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Anotace

Cilem prace je vyvoj moduld pro teplotni testovani modularnich PLC z rodiny Siemens
Simatic. Moduly mohou tepelné exponovat testované zafizeni teplotnim profilem jakéhokoli skute¢ného
zatizeni ze stejné fady. Moduly jsou navic vybaveny funkci automatického méfeni teplotni matice na
bocnich sténach testované¢ho zatizeni. Prace se rovnéz zabyva vyvojem meédénych (odporovych)

teplotnich senzoru, integrovanych v desce plosného spoje.

Klicova slova: teplotni testy, méteni teploty, Sigma-Delta AD ptevodnik, Multiplexor
Abstract

The main goal of this work is the development of modules for temperature testing of
modular PLC’s from the Siemens Simatic family. The modules can thermally expose the device under
test to the temperature profile of any real device from the same series. In addition, the modules are
equipped with the function of automatic measurement of the temperature matrix on the side walls of the
tested device. Thesis also deals with the development of copper (resistance) temperature sensors
integrated in the printed circuit board.

Keywords: temperature tests, temperature measurement, RTD, Sigma-Delta ADC, Multiplexer, PLC
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Uvod

PLC neboli Programmable Logic Controller (¢esky programovatelny logicky automat) je
pramyslovy fidici pocita¢, slouzici k feSeni riznorodych automatiza¢nich tloh. PLC se pouzivaji
napfiklad v primyslové vyrobé, energetice a ve spousté dalSich odvétvi. Vyskytuji se bud’ v kompaktni
podobé¢, kdy je tidici ¢ast v€etné vstupt a vystupi zabudovana do jednoho zatizeni, nebo v modularni
formé, kdy mame zvlast’ ¥idici jednotku (CPU, Central Processing Unit), ke které pfipojujeme rozsitujici
moduly. Zvlastnim piipadem jsou pak distribuované systémy, Tedy vzdalené spojeni fidici jednotky a
roz§ifujicich modult. Tato prace se zabyva vyvojem systému pro teplotni testovani PLC Siemens
Simatic. Rodina Simatic nabizi pfedev§im modularni a distribuované systémy (souhrnné oznacené jako
ET 200), pro feSeni Sirokého mnozstvi automatiza¢nich uloh. Vlajkovou lodi, S momentalné
nejvykonngjsimi PLC z rodiny Simatic, je fada S7-1500 (viz obr. 1), ktera nabizi jak modularni, tak

decentralizovany distribuovany systém (oznacovany jako ET 200MP). [1][2][3]

Obr. 1 - Pfiklad modulu z Fady S7-1500 [4]



1. Teoreticky rozbor

Tato kapitola nastifiuje problematiku klimatickych testi PLC moduli1 v klimatické komote.
Dale popisuje pomocnou testovaci sestavu, ktera je vyuzivana pfi testovani PLC fady Simatic S7-1500

a stanovuje pozadavky na novy systém.

1.1. Klimatické testy

Teplotni testy se provadi za ucelem ovéfeni funkCnosti elektronického zafizeni

v pozadovaném teplotnim rozsahu (napt. 0 az 60 °C). Zafizeni je v podminkach primyslového provozu

24

vvvvv

to, zda se modul v jakékoliv konfiguraci a sestavé neptehiiva.

1.1.1. Klimatické testy dle normy

Klimatické testy PLC popisuje napiiklad norma IEC 61131-2-2 [5]. Norma popisuje
napiiklad umisténi daného typu zafizeni v klimatické komote. Naptiklad pokud se jednd o modularni
systém, je nutné do komory umistit i dal$i moduly, které¢ budou testovany objekt (EUT) obklopovat.
Tyto moduly se oznacuji jako TM (thermally representative module). Rozdil je také mezi zafizenimi
s ventila¢nimi otvory a bez nich, to ma vliv naptiklad na polohu senzoru, ktery méfi ambientni teplotu,
viz obr. 2. Tato prace se vSak zabyva vyhradné testem, pti kterém je zafizeni vystaveno statickému
pusobeni suchého tepla (dry heat). Dry heat [6] je druh klimatického testu, pii kterém je zafizeni
Vv klimatické komote zahiivano na pfedem definovanou Kladnou teplotu (bez zvySovani vlhkosti uvnitf
komory). Nastavena teplota odpovida katalogovym pozadavkiim na dané zafizeni. Pii tomto testu se
primarné zkouma chovani zafizeni a jeho schopnost pracovat pti této teploté. Béhem testu je nutné se
co nejvice priblizit redlnym provoznim podminkam zafizeni. Je tfeba nasimulovat nejhorS$i mozny
ptipad tepelné zatéze zatizeni. Toho v praxi mizeme dosahnout tfeba tak, Ze testované zafizeni umistime
zatizené na maximum do klimatické komory, pfiCemz ho z obou stran obklopime dalSimi plné

zatizenymi moduly ze stejné fady.
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Obr. 2 - Umisténi moduli s ventilaénimi otvory v klimatické komoi‘e

1.1.2. Soucasna testovaci sestava

Soucasna testovaci sestava se sklada ze dvou testovacich modulti a samotného testovaného
zafizeni (EUT). Testovaci moduly nahrazuji realné sousedni moduly testovaného zafizeni. Simuluji plné
zatizené moduly v sousednich pozicich (teplotni ekvivalent). Tyto moduly jsou interné oznacovany jako
HN (heating neighbours). Druhou funkci testovacich modulti (HN) je méfeni teploty, resp. teplotniho
pole na sty¢nych plochach EUT a testovacich sousedt (bo¢ni stény EUT). Teplotni profil je v ramci
rozlozeni teplot v dané HW konfiguraci pevny, nelze jej jednoduse ménit. Tato soustava tii moduld je
dale vlozena do teplotni komory s nastavenou maximalni ambientni teplotou pro EUT. Vystupem
méteni je teplotni pole na bocnich sténach EUT, pfipadné teplota ptimo na kritickych komponentach
(volitelné). Teploty na boénich sténach nesmi ptekroéit interni standardy (nadstavba oproti normé).
Soucasny systém je mozné oznacit jako pasivni, protoze vyzaduje externi fizeni a zaznamenavani
métenych teplot. Moduly maji pouze vystupy teplotnich ¢idel (pfipojeni plochym kabelem) a pfipojeni
napajeni. Motivaci pro navrh nového systému bylo pifedev§im zdokonaleni a zjednoduseni celého
procesu (zjednoduseni ve formé& snazsi obsluhy). V neposledni fad¢ jde také o vytvoreni konceptu,

pouzitelného pro dal$i fady moduli z rodiny Simatic.



1.2. Pozadavky na novy systém

Na zaklad¢ studie soucasnych zatizeni pro teplotni testy byla sestavena skupina pozadavk

pro novy referencni systém HN, rovnéZz pro fadu zatizeni S7-1500.

1.2.1. Konstrukéni provedeni

Pozadavek na konstrukéni provedeni vyplyva z principu méfeni. Vzhledem k tomu, Ze
meéfici moduly maji zastoupit realné zatfizeni ze stejné fady jako EUT, mélo by se konstrukéni provedeni
co nejvice blizit realnému modulu (véetné uchyceni na stejnou listu). Toho Ize dosahnout naptiklad
pouzitim stejné konstrukéni krabicky nebo krytu s ur¢itou trovni Gprav. Druhym poZzadavkem je snadna

konektivita (nejlépe jednim konektorem) se zbytkem systému.

1.2.2. Méreni teploty

Meéfeni teploty musi byt provedeno matici teplotnich senzord umisténou na boc¢ni sténé
ptilehlé¢ k EUT. U referen¢niho designu pro fadu S7-1500 musi byt matice o rozmérech 7 senzort
horizontaln€ a 8 vertikdln€é. Dohromady tedy 56 vhodné zvolenych teplotnich senzorti. Senzory musi
byt umistény uvniti desky plosného spoje (DPS). Mé&feni teploty by mélo probihat s maximalni absolutni
chybou £1 °C. Mé&feni teploty mize vyZadovat kalibraci, nutna je v8ak opakovatelnost méfeni s danou

presnosti.

1.2.3. Topny systém

Topny systém se bude nachazet uvniti zafizeni. Provedeni by mélo za danych podminek
odpovidat distribuci tepla v redlném modulu a od toho se musi odvijet i umisténi topné DPS. Topna
deska bude obsahovat sadu topnych elementil. Rizeni vykonu elementii by mélo probihat nezavisle pro
kazdy element nebo alesponi po skupinach. Pocet a rozmisténi topnych elementd bude voleno tak, aby
bylo mozné napodobit teplotni profil libovolného modulu z dané fady. Dilezita je opakovatelnost
nastaveni teplotniho profilu pro jednotliva méfeni (absolutni chyba teplotniho profilu do +5 %). Souéasti
prace by mélo byt porovnani generovaného teplotniho profilu a teploty profilu vychoziho zatizeni (nebo

referenéniho systému).

1.2.4. Napajeni

Zatizeni by méla byt konstruovana na napajeni nominalnim stejnosmeérnym napétim 24 V
s moznym rozsahem +20 % (19,2 az 28,8 V). Tato hodnota vychazi z napajecich napéti pouzivanych

rodiny Simatic. Moduly by mély byt schopny pracovat nezavisle na rozsahu napajeciho napéti.
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1.2.5. Rizeni a komunikace

Ridici deska by méla byt umisténa uvniti testovaciho modulu (kazdy modul bude mit svoji)
a to predevs§im z divodu kompaktnosti a uzivatelské ptivétivosti. Nutnost slozitého propojovani by
zvySovalo pravdépodobnost chyby obsluhy a také ¢asovou naroc¢nost ptipravy méteni. Pii navrhu je
nutné zohlednit fakt, Ze fidici deska by mohla teplotné ovliviiovat pribéh méfeni. Je nutné tedy dbat na
vyuziti nizkoptikonovych soucastek. Novy systém by mél byt schopny zvladat autonomni praci. Bude
se tedy jednat o aktivni systém a jednotlivé moduly spolu musi komunikovat. Rozhodujicim parametrem

je snadna konektivita a robustnost takového spojeni (eliminace chyb obsluhy).



2. Navrh reseni

Tato kapitola se vénuje navrhu feseni aktivnich modulti pro klimatické testy (suché teplo)
PLC moduli z rodiny Siemens Simatic na teoretické urovni (z pohledu vybéru vhodnych technologii a

metod). Cilem je navrhnou takové feseni, které bude pouzitelné pro libovolny modulovy systém Simatic.

2.1. Ramcova predstava

Na zaklad¢ analyzy stavajici testovaci sestavy pro fadu S7-1500 (a stanovenych

pozadavkd) je tieba utvofit ramcovou piedstavu o podobé novych aktivnich modult.

2.1.1. Zakladni provedeni modul

Jak uz vyplyva z analyzy stavajiciho systému, bude se jednat o dvojici zrcadloveé oto¢enych
modult. Kazdy modul se bude skladat ze tfi ¢asti. Prvni ¢asti bude fidici deska, ktera bude obsahovat
hlavni mikrokontroler a v§echny fidici obvody pro méteni teploty, vytdpéni a také obvody pro napajeni
celého systému. Druhou ¢asti bude topna deska, ktera bude obsahovat urcity pocet topnych elementt.
Tyto dvé desky budou uvniti modulu. Treti ¢ast bude tvotit deska s matici teplotnich senzord, ta bude
umisténa na sty¢né plose s testovanym objektem (EUT) a bude tvofit jednu z bo¢nich stén modulu (HN).

Zakladni vnitini blokové schéma jednoho modulu ukazuje obr. 3.

___________________________________________________________________________

Deczka se senzory

~ L Teplo

F

h
A

Komunikace
o

I Y

Teplo

h 4
v

Topna deska

Ridici deska EUT

Obr. 3 - Navrh zakladnich bloki testovaciho modulu



2.1.2. Ridici deska

Jak vyplyva ze stanovenych pozadavki, kazdy modul by mé¢l mit vlastni fizeni. To bude
realizovano na samostatném plo$ném spoji. Jednim z divodt pro volbu samostatného plosného spoje je
vlastni tepelné vyzafovani pouzitych soucastek, které by mohlo ovliviiovat regulaci vytapéni. Umisténi
fizeni na samostatnou desku (oddélenou od topné desky vzduchovou mezerou), by mélo tuto negativni
vlastnost aktivniho modulu zna¢né omezit. I piesto je tfeba diikladné zvazit vybér soucastek v souladu

S pozadavky na nizkou spotiebu.

Jako vypocetni jednotka bude slouzit mikrokontrolér. V soucasnosti jsou velmi oblibené
MCU z rodiny STM32. STM32 jsou 32bitové RISC mikrokontroléry postavené na jadrech ARM
Cortex-M. Jejich vyhodou je jejich snadna dostupnost, cenove vyhodné vyvojové kity véetné debuggeru
(stovky korun) a v posledni dobé také velmi rozsahla komunita uZivateld. V nabidce jsou rovnéz nizko-
piikonové verze, které budou idedlni volbou pro tento druh aplikace. Vybér konkrétniho

mikrokontroléru fesi kapitola 3.4.6.

Ridici deska bude slouzit k regulaci topnych elementii a méfeni teploty pomoci piipojenych
senzortl. Rizeni vytapéni bude za uéelem nizké spotieby fidiciho obvodu probihat pomoci pulzné-
Sitkové modulace (PWM). M¢éfeni teploty bude probihat prostiednictvim analogové-digitalniho

prevodu, tedy méteni napéti na senzorech a jeho prevod na Ciselnou hodnotu.

Déle by méla deska umét zpracovat vSechny naméfend data a ve vhodném formatu je
odeslat po sbérnici do PC nebo do nadfazeného modulu, ktery bude umistén mimo teplotni komoru,
proto bude soucasti i transceiver pro komunikaci na sbérnici (transceiver bude zajiStovat pievod

napétovych urovni).

A Matice
n-kanalovy vystup > topnich
0 g elementi
Ve o pWM fadic
Fy
DATA l\xcc
A 4
DATA Matice
2V 0 popc Y€ L, MCU s ADC teplotnich
senzor(
Y A AF Y
UART merery
v signal
vstupy
Vee | Komunikaéni i P signald
—» obvody Multiplexer |«
[ » i
i Rizeni a zpracovani signall Komunikace i
L v _J

Obr. 4 - Ideové blokové schéma Fidici desky
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2.1.3. Topna deska

Ukolem topné desky bude simulovat tepelné plisobeni redlného zatizeného modulu a
vytvorit tak jeho tepelny ekvivalent. Deska se bude skladat z desitek topnych elementd rovnomérné
rozmisténych po desce. Aby bylo mozné se co nejpiesnéji priblizit k teplotnimu poli redlného modulu,
bude kazdy element fizen nezavisle. Topné elementy budou odporové. Nejjednodussi feseni je pouziti
SMD rezistort s vhodnou velikosti pouzdra. Tyto elementy budou velmi levné a také snadno dostupné

i vV pozadované piesnosti.

2.1.4. Deska se senzory

Plosny spoj se senzory bude nahrazovat bo¢ni sténu modulu, kterd bude na rozhrani
testovaciho modulu s EUT. Pouzity budou analogové senzory uspofadany do matice 7 x 8 (56). U tak
velkého mnozstvi senzori se jevi pouziti analogovych senzort jako nejvice vhodné. Nékteré digitalni
senzory (napt. LM75) neumoziuji adresaci tak velkého poctu senzorii na jedné sbérnici. Jiné senzory
(napt. DS18B20) vyzaduji navdzani komunikace S kazdym senzorem jednotlivé pifi kazdém startu
zafizeni. Pfi pouziti multiplexoru miize mit zpracovani signalu z analogovych senzorti na starosti jediny
obvod (AD ptevodnik), diky tomu bude toto feSeni vykazovat mnohem nizsi spotiebu. Zapojeni a
komunikace budou pfinaset mnohem méné komplikaci (oproti digitalnim senzortim). Dale je tfeba fesit
prestup tepla na senzor. Jelikoz ma byt senzor umistén uvniti DPS, je uréité lepsi volit senzory
z materialll s vys§i tepelnou vodivosti a S kompaktnéj§imi rozméry. Plastové pouzdro SOP tyto
pozadavky urcité nespliiuje. Na zakladé vybraného typu senzoru je tieba vybrat vhodny AD pievodnik

a také vhodnou metodu méfeni.

2.2. Volba teplotniho senzoru

Pro vytvofeni senzorové matice je tfeba predevSim zvolit vhodné teplotni senzory,
s ohledem na poZadavky na ptesnost, opakovatelnost méfeni a zda je mozné s nimi takovou matici

realizovat.

2.2.1. Platinové teplotni senzory

Platinové teplotni senzory jsou variantou odporovych teplotnich senzorii vSeobecné
znamych pod zkratkou RTD. Platinové senzory jsou nejéastéji k dostani pod oznac¢enim Pt100 a Pt1000,
pfi¢emz pismena Pt znadi, Ze se jedna o platinové teplotni senzory. Cislo za touto znatkou znadi
nominalni elektricky odpor pti 0 °C. Tyto senzory se typicky realizuji na keramické desti¢ce, na kterou

je vhodnym technologickym zplsoben (napf. napafovanim) nanesena tenka vrstva platiny do podoby



meandru (mozna je téZ realizace na trubiéce). Konce meandru jsou pak vhodné nakontaktovany
Vv zavislosti na provedeni senzoru. K dostani jsou jak vyvodové varianty (médéné dratky), tak varianty

SMD s riiznou velikosti pouzdra.

Mezi vyhody platinovych senzorti patii pfedev§im vysoka linearita zavislosti odporu na
teploté. Navic je tvar tohoto pritbéhu presné definovan normou (DIN/IEC 60751), pfepocet odporu na
teplotu je tedy velice snadny. Senzory maji i relativné vysokou presnost. V ramci pozadovaného rozsahu
je nejvétsi odchylka méteni pii 100 °C +£0,27 °C (ve tiid€ ptesnosti 1/3 B), pro nizsi teploty se odchylka
zmensuje (pro 0 °C ¢ini uz jen 0,1 °C) [7]. Negativem platinovych senzort je jejich nizsi citlivost a
také pomalejsi odezva (oproti termistoriim). Otazkou ovSem zlstava, jakym zpisobem integrovat tento

typ senzort do plo$ného spoje tak, aby byl mozny ptenos tepla z EUT na senzory.

2.2.2. Termistory

Termistor rovnéz predstavuje soucastku, jejiz odpor je zavisly na teploté. Na rozdil od
odporovych teplomért se vsak jedna o polovodiCovou soucastku, kterd je vyrobena z riznych oxidi
kovl a keramickych materiali. Existuji dva zakladni druhy termistort. Prvni variantou jsou tzv.
pozistory (PTC) s kladnym teplotnim koeficientem (odpor roste s rostouci teplotou). Druhou variantou

jsou negastory (NTC) se zapornym teplotnim koeficientem (odpor s rostouci teplotou klesa).

Diky pouziti vhodnych polovodi¢ovych smési se vyznacuji termistory velmi vysokou
citlivosti a rychlou odezvou (fadové citlivéjsi a rychlejsi nez odporové teploméry, které jsou vyrobené
pouze z kovu). Pfesnost miize byt srovnatelna nebo lepsi s RTD. Nevyhodou termistort je jejich zna¢na

nelinearita viz obr. 5.

NTC and PTC characteristic (example)
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Obr. 5 - priklad charakteristiky NTC a PTC termistoru [8]

Dalsi a pon¢kud zasadnéjsi nevyhodu predstavuje absence konkrétni primyslové normy,

ktera by definovala ptfesny pribéh zavislosti odporu na teploté, jako je tomu u platinovych teplotnich



senzort. Napfiklad NTC termistor s odporem 10 kQ muizeme dostat s mirné odli$nymi variantami
charakteristik, coz mize komplikovat zaménnost jednotlivych senzori. Proto by pro tuto aplikaci bylo

lepsi dat ptednost platinovym teplotnim senzortm. [9][10][11]

2.2.3. Médéné teplotni senzory

Pfi hledani alternativy k platinovym teplotnim senzorm pfislo na mySlenku médénych
teplotnich senzori. Mé€lo by se jednat o médéné meandry vytvorené na ploSném spoji, princip je tedy
podobny jako u platinovych senzort, rovnéz jde tedy o senzory typu RTD. Senzory by vSak vznikali
soucasné s tvorbou plosného spoje, pii leptani médéné vrstvy, byly by tak jeho soucasti. Tou
integrovat pii standardni vyrobé&, ktera je snadno dostupna. Opakovatelnost vyroby takového feSeni by

byla tedy zarucena.

A B

Obr. 6 - Priklad senzoru tvoreného médénou cestou v DPS

Teoreticky navrh senzoru je zobrazen na obr. 6. Senzor je tvofen médénou cestou, kterou
protéka proud. Zmeéna teploty vyvola zménu odporu motivu (méd’ ma kladny teplotni soucinitel odporu,

s rostouci teplotou odpor roste), ktery znamena zménu ubytku napéti, ktery je méfen mezi naznacenymi

body.
2.3. Zkusebni méreni pro médéné senzory

Myslenku teplotnich senzort realizovanych ptimo na PCB bylo nejprve tfeba ovéfit.

2.3.1. Odhad parametru

V prvnim kroku bylo nutno provést zkuSebni vypocty. Cilem bylo zjistit v jakych
rozmérech a s jakymi parametry bude mozné takovy senzor realizovat. Vstupnimi pozadavky byly
ptiblizné rozméry (kolem 10 mm x 10 mm) s hodnotou elektrického odporu minimalné v fadu jednotek
ohmi. Vypocet piedpokladaného odporu senzoru byl proveden pomoci vzorce (1). Legenda k vypoctu

je znazornéna na obr. 7, pticemz p je konstanta rezistivity (mérny elektricky odpor), ktera ¢ini (dle [12])
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0,018 uQm, o je teplotni soucinitel odporu, ktery pro méd’ ¢ini 3,92.10° [12]. Vypocet byl proveden
pro hodnotu t = 25 °C.

Obr. 7 - legenda pro vypocet odporu vodivé cesty na jadru (core) plosného spoje

R = p.é[1+a(t—20)] = p.%[1+a’(t—20)]

505.1073
R=0,018.107% =g~z [1+ a(25 - 20)] )

Pro vyrobu plo$ného spoje se senzory je uvazovano ctyfvrstvé provedeni. Bézna tloustka
vnitini vrstvy médi je 35 um s minimalni Sitkou spoje 100 um. Elektricky odpor senzoru s touto
tloustkou a Sitkou spoje a rozmérech 10 mm x 10 mm by mél byt pfiblizné 2,65 Q (délka spoje pro
vypocet byla pouzita pouze pfiblizna). Pro tloustku vnitini médéné 18 um vychazi odpor ptiblizné

dvojnasobng.

2.3.2. ZkusSebni deska

Pro ucely zkuSebniho méfeni v klimatické komote byl vytvofen plosny spoj s osmnacti
senzory umisténymi do matice 3 x 6. Realizovany jsou celkem tfi typy senzorl, aby bylo mozné

porovnat rizné varianty (obr. 8). Jejich teoreticky odpor by mél byt 5 Q a 10 Q.
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Obr. 8 - Typy senzori na zkusebni DPS - a) 10 mm x 10 mm (cca 5 Q), b) dvouvrstvy 10 mm x 10 mm (cca

10 Q), ¢) 15 mm x 15 mm (cca 10 Q)

fe,

Rozmisténi senzort na desce je rizné a snazi se pokryt vSechny varianty (uprostfed, naho

dole, vlevo nebo vpravo), aby bylo mozné odhalit pfipadny zasadni vliv umisténi senzoru na desce na
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2.3.3. Méreni

Zkusebni méfeni probihalo v klimatické komote Weiss Technik pfi teplotach 25 az 100 °C.
Test byl naplanovan na 24 h (obr. 10), pti¢emz prvni 2 h byla nastavena teplota 25 °C, aby doslo
k ustaleni teploty na testovaci desce. Poté nasledovalo 20hodinové pozvolné navySovani teploty az na
kone¢nych 100 °C. Posledni 2 h slouzily jako rezerva, kdy komora stale drzela teplotu 100 °C, aby se

stacila teplota ustalit i na testovaném objektu.

100
80
60

40

Teplota v komofe (°C)

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas (h)

Obr. 10 — Graf pozadovaného pribéhu teploty v klimatické komore

Pouzita teplotni komora disponuje ventilatorem, ten se starda o homogenni podminky
Vv celém prostoru komory. Nicménég tento ventilator by mohl zptisobovat nezddouci proudéni vzduchu
kolem testovaného objektu (mohlo by zptisobovat nerovnomérné rozlozeni teploty na povrchu méteného

objektu). Z toho divodu byl pro méfeni vytvoten provizorni kovovy box.
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Obr. 11 - Provizorni kovovy kryt desky s médénymi senzory teploty

Kryt slouzil kromé ¢astecného omezeni proudéni vzduchu také k navySeni tepelné kapacity

prostiedi v okoli desky, tedy potlacit napiiklad zvinéni vzniklé regulaci teploty komory.

2.3.4. Namérené hodnoty a kalibrace

Vystupem méteni bylo napéti v pro 18 riznych senzort, protékajici proud v miliampérech
a v neposledni fad¢ vystup referencniho teplotniho senzoru. Pi zpracovani vysledk byl prvnim krokem
piepocet zméfenych napéti a proudi na odpor (zméfena zavislost odporu na teploté). Timto krokem byl
zjistény odpor jednotlivych typa elementd (viz tab. 1). Pro elementy 10 mm x 10 mm bylo odpor pfi
25 °C n€kde mezi 8 az 9 Q, pro dvouvrstvé 10 mm x 10 mm byl odpor cca 19 Q, pro jednovrstvé
15 mm x 15 mm cca 17 (cca 10 Q). To znamena, ze vysledny odpor senzoru piedstavoval vice jak
jedenaptilnasobek oproti vypo¢tenym hodnotam. Toto mize byt podle vyrobce desek (Gatema PCB)
zpUsobeno vyrobnimi tolerancemi (napf. podleptanim médi, tloustkou médéné folie nebo jeji Cistotou).
Pro dalsi méfeni a vypocty byl vybran senzor 10 x 10 mm vV jedné vrstve, protoze disponoval
dostatecnym odporem a preferovanym rozmeérem, a navic s jednodussi konstrukei (pouze jedna vrstva

a o jeden prokov méng).
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Tab. 1 - Vybér z namérenych hodnot odporu

TrRer (°C)| Rs1(Q) | Rs2(Q) | Rs3(Q) | Rsa(Q) | Rs5(Q) | Rs6(Q)
25,026 8,755 8,759 8,729 8,680 8,771 8,484
40,214 9,256 9,260 9,228 9,176 9,273 8,969
55,195 9,751 9,755 9,722 9,667 9,769 9,449
70,018| 10,240( 10,244| 10,209 10,151 10,258 9,922
85,108| 10,738 10,743| 10,706] 10,645 10,758 10,405

100,034 11,232 11,236 11,198 11,134| 11,252 10,883

Druhym krokem bylo provést kalibraci pomoci jiz naméfenych hodnot odporu a teploty

z referen¢niho ¢idla. K tomu byl pouzit tabulkovy procesor MS Excel (stejné jako v prvnim kroku).

Vzhledem k tomu, ze zméfena zavislost odporu senzord na teploté (méfeno referenénim senzorem) je

znaéné linearni, je mozné pro kalibraci vyuzit metodu nejmensich Ctvercii na prolozeni zavislosti

ptimkou (viz obr. 12). K tomuto ucelu je v Excelu uréena funkce LINEST (Cesky LINREGRESE).

Hlavnim argumentem této funkce je mnozina hodnot z oSy Y (odpor senzoru) a jako nepovinny

argument (pro tento tcel v8ak velmi dulezity) hodnoty z osy X (referen¢ni teplota). Vystupem funkce

jsou koeficienty polynomu 1. stupné. Tento polynom (2) slouZzi jako vzorec pro ptevod zméfeného

odporu na teplotu a jeho koeficienty A a B jsou kalibraénimi konstantami, kazdy senzor ma tedy své

(mohou vypadat napiiklad takto: A = 0,03302, B = 7,928). R je dale odpor senzoru a t je teplota

odpovidajici podle kalibrace.

8,75

Odpor senzoru (Q)
0o
[=n]

R=at+B ot = 5
= S t= ——
A
28 29 30
Teplota (°C)

31

32

Obr. 12 - Ukazka proloZeni naméfenych hodnot pfimkou
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V tomto moment¢, kdy je kalibrace hotova, mizeme pro zméfeny odpor zjistit ekvivalentni teplotu
(vzorek hodnot, viz tab. 2) a nasledné zjistit odchylky kalibrovaného prubéhu teploty od referencni
hodnoty (tab. 3).

Tab. 2 - Vybér z vypoétenych hodnot teploty
TRer (°C)| ts1(°C) | ts2(°C) | ts3(°C) | ts4(°C) | tss5(°C) | tse (°C)
25,026/ 25,056 25,043 25,034 25,040 25,049 25,030
40,214 40,207 40,210{ 40,208 40,208 40,208 40,206
55,195 55,207 55,209 55,206 55,208/ 55,207| 55,208
70,018] 70,009 70,010/ 70,009 70,011 70,010; 70,010
85,108| 85,106| 85,107| 85,108 85,106 85,105 85,104
100,034| 100,066 100,061 100,056 100,064 100,062 100,062

Tab. 3 - Vybér z hodnot odchylek od referenéni teploty
Trer (°C)| Ats1 (°C) | Ats2 (°C) | Ats3 (°C) | Ats4 (°C) | Atss (°C) [ Atse (°C)
25,026 0,030 0,017 0,008 0,014 0,023 0,004
40,214 -0,007 -0,004f -0,006( -0,006| -0,006| -0,008
55,195 0,012 0,014 0,011 0,013 0,012 0,013
70,018 -0,009( -0,008 -0,009] -0,007| -0,008] -0,008
85,108 -0,002| -0,001 0,000, -0,002| -0,003| -0,004
100,034 0,032 0,027 0,022 0,030 0,028 0,028

Vysledky kalibrace se pohybovaly v rozmezi minimalni odchylky -0,024 °C a maximalni
odchylky +0,033 °C od referen¢ni teploty (pro 25 °C je to rozdil mensi nez 0,15 %). Moznosti senzoru

jsou velmi pfiznivé.
2.3.5. Test stability senzoru

Ackoliv se senzory po prvnim testu a kalibraci jevily jako pfipraveny k pfimému nasazenti,
nebylo znamo nic 0 jejich dlouhodobé stabilité. Chovani senzori po dlouhodobé&jsi zatézi a starnuti
samotné desky bylo pfedmétem dalsiho testu. Tento test probihal ve dvou fazich a rovnéz v klimatické
komote. V prvni fazi §lo o tepelné namahani cyklickymi skokovymi zménami nastavené teploty, a to
konkrétné mezi -20 °C a +100 °C po dobu 24 hodin s periodou stiidani 1 hodina (¢as na ustéaleni teploty

v komofie). Zméteny prubéh teploty v komoie znazornuje obr. 13.
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Obr. 13 - Realny pribéh teploty pri tepelném namahani

V druhé fazi Slo o zopakovani prvniho testu, tedy méfeni odporu senzor pii postupné
navySovani teploty v komote od 25 °C do 100 °C (viz kapitolu 2.3.3). Pro vypocet teploty byla pouZita
puavodni kalibrace pted tepelnym namahanim. Odchylky senzord se po naméhani posunuly smérem do
kladnych hodnot do intervalu -0,007 az +0,095 (ukazka hodnot viz tab. 4). Pii 25 °C to odpovida stale
velmi pfiznivé odchylce pod 0,5 %. Zméfena odchylka pii 25 °C byla ale ve skute¢nosti nizsi (pfiblizné

0,25 %), ale je nutné pocitat vzdy s nejhor$i moznou variantou.

Tab. 4 - vybér z hodnot odchylky od reference po tepelném namahani

Trer (°C)| Ats1 (°C) | Ats2 (°C) | Ats3 (°C) | Ats4 (°C) | Atss (°C) | Atse (°C)
25,011 0,040 0,031 0,036 0,063 0,057 0,049
40,221 0,024 0,013 0,023 0,053 0,037 0,042
55,131 0,045 0,038 0,049 0,072 0,058 0,064
70,178 0,025 0,012 0,028 0,047 0,036 0,040
85,192 0,030 0,018 0,031 0,051 0,039 0,044
99,821 0,067 0,050 0,048 0,074 0,068 0,065

2.3.6. Zhodnoceni pouzitelnosti

Probéhlé testy ukazuji na vhodnost pouZiti téchto senzord. Je tfeba vSak pamatovat na
nekolik dualezitych zjisténi. Kvuli relativné velkym rozdilim mezi jednotlivymi senzory je tieba
provadét dikladnou kalibraci a kazdy senzor musi mit svoje kalibracni konstanty. Musi byt pouzity
precizni méfici systém, a to hlavné kviili relativné malé citlivosti senzord (podobné jako u platinovych
senzortt). Dlouhodoba stabilita senzoru se zda byt piijatelna, ale je tieba s timto mirnym driftem pocitat.
Resenim je naptiklad opakovani kalibrace v uréitych ¢asovych intervalech (napt. jednou za rok az dva

roky) nebo ptipadné zvysenim tolerance.
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2.4, Zpusob vyhodnoceni odporovych senzort

U odporovych senzord (véetné teplotnich) se zména métené veliCiny projevuje zménou
odporu. Odpor miizeme méfit piimo (naptiklad ohmmetrem) nebo neptimo pies zménu napéti a proudu

(napt. ohmovou metodou).

2.4.1. Ohmova metoda

Ohmova metoda je jeden z neptimych zptisobi méfeni odporu. Pokud zméfime napéti na
neznamém odporu a proud, ktery jim protéka, mizeme pomoci Ohmova zakona tento neznamy odpor
dopocitat. Metoda se pouziva v n¢kolika modifikacich podle velikosti méfeného odporu. Nejbéznéjsi
variantou je zapojeni, kter¢ umoziuje dvousvorkové piipojeni méteného odporu. Pro malé a stfedni
odpory s hodnotou blizko hodnoté vnitiniho odporu ampérmetru, miZzeme vyuzit zapojeni obr. 14 a).
V tomto zapojeni je paralelné s méfenym odporem zapojen voltmetr. Diky velkému odporu voltmetru a
malé hodnoté méteného odporu, protéka témeér veskery proud méfenym odporem, tim velmi omezime
chybu metody. Nevyhoda této metody spociva predevsim v tom, ze se pii méfeni zasadné uplatiiuje
odpor piivodi. Pokud je odpor ptivodt srovnatelny s nejistotou méteni nebo se dokonce blizi k velikosti
méfeného odporu, je mlzné vyuzit tzv. étyfsvorkového zapojeni (obr. 14 b)). V tomto zapojeni je odpor
ptivodl potlacen, protoze neméfime ubytek napéti na téchto vodicich (napéti métime piimo na méreném

odporu).

a) b)

Obr. 14 - Ohmova metoda pro malé odpory, a) dvousvorkové zapojeni a b) ¢tyi'svorkové zapojeni

Ctytsvorkové zapojeni se bézné vyuziva pravé v aplikacich odporovych senzori teploty, kdy by mohl

odpor ptivodt zna¢né ovlivnit vysledek méteni. [13]
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2.4.2. Sériova srovnavaci metoda

Srovnavaci metoda je zaloZena na porovnani napéti na méfeném odporovém Senzoru
S napétim na sériové zapojeném referenénim rezistoru nebo odporovém etalonu se znamou (pfesnou)
hodnotou. Odpory protéka stejny proud. Tento zpisob je vyhodny pii pouziti s analogové-digitalnimi
prevodniky, zvlast¢ pak s pievodniky s diferen¢nimi vstupy. Napéti na referen¢nim rezistoru je
ptivedeno na referen¢ni vstup A-D prevodniku a napé€ti na méfeném senzoru je piivedeno na diferencni
analogovy vstup Viz obr. 15. Vyhodou je potlaceni ruSeni diky simultdnnimu ode¢itani méfeného a
referenéniho napéti. Vystupni ¢iselna hodnota pievodniku je pak pfimo roven poméru méteného a

referen¢niho odporu.

ADC

Analog input

Reference input

Obr. 15 - piiklad sériové srovnavaci metody méreni odporu pomoci A-D pievodniku

Vyuziti této metody se jevi jako nejptiznivejsi hlavné z hlediska potlaceni Sumu a zvinéni
napajeciho proudu nebo napéti. Navic stejné jako ctyfsvorkova Ohmova metoda potlacuje uplatnéni
odporu vodi¢l. Touto metodou je rovnéz mozné méfit vice senzori v jedné smycce, coz bylo vzhledem
k pozadavku na vétsi pocet senzort povazovano za nutné. Nevyhodou muize byt fakt, ze je tato metoda

opravdu velmi piesna jen pro hodnoty odporu blizké referenénimu rezistoru. [13]

2.5. Vybér AD prevodniku

Zakladem meéficiho systému, pro vybrané senzory teploty, bude kromé vhodné zvolené
metody také dostatecné kvalitni pfevodnik analogové hodnoty na ciselnou, kterd je nutna pro dalsi

zpracovani pomoci MCU.
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2.5.1. Pozadavky na AD prevodnik

Pro stanoveni poZzadavki na vhodny AD pifevodnik je tfeba znat predevS§im charakter
vstupniho signalu. Zvoleny typ senzori, tedy médéné RTD, se vyznacuje predev§im nizsi hodnotou
odporu (oproti platinovym senzortim). Pokud je uvazovan méfici rozsah Pievodnik by mél disponovat
schopnosti pro potlacovani Sumu (typicky Sigma-Delta ADC), ktery by mohl splyvat s velmi malou
zménou vstupniho signalu. Jelikoz nelze senzory, kvili parazitnimu zahfivani, napgjet pfili§ velkym
proudem, Ize ptedpokladat, Ze i napéti na jednotlivych senzorech bude relativné nizké, proto byl dalsim
pozadavkem integrovany zesilova¢ s nastavitelnym ziskem (PGA) s vysokou piesnosti. Aby bylo
mozné mé&fit napéti na sériové fazenych senzorech a zaroven pouZzit sériovou srovnavaci metodu, musel
byt pifevodnik rovnéz vybaven diferen¢nimi vstupy pro signal i referenci. Nutnost kalibrace senzort
vyzadovala také pfipojeni referencniho platinového senzoru, proto mél mit zvoleny pievodnik také vice

jak jeden diferen¢ni vstup a v idealnim piipadé také druhy vstup pro referenci.

2.5.2. Sigma-Delta ADC

Sigma-Delta ADC je analogové-digitalni ptevodnik, jehoz hlavni soucasti je Sigma-Delta

modulator. Blokové schéma modulatoru je na obr. 16.

Difference e

Analog Amplifier Integrator 5
Input x-
- Qutput to

= ¥; Digital Filter

Comparator

1-Bit ADC

X, Iy __‘,I ( )
1-Bit DAC

\L ¥i=x;_ g te—-e )

Obr. 16 - Blokové schéma 2-A modulatoru [14]

Modulator prevadi nizkofrekvencni analogovy signal na vysokofrekvencni posloupnost
jednicek a nul. Patfi mezi modulatory pracujici na principu tzv. ptevzorkovani (oversampling), kdy je
vstupni signal navzorkovan mnohonasobné vyssi frekvenci, nez udava vzorkovaci teorém. Diky tomu
se vyrazné zvedne rozliSeni takového modulatoru a dojde k potladeni nizkofrekvenéniho Sumu (hlavné
kvantiza¢niho). Obsazeny integrator ma zaroven tendenci tvarovat tento Sum, a kromé jeho potlaceni na
nizkych frekvencich ho pfesouvat do vyssich frekvenci mimo oblast uzite¢ného signalu. Samotny X-A
AD pfevodnik je dale vybaven digitalnim filtrem typu dolni propust, ktery tento Sum odstrani. Odtud

jde signal do decimatoru, kde je tento vysokorychlostni datovy tok zredukovan na pomalejsi (bez ztraty

20



informace), ktery se dale mnohem lépe zpracovava. Podoba signlu v ¢asové oblasti s blokovym

schématem X-A ptevodniku jsou zobrazeny na obr. 17.
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K = Oversampling Ratio (D5R)
Obr. 17 - Potladeni a tvarovani Sumu ve frekvené¢ni oblasti a blokové schéma 2-A ADC [15]

Diky témto vlastnostem jsou Z-A AD pfevodniky vysoce cenénymi pro nizkofrekvencni
aplikace vyzadujici vysokou pfesnost méteni a pro které jsou kladeny vysoké naroky na potlac¢eni Sumu.
Jako vhodnou fadou kandidatd, ktefi spliuji také pozadavky uvedené v kapitole 2.5.1, se jevily
prevodniky od firmy Analog devices AD719x. [14][15][16]

2.6.  Vytapéni

Usttednim prvkem topné &asti jsou topné senzory. Navrh topné &asti byl viak piedevsim o

vybéru vhodného zptisobu pro jejich napajeni a regulaci vykonu.

2.6.1. Topné elementy

Topnym elementem je zde myslen prvek, ve kterém se prevadi elektricky vykon na
Jouleovo teplo, tedy teplo které vznika ve vodici prichodem elektrického proudu. Vyzaiené teplo je
pfimo umérné vykonu. Vytapéni bude kalibrovano na teplotu ustalenou na bocni sténé. Nejbéznéjsim
typem elektrickych topnych c¢lankt jsou ty odporové. Bézné se vyuzivaji naptiklad v domécich
spotfebicich. Na urovni bézné velikosti DPS mohou byt topnym télesem naptiklad bézné rezistory.
Rezistory umoziiuji prakticky neomezené moznosti fizeni vykonu a fadu rtznych konstrukénich
provedeni. Pro topné elementy byly hakonec zvoleny tzv. ¢ipové SMD rezistory (obr. 1), které se vyrabi

ve velkém mnozstvi velikostnich variant. Vybér konkrétni velikosti tak mize byt zvolen podle
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konkrétnich pozadavki pro zvolenou fadu PLC. Napftiklad pozadavek na vyzareny vykon bude odlisny
u fady PLC Simatic S7-1500 a u mnohem mensich PLC z fady ET 200SP.

Obr. 18 - ¢ipové SMD rezistory

2.6.2. Rizeni vykonu a napajeni topnych elementt

Jak uz bylo zminéno vyse, u odporovych topnych elementi 1ze vybirat z velkého mnozstvi
zpusobt regulace vykonu. Ziejmé nejjednodussim zpusobem jsou metody zaloZené na ubytku napéti na
rezistoru. Zde se vyuziva k regulaci vykonu napétového nebo proudového odporového délice. Kvuli
pozadavku na co nejvyssi t€innost (minimalizace parazitni tepelné stopy), nelze tyto a podobné ztratové
zpusoby regulace pouzit. Linearni zptisoby regulace s parazitnim tbytkem napéti mtzeme nahradit
spinanim (napf. s vyuzitim pulzné-Sitkové modulace PWM). U spindni nahrazujeme pomérny tbytek
napé€ti na regulatoru nebo napf. rezistoru pouhym rozepnutim obvodu. Tim dojde ke sniZeni stfedni
hodnoty napéti a proudu na zatézi. Parazitnim prvkem je v tomto pfipadé spina¢ (napf. tranzistor).

Dilezitym parametrem pro u¢innost bude v tomto ptipadé piedevsim odpor spinace v sepnutém stavu.

PWM je druh dvoustavové diskrétni modulace, kde je analogova hodnota reprezentovana
hodnotou stiidy, ktera se nejcastéji vyjadiuje v procentech. Pomoci PWM je mozné nastavit napéti nebo
proud v rozsahu 0-100 %. Ptedpokladem pro pouziti PWM je uréita teplotni setrva¢nost systému.
Stimto je tfeba pocitat a podle toho i nastavit frekvenci PWM. Piiklad PWM signalu s rdznymi
hodnotami stiidy jsou zobrazeny na obr. 19. [17]
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Obr. 19 - Ukazka pribéhu napéti s riiznou hodnotou stiidy [17]

Ke generovani PWM signalu se vyrabi specializované obvody. Tyto obvody jsou k dostani
S jednim kanalem PWM, ale také v provedeni vicekanalovém, které jsou v drtivé vétsin€ uceny pro
napajeni svitivych diod LED (napt. LED7708 od ST Microelectronics, TLC5946 od T1 nebo PCA9685
od NXP). Vicekanalové provedeni byla pro toto pouZiti preferovana varianta, zejména diky jednoduché
distribuci riznych hodnot stfidy do nezavislych elementli nebo jejich skupin, a to bez slozitého
multiplexovani signalu z jednoho zdroje. Dale se daji rozdélit na ty s proudovym vystupem a na ty

S vystupem napét'ovym.

Vybér vhodného zpiisobu fizeni pro topné elementy nakonec vyustil v pozadavek na
vicekanalovy PWM fadi¢ s napétovym vystupem, ktery by vSak slouzil pouze jako driver pro spinani
tranzistoru MOSFET. Tento zpusoby byl zvolen z divodu minimalizace vykonové ztraty na fidicim
prvku, coz by zejména v piipadé vicekanalového provedeni mohlo tvofit zna¢ny teplotni hotspot. Pouziti
externiho tranzistoru umozni umisténi ztratového prvku do lepsi pozice, napiiklad pfimo na topnou
desku. Navic diky téméf nulovému proudu do gate tranzistoru MOSFET neni vystup fadice témér
zatézovan. Z téchto divodu je nevhodny fadi¢, ktery pracuje v proudovém moédu. Jako napajeci napéti
pro elementy bylo vybrano piimo napajeci napéti celého modulu, tedy vstupni napéti s nominalni
hodnotou 24 V. Pouziti niz§iho napéti ze spinaného ménic¢e umisténého na tidici desce by opét vedlo
k vytvoieni nového nebo prohlubovani jiz vytvoieného teplotniho hotspotu. Nutno vSak podotknou, Ze
vstupni nap€ti se miize pohybovat v definovaném rozmezi, coz by mohlo afektovat jiz kalibrovany

teplotni profil. Tento fakt je proto nutné kompenzovat (viz kapitola 2.6.3).
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2.6.3. Omezeni vlivu napajeciho napéti

Napajenim topnych elementd pfimo z napajeciho napéti modulu (24 V) mize vnaset do
vyzateného vykonu jistou chybu, protoze rozmezi vstupniho napéti je relativné velké. Ani pfi nastaveni
stejného vystupniho napéti na zdroji, nemusi byt skutecna vystupni hodnota napéti vzdy uplné stejna.
Proto by mélo byt napéjeci napéti modulu pii vSech procedurach méteno, coz umozni piipadnou korekci
kalibracnich hodnot PWM podle skutecného napajeciho napéti tak, aby byl vykon na kazdém rezistoru
vzdy spravny. Absolutni pfesnost métfeni neni v tomto ptipadé zasadni, protoze se vzdy bude jednat
pouze 0 pomérové méteni (porovnani hodnoty pfi kalibraci a pfi skutecném testu). Pro tento ucel byl

tedy zvolen AD ptevodnik integrovany v MCU.
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3. Vyvoj prototypu

Po stanoveni pozadavki a diskuzi mozného feSeni mize nasledovat vyvoj a konstrukce

funkéniho prototypu.

3.1. Konstrukcéni reSeni

Navrh prototypu zacal od konstruk¢éniho feSeni, a to primarné z toho diivodu, Ze prave tento
bod se jiz od zacatku jevil jako naprosto zasadni pro spravnou funkci systému. Ze stanovenych
pozadavkid vyplyva, ze konstrukéni provedeni musi byt kompatibilni se sériové vyrabénymi moduly
z rodiny Simatic S7-1500. Vysledny produkt musi spliiovat pozadavek montaze na systémovou listu
beze zmén oproti originalnim modulim a pokryvat celou plochu boéni sténu testovaného modulu.

Predevs$im musi zachovat stejné principy proudéni vzduchu (jedna se o systém s ventilacnimi otvory).

3.1.1. Konstrukéni kryty

Pro prototypovou, piipadné malosériovou vyrobu se nabizi n€kolik feSeni pro realizaci
konstrukénich krytd zafizeni. Vydat se mizeme dvéma hlavnimi cestami. Prvni cesta vyuziva jiz
existujicich krabi¢ek a boxl s pfipadnymi mechanickymi upravami, druha pak spocivd ve vytvoreni
nové krabicky za pouziti technologii jako je 3D tisk nebo CNC frézovani. Druha cesta sice pfinasi
mnohem dokonalej$i vysledek (v podobé krabi¢ky na miru), ale jedna se o feSeni o néco
zkusebni prototypy atd.). V tomto piipadé byla uptednostnéna tispora ¢asu a pro prvni prototyp byly
vyuzity existujici konstrukéni kryt od modult z rodiny S7-1500. Tato varianta uz z principu zajisti

potiebnou konstrukéni kompatibilitu S minimem uprav.

Pro konstrukci modulii byly vybrany kryty od systémovych napajecich zdroja, protoZe na
rozdil od I/O modultd Ize vyuzit cely vnitini objem. U I/O moduli zabira pfiblizné polovinu objemu

misto pro modul svorkovnice (front connector) a kabelaz.

Vyuziti originalnich krytd vyzaduje minimum tuprav. Jedinou zasadni Gpravou je nutnost
odfrézovani jedné z boénich stén Krytu, aby na jeji misto mohla byt vlepena deska s teplotnimi sensory.

Toto bylo pro zkuSebni u¢ely provedeno ruéni frézkou. Zpisob tupravy viz obr. 20.
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Obr. 20 - Provedena uprava konstrukéniho krytu

Zbyvajici Gpravy uz jsou pouze drobngjSiho charakteru. Patii mezi né otvor konektoru pro
pripojeni systémové svorkovnice a vyfiznuti §térbiny pro plochy kabel.

Ve

3.1.2. Vnitfni usporadani

Vnitini uspotadani zvolené konstrukéni krabicky umoznuje instalaci dvou shodné velkych
DPS rovnobé&zné s boéni sténou modulu. Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.1.1, uvnitt modultt budou
umistény fidici a topné DPS. Mozna je rovnéz instalace tfeti DPS, ktera je ke dvéma predeslym kolma.
Tteti deska umozni osazeni konektorli, do kterych budou dvé predchozi desky zasunuty. Tim bude
umoznéno spojeni Fidici a topné desky, a tedy distribuce PWM signalu do topnych elementti. Propojeni
fidici desky se senzorovou bude provedeno pomoci plochého kabelu exteriérem modulu (viz obr. 21).
Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu, ze tyto dvé desky spolu pfimo nesousedi a propojeni vnittkem by
znamenal zasah do topné desky. Rovnéz konektor pro tento kabel na senzorové desce je umistén mimo
modul, mimo hlavni sty¢nou plochu tak, aby neodvadél teplo z mista, kde se nachazeji senzory (a tim
neovliviioval vysledek méfeni). Toto plati i pro pfipadné dalsi soucastky, které by bylo potfeba umistit
na senzorovou desku. Uspotadani v§ech desek znazoriiuje model na obr. 21. Vlevo se nachazi prithledna
fidici deska. Deska uprostted predstavuje topnou desku. Tyto dvé desky jsou propojeny spojovaci
deskou, na které jsou pouze dva konektory a propojovaci cesty. Uplné vpravo se nachazi deska

Senzorova.
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Obr. 21 - Vniti‘ni usporadani modulu
3.2. Senzorova deska

Senzorova deska je DPS s integrovanou matici médénych teplotnich senzorti (senzory
popsany v kapitole 2.3), které slouzi ke kontaktnimu méfeni teplotniho pole na bo¢ni sténé. Soucasti

desky je také referenéni teplotni senzor, slouzici ke kalibraci médénych odporovych senzord.

3.2.1. Zapojeni senzorové matice

Me¢déné teplotni senzory maji vlastnosti velmi podobné béznym odporovym senzorim
teploty. Pro méteni odporu senzorti byla vybrana sériova srovnavaci metoda popsana v kapitole 2.4.2.
Tato metoda umoziiuje méfeni odporu vice senzorti v jedné smycce, proto bylo vSech 56 senzoru
zatazeno do série. Aby bylo mozné méfeni provadét jednim analogovym vstupem ADC, musel byt pied
tento vstup zatazen piepinac signalii, bézné oznacovany jako multiplexor (anglicky multiplexer). Jelikoz
se jedna o diferencialni méfeni, bylo tfeba pouzit dva multiplexory nebo jeden dvojity, protoze méfeni
probiha ve dvou bodech soucasné (vybér multiplexoru pospan Vv kapitole 3.2.2). Pro napajeni méfici
smycky byl zvolen zdroj konstantniho napéti, a to konkrétné¢ napajeci vétev spolecna pro celou
analogovou ¢ast. Jelikoz se jednd o pomérové meéteni, které probiha simultdnné pro senzor i referen¢ni

rezistor, neni nutné pouziti precizniho zdroje proudu nebo napéti. Vyuziti precizniho linearniho zdroje
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proudu napajeného z 24 V, by navic znamenalo vytvoieni hezadouci vykonové ztraty. Zapojeni méfici
smy¢Ky je znazornéno na obr. 22. Senzory jsou Kk napajecimu napéti pfipojeny pies srazeci rezistor (ve
schématu oznaCeny jako R). Nékteré druhy AD pievodniktt umoziuji pii pouziti vstupniho bufferu

ptipojit pouze napéti o nékolik desitek az stovek milivoltd nizsi, nez je napéjeci napéti analogové Casti

prevodniku.
VCC
R RTD+4 RTDy RTDy RTD4 RTDsq
F—e— —o— F—o— H—e—1 1
% EE—
Output A Output B ADC
MUX A P MUXB [—
Analog Ref. R
input input REF
Control unit -

Obr. 22 - Princip zapojeni méfici smycky

Ze schématu je patrné i zapojeni multiplexort. Mezi dvéma senzory je vzdy pouze jeden
meéfici bod. Kazdy vstup multiplexoru (kromé prvniho a posledniho), je tedy vyuzity pro méteni dvou
senzort, proto se multiplexory vzdy st¥idaji. Zapojeni bylo zvoleno hlavné z toho divodu, Ze umoziiuje
snizit pocet kanalt téméf na polovinu. Pfesnéji feceno na polovinu plus jeden kanal mezi poslednim
senzorem a referen¢nim rezistorem, tedy celkem 57 bodl. U tohoto zpiisobu je nutné pocitat s tim, Ze
spole¢n¢ s odporem senzoru je méfen i odpor cesty, ktera senzory spojuje. Tato problematika je

detailnéji popsana v kapitole 5.1.3.

3.2.2. Multiplexory

Z divodu usetfeni poctu vodi¢t mezi fidici a senzorovou deskou, bylo rozhodnuto, ze
multiplexorova ¢ast bude umisténa pifimo na senzorové desce. Tim se zredukoval pocet vodict z 59 na
14. Vybér vhodného typu multiplexoru se odvijel predevsim od velkého poctu senzorti. B€zné analogové
multiplexory jsou k dostani v provedeni do 16 kanali. To znamena piedevsim konfigurace 16:1 (16
vstupl a jeden vystup) nebo fid¢eji pak konfigurace 2x (8:1), ovsem pouze nékteré dvojité multiplexory
umoznuji konfigurovat kazdy ptepinac nezavisle. Pti pozadavku na 57 signalovych cest (viz 3.2.1) by
bylo potieba celkem ¢tyt kusti obvodii v provedeni 16:1. Bézny typ multiplexoru (napf. typ 4067) se
navic konfiguruje paralelné pomoci dvojkového kodu. To pro 16 cest predstavuje 4 konfiguracni vodice
a dalsi pro aktivaci vystupu (enable), tedy celkem 20 vodic¢a jen pro konfiguraci multiplexortu. Zde by

se dalo pro snizeni poctu vodi¢u pouzit napiiklad posuvné registry. Tento zplsob feseni v§ak neptichazel
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v uvahu, protoze multiplexory a dal$i obvody musi byt umistény mimo plochu, kterou pokryvaji senzory
(viz konstrukéni feSeni 3.1). Z téchto divodu bylo hledani multiplexoru s nadstandardnimi funkcemi
viceméné nezbytné. Multiplexory, které maji dostateény pocet kanalii a zarovenn umozinuji jednoduchou
konfiguraci nabizi tieba spoleénost Analog Devices. Konkrétné byly zvoleny dva multiplexory

ADG731, kazdy s 32 vstupy. Seznam pind a zapojeni je zobrazen na obr. 23.

VCC VCC VCC VCC VCC VCC
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SA4 Ell =2 SB4 e | o =
SA5 .| 1 SBE 8] o -
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SA20 38 | oo SB20 28 | oo
SA21 2 201 SB21 2 iy
SA22 30 | oo B22 3o | o,
SAZ3 31 | o SB23 a1 | o3
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SA25 33 395 8525 23 525
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Obr. 23 - Zapojeni multiplexori ADG731

Tento typ multiplexoru se vyznacuje kromé velkého poctu kanalt také zabudovanym
posuvnym registrem, ktery umoznuje konfiguraci po téech vodicich (kompatibilni s rozhranim SPI).
Konfigurace probiha po vodiéich oznacenych jako invertovany SYNC, DIN a SCLK. Vzhledem k tomu,
7e ma obvod synchroniza¢ni pin (SYNC), ktery slouzi k aktivaci obvodu pro vstup dat, je mozna datovy
pin (DIN) a vstup hodinového signalu (SCLK) obou obvodu spojit. Ke konfiguraci dvou obvodu tak
sta¢i pouze 4 vodice, které vedou do konektoru na flexibilni kabel, odtud pak do fidici desky a kK MCU.
Vstupy multiplexort (znacené jako SAx a SBx) jsou zapojeny podle principu z obr. 22 (3.2.1), ptiklad
zapojeni je znazornén na obr. 24. Napiiklad pro méfeni senzoru RTDI, je tieba na multiplexoru A
konfigurovat vstup SA1 a na multiplexoru B pak SB1. Pro méfeni senzoru RTD2, stac¢i prekonfigurovat

multiplexor A na vstup SA2.
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Obr. 24 - Pfiklad diferencialniho méfeni pomoci dvou multiplexori

Vystupy multiplexoru DA a DB tvofi par vodici pro diferencidlni méreni napéti (resp.
odporu) zvoleného senzoru diferencidlnim AD pievodnikem. Tento signal vede do jediného konektoru
na desce a odtud flexibilnim kabelem do fidici desky, kde bude spojen srozdilovym analogovym
vstupem ADC.

Multiplexor je mozné napdajet napajecim napétim 1,8 az 5,5 V, ptfipadné symetrickym
napéjecim napétim az £2,5 V. Pfi symetrickém napéjeni slouzi pin oznaceny jako VDD ke kladnému
napajeni a pin VSS Kk zapornému. Pro nesymetrické napajeni je tieba pin VSS spojit s pinem GND a ty
ptipojit k zemi. [18]

3.2.3. Referenéni teplotni senzor

M¢déné teplotni senzory pouzité pro senzorovou matici vyzaduji kalibraci, predevs$im kvuli
relativné velkym rozdilim mezi jednotlivymi senzory. Pro kalibraci byl pfimo na senzorovou desku
umistén referenéni teplotni senzor. ProtoZe jsou pouzité teplotni senzory zaloZeny na stejném principu
jako bézn¢ vyrabéné odporové teplomery (RTD), byl jako referencni senzor vybran pravé odporovy
senzor Pt1000. Vyhodou je ptfedevsim to, ze se da pouzit stejny zplisob méfeni a také stejny ADC.
Princip zapojeni a méfeni je v podstaté totozny s médénymi senzory (viz obr. 25). Na desce se senzory

se nachazi pouze samotny senzor, referenéni rezistor je umistén spolu s AD pievodnikem na desce fidici.
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Obr. 25 - Zapojeni referen¢niho senzoru teploty Pt1000

3.2.4. Konektor pro flexibilni kabel

Pocet vodict, které bylo tfeba vést mezi senzorovou a fidici deskou, byl béhem néavrhu
senzorové desky nékolikrat zredukovan. Vysledny pocet Zil pro flexibilni kabel byl stanoven na 14.
Celkem se jedna o 3 vodice exkluzivné pro hlavni méfici smycku a 3 vodice pro smycku referencni. 4
vodice slouzi pro konfiguraci multiplexori. Jeden z vodicu slouzi k napajeni celé senzorové desky

(senzoru i multiplexorti). Zbylé tfi slouzi pro pfipojeni zemé (1M). Zapojeni je znazornéno na obr. 26.

VCC

-
I
|
PT1000+ I — I
PT1000- ' — :
PT1000- : — |
| I — I
] = I
t — |

=1 1 —
—! SYNCA 1 A92__ ijl |
SYNC B | A10*2 I
I . X1

DIN Al1*2

- t e X1 I
sclk | A122 Y4
| * |
I I
L e e — — J

Flex cable connector

Obr. 26 - Zapojeni konektoru pro senzorovou desku
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Vodi¢ oznaceny ve schématu jako SA1l slouzi k propojeni posledniho senzoru
s referenénim rezistorem. Tento vodic sousedi se ¢tyfmi vodic¢i pro konfiguraci multiplexoru. V tomto
ptipade¢ neni kombinace analogovych a digitalnich vodi¢t nezadouci. Digitalni signal prochazi kabelem

pouze ve chvili, kdy probiha konfigurace. Digitalni signal proto nemize afektovat méfeni.

3.2.5. Navrh DPS

Pro navrh senzorové desky bylo velmi zasadni provedeni teplotnich senzorl a pozadavky
na podobu senzorové matice. Jako senzory byly vybrany médéné odporové teplotni senzory integrované
do vnitini vrstvy plo§ného spoje. Zakladni provedeni senzoru zistalo stejné (viz Obr. 8 - Typy senzort
na zkusebni DPS - a) 10 mm x 10 mm (cca 5 Q), b) dvouvrstvy 10 mm x 10 mm (cca 10 ), ¢) 15 mm
X 15 mm (cca 10 Q)abr. 8), tak jako bylo popsané v kapitole 2.3, tedy médény meandr s §itkou cesty a
mezerami 0,1 mm a s celkovymi rozméry 10x10 mm V jedné vrstvé s redlnou hodnotou odporu kolem
9 Q pii 25 °C. Oproti tomuto zakladnimu provedeni byl kazdy senzor rozSifen o médénou plosku
v sousedni vrstv€, tedy na strané, kde dochazi ke kontaktu senzorové desky s EUT. Senzor je tedy
umistén ve vnitini vrstvé blize k méfenému zatizeni, a to z divodu lepsiho prestupu tepla na senzor.
M¢édeéna ploska pod senzorem ma rozméry 13,5x17 mm a jeji hlavni Gcel je zvySeni teplotni kapacity
v oblasti senzoru a zlepseni pfevodu tepla z bo¢ni stény méfeného zatizeni na senzor. V neposledni fadé
dochazi také k lepSimu definovani méficiho bodu, protoze diky dobré teplotni vodivosti médi se da
teplota v ramci této plochy povazovat za konstantni, rozlozeni teploty na senzoru by tedy mélo byt

homogenni.

Obr. 27 - Provedeni teplotniho senzoru v matici
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Nasledné rozmisténi senzort na desku bylo provedeno podle jasné definovanych
pozadavku (viz kapitola 1.2). Matice teplotnich senzord musi pokryvat celou bo¢ni sténu HN i EUT.
Tato plocha vyhranicuje obdélnik o rozmérech 118,3x132 mm a do této plochy bylo nutné umistit 8x7

senzoru (viz obr. 28).

217 | 183

132

Obr. 28 - Provedeni senzorové DPS

Referencni teplotni senzor Pt1000 byl umistén nad jeden ze senzord uprostied desky na
vnitini stranu (odvracenou od EUT). VSechny dalsi soucastky a konektor pro propojeni s fidici deskou,
byly umistény do ¢asti desky, kterou nepokryvaji senzory a nachazi se mimo plochu samotného modulu
a EUT. Cesty z uzli, kde je mé&feno napéti na senzorech, vedouci do multiplexoru jsou vedeny tak, aby
tvofili co nejmensi plochu smy¢ky. Tato smycka je vzdy uzaviena pies aktualné zvoleny senzor, oba

multiplexory a vstup ADC. Pokud by byla smycka pfili§ velka, napt. by pokryvala téméf celou plochu
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desky, mohlo by byt méfeni velmi nachylné na ruseni z okolnich zafizeni. Proto je velmi dilezité, aby

cesty do jednoho i druhého multiplexoru vedly co nejblize u sebe, a i multiplexory byly co nejblize.

vvvvvv

vyrobce (Gatema PCB) nabizel (konstrukéni tfida 8). Rozvrzeni desky umoznuje pouziti pro levou i

pravou stranu naprosto bez Gprav.

3.3. Topna deska

Topna DPS tvoii z hlediska konstrukéniho a tepelného ekvivalent k bézné funkcni desce
z realného modulu. Jeji navrh spocival predev§im v nalezeni vhodného pocétu elementd a jejich

rozmisténi na DPS

3.3.1. Topné elementy

Podoba topnych elementti byla urcena jiz béhem vytvareni celého konceptu (kapitola
3.3.1). Zbyvalo doladit parametry osazenych rezistort, tedy hodnotu odporu a velikost pouzdra.
V navrhu byl zahrnut celkovy vyzatreny vykon v jednotkach watt (vyplyva z parametra zatizeni z fady
S7-1500). Je-li uvazovano pouziti 52 topnych element (vysvétleno v nasledujici kapitole 3.3.2) a
vyzéareny vykon 9 W. Prostym vydélenim celkového vykonu poctem elementi, dostavame pfibliznou
hodnotu 173 mW na jeden element. Je vSak nutné podcitat stim, ze rozdéleni vykonu nebude
rovnomérné, proto bylo potieba vytvofit uréitou rezervu. Odtud lze ziskat jednoduchym vztahem (3)
vysledny odpor 1664,7 Q. Zvolen byl rezistor s hodnotou 1800 Q z fady E12. Odpovidajici vykon je
pak cca 320 mW.

U? 242

R= —=

= 3
2 0.346 1664,7 () (3)

Jelikoz je maximalni pfikon pro jeden rezistor relativné velky a na desce je dostatecné
mnozstvi mista, byly vybrany rezistory ve velkém pouzdie 2512 (6,4x3,2 mm). Takto velké pomiizou i

k lepSimu rozloZeni tepla na desce. Schéma zapojeni topného elementu je na obr. 29.
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Obr. 29 - Zapojeni topného elementu

Spinaci tranzistor v pouzdie SOT-23 je na kazdé desce umistén tak, aby se jeho piipadna teplotni stopa
kryla s tepelnym t¢inkem topného rezistoru. Tranzistor se nachazi na druhé strané desky, nez topny

element a stfed jeho pouzdra je piesné v 0se S topnym rezistorem, Viz obr. 30.

Obr. 30 - Umisténi spinacich tranzistori na DPS

3.3.2. Pocet elementu a jejich rozvrzeni

Cilem tohoto kroku bylo pfedevsim zaplnéni plo§ného spoje topnymi elementy, jako by
tomu bylo ve skute¢ném zafizeni. Presné stanoveni pozadavkili na rozmisténi elementd by vSak
vyzadovalo obsédhlou teplotni simulaci, v€etné simulace proudéni vzduchu. JelikoZ se tato moznost
nenabizela, byl zvolen experimentalni ptistup. Zafizeni ma byt schopno replikovat libovolny teplotni
profil a neni tedy dopfedu znamo, jak bude tento profil vypadat. Proto bylo aplikovano rovnomérné
rozlozeni topnych elementl. Hustota osazeni byla volena tak, aby bylo elementti co nejvice a zaroven
byl pocet PWM kanalli pofad jednoduse propojitelny s fidici deskou. Vysledny pocet je 52 kanall, na
tento pocet mél vliv i konektor S6pinovy Erni MicroSpeed (obr. 31), ktery byl v té dobé k dispozici.

Rozvrzeni topnych elementt je na obr. 32.
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Obr. 31 - Erni MicroSpeed [19]
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Obr. 32 - Rozvrzeni topnych elementi

Vybrani ve spodni ¢asti desky slouzi k umisténi zminéného konektoru, pomoci kterého je
deska propojena (skrze spojovaci desku, viz obr. 21) s fidici deskou. JelikoZ musi byt topné elementy
obraceny vzdy smérem ven z modulu (a problém by byl rovnéz s konektorem), bylo nutné udélat navrh

desky dvakrat pro oba moduly zvlast, nicméné Slo pouze o zrcadlové otoceni.
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3.4, Ridici deska

Posledni zbyvajici ¢asti navrhu prototypu je navrh fidici desky. Protoze je fidici deska

provazana prakticky se vSemi ostatnimi Castmi, byla jeji podoba z pfevazné vétSiny nacrtnuta a

ovlivnéna pfedchozimi ¢astmi navrhu.

3.4.1. Struktura napajeni

Ridici deska, i diky osazeni systémovym konektorem, mé rovnéz za ukol distribuci napéjeni pro

do vSech ¢asti modulu. Pti navrhu se bylo nutné potykat predevsim s tim, Ze se jedna o desku, ktera

kombinuje precizni analogové méfeni a celou fadu digitalnich signalt, véetné PWM. Napajeci fetézec

byl navrzen podle blokového schématu na obr. 33.
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Obr. 33 - Blokové schéma napajeciho retézce
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Vétev P24 piedstavuje vstupni napajeci napéti s nominalni hodnotou 24 V (20 %), které

tvoti hlavni a jediny zdroj energie pro napajeni celého modulu. Toto napéti je dale vedeno pies vstupni

ochrany a filtr. Zapojeni vstupu napéjeni je znazornéno na schématu na obr. 34.
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Obr. 34 - Vstupni obvody napajeciho napéti
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Vstupni obvody zahrnuji transil proti napét'ovym $pickam, ktery je nasledovan EMI filtrem
proti rozdilovému ruSeni. Tento filtr slouzi proti zaruseni od ostatnich zafizeni na stejné napajeci vétvi
a zaroven brani $ifeni vysokofrekvencniho ruseni ven z modulu. Jedna se o LC filtr tvofeny feritovou
perlou L1 a kondenzatory C1, C2, C5 a C6. Rezistory R1 a R2, jsou v obvodu pouzity, K navySeni
sériového odporu pouzitych keramickych kondenzatorii. Pouziti kondenzatord s ptili§ malym sériovym
odporem ma za nasledek prekmit v pfenosové frekvencni charakteristice filtru, kdy misto ocekavaného
poklesu prenosu prichazi nejdiive $pickovy narist a aZ poté pienos pozvolna klesa, viz obr. 35. Cerny

prubéh ukazuje filtr bez tohoto sériového odporu. Problematiku detailné popisuje ¢lanek [20].
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Obr. 35 - Pfenosova frekvené¢ni charakteristika dolni propusti [20]

Filtr proti souhlasnému ruseni v tomto ptipadé neni tfeba, protoZze modul neni v Zadném
bodé galvanicky spojeny se zemi (napf. pies liStu racku) a to ani pies definovanou kapacitu. UvaZzovat
1ze maximalné velmi slabou kapacitni vazbu (pfes parazitni kapacity), tento vliv byl v§ak zanedban. Na
tento filtr navazuje ochrana proti pfepolovani tvofena tranzistorem MOSFET typu P. Princip této
ochrany spoc¢iva vtom, Ze pifi opa¢né polarité je na gate tranzistoru piivedeno kladné napéti, tranzistor
zUstane zavieny a napé&ti neni distribuovano dale do obvodu. Zenerova dioda V202 je v obvodu z divodu
ochrany tranzistoru, pted pfekro¢enim maximalniho napéti mezi gate a source. Odtud teprve je napéti
rozvedeno do zbytku modulu uz jako vétev 1P24V. Napdjeci vétev 1P24V je dale pifimo pouzita pro
napajeni topnych elementt. Pro potfeby dalSich obvodu je vétev 1P24V pouzita také na vytvoreni
napajeciho napéti 3,3 V (3V3 vétev), které slouzi predev§im pro napajeni vsech digitalnich obvodu
véetné MCU. Napdjeci vétev byla dale pouzita i pro napajeni analogové ¢asti, ovsem napajeni pro tyto

ucely odruseno LC filtrem s ferritovou perlou (stejny princip jako na obr. 34). Na blokovém schématu
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je patrné (obr. 33), Ze byl pro napajeni analogové ¢asti uvazovan téZ samostatny méni¢ s vystupnim

napétim 5 V. Tato varianta vSak nebyla ve skuteéném zafizeni pouzita. [20][21]

3.4.2. Navrh zdroje pro 3V3 vétev

Napajeci napéti 3.3 V tvofi vyznamnou cast napdjeciho fetézce navrhovanych modult.
Slouzi k napgjeni celé digitalni ¢asti a v soucasné konfiguraci také pro napéjeni analogové Casti vcetné
teplotnich senzort. Pro navrh byl zvolen nastroj WEBENCH® Power Designer [22] od spole¢nosti
Texas Instruments. Jde o nastroj na navrh spinanych zdrojt s obchody od TI. V ramci webové aplikace
tak mizeme snadno podle zadanych parametri vygenerovat mozna zapojeni, ze kterych lze vybrat to
nejvhodnéjsi. Aplikace generuje zapojeni se vSemi parametry pouzitych soucastek, véetné katalogovych
¢isel vyrobce. Pii navrhu je tyto soucastky nahradit a sledovat zménu parametrd zdroje. To je dobré
napiiklad v situaci, kdy neni mozné navrhované soucastky sehnat, nespliiuji pozadované rozméry nebo

chceme zkusit zlepsit parametry zdroje. Mozné je provadét i jednoduché simulace.

= WEBENCH® POWER DESIGNER MY DESIGNS

Input

Supply type is

Advanced ~
24 v
Add an Input EMI Filter
Output
33 A 0.z A
Isolated Output
Advanced v

Design Consideration

High Efficiency

Obr. 36 - Ukazka formulaie v aplikaci WEBENCH®

I want my design to be

Do vstupnich parametrd byl zadan pfedev§im pozadovany rozsah vstupniho napéti (v tomto ptipade

19,2 az 28,8 V), vystupni napéti 3,3 V a maximalni vystupni proud, ktery byl odhadnut na 200 mA.
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Zaroven byl vybran pozadavek na vysokou uc¢innost navrzeného zapojeni. Na zédkladé¢ zadanych

parametrt byl z nabidky aplikace vybran snizujici méni¢ LM43603. JehoZ zapojeni je na obr. 37.
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Obr. 37 — Zapojeni sniZujiciho ménice pro napajeci vétev 3V3

Vysledny zdroj by meél mit pfi pouziti navrhovanych soucastek vystupni napéti 3,3 V
(£0,1 %, pii pouziti zpétnovazebnich rezistort s toleranci 1 %) a u¢innost necelych 90 %. Tato u¢innost

je pro zadany rozdil vstupniho a vystupniho napéti velmi ptizniva.
3.4.3. Komunikace

V ramci pozadavki na jednoduchost a robustnost spojeni moduli s PC nebo fidicim master
modulem bylo jiz od prvotnich Givah zamysleno vyuziti standardu RS485, ktery slouzi jako zaklad pro
nekteré primyslové sbérnice (napt. Profibus). Jedna se o diferencialni polo-duplexni sbérnici, spliujici
naroky na robustnost (diferencialni sbérnice, spojeni kroucenou dvojlinkou) a jednoduchost spojeni (dva

vodice).

Pro komunikaci fidiciho mikrokontroléru po sbérnici se vyuzivaji specialni obvody oznacované
jako transceivery nebo drivery, v principu jde o pfevodniky tirovni mezi sériovym rozhranim MCU (v
tomto piipadé asynchronni rozhrani UART) a zvolenou sbérnici. Pfikladam takového obvodu je
napiiklad MAX485 od firmy Maxim, ten je v§ak jako vétSina ostatnich obvodd navrzen pro 5V napéajeni
a logiku. Ridici deska je ovSem koncipovana primarné pro pracovni napéti 3,3 V, minimalné pro

digitalni ¢ast. Resenim bylo vyuziti obvodu MAX3485, ten je navrzen pro napajeci napéti 3,3 V.

Pouzité zapojeni transceiveru je znazornéno na obr. 38. Obvod ma celkem 8 vyvodu, pficemz
dva znich (VCC a GND) slouzi pro pfipojeni napajeciho napéti, GND zaroven tvoii spole¢nou
signalovou zem. Sériové rozhrani MCU je ptipojeno na piny RO (receiver ouput, RxD pin procesoru) a
DI (driver input, TXD pin procesoru). Pin DE (driver output enable) a invertovany pin RE (Receiver
output enable) slouzi k aktivaci pfijimaci a vysilaci ¢asti. U polo-duplexni komunikace jimi fidime smér
toku dat a diky invertované polarité jednoho z nich miizeme oba piny spojit. Rezistor R224 slouZi jako

pull-down a zaji$t'uje a definuje klidovy stav na log. 0, tedy aktivaci piijimaci ¢asti. Piny A a B tvofi
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diferencialni vstup a vystup signalu pro pfipojeni ke sbérnici RS485. Rezistor R226 slouzi jako volitelny
termindtor a rovnéz volitelné odpory R225 a R227 slouzi k definovani klidového stavu na sbérnici u
koncovych zatfizeni. Mezi vodici A a B je jesté zapojen dvojity transil (TVS dioda) jako elementarni

EMC ochrana.

1P3V3 1P3V3 1P3V3
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Obr. 38 - schéma komunikaé¢ni ¢asti

3.4.4. Analogova ¢ast

AD prevodnik je kliCovy prvek analogové cCasti fidici desky, zodpovédny za meéfeni
elektrického odporu senzoru, a tedy i teplot v senzorové matici. Vhodny kandidat byl naznacen jiz
v kapitole 2.5.2. Skupina pievodnikti od spole¢nosti Analog Devices oznac¢enych jako AD719x, nabizi
24bitové AD pievodniky S minimalné dvéma kanaly a s moznosti pfipojeni druhého referen¢niho napéti.
Muze se zdat, vzhledem Kk pozadavku na minimalné¢ 12 efektivnich bitd, Ze je AD pirevodnik
s dvojnasobnym rozliSenim piedimenzovany. Toto rozliSeni je vSak pouze teoretické maximum.
Skutecné efektivni rozliSeni (bez Sumu) zavisi na fad€ parametri. Klicovou vlastnosti vybraného typu
prevodniku je pravé potladeni nizkofrekvenéniho Sumu (viz 2.5.2), Urovei potladeni Sumu zavisi
predevsim na Grovni oversamplingu, nastaveni digitalniho filtru a nepfimo také na pozadované dobé
pievodu. Pfi pozadavku na plné rozliSeni prevodniku, Ize o¢ekavat i dobu prevodu dosahujici na vyssi
stovky milisekund. To by u 56 senzorti znamenalo celkovou dobu méfeni dosahujici na desitky sekund,
napf. pro méfeni teploty pii kalibraci by tento ¢asovy usek mohl piedstavovat velkou chybu v méfeni.
Moznosti konfigurace takového prevodniku jsou velmi siroké. Sigma-Delta ADC s vysokym rozliSenim

tedy nemusi byt diky dal§im vlastnostem pfedimenzovany.

Konkrétné byl vybran ptfevodnik AD7193. Tento 24bitovy pfevodnik je vybaven Ctyfmi
diferencnimi analogovymi vstupy, preciznim zesilovaCem s nastavitelnym ziskem 1 az 128 (teplotni
drift zisku pouze 1 ppm/°C) aintegrovanym chop modem. Chopper pfedstavuje technologii pro

potlaceni vstupniho offsetu, napf. pomoci stiidavého invertovani vstupniho signalu [23]. Mezi dalsi
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vlastnosti patii integrovany buffer, ktery je mozné aktivovat pro kazdy analogovy vstup. Buffer je obvod
s jednotkovym napétovym zesilenim. Slouzi ptfedevs§im K Gipravé vstupni impedance na vysokou
hodnotu, tak aby napf. senzor nebyl zatéZovan vstupnimi obvody ptfevodniku. Divodem ke zvoleni

prevodniku se ¢tyfmi kanaly oproti verzim se dvéma kanaly (napt. AD7192), bylo pouze pfiznivéjsi

rozloZeni pint. Na obr. 39 je vyobrazeno schéma zapojeni pievodniku AD7193.
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Obr. 39 - Zapojeni AD pfevodniku AD7193

Dalsi ptednosti pievodniku je externé oddélené napajeni pro digitalni a analogové obvody,
coz umoziuje Iépe kontrolovat kvalitu napéti pro analogovou ¢ast prevodniku. V tomto piipadé je
napajeci napéti pro analogovou ¢ast fidici desky odvozeno od napéjeci vétve 3V3, viz 3.4.1. Baterie

kondenzatori je pouzita dle vzorové aplikace, viz [24].

Komunikace s MCU probihd pomoci sériového rozhrani SPIl. Rezistor R413 slouzi
k definovani klidového stavu invertovaného pinu chip select CS. V klidovém stavu je komunikace
deaktivovana. Stejny ucel mé rezistor R412 pro invertovany pin SYNC. Tento pin slouzi pro
synchronizaci pfevodu ADC. Tento signal ma vyznam napiiklad ve chvili, kdy je vyuzivano vice
prevodniktl najednou, v tomto piipadé neni vyuzity a je trvale deaktivovan. Mezi piny MCLK1 a
MCLK2 se ve schématu nachazi ptipojeny krystal, obvod ma vsak interni oscilator 4,92 MHz, krystal

proto neni na skute¢né desce osazen, jedna se pouze o volitelnou moznost.

Zbyvajicimi ¢astmi schématu jsou analogové vstupy piimo souvisejici s méfenim. Dvojce
vstupll na schématu oznacenych jako AIN1 a AIN2 tvoii diferencéni vstup pro meéfeni napéti na
médénych senzorech. Kazdy analogovy vstup je vybaveny RC dolni propusti (viz obr. 40). Tento filtr
slouzi k potlaceni ruSeni na vzorkovaci frekvenci modulatoru. Pouzity jsou doporucené hodnoty,
viz datasheet obvodu [16]. Vstupy pro méfeni referen¢niho senzoru Pt1000 (AIN3 a AIN4) jsou rovnez

vybaveny identickym RC filtrem. Vstupni svorky RC filtri jsou pfipojeny ke konektoru pro flexibilni
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kabel a jsou tedy piimo spojeny s multiplexerem (v ptipadé AIN1 a AIN2) nebo se senzorem Pt1000 (v

pripadé AIN3 a AIN4).
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Obr. 40 — RC dolni propust pro analogové vstupy ADC

Mirn¢ odlisna je situace u vstupti pro referen¢ni napéti. Pouzity byl opét identicky RC filtr,

ovsem meéteny objekt, tedy referencni rezistor, je umistény piimo na fidici desce. Schéma, shodné pro

oba vstupy reference (kromé hodnoty referen¢niho rezistoru), je znazornéné na obr. 41.
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Obr. 41 - RC dolni propust pro vstup reference s referenénim rezistorem

Pro vypocet hodnoty referenéniho rezistori bylo dodrzet urCité pozadavky. Prvni

pozadavek byl na minimalni hodnotu rozdilového referenéniho napéti 1 V [16]. Jinymi slovy bylo nutné
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zabezpeclit, aby napéti na referencnim rezistoru za zadnych okolnosti nekleslo pod 1 V. Druhym
dulezitym pozadavkem bylo zajistit, aby napéti mezi zemi a analogovym vstupem bylo 0 250 mV niZzsi,
nez napajeci napéti analogové casti [16]. To je zabezpeceno volbou srazecich rezistort, které jsou
umistény na senzorové desce. Dllezitym parametrem je také pozadavek na maximalni proud senzory.
Vypocet je trividlni, jednd se 0 d€li¢ napéti, sestavajici se ze tfech prvki., tedy srazeciho rezistoru,
odporu v8ech senzorti nebo senzoru (v piipadé referenéniho senzoru) pii maximalni teplotnim rozsahu
a referen¢niho rezistoru. Na zaklad¢ téchto vypoctd byly zvoleny referenéni rezistory s hodnotou 330 Q
(100 Q srazeci rezistor) pro smycku s médénymi senzory a 12 kQ (10 kQ srazeci rezistor) pro kalibra¢ni
smycku s Pt1000. Proud médénymi senzory byl nastaven na piiblizné¢ 3 mA pro médéné senzory a
ptiblizné 140 pA. Vyrazné vyssi proud médénymi senzory je volen hlavné z dvodu nasobné€ nizsiho
odporu a vyrazné vétsi plochy senzoru. Médény senzor ma piiblizné 40% vétsi plochu nez Pt1000

v pouzdie 0805. Proto neni tfeba o¢ekavat vyznamné parazitni zahiivani senzoru.

3.4.5. PWM signal

Analyza provedena v kapitole 2.6.2, stanovila celkem jasny smér pro vybér PWM fadice.
Z vicekanalovych PWM fadi¢t, které se podaftilo na trhu dohledat, mél pouze zlomek ¢isté napétovy
vystup. Tyto fadice nabizi spole¢nost Nexperia, konkrétné jde naptiklad o obvody PCA9634, PCA9635
nebo PCA9685. Obvod PCA9634 nabizi pouze 8 kanali. Topna deska byla navrzena pro celkem 52
kanalt, to by znamenalo 0sadit na fidici desku celkem 7 téchto obvodii. O néco vhodnéjsi se zdal obvod
PCA9635, ktery uz mé celkem 16 nezavislych PWM kanal. RozliSeni PWM obou obvodt je vSak
pouze 8bitoveé (tedy 256 kroki). Z téchto tti obvodl byl nakonec vybran obvod PC9685. Na rozdil od
pfedchoziho fadice nabizi 16 nezavislych PWM kandld s rozliSenim 12 bitd. Pii zvoleném topném
rezistoru s hodnotou 1,8 kQ, 1ze topny vykon na topném rezistoru podle vypoctu (4) nastavit s krokem
ptiblizné 0,078 mW. Tento krok je patrné ptilis jemny, skutecny pozadavek na rozliSeni vSak neni mozné

jednoduse vy¢islit, proto byl pro prototyp preferovan spise obvod s lepsim rozlisenim.

, ur 242
R 4
AP = —t = —HM = 1281020 = 0,078 mW )

PWM kanaly fadice funguji v rezimu push-pull, a jejich s vystupni proud je az 25 mA.
V tomto piipadé vsak budou slouzit pouze ke spindni externiho tranzistoru, nepotece zde tedy témér
7adny proud. Obvod komunikuje po I2C sbémici. Zna¢nou vyhodou je hardwarové definovana I°C
adresa. K tomu slouzi piny ozna¢ené jako A0 az A5 (viz obr. 42). Ridici deska je osazena celkem &tyimi
tadici, proto je nastaveni rozdilnych adres nezbytné. V opacném ptipad¢€ by bylo nutné doplnit zapojeni

napiiklad o ptepina¢ hodinového signalu.
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Obr. 42 - Zapojeni PWM fadice PCA9685

Vstup fadi¢e pro externi hodinovy signdl neni vyuzit, obvod mé vestavény 25MHz
oscilator. Vstup pro hodinovy signal je dle instrukci v datasheetu [25] pfipojen na zem. Nulovy rezistor
je na desce umistén za Gdelem piipadnych budoucich tprav prototypu. Radi¢ dale disponuje na
negovanym vstupem OE (output enable), ktery slouzi k aktivaci vystupl. V neaktivnim stavu jsou
vystupy ve stavu vysoké impedance. Pokud jsou vystupy aktivovany, je vychozi stav vystupt po zapnuti

obvodu log. 0.

3.4.6. Mikrokontrolér

Pro vypocetni ¢ast desky, byl zvolen MCU STM32 (viz 2.1.2). Pro vybér konkrétniho
modelu MCU, bylo nutné zhodnotit pozadavky na interni periferie a po¢et univerzalni vstupti a vystupi
(GPIO). Do téchto pozadavka se promitaji napiiklad zvolené externi periferie, jejich komunikaéni

rozhrani a dalsi vstupy nebo vystupy. Seznam té€chto rozhrani je uveden v tab. 5.
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Tab. 5 - Seznam poZadavkii na vybér MCU

Typ periferie Pocet | Komentar

UART 2 RS485, druhy UART pro ladéni firmware a pomocné vystupy
RS485 flow pin | 1 MCU s moznosti automatické aktivace RS485 transmitteru
SPI 2 ADC, externi pamét’

12C 1 PWM fadic¢

Externi krystal 1 Vstup pro externi krystal

ADC 1 Interni ADC pro méfeni napajeciho napéti modulu

GPIO 11 3x LED, 4x konfigurace multiplexorti, 4x PWM output enable

Dle pozadavku kapitoly 2.1.2 a tab. 5, byl jako vyhovujici zvolen mikrokontrolér
STM32L452RETS, jehoz zapojeni je znazornéno na obr. 43.
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Obr. 43 - Zapojeni MCU

Programovani a ladéni MCU bude probihat pomoci rozhrani SWD. Cilem byla
kompatibilita s debuggerem ST-Link, umisténém na vyvojovém kitu Nucleo. Pro zajisténi kompatibility
bylo potieba tii vodic¢i. Datového vodice SWDIO, hodinového signalu SWCLK a negovaného resetu
NRST. [26]
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3.4.7. Specifika navrhu DPS

Stejné jako v piipadé topné DPS, je i fidici deska zrcadlové otocend pro levy a pravy modul.
Bylo tedy opét nutné pripravit dva unikatni navrhy. Nejzasadnéjsim krokem pfi navrhu fidici desky bylo
rozmisténi analogové a digitalni skupiny soucastek. Nevhodné rozmisténi by mohlo zptisobovat ruseni
presného méfeni teploty. Tomu ma piedejit pfedevsim jednoznacné oddéleni analogové a digitalni ¢asti
(napt. vhodnym umisténim) a poté jasné definovani toku digitalnich signali a napdjecich proudi
digitalnich periferii. V tomto ptipade $lo predevsim o signdl PWM, ktery na rozdil od komunikace SPI
AD pievodniku a konfigurace multiplexoru, bézi i béhem provadéného méteni. Cela deska byla
rozd€lena na dvé poloviny z hlediska analogu a digitalu. Analogova ¢ast byla umisténa v horni ¢asti
desky, pfi¢emz samotné odd¢€leni je provedeno pomoci rozlitych vrstev zemé a napajeciho napéti, viz

obr. 44,

Obr. 44 - Ridici DPS
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V pravé Casti DPS (ve sloZzeném stavu ptjde o spodni stranu modulu), se nachazi &tyi-
pinovy konektor pro systémovou svorkovnici. Pod timto konektorem se nachézi snizujici meéni¢ pro
vétev 3V3, 4 PWM radiCe se nachazi ve spodni ¢asti DPS, spolu s konektorem, ktery slouzi pro
propojeni fidici a topné desky. Pulzni proudy, zpisobené PWM signalem, budou tedy orientovany
ptedevsim V levé spodni ¢tvrtiné DPS. Predevsim z tohoto divodu je vyhodné umisténi AD ptevodniku

V horni ¢asti DPS.

48



4, Oziveni prototypu a priprava méreni

Kapitola popisuje kompletni postup po dokonceni prvniho prototypu. V této fazi bylo nutné
postupné ozivit jednotlivé ¢asti moduld, ptipravit navrhy kalibraci a metodiky méteni a také piipravit

firmware pro ucely testovani funkcnosti a zakladni ovéteni prezentovanych idef.

4.1. Oziveni prototypu

Ozivenim prototypu je V tomto pripadé mysleno naprogramovani fidictho MCU. Ackoli je
pfedmétem této prace primarné navrh hardware, pro otestovani funkénosti bylo téeba pripravit nékolik

variant testovaciho firmware. Tato kapitola popisuje nékteré dilezité ¢asti ptipravy.

4.1.1. Vyvojové prostredi

Spole¢nost STMicroelectronics nabizi ke svym MCU STM32 velmi kvalitni vyvojové
prostitedi STM32cubelDE, které je k dispozici zdarma. Toto prostfedi kombinuje zname vyvojové
prosttedi Atollic TrueSTUDIO (Eclipse) a konfigura¢ni nastroj CubeMX. Nastroj CubeMX umoziiuje
jednoduchou konfiguraci vSech integrovanych periferii MCU pouhym klikanim. Po dokonéeni
konfigurace je mozné vygenerovat kod v jazyce C/C++, kde uz uzivatel pise jen sviyj vlastni program.
Nastroj CubeMX pracuje S vysokouroviiovymi knihovnami HAL (High Abstraction Layer), které

umoznuji snadnou obsluhu vestavénych periferii.

4.1.2. Konfigurace ADC AD7193

AD pievodnik AD7193 je spojen s MCU pies rozhrani SPI. Jakakoliv komunikace s timto
ADC zacina zapisem 8 biti do komunikaéniho registru (Communications register). Zapisem do tohoto
registru se konfiguruje, jestli dalsi krok bude ¢teni nebo zapis a pro jaky registr bude tato operace
provedena. Bez zapisu do komunikac¢niho registru, nemtze probihat dal$i komunikace. K tomu je

vyuzito knihovny HAL SPI. Seznam téchto registri je v tab. 6 [16].
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Tab. 6 - tabulka internich registri ADC AD7193

Nazev registru Cteni/zapis | Poget | Popis
(R/W) bitd
Communications | W 8 Po zapisu do tohoto registru, probiha dal$i komunikace
Status R 8 Stavovy registr, indikace probihajiciho méfeni nebo chyb
Mode R/W 24 Registr pro nastaveni médu méteni
Configuration R/W 24 Volba vstupu, reference, konfigurace vstupu (polarita,
buffer atd.)
Data R 24 Registr obsahujici aktualni hodnotu pievodu
ID R 8 Identifikacni ¢islo prevodniku AD7193
GPOCON R/W 8 Konfigurace GPIO pint
Offset R/W 24 Zde je ulozena kalibraéni konstanta offsetu
Full Scale R/W 24 Zde je ulozena kalibraéni full-scale kalibra¢ni konstanta

4.1.3. Konfigurace multiplexord ADG731

Multiplexory ADG731 jsou vybaveny konfiguranim posuvnym registrem, ktery je
kompatibilni s rozhranim SPI. Pii navrhu zafizeni ovSem nedoslo k pfipojeni konfigura¢nich vodi¢t
fyzickému rozhrani SPI MCU. Komunikace je proto provedena softwarové, za pomoci ¢asovace,
pteruseni a GPIO pint. V praxi to probiha tak, Ze v kazdém pieruseni je nutné pfepnout hodnotu pinu,
ktery slouzi jako hodinovy signal. S nastavenou kladnou hodnotou hodin jsou zaroven nastavena i data

(obvod ¢te hodnotu pii sestupné hrang). Je nutné dodrzovat schéma ¢asovani, viz obr. 45.

SCLK

SYNC

o —— (@O O®)

Obr. 45 - Diagram ¢asovani pribéhi pro multiplexor ADG731 [18]
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4.1.4. PWM radice PCA9685

Konfigurace PWM fadic¢i probihd pomoci volné dostupné knihovny pro mikrokontroléry STM32
s vyuzitim knihoven HAL. Tato knihovna je ve formé projektu pro vyvojové prostiedi STM32CubelDE
(nebo kompatibilni) dostupna na portalu GitHub [27]. Radi¢ PCA9685 komunikuje s MCU pomoci
sbérnice I1°C, zde je vyuzito funkci z knihovny HAL I°C. Knihovna nabizi napiiklad funkci pro
jednoduchou konfiguraci sttidy pro jednotlivé kanaly nebo funkci pro zménu frekvence PWM
(PCA9685 umoziuje nastaveni vystupni frekvence v rozsahu 24 az 1526 Hz) [25]. Autor knihovny vSak
pravdépodobné pocital s pouzitim pouze jediného obvodu PCA9685, proto je v knihovné integrovana

pouze pevna I12C adresa pro vSechny operace. Knihovnu bylo nutné upravit tak, aby bylo mozné

vvvvvv

(5).
PCA9685_SetPwmFrequency (uint8_t Address, uint16_t Frequency)

Address — 8bit adresa I1°C zafizeni
Frequency — pozadovana vystupni frekvence v Hz
PCA9685_SetPin (uint8_t Address, uint8_t Channel, uint16_t Value, )

uint8_t Invert)

Address — 8bit adresa I°C zatizeni
Channel — ¢islo konfigurovaného kanalu (0 az 15)
Value — hodnota stiidy (0 az 4095)

Invert — inverze vystupnich hodnot (0 nebo 1)

4.1.5. Regulace topnych elementi

Pro regulaci vykonu topnych elementt byla vybrana trivialni implementace PI regulatoru
(viz [28]). PI regulator se sklada ze dvou ¢asti. Vystup proporcionalni ¢asti regulatoru je roven regulaéni
odchylce e(t) vynasobené konstantou zesileni proporcionalni ¢asti Kp. Vystup integraéni ¢asti je roven
integralu regulacni odchylky, ktery je vynasoben konstantou zesileni integracni ¢asti K;. Matematické

vyjadfeni viz (6). Diskrétni implementaci do jazyka C popisuje rovnice (7).
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x(t) = Kpe(t) +K,fe(t)dt

(6)
e = poZadovana hodnota — aktualni hodnota
muputzlﬁaXERROR-FK;X(ESERROR)
n
ERROR = setpoint — input @)

(EZERROR) ::(EZERROR) + (ERROR x At)
n n—1

Za setpoint (pozadovanou hodnotu) je povazovana v tomto piipadé pozadovana odchylka
teploty, ktera by méla byt v nejlepS§im piipadé nulova. Vstupni hodnoté (input) odpovida aktualné
zmétena odchylka teploty od teploty ve zdrojovém profilu. Output (akéni veli¢ina) je hodnota stidy

PWM signalu. At piedstavuje ¢as od minulého vypoctu vystupni hodnoty.

4.1.6. Zpracovani dat

Prace se vstupnimi a vystupnimi daty byla pro Gcely testovani velmi zjednodusena, a to
predev8§im kvuli snaz$i implementaci jednotlivych testd. Odesilani naméfenych dat z HN probiha
napiimo do PC pfes UART nebo RS485 (a odpovidajici pfevodniky). V PC jsou data zaznamenana pies
sériovy terminal. Aby bylo mozny data za b&hu testu kontrolovat, je tfeba aby byly Vv ¢itelném formatu
(naptiklad odpor nebo teplota). Pokud jsou tyto hodnoty oddélené napiiklad stfednikem a na konci fadku
je zakonCovaci znak (CR, LF), je mozné tyto data jednodus$e nahrat do excelu a dale s nimi pracovat.
Nekteré slozitéjsi operace zpracovani dat jsou pro zjednoduseni provadény ru¢né v programu Excel
(naptiklad kalibrace teplotnich senzort)) a do moduld jsou pak nahrany do paméti MCU jako soucast
firmware. Naptiklad teplotni profil pro kalibraci vykonu topnych elementi je do soucasti zdrojového
kodu jako pole integer hodnot (hodnota teploty zaokrouhlena na jedno desetinné misto vynasobena 10),
viz (8).

uint16_t calTemp[] = {294, 306, 320, 328, 331, 331, 329, 353, 356, 354, 350,
341, 322, 304, 314, 336, 355, 365, 370, 372, 372, 382
383, 378, 372, 362, 344, 323, 331, 351, 365, 376, 383
388, 387, 390, 390, 384, 376, 364, 351, 331, 328, 345
357, 369, 380, 387, 390, 384, 382, 371, 358, 342, 335,
323};

(8)
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4.2. Kalibrace a testy

Tato kapitola popisuje cile a prubéh naplanovanych piipravnych méteni a testti. Cilem je

ovéieni funkénosti navrzeného referencniho systému a také celého konceptu.

4.2.1. Kalibrace senzorové matice

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, médéné senzory teploty pouzivané VvV méfici matici

vyzaduji kalibraci. Proces kalibrace je shodny s procesem, ktery byl pouzit pro desku se zkuSebnimi

senzory (viz 2.3). Testovaci sestavu zobrazuje obr. 46.

PC
Prevodnik 5 o
RS485/USE - Seériovy
terminal

Obr. 46 - Kalibrace matice teplotnich senzori

Pro kalibraci je tfeba pouze senzorové a fidici desky bez plastového krytu modulu. Modul
je nakonfigurovan pro periodické odesilani hodnot zmeéteného odporu ze senzorové matice i
referenéniho senzoru Pt1000 v pozadovanych intervalech na sériovy terminal v PC. Hodnoty jsou
odesilany po sbérnici RS485 vzijemné oddélené strednikem. Z namétenych hodnot je provedena
kalibrace (prolozenim zavislosti odporu na teploté ptimkou) podle postupu uvedeném v kapitole 2.3.4.
Vystupem kalibrace jsou kalibra¢ni konstanty pfimek pro jednotlivé senzory, které slouzi prepoctu

naméfeného odporu na teplotu.
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4.2.2. Méreni teplotniho profilu

Cilem testu je zméfeni teplotnich profilti na bo¢nich sténach EUT. EUT je v tomto testu
zafizeni, jehoz teplotni profil chceme ovéfit nebo jehoz profil ma byt pouzit pro replikaci. Pti navrhu
této procedury se vychazelo z predpokladu, Ze by tento test mel probihat za podminek, pti kterych bude
probihat skuteény test EUT. Skute¢nym testem je v tomto piipadé myslen teplotni test PLC modulu

podle interni normy.

Zakladni pozadavek je pribéh testu v klimatické komote. Teplota v komofe by méla
odpovidat maximalni teploté pro vybrané EUT a jeho polohu (moduly S7-1500 Ize provozovat nejen
horizontalné umisténé listé, ale také vertikalné, pfi dodrzeni nizsiho teplotniho limitu). Zatizeni typu
heating neighbour jsou umisténa na stejnou listu z obou stran EUT Vv co nejtésnéjsim kontaktu, pro

zvySeni kvality pfenosu tepla a kvality samotného méteni. EUT musi byt zaroven plné zatézi. Navrh

testovaci sestavy zobrazuje obr. 47.

Datalogger

PC
Pfevodnik SE""_:'V?
RS435/USE terminal

Obr. 47 - Méfeni teplotniho profilu

Oba testovaci moduly (HN), jsou pro tento test pouze v méficim rezimu, s automatickym
odesilanim dat, stejné jako v piipadé kalibrace teplotnich senzord. Toto méfeni je mozné provadét i pro
jednu stranu EUT, pouze s jednim HN. Pokud je méfeni provadéno s obéma HN, je nutné zajistit, aby
HN neposilali naméfené hodnoty soucasné. To lze zafidit naptiklad postupnym zapinanim téchto
moduli (zapnout nejdiiv jeden a pak druhy modul) nebo zakomponovanim zpozdéni zacatku méteni do
jednoho nich. Toto je nutnosti z davodu absence fizeni komunikace na sbérnici RS485. Pro ovéteni
funk¢nosti konceptu byl komunikaéni fetézec zjednoduSen pouze na HN moduly a sériovy terminal
v PC. Béhem testu je tfeba provadét i kontrolni métfeni ambientni teploty. K tomu slouZzi trubickovy

senzor Pt100, umistény ve vzdalenosti pfiblizné 5 cm od vdechu ventilace EUT ve svislém sméru a
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vedle néj ve sméru horizontalnim. Toto umisténi neni v souladu s normou [5] pro moduly s ventilaénimi

otvory, ovSem pro tento test je spiSe dileZité, aby se poloha senzoru pro dalsi testy neménila.

Vystupem jsou hodnoty odporu senzorové matice oddélené stiednikem, které je mozné
vy¢ist v terminalu. Za vysledek jsou povazovany pouze hodnoty po ustaleni vsech teplot. Z predchozich

zkusenosti 1ze odvodit, Ze tento stav nenastane diive nez za 2 az 3 hodiny od spusténi testu.

4.2.3. Kalibrace topnych elementt

Na méfent teplotniho profilu pfimo navazuje kalibrace topnych elementti. Zméteny teplotni
profil je pouzit jako vstupni data pro tento test. Cilem je za pomoci regulace vykonu topnych elementti

co nejpresnéji tento teplotni profil napodobit. Podminky v klimatické komofte zstavaji shodné, zejména

pak teplota, poloha montazni listy a umisténi ambientniho senzoru. Testovaci sestava je zobrazena na

obr. 48.

Datalogger
Prevodnik PC
RS485/USB
Sériovy
terminal
Prevodnik
UART/USE

Obr. 48 - Kalibrace topnych elementi

V komote se pro tento test nachazi jen moduly HN, umistény co nejtésnéji k sobé. Jeden
z modult (na schématu oznaceny jako modry) je pro tento test nakonfigurovan pouze pro méfeni teploty.
Druhy modul (Eerveny) funguje Vv rezimu regulatoru. Pokud je kalibrovan profil pro druhy modul,
funkce obou moduld se prohodi. Proces probiha tak, Ze spolu oba modulu mezi sebou komunikuji.
Z Cerveného modulu je vyslan signdl do modrého modulu. Poté probihda méteni teploty vV modrém
modulu. Zmétené hodnoty jsou poslany zpét do Eerveného zatizeni, kde slouzi jako vstupni hodnoty do
regulatori typu PI (popsano v kapitole 4.1.5). Vystupem PI regulatort jsou ¢iselné hodnoty (0 az 4095)
pro PWM fadice. Tento proces se opakuje v nekone¢né smy¢ce. Regulatory se snazi dosahnout nulové
odchylky v teplotnim profilu.
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Vysledkem tohoto testu jsou konstanty pro jednotlivé kanaly (nebo jejich skupiny) PWM
fadicii pro dany (vstupni) teplotni profil. Ziskané konstanty PWM fadict slouZzi k replikovani tohoto
teplotniho profilu. Za vysledek je op€t povazovan ustaleny stav celé sestavy, v tomto piipade vSak lze
ocekavat vyrazné pomalejs$i ustaleni. Vystupni hodnoty jsou vtomto testu posilany pres UART
cerveného modulu. Zde se opét jednd o pracovni feSeni z ditvodu absence tietiho modulu, ktery by fidil

komunikaci.

4.2.4. Ovéreni replikovaného teplotniho profilu

Tento test piedstavuje nejen verifikaci vysledkt predchoziho testu (viz 4.2.3), ale jde také
o ovéfeni funkénosti tohoto konceptu méfeni a nasledné replikace teplotniho profilu. Pro tento test je
pouzita totozna sestava jako v pfedchozim ptipadé (viz obr. 48). Rozdil spoc¢iva v konfiguraci ¢erveného
modulu. Odstaven je PI regulator a vykon topnych element je nastaven na pevnou hodnotu zjisténymi
kalibraénimi konstantami. Vysledkem testu jsou odchylky od zdrojového teplotniho profilu po ustaleni

teplot celé soustavy.

56



5. Zhodnoceni vysledku méreni

Tato kapitola se vénuje zpracovani a zhodnoceni vysledki navrzeného systému. Dilezitym
krokem je zhodnoceni nedostatkd a navrh jejich fesenti, to je prospésné predevsim pro budouci praci na

tomto tématu.

5.1. Kalibrace a méreni teploty

Mefeni teploty patii mezi dvé hlavni funkce HN modulti. Hodnoceni vysledkti ma proto

zasadni vliv na hodnoceni celého systému.

5.1.1. Chyba pfi vybéru AD prevodniku

Béhem ozivovani a prvnich pokusu s AD pievodnikem AD7193 se vyskytly vyrazné
problémy s piesnosti méfeni odporu referen¢niho teplotniho senzoru. Tato chyby byla tak vyrazna, ze
§la odhalit pouhym usudkem. Naméfeny odpor odpovidal teploté o desitky procent rozdilné od skute¢né
teploty v mistnosti. Chyba nebyla v nastaveni pfevodniku, coz se podafilo ovétit nékolika pokusy. Bylo
zjisténo, ze velikost chyby asi nejvice zavisi na velikosti referenéniho rezistoru a na poméru odport
senzoru a reference. Postupné se ukazalo, ze doslo k nepochopeni vnitini struktury ADC. AD pievodnik
AD7193 obsahuje integrovany buffer pouze pro analogové vstupy, vstupy pro referenci integrovany
buffer nemaji. Pti pouziti referenéniho rezistoru (navic v kombinaci s RC dolni propusti) jako zdroje
referenc¢niho napéti dochazi k zatizeni méfici smycky, tedy odporového dé€lice a tim i k chybam méteni.
Ackoliv se tedy zdal AD7193 jako vhodny AD pievodnik pro tuto aplikaci, jeho pouziti nakonec ukazalo

jako nevhodné.

Pokud je preferovano zachovani stejné metody méteni, nabizi se dva zptisoby feSeni. Prvni
zpusob je doplnéni stavajici desky 0 buffer s operaénim zesilova¢em. Toto feSeni je preferované v ramci
ladéni prototypu pro svou jednoduchost a ¢asovou nenaro¢nost. Zapojeni realizované na souc¢asném

prototypu znazornuje obr. 49.
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Obr. 49 - Zapojeni bufferu pied referen¢ni vstup ADC

Zapojeni je pouze provizorni. Pfinasi sice kyzeny vysledek v podobé vysoké vstupni

impedance, nicméné méteni referenéniho napéti neprobiha diferencné, ale pouze proti zemi.

Druhy zpiisob je preferovanym feSenim pro nasledujici revize fidici desky. Toto feSeni
spociva ve vybéru vhodngjsiho sigma-delta ADC, ktery ma integrovany buffer i pro referen¢ni vstupy.
Takovym AD pievodnikem je naptiklad AD7124-4, rovnéZ od spole¢nosti Analog Devices. Pfevodnik
disponuje kromé integrovaného bufferu na analogovych 1 referenénich vstupech také
programovatelnymi zdroji proudu, které Ize vyuzit pro napajeni méfici smycky. Lze tak dosahnut jeste

lepsi Girovné potlaceni Sumu. Vyrobce tento AD pievodnik ptimo doporucuje na tento typ aplikace [29].

5.1.2. Kalibrace teplotnich senzori

Kalibrace teplotnich senzori méla probihat podle postupu, ktery byl navrzen v kapitole 2.3.
Harmonogram klimatické komory Weiss WK3, ktera jako jedina z dostupnych klimatickych komor
umoznovala tento zplsob méfeni, byl v té dobé velmi naplnény. Proto bylo tieba prizptisobit nekteré
testy vymezenému Gasu. Cas kalibrace byl proto zkracen z 24 na pouhych 10 hodin, aby bylo mozné
celou kalibraci provést pfes noc. Zkracen byl rovnéz inicializacni interval konstantni teploty 25 °C, ktery
slouzi k ustaleni teploty v komote pted zacatkem méfeni. Pfi vyhodnocovani vysledkt kalibrace se vSak
ukazalo, Ze pfti takto zkracené délce testu, nebyla rampa nartistu teploty dostatecné pomala, aby se stacila
teplota rovnomérné rozlozit po celé ploSe senzorové matice, to vedlo k tomu, Ze teplota nékterych
elementd byla zna¢né odlisna od teploty referenéniho senzoru. Prolozeni takto zméfenych zavislosti
odporu na teploté pfimkou samoziejmé muselo vést k obrovskym odchylkam pii dopocitani teplot
jednotlivych senzord. Rozdil v kalibracni odchylce senzoru, ktery lezel piesné pod referencnim
senzorem Pt1000 (modry pribéh) a senzorem na kraji desky (oranzovy pribéh s vétsi odchylkou),

zobrazuje obr. 50.
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Obr. 50 - Priklad kalibra¢nich odchylek p¥i nespravné provedené kalibraci.

Z grafu je mozné pozorovat vyrazné nelinearni odchylku od referencni teploty u senzoru,
ktery se nachazel na ohraji desky (oranzovy prubéh), daleko od referen¢niho senzoru. Médény senzor
umistény v plosném spoji nestaci reagovat na zménu teploty v klimatické komote, pribéh teploty na
senzoru ma exponencialni tvar. U senzoru Pt1000, ktery je umistén na povrchu DPS, dojde k ustaleni
mnohem rychleji. Oproti tomu senzor, ktery ptimo pod referenénim senzorem Pt1000, vykazuje po
kalibraci mnohem niz$i odchylku, tato hodnota se vice blizi skute¢nému potencialu médénych senzort,

ktery byl zjistén v kapitole 2.3.

Vysledek této kalibrace zpochybnil vhodnost tohoto postupu. Pro budouci kalibraci by mél
byt vyuzity zpusob, ktery zajisti, aby byla teplota na referenénim senzoru i kalibrovaném senzoru
opravdu totoznd. Vhodné&jsi by byla napfiklad kalibrace v nékolika bodech, ve kterych by bylo

provedeno méteni ustalenych hodnot.

5.1.3. Nevhodné zvoleni mériciho bodu

Pro méfeni odporu senzori byla zvolena metoda, pii které je kromé odporu senzoru méfena
1 ¢ast médéné cesty, ktera senzory propojuje. Toto by nebyl problém, pokud by byl méfici bod volen
pouze v prostoru mezi senzory a byl by méfeny pouze odpor cesty, ktera vede pies plochu méfeného
senzoru (definovano médénou plochou ve spodni vrstvé DPS, viz 3.2.5). V ramci kalibrace by byl odpor
této Casti zapocitany do celkového odporu senzoru pii dané teploté. V navrhu DPS vsak doslo k chybé,

kdy byl pro méfici bod byl vybran vzdy prokov umistény na jednom z konct senzoru (viz obr. 51).
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Obr. 51 - Chyba méfeni zpisobena nevhodnym zvolenim mé¥iciho bodu

To vede K situaci, kdy ¢ast odporu cesty, ktery méfime spoleéné spole¢né s odporem
senzoru, zasahuje do plochy vyhrazené pro sousedni senzor (na obr. 51 vyznaceno Zlut€). Pokud je

teplota sousedniho senzoru odli$na, vznika pfi méfeni teploty urcita chyba, kterou bylo nutné vypocitat.

Nejdiive bylo nutné vy¢islit velikost zmény v odporu senzoru podle (9). Pro vypocet byla
pouzita situace, kdy je rozdil v teploté sousednich senzorti 5 °C (25 a 30 °C). Veskutecnosti lze
pfedpokladat rozdil sousednich teplot jesté nizsi. Délka chybové cesty €ini 3,2 mm a jeji Sitka je 0,3

mm. Tlou$tka médéné folie je 18 pm.

l
AR = p—{[1+a(t; =20)] - [(1 + a(t; - 20)1}

3,2 X 1073 [1+3,92x1073(30—20)]
18 x 1076 x 0,3 x 10-3{ ’ )

—[(1 43,92 x 1076(25 — 20)]}

AR = 0,018.107°

AR = 0,00021 Q

Pro vypocet je mozné pouZit legendu pro vzorec (1)[12]. Z vypoétu je patrné, Ze pro rozdil sousednich
5 °C, lze ocekavat chybu v odporu senzoru piiblizné +0,00021 Q. Tento rozdil bylo jesté¢ nutné

prepocitat na ekvivalentni chybu v méfeni teploty:

9,00021
9

10
3,92.1073 (o

At =

At = +0,006 °C
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Vypoctem bylo ovéfeno, ze realny vliv této navrhové chyby neni pfili§ velky, ale je tieba

NS 74

mezi plochy senzort, aby mohl byt tento negativni jev potlacen kalibraci senzoru.

5.1.4. Odhad chyby méreni

Jednim z pozadavkl na méfici systém bylo méfeni teploty s chybou maximalné€ +1 °C. Této
ptesnosti by mélo byt dosazeno hlavné pomoci kalibrace pfesnym teplotnim senzorem Pt1000. Je tieba
nejprve vypocitat presnost métfeni teploty timto senzorem. Na absolutni chybu méfeni teploty maji vliv
dva hlavni aspekty. Prvnim aspektem je tolerance samotného senzoru. Druhym aspektem je piesnost

systému.

Meéfeni teploty odporovym senzorem patii do kategorie neptimych méfeni. Kdy je vysledna
veli¢ina ziskana pomoci zndme zavislosti na dalSich veli¢inach. Vypocet maximalni mozna chyby
vysledku nepfimého méfeni je dana vztahem (11) [32]. Jedna se sumu parcialnich derivaci vzorce pro

vypocet této veliCiny (podle jednotlivych chybovych veli¢in), vynasobenych pfislusnou odchylkou.

n af
OrMAX = § |_6x-|ai (11)
i=1

Teplota méfena odporovym senzorem je vypocitana z odporu senzoru. Odpor senzoru je
vypocitan zméfené AD pievodnikem, coz je pomér odporu senzoru a hodnoty referenéniho rezistoru.

Hodnota odporu senzoru je vypocitana ze vzorce (12).

_ Code . Rpgp
"~ Fullscale . Gain

(12)

Veli¢inou s pravdépodobné nejvyssim vlivem na piesnost méfeni [30] je hodnota referenéniho rezistoru.
U rezistoru je tieba pocitat se dvéma hlavnimi vlivy na jeho skute¢nou hodnotu. Prvnim a nejcast&ji
zminovanym parametrem rezistoru je jeho vyrobni tolerance udana v procentech. Pouzity referencni
rezistor je vyrobeny s toleranci 0.1 %. P#i hodnoté odporu 12 kQ to znamena toleranci £12 Q. Druhym
parametrem je teplotni drift, tedy zavislost hodnoty odporu na teploté. Pouzity rezistor méa zavislost
+10 ppm/°C, coz odpovida odchylce £9 Q pti 100 °C, celkem tedy odchylka Grref = 21 Q. Sviij vliv ma
samoziejmé i pouzity AD pfevodnik. Projevit se mlize napiiklad chyba zisku (Gain). AD pfevodnik
AD7124-4 (nadhrada za AD7193) ma udanou chybu zisku po interni kalibraci pouze 0,016 %. Pro
pouzity zisk 8 je to pouze +0,000128. Vypocet odchylka méfeného odporu senzoru se vyjadii
pomoci (13). Proménna Code ptedstavuje hodnotu na vystupu ADC pii teploté 100 °C (teplota 100 °C
je volena z davodu, Ze ptedstavuje nejvyssi odchylku v intervalu 25 az 100 °C). Fullscale je maximalni

vystupni hodnota ptevodniku.
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_ Code | 4 Code .Rygr
TRMAX = |Fuliscale . Gainl “Fef T |Fullscale . Gain?| 26®in
15491578 15491578.12000
ORMAX = | 22% 8 | 224 82 |0’000128 (13)

O-R,MAX = 2,4‘24‘ + 0,022
O-R,MAX = 2,4‘5 QO

Tento vysledek nam vSak moc o vlivu na vyslednou teplotu neprozradi. Teplota senzoru Pt1000 se
vypocita vztahem (14), ktery plati pro teploty vétsi nez 0°C. A a B jsou koeficienty kvadratické
aproximace zavislosti odporu na teploté. Z tohoto vztahu je mozné za pouziti principu ze vzorce (11)[31]

odvodit vztah pro celkovou maximalni odchylku méteni teploty (15)

—Ry. A+ /RZ2.A%2 — 4 .Ry.B.(Ry — R,)

t =
2.R,.B
14
A =3,9083.1073 (14)
B =—-5,775.10"7
dt
OTmeas = d_Rt Or
OR
O’ =
mes " JRZ a2 —4 Ry B.(Ro — Ry)
(15)
GTmeas
B 2,25
/10002 .(3,9083.1073)2 — 4.1000. (—5,775.107). (1000 — 1385,1)
=0,64°C

Z vypoctu je vidét, jak moc vysledek zavisi na tolerancich referen¢niho rezistoru. Hodnota +0,64 °C uz
je relativn€ vysoka. S referencnim rezistorem s témito parametry by se doséhlo celkové odchylky do +1
°C jen velmi tézko, proto bude pravdépodobné potieba pouzit preciznéjsi rezistor. Pokud by byl rezistor
s toleranci 0,01 % a teplotnim driftem 2 ppm/°C, dostali bychom pro 100 °C odchylku pouhych +0,1 °C.
K této hodnoté je dale nutné pticist vyrobni toleranci senzoru. Pro senzor t¥idy 1/3 B je maximalni
odchylka +0,27 °C pti 100 °C. Pro senzor tfidy A je pfi stejné teplot€ odchylka +0,35 °C. Se senzorem
tiidy 1/3 B a piesnéjsi variantou rezistoru (0,01 % a 2 ppm/°C) by tak celkova odchylka odpovidala
hodnoté +0,37 °C pti 100 °C. Systém vsak nevyuziva k méfeni teploty Pt1000, ale médéné odporové

senzory a Pt1000 slouzi pouze ke kalibraci. Celkovy odhad maximalni odchylky méfeni teploty tohoto
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systému je dan sou¢tem odchylky méfeni teploty referenénim senzorem a kalibra¢ni odchylky (16). Dle
vysledku z kapitol 2.3 a 5.1.2 byla realna kalibra¢ni odchylka odhadnuta na hodnotu maximalné (pfi

korektné provedené kalibraci) £0,1 °C.

Or,MAXx = OT,pt1000 T OTRTD
(16)
O-T,MAX = 0,37 + 0,1 = i0,4'7 °C

Realisticky lze tedy prohlasit, Ze nejlepsi mozna odchylka méteni teploty tohoto systému se po Gpravé
designu s novym ADC, mtze pohybovat nékde kolem +0,5 °C. Pozadovanou absolutni chybu méteni

teploty do +1 °C bude systém schopny plnit rezervou.

5.2. Replikace teplotniho profilu

V této kapitole jsou rozebrany vysledky ovéteni funkénosti druhé dilezité funkce systému

(a celého konceptu), kterou je replikace zméteného teplotniho profilu.

5.2.1. Priprava kalibrace topnych elementi

Pred zacatkem kalibrace topnych elementd bylo vytvoteno schéma piekryvu senzoroveé i
topné matice. Cilem této analyzy bylo utvofeni piedstavy o vztazich mezi topnymi elementy a body na
méfici matici. Z obr. 52 je patrné, Ze jeden topny element (Sedé obdélniky) neovlivituje prave jeden bod
méfici matice (bilé obdélniky) a nékteré body matice se zdaji byt zcela mimo piimy vliv topnych

elementu.
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Obr. 52 - RozvrZeni regula¢nich skupin
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Pro snazsi analyzu chovani systému, bylo toto schéma zjednoduseno na celkem 8 skupin,
pticemz kazda skupina zahrnuje ur€ity pocet topnych elementt a uréity pocet teplotnich senzori. Na
schématu jsou tyto skupiny oznaceny ¢ervenou konturou. Skupiny tak tvoii 8 regulaénich smyéek PI

regulatori (popsano v 4.1.5).

5.2.2. Vysledky replikace teplotniho profilu

Schopnost replikace byla testovana celkem pro dvé zdrojova zafizeni ve vertikalni i
horizontalni poloze, vzdy pro levy HN (pravy slouzil jako méfici). Slo tedy celkem o 4 vzorky teplotniho

profilu. Test probihal podle postupti uvedenych v kapitolach 4.2.2, 4.2.3 a 4.2.4.

V prvni fazi testu probihalo méfeni obou vzorku s horizontalni, tedy standardni polohou

listy. Pii této poloze je maximalni ambientni teplota zafizeni z fady S7-1500 60°C. Vizualizaci tohoto

pokusu predstavuji obr. 53 a obr. 54. Vysledky odchylek jsou v tabulkach

Obr. 53 — Vzorek 1, horizontalni pozice, 60 °C (zdroj vlevo, vysledek vpravo)

Tab. 7 - Vzorek 1, horizontalni pozice, 60 °C

Maximalni odchylka (%) 3,6/-2,5

Primérna odchylka (%) 0,8

Priimér absolutnich hodnot (%) 1,3

Kalibra¢ni konstanty PWM 1381, 599, 810, 666, 1958, 1581, 974, 1129
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73,6 734
749 746 73,3

75,1 74,6 73,2

Obr. 54 — VVzorek 2, horizontalni pozice, 60 °C (zdroj vlevo, vysledek vpravo)

Tab. 8 - Vzorek 2, horizontalni pozice, 60 °C

Maximalni odchylka (%) 5,09/-1,61

Primérnd odchylka (%) 1,3

Primér absolutnich hodnot (%) 1,5

Kalibra¢ni konstanty PWM 763, 684, 406, 339, 1260, 1217, 1321, 981

V druhé fazi byla testovana vertikalni pozice montazni listy. Moduly S7-1500 jsou
vybaveny ventilacnimi otvory, které slouzi k pfirozenému proudéni vzduchu modulem, coz pfispiva
k jeho chlazeni. Ve vertikalni poloze, je toto proudéni zna¢né omezeno, proto je maximalni ambientni
teplota pfi této konfiguraci pouze 40 °C. Vizualni zobrazeni vysledkt ukazuji obr. 55 a obr. 56. Celkové
vysledky jsou potom v tab. 9 a tab. 10.

Obr. 55 - Vzorek 1, vertikalni pozice, 40 °C (zdroj vlevo, vysledek vpravo)
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Tab. 9 - Vzorek 1, vertikalni pozice, 40 °C

Maximalni odchylka (%) 3,5/-2,6

Primérna odchylka (%) 0,7

Primér absolutnich hodnot (%) 1,3

Kalibra¢ni konstanty PWM 1688, 1598, 714, 599, 1226, 1361, 1505, 1410

Obr. 56 - Vzorek 2, vertikalni pozice, 40 °C (zdroj vlevo, vysledek vpravo)

Tab. 10 - Vzorek 2, vertikalni pozice, 40 °C

Maximalni odchylka (%) 4,2/-2,5

Primérnd odchylka (%) 0,6

Primér absolutnich hodnot (%) 1,2

Kalibraé¢ni konstanty PWM 564, 205, 294, 429, 627, 395, 1217, 939

U teplotnich profilt zméfenych u zafizeni umisténych na horizontalni listé 1ze pozorovat,
ze u vydechu zafizeni jsou teploty o nékolik °C vyssi, nez je tomu u vdechu chlazeni. Naopak u
vertikalné umisténych zafizeni je rozlozeni teplot rovnoméernéjsi a nejteplejsi misto se nachazi ptriblizné
uprostied zafizeni. To poukazuje praveé na lepsi proudéni vzduchu u vertikdlné umisténého zatizeni.
Z porovnani vysledkl replikace je patrné, Ze tento jev se uplatfiuje i u replikovaného profilu, ktery
vytvaii testovany (levy) HN. Rozlozeni teplot replikovaného profilu je velmi podobné originalu,
nicméné je zietelné, ze replikovany profil vykazuje mnohem rovnomeérnéjsi rozlozeni teplot smérem od
nejteplejsiho bodu v matici. To je pravdépodobné zplisobené rovnomérnym rozmisténim elementd a
také jejich sdruzenim do skupin. Pokud by bylo regulacnich smycek, 1ze ocekavat i lepsi vysledek

v detailu.

Ciselné se zdaji byt vysledky velmi ptiznivé, hlavné s ptihlédnutim k faktu, Ze testovani
probihalo pouze sredukovanym poctem nezavislych PWM kanaldi, kdy bylo celkem 52 kanala
seskupeno do pouhych osmi. Primérna odchylka replikovaného profilu od zdrojového se u téchto testti

pohybovala v rozmezi 0,6 az 1,3 %. Coz je mozné i vzhledem K vizualnimu porovnani profili povazovat
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za uspesny vysledek. Primérna hodnota absolutnich hodnot odchylek se pohybuje v intervalu 1,2 az
1,5 %. Tato hodnota by méla Iépe vyjadiit primérny rozptyl hodnot replikovaného profilu od svého
vzoru. Maximalni odchylku se témet ve vSech ptipadech podafilo udrzet pod +5 %. Bohuzel v ptipadé
2. vzorku (horizontalni pozice, 60 °C), doslo u jednoho prvku teplotni matice K piekroceni této hranice
0 0,09 %. Pokud vsak tento na teplotni profil hodnocen jen jako na celek, jedna se stale o velmi dobry
vysledek. Je velmi pravdépodobné, ze navySenim poctu nezavislych kandli by bylo dosaZeno

presnéjsich vysledku.
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Zaver

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout novy koncept a referen¢ni design Systému pro teplotni
testy PLC Siemens Simatic. V ramci prace byl analyzovan stavajici systém teplotnich moduld pro PLC
S7-1500, ktery slouzil jako vzor pro navrh referen¢niho prototypu, aby bylo mozné zachovat v§echny
klicové vlastnosti. Na zakladé této analyzy a poZadavku na vylepSeni byly vytvofeny nové moduly, které

vylepsuji stavajici funkcionality méteni teploty a vytapéni.

Moduly disponuji automatickym meéfenim teploty teplotni matice na boc¢nich sténach
testovaného zafizeni. Méfeni teploty je provadéno vlastnim designem médénych teplotnich senzord,
realizovanych pfimo v plo$ném spoji. Chyba méfeni se po volbé vhodnéjsiho AD prevodniku (5.1.1)
s rezervou vejde do odchylky + 1 °C, a to s vyhodnocenim pfimo uvnité modulu (5.1.4). Moduly jsou
dale vybaveny funkci replikace libovolného zméfeného nebo vlozeného profilu s integrovanou regulaci

vykonu topnych elementt podle teploty na povrchu modulu (4.1.5, 4.2.3 a 5.2).

Celkové se podafilo na vyvinutych modulech ovétit funkénost celého konceptu, je ho tedy
mozné pouzit pro navrh testovacich modult i pro PLC z jinych fad rodiny Simatic. Pro dalsi praci na

tomto projektu by vSak bylo vhodné zapracovat piipominky a opravy chyb zminéné v kapitole 5.
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