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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zarizeni pro zpresnéni udaje viskézniho vaku-
ometru, ktery je vyuzivan v laboratofi Ceského metrologického institutu. Cilem préce
je sezndmenti se s principem a fungovanim viskézniho etalonu s rotujici kulickou (SRG).
Dalsim cilem je navrh zafizeni, které pomoci aktudlni hodnoty frekvence rotace kulicky
ve vakuometru a pomoci aktualni teploty zptresni idaj vakuometru. Tento zpresnény tdaj
poté zobrazi na displej, ktery je soucasti zarizeni a také umozni jeho prenos po sériové
lince do nadtfazeného systému (napt. osobniho podcitace).

Summary

This thesis deals with the design and implementation of a viscous vacuum gauge data re-
finement device that is used in the laboratory of the Czech Metrology Institute. The aim
of the thesis is to get acquainted with the principle and operation of the viscous etalon
with the spinning rotor gauge (SRG). Another aim is to design a device which, using the
current value of the ball rotation frequency in the vacuum gauge and using the current
temperature to refine the vacuum gauge value. This refined value is then displayed on a
display that is part of the device and also allows it to be transmitted over a serial link to
the parent system (e.g. a personal computer).

Klicova slova

viskézni etalon s rotujici kulickou, Cesky metrologicky institut, zpfesnéni tdaje, viskézni
vakuometr, hardwarovy doplnék
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu zarizeni, které bude zpresnovat udaj viskdézniho
etalonu s rotujici kulickou (SRG). Tento etalon je vyuzivan v laboratoii Ceského metro-
logického institutu k méfeni v oblasti vysokého vakua.

Etalon funguje na principu roztaceni loziskové kulicky, ktera je magneticky bez mecha-
nického treni zavésena v ocelové trubici, ze které je pres prirubu odsavan plyn. Pisobenim
molekul plynu se rychlost otaceni kulicky snizuje. Pomoci této relativni rychlosti zpoma-
lovani lze urc¢it tlak uvnitt trubice.

Pro névrh zaifzeni bude potfeba nastudovat princip a fungovani etalonu. Udaj vakuo-
metru je ovlivnén predevsim aktudlni frekvenci rotace kulicky a aktualni teplotou. Zatizeni
tedy bude ziskavat tyto hodnoty, pomoci kterych bude provadét korekei idaje vakuome-
tru. Zpresnéna hodnota bude zobrazena na displej, ktery bude také soucasti zarizeni, a
také ji bude mozné po sériové lince prenést do nadrazeného systému (PC).

Névrh zarizeni bude v prvni fadé spocivat ve vybéru vhodného mikrokontroléru. Na-
sledné ve vybéru dalsiho hardwaru, do kterého patti teplotni senzor, ktery bude muset
mit dostatecnou presnost. Dale bude potieba komunikovat s vakuometrem, kvili ziskani
hodnoty frekvence rotace kulicky. K tomu bude slouzit prevodnik TTL logiky na RS-232,
diky kterému bude mozné komunikovat s vakuometrem, ktery pouziva sériové rozhrani
RS-232. Nakonec displej, ktery musi byt dostatecné velky, aby bylo snadné z néj odecitat
hodnoty.

Celé zarizeni bude schované v krabicce, ktera bude navrzena tak, aby méla otvory pro
napajeni mikrokontroleru, teplotni senzor, konektor na propojeni s vakuometrem, konetor
na propojeni s PC a také pro displej. Krabicka bude slouzit pro ochranu zarizeni pred
vnéjsimi vlivy a také pro lepsi celkovy vzhled tohoto zarizeni.



2 ResSerse

2.1 Princip a fungovani viskézniho etalonu vakua

Viskézni etalon s rotujici kulickou SRG (spinning rotor gauge) slouzi k métreni vakua
v rozsahu 1 Pa az 10~* Pa absolutniho tlaku. Tento sekundarni etalon je vyuzivan v
laboratori Ceského metrologického institutu pro kalibraci a ovéfeni ostatnich zaffzeni,
které méri vakuum.

2.1.1 Funkce méFici hlavy

Obrazek 2.1: Schéma etalonu SRG [1]

Etalon SRG je tvoren rotorem R, kterym je obvykle ocelova loziskova kulicka o pri-
meéru 4,5 mm. Tato kulicka je magneticky zavésena bez mechanického kontaktu na ose
nemagnetické trubky z nerezové oceli V. Trubka je pripevnéna k vakuovému systému pres
prirubu.

Zavéseni rotoru je dosazeno pomoci magnetickych sil mezi dvéma vzajemné se pritahu-
jlcimi permanentnimi magnety M. Osova poloha magneti je vhodné nastavena tak, aby
se magnetické a gravitacni sily piisobici na rotor vzajemné vyrusily. Rovnovaha je ovsem
nestabilni, tj. rotor se pritdhne bud k hornimu, nebo dolnimu magnetu, pokud nejsou k
dispozici stabiliza¢ni prostredky. Tyto prostredky se skladaji ze dvou civek elektromag-
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2 RESERSE 2.1 PRINCIP A FUNGOVANI VISKOZNIHO ETALONU VAKUA

netu A, které podporuji pritazlivost spodniho magnetu, kdyz se rotor pohybuje smérem
nahoru, a naopak podporuji pritazlivost hornitho magnetu, kdyz se rotor pohybuje smé-
rem doli. V disledku toho je rotor stabilné vazan na stfedni rovnovaznou polohu. Civky
jsou napajeny ze stejnosmérného zesilovace, ktery je Tizen stejnosmérnym snimacim na-
pétim. To je imérné vertikalni odchylce rotoru od rovnovazné polohy. Zesilovac zajistuje
obnovovaci a tlumici sily.

Stejnosmérny snimaci signal se nejlépe ziskava z osovych fidicich civek A pomoci
diferencialniho snimaciho obvodu, ktery porovnava impedance téchto civek. Impedance
mirné zavisi na blizkosti rotoru, ktery zachycuje nepatrné mnozstvi vykonu z civek. Kdyz
rotor zlistane v poloviné vzdélenosti mezi civkami, vystupni napéti snimaciho obvodu a
ridici proud se vynuluji. V opac¢ném piipadé velikost a polarita téchto signali odpovida
odchylce rotoru podél svislice.

K tlumeni bo¢nich oscilaci v rotoru jsou k dispozici ¢tyfi indukéni civky L, dvé na kazdé
strané trubky V. Kdyz se rotor pohybuje smérem k jedné z civek, dochazi k indukci napéti
zpusobené vertikalni magnetickou polarizaci rotoru. Toto napéti je imérné bo¢ni rychlosti
rotoru. Signal je zesilen a priveden k odpovidajici kontrolni civce umisténé na opacné
strané rotoru. Interakce mezi magnetickym momentem kontrolni civky a magnetickym
momentem rotoru uc¢inné tlumi boc¢ni pohyb mezi prislusnymi civkami. Druha dvojice
civek funguje podobné, rotor se tedy stabilizuje ve vSech smérech.

Ctyf¥i dalsi civky D piipojené k vystupu dvoufizového generatoru st¥idavého proudu
vytvareji toc¢ivé magnetické pole, které otaci rotorem kolem svislé osy. Mechanismus po-
honu je podobny jako u bézného indukéniho motoru. Rotor dosdhne rychlosti 400 Hz za
méné nez 1 minutu. Poté se generator vypne a rotor se necha bézet.

Volné se otacejici rotor se piisobenim molekul plynu zpomaluje. Pti jakékoli presné
praci za nizkého tlaku je tfeba pocitat s malym zbytkovym odporem vifivych proudi,
ktery je obvykle ekvivalentni odporu plynii ve vzduchu pfi tlaku pfiblizng 10~% mb. Zbyt-
kovy odpor lze urcit pii odcerpani systému na zakladni tlak. Odpor zlstava stabilni po
dlouhou dobu, pokud neni rotor vyjmut ze zavésu.

Zpomalovani rotoru se méri v hodnotach —%, coz je relativni rychlost zpomalovani
uhlové frekvence rotoru w. Rychlost zpomalovani se urcuje na zakladé pozorovani nulovych
prusecikl indukéniho snimaciho signalu generovaného rotacni slozkou magnetizace rotoru.
K tomuto tucelu jsou k dispozici dvé snimaci civky P.

Vyskyt sbérného napéti se prisuzuje malému sklonu magnetizace rotoru vici ose spinu.
Protoze se svisla osa spinu za stacionarnich podminek nepohybuje, magnetizace opisuje
maly kuzel kolem svislice. Horni a dolni pdl rotoru jsou tak stridavé sklonény k jedné z
civek P. Zmény toku na civkach spojené s timto periodickym sklonem zpiisobuji, ze se
na civkach objevuji indukéni napéti, kterda jsou ve vzadjemné protifazi. Civky musi byt
spravné zapojeny, aby se signal sbérace spise zdvojil, nez zrusil. Pri spravném zapojeni
tato soustava dvou civek potlacuje vsechny sudé harmonické signaly sbérace, zatimco
opacné zapojeni potlacuje vSechny liché harmonické, véetné zakladniho signalu. Vyraznou
vyhodou tohoto usporadani snimace a civky pri spravném zapojeni je, ze potlacuje také
plocha bludna pole podél svislice. Takova pole mohou byt vnasena vnéjsim elektromotoric-
kym zafizenim, napt. pohonem cerpadla, prestoze pouzdro hlavice méridla z mekké oceli
poskytuje pomérné ucinné magnetické stinéni. Svisla orientace os civek snimace rovnéz
minimalizuje indukéni vazbu s polem pohonu rotoru. [1]
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2 RESERSE 2.1 PRINCIP A FUNGOVANI VISKOZNIHO ETALONU VAKUA

2.1.2 Odpor plyna

V minulosti bylo shroméazdéno mnoho experimentalnich dikazt o tom, ze molekuly plynu
opoustéjici hladky povrch kovu v priméru neméni s povrchem zadné vyznamné mnozstvi
tangencialniho momentu hybnosti, bez ohledu na thel dopadu. Absence tangencialniho
momentu hybnosti spojeného s vystupujicimi molekulami znamena, ze tyto molekuly neni
tfeba uvazovat pri vypoctu plynného odporu sférického rotoru.

Tangencidlni moment hybnosti prenaseny dopadajicimi molekulami se vypocita za
predpokladu, Ze tyto molekuly vychazeji ze stén vakuového prostoru, aniz by se srazily
s jinymi molekulami. V tomto pripadé ¢ini primérnd tangencidlni hybnost prenasena na
rotor mr2w na molekulu, kde m oznacuje hmotnost molekuly, r radidlni vzdalenost mista,
dopadu od osy spinu a w uhlovou rychlost rotoru. Dale berme v tvahu rychlost dopadu
(2/m)p/me, kterd je zde vyjadiena pomoci tlaku plynu p a stfedni molekulové rychlosti
¢. Integralni pusobeni dopadajicich molekul zptsobuje rychlost ztraty thlové hybnosti
—(87/15)da’w rotujici koule vyjadfenou pomoci poloméru koule a a hustoty materidlu
d. Po integraci pres sféricky povrch snadno ziskdme odpor plyni v terminech relativniho
zpomaleni rotoru za jednotku casu

-G G@)E 21

Tento vztah byl ve skutecnosti ovéren s presnosti na nékolik procent ¢etnymi vyzkumy
na volné se otacejicich rotorech. Predpoklad mizivého prispévku vystupujicich molekul se
tedy ukazuje jako spravny v mezich experimentalni presnosti.

Ve stejném rozsahu, v jakém plati vyse uvedeny predpoklad, je tfeba SRG povazovat
za absolutni méridlo. Pozadavkem na absolutni métidlo je, aby nepotiebovalo kalibraci.
Urcovana veli¢ina musi byt redukovatelna na zakladni veli¢iny, jako je délka, hmotnost a
cas, a dalsi dobre definované velic¢iny, které nevyzaduji kalibraci. Kdyz se podivame na
rovnici 2.1, vidime, ze tato podminka plati pro SRG. Rychlost zpomaleni —g, polomeér a
a hustota materialu rotoru d jsou dostupné zakladnimi metodami, a ¢, stfedni molekulova
rychlost, je veli¢ina, kterou lze predpovédét pro jakykoli plyn v rovnovaze pii znamé
teploté bez kalibrace. [1]

Po vyjadreni tlaku p z rovnice 2.1, malé ipravé a zahrnuti ztrat, je ziskan presny vztah
pro vypocet tlaku v etalonu SRG

mvpd w dT
= —— —RD — 20— 2.2
b=t (-2 = ADt) 2. 2.2

kde:

o p je tlak uvnitt etalonu

e v je stfedni tepelna rychlost molekul plynu
e p je hustota kulicky

e d je prumér kulicky

e 0o je koeficient akomodace hybnosti

12



2 RESERSE 2.2 ZPUSOBY MERENI TEPLOTY

. —% je relativni rychlost zpomalovani tihlové frekvence kulicky w
e RD(w) je zbytkovy odpor zavisly na frekvenci, ktery je zptisoben vifivymi proudy
e « je soucinitel tepelné roztaznosti kulicky

o T je teplota kulicky [2]

2.2 Zputsoby méreni teploty

Teplotu lze mérit mnoha zplsoby. Kazdy z nich ma urcité vyhody a nevyhody, které
hraji urcitou roli pri jejich vybéru pro dany tcel. Zde jsou uvedeny ty, které jsou nejvice
pozivané.

2.2.1 Termistor

Termistor je polovodicové teplotni ¢idlo, které méni svou elektrickou rezistenci v zavislosti
na teploté. VA charakteristika tohoto ¢idla ale bohuzel neni linearni. Existuji dva hlavni
typy termistorti: PTC (pozitivni teplotni koeficient), u kterého s rostouci teplotou roste
odpor, a NTC (negativni teplotni koeficient), u kterého se zahfatim souc¢astky odpor klesa.

3]

Z

— /_

—

Obrazek 2.2: Schematickd znacka termistoru [3]

PTC

Pozistor je elektricka soucastka, ktera ma dva vyvody. Je to specialni typ termistoru, ktery
ma pozitivni teplotni zavislost odporu, coz znamena, ze s rostouci teplotou roste i odpor.
Proto se Casto oznacuje jako PTC termistor (positive temperature coefficient). Vyrabi
se z polykrystalické feroelektrické keramiky, obvykle z titani¢itanu barnatého (BaTiO3).
Odpor pozistoru nejprve mirné klesa s rostouci teplotou, ale nad Curieovou teplotou
prudce vzrustd (asi o tii fady), a poté opét mirné klesa. Tuto oblast narustu lze ovlivnit
chemickym slozenim, coz umoznuje vytvoreni teploméri s riznymi teplotnimi rozsahy.

Pozistory se vyuzivaji i jako vratné tepelné pojistky diky jejich strmému pritbéhu
teplotni zavislosti. Dale se pouzivaji v odmagnetovacich obvodech barevnych obrazovek,
spinacich obvodech s polovodi¢ovymi prvky, ¢idlech teploty a ve dvoustavovych snimacich
v Tidicich systémech, naptiklad v elektrickych motorech, transformatorech nebo pfi ohtevu
vykonovych souéastek. [3]

Zavislost odporu na teploté popisuje vzorec:

R = Roe a1, (2.3)

S=

kde:

13



2 RESERSE 2.2 ZPUSOBY MERENI TEPLOTY

o T je teplota na konci méreni

o T} je teplota na pocatku méreni
e R je odpor pri teplotée T'

e Ry je odpor pri teploté Ty

e B je teplotni konstanta termistoru

NTC

NTC (negative temperature coefficient) termistor je specidlni typ termistoru s negativnim
teplotnim koeficientem odporu, coz znamena, ze s rostouci teplotou odpor klesa. Pro
meéreni teploty se Casto vyuziva metoda nazyvana mustkova vychylkova metoda, kterd
umoziuje dosdhnout velmi vysoké piesnosti méfeni az do rozliseni 1075 K.

Tyto NTC termistory byly historicky vyuzivany jako soucasti zhavicich obvodu elek-
tronkovych zarizeni. Jejich ukolem bylo chranit vlakna elektronek pred prehratim, zejména
pokud byla zapojena sériové. NTC termistory maji opacnou teplotni charakteristiku nez
vlakna elektronek, coz znamen4, Ze jejich odpor klesa s teplotou. Pti zapojeni NTC termis-
toru do obvodu se zpoc¢atku omezoval proud, coz umoznilo postupné prohrati vsech vldken
soucasné. Timto zptisobem se zabranilo situaci, kdy by jedno vldkno ziskalo vyrazné vyssi
teplotu nez ostatni a prehiélo by se, coz by mohlo vést k jeho prepdleni. [3]

Obréazek 2.3: Termistor [4]

2.2.2 Termoclanek

Termoclanek je teplotni ¢idlo, které vyuziva jev termoelektrického efektu. Sklada se z dvou
riznych kovovych drath spojenych na jednom konci. Kdyz je na ¢idlo aplikovana teplota,
vznikd mezi kovy malé elektrické napéti, které lze mérit a interpretovat jako teplotu.
Vyhoda tohoto c¢idla je velky rozsah teploty v fadu stovek stupnu Celsia. Nevyhodou je,
ze umi mérit jen rozdil od referenc¢ni teploty a nema vysokou presnost.

Koncepce termoclanku vychazi z principu znamého jako Seebecktv efekt - kdyz jsou
dva rtizné kovy spojeny, vznikd na misté jejich spojeni malé méritelné napéti v disledku
zmeény teploty. Velikost tohoto napéti zavisi na rozdilu teplot a na vlastnostech pouzitych
kovti.

Termoclanek se sklada ze dvou vodicti, které jsou izolované od sebe a pripojené k
meéricimu zarizeni. Tyto termoclanky jsou vyuzivany jako senzory a bezpecnostni méridla
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pro sledovani teploty v rtiznych procesech a zarizenich. Jsou navrzeny tak, aby odolaly
naroénym podminkam prostredi.

Vybér konkrétniho typu termoclanku zavisi na rozsahu teplot, okolnim prostredi a
médium, ve kterém bude méreni provadéno. Velikost a tvar termoclanku jsou prizptsobeny
konkrétni aplikaci a pozadované presnosti a rychlosti odezvy.

Kdyz jsou dva vodice termoclanku spojeny do konektoru, jeden z nich je pripojen k
meérenému télesu a slouzi k métenti teploty, to se oznacuje jako horky spoj nebo métici spoj.
Druhy konektor je spojen s télesem pii znamé teploté a funguje jako referen¢ni konektor
nebo studeny konektor.

Princip fungovani termoclanku je zalozen na tfech hlavnich efektech objevenych Se-
ebeckem, Peltierem a Thomsonem. Seebeckiiv efekt vznika, kdyz jsou dva rizné kovy
spojeny, coz vede k vytvoreni termoelektrické sily na obou spojich. Pti Peltierové efektu
vznika termoelektricka sila v obvodu, kdyz se spoji dva rtzné kovy a vytvori dva prechody
s rozdilnymi teplotami. Thomsontuv jev spociva v absorpci tepla podél tyce, jejiz konce
maji riznou teplotu.

Nameérena teplota je spojena s proudem, ktery prochazi termoclankem, a jako vedlejsi
ucinek vznikaji teplotni zmény po celé délce tyce.

Standardni obvod termoclanku se sklada ze dvou odlisnych vodicii, které jsou spojeny
v konektoru. Na obou spojich je rizné teplota, coz indukuje termoelektrickou silu. Elek-
tronovy tok v termoclanku prendsi tepelnou a elektrickou energii. Pokud je jedna strana
médéného dratu zahtata, elektrony se prenaseji podél dratu k chladnéjsi strané, vytvareji
tak teplotni gradient podél své drahy. Tim dochazi k preméné tepla na elektrickou energii.

[5]
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Obrazek 2.4: Termoclanek [6]

2.2.3 Infréervené teplotni senzory

Infracervené teplotni senzory jsou dilezitou soucasti moderniho technologického vybaveni,
kterd umoznuje bezkontaktni méreni teploty objekt na zakladé infracerveného zareni,
které emituji.

Princip fungovani téchto senzorti spociva ve sbhéru a analyze infracerveného zareni v
ur¢itém spektralnim rozsahu. Tento druh senzoru je schopen detekovat infracervené zareni
v rozsahu teplot od -50 °C do vice nez 1000 °C, coz zajistuje jeho Sirokou aplikovatelnost
v ruznych pramyslovych odvétvich.

Zékladnim stavebnim kamenem infracerveného senzoru je detekéni prvek, ktery muze
byt realizovan pomoci riznych technologii, jako jsou termoelektrické senzory, pyroelek-
trické senzory nebo polovodicové detektory. Tyto senzory funguji na principu absorpce
infracerveného zareni objektem a néasledné konverze této energie na elektricky signal,
ktery je nasledné interpretovan jako teplotni hodnota.
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Mezi hlavni vyhody infracervenych teplotnich senzort patti jejich schopnost mérit
teplotu bezkontaktné, coz je idealni zejména pro meéreni teploty objektu, které jsou ve
vysokych teplotach nebo jsou ve vzdaleném prostoru, a také pro aplikace, které vyzaduji
rychlé odezvy a vysokou presnost.

Infracervené teplotni senzory jsou dilezitym nastrojem v pramyslu, zdravotnictvi, vé-
deckém vyzkumu a mnoha dalsich oblastech, kde jsou kladené vysoké naroky na presnost
a spolehlivost méreni teploty. Jejich Siroka aplikovatelnost a vlastnosti je ¢ini nenahradi-
telnymi prostredky pro monitorovani teploty v modernim technologickém prostredi. [7]

2.2.4 Digitalni teplotni senzory

Digitélni teplotni senzory predstavuji klicovy prvek v modernim primyslu a technologii,
umoznujici presné a spolehlivé monitorovani teploty v sirokém spektru aplikaci.

Tyto senzory vyuzivaji digitalni technologie k méreni teploty a prenosu dat o teploté do
pocitacového systému nebo mikrokontroléru. Jejich zékladni funkei je konverze teplotnich
zmén na digitalni signal, ktery je pak snadno ¢itelny a zpracovatelny.

Princip fungovani digitalnich teplotnich senzort spoc¢iva v detekci teplotnich zmén
prostiednictvim riznych senzort, jako jsou termistory, termoelektrické senzory nebo sni-
mace teploty zalozené na polovodicich. Tyto senzory generuji analogovy signal, ktery je
pak digitalizovan pomoci analogoveé-digitalniho prevodniku (ADC) a preveden na digitalni
hodnotu.

Digitalni teplotni senzory nabizeji nékolik vyhod, mezi néz patii vysoka presnost mé-
feni, siroky teplotni rozsah a moznost komunikace pomoci digitalnich rozhrani, jako jsou
12C, SPI nebo UART. Diky tomu jsou tyto senzory snadno integrovatelné do rtiznych
elektronickych zarizeni a systémii.

Mezi hlavni aplikace digitalnich teplotnich senzorti patii primyslové automatizace,
lékarska diagnostika, meteorologie, spotfebi¢e a mnoho dalsich. Jejich spolehlivost, pres-
nost a jednoducha implementace je ¢ini nezbytnym nastrojem pro sledovani teploty ve
sirokém spektru aplikaci. [§]

Digitalni senzor DS18B20

Digitalni teplomér DS18B20, ktery byl vybran pro tuto praci, poskytuje 9bitové az 12bi-
tové méreni teploty ve stupnich Celsia. Komunikuje po sbérnici 1-Wire, ktera vyzaduje
pouze jednu datovou linku (a zem) pro komunikaci s centrdlnim mikroprocesorem. M4
rozsah provoznich teplot od -55 °C do 4125 °C a ma presnost +£0,4 °C v rozsahu -10 °C
az +70°C. Prevadi teplotu na 12bitové digitalni slovo za 400 ms. [9]

2.3 Zputsob komunikace s nadrazenym systémem
2.3.1 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je komunika¢ni protokol pouZi-
vany pro sériovou komunikaci mezi zarizenimi. Je to jednoduchy a univerzalni zptisob
komunikace, ktery se Casto vyuziva pro prenos dat mezi mikrokontroléry, jako je Arduino,
a dal$imi zarizenimi, v¢etné pocitacu.

Princip fungovani UART spociva v tom, ze data jsou posilana po jednotlivych bitech
v ramci sériového proudu. Komunikace probiha asynchronné, coz znamenad, Ze neexistuje
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zadny spoleény hodinovy signal mezi odesilatelem a piijemcem. Namisto toho jsou data
synchronizovana pomoci startovaciho bitu na zac¢atku kazdého prenosu a stopovacich bit
na konci.

UART vyuziva dva datové piny: TX (Transmit) pro odesilani dat a RX (Receive) pro
jejich prijem. K odeslani dat mikrokontrolérem se nejprve nastavi pozadovand rychlost
prenosu (baud rate), kterd urcuje, jak rychle jsou bity posilany nebo ptijimany. Poté se
data posilaji jeden bit po druhém, zacinaje nejméné vyznamnym bitem, az po nejvice
vyznamny bit.

Na strané prijemce jsou data zpracovavana stejnym zpusobem. Prijimaci zafizeni ¢te
jednotlivé bity z datového proudu a sklada je zpét do ptivodniho datového slova. Pokud
jsou data prijata spravné, jsou zpracovana a predana aplikaci nebo ulozena do paméti.

Vyhody UART zahrnuji jeho jednoduchost, univerzalnost a spolehlivost. Je Siroce
podporovan v rtznych zatizenich a snadno se implementuje v softwaru. Nicméné, UART
je obvykle omezen pouze na komunikaci mezi dvéma zarizenimi a nema funkce jako detekce
chyb nebo Tizeni toku, které jsou k dispozici v pokrocilejsich komunikacnich protokolech.
[10]

2.3.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je standardizovany komunikaéni protokol a fyzické rozhrani,
které se pouziva pro pripojeni riznych zarizeni k pocitaci, véetné Arduina a jinych mik-
rokontroléri. USB je velmi rozsiteny diky své jednoduchosti, rychlosti a univerzalnosti.

Princip fungovani USB spociva v tom, ze zafizeni pripojend k pocitaci komunikuji po-
moci série "pakety'dat, které jsou prenaseny po jednotlivych linich v kabelu. Existuje né-
kolik riznych typt USB konektort, naptiklad USB-A, USB-B, USB-Mini-B, USB-Micro-B
nebo nejnovéjsi typ USB-C.

USB umoznuje nejenom prenos dat, ale také napdjeni zarizeni napriklad z pocitace,
to znamenad, ze neni potfeba externi zdroj napéti.

Existuji rtizné verze USB standardu, které se lisi v rychlosti prenosu dat a dalsich
funkcich. Napriklad USB 1.1 mize prenaset data rychlosti az 12 Mbps, zatimco novéjsi
verze USB 3.0 a 3.1 mohou dosdhnout rychlosti az 5 Gbps.

Celkové lze tict, ze USB rozhrani je klicovym prvkem pro komunikaci mezi dvéma
zafizenimi a poskytuje spolehlivy a rychly zptsob prenosu dat mezi témito zarizenimi.
Diky své univerzalnosti a rozsitenosti je USB Siroce pouzivano v mnoha aplikacich od
domaécich projektu az po prumyslové systémy. [11]

2.3.3 RS-232

RS232 je starsi technologie pro sériovou komunikaci mezi elektronickymi zarizenimi. Byla
poprvé standardizovana v roce 1962 spolec¢nosti Electronic Industries Association (EIA)
a je stale Siroce pouzivana i v dnesni dobé. Tato technologie umoznuje prenos dat mezi
dvéma zafizenimi pomoci sériového kabelu, jako jsou pocitace, tiskarny, skenery nebo jiné
elektronika.

RS232 vyuziva asynchronni komunikaci, coz znamena, ze data jsou prenasena po jed-
notlivych bitech a neni potieba synchronizace hodin. Pro prenos dat pouziva dva draty
- jeden pro prenos (TX) a druhy pro prijem (RX), a mize mit také dalsi draty pro na-
pajeni a zem. PTi komunikaci mezi dvéma zafizenimi se jedno zafizeni (vysila¢) pripoji k
druhému (pfijimaci) pomoci sériového kabelu.

I kdyz RS232 je starsi technologie, stale ma sva mista v primyslu a v riznych apli-
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kacich. Jeho jednoduchost a spolehlivost jsou hlavnimi divody jeho pouzivani. RS232 je
také kompatibilni s mnoha rtiznymi zatizenimi a pocitaci a je ¢asto pouzivan v systémech,
které potirebuji stabilni a spolehlivou komunikaci.

Nicméné, RS232 ma i nékteré nevyhody. Patfi mezi né pomaly prenos dat oproti mo-
dernéjsim standardiim, omezena rychlost a vzdalenost prenosu, potfeba sériového kabelu,
coz muze byt nepraktické v nékterych situacich, a citlivost na elektromagnetické ruseni.

Celkové 1ze Tici, ze RS232 je stale dilezitou souc¢asti mnoha systému a zatizeni, prestoze
existuji modernéjsi alternativy. Jeho jednoduchost, spolehlivost a kompatibilita ho udrzuji
v pouzivani, ale je dilezité si uvédomit jeho omezeni a hledat alternativy tam, kde RS232
nedostacuje pro pozadované aplikace. [12]

2.3.4 MAX232

MAX232 je integrovany obvod, ktery prevadi vyssi napétové drovné RS-232 na nizsi
urovné vhodné pro moderni elektroniku, a naopak.

Je to dvoukandalovy vysila¢/prijimac, ktery umoznuje prevod signali RX, TX, CTS a
RTS. Prijimace prevadéji vstupni napéti RS-232 na standardni 5V TTL trovné, zatimco
vysilace poskytuji vystupy s trovnémi napéti RS-232 z 5V napéajeni.

MAX232 méa vyhodu v tom, ze umoznuje snadné pripojeni starsich zarizeni pouziva-
jicich RS-232 k modernim zafizenim, ktera pouzivaji nizsi napétové drovné. Poskytuje
jednoduché feseni na rozdil od starsich cipu, které vyzadovaly oddélené napajeni a vice
¢ipt pro preklad signéli.

MAX232 se bézné pouziva v mnoha aplikacich, kde je zapotiebi spolehliva sériova
komunikace mezi zafizenimi s riznymi napétovymi drovnémi. [13]
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3 Reseni

3.1 Hardware
3.1.1 Mikrokontrolér

Mezi prvnimi tkoly, které se resily, byl vybér mikrokontroléru. Jelikoz je tato bakalarska
préace tvorena pro Cesky metrologicky institut, ktery jiz mél zakoupené dva mikrokontro-
léry: Arduino UNO a Raspberry Pi 4, tedy jejich ¢inské klony, tak bylo vybirano z téchto
dvou moznosti. Na zakladé predchozich zkusenosti s Arduinem bylo rozhodnuto délat HW
doplnék pomoci Arduina.

Arduino bude zpracovavat data z teplotniho senzoru a z etalonu, které bude prepoci-
tavat, zobrazovat na dispej a posilat po sériové lince do pocitace.

Obrazek 3.1: Arduino UNO R3 [14]

3.1.2 Teplotni ¢idlo

Pti vybéru teplotniho ¢idla byla brana v potaz hlavné presnost a cena. Nejdrive byl zva-
zovan jen néjaky NTC termistor, ale pro snazsi implementaci byl zvolen digitdlni teplotni
senzor DS18B20, ktery ma také nizkou cenu a usetril spostu ¢asu pii programovani.

Tento senzor mé dle datasheetu presnost +0,4°C, ale testovanim p¥imo na CMI bylo
zjisténo, ze senzor ukazuje s presnosti +0,1°C.

Obrazek 3.2: Digitalni senzor DS18B20 [15]
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3.1.3 Displej

Pti vybéru displeje hrali roli hlavné pozadavky na velikost a typ. Vybiralo se mezi LCD
a OLED dispeji. Pro lepsi ¢itelnost a mensi spotiebu energie bylo rozhodnuto, Ze se bude
vybirat z OLED dispejt.

Dilezitym parametrem byla velikost zobrazovaci plochy, protoze pozadavkem bylo
zobrazovat nejen hodnotu tlaku, ale také aktudlni hodnotu rotace kulicky a teplotu. Proto
byla zvolena jako vhodna velikost tihlopricky 2,42 palce.

Zvolen byl tedy modry OLED displej 128x64 pixeli s thloprickou 2,42 palce komuni-
kujici pomoci SPI sbérnice.

Obrazek 3.3: OLED displej [16]

3.1.4 Prevodnik TTL na RS-232

Pro ziskavani dat o rychlosti rotace kulicky v etalonu a aktudlniho tlaku do arduina je
potfeba komunikace s etalonem, ktery ma jako vystup RS-232 port. Proto byl pouzit
prevodnik z TTL logiky na RS-232, ktery vyuziva ¢ip MAX3232. Tento prevodnik je jiz
vybaven RS-232 konektorem, do kterého staci pripojit kabel. Na obrazku 3.5 lze vidét
schéma tohoto prevodniku.

Obrazek 3.4: Prevodnik TTL na RS-232 [17]
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Obrazek 3.5: Schéma prevodniku TTL na RS-232 [18]

3.2 Deska plosnych spoji

Deska plosnych spoju slouzi k propojeni vSech hardwarovych prvka a také pomahda k
odolnosti celého vyrobku. K navrhu desky byl pouzit software EasyEDA.

Deska plosnych spoji byla navrzena tak, aby ji bylo mozné nasadit prfimo na arduino,
tedy jako shield. Proto mé na sobé kolikové listy, pomoci kterych lze desku plosnych spoji
nasadit nebo opét sundat z arduina.

Dalsim podstatnym krokem bylo vymyslet jak upevnit OLED displej na tuto desku.
Ten byl nakonec pomoci kolikové listy propojen s deskou a pomoci distancénich sloupkt
upevnén. To zamezilo jakémukoliv pohybu ve vSech smérech.

Teplotni sezor je k desce pripojen pomoci Sroubovaci svorkovnice, ktera je k desce
pripajena. Tento zplisob pripojeni byl zvolen kvili jednoduché vyméné v ptipadé zavady
na senzoru.

Prevodnik z TTL logiky na RS232 je k desce plosnych spoji upevnén velmi podobné
jako displej. Opét pomoci kolikové listy propojen s deskou a pripevnén dvéma distanénimi
sloupky. Prevodnik je na kraji desky kvili konektoru, ktery musi byt pristupny.

Déle je na desce umistén rezistor 4,7 k{2 slouzici jako pull-up rezistor, aby bylo zame-
zeno ruseni.

Obrazek 3.6: Deska plosnych spojt - vrchni strana
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Obrazek 3.7: Deska plosnych spoji - spodni strana

3.3 Software
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Obrazek 3.8: Diagram pracujictho algoritmu
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Vv

Diagram tohoto algoritmu lze vidét na obrazku 3.8, ktery popisuje funkci HW doplnku.

Zatizeni bude muset nacist hodnotu aktualni teploty, poslat prikaz do etalonu pro
ziskédni hodnot aktudlnich otécek kulicky a aktudlniho (nepfesného) tlaku. Zpracovat tyto
data a pomoci vzorce 3.1 vypocitat skutecnou hodnotu tlaku, kterou poté zobrazi na
OLED displej a odesle po sériové lince do osobniho pocitace.

3.3.1 Programovaci prostiedi

Mikrokontroler byl programovan v prostiedi Arduino Integrated Development Enviroment
neboli Arduino IDE. Toto rozhrani je velice uzivatelsky privétivé a ma spostit navodt na
internetu. Programuje se v modifikované verzi jazyka C++.

3.3.2 Zpracovani hodnot

Pro ziskani hodnoty teploty z teplotniho senzoru byly pouzity knihovny DallasTemperature.h
a OneWire.h. Funkci senzoryDS.begin() se zapne komunikace knihovny s teplotnim ¢i-
dlem. Dale je v kazdém cyklu programu funkce senzoryDS.requestTemperatures(),
ktera nacte teplotu ze senzoru a funkci senzoryDS.getTempCByIndex (0) je ziskdna hod-
nota teploty primo ve stupnich celsia.

lince do PC, tak je potfeba komunikovat s etalonem pomoci knihovny SoftwareSerial .h,
diky které lze nastavit sériovou komunikaci na nékteré piny arduina. RX a TX piny jsou
tedy nastaveny pomoci funkce mySerial (3, 2) na piny 2 (TX) a 3 (RX). Tyto piny jsou
pripojeny na prevodnik spole¢né s napajenim a zemi.

Déle v cyklu programu jsou dvé funkce, které ziskavaji hodnoty z etalonu. Tyto funkce
jsou velmi podobné a kazda z nich slouzi k ziskani jedné hodnoty. Prvni funkce tedy ziska
hodnotu aktudlnich otacek kulicky v etalonu a druhd funkce ziskd aktudlni (nepfesnou)
hodnotu tlaku. Pro popsani téchto funkeci tedy postaci popsat pouze jednu z nich.

Funkce pro ziskdni hodnoty aktualnich otacek kulicky nejprve odesle prikaz "RSP",
ktery prijme etalon a v reakci na néj odesle zpét hodnotu aktualnich otacek kulicky.
Hodnota ovsem prijde v datovém typu char. Znaky jsou tedy ulozeny do stringu, ktery
je néasledné pomoci funkce toFloat () preveden na datovy typ float. Hodnota otacek je
tedy ulozena do proménné a muze se s ni dale pracovat. Pro ziskdani hodnoty tlaku se
postupuje stejné, akorat je pouzit prikaz "VAL".

Nésleduje vypocet skutecné hodnoty tlaku pomoci téchto hodnot podle vzorce 3.1,
ktery byl dodan od CMI, ale lze jej odvodit z rovnice 2.2, kde ztratovy soucinitel RD(w)
je nastaven pro nejnizsi pouzivanou frekvenci rotace kulicky, aby vysledny vypocteny tlak
nebyl v zapornych hodnotach. Pro jeho spravnou hodnotu je nutné jej tedy prepocitavat
pro aktudlni frekvenci.

V tomto vzorci lze vidét koeficient €, ktery vyjadiuje timérnost mezi ofsetem a frek-
venci rotace kulicky. Tento koeficient byl ziskdn experimentalnim méfenim na CMI tak,
ze pri konstantnim tlaku byly kuli¢ce udélovany rtzné velikosti frekvence. Z tohoto mé-
reni poté byla odvozena zavislost ofsetu, ktery je vypocitan jako indikace SRG etalonu
minus skutecny tlak urceny ioniza¢nim vakuometrem, na frekvenci. Koeficient méa velikost
2,47.1076.

Konstanta fj je nastaveny ofset frekvence otacek kulicky na etalonu. Jelikoz je kulicka
roztacena na frekvenci 415 Hz a poté zpomaluje na frekvenci 405 Hz, pti jejimz dosazeni
je opét roztacena na horni hranici 415 Hz, tak je tento ofset nastaven na spodni hranici
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3 RESENI 3.3 SOFTWARE

405 Hz. Kdyby byl ofset nastaven na vyssi hodnotu a frekvence by byla nizsi nez je ofset,
tak by tlak pii vypoctu v etalonu vychazel v zapornych ¢islech. Ofset frekvence tedy musi
mit hodnotu spodni hranice frekvence otacek kulicky:.

Konstanta ¢, je nastaveny ofset teploty, ktery je nastaven na hodnotu 23°C. Tato
hodnota je zvolena z toho diivodu, Ze se tato teplota v mistnosti, kde je umistén etalon,

vyskytuje nejcastéji.
1273, 15 + treq
Ping = [Pval - E(f - fo)} m (3-1)

kde:

o Py, je skutecna hodnota tlaku.

o P,y je aktualni hodnota tlaku v etalonu, ktera neni presna.

o ¢ je koeficient timérnosti mezi ofsetem a frekvenci rotace kulicky.
o f je aktualni hodnota frekvence otaceni kulicky ziskana z etalonu.
o fo je konstanta nastaveného ofsetu frekvence otaceni kulicky.

o trq je aktudlni teplota ze senzoru ve stupnich Celsia.

» tp je konstanta nastaveného ofsetu teploty.

3.3.3 Zobrazeni na displej

Dalsim velmi dtlezitym krokem je zobrazit skutecnou hodnotu tlaku na displej. Méné
dilezité, ale spise jako informativni veli¢iny zobrazené na displeji jsou aktudlni teplota a
frekvence otaceni kulicky.

OLED displej je pripojen k mikrokotroleru pomoci SPI sbérnice. K zobrazeni hodnot
na displej je pouzita knihovna U8glib.h. V cyklu programu néasleduje funkce, ktera zobra-
zuje pozadované hodnoty na displej. V této funkci je nastaven typ a velikost pisma pomoci
funkce oled.setFont (), umisténi pozice zacatku textu pomoci funkce oled.setPrintPos ()
a pro zobrazeni daného textu slouzi funkce oled.print (). Pomoci téchto tii funkei jsou
na displeji zobrazeny vSechny veli¢iny.

Jelikoz je skuteény tlak ulozen jako ¢islo v proménné float a na displeji ma byt
zobrazen v exponencialnim tvaru, tak je pomoci funkce dtostre () preveden do proménné
typu char. Hodnota je zobrazena na tfi desetinna mista.

7 hlediska veétsi dulezitosti je skutecny tlak na displeji zobrazen vétsim pismem a
teplota s frekvenci otdceni kulicky maji pismo trochu mensi. Jak vypadaji zobrazené
veli¢iny miizeme vidét na obrazku 3.9.

24



3 RESENI 3.4 NAVRH KRABICKY

Tlak: 1.403E-01 Pa

Teplota: 25.068 °C
Otacky: 41206 Hz

Obrazek 3.9: Veli¢iny zobrazené na displeji

3.3.4 Komunikace s nadfazenym systémem

Pro dalsi zpracovani hodnoty zpresnéného tlaku je tato hodnota posilana po sériové lince
do osobniho pocitace. Skutecny tlak je opét preveden pomoci funkce dtostre() do pro-
ménné typu char, ale pro vétsi presnost idaje mé hodnota ¢tyti desetinnd mista.

Pokud zatizeni obdrzi prikaz "VAL'z osobniho pocitace, tak v reakci na néj odesle
hodnotu skutecného tlaku zpét do pocitace. To je feseno podminkou if (command ==
"VAL") a pomoci funkce Serial.println().

3.4 Navrh krabicky

Poslednim krokem névrhu bylo vytvoreni krabicky pro HW doplnék. Krabicka slouzi pro
ochranu celého zarizeni a také pro lepsi vzhled. K vymodelovani byl pouzit software Fusion
360 od spolecnosti Autodesk. Krabicka byla poté vytisknuta na 3D tiskarné.

Celd krabicka se sklada ze dvou casti, z krabicky a vika. Pti jejim navrhu se bral velky
zietel na rozméry a to hlavné na sirku krabicky, protoze na obou stranach jsou konektory,
které musi mit dobry pristup. Na jedné strané jsou vystupy z arduina, jeden slouzici ke
komunikaci s PC a druhy k napajeni, kdyz zafizeni zrovna neni pfipojeno k PC. Na druhé
strané se nachazi konektor RS232, ktery slouzi ke komunikaci s etalonem a také je tam
umisténa svorkovnice pro teplotni senzor. Krabicka ma tedy celkem ¢tyti otvory.

Déle bylo potieba zarizeni v krabi¢ce upevnit, to je vyfeseno pomoci dvou malych
sloupktt umisténych na dné krabicky, ve kterych je dira na vrut, kterym je zafizeni ke
krabi¢ce upevnéno skrze otvory v arduinu.

Viko bylo navrzeno tak, aby na krabiéce drzelo pomoci zacvaknuti. Na vnitinich stra-
nach krabicky tedy byly vytvoreny vystupky pod thlem 45° a na viku zase drazky, do
kterych tyto vystupky zapadly, viz obrazek 3.13. Ve viku je také velky otvor pro disple;j.
Proto musela byt vyska krabicky také presné zvolena, aby nebyl displej schovany uvnitf.

Obrazek 3.10: Leva strana krabicky Obréazek 3.11: Prava strana krabicky
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3 RESENI 3.5 TESTOVANI

li)el;;azek 3.12: Krabicka se zvednutym vi- Obrazek 3.13: Rez krabickon

3.5 Testovani

Tato zavérecna kapitola se bude vénovat celkovému sestaveni vyrobku, jeho funkcénosti a
zhodnoceni vysledk.

3.5.1 Sestaveni

Po obdrzeni desky plosnych spoji nasledovalo jeji osazeni. Na desku je nasledné nasazen
prevodnik TTL na RS232 a pomoci distanc¢nich sloupkt upevnén k desce. Déle je na desku
nasazen displej, ktery je rovnéz upevnén pomoci distanc¢nich sloupkii. Do svorkovnice je
zapojen teplotni senzor, ten je ale nejprve provleceny dirou v krabicce.

Obrazek 3.14: Sestavené zarizeni

Tento celek je umistén do krabicky a upevnén pomoci dvou vruti ke dnu krabicky,
aby byl zamezen pohyb v této krabicce. Na krabicku je nacvaknuté viko, které doléha k
displeji.

Pomoci kabelu s RS232 konektory je zafizeni pripojeno k etalonu a pomoci externiho
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3 RESENI 3.5 TESTOVANI

zdroje je napajeno arduino. Teplotni ¢idlo je umisténo pfimo na métici hlavu etalonu pro
co nejpresnéjsi méreni teploty.

Na displeji je zobrazen prepocitany tlak, frekvence otacek kulicky a teplota. Data jsou
na displeji obnovovana po 5 sekundach.

Tlak: 1.404E-01 Pa

Tepiota:
Otacky:

Obréazek 3.15: Kompletni zafizeni v krabicce

Zatizeni je umisténo primo na etalonu pro dobry prehled dat. Na obrazku 3.16 lze
vidét porovnani hodnot, které zobrazuje etalon a které jsou zpresnény prepoctem. Rozdil
téchto hodnot je pti malych tlacich pomérné veliky.

SPINNING ROTOR GAUGE SRG-2CE

UNSTABLE

Ger8 45915

DRIVE i By p—
@ READY @ REMOTE

- STANDBY ® OFFSET

SETUP 4 » v r'y ENTER DISPLAY

- =8 0§ §f § B

ROTOR

Obréazek 3.16: HW doplnék s etalonem
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3 RESENI 3.5 TESTOVANI

3.5.2 Porovnani hodnot

Na obrazcich 3.17 a 3.18 mtizeme vidét jak velky vliv mé teplota a frekvence rotace kulicky
na hodnotu tlaku. Vliv téchto veli¢in je linedrni, coz jde poznat z rovnice 3.1.

8,36E-05

Zpresnény tlak
8,34E-05 P y

Tlak zobrazeny etalonem
8,32E-05

8,30E-05

8,28E-05

Tlak [Pa]

8,26E-05
8,24E-05
8,22E-05

8,20E-05
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Teplota [°C]

Obrazek 3.17: Graf zavislosti tlaku na teploté

9,0E-05

8,5E-05

8,0E-05
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7,0E-05
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6,5E-05
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6,0E-05

Tlak zobrazeny etalonem
5,5E-05

5,0E-05
404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416
Frekvence [Hz]

Obrazek 3.18: Graf zavislosti tlaku na frekvenci rotace kulicky

Na obrazcich 3.19 a 3.20 lze vidét vliv teploty a frekvence rotace kulicky na relativni
chybu. Pri porovnani téchto dvou veli¢in je zrejmé, Ze frekvence ma mnohem vétsi vliv
na chybu nez teplota.

Zatimco teplota, kterd se v laboratoti CMI pohybuje mezi 20 az 25 °C, zptisobi pii
zméné o 1 °C chybu néjakych 0,15 %, tak frekvence rotace kulicky, kterd se pohybuje v
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3 RESENI 3.5 TESTOVANI

rozmezi od 405 Hz do 415 Hz, zpisobi chybu az 30 %. Aktualni hodnota frekvence rotace
kulicky je tedy opravdu dtlezitd pro urceni presné hodnoty tlaku.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Relativni chyba [%]

0,2
0,1
0,0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Teplota [°C]

Obrazek 3.19: Graf zdvislosti relativni chyby na teploté
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Obrazek 3.20: Graf zavislosti relativni chyby na frekvenci rotace kulicky
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4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat hardwarovy doplnék pro zpres-
néni tidaje viskézniho etalonu vakua, ktery je vyuzivan v laboratoii Ceského metrologic-
kého institutu.

V prvni c¢asti této prace je popsan princip a fungovani viskézniho etalonu s rotujici
kulickou. Dale byla provedena reserse zptisobti méreni teploty, pomoci které byl pozdéji
zvolen vhodny teplotni senzor. Nasleduje také reserse o zptisobu komunikace s nadrazenym
systémem, kde je rozebran UART, USB, RS-232 a prevodnik MAX232, ktery slouzi k
prevodu TTL logiky na RS-232.

V dalsi c¢asti je popsano samotné teseni této prace. Nejdiive byl vybiran hardware,
jehoz hlavnim prvkem je mikrokontrolér. Vybrano bylo Arduino UNO. Teplotni senzor
pro tuto praci byl zvolen velmi rozsiteny DS18B20, ktery ma dostatecnou ptresnost +0,4
°C. Pii vybéru displeje se rozhodovalo mezi LCD a OLED, zvolen byl nakonec OLED
displej 128x64 pixelt s thloptickou 2,42 palce komunikujici pomoci SPI sbérnice. Jelikoz
arduino pracuje s logickou urovni 5 V a etalon vyuziva ke komunikaci RS-232, ktery
ma logickou troven £12 V, tak byl pouzit prevodnik TTL na RS-232, ktery vyuziva ¢ip
MAX3232.

V casti 3.2 je popsan navrh desky plosnych spoji. Ta slouzi k propojeni vsech hard-
warovych prvki a také pomaha k vétsi pevnosti a odolnosti zarizeni. Deska byla navrzena
pomoci softwaru EasyEDA. Byla navrzena takovym zptusobem, aby ji bylo mozné piimo
nasadit na arduino. Komponenty jsou k desce pripojeny pomoci kolikovych list a upevnény
distanénimi sloupky, coz umoznuje jejich pripadnou vymeénu.

V dalsi ¢asti, tedy 3.3, je rozebran sofware pro arduino. Mikrokontrolér byl progra-
movan v prostiedi Arduino IDE. Na obrézku 3.8 lze vidét diagram pracujiciho algoritmu.
Arduino nacte aktualni hodnotu teploty a odesle ptrikaz k odeslani hodnoty frekvence ro-
tace kulicky a tlaku. Po prijeti téchto hodnot je zpracuje a vypocte zpresnénou hodnotu
tlaku pomoci vzorce 3.1. Tuto zpresnénou hodnotu poté zobrazi na displej spolecné s ak-
tudlni teplotou a frekvenci rotace kulicky. Zpresnénou hodnotu také odesle do osobniho
pocitace pro jeji dalsi zpracovani.

Dalsi c¢ast je vénovana navrhu krabicky pro zhotovené zarizeni. K jejimu vymodelo-
vani byl pouzit program Fusion 360 od spolec¢nosti Autodesk. Krabicka byla nasledné
vytisknuta na 3D tiskdrné v MechLabu. Cely navrh je popsan v kapitole 3.4.

Posledni ¢ast této prace se vénuje sestaveni, testovani a porovnani hodnot. Zarizeni
pracuje spravné dle pozadavki a je umisténo pifmo na CMI. P¥i porovnani hodnot bylo
zjisténo, ze mnohem vétsi vliv na neptresnost ma frekvence rotace kulicky, coz je popsano
v ¢asti 3.5.2.

Vsechny cile této prace se podatilo splnit. Dalsim vylepsenim by mohlo byt naptiklad
upraveni softwaru tak, aby se zarizeni chovalo jako prostrednik pii potfebé poslat néjaké
prikazy z pocitace ptimo do etalnu bez nutnosti odpojovani zatizeni a pripojovani pocitace
primo k etalonu.
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Seznam priloh

o DPS: Slozka obsahujici schéma desky plosnych spoji a 3D model DPS.
e Kod: Slozka se zdrojovym koédem.

e Krabicka: Slozka obsahujici vykresy krabic¢ky a vika, 3D model krabicky a vyex-
portovany projekt ze softwaru Fusion 360.
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