sniZena,

ale za cenu zvysené stability detektoru priichodu proudu.

4.7.4 Ovéreni sepnuti a rozepnuti vystupu

Na obrazku se nachazi snimek z osciloskopu, na kterém je vidét sepnuti vystup-
niho kanalu. Osciloskop mél na prvnim kanalu (vyznaceno zlutou kfivkou) pripojené
vystupni napéti a na druhém kanélu (vyznaceno zelenou kiivkou) vystupni proud.
Sepnuti pri nulovém napéti probéhlo se zpozdénim piiblizné 0,5 ms (coz mohlo byt

zpusobeno nestabilni dobou sepnuti relé).

RTE2004; 1333.1005K04; 110837 {02.202 2018-11-06)

m r Auto 5 ms/ Dokonceno
N 0 Q@ w & o |
Ipet Smazat Zoom FFT Anotace . 800 my 1.67 MSa/s 14.599 8 ms Vzorek

4y

[E1: 45.2112 Hz RMS-Cyc: 973.52 mA t1:105998 ms  t2:1.0998 ms At: 95 ms 1/At: 105.263 Hz
EVpp:3.1752 A B Vpp: clipping:

2

Obr. 4.63: Pribéh sepnuti vystupniho kanalu pii nulovém napéti zachyceny oscilo-

skopem.

Spinani vystupniho napéti bylo provedeno se vstupnim napétim 24 V stiidavych
a s komplexni zatézi tvorenou induktorem (53 mH) a rezistorem (17 ) v sérii.
Proud zatézi tak dosahoval hodnoty 1 A. Doby sepnuti a rozepnuti relé byly zjistény
pomoci osciloskopu. Doba sepnuti byla zméfena s hodnotou 6 ms a doba rozepnuti
s hodnotou 2,6 ms. Pro spravné sepnuti a rozepnuti v nule bylo nutné dobu rozepnuti

a sepnuti kompenzovat firmwarem.
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Obr. 4.64: Pribéh rozepnuti vystupniho kanalu pii nulovém proudu zachyceny os-

ciloskopem.

Na obrazku je vidét rozepnuti vystupniho kanalu. Zatéz vystupniho ka-
nalu a osciloskop byly pripojené stejné jako pti predchozim méreni. K rozepnuti
doslo okamzité pti prichodu proudu nulou. Doba pro rozepnuti musela byt firm-
warem upravena tak, aby doslo ke kompenzaci doby rozpojeni relé. Prodleva roz-
pojeni je nastavena na hodnotu 2,6 ms. Oba snimky byly vytvoreny osciloskopem
Rohde & Schwarz RTB2004.

4.7.5 \Vysledna karta pro napajeni DUT

Vyslednad karta je zobrazena na obrazku [4.65] Na karté se nachézi t¥i vystupni
kanaly s detektory prichodu proudu nulou a detekce prichodu napéti nulou. Kanaly
snesou zatizeni proudem az 4 A. Na desce se nachéazeji celkem ¢tyti konektory. Prvni
konektor je pro pripojeni vstupniho napéti a dalsi tii konektory jsou pro jednotlivé
ovladané vystupy.

LED diody na karté ukazuji stav vstupniho napéti a jednotlivych kanala. LED
dioda nejblize konektorim ukazuje bud cervené nepiitomnost vstupniho napéti,
nebo zelené pritomnost vstupniho napéti. Dalsi tii LED diody, kazda pro jeden ka-
nal, ukazuji stav vystupu. Cervené sviti LED dioda pfi odpojeném vystupu, modie

pri sepnutém vystupu bez protékajiciho proudu a zelené pri sepnutém stavu s pro-
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Obr. 4.65: Vyrobena a naprogramovana karta pro napajeni DUT.

DC/DC: 31.3°C

REL1:46.0°C

D4: 67 &8

Obr. 4.66: Snimek z termokamery pri ptripojeni protékajicitho proudu 4 A pres de-
tektor proudu.
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tékajicim proudem. Stav po zapnuti, kdy je vstupni napéti nizké, se projevuje cer-
venou barvou na LED diodé pro detekei vstupniho napéti (nejbliz konektortim)
a fialovou na jednotlivych vystupech (ty nejsou sepnuté, dokud vstupni napéti neni
vysSSi nez minimdlni napéti 3,61 V).

Na obrazku se nachazi snimek z termokamery, na kterém je vidét vystup,
kterym prochazi proud s hodnotou 4 A. Po ustédleni byla na Schottkyho diodach

nameétena teplota okolo 70 °C, coz pro funkci plné vyhovuje.

4.7.6 Ptehled MODBUS registria

Stav jednotlivych vystupnich kanala se nastavuje za pomoci MODBUS paketi. Pre-
hled registrii pro praci s nastavenim vystupt je zobrazen v tabulce [£.19] Vy¢itani
i zapis mohou mit spolecny registr, avsak rozdilny funkcéni kéd. Hodnotou je vzdy
16-bitové cislo, kde bit 2 definuje vystupni kanal 3 a postupné déle bit 0 oznacuje vy-

stupni kanal 1.

Tab. 4.19: Prehled registrii a funkénich kédu pro ovlddani karty pro napdjeni DUT.

Popis pfikazu Funkéni kéd éteni/zapisu  Registr
Precist/nastavit stav vystupu 0x03 / 0x06 0x0501
Sepnout dany vystupu - / 0x06 0x0502
Rozepnout dany vystup -/ 0x06 0x0503

4.7.7 Zapojeni konektorii

V tabulce je vidét zapojeni konektorti pro kartu pro napajeni DUT. Vsechny
¢tyri konektory jsou typu Molex Mini-Fit o dvou radidch po dvou pinech. Prvni
¢islo v burice je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachazi oznaceni vstupu (L_IN)
nebo vystupu (L__OUT). Vstupy N oznacuji nulovy vodi¢ (ten je pro vSechny ko-
nektory spojeny).

Tab. 4.20: Prehled vystupt na konektorech.

PL1 PL2 PL3 PL4
4:L_IN | 3:L_IN | 4:L_OUT1 | 3: L_OUT1 | 4:L_0OUT2 | 3: L_OUT2 | 4:L_0OUT3 | 3: L_OUT3
2: N 1: N 2: N 1I: N 2: N 1: N 2: N 1I: N

4.8 Karta simulatoru plamene

Posledni a zaroven nejkomplikovanéjsi kartou je karta predstavujici simulator pla-

mene. Na zakladé namérenych a ovérenych vlastnosti a na zakladé danych vstup-
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nich parametrtt by méla karta simulatoru plamene predstavovat dostatecnou na-
hradu elektrickych vlastnosti plamene z pohledu fidici jednotky. Vstupnimi pa-
rametry, které plamen ovliviiuji, je stav plynového ventilu (urcuje, zda prochdzi
plyn do systému), otacky ventilatoru (otécky ventildtoru uréuji mnozstvi pochéa-
zejictho vzduchu, ktery vstupuje do systému) a poloha skrtictho plynového ven-
tilu (urcuje mnozstvi prochézejiciho plynu do systému). Tyto parametry ale zasahuji

az do samotného procesu regulace elektrickych vlastnosti plamene.

4.8.1 Méreni vlastnosti plamene

Meéreni elektrickych vlastnosti plamene spociva v méreni proudu elektrodou plamene
pri pritomnosti plamene, za pomoci vysSiho napéti a meéreni termionického na-
péti na samotné elektrodé plamene. Cilem méfeni a nésledného vytvoreni simu-
latoru je vytvoreni podobnych elektrickych vlastnosti daného horédku (elektrody
plamene) tak, aby dokézal simulovat redlnou aplikaci pro fidici jednotku plyno-
vého kotle. Mérené parametry jsou pro dany simuldtor ovéreni topologie podle pa-
tentu US9784449B2 [81], ktery se zabyva systémem pro sniméni plamene. Cilem neni
vytvorit plnohodnotny simuldtor plamene, nebot ridici jednotky méri pouze pomér
proudl v propustném a zavérném smeéru. Svodovy proud plamene ve III. kvad-
rantu jeho voltampérové charakteristiky je ptiblizné desetkrat az stokrat vétsi nez

proud ve sméru propustném, a proto neni nutné simulovat jeho konkrétni hodnotu.

Obr. 4.67: Zapojeni testovaného plynového kotle Bosch Nefit.
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Meéreni bylo provedeno na kotli firmy Bosch, konkrétné na modelu Nefit ProLine
NxT HRC 24/CW4. Zapojeny kotel byl pfipojen k testovacimu zatizeni Microplan,
ktery se stard o spousténi testovaného systému a jeho celkové ovlddani. Do sys-
tému byl pripojeny zemni plyn oznaceny jako G20. Zapojeny odkrytovany plynovy
kotel se nachdzi na obrazku [4.67

Cilem méfeni bylo zmérit voltampérovou charakteristiku plamene. Vybranym
zpusobem méreni se nastavoval proud tekouci snimaci elektrodou (flame rod) pii pri-
pojeném zdroji napéti. Proud se méril pomoci digitalnitho multimetru Fluke 289
na rozsahu do 500 pA s maximalni chybou 0,05 %. Zdroj napéti pripojeny pro mé-
feni proudu plamenem byl vlastni konstrukce a byl regulovatelny v rozsahu +350 V.
Pro zméreni celé voltampérové charakteristiky bylo nutné zmérit proud na rtznych
hodnotach v kladné polarité a poté stejnym zplisobem pro zadpornou polaritu. Oveé-
feni napéti pripojeného na flame rod bylo provedeno pomoci digitalniho multime-
tru Fluke 175. Detekci odchozich spalin a mérenim hodnot Oy a C'O, pro vypocet
A se zabyva sonda v horni ¢asti plynového kotle pfipojend k méficim piistrojim
ULTRAMAT6 a OXYMATG61. Schéma zapojeni pro méreni voltampérové charakte-
ristiky plamene je na obrazku [4.6|

+

®

& ©

Obr. 4.68: Schéma zapojeni pro méteni voltampérové charakteristiky plamene.

Zdroj napéti pro méteni proudu i digitalni multimetry jsou napajeny z baterii.
Cely métici obvod je oddéleny od sité a diky tomu lze mérit voltampérovou cha-
rakteristiku plamene bez svodovych proudii a minimalizovat tak pronikani sitového
ruseni a Sumu.

Namérit se podarilo voltampérové charakteristiky pro vykon plynového kotle
6 kW a 28 kW pri nastavené hodnoté lambda 1,3. Tato hodnota lambda by méla ptred-
stavovat typické spalovani smési v plynové komore.

Voltampérova charakteristika pro vykon 6 kW je zobrazena na obrazku .69
a v detailnim pfibliZeni na oblast pfi priuchodu napéti nulou na obrazku[d.71] Pro vy-
kon 28 kW je voltampérova charakteristika zobrazena na obrazku [4.70] a v detail-
nim priblizeni na oblast pfi prichodu napéti nulou na obrazku [4.72] Pfi srovnani

obou charakteristik lze vidét velky posun charakteristiky v I. kvadrantu.
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Voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 6 kW a lambda 1,3.
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Obr. 4.69: Voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 6 kW

a lambda 1,3.

Voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 28 kW a lambda 1,3.
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Obr. 4.70: Voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 28 kW

a lambda 1,3.
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Pro vykon 6 kW je voltampérova charakteristika priblizné do napéti 80 V linearni,
poté dosahuje saturace. To si 1ze vysvétlit velikosti plamene a z toho vyplyvajicim
malym mnozstvim iontd. Kvili tomu jiz nema jak dochazet k priachodu elektric-
kého proudu, a proto dochézi u charakteristiky k postupné saturaci. Dalsim fakto-
rem je mala velikost plamene a tim i mala plocha pro styk s elektrodou. Plamenem
v zavérném sméru (oblast III. kvadrantu) prochdzi pouze malé mnozstvi proudu,
které je témeér desetinou oproti proudu ve sméru propustném. Na obrazku lze rov-
néz vidét dva zlomy charakteristiky. Jeden je v oblasti okolo nulového napéti a druhy
v oblasti okolo 80 V. Tato charakteristika velmi vérohodné pfipomina voltampéro-
vou charakteristiku vakuové diody [82].

Pro vykon 28 kW je linearni oblast voltampérové charakteristiky delsi a saturacni
proud je vyssi, nez je tomu u vykonu 6 kW. Opét 1ze vysvétlit velikost proudu zvyse-
nim poctu nosi¢ naboje velikosti plamene a sty¢nou plochou plamene a elektrody.
Plamen ve spalovaci komote je jiz velky a dokaze prenést znacné velky proud uza-
vienym obvodem. Charakteristika by vypadala podobné jako pro 6 kW vykon kotle,
avsak k druhému zlomu by doslo u vyssiho napéti. [ v zavérném smeéru doslo k vyraz-
nému zvyseni proudu, avsak tento proud je stale priblizné desetinou proudu v pro-
pustném smeéru. V okoli nulového napéti lze vidét, ze i pti nulovém napéti zdroje
protéka elektrodou plamene pti uzavieném obvodu nenulovy klady proud.

Proud pri napéti 0 V byl zméren pti vykonu kotle 6 kW s hodnotou 0,02 pA.
Termionické napéti neboli napéti pri nulovém proudu pro stejny vykon kotle dosa-
huje hodnoty -202 mV. Proud pfi napéti 0 V a pti vykonu kotle 28 kW vsak dosahoval
hodnoty 0,9 ©A a termionické napéti pti nulovém proudu hodnoty —320 mV. Métfeni
termionického napéti probihalo ve stejném zapojeni méreni, avSak odecitalo se na-
péti pri nastaveném nulovém proudu. Touto metodou tak byla impedance zatézujici
plamen vysoka (teoreticky nekonecnd) a mérilo se tak skutecné napéti na elektrodé.

Po dohodé s vyvojari firmy Resideo a na zakladé toho, ze ridici jednotka snima
zavérnou cast voltampérové charakteristiky pouze pomérové, bylo rozhodnuto o zjed-
noduseni vyvijeného simulatoru se zamérenim pouze na propustnou ¢ast voltampé-
rové charakteristiky, a to pro méfeni pti napéti od 0 V do ptiblizné 100 V. V této ob-
lasti by mél simuldtor plamene dostatec¢né simulovat realné elektrické vlastnosti pla-
mene. Vyvoj simulatoru by tak mél byt jednodussi i proto, zZe neni treba simulovat
oba ohyby voltampérové charakteristiky, nebot vykon 6 kW je minimalnim vykonem
daného plynového kotle.

Pro tyto oblasti voltampérovych charakteristik byly odecteny vzdy dva body

pro urceni diferencidlniho odporu a urceni tak sklonu voltampérové charakteristiky.
Vypocéty jsou uvedeny v rovnicich a [4.10]
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Voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 6 kW a lambda 1,3 v detailu.
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Obr. 4.71: Detailni voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 6 kW

a lambda 1,3.

Proud [pA]

26
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Obr. 4.72: Detailni voltampérova charakteristika plamene pro vykon kotle 28 kW

a lambda 1,3.
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S hodnotami diferenéniho odporu bude stejné jako s termionickym napétim
pro dané vykony plynového kotle dale pracovano v podkapitole |4.8.6|
Pro budouci implementaci automatického simulatoru plamene byly zmétreny i vol-

tampérové charakteristiky pro rizné hodnoty lambda, které lze vidét na obrazku

Voltampérova charakteristika plamene pro rlizné hodnoty lambda.
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Obr. 4.73: Voltampérova charakteristika plamene pro rtizné hodnoty lambda pti kon-
stantnich otackach ventilatoru.

Zde je vidét znacny posun termionického napéti do zaporné c¢asti charakteris-
tiky s hodnotou lambda blizici se 1. Pfi takovém hofeni dochézi ke spalovani ves-
keré smési, ale zaroven i k vytvareni vysoké koncentrace jedovatého C'O. Redlné
se pouziva lambda vyss$i nez 1 (pfiblizné okolo 1,2 - 1,3) z divodu kompromisu
mezi nizkymi emisemi (CO, NOx) a ué¢innosti. Pfi vysoké hodnoté lambda se spalo-
vaci komora prebytec¢nym vzduchem zbytecné chladi a klesa tc¢innost. Termionické
napéti se pro rozsah lambda od 1,3 do hodnoty pfiblizné 0,8 (v této oblasti da-
nou metodou nebylo mozné zméftit lambda) pohybuje v mezich od 0,32 do 0,595 V.

Sklony voltampérovych charakteristik se pti priblizeni lambda 1 zvysuji, nebot
redlné dochazi k tizenému zvyseni vykonu plynového kotle vlivem lepsiho spalovani.
Uéelem nebylo méfeni pro stejny vykon a riznou hodnotu lambda, protoze ani v re-

alném zapojeni se tak plynovy kotel nechova.
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Zavislost proudu elektrodou plamene pfi nulovém napéti na hodnoté lambda.
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Obr. 4.74: Zavislost proudu elektrodou plamene pii nulovém napéti na hodnoté
lambda.

Na obrazku je vidét zavislost proudu elektrodou plamene pfi nulovém na-
péti na riuznych hodnotach lambda. Na obrazku lze vidét, jak je maximalniho proudu
elektrodou plamene dosazeno pii hodnoté lambda 1. Pro hodnoty lambdy vétsi nez
1 dochézi k rapidnimu snizeni hodnoty proudu se zvysujici se hodnotou lambda.
Vzhledem k metodé méteni hodnoty lambda nebylo mozné zmérit hodnoty nizsi
nez 1. Proto jsou hodnoty lambda 0,8 a 0,9 na obrazku a pouze orien-
tacni. Tato charakteristika slouzi pro zjisténi lambda 1, coz ridici jednotka vyuzije
pro kalibraci a nastaveni poméru vzduchu a plynu v definované oblasti lambda [83].
Charakteristika by méla byt jednim z parameterti, ktery se vyuzije pti budouci imple-
mentaci automatického simuladtoru plamene. Vsechny hodnoty proudu byly zmétreny
pri nulovém napéti na napajecim zdroji. Veskera puvodni namérend data jsou pri-

loZzena v elektronické priloze [Al

4.8.2 Simulator ventilatoru

Simulator ventilatoru je z vétsi miry firmwarovou zalezitosti. Kvili nutnému galva-
nickému oddélenti se ze strany soucastek jednd pouze o optoclen FOD819 pro sniméani
signdlu PWM [84], neboli signédlu, ktery ¥idi otacky ventildtoru a generovani sig-
nalu TACHO pomoci izolatoru MAX22518 [85], ktery udava informaci o otackach
ventilatoru. Izolator je vyjimecny tim, ze si generuje izolované napéti z vystupni

strany na stranu vstupni.

105



TZMC12-GS08

R63
10K
X2-5 OK?2 R60 B3viso
@ . 200R 2
g xe . — TACHO ?
g 2y|, 3 +3v3
. Y U16-NAP
— EiYal MAX22518
GND
o™ o
3Viso +3V3 0
Wil
c23|c1 2 g Cc28
100n_In_| 515 | _1100n
R25 EEN
27k 5118
B ”
w8 — L NE 11 ouTL 0T
D11 _L UIo-CHL 5
SMBJ36CA MAX22518 ;
C56 = 54
cse Z GND4 GND
GND4 z
GND4

Obr. 4.75: Obvody pro simulaci ventilatoru a galvanické oddéleni od DUT.

Pro detekci pozadovanych otacek ventilatoru je vyuzity integrovany obvod LT(C2644,
ktery prevadi stiidu PWM signdlu na napéti [86]. Méreni tohoto napéti uz za-
ridi interni A/D ptevodnik v mikrokontroléru. Integrovany obvod vyuziva inter-
niho referenéniho napéti a je nastaveny v rezimu kontinualniho meéreni pomoci
vstupu IDLSEL pripojeného na zemni potencial. Zapojeni s obvodem LTC2644 je vi-
dét ve schématu na obrazku[4.76] Nevyhodou zapojeni je, Ze pfi odpojeném vstupnim
PWM signdlu vyhodnocuje prevodnik stiidy na napéti jako hodnotu blizkou 100 %
kvali vstupnimu Pull-up rezistoru. Proto je vstupni PWM signal zaroven pripojen
k mikrokontroléru, kde nepritomnost signalu mikrokontrolér pomoci externiho pre-

ruseni vyhodnoti spravneé.
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[TC2644IMS-L104PBF
[PwWM INPUT 9 | Ina outa |2 ADC_PWM _IN]
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100n

T !

GND

Obr. 4.76: Obvody pro méteni ridictho PWM signalu pro ventilator.

Aby se simuldtor choval skutecné jako ventilator, je zapotiebi napodobit nabéh
otacek a doznéni otacek skutecného ventilatoru. Tuto problematiku ma jiz na sta-

rosti firmware, ktery upravuje vystupni TACHO signal podle PWM vstupniho sig-
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nalu. V mikrokontroléru je tudiz nutné spravné nastavit takovy regulator, ktery
bude stabilni pro fadu nastaveni koeficienti uzivatelem (moznost presnéjsiho dosta-
veni ndbéhu a dobéhu simuldtoru ventildtoru). Z tohoto duvodu byl uptfednostnén
PI regulator pred regulatorem PID. Pouzity PI regulator fesi nabéh a doznéni otacek
zménou svych konstant Kp a K. Takto dojde k nastaveni rizné doby nabéhu a do-
znéni. Tento princip Fizeni se nazyva princip planovani zesileni [87]. Vypoctem nové
hodnoty dojde k nastaveni nové frekvence ¢asovace, ktery obstarava zménu pro TA-
CHO signal. Protoze je potreba prekldpét mezi obéma stavy, je nutné nastavit frek-
venci casovace dvojnasobnou. Simulator ventilatoru by tak mél byt plné automati-
zovany. Na karté simuladtoru plamene se navic nachazi dva samostatné simulatory
ventilatoru. Parametry Kp a K; pro nabéh a doznéni lze nastavit pomoci MODBUS
zpravy, stejné jako maximalni otacky ventilatoru a pocet pulst na otacku. Pomoci
zpravy MODBUS lze i vycist stav spinace APS (Air Pressure Switch - vzduchovy

tlakovy spinac), ktery se sepne pfi proudéni vzduchu systémem.

4.8.3 Detektor polohy skrticiho ventilu

Detekce polohy skrticitho ventilu by méla slouzit k tpravé spalovaci smeési vzdu-

chu a plynu (nastaveni jejich poméru).
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Obr. 4.77: Obvody pro detekci polohy skrticiho ventilu.
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Skrtici ventil se skldda z ventilu tvofeného skrticimi ¢epelemi a krokového mo-
toru, ktery ventil otevira nebo privira. Privienim skrtictho ventilu dochazi k ome-
zeni mnozstvi plynu vchazejictho do spalovaciho systému. Detektor polohy je po-

staveny na stejném izolatoru jako detekce PWM u simulatoru ventilatoru. Izolator
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MAX22518 ze strany sekundarni napaji rotac¢ni enkodér pripojeny na strané pri-
marni. Enkodér méa svou rotacni ¢ast pripevnénou k ose krokového motoru a s ota-
¢enim dochazi k prepinani enkodéru. Touto metodou tak dojde k zjisténi polohy
krokového motoru a pti kalibraci spalovaciho systému poté k presnéjsimu dosta-

veni voltampérové charakteristiky simulatoru plamene. Zapojeni izolatoru je na ob-

razku (.77

4.8.4 Simulator plamene

Simulator plamene by mél dostateéné simulovat elektrické vlastnosti plamene, které
fidici jednotka snimé. Plamen, jak jiz bylo urceno z méreni, se chova jako horsi
vakuova dioda. Proto jeho charakteristiku lze na zdkladé méreni nahradit tfemi za-
kladnimi prvky. Jsou jimi elektricky odpor, dioda a zaporny napétovy zdroj. Elek-
tricky odpor bude tidit smérnici sklonu voltampérové charakteristiky, dioda zahnuté
koleno a napdjeci zdroj bude posouvat charakteristiku v napétové ose. Za normal-
nich podminek by bylo nutné simulovat i svodovy proud elektrody plamene (dife-
ren¢ni odpor v zdvérném sméru v fddech stovek MQ). Ridici jednotka vSak ovéiuje
zavérnou ¢ast charakteristiky plamene pouze pomérové, a proto po dohodé s vyvo-
jari firmy Resideo ji neni potfeba simulovat.

Vlastni funkce se tak bude sklddat z manualniho simuldtoru plamene (v budou-
cim rozsiteni by mél byt pripraven pro moznost implementace automatického simu-
latoru plamene). Manudlni rezim bude fizeny pres MODBUS zpravy pomoci na-
staveni odporu, termionického napéti a stavu plamene (sepnuto, nebo rozepnuto).
Plné automaticky rezim by v budoucnu mél byt fizen za pomoci vstupnich stavi
systému (poloha skrtictho plynového ventilu, stav plynového ventilu a otéacky venti-
latoru).

Samotny simulator plamene tak lze ridit za pomoci tii funkénich blokl zobraze-

nych v topologii na obrazku [4.78]

Obr. 4.78: Topologie zapojeni simulatoru plamene.

Na obrazku [4.79|je jiz zapojeny simuldtor plamene v readlném pouziti na dané

karté. Pokud bude probihat méreni proudu, budou svym zptisobem prispivat pouze
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rezistory a dioda. Ve chvili, kdy neni méfen proud plamenem, se plamen chova
jako zdroj malého napéti (typicky stovky milivolti). V topologii je zapojeny i sé-
riovy zdroj napéti s D/A prevodnikem AD5721R, ktery je zapojeny podle katalo-
gového zapojeni [88]. D/A prevodnik je napédjeny ze symetrického ménice napéti
+15 V. Pro ochranu pred vys$$im napétim, které by se mohlo na vystupu D/A
prevodniku objevit, je na vystup pripojena sériova dvojice antisériové zapojenych
Zenerovych diod se Zenerovym napétim 15 V a kondenzator 100 pF. Pii poruse,
zkratu na vystupu nebo jiném problému se rozsviti na karté ¢ervena LED dioda v ob-

lasti D/A prevodniku signalizujici chybu.
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Obr. 4.79: Simulator plamene.

Protoze elektroda plamene miize byt kombinovana s elektrodou zapalovaci, na vstupu
simulatoru by se tak mohlo objevit vysoké zapalovaci napéti az okolo 20 kV. Z to-
hoto divodu je mezi vstupni svorky pripojeny sidac K2000 [89], ktery velmi rychle
omezi napétovou Spicku nad 200 V a ochrani tak dalsi obvody pripojené za nim.
Aby bylo mozné nastavit riznou intenzitu plamene, 1ze za pomoci relé nastavit od-
por v cesté simulovaného proudu. Rezistory lze nastavit v rozsahu od zhruba 32 k(2
do 32 MS2 s krokem 32 k). Relé E2C-24NU jsou pouzité z divodu moznosti pri-
toku nizkého proudu (fddové mikroampéry) [65] a elektrickych izola¢nich vlastnosti

az do 200 V. I rezistory musi byt prizptsobeny tomuto vyssimu napéti.

4.8.5 Vysledna karta simulatoru plamene

Vysledné karta je zobrazena na obrazku [4.80, Na karté se nachazi dva simulatory

ventilatoru, dva digitalni vstupy pouzivané na karté digitalnich vstupt, inkremen-
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talni snimac polohy skrtictho ventilu a simulator plamene. Simulator plamene lze na-
stavit prozatim v manualnim rezimu. Manudalni rezim dovoluje nastaveni hodnoty
odporu, termionického napéti a stavu simuldtoru plamene (hoti, nebo nehoii). Auto-
maticky rezim by se v budoucnu mél sam starat o nastaveni charakteristiky plamene
na zakladé vstupnich parametri popsanych vyse. Pomoci MODBUS zpravy lze na-
stavit nebo vyc¢ist parametry simulatoru ventilatoru, vlastnosti simulatoru plamene

a stav digitalnich vstupi. Sepnuti plamene muze zaviset na stavu digitalnich vstupn,

kterymi lze detekovat pritomnost napéti na plynovém ventilu.
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Obr. 4.80: Vyrobena a naprogramovand karta simulatoru plamene.

4.8.6 Ovéreni funkce simulatoru plamene

Ovéreni vlastnosti voltampérové charakteristiky simuldtoru plamene podléhalo stej-
nému meéreni jako méreni vlastnosti redlného plamene. Pouzity byly stejné mérici
pristoje i zdroj napéti vlastni vyroby. Nastaveny byly dvé charakteristiky, pro které
bylo méteni uskutecnéno, a to pro vykon kotle 6 kW a 28 kW. Po nastaveni odporu si-
mulatoru plamene, podle vypocitané hodnoty diferenéniho odporu skute¢ného pla-
mene pro dané vykony, kiivka simulatoru plné nekopirovala sklon voltampérové cha-
rakteristiky redlného plamene. Proto bylo nutné dostavit hodnotu odporu a napéti
simulatoru. To v budoucnu povede k firmwarové kompenzaci hodnot odporu a napéti
pro presné nastaveni elektrickych vlastnosti plamene. Méfeni proudu bylo uskutec-

néno pouze do napéti 200 V, nebof sidac zapojeny mezi vstupnimi svorkami napéti
vyssi nez 200 V omezi a ochrani okolni obvody.
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Obr. 4.81: Srovnani voltampérovych charakteristik plamene a simuldatoru plamene
pro vykon kotle 6 kW a lambda 1,3.
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Obr. 4.82: Srovnani voltampérovych charakteristik plamene a simulatoru plamene
pro vykon kotle 28 kW a lambda 1,3.
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Pro vykon 6 kW byl nastaven odpor simuldtoru plamene na hodnotu 1 M)
a napéti zdroje v simulatoru na hodnotu -300 mV. Charakteristika pro vykon 6 kW
je na obrazku a zobrazuje srovnani voltampérové charakteristiky plamene (modré
kiivka) a simuldtoru plamene (oranzova kiivka). Pro vykon 28 kW byl nastaven
odpor simulatoru plamene na hodnotu 520 k{2 a napéti zdroje v simuldtoru na hod-
notu -450 mV. Charakteristika pro vykon 28 kW je na obrazku 4.82| a zobrazuje
srovnani voltampérové charakteristiky plamene (modra kiivka) a simuldtoru pla-
mene (oranzova kiivka).

Napéti zdroje simulatoru a zmérené termionické napéti se lisi. Tento rozdil bude
pravdépodobné dusledkem ubytku napéti na diodé D3 (na obrazku pri nizkém
prichodu proudu. Voltampérova charakteristika simulatoru tak byla vzdy nasta-
vena, aby pocatek charakteristiky pri nulovém napéti dodaval do obvodu podobny
proud jako redlny plamen pii daném vykonu. Sklon charakteristiky je pak jiz na-
staven odporem simulatoru. V oblasti napéti od 0 do 100 V se charakteristiky si-
mulatoru plamene a redlného plamene viceméné prekryvaji, a proto lze povazovat
simulator za dostatecny. V budoucnu by bylo dobré, pro tcely novych projekt
s presnéjsim snimanim, rozsitit simulator o zavérny smér voltampérové charakte-
ristiky (simulace nastavitelného svodového proudu elektrody plamene) a, jak jiz
bylo popsano vyse, také automatické rizeni simulatoru plamene na zakladé parame-

trickych vstupt (otacky ventilatoru, poloha Skrtictho ventilu).

4.8.7 Ptehled MODBUS registria

Stav jednotlivych parametrii a stavli simulatoru se nastavuje za pomoci MODBUS

vvvvvv

je zobrazen v tabulce [4.21]

Vyc¢itani i zapis mohou mit spoleény registr, avsak rozdilny funkéni kéd. Hodno-
tou je bud 16-bitové ¢islo (stav vstupi, simuldtora ventildtoru, simuldtoru plamene
nebo nastaveni digitalnich vstupti) nebo ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou (float -
maximélni otacky ventildtoru a odpor plamene). Podminka sepnuti plamene pro di-
gitalni vstupy urcuje za jakych podminek dojde k sepnuti plamene pri otevieni ply-
nového ventilu. Pokud bude nastavend hodnota 1, bude pozadovany signal na prv-
nim digitalnim vstupu. Pokud bude hodnota 2, bude pozadovany signal na druhém

digitalnim vstupu. Pii hodnoté 3 je nutné mit signdl na obou digitalnich vstupech.

4.8.8 Zapojeni konektori

V tabulce je vidét zapojeni konektoru pro kartu simuldatoru plamene. Prvni
¢islo v bunce je ¢islo pinu na konektoru, za nim se nachazi oznaceni digitalniho vstupu

(IN) a jeho pinu (1 pro kladnéjsi polaritu a 2 pro zapornéjsi). Déle se v tabulce
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Tab. 4.21: Prehled nejdilezitéjsich registri a funkénich kéda pro ovladani karty

simulatoru plamene.

Popis prikazu Funkéni kéd &éteni/zapisu  Registr

Pfeéist /nastavit odpor plamene
Precist/nastavit stav plamene
Precist/nastavit termionické napéti
Precist /nastavit rezim plamene (do budoucna)
Precist stav digitdlniho vstupu 1
Precist stav digitalniho vstupu 2
Predist /nastavit podminku sepnuti plamene pro dig. vstupy
Pfecist /nastavit prahovou tdroven vstupu L1
Precist /nastavit prahovou droven vstupu L2
Pfecist /nastavit maximalni otacky ventildtoru 1
Pfecist /nastavit maximdln{ otacky ventildtoru 2
Precist /nastavit pocet pulsti na otocku pro ventildtor 1
Precist /nastavit pocet pulsti na otocku pro ventilator 2
Predist /nastavit parametr Kp pro ndbéh ventildtoru 1
Precist/nastavit parametr Ki pro ndbéh ventildtoru 1
Precist/nastavit parametr Kp pro ndbéh ventildtoru 2
Precist /nastavit parametr Ki pro ndbéh ventildtoru 2
Precist /nastavit parametr Kp pro dobéh ventildtoru 1
Precist /nastavit parametr Ki pro dobéh ventildtoru 1
Precist/nastavit parametr Kp pro dobéh ventildtoru 2
Precist/nastavit parametr Ki pro dobéh ventildtoru 2
Precist stav APS pro ventilator 1
Precist stav APS pro ventildtor 2

0x03 / 0x10 0x0601
0x03 / 0x06 0x0602
0x03 / 0x10 0x0603
0x03 / 0x06 0x0604

0x03 / - 0x0605

0x03 / - 0x0606
0x03 / 0x06 0x0607
0x03 / 0x06 0x0608
0x03 / 0x06 0x0609
0x03 / 0x10 0x0610
0x03 / 0x10 0x0611
0x03 / 0x06 0x0612
0x03 / 0x06 0x0613
0x03 / 0x10 0x0614
0x03 / 0x10 0x0615
0x03 / 0x10 0x0616
0x03 / 0x10 0x0617
0x03 / 0x10 0x0618
0x03 / 0x10 0x0619
0x03 / 0x10 0x0620
0x03 / 0x10 0x0621

0x03 / - 0x0622

0x03 / - 0x0623

nachazi oznacCeni vstupu pro enkodér (ENC-A, ENC-B a GND pro zemni poten-

cial). Pro simuldtory ventilatoru jsou na konektor X2 privedeny vstupy PWM-1
a PWM-2 (vstup pro fidici PWM signal), vystupy TACHO-1 a TACHO-2 (vystupy
pro detekci otacek ventilatoru v DUT) a pfipojeni napéjeciho napéti pro Pull-up re-
zistory (PULLUP-1 a PULLUP-2). Konektory PL1 a PL2 jsou typu Molex Mini-Fit
o dvou Tfadach po dvou pinech a konektor X2 je typu Molex Mini-Fit o dvou radach

po ¢tyTech pinech. Konektory J1 a J2 typu Fast-On jsou pro pripojeni simulatoru pla-

mene (FLAME) a zemniho potencidlu (PE) k DUT.

Tab. 4.22: Prehled vystupii na konektorech.

PL1 PL2 X2 J1 J2
4: IN2-2 | 3:IN1-2 | 4: ENC-A | 3: GND | 8 PWM-1 | 7: PWM-2 | 6: PULLUP-1 | 5: PULLUP-2 | FLAME | PE
2: IN2-1 | 1: IN1-1 | 2: ENC-B | 1: GND 4: GND 3: GND 2: TACHO-1 1: TACHO-2

113




5 Ovladaci software

Ovladaci software je zalozeny na jazyce Python a jeho knihovnach pySerial, pyMod-
bus, six a crcmod. Nejprve je nutné naimportovat nastaveni komunikac¢niho kanalu

prevodniku USB -> UART a dalsi funkce, které jsou pouzivany pri ovladani skriptu.

Vypis 5.1: Nacteni knihoven a pouzivanych funkei.

import serial

import crcmod

from Utils.eurocard_tools import FloatPackage, ReadAnalogValue
import Libs.modbus as ECT

import Settings.modbus_config as ECT_MOD

Poté se spusti inicializace pro dany COM port v pocitaci (napiiklad COM2).
Pro pouziti testovaciho zafizeni je nutné nastavit lichou paritu (‘E’), ktera je ve fir-

mware aplikac¢nich karet nastavena.

Vypis 5.2: Nastaveni COM portu pro komunikacni rozhrani.

MODO = ECT.Modbus (COM2, parity=’E’)

Déle probéhne pritazeni adres jednotlivym kartdm dle nastaveného hexadecimal-

niho dekodéru.

Vypis 5.3: Pritazeni adresy karté digitalnich vstupt.

ECTesterInput = ECT_MOD.modbus_config(MODO, address=1)

V tuto chvili lze komunikovat s aplika¢nimi kartami a provadét jakékoliv operace.

Pti ukonceni ¢innosti je nutné uzaviit otevieny COM port.

Vypis 5.4: Ukonceni komunikace uzavienim COM portu.

if MODO is not None:
MODO.close ()

5.1 Priklady ovladani karet

Pro ovladani karet lze vyuzit t¥i zékladni piikazy, dva pro zapis (16-bitové ¢islo
a datovy typ float) a jeden pro ¢teni (kde pro urcéeni datového typu musi byt za-
dany parametr). Nize jsou uvedeny vSechny priklady typu ¢teni a zdpisu hodnot.
Pod proménnymi ECTesterInput a ECTesterNTC jsou inicializovany karty digital-

nich vstupt a digitalnich potenciometrii.

Vypis 5.5: Zapis hodnoty OxFFFF do registru 0x0104 karty digitalnich vstupt.

ECTesterInput.write("ThresholdL1", OxFFFF)
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Provedeni zapisu do karty vstupi, kde se pod nadefinovanym ID "ThresholdLL1”
skryva registr 0x0104, do kterého se zapisuje hodnota OxFFFF (zkratovani Zenero-
vych diod na vsech digitalnich vstupech).

Nésledné dojde k vycteni nastavené hodnoty z registru 0x0104 do proménné
Vycteno. Parametr number neni nutné pro vyc¢itani 16-bitového cisla zadavat. Jedna

se o defaultné prednastavenou hodnotu poctu registrii.

Vypis 5.6: Vycteni hodnoty z registru 0x0104 karty digitalnich vstupti.

Vycteno = ECTesterInput.read("ThresholdL1")

P1i zépisu formatu float (format plovouci desetinné ¢arky) je jiz nutné formo-
vat data do podoby formatu float tak, aby mohlo dojit ke spravnému prenosu dat.
Pred odesilanim je format rozdélen na dvé 16-bitova cisla a ty jsou nasledné pri-
jatou aplika¢ni kartou transformovana do spravné podoby formatu float. O proces
rozdéleni dat se stara funkce FloatPackage. Pod nadefinovanym ID "NTC1_ Value”
se skryva registr 0x0010.

Vypis 5.7: Zapis hodnoty 96500 €2 do digitalniho potenciometru 1 ve formatu float.

ECTesterNTC.write_multiple ("NTC1_Value", FloatPackage (96500.0))

Posledni proces se skladé ze dvou krokti. V prvnim dojde k precteni dat, kde jako
zadany parametr number se objevuje hodnota 2, coz znac¢i piijem dvou 16-bitovych
¢isel. O naslednou transformaci do formétu float se stara funkce Read AnalogValue.

Vysledna hodnota ve formatu float se nachazi v proménné VyslednaHodnota.

Vypis 5.8: Vycteni hodnoty digitalnitho potenciometru 1 ve formatu float.

Precteno = ECTesterNTC.read("NTC1_Value", number=2)
VyslednaHodnota = ReadAnalogValue (Precteno)

Nadefinovanda MODBUS ID jsou pro vSechna ¢teni/zapisy zapsdna v souboru

Settings/modbus_ id.py ve sloZce se skriptem.
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6 Prototyp testovaciho zarizeni

Na obrazku [6.1] je zobrazen jiz hotovy prototyp testovaciho zafizeni pro automati-
zované testovani Tidicich jednotek plynovych kotli. Sklada se z modulovych karet,
které simuluji bézné provozni a okrajové podminky pro fidici jednotku plynového
kotle. Testovaci zafizeni jiz obsahuje celkem sedm aplikac¢nich karet a jednu kartu
komunika¢ni a napajeci. Systém je zaroven pripraven pro budouci rozsiteni dal-
simi modulovymi kartami. Jednim z moznych budoucich rozsifeni by mohla byt
autonomni ridici karta, ktera by nahradila nadfazeny fidici systém (PC) v pripadé

potteby dlouhodobého testovani (napiiklad zivotnostni testy zarizeni).

Obr. 6.1: Vysledny prototyp testovaciho zarizeni pro automatizované testovani ridi-

cich jednotek plynovych kotlt.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit prototyp testovaciho zarizeni urce-
ného pro automatizované testovani ridicich jednotek plynovych kotli firmy Resideo.
Zakladem je testovaci systém postaveny na modularni koncepci. Modularni reseni
obsahuje nékolik funkénich a aplikac¢nich karet, které plné simuluji normalni nebo
okrajové okolni podminky plynového kotle. Aplikac¢ni karty jsou zalozeny na archi-
tektute 32-bitového mikrokontroléru STM32L073VBT6, pripadné PSoC mikrokon-
troléru CY8CH467AXI-LP108. Obsah karet se déli na fidici a aplikacni ¢ast, kde Ti-
dici ¢ast se stara primo o komunikaci s nadfazenym systémem pro moznosti ovladani
aplikacni ¢asti a pripadné poskytnuti dat, zatimco aplikacni ¢ast slouzi k samotné
funkci dané karty. Spojeni mezi kartami pomoci konektoru DIN 41612 vytvari za-
kladni deska, kterd zaroven urcuje format karet velikosti Eurocard standardu. Kazda
karta pripojena do systému musi mit z divodu identifikace adresu, ktera se voli po-
moci hexadecimalniho enkodéru. Celkem lze zapojit az 16 karet do jedné testovaci
sestavy. Pokud by ani tento pocet nestacil, lze vytvorit novou instanci s druhou
testovaci soustavou (je nutné pouzit jinou komunikacni kartu). Kazda sestava musi
obsahovat na zacatku vedeni jednu komunika¢ni kartu kvili polarizacnim rezisto-
rim a terminacnimu rezistoru. Zakladni deska dale rozvadi napdjeci napéti +24 V
pro vsechny aplikac¢ni karty. Komunikace probiha za pomoci MODBUS protokolu
po komunikac¢ni sbérnici RS-485, ktera je rozvedena jako paterni sit na zakladni
seni problémii jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

Karta vystupt, kterd ma predstavovat stavové spinace byla vytvorena pomoci
16 relé buzenych pomoci serioparalelniho budice TPIC6C595, ktery pomoci integro-
vané diodové struktury umozni rychlejsi vybiti energie civky relé a zaroven ochrani
interni budici tranzistor. Vyhodou karty je moznost spindni malého (nejcastéji 24 V)
a nizkého napéti (230 V) v rdmci jedné karty. Karta totiz obsahuje dva konektory
s vystupy relé, které jsou od sebe izolované vzdalené 5 mm. Lze tak bezpecné pripo-
jit a spinat oba typy napéti v rdmci jedné karty. Stav sepnutych relé pro optickou
indikaci zobrazuji LED diody na hornim panelu. Spotfeba této karty se pri sepnu-
tych vystupech pohybuje okolo 135 mA. U dané karty 1ze pomoci MODBUS registrti
precist nebo nastavit stav jednotlivych relé (véetné sepnuti pii maskovani ostatnich
relé).

Komunikacni karta vytvari napajeci napéti pro ostatni aplikacéni karty a prevadi
komunikac¢ni rozhrani z USB (nadfazeny systém) na RS-485 pro aplikacni karty.
Zékladem prevodniku komunikace je integrovany obvod FT230XS, ktery se stara
o prevod z komunikac¢niho rozhrani USB na UART. Toto rozhrani je déle galva-

nicky oddéleno pomoci izolatoru komunikace [ISO7041 a o prevod na sbérnici RS-485
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se poté stara integrovany obvod MAX485. Vstupni napéti se lisi podle typu osaze-
ného napdjeciho zdroje na komunikac¢ni karté. Pro zvolenou variantu s integrovanym
obvodem LTC3115 typu SEPIC se vstupni napéti pohybuje zhruba od 15V do 40 V
stejnosmérnych (v pripadé stiidavého vstupniho napéti 24 V stiidavych). Napajeci
zdroj jako takovy dokaze dodat proud az 1 A pri vstupnim napéti 25 V stiidavych.
Teplota ménice je sice hrani¢ni, ale neni kriticka. Ménic¢ tak spliuje dané pozadavky
na svij vykon. V budoucnu by bylo dobré doplnit méni¢ napéti o maly chladic,
nebo pouzit 4vrstvy plosny spoj pro lepsi rozvod tepla. Pti vyvoji byly pouzity inte-
grované obvody SP485 ze skladovych zasob firmy. Problém u téchto integrovanych
obvodu nastal ve chvili, kdy doslo k odpojeni vysilani danym prevodnikem. Vyge-
nerovany prekmit byl detekovany obvodem na prijimaci strané a mikrokontrolér,
ktery pak data vyhodnocoval, s prekmitem pracoval jako s novym bitem. Posun
dat, ktery mikrokontrolér provedl, zpisobil znehodnoceni celého prijatého paketu.
Problém se podarilo vytesit dvéma zptisoby. Prvni feseni spociva v pripojeni kon-
denzatorti s hodnotou minimalné 2,2 nF na sbérnici u vodi¢t A a B proti zemnimu
potencidlu. Hrany signalu se trochu zaoblily, ale problém tak byl vyresen. Druhym
fesenim je pouziti komunikacnich prevodnikii s lepsimi parametry, jako jsou treba
MAX3430 nebo MAX3462.

Karta analogovych vystupti mé za tkol simulovat analogové teplotni ¢i tlakové
senzory s proudovymi nebo napétovymi vystupy. Na karté se nachazi ¢tyfi D/A pre-
vodniky AD5423, které dokazou generovat v napétovém médu napéti od 0 do £10 V
a v proudovém moédu proud od 0 do £24 mA. O napdjeni téchto D/A prevodniki
se stard izolovany integrovany ménic¢ napéti (z 24 V na 15 V) v kladné ¢asti a spi-
nany meénic¢ napéti s integrovanym obvodem L.M43601 (z 15 V na -15 V) v zédporné
¢asti. Sériové zapojeni ménich je provedeno z diivodu moznosti nesymetrického vy-
tizeni obou zdroji. Galvanické oddéleni na karté je provedeno pomoci izolatoru
komunikace SPI a izolovany méni¢ napéti. Pii plném vytizeni vSech analogovych
kanali s proudem -24 mA dosahuji teploty maximalné 63,3 °C, coz je dobra hodnota
pro dlouhodobé provozni podminky. Na D/A ptevodnicich bylo provedeno méteni
odchylky nastavené hodnoty pro oba rozsahy. V ptipadé obou médu (jak napétovy,
tak proudovy) byla mérena chyba nizsi nez chyba TUE, kterou udéava katalogovy list.
Nejvyssi absolutni chyba napéfového rozsahu dosahla hodnoty pod 2,5 mV v kladné
polarité a pod 0,5 mV v polarité zaporné. Nejvyssi absolutni chyba proudového roz-
sahu dosahla hodnoty pod 15 pA v obou polaritich. Pomoci MODBUS registru lze
prepnout mod nebo zapsat vystupni hodnotu napéti ¢i proudu.

Karta digitalnich vstupt detekuje pritomnost vstupniho napéti. Diky svému re-
seni dokaze detekovat napéti od 5 V do 230 V jak stejnosmérnych, tak stiidavych.
Reseni je provedeno zdrojem proudu, ktery je nastaven pfiblizné na 800 pA. Cim

veétsi napéti se objevi na vstupu, tim vétsi bude ztratovy vykon na vykonovém tran-
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zistoru. Pro omezeni ztratového vykonu na tranzistoru na polovinu je na vstupu
digitalniho vstupu usmérnovaci dioda RS1IM. Voltampérova charakteristika digital-
niho vstupu by méla podle simulace pfepnout na sepnuty stav pti napéti priblizné
4 V. P1i méreni voltampérové charakteristiky doslo k sepnutému stavu pro méreny
optoclen jiz pti napéti 2,74 V pri proudu 450 pA. Rozdil hodnoty napéti, pri které
dojde k sepnuti, je pravdépodobné zptsoben velkym rozptylem hodnoty CTR op-
toclenu. Celkem se na karté nachazi 16 digitalnich vstupt a jsou Tesené stejné izo-
lované jako na karté vystupi. Karta obsahuje dva konektory, které jsou oddéleny
izola¢ni vzdalenosti 5 mm, a lze tak pripojit zaroven na jeden malé a na druhy nizké
napéeti. Alternativni funkei digitdlniho vstupu 1 a 3 je méreni frekvence a stiidy
vstupniho signalu. Tato funkce by mohla byt vyuzita napriklad pfi méreni signdli
ze zpétnovazebnich cerpadel. U signalu s frekvenci 250 Hz lze méfit frekvenci s chy-
bou do 0,07 % a stiidu s chybou okolo 1 %. Vzorkovani vstupniho signalu zajistuje
casova¢ mikrokontroléru s frekvenci 160 kHz. Problémem u galvanicky oddéleného
signalu je nesymetrie nabézné a sestupné hrany. Ta je u optoclenu 6N139 pomeérné
velka, ale pro signdly s frekvenci do 250 Hz celkem zanedbatelna. U nabézné hrany
bylo zpozdéni zméteno s hodnotou 2,8 us a u hrany sestupné s hodnotou 30 ps. Tuto
nesymetrii by bylo mozné kompenzovat ve firmware a zlepsit tak presnost méreni
stridy. P1i testovani teplotniho vytizeni karty digitalnich vstupt byla teplota na vy-
konovém tranzistoru az 54 °C pri pripojeni napéti 230 V stridavych a az 75,6 °C
pii pripojeni napéti 230 Vrac (usmérnéné nevyfiltrované stiidavé napéti - nejhorsi
mozny pripad). Teplota pfi napéti Vrac je pomérné vyssi a mohla by vést k postupné
degradaci a snizeni spolehlivosti. Nevyfiltrované stridavé napéti se muze vyskytovat
u nekterych druhtt pouzivanych elektromagnetickych ventili. Pomoci MODBUS re-
gistru lze nastavit prahové hodnoty, ¢ist stav digitalnich vstupt, nebo frekvenci
a stfidu vstupnich signalti na kanalech 1 a 3.

Karta digitalnich potenciometrii je vytvorena pro simulaci teplotnich odporo-
vych snimaci, nejcastéji typu NTC. Zvoleny byly digitalni potenciometry AD5720
kvili své presnosti a cené. Z duvodu zmenseni nastavovaného kroku az na 20 2
jsou zapojeny dva digitalni potenciometry do série (jeden s hodnotou 20 kf2 a druhy
s hodnotou 100 k€2). Chyba digitélnich potenciometru je v pripadé vyuziti ,,Resistor
performance mode* rezimu maximalné 1 % v témér 90 % rozsahu. Pro ovéreni vlast-
nosti digitalnich potenciometri bylo provedeno méreni odchylky nastavené hodnoty
od hodnoty mérené. Minimalni hodnota odporu, od které by méla maximéalni chyba
dosahovat 1 %, byla vypocitana na 14062,5 Q. Chyba pro hodnoty odporu nizsi nez
necelych 14 kQ muze byt vétsi nez 1 %, coz pro simuldtor NTC snimace je akcep-
tovatelné (simulace vysokych teplot pri nizkém odporu). Zmérena hodnota relativni
chyby se pro hodnoty piiblizné od 14 kQ2 pohybuje okolo +1 %. Chyba digitdlnich

potenciometri je tak ovérena a splnuje pozadované hodnoty. Nastaveni digitalniho
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potenciometru probihd pomoci MODBUS registru, kde lze nastavit/vycist hodnotu
jednotlivych digitalnich potenciometrii, nebo spustit verifikaci hodnot. V pripadé
uspésné verifikace se vedle vystupniho konektoru rozsviti zelena LED dioda, v pri-
padé netspésné cervena LED dioda.

Karta PWM vstupt a vystupt je urcena pro méreni frekvence a sttidy vstupniho
signalu a generovani vystupniho signéalu s nastavitelnou frekvenci a stridou. Jako je-
dina aplikacni karta je zalozena na PSoC mikrokontroléru CY8C5467AXI-LP108
z divodu vyuziti rychlého zpracovani signdlu na strané programovatelné digitalni
casti mikrokontroléru. PWM vstup je po hardwarové strance zalozen na rychlém
vstupnim komparatoru TLV3202 s nastavitelnou prahovou hodnotou. Pred vstupnim
komparatorem se nachazi déli¢ napéti pro moznost detekce pritomnosti vyssich na-
péti (az do 24 V). O nastavitelnou prahovou hodnotu se stard D/A prevodnik uvnit¥
PSoC se sledovacem napéti tvorenym operacnim zesilovacem MCP6002 a rezistory
vytvatrejicimi hysterezi komparatoru. PWM vystup je generovany PSoC mikrokon-
trolérem, ktery spind integrovany obvod T(C4432. Ten se za normdlnich podminek
(pouze zaporny vystup TC4432) chova vici vystupu jako tranzistor typu otevieny
kolektor. V pripadé pripnuti kladného vystupu pomoci SSR optoclenu TLP222A
se vystup chova jako v rezimu Push-Pull. O omezeni vystupniho proudu se stard
rezistor s hodnotou 680 2. Pro integrovany obvod TC4432 a obecné pro rezim
Push-Pull je nutné generovat vystupni napéti. To je feSeno nastavitelnym méni-
¢em napéti s integrovanym obvodem TLV61046A, ktery vystupni kanaly napaji.
Napétovy méni¢ typu BOOST lze nastavit v rozsahu napéti od 4,5 V do 24 V
stejnosmérnych. Vystupni napéti nastavuje PSoC mikrokontrolér pomoci MODBUS
zpravy. Maximalni hodnotu vystupniho napéti 1ze nastavit pomoci DIP prepinace.
Vystupni napéti ménice sleduje A/D prevodnik v PSoC mikrokontroléru. Krok na-
staveni napéti je zhruba 1,5 V. Digitalni zpracovani vstupniho signédlu je provedeno
pomoci funkéniho stavového automatu (napsaného v jazyce Verilog), ktery ovlada
¢itace a méri tak pocet pulsii v kladné a zaporné polarité vstupniho signalu. Vzorko-
vani probiha na frekvenci 12 MHz kvili moznosti presnéjsi detekce nizsich frekvenci
(typicky okolo 80 az 200 Hz). V pripadé preteceni ¢itace, aneb pii setrvani v jednom
stavu déle, nez je doba vyprseni (ptiblizné 1,39 sekundy), dojde k vyvolani preru-
seni v mikrokontroléru. Tim je zajisténa detekce klidového stavu v logické 0 nebo
1. O PWM vystupy se taktéz stara PLD ¢ast PSoC mikrokontroléru a je mozné
nastavit frekvenci v rozsahu od 32 Hz do 200 kHz se stridou v zavislosti na frek-
venci (¢im vyssi frekvence, tim méné presné nastaveni stiidy). Na vysledné karté
se nachazeji celkem 4 vstupni PWM kanaly a 4 vystupni PWM kanaly. TTi vystupni
PWM kandly jsou 16-bitové, zatimco posledni kandl je pouze 8-bitovy (u néj lze

svv

kanaly obsahuji dva 24-bitové ¢itace a dalsi dva kandly pouze 16-bitové. Je tomu tak
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z diivodu nedostatku prostredkt v digitalni ¢asti mikrokontroléru PSoC. Miniméalni
meritelnd frekvence PWM vstupu je 2 Hz a mérena chyba na frekvenci 20 kHz neni
vétst nez 0,35 %. Pomoci MODBUS registru lze nastavit mody, prahové hodnoty,
vystupni napéti nebo vycist hodnoty frekvenci, stiidy a napéti.

Karta pro napajeni DUT je urcena pro pripojovani/odpojovani stiidavého napéti
od 24 do 230 V k zatézi. Vyhodou karty je pripojovani zatéze pri nulové hodnoté
vstupniho napéti a odpojovani zatéze pri nulovém vystupnim proudu. Tento proces
by mél zajistit delsi Zivotnost kontakt relé. Karta je postavena na dvou zaklad-
nich blocich - blok detektoru prichodu vstupniho napéti nulou a bloky detektori
pruchodu proudu nulou. Napéajeni strany detektort je feseno ze stridavého vstupu
pomoci proudového zdroje, jaky je pouzity na karté digitdlnich vstupt pro napa-
jeni stabilizatoru napéti s integrovanym obvodem TPS71533. Napdjeci zdroj se tedy
sklada z jednocestného usmérnovace, proudového zdroje, zasobniku energie tvore-
ného kondenzatorem, Zenerovy diody a nizkopiikonového stabilizatoru TPS71533.
V kladné pilviné zdroj proudu napéji stabilizator a nabiji zasobnik energie az na Ze-
nerovo napéti, v zaporné piulvlné je energie z kondenzatoru odebirdna pro napajeni
detektori. Proudovy zdroj zajistuje siroky rozsah vstupnich napéti. Detektory musi
mit malou spotfebu, aby jim béhem zaporné ptlviny vystacila energie z kondenza-
toru. Detektor proudu snimé tbytek napéti na antiparalelné zapojenych Schottkyho
diodach a pomoci komparatoru s vestavénou hysterezi vyhodnocuje proud tekouci
diodami. P1i pritomnosti priichoziho proudu je vystupni stav preklopen. Detektor
vstupniho napéti je slozeny ze tii bipolarnich tranzistorti s vysokym zesilovacim ¢ini-
telem. Pri prichodu napéti nulou vygeneruje detektor tizky puls detekujici prichod.
Lze tak zajistit pritomnost napéti na vstupu. Pulsy jsou do tidici ¢asti preneseny
pomoci izolatoru ADuM1440. Vsechny obvody vcetné izolatoru jsou nizkoptrikonové
pro snizeni ztrat pri napdjeni vyssim vstupnim napétim. U detektori proudu bylo
nutné oSetrit stabilitu pri odpojeném vystupu pridanim rezistoru a dvou konden-
zétort. Cas sepnuti a rozepnuti kontaktt relé p¥i danjch podminkach byl zméfeny,
ve firmware vykompenzovany a ovéreny. Na vysledné karté se nachéazeji tfi vystupni
kanaly schopné spinat zatéz az 4 A. Stav kanala a vstupniho napéti je indikovan
pomoci LED diod. Pri pripojeni zatéze 4 A byla na Schottkyho dioddch zmérena ma-
ximalni teplota témeér 70 °C, coz je teplota vyhovujici danym podminkam. Pomoci
MODBUS registru lze sepnout/rozepnout vystupni kanély.

Déle bylo provedeno méreni elektrickych vlastnosti plamene na elektrodé pla-
mene v plynovém kotli Bosch Nefit. Métenim byly ziskany voltampérové charakteris-
tiky plamene pro dva rizné vykony kotle (6 a 28 kW) a voltampérové charakteristiky
pro ruzné hodnoty soucinitele prebytku vzduchu lambda. Méfenim se zaroven zjis-
tovalo i termionické napéti plamene. Na zakladé téchto charakteristik a méteni, byla

zvolena topologie simulatoru plamene skladajici se z polovodi¢ové diody, nastavitel-

121



ného odporu a nastavitelného zdroje napéti. Ovérena tak byla topologie ndhradniho
schématu plamene z patentu US9784449B2. Z naméfenych hodnot byly odecteny
hodnoty pro urceni sklonu charakteristik a byl tak vypocitan diferenc¢ni odpor pla-
mene v propustném smeéru. Tyto hodnoty diferenéniho odporu véetné hodnot termi-
onického napéti mély slouzit pro nastaveni simulatoru plamene na stejné parametry
pro ovéreni spravné funkce.

elektrické vlastnosti plamene a ventilator. Karta je slozena z dil¢ich c¢asti jako jsou
dva digitalni vstupy, dva simulatory ventilatoru, vstup pro pripojeni rota¢niho enko-
déru (pro detekci polohy skrtictho ventilu) a samotného simulatoru plamene. Simu-
lator ventilatoru prijima ze vstupu signdl PWM, ktery oddéluje izolator MAX22518
s internim mikro DC/DC ménicem. Za izolatorem je zapojeny integrovany obvod
LTC2644, ktery prevadi stiidu signdlu na hodnotu napéti, kterou méfi interni A/D
prevodnik mikrokontroléru. Zpétnovazebni signdl TACHO pak generuje mikrokont-
rolér a budi tak optoclen, ktery spina signal na strané DUT. Simulator ventilatoru
je zalozen na PI reguldtoru, kterému je mozné nastavit rozdilné parametry pro na-
béh a dobéh tak, aby byl co nejvice podobny skuteénému ventilatoru. Ovérenim
simuldtoru plamene bylo provedeno srovnani voltampérovych charakteristik simula-
toru a redlného plamene. Kvili realnym parametrim diody se vsak charakteristiky
neptekryvaly a bylo potfeba dostavit hodnotu napéti a odporu. Charakteristiky se
v rozsahu napéti od 0 do 100 V témér prekryvaji, a proto lze povazovat simulator
za dostatecny.

Celé zarizeni slozené ze vsech aplikacnich karet a karty komunikacni bylo navr-
zeno a vyrobeno. Nyni testovaci zafizeni podléha testovani inzenyry ve firmé Resideo.
Pripadné nedostatky nebo tpravy byly zaroven feseny v prubéhu vyvoje zafizeni.
Celkem jiz existuje 1 kompletni sestava a 3 sestavy se ¢tyrmi zakladnimi aplika¢nimi
kartami (karta vystupt, digitalnich vstupt, digitdlnich potenciometri a analogovych
vystupt) a kartou komunikacéni. Jednim z moznych budoucich rozsifeni by mohla
byt autonomni fidici karta, jez by nahradila nadfazeny fidici systém (PC) v pripadé
potteby dlouhodobéjsiho testovani (testy Zivotnosti zafizeni).

Firmware jednotlivych aplika¢nich karet je napsany v programovacim jazyce C
a stejné jako ovladaci software byl okomentovan. Vzhledem k rozsahu priloh byla
vyrobni data, firmware, software, méteni i navrhy napdajecich zdroji prilozeny v elek-

tronickych prilohach pripojenych pouze k tisténé verzi diplomové prace.
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Seznam symboli a zkratek

AC
A/D
ADU
APS
ARM
COM

CMOS

CRC
D/A
DC
DIN
DIP
DPS
DUT
EMC
EMI
EMS
ESD
ESR

FMEA

FSM
FSR

HDL

Stiidavy proud - Alternate Current

Analogové-digitalni prevodnik - Analog/Digital

Aplikacni datova jednotka - Application Data Unit
Vzduchovy tlakovy spinac¢ - Air Pressure Switch
Zdokonaleny kontrolér typu RISC - Advanced RISC Machine
Komunikac¢ni port - Communication port

Komplementarni technologie kov-oxid-polovodic¢ - Complementary

Metal Oxide Semiconductor

Cyklicky redundantni soucet - Cyclic Redundancy Check
Digitalné-analogovy prevodnik - Digital /Analog

Stejnosmérny proud - Direct Current

Némecka primyslova norma - Deutsche Industrie Norm
Pouzdro pro plastové integrované obvody - Dual In-line Package
Deska plosnych spojta

Testované zafizeni - Device Under Test

Elektromagneticka kompatibilita - Electromagnetic Compatibility
Elektromagnetické vyzarovani - Electromagnetic Interference
Elektromagneticka odolnost - Electromagnetic Susceptibility
Elektrostaticky vyboj - Electrostatic Discharge

Ekvivalentni sériovy odpor - Equivalent Series Resistance

Analyza mozného vyskytu a vlivu vad - Failure Mode and Effects

Analysis
Konec¢ny stavovy automat - Finite-State Machine
Plny rozsah - Full Scale Range

Jazyk popisujici hardware - Hardware Description Language
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HSE

HSI

IEC

ISO

LED

MCU

NTC

OSI

PC

PDU

PE

PLD

PLL

PSoC

PTC

PWM

SEPIC

SPI

SSR

SWD

TUE

TVS

UART

Externi vysokofrekvencni oscilator - High Speed External clock
Interni vysokofrekvencni oscilator - High Speed Internal clock

Mezinarodni elektrotechnickd komise - International Electrotechnical

Commission

Mezinarodni organizace pro standardizaci - International

Organization for Standardization

Elektroluminiscenc¢ni dioda - Light-Emitting Diode
Mikrokontrolér - Microcontroller Unit

Negativni teplotni koeficient - Negative Temperature Coefficient
Architektura otevienych systému - Open Systems Architecture
Osobni pocitac¢ - Personal Computer

Protokolova datova jednotka - Protocol Data Unit

Ochranny vodi¢ (zem) - Protected Earth

Programovatelny logicky obvod - Programmable Logic Device
Smycka fazového zavésu - Phase Locked Loop

Programovatelny systém na ¢ipu - Programmable System on Chip
Pozitivni teplotni koeficient - Positive Temperature Coefficient
Pulsni sitkova modulace - Pulse Width Modulation

Ménic typu jednostranna primarni indukéni civka - Single-Ended

Primary Inductance Converter

Sériové periferni rozhrani - Serial Peripheral Interface

Polovodicové relé - Solid State Relay

Sériova ladici linka - Serial Wire Debug

Celkova chyba D/A nebo A/D ptevodniku - Total Unadjusted Error
Omezovac¢ prechodovych napéti - Transient Voltage Suppressor

Univerzalni asynchronni sériova sbérnice - Universal Asynchronous

Receiver /Transmitter

133



UDB Univerzalni digitalni blok - Universal Digital Block
USB Univerzalni sériova sbérnice - Universal Serial Bus

UVLO Blokovani pti podpéti - Undervoltage Lockout
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A Obsah elektronické prilohy

V prilozené elektronické priloze se nachazi navrhy napéajecich zdroji s integrova-
nymi obvody LMR16030 a LM43601 vygenerované aplikaci WEBENCH ® Design
Center firmy Texas Instruments, schéma zapojeni jednotlivych karet a namérena
data. Vzhledem k velikosti vyrobnich dat se nachézi navrhy hardware jednotlivych
karet, firmware pro kazdou desku obsahujici mikrokontrolér a testovaci skript v ja-
zyce Python pro ovladani testovaciho zarizeni pouze na prilozeném USB flash disku

k tisténé diplomové praci.

L e Kofenovy adresar prilozeného USB flash disku
BOM_CompleteOrderPartlist.xlsx ......... Kompletni seznam soucastek véetné
objednacich ¢isel (Farnell a Mouser) a generatoru polozek
DES_LM43601_Design.pdf ..... Navrh napéajeciho zdroje s integrovanym obvodem
LM43601
DES_LMR16030_Design.pdf ....Navrh napajeciho zdroje s integrovanym obvodem
LMR16030
FW_ACRelay_Board.zip............ Kompletni firmware karty pro napdjeni DUT
FW_Analog_Output_Board.zip...Kompletni firmware karty analogovych vystupt
FW_Flame_Board.zip............. Kompletni firmware karty simuldtoru plamene
FW_Input_Board.zip............... Kompletni firmware karty digitdlnich vstupt
FW_NTC_Board.zip.......... Kompletni firmware karty digitalnich potenciometra
FW_PSOC_PWM_Board.zip..... Kompletni firmware karty PWM vstupii a vystupi
FW_Relay Board.zip.......cvvveeeeeeeennnn. Kompletni firmware karty vystupu
HW_ACRelay_Board.zip........ Kompletni vyrobni data karty pro napdjeni DUT
HW_Analog_Output_Board.zip....... Kompletni vyrobni data karty analogovych
vystupt
HW_Backplane.Zip.....oeeeeeeeeeeeennnn Kompletni vyrobni data zakladni desky
HW_Communication_Board.zip....... Kompletni vyrobni data komunikac¢ni karty
HW_Flame_Simulator_Board.zip...... Kompletni vyrobni data karty simulatoru
plamene
HW_Input_Board.zip........... Kompletni vyrobni data karty digitalnich vstupu

HW_LED_Panel_for_Input_Board.zip .. Kompletni vyrobni data LED panelu pro
kartu digitdlnich vstupt

HW_LED_Panel_for_Relay_Board.zip .. Kompletni vyrobni data LED panelu pro
kartu vstupu

HW_NTC_Board.zip...... Kompletni vyrobni data karty digitalnich potenciometri
HW_PWM_Board.zip....... Kompletni vyrobni data karty PWM vstupi a vystupi
HW_Relay_Board.zip........cceeuunnnn.. Kompletni vyrobni data karty vystupt
MEAS _MeasurementsS.Zip «..veeeeennnreeeeeeennnn Namétena data riznych karet
SW_Python_Script.zip...... Zjednoduseny skript pro ovladani karet testovaciho
zatizeni
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B Zdrojové kody

Zdrojovy kod pro stavovy automat, ktery slouzi pro méreni frekvence a stridy vstup-
niho signalu. Kéd je psany v jazyce Verilog. Je soucasti firmware pro desku PWM

vstupt a vystupu.

Vypis B.1: Stavovy automat pro méteni frekvence a sttidy vstupniho signalu.

module FSM (

output reg DONE, // Definice vystupniho registru pro pfikaz dokonieni &itéani

output reg HI_EN, // Definice v§ystupniho reg. signalu pro &itani log. drovné 1
output reg LO_EN, // Definice vystupniho reg. signdlu pro ¢itani log. drovné& O
output reg RESET_OUT, // Definice vystupniho reg. signadlu pro reset log. obvodu

input CLK, // Definice vstupniho hodinového signélu

input IN_SIG, // Definice vstupniho mé&feného signalu

input RESET, // Definice vstupu pro reset méfeni

input START // Definice vstupu pro spuSténi méfeni

)

// Deklarace stavu

localparam ST_IDLE = 2°d0;
localparam ST_HI = 2°d1;
localparam ST_LO = 2’d2;
localparam ST_DONE = 2’d3;

// Deklarace pomocnjch registru
reg flag_lo;

reg flag_hi;

reg [1:0] state;

always @(posedge CLK)
begin
if (!'RESET) // Pokud se nachazi vstupni signal reset v logické drovni O,

begin // pak je nastaven stav IDLE

state <= ST_IDLE;
RESET_0OUT <= 1;
HI_EN <= 0;

LO_EN <= 0;

DONE <= 0;

0
flag_lo <= 0;
flag_hi <= 0

H

end
else
begin // Pokud se vstupni signdl reset dostane do logické drovné 1,
// pak se &ekad na spuSténi méFfeni

RESET_0OUT <= 0; // Nejprve se zru$i reset Zitacu
HI_EN <= 0; // Zakaze se spuSténi &itace pro horni droven signéalu
LO_EN <= 0; // Zakaze se spuSténi Citace pro dolni drovein signalu
DONE <= 0; // Vystupni indikace dokonéeni méfeni se zrusi

case (state)

ST_IDLE:
begin
flag_lo <= 0; // Ptiznak pro mé&feni dolni Grovné se zru§i
flag_hi <= 0; // Pfiznak pro mé&feni dolni drovné se zrudi
RESET_0OUT <= 1; // Provede se reset vSech &itacdu
if (START) // Pokud ptrijde povel spuSténi mé&feni,
begin // &eka se na dolni droveidn signalu
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if (VIN_SIG)

begin
RESET_0UT
state
end
end
end
ST_HI:
begin
HI_EN <=

if ('IN_SIG)

begin //
HI_EN <=
LO_EN <=
state <

flag_1lo <

end
end
ST_LO:
begin
if (flag_lo)
LO_EN <=
if (IN_SIG)
begin
LO_EN <=
HI_EN <=
state <=
flag_hi <=
if (flag_hi
begin
state <=
HI_EN <=
end
end
end
ST_DONE:
begin
DONE <= 1;
flag_lo <=
flag_hi <=
end
default: state
endcase
end
end
endmodule

<= 0;
ST_LO;

// arovné signalu

// Zru8i se povel pro resetovani &itacu

<= // Nastavi se stav pro méfeni spodni

1;
// Ochrana pfed spudténim méfeni mezi dobou

// Spudténi méfeni logické arovné 1

nabéhu a sebéhu hrany
0;
1; // SpusSténi méfeni logické
= ST_LO;
= 1;

// Vypnuti méfeni logické darovné 1
tarovné O
mér.

// Nastavi se stav pro spodni drovné

// Pfiznak méfeni spodni hrany se nastavi

signalu

1; // Pokud se pfriznak dostane do logické 1,
// pak se pfepne na ¢itani log. dGrovné O
0; // Ukon&eni méFfeni logické drovné O
1; // Spusténi méfeni logické drovné 1
ST_HI; // Nastavi se stav pro méfeni horni drovné signalu
1; // P¥iznak mé&f¥eni horni hrany se nastavi
)

ST_DONE;// Pf¥echod do stavu dokon&eni méfeni

0; // Ukonieni mé&¥eni logické drovné 1

// Indikace dokonieni mé&feni a vymazani pfiznaku
0;
0;

<= ST_IDLE; // Defaultni stav v pfipadé& skoku mimo

stavy
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