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Vzdialené monitorovanie teploty v statickej vypalovacej
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Tento prispevok popisuje zariadenie, pomocou ktorého je mozné
vzdialene sledovat teplotu vypalu v statickej vypalovacej peci.
Monitorovacie zariadenie v spolupraci s web serverom tvoria systém,
pomocou ktorého je mozné monitorovat aktudlny stav statickych
vypalovacich peci, predovSetkym teplotu vypalovania. Prispevok popisuje softvérové
rieSenia, vratane popisu moznosti, akym spésobom je mozné vzdialene ziskat udaje z
monitorovacieho zariadenia zaloZenom na mikroprocesore. V prispevku je popisané aj
hardvérové rieSenie zariadenia.

1. Uvod

Velka Cast technologickych a laboratérnych zariadeni disponuje sériovym rozhranim,
pomocou ktorého je mozné tieto zariadenia ovladat. Stdle sa vSak pouzivaju aj
technologické zariadenia, ktoré nedisponuju komunikacnym rozhranim sliZiacim na
ich ovlddanie pomocou pocitaca. Istym medzistupfiom medzi tymito zariadeniami st
zariadenia, ktoré sice nie je mozné ovladat externym nastrojom, avSak poskytuji aspon
komunikacné rozhranie pre monitorovanie ich ¢innosti. Statické vypalovacie pece PEO
601 a PEO 602 pouzivané na Katedre technoldgii v elektronike su vybavené
analdgovym vystupom, pomocou ktorého oznamuju aktudlnu vypalovaciu teplotu.

2. Popis rieSenia - hardvér

Analdgovy vystup je reprezentovany 5-pinovym DIN konektorom, pomocou ktorého st
statické vypalovacie pece schopné reprezentovat aktudlnu teplotu vo vnutri pece.
Napatim v rozsahu 0,010 V az 1 V reprezentuju teplotu v rozsahu 10 °C az 1000 °C,
priCom zmena napatia o 1 mV koresponduje so zmenou teploty o 1 °C. Prvy pin
reprezentuje zem, druhy pin reprezentuje pozitivhe napatie. Nameranie a
zaznamenanie analégového signalu (napatia) pomocou mikroprocesora (prip. aj
pomocou jednodoskového pocitaca) je mozné realizovat za pomoci vhodne zvoleného
A/D prevodnika (analdgovo-digitalny prevodnik), ktory dokaze previest namerané
napatie na ¢iselnd hodnotu zavisli na rozliSeni prevodnika.

Pre tcely monitorovacieho zariadenia sme si zvolili mikroprocesorovi dosku Arduino
[1], predovsSetkym vdaka integrovanému A/D prevodniku, ktory je priamou sucastou
pouzitého mikroprocesora. Uvedeny A/D prevodnik je 10 bitovy, Co znamena, ze
dokdaze rozlisit 210 réoznych hodnét, pricom referenéné napéatie je mozné zvolit v
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rozsahu 0 V az 5 V. V idedlnom pripade, pre snimanie napatia je vhodné pouzit
referencné napatie 1 V. V takom pripade, kazdy 1 mV nameraného napatia by
predstavoval priamo 1 jednotku na stupnici prevodnika. Nastavit presne 1 V
referencné napatie méze byt pomerne obtiazne a najma vyzaduje skonstruovanie
pridavného elektronického obvodu. Navyse, nie je mozné garantovat presni hodnotu
napatia a preto ani zabezpecit presné meranie. Pouzity mikroprocesor Atmel Atmega
328p [2] méa zabudované integrované referen¢né napatie 1,1 V, ktoré je dostatocne
blizko k idealnemu referen¢nému napatiu, na druhej strane je dostato¢ne presné a
spolahlivé.

Pri pouziti tohto referencného napatia, 0 V namerané napatie bude prekonvertované
na hodnotu 0 na stupnici digitdlneho prevodnika a hodnota 1,1 V bude
prekonvertovana na hodnotu 1023 na stupnici prevodnika. Toto referencné napatie
zavadza do merania urciti nepresnost, kedze pomocou 1024 hodnot na stupnici A/D
prevodnika potrebujeme vyjadrit teplotu v rozsahu od 0 °C do 1100 °C (0 V- 1,1V),
ktora sa vSak prejavi v celom rozsahu a kedZe o nej vieme, nepredstavuje taky
problém, aky by sposobovali tazko odhalitelné nepresnosti sposobené nestabilnym
referencnym napatim. Jeden bit v rozliSeni A/D prevodnika reprezentuje napatie 0,931
mV. Hodnotu vratent A/D prevodnikom je preto potrebné vydelit touto hodnotu, aby
sme ziskali ¢o najpresnejSiu hodnotu pre nameranu teplotu.

Sietiove rochranie - umiestnend na dosks Arduino

DIN kpnaktar vypalovace] peoe
Obr. 1 Prepojenie monitorovacieho zariadenia s DIN konektorom statickej vypalovacej
pece.

Mikroprocesorova doska Arduino je doplnena o dosku zabezpecujicu sietové
pripojenie. Pridavna doska je zalozend na integrovanom obvode Wizznet W5100 [3] a
je Standardnym prisluSenstvom pre dosky Arduino. Vdaka koncepcii Arduino, pridavna
doska je stohovatelna s doskou Ardiuno, pricom reprodukuje vSetky vstupno-vystupné
kontakty dosky Arduino. Pre lahSiu pristupnost, prepojenie s DIN konektorom statickej
vypalovacej pece je realizované prave pomocou kontaktov vyvedenych na pridavnej
doske (Obr. 1).

3. Popis riesenia - softvér

Ziskat udaje z mikroprocesorovej dosky Arduino je mozné dvoma sposobmi. V prvom
pripade figuruje doska Arduino ako web server (Obr. 2), ktory generuje a poskytuje
internetovu stranku, na ktorej si zobrazené namerané udaje. Tuto stranku vie zobrazit
kazdy pouzivatel, ktory zada spravnu adresu do webového prehliadaca. Mo6ze vSak
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nastat kritickd situdcia, kedy by naraz poslalo poziadavku o zobrazenie aktudlnych
udajov niekolko klientov. Taka zvySend zataz moéze uplne zahltit mikroprocesorovu
dosku a zabranit tak jej korektnému fungovaniu.

Aby sme predisli zahlteniu a znefunkéneniu monitorovacieho zariadenia, je potrebné
na strane mikroprocesorovej dosky kontrolovat, z akej IP adresy prichadza poziadavka
o poskytnutie nameranych udajov a reagovat iba na poziadavky od vybranej IP adresy
- tej, ktort ma prideleny vybrany klientsky pocita¢ (v nasom pripade klasicky web
server). Samotné zaznamendavanie udajov je prenesené na klasicky web server, ktory
je non-stop v prevadzke. V tejto komunikacii vystupuje web server ako klient, ktory vo
vopred nastavenych intervaloch nacita obsah doskou vygenerovanej web stranky,
vyextrahuje namerané udaje a ulozi ich do .CSV stboru, alebo do databazy. Nasledne
dokaze pomocou svojej web stranky zobrazit aktualne namerané hodnoty, pripadne aj
vyvoj hodnot teploty.

Obr. 2 Priebeh zaznamendvania tudajov v pripade, Ze doska Arduino hrd rolu servera.

Druhym pouZitelnym rieSenim komunikacie je vymena roli mikroprocesorovej dosky a
klasického servera. V tomto pripade, mikroprocesorova doska bude vystupovat ako
klient (Obr. 3) a vo vopred nastavenych ¢asovych intervaloch posle poziadavku GET na
nacitanie internetovej stranky z klasického web servera. Sucastou poziadavky GET su
parametre, v ktorych st ukryté namerané hodnoty. Na strane servera sa z poslaného
retazca vyberu konkrétne hodnoty a ulozia sa do databazy alebo .CSV suboru.
Nasledne st uloZzené tdaje dostupné rovnakym spésobom, ako pri prvom type
komunikacie.

Pri realizacii monitorovacieho zariadenia sme sa rozhodli pre druht moznost. Samotné
namerané data su dostupné na internetovej stranke na web serveri. Mikroprocesorova
doska v nastavenom intervale posiela namerané udaje na stranku pomocou poziadavky
GET (Obr. 4). Okrem nameranej teploty, GET poziadavka obsahuje aj dve jedineCné
¢isla. Prvym ¢islom je identifikacné Cislo meracieho zariadenia. Spravca zariadeni
musi zabezpecit, aby kazdé zariadenie malo jedinecné cislo zariadenia. Druhym c¢islom
je Cislo merania. Tato hodnota je ulozena v pamati EEPROM a navysi sa pri kazdom
zapnuti. Takto sa zabezpeci, ze pre kazdé meranie bude tato hodnota ind. Kombinacia
tychto dvoch cisiel dava jednoznacny identifikator, pomocou ktorého je mozné rozlisit,
ku ktorému meraniu patria odosielané tdaje. Poslednym posielanym parametrom je
retazec, ktory sluzi na zabezpecenie komunikécie. Iba GET poziadavky obsahujuce
spravny retazec budu spracované. DodatoCnym zabezpecenim na strane web servera
je akceptovanie GET poziadavky iba od meracieho zariadenia s konkrétnou IP adresou
(tzv. filter bieleho zoznamu - whitelist filter).
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Obr. 4 Priebeh zaznamendvania tudajov v pripade, Ze doska Arduino hra rolu klienta.

Na strane web servera sa extrahuju informécie z GET poziadavky. Do siboru s ndzvom
actual.txt sa ulozi nazov aktualne pouzivaného logovacieho siboru vo forme
<id zariadenia> <id merania>.csv, ako aj stav pocitadla ¢asu (pocet sekund od
spustenia monitorovacieho zariadenia) a aktualne namerana hodnota. Zaroven sa do
aktudlneho suboru vo formate .CSV ulozi namerana hodnota, stav pocitadla casu,
casova znacka v strojovej forme (tzv. unix Timestamp), ako aj vo forme lahko Citatelnej
pre ludi (vo forme datum a cas).

http : // < adresa _ servera =
get values phpfid =12 & seq = 56 & seconds = 2 & vale = 1024 & pwd = password

Obr. 3 Ukazka GET prikazu, pomocou ktorého monitorovacia jednotka odovzddva web
serveru namerané udaje.

Tento na prvy pohlad komplikovany sp6sob zaznamendvania udajov umoznuje online
generovat graf z nameranych tdajov, pricom pre pripad potreby ostavaju zachované
vSetky predchadzajice merania a si dostupné na stiahnutie pomocou web prehliadaca
priamo na web serveri. V pouzivatelskom rozhrani (Obr. 5) sa zobrazuje okrem
generovaného grafu aj aktudlne namerand hodnota, ¢as uplynuty od spustenia
monitorovania, ako aj staticky obrazok z pripojenej IP kamery. Vdaka zvolenému
spésobu zaznamenavania udajov je mozné ich jednoducho spracovat dodato¢ne napr.
pomocou tabulkového editora Microsoft Excel.
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Obr. 5 Ukazka informacného panelu statickej vypalovacej pece.
4. Zaver

Zaznamenanie teploty v statickej vypalovacej peci pocas vypalu keramickej vzorky je
velmi uzitocné najma v pripade, ked nastane nejaky problém pocas vypalovacieho
procesu a vypal sa nevydari. Vtedy je vhodné mat zaznamenany cely priebeh
vypalovacieho procesu a mat moznost porovnat ho s vyrobcom predpisanym profilom.
Uvedené riesenie umoznuje jednak online monitorovat ¢innost statickych vypalovacich
peci, ako aj analyzovat priebeh procesu vypalu. V budicnosti je mozné systém rozsirit
o riadenie elektrického napajania pece, vdaka comu by ju bolo mozné na dialku
vypnut, predovSetkym v pripade zachytenia problému pri vzdialenom sledovani.

Uvedené riesenie zabera z dosky Arduino jeden analégovy port (zo 6) a 4 digitalne
porty (z 13) zabera SPI komunikdcia so sietovym ovladacom. ZvySné kontakty je mozné
vyuzit pre dalSie rozsirenie systému, napr. pre pridavny termoclanok umiestneny v
peci pre externé overenie nameranej teploty, ako aj pre monitorovanie
environmentdlnych podmienok (teplota okolia, vlhkost, barometricky tlak) v
laboratériu pocas vypalovania. V buducnosti by bolo vhodné systém rozsirit aj o
bezpecnostné prvky, ako napr. dymovy senzor alebo senzor poziaru.
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