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Abstrakt

Prvni Cast prace je zaméfena na popis existujicich metod pro méteni indexu
lomu vzduchu. Druhd c¢ast se zabyva konkrétni wlohou realizace jednotky pro
monitorovani indexu lomu vzduchu. Index lomu vzduchu je méfen neptimou metodou

zaloZenou na modifikované Edlénoveé formuli.

Klic¢ova slova

Index lomu vzduchu, senzor teplotu, senzor tlaku, senzor vlhkosti, Edlénova

formule

Abstract

First part of this work is focused on the description exist methods for measuring
refraction index of air. Second part deal with concrete problem realization measurement
unit for monitoring of refraction index of air. Refraction index of air is measured

indirect method which is based on a modified Edlen formula.

Keywords

Refraction index of air, temperature sensor, pressure sensor, humidity sensor,

Edlen formula



Bibliograficka citace:

HUCL, V. Jednotka pro monitorovani hodnoty indexu lomu vzduchu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii,

2012. 45 s. Vedouci diplomové prace Ing. Zden¢k Havranek, Ph.D..



Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Jednotka pro monitorovani
hodnoty indexu lomu vzduchu jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti
S vytvoienim této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
pln€¢ védom nasledkli poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona €.
121/2000 Sb., vcetné¢ moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni

¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brn€ dne: 21. kvétna 2012

podpis autora



Podékovani

Dékuji  vedoucimu diplomové prace Ing. Zdeinku Havrankovi, Ph.D. a
konzultantovi Ing. Ondfeji Cipovi, Ph.D. za u¢innou metodickou, pedagogickou a

odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne: 21. kvétna 2012 s

podpis autora



Obsah

L VO oot 9
2 Ptehled metod méfeni indexu lomu vzduchu ...........ccooveviiiiiiiiciiciice 10
2.1 Vypoctem z EAIEnovy formule .........cccoceviiiiiiiiiiiiiie e 10
2.2 Mgéfeni s vyuzitim Michelsonova interferometru............c.ccocvvevrieennne 11

3 Navrh jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu..............cccooeenen 13
3.1 Stanoveni pozadavkill na Casti ObVOdU .......cccevvviiiiiiiiiiin e 13
3.2 Vybrané soucastky odpovidajici pozadavklim..........ccccoevveeriiviiriinnnnnnnn. 15
3.2.1 Senzor teploty @ VINKOSEI .........cccccveiiiiiieiic e 15
3.2.2  SENZON taKU ......cveiiiiicci e 15
3.2.3  A/D pTevodniK.......cccoiiieiiiiiiieiiee e 16
3.2.4  MIKroKONErOIEr ..o 16
3.2.5 Zdroj hodinovych pulsli.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiie s 17

3.3 Komunikacni sb€rnice CAN ........cccooeiiiiiiiiiiiiie e 17
3.3.1 PDO Protokol .......ooveiiiiiiieieieseesee e 19
3.3.2 SDO ProtoKOI .....cccvveieiiiecieeie e 19

4 Navrh schématu jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu ............ 20
4.1 Navrh zapojeni mikrokontrol€ru...........cocvviiiiiiiiiciciee s 20
4.2 Navrh zapojeni obvodu pro komunikaci s okolim ..........cccceevveiiinennnns 21
4.3 Navrh zapojeni propojeni s napajeci deskou.........ccocevriiiicniiiicnnns 22
4.4  Navrh zapojeni pro pfipojeni snimace Vlhkosti a teploty.............cc..... 22
4.5 Navrh zapojeni pro pfipojeni snimace tlaku ..........cccooviiiiiiiiiiicnn, 23
4.6 Navrh zapojeni pro ptipojeni dopliikovych snimact teploty ................ 23
4.7  Navrh zapojeni 0SCIATOTU .....c.eeiviriiiiiiiiee e 24

5 Navrh schématu napéjeci desky ........cccvvieiiiiiiiiiiii 25
6 Navrh desek ploSnych SPOJU.....ccivviiiiiiiiiiiiiiee e 26
6.1 Monitorovaci JedNnOotka ..........coceiiiiiiiiiiieiie e 26
6.2  NapAec desKa ......ccoveieiiiiiiiiiiee 28

7 Program mikroKOntroléru ..........cceviiiiiiiiiiiiiicce e 30
7.1  Zasilani nameéfenych dat ..........ccooeriiiiiniiiiieeee e 30
7.2 Editace piepocetnich Konstant...........cccoceiiiiiiiiiniiiiniiiie e 30



8 UZIVALEISKE TOZNTANT ...v.vevveveeeeeeeeseeee e eeeeseeereeeeereeeseseeesesessesesssteeeseneesseenes 33

8.1 Zakladni rozhrani ..........ccocviiiiiiiiiiii 33
8.2 ROZSITeNE rOZNrani .........cocceeiiiiiiiiii e 34
8.2.1 Editace parametrl.........ccccoverviiiiiieniiiieseeiesee e 34
8.2.2 Zéaznam naméienych hodnot ...........ccocevveiiiiiiiiiic e 35

9 Kone€nd realizace..........ccviviiiiiiiiiiiii i 38
9.1 Zhodnoceni piesnosti navrzené jednotky ...........cccooeviiiiiiniiniiiiennn, 40
L0 ZAVET it 43



1 UVOD

Cilem této prace je teoreticky prostudovat problematiku vlivu indexu lomu
vzduchu na pfesnd méfeni pomoci laserového interferometru. Stanovit, které veliCiny
nejvyznamnéji ovliviiuji hodnotu indexu, a prostudovat moznosti méfeni téchto veli¢in
prislusnymi snimaci a definovat jejich parametry tak, aby bylo mozné zjistit hodnotu
indexu lomu vzduchu s rozlisenim v fadu 1.10”.

Prvni ¢éast semestralniho projektu je vénovéana popisu existujicich metod pro
méfeni indexu lomu vzduchu [1], [2], [3], [4] a [5].

Dalsi ¢ast se zaobird vlastnim ndvrhem zapojeni jednotky pro monitorovani
indexu lomu vzduchu a vybérem vhodnych soucastek [8], navrhem schématu jednotky
pro monitorovani indexu lomu vzduchu a napdjeci desky a navrhu desek plosnych spojii
K nim.

V dalsi ¢asti jsou popsany funkce programu v mikrokontroléru a moznosti
uzivatelského rozhrani.

Na zavér je ukazéna konec¢nd realizace navrzené jednotky pro monitorovani

indexu lomu vzduchu a zhodnocenti jeji piesnosti.



2 PREHLED METOD MERENI INDEXU
L OMU VZDUCHU

2.1 Vypoctem z Edlénovy formule

Jednd se o zékladni metodu urceni indexu lomu vzduchu. V piipadé, Ze
potiebujeme nenaro¢ny zpisob méfeni indexu lomu vzduchu a nevyzadujeme ptesnost
vys$$i nez na Sest fadd, pak je vhodné pouzit Edlénovu formuli, nebo Iépe jeji Gpravu —
Firtv vztahu. Oba tyto vztahy vyjadtuji, jak zavisi hodnota indexu lomu vzduchu na
fyzikalnich vlastnostech vzduchu a jeho sloZeni.

V roce 1966 publikoval B. Edlén [1] ¢lanek pojednavajici o nepiimém méfeni
indexu vzduchu a uvedl zde empiricky ziskany vzorec pro urceni hodnoty indexu lomu
vzduchu. Z tohoto ¢lanku vypliva, Ze veli¢iny nejvice ovliviujici index lomu vzduchu
jsou teplota, tlak a vlhkost vzduchu. Pfesnost mizeme jesté zvysit pridanim hodnoty
obsahu CO; ve vzduchu. Pro Ny, O,, Ar a jiné plyny predpokladame klasické slozeni
vzduchu (hmotnostni slozeni normalni atmosféry [2] N, 78,09 %, O, 20,95 %, Ar 0,93
%, CO; 0,03 %). Zména koncentrace dominantnich plynd pro vzduch (N2 a O,) ovlivni
hodnotu indexu lomu ménég, neZ mensi zmény koncentrace mnohem méné zastoupenych
téz8ich sloucenin, predevsim pak aromatickych uhlovodikt. Je to dano silnéjsi interakci
svétla a atoml téchto t¢ZSich sloucenin. Pii pouzZiti této metody v laboratornich
podminkach neni tfeba proméfovat koncentrace téchto tézkych sloucenin, ale pokud
bychom chtéli tuto metodu méfeni indexu lomu uplatnit v primyslovych oblastech, kde
je vyssi znecisténi, bude nutné jejich obsah prométit. Za predpokladu prace v Cistém
prostfedi se s pfesnosti tohoto méfeni miizeme dostat az na Uroven, kdy se chyba
pohybuje v osmém Fadu a odpovida asi 10® a je zpisobena hlavni mérou neuritosti
méfenych hodnot. V piipadé¢, Ze se spokojime jen s numericky vypocet a nebudeme
uvazovat slozeni vzduchu, tak se piesnost sniZi o dva fady, asi na 10°®,

Edlén svou praci publikoval v odborném Casopise Métrologia v roce 1966 [1].
Vzorec byl urcen pro tehdy standardni suchy vzduch s hmotnostnim obsahem N; 78,09
%, O, 20,95 %, Ar 0,93 %, CO; 0,03 % a pro teplotu 15°c a tlak 101,325kPa. Jeho tvar
je:

(n—1), -10° =8342,13+ 2406030 (130 - o)™ +15997-(389—0c°)*

10



kde n je index lomu vzduchu a o je vinoc¢et ve vakuu.

Jelikoz byl v tomto vzorci pouzit disperzni ¢len a tlak vodnich par, coZ jsou
veliCiny, které se Spatné¢ méfi, byl tento vzorec dale ptepracovan. Byl upraven pro
nynéjsi podminky slozeni vzduchu a také z n¢j byl odstranén disperzni ¢len tim, Ze byl
normovan pro vinovou délku ¢erveného HeNe laseru (I = 633nm), ktery se v metrologii
pouziva pro realizaci délkového etalonu. Takto upraveny vzorec ma tvar:

L+ p-(6,01-0972-1)-10°]
1+0,003661-t

(n—1)-10° =2,87782-p-

-6,49-H -(1,00050 +23-t+31- p)[%] (2.1)
kde n je index lomu vzduchu, p je tlak vzduchu [Pa], H je relativni vlhkost
vzduchu [%] a t je teplota [°C].
Jelikoz vSechny hodnoty obsazené ve vzorci je mozno piimo méfit, je tento vzorec 1épe

pouzitelny.

2.2 Méreni s vyuzitim Michelsonova interferometru

Metoda je zaloZena na pouziti laserového interferometr, ktery sleduje zmény

optické drahy v prostor, jimz prochazi laserovy svazek. [5]

Delic swvazku Moznost cerpatelnosti
do wakua

He-Ne laser

Eyveta

Detektor

BC Koutovy odrazec

oazeIipe Aaojnoy

Obrazek 2.1: Blokové schéma sestavy proméieni indexu lomu s Michelsonovym

interferometrem [5]

Laserovy paprsek prochazi pies délic svazku, kde se rozdéli do méfici a
referencni vétve. Referencni vétev je piistupnd atmosférickému proudéni a métici vétev

prochazi pies ¢erpatelnou kyvetu.
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Od¢erpani vzduchu z kyvety ma pfimy vliv na délku optické drahy svazku v
meéfici vétvi. Vlivem indexu lomu vzduchu je opticka draha ve vakuu odli$na od optické
drahy v libovolném prostfedi s indexem lomu vzduchu n > 1. Cerpanim se tlak vzduchu
v kyveté snizuje, coz ma za disledek zkraceni optické drahy laserového svazku v méfici
VEtvi.

Detekéni fetézec snimd a vyhodnocuje interferogram vznikly interferenci
laserového svazku z referencni a métici vétve. Zmeéna optické dréhy svazku v méfici
vétvi ma za nasledek zménu vzajemného fazového posuvu interferujicich svazku, ktera
se projevuje zmenou struktury interferogramu. Piechod od svétlého k tmavému prouzku
predstavuje v refraktometru podle obrazku 2.1 zménu optické drahy svazku v méfici
vétvi o M2. Tato hodnota pfedstavuje zakladni rozliSeni refraktometru. Vysledna
rozliSovaci schopnost je pak otazka pouzit¢tho A/D pievodniku a zpracovani
digitalizovaného signalu. Ptfesnost zpracovani diky vypocetni technice dosahuje az

osmého fadu.
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3 NAVRH JEDNOTKY PRO
MONITOROVANI INDEXU LOMU
VZDUCHU

3.1 Stanoveni pozadavki na ¢asti obvodu

Pro méfeni indexu lomu vzduchu pouzijeme metodu vychazejici z vypoctu z
Edlénovy formule. Mé&fici jednotka bude obsahovat senzor teploty, vlhkosti a tlaku,
které budou pripojeny k mikrokontroléru, ve kterém bude provadén vypocet indexu
lomu vzduchu. Aktualni hodnota indexu lomu vzduchu v mist€ monitorovani bude
pfeposilana do pocitace.

Vzhledem Kk pozadavku na minimalni vykonovou ztratu systému kvali
minimalizaci vlivu na probihajici méfeni bude obvod napijen 5V, ¢emuz musi byt

uzptisoben i vybér pouzitych soucastek.

Senzor teploty || A/D pievodnik
é
i . , <V
Senzor vihkosti 5| A/D ptevodnik Mikrokontroler | PC
<P
Senzor tlaku || A/D pievodnik
< Zdroj hodinovych

pulst

Obrazek 3.1: Blokové schéma méfici jednotky

Senzor teploty:

K méfeni teploty se pouzivaji rizna teplotni ¢idla, liSicich se méticim principem,
vlastnostmi a cenou. V praxi primyslové automatizace se nejcastéji pouzivaji odporova
¢idla, jako jsou napiiklad platinové, niklové, kiemikové ¢i termistory.

V naSem piipad¢ budeme méfit teplotu pii experimentech, které budou probihat
Vv laboratornich podminkach, tudiz nepotiebujeme senzor s vysokym teplotnim

rozsahem, proto bude stalit teplotni rozsah do 70°C.
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Senzor vlhkosti:

Meéfteni vlhkosti vzduchu znamena urceni pomérné vlhkosti vzduchu, tlaku vodni
pary nebo teploty rosného bodu v urCitém misté atmosféry. Vlhkoméry (hygrometry),
které slouzi k méfeni vlhkosti vzduchu, pracuji na principech deforma¢nim, absorpcnim

a kondenza¢nim.

Senzor tlaku:

Hlavnim pozadavkem na tlakovy senzor je, aby se jeho rozsah pohyboval v okoli
normalniho atmosférického tlaku. V naSem obvodu bude optimalni, pokud bude senzor
tlaku uvnitf pfistroje v provedeni SMD, aby vysledné zafizeni mélo co nejmensi

rozmery.

A/D pievodnik:
Pii vybéru A/D pievodniku je tfeba se zaméfit hlavné na ptesnost prevodu a

nizkou nelinearitu. Jako vhodné feseni je mozno pouzit sigma-delta prevodnik.

Mikrokontroler:
Mikrokontroler bude v obvodu slouzit pro shromazdéni dat ze senzoru,

k vypoctu indexu lomu a ke komunikaci s pocitaéem. Dle zadani bude pouzity

mikrokontroler z fady HC/HCSO08.
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3.2 Vybrané soucastky odpovidajici poZzadavkam

3.2.1 Senzor teploty a vihkosti

Pro méfeni teploty a vlhkosti vyhovuje pozadavkiim senzor Humirel HTM2500.
Vyhoda senzoru je, ze méfi teplotu i vlhkost.

Rozsah pro ¢idlo vlhkosti je 0 az 100% RH (relativni vlhkosti) a jeho vystup se
pohybuje v rozsahu 1 az 4 V pro napajeci napéti SV. Piesnost méfeni vlhkosti v rozsahu
10 az 95% RH je +2%.

Teplotni ¢idlo je NTC termistor s odporem 10kQ pii teploté¢ 25°C. Rozsah
teplotniho ¢idla je od -30° do 70°C. [8]

—

g

7

Obrazek 3.2: Senzor teploty a vlhkosti HTM2500 [8]

Dalsi vyhodou senzoru jsou jeho malé rozméry a tudiZ je ho mozZné upevnit

piimo do sledované oblasti.

3.2.2  Senzor tlaku

Pro méfeni tlaku jsem vybral senzor MPXH6101A od firmy Freescale
Semiconductor. Rozsah senzoru je od 15 do 105kPa a jeho vystupni napéti se pohybuje
od 0,2 do 5V. Ptesnost méfeni tlaku pro teploty od 0° do 85°C je +1,72%. [8]

15



Obrazek 3.3: Senzor tlaku MPXHG6101A [8]

3.2.3 A/D prevodnik

Jako vhodny A/D pievodnik jsem vybral AD7715 od firmy Analog Devices.
Jedna se 16-ti bitovy sigma-delta pievodnik s programovatelnym zesilenim 1, 2, 32 a
128 krat. Vstup je vybaven diferen¢nim zesilovacem. Obvod pro svou funkci vyZaduje
zdroj 3V nebo 5V. Obvod je vybaven sériovym rozhranim SPI.

Ptevodnik AD7715 pouziva pro komunikaci s procesorem Ctyt registril. Jsou to
komunikacni registr, testovaci registr, nastavovaci registr a datovy registr. Prvni tii jsou

osmi bitové a datovy registr je Sestnacti bitovy. [8]

3.2.4  Mikrokontroler

Pro ftizeni jednotky jsem vybral mikrokontroler MC68HC908GZ60 od firmy
Freescale Semiconductor. [8]

Zakladni parametry mikrokontroléru:

Vysoce vykonna MC68HCO08 architektura optimalizované pro C-kompilator

8MHz vnitini frekvence sbérnice

Generator hodinovych pulst podporujici krystaly od 1MHz do 8MHz

MSCAN tadi¢

Standardni nizko-napétové mody: wait mod a stop mod

FLASH pamét: 60KB

RAM pamét: 2048B

SP1 modul

16



3.2.5  Zdroj hodinovych pulsi

Jako zdroj hodinovych pulsi pro A/D pievodniky jsem vybral hodinovy
oscilator MXO45HS od firmy CTS. [8]

Zakladni parametry oscilatoru:

Frekvencni stabilita: £50 ppm

Napéjeci napéti: SV

Provozni teplota: -40° az 85°C

Obrazek 3.4: Oscilator MXO45HS [8]

3.3 Komunikac¢ni sbérnice CAN

Controller Area Network (CAN) pfedstavuje datovou sbérnici pro mistni site.
Jedna se o protokol multiplexni sériové komunikace, ktery byl vytvotfen Vv laboratotich
spolecnosti Bosch pro potteby automobilového primyslu. V dnesni dobé se pouziva
v Sirokém spektru prumyslovych aplikaci. [6], [7]

Systém pienosu dat pracuje podobné jako konference po telefonu. Jeden
ucastnik (fidici) posila do sité data a ostatni tato data pfijmou a vyhodnoti. Ten ucastnik,
ktery shledd, Ze data jsou urcena pro n¢j, je ptijme a vyhodnoti. Diky tomuto systému
muze byt v siti zapojeno velké mnozstvi ucastnikli. Vyhodou této komunikace je, ze

veSkerd data jsou piendsena pouze po dvou vedenich.

17



Vyhody CAN sbérnice:
e Vysoka rychlost pfenosu dat 1Mbit/s pti sbérnici do 40m.
e Selekce pfijimanych zprav na zéklad¢ jejich identifikatoru.
e Prioritni pfistup zabezpecujici urychlené doruceni vyznamnych zprav.
e Diagnostika sbérnice (chyba doruceni zpravy, pteteCeni bufferu, chyba
CRC)
e Vysoka uroven zabezpeceni prenosu

Nevyhody CAN sbérnice

e Omezeny pocet dat pfendSenych v ramci jedné zpravy (0 az 8 bytl)

Mikrokontroler

Radié CAN

R
Tx
fidici
signaly

Budic CAN
{vysilaé | pfijimaé)

F 3
2 2
3 g CAN_L

i] L e ]

zakonteni zakongenl
sbérnice sbérnice

Obrazek 3.5: Jednotka s podporou sbérnice CAN [6]
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3.3.1 PDO protokol

Process Data Objects (PDO) jsou kratké zpravy s vysokou prioritou, které jsou
pfenaseny ve vysilani. Proto jsou PDO zpravy vhodné pro pifendseni dat v realném case,
jako jsou fidici a stavové informace z motoru nebo vstupné/vystupni moduly, nebo
méfené udaje senzori apod. Presto musime mit na paméti, ze PDO zpravy jsou
pfendSeny nepotvrzenym zpusobem, to znamend, ze nemame informaci o tom, jestli

danou zpravu pfijal konkrétni ucastnik v siti, kterému jsme jeji zaslani zamyslely. [7]

3.3.2 SDO protokol

Service Data Objects (SDO) umoziiuji ptistup ke vsem vstupim z CANopen
objektového slovniku. SDO zafizuji vzajemny komunikac¢ni kandl mezi dvéma
zafizenimi. K tomu jest¢ SDO protokol umozituje preneseni libovolného mnozstvi dat
po castech. Proto se SDO protokol pouziva hlavné za ucelem predavani konfiguracnich
udajii. SDO spojeni mezi dvéma zatizenimi je vytvoreno konfiguraci SDO server/klient

kanalu.
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4 NAVRH SCHEMATU JEDNOTKY PRO
MONITOROVANI INDEXU LOMU
VZDUCHU

Celkové schéma zapojeni je vlozeno v ptiloze. Schéma a deska plosnych spojt
byly navrhovany v programu Eagle 5.6.0. Soubory navrhu jsou uloZeny na pfiloZzeném

CD-R.

4.1 Navrh zapojeni mikrokontroléru

Pro navrh zakladniho zapojeni mikrokontroléru jsem se fidil doporu¢enym
zapojenim uddvanym vyrobcem.

Komunikaci s pocitatem provadime signadly CANRX a CANTX, které
ptivadime do obvodu ISO1050, ktery je nasledné¢ pfevede na normovanou komunikaci
pomoci sbérnice CAN.

Porty PTA2 a PTA3 jsou vyvedeny pies odpory 3,3kQ na hiebeny, na které se
ve vysledné jednotce budou moci ptipojit LED diody pro indikaci stavu jednotky.

Hiebeny JP8 a JP9 jsou urceny pro programovani mikrokontroléru.
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Navrh zapojeni obvodu pro komunikaci s okolim

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni mikrokontroléru
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Obvod ISO1050 je vysilac a pfijimac pro sbérnici CAN S vnitinim galvanickym

oddélenim komunikace s mikrokontrolérem a se sbérnici CAN.
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni obvodu pro komunikace



4.3 Navrh zapojeni propojeni s napajeci deskou

Hieben JP10 je urcen k propojeni s napajeci deskou. Jsou do né&j ptivedeny
komunikac¢ni signdly CAN_H, CAN_L a CAN_SH, které jsou déle pies napajeci desku
a zdroj ptipojeny do PC.

Pfes hieben JP10 se dale do navrhované jednotky ptivadeji dvé oddé€lena
napajeni. VCC2 slouZi k napajeni oddélené ¢asti komunikace za ISO1050. VCC napédji
cely zbytek desky.

CAN SH

o

Can H

+;-; i_.::T-;z EEJ Ec-:

100N TI OMI16 BAT42 |1MN4T33A

GMND

FLZ —_

250m#A EMI12 .

T_i_;;r %“ Jerss ?;U Zm

' §
" TI OMAB | BaT42  [1M4733A

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni obvodu pro propojeni s napajeci deskou

4.4 Navrh zapojeni pro pripojeni snimace Vlhkosti a
teploty

Jelikoz senzor HTM2500 méfi teplotu i vlhkost je pfipojen na dva A/D
prevodniky. Signdl ze senzoru je ptiveden pres obvod LCO03 6R2, ktery slouzi jako
prepétova ochrana pro A/D pievodnik, pro piipad, ze by se na ptivodnim kabelu mezi
senzorem a navrhovanou monitorovaci jednotkou naindukovalo napéti.

Jako referencni napéti na A/D ptevodniku pouzivame 2,5V vytvorenych
Z napéjeciho napéti VCC, ¢imz docilime toho, Ze i mirné kolisani napajeciho napéti nam
nebude ovlivitiovat piesnost méfeni, jelikoz vystupni signal ze senzoru a referen¢ni

napéti budou kolisat souc¢asné a tudiz se to neprojevi na vystupu z A/D prevodniku.
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VIhkost
Humir(ﬂm
HTM2500 &

AP
Obrazek 4.4: Schéma zapojeni obvodu pro piipojeni snimace vlhkosti a teploty
4.5

Navrh zapojeni pro pripojeni snimace tlaku

Pro pfipojeni snimace tlaku nepotfebujeme tak dikladné chranit vstup A/D
prevodniku, jelikoz snima¢ MPXH3101A je v SMD pouzdie a je zapajen pfimo na
desce ploSnych spojt.

GND W

ke 1 PTD3/SCK
DIN 14 PTO2/MOS
1
1

ETD1/MIS
MCLKIN

i | PTB2

iomj1 83PN

4.6

GMD GMND GND
Obrazek 4.5: Schéma zapojeni obvodu pro pfipojeni snimace tlaku

Navrh zapojeni pro pripojeni dopliikovych snimaci
teploty

V zapojeni jsou umistény 3 doplitkové snimace teploty AD22100, které budou v
23

meétici sestavé, kde se bude tato jednotka pro monitorovani indexu lomu pouzivat,



slouzit k monitorovani teploty v riznych mistech sestavy. Diky t€émto snimacim bude
mozno oveftit, jestli je v celé méfici sestave stejnd teploty.
Pfipojeni snimace do obvodu je provedeno stejnym stylem jako u pfipojeni

snimac¢e HTM2500.

GND  GND GND

Obrazek 4.6: Schéma zapojeni obvodu pro piipojeni doplitkovych snimact teploty

4.7 Navrh zapojeni oscilatoru

Oscilator v obvodu slouzi jako pfesnd zdroj hodinového signalu pro A/D
pfevodniky. Oscilator byl zapojen podle doporu¢eného zapojeni v dokumentaci

vyrobce.

ouTPUT |2 rf:,' —  MCLKIN

- 10R

I
m
==

10M

GHD

MXO45HS

GHND

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni oscilatoru
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5 NAVRH SCHEMATU NAPAJECI DESKY

Zakladni funkci napajeci desky je uprava napéti dostupného na konektoru zdroje
na napéti potfebné pro nas obvod a jeho odd¢leni, aby se do nami navrhované jednotky
nedostaly rusivé signdly z ostatnich zafizeni pfipojenych ke zdroji.

Druha funkce této desky je propojeni komunika¢nich signalt do sbérnice ve

zdroji, odkud jsou dale propojeny do PC.

CON1

506 4.
|

0
GNDA A~ v

'O'0 00 00 00000
000000000000

AP AN
l

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni napéjeci desky
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6 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

6.1 Monitorovaci jednotka

Pfi navrhu monitorovaci jednotky jsou dilezité malé rozméry vysledné desky,
pro snadnéj$i umisténi do méfici sestavy. Z toho divodu je také vétSina soucastek
pouzitych pfi navrhu volena ve verzi SMD.

Deska plosnych spojii byla navrzena pro umisténi v krabicce firmy FIBOX
Euronord AB081209H.

Navrh je realizovan na dvouvrstvé desce, pfiCemZ na horni 1 spodni strané je
ponechéna ve volnych mistech plosného spoje méd’ a je pfipojena na zem GND. Pouze
vrohu desky, kde je umistén komunikacni obvod ISO1050 a jsou tam vedeny
komunikac¢ni signaly CAN sbérnice, je vyliti médi odstranéno pro disledné oddéleni
této Casti obvodu od zbytku monitorovaci desky.

Svorkovnice CON1 az CON3 slouzi k pfipojeni snimaci teploty AD22100 a
svorkovnice CON4 a CONS K ptipojeni snimace teploty a vlhkosti HTM2500. Snimace
budou Kk jednotce pfipojeny pomoci kabeld, které zkarabacky povedou pomoci
kabelovych priichodek.

Hiebeny JP5 a JP6 piredstavuji vyvody pro pfipojeni signalizacnich LED diod,
pro jejich snadné vyvedeni zdesky a pfipevnéni do krabicky, ve které bude
monitorovaci jednotka zabudovana.

V blizkosti mikrokontroléru jsou umistény dutinkové listy JP8 a JP9, pomoci
kterych bude mikrokontrolér naprogramovan.

Ptivedeni napdjeni do desky a komunikace s okolim je zajiStovana hiebenem
JP10, ktery bude po zabudovani jednotky do krabicky propojen s konektorem na boku
krabicky. Tento konektor musi mit pro pokryti pozadavkl této desky alespont 7 pind.

Jako vhodny vzhledem k rozmértim, tvaru a poctu pint se jevi konektor CANONO.
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Obrazek 6.2: Deska plosnych spojii monitorovaci jednotky (spodni strana)
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6.2 Napajeci deska

Rozméry desky plosnych spojii pro napajeci desku byly voleny tak, aby ji bylo
mozno pouzit jako zasuvnou kartu do zdrojové skiing pouzivané k napajeni v Ustavu
pfistrojové techniky AV CR.

Jelikoz se jednd o pomérné jednoduché zapojeni, je pouzita pouze jednovrstva
deska. Propojeni jsou vedena na spodni stran¢ desky, kde jsou také umistény soucastky
s SMD montazi. Souc¢astky s klasickou montazi jsou umistény na vrchni strané desky.

Napdjeci napéti pro monitorovaci desku jsou ziskdna upravenim napéti
dostupnych na konektoru CON10, ktery se po vlozeni desky do zdrojové skiing piipoji
na sbérnici zdroje. Upravend napéti jsou dale piivedena hieben JP10, ktery mé stejné
zapojeni jako na monitorovaci jednotce.

Hieben JP10 bude propojen s konektorem umisténym na celnim panelu karty.
Bude se jednat o stejny typ konektoru, jaky bude na monitorovaci jednotce. Délka
propojovaciho kabelu bude volena na zdklad€ rozvrzeni konkrétni méfici sestavy, do
které bude monitorovaci jednotka umisténa.

Komunikaéni signaly CAN sbérnice z hifebenu JP10, jsou propojena na piny
konektoru CON10 a dale jsou pies zdrojovou skiin pfipojeny do fidicitho pocitace

spolecné s komunika¢nimi signdly z ostatnich zasuvnych karet ve zdroji.
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7 PROGRAM MIKROKONTROLERU

Program pro mikrokontrolér byl vytvoifen pomoci prostfedi CodeWarrior IDE
v.5.9.0. Kompletni zdrojovy kod je na ptilozeném CD-ROM.

Mikrokontrolér v méfici jednotce slouzi ke sbéru dat z vystuptt AD ptevodniki,
prepocitani ziskanych dat na hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti pottebnych pro vypocet
indexu lomu vzduchu. Déle v mikrokontroléru probiha samotny vypocet indexu lomu
vzduchu. Takto ziskané hodnoty jsou pomoci PDO protokolu nésledné posilany po
CAN sbérnice do pocitace, kde jsou zobrazeny a zaznamenany pomoci uzivatelského
rozhrani.

Pfepocetni konstanty pro jednotlivé senzory a AD pfevodniky jsou ulozeny
v mikrokontroléru, ale pomoci SDO protokolu je mozZno je editovat. UZivatelské

rozhrani je navrzeno pro jednoduchou orientaci v parametrech a jejich snadnou zménu.

7.1 Zasilani namérenych dat

Namétené hodnoty jsou zasilany pomoci dvou zprav pomoci PDO protokolu.
Prvni zprava obsahuje hodnoty teplot 1,2 a 3, které slouzi pouze jako informativni
hodnoty, a hodnotu indexu lomu. Druha zprava obsahuje hodnoty teploty, tlaku a
vlhkosti, ze kterych byla vypoctena hodnota indexu lomu vzduchu. Tyto zpravy jsou
zasilany pravidelné v kazdém cyklu programu, tudiz hodnoty zobrazené v uzivatelském

rozhrani jsou stale aktudlni.

7.2 Editace prepocetnich konstant

Pfepocetni konstanty jsou ulozeny v mikrokontroléru jako objekty, ke kterym Ize
pristupovat pomoci SDO protokolu. Hodnoty téchto konstant jsou do uzivatelského
rozhrani zaslany, pouze pokud je mikrokontroler o jejich zaslani pozadan. Z toho

vypliva, ze hodnoty uvedené v uzivatelském rozhrani nemusi byt aktudlni.
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Tabulka vsech parametrii pristupnych pres SDO protokol:

Index Nazev Stav Popis
0x1000 Typ zatizeni Jen pro Cteni _
0x1008 Nazev zatizeni Jen pro Cteni . Obsahuji
0x1009 Verze hardwaru Jen pro cteni '”f.ormac? 0
0x100a Verze softwaru Jen pro Cteni P rrlﬁgfﬁﬁm
0x1018 Identifikacni objekt Jen pro Cteni
0x2100 CANopen ID Lze editovat
0x2101 CANopen rychlost Lze editovat
0x2107 Povoleni vysilani TPDO1 Lze editovat
0x2108 Povoleni vysilani TPDO2 Lze editovat
0x2109 Povoleni pichozeni pofadi bytt Lze editovat
0x2110 Lze editovat
0x2111 Konstanty pro piepocet hodnoty Lze editovat
0x2112 vlhkostniho snima¢e HUMIREL Lze editovat
0x2113 HTM2500 Lze editovat
0x2114 Lze editovat
Ox2115 Konstant fepocet hodnot Lze editovat Editovatelné

onstanty pro piepocet hodno -
gigﬁg teplotnih};I;ninI;aéI; HUMIREL tiz ES:EEXZ: konstanty
HTM2500 .
0x2118 Lze editovat
0x2119 Konstanty pro piepocet hodnoty L ze editovat
0x2120 tlakového snimace MPXH6101A Lze editovat
0x2121 | Konstanty pro piepocet hodnoty 1. L ze editovat
0x2122 teplotniho snimace AD22100 Lze editovat
0x2123 | Konstanty pro piepoéet hodnoty 2. L ze editovat
0x2124 teplotniho snimace AD22100 Lze editovat
0x2125 | Konstanty pro piepocet hodnoty 3. L ze editovat
0x2126 teplotniho snimace AD22100 Lze editovat
0x2127 Konstanta AD ptevodniku Lze editovat
0x2130 Stavovy registr CAN rx Jen pro cteni
0x2131 Stavovy registr CAN tx Jen pro Cteni
0x2132 Pocet CAN tx Packet Jen pro Cteni
0x2133 Pocet CAN rx Packet Jen pro ¢teni Objekty pro
0x2134 Poc¢et CAN tx Warning Jen pro Cteni korltrqlu
0x2135 Pocet CAN rx Warning Jen pro Cteni ;E;a\;r‘lgg
0x2136 Pocet CAN tx Error Jen pro Cteni komﬁnikac o
0x2137 Pocet CAN rx Error Jen pro Cteni pies CAN
0x2138 Pocet CAN Bus Off Jen pro cteni sbérnici
0x2139 Pocet CAN Bus Off Rst Jen pro Cteni
0x213a Pocet CTXERR Jen pro Cteni
0x213b Pocet CTXERR Jen pro cteni
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Index Nazev Stav Popis
0x2140 Teplota 1 Jen pro cteni
0x2141 Teplota 2 Jen pro cteni o
0x2142 Teplota 3 Jen pro &ten ﬁkéualtm
0x2143 Index lomu Jen pro Cteni sni;:r?'?:h
0x2144 Teplota Jen pro cteni veli él}tll
0x2145 Tlak Jen pro cteni
0x2146 VIhkost Jen pro cteni
Hodnota vystupu 1. AD ptevodniku v
0x2150 (senzor vihkosti) Jen pro Cteni
0x2151 Hodnota vystupu 2. AD ptevodniku Jen pro &ten
(senzor teploty)
0x2152 Hodnota vystupu 3. AD ptevodniku Jen pro &tent Aktualni
(senzor tlaku) hodnoty
0x2153 Hodnota vystupu 4. AD pfevodniku Jen pro &tent V}V/stupu AD
(senzor teploty 1) ptevodnikil
0x2154 Hodnota vystupu 5. AD pfevodniku Jen pro &tent
(senzor teploty 2)
0x2155 Hodnota vystupu 6. AD pievodniku Jen pro &tent

(senzor teploty 3)
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8 UZIVATELSKE ROZHRANI

Ovladaci program pro jednotku jsem vytvoftil v prosttedi Borland C++ Builder 6,
zdrojovy kod je na pfilozeném CD-ROM. Zikladnim ucelem programu je umoznit
uzivateli jednoduse sledovat hodnoty métenych veli¢in a vypocétené hodnoty indexu
lomu vzduchu. Dale program umozituje zdznam téchto hodnot a jejich vykreslovani do
grafu. Posledni funkci tohoto programu je moznost zmény parametri vypocetnich
rovnic pro ziskani presnych hodnot méfenych veli¢in. Tato moZnost je zde pro presné

doladéni jednotky pro konkrétni pfipojena Cidla.

8.1 Z.akladni rozhrani

Zakladni okno programu (Obrazek 8.1) obsahuje métené hodnoty teploty, tlaku
a vlhkosti, které jsou pouzity pro vypocet indexu lomu vzduchu a dale samotnou
hodnotu indexu lomu vzduchu. Déle zde jsou zobrazeny Teploty 1, 2 a 3, které slouZzi
pro informativni sledovani teploty v riiznych ¢astech méficiho experimentu, ve kterém
je jednotka pro monitorovani indexu lomu vzduchu pouzita. V zakladni verzi tyto

senzory nebyly pfipojeny, jelikoz nemaji vliv na vypocet indexu lomu vzduchu.

i3 Monitorovyani hodnoty indexu lomu yzduchu - | Ellﬂ

Nameéren€ a vypocitane hodnoty

—Hodnoty wwuZite prowwpocetindexu lomu wzduchu—  ~Teploty s riznych mistech méfene saustansy—

Teplota: 22483 °C Teplotal: 42521 °C

Tlak: 9652 kPa | Tepotazz 42087 °C

Vihkost: 55,46 Y% Teplotad: 41771 °C

Index lomu vzduchu: 1,0002567376

Zobrazit rozéirens moznosti | Fonec

Obrazek 8.1: Zakladni okno programu
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8.2 Rozs$irené rozhrani

Pomoci tlacitka v zakladnim okné programu Zobrazit rozSifené moznosti se
pfepneme do rezimu, ve kterém mizeme editovat parametry a ukladat zdznam méteni

(Obrazek 8.2).

<157 Monitorovani hodnoty indexu lomu vzduchu =[]
v ’ : o ’ : Graf priibézného monitorovani indexu lomu vzduchu e
Nameéfené a vypocitané hodnoty 7 e e

[V Teplota

Hudnotywuité pro wpostindex lomu veduchu-  ~Teploty v fiznych mistech m&fené sousta

IV Tak
Teplota: 22 483 °C Teplota 1: 42 521 °C ¥ Vhkost
kP Q °C I~ Teplota 1
Tlak: 96,52 a Teplota 2: 42 087 I Tephota2
cy [~ Teplata 3
Vihkost: 55,46 o Teplota 3: Mn771 °C

Zatit nowy 232nam

Pokragovat v zéznamu |

Index lomu vzduchu: 1,0002567376

Zmenit na 23kladn zobrazen Keneo Vytvafit novs soubor

CANopen D 22 " o 1 2 3 4 5 5 7 & ] 10
Hest a2 ~—Index lomu ~~Teplta ~+Tiak  —— kst
CANopen rychlost 300000 e L i “

‘Senzor ek Ir\dexl Cas |Tep\ala |Tlak |V\hkosl |\nde>¢ |Teplata1 |Teplata2 |Temolaa| -
= |24z *x"3+[171261 *x"2+[623007 *x+ [1127901
T X3 X2 X 10 161311 (22483 9652 BoAE0  1000GETTEROSES 422 4208 4177
Senzor vikosti 9 151810 (22483 9852 55460 100ZSE77EADSES 4252 4209 4177
- [1.5206 A+ [1437 2+ [3421 2+ [124 B 1E1908 (22483 %652 BGE0  1000GG77GADSES 4252 4208 4177
H=
1+(T-23) *[000z4 7 EM308 (22483 865z GAAR0  1000GETTEROSES  42B2 4208 477 - Easov interval zéznamu |
6 151907 (22483 9652 55460 100OZSE77EAOSES 4252 4209 4177 [1000 ms
Senzat lakur Kanslarta AD pfevodrikis 5 161805 22483 952 55460  1002GG77GB0SK3 4252 4208 4177
|Vp = [ee ax [1033 = - - ‘ . . . : Pt zmanu Easu 23znamu
4 1E1305 (22483 %65z GOAR0  1000256776E0%63 4262 4208 47T
Senzor tepk 3 11904 (22483 9652 55460 1000ZSE77EAOSES 4252 4209 4177
T1= [s.4044 A+ [611111
2 11803 (22483 9652 55460 1000ZSG77GADSES 4252 4209 4177 Jednotka Basu intervale
E— 1 TElg0z (22483 %652 BGAR0 1000266770968 4282 4209 477 IV ilisekundy
|7T2: |44,4444 Ax+ | EL1111 | 0 11801 22483 9852 55460 1.00025677630369 4252 4208 477 [ sekundy
g I R . I minuity
|7T3: [sxaaaa A+ [1T111 | o I hodiny

Obrazek 8.2: Rozsifené okno programu

8.2.1 [Editace parametru

Editace probiha tak, Ze po kliknuti do pole parametru, ktery chceme editovat, Se
objevi panel Uprava zvoleného parametru (Obrazek 8.3). Zde je uveden nazev
editované proménné, jeji zdkladni hodnota vychdzejici z katalogovych hodnot dané¢ho

senzoru a edita¢ni pole, kde hodnotu tohoto parametru miiZeme zménit.
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CAMNopen D |22 Hach data
CAMNopen rychlost: IBDDDDD

—Senzor teplohy

T= |-2,420? For ™ |-1 71261 Ryt |.52,ann? *or+ |1 12,7901

—Senzor vikkost

|-1 9206 Ry~ g |1 4,37 ™0 |3,421 *or |.1 24

RH=
1 +(T-23] & ID,0024
—Senzor takw F.onztanta A0 prevodniki
p = |&ss *x+ |10.33 [7.6292-5

rprava zvoleného parametrs

—Senzaor teplobyl i
T1= [154020 xct [BT11T1 Senzor vihkosti, parametr 2:

Zakladni hodnota parametr; 14,37

—Senzor teploby2 Fole pro zménu parametru:
T2= [44.4444 *x+ [£1.1111 1437

—Senzor teploby3

T3= [14.4444 *x+ 611111

Fatwrdit zmen Zruzit

Obrazek 8.3: Detail editace parametrt

8.2.2 Zaznam namérenych hodnot

Na Obrazku 8.4 je zobrazen detail okna s nastavenim parametri zdznamu a
grafem pro vykresleni pribéhu snimanych veli¢in. Po spusténi nového zdznamu se
vytvofi soubor s nazvem ve tvaru: Zaznam DD.MM. hh-mm-ss.txt (naptiklad Zaznam
10.03. 13-30-00.txt pro zdznam spustény 10. bfezna o pil druhé odpoledne). Do tohoto
souboru se periodicky uklada ¢as a jemu pfisluSejici vSechny zméfené a vypocitané
hodnoty.

Pro zaznam je moZno nastavit Casovy interval, ve kterém se budou snimané
hodnoty ukladat. Tento Casovy interval lze nastavit v rozmezi milisekund az hodin
Vv zévislosti na rychlosti pribéhu experimentu, ve kterém je tato jednotka pro
monitorovani indexu lomu pouzita, a piesnosti s jakou potfebujeme mit tyto hodnoty
Zaznamenany.

Tento zdznam lez néasledné pouzit pro korekci vysledkli experimentu v zavislosti

na zmén¢ indexu lomu v jeho pribéhu.
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Graf prithézného monitorovani indexu lomu vzduchu

i 4 S

—+= Incesx lamu == Teplots

= Tlak

=+ Ihkost

[ £ B

—Wiber zobrazenpch pribehi——
¥ Index lomu vzduchu
¥ Teplota
v Tlak
¥ Wlhkost
[~ Teplotal
[~ Teplota2
[~ Teplota3

Zatit nov zaznam |

Paokratovat v zaznamu |

Wobyofit nowvi soubor |

Indexl Eas |Teplota |Tlak |Vlhkost ||thH |Teplota‘| |Te|:|lota2 |Teplot53 |ﬂ
10 e8! 22483 9652 55460 1.00025677580963 42,52 42,09 4177
3 161810 22483 9652 55460 1.00025677530963 42,52 4203 477
] 161803 22483 9662 BA.460  1.00025677E30363 4252 4209 4177
7 161&08 22483 9652 BE.460  1.00025677580963 4252 4209 4177
6 TEIS07 22483 352 55460 1.00025677580963 42,52 42,09 4177
] 161806 22483 9652 55460 1.00025677530963 42,52 4203 477
4 161805 22483 9652 BA.460  1.00025677E30363 4252 4209 4177
3 161804 22483 9652 55460 1.00025677580963 4252 4209 4177
2 TE1&03 22483 352 55460 1.00025677E80963 4252 4209 477
1 1E1E02 22483 966 55460 1.00025677E30963 42,52 4209 477
] 1681801 22483 9642 BE.460  1.00025677580963 4252 4209 4177
[

—Cazovi interval zéznamu————

1000 ms

Potyrdit zménu Gasu zdznamu |

Jednotka Easu intervalu:
¥ milizekundy
[ sekundy
[ miruty
[~ hoding

Obrazek 8.4: Detail zaznamu namétenych hodnot

Déle mizeme zaznamenavany prubéh piimo vykreslovat go grafu. Pomoci

panelu vedle grafu je moZno nastavit, které veli¢iny chce, aby byly vekresleny. Pti

vykresleni vice pribéhii najednou, diky automatickému nastaveni velkého méftitka

grafu, nejsou patrné mirné zmény zkoumanych veli¢in. Obzvlasté zmény index lomu

vzduch v pribéhu ¢asu jsou nepozorovatelné. Vykresleni vice prub&hiti najednou je

uzitetné pro dlouhodobé méfeni, ve kterém muzeme sledovat zmény teploty tlaku a
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vlhkosti v prabéhu experimentu. V grafickém vykresleni pribéhu hodnoty indexu lomu
vzduchu je mozné spatiit zménu v prabéhu experimentu pouze v piipadé, Ze je tento
pribéh zobrazen jako jediny. Divodem je skute¢nost ze zmény indexu lomu vzduch se

pohybuji maximalng v fadu 10™.
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9 KONECNA REALIZACE

Na obrazku 9.1 je fotografie celé vytvoiené sestavy. M¢éfici jednotka je
propojena s napajeci kartou pomoci 8-zilného stinéného kabelu. Na obrazcich 9.2 a 9.3

jsou detailni fotografie odkrytované métici jednotky a napajeci desky.

Obrazek 9.1: Cela sestava
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Obrazek 9.3: Detail napéjeci desky
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9.1 Zhodnoceni presnosti navrZené jednotky

Pfi zjiStovani chyby vychdzim z pfesnosti pouzitych senzort, jelikoz jsem
bohuzel nemél k dispozici zadnou jinou moznost, jak méfit index lomu vzduchu, se
kterou bych mohl porovnat vysledky svého méteni. Teplotni senzor ma presnost 3%,
senzor vlhkosti ma presnost +2% a senzor tlaku ma piesnost +1,72%. JelikoZ vliv chyby
na vyslednou hodnotu indexu lomu se li$i v zavislosti na hodnoté¢ méfené veliCiny,
provedl jsem vysSetieni maximalni celkové chyby métfeni indexu lomu vzduchu pomoci
vykresleni vlivu chyb jednotlivych senzort na jejich hodnoté do grafi.

Rozsahy teploty, tlaku a vlhkosti vykreslenych v grafech jsem zvolil dle
predpokladu, Ze navrzend méfici jednotka je urCena pro laboratorni métfeni a vySsi

vykyvy méfenych parametrii se vV kontrolovaném prosttedi laboratoti nevyskytuji.

Graf 9.1: Prubéh absolutni chyby zplUsobené
chybou méreni teploty
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Aindex lomu vzduchu [-]

Aindex lomu vzduchu [-]

Graf 9.2: Pribéh absolutni chyby zplUsobené
chybou méreni tlaku
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Graf 9.3: Pruibéh absolutni chyby zplUsobené

chybou méreni vihkosti
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Z grafickych pribéhi je vidét, ze pii zvySujici se hodnoté méfeného parametru
se zaroven snim zvySuje 1 vliv chyby snimace na piesnost hodnoty vypocitané¢ho
indexu lomu vzduchu.

Pro vypocet maximalni chyby, ke které miize ptfi méfeni indexu lomu dojit,
pouzijeme soucet maximalnich chyb pro jednotlivé senzory.

Maximalni absolutni chyba méfeni indexu lomu vzduchu zptsobena chybou
méfeni teploty je £8,446.107 | méfenim tlaku je +5,548.10° a méfenim vlhkosti je
+3,109.10%°.

Vysledna maximélni absolutni chyba mé&feni indexu lomu je tedy +6,393.10°°.
Pozadovana ptesnost méfeni dle zadani je aby bylo mozné zjistit hodnotu indexu lomu
s rozlisenim 1.10. Jelikoz nami zjisténd chyba se pohybuje v niz§im fadu nez
pozadovana piesnost, vyplyva ztoho, ze vytvofena méfici jednotka méa dostateCnou

presnost.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovat vliv indexu lomu vzduchu na ptfesna
méfeni pomoci laserového interferometru, stanovit veliiny nejvyznamnéji ovliviiujici
hodnotu indexu lomu vzduchu, moznosti jejich méfeni, navrhnout jednotku pro
monitorovani indexu lomu vzduchu a realizovat ji.

Navrzena jednotka obsahuje senzory teploty, tlaku a vlhkosti. Hodnotu indexu
lomu ziskdvam vypoctem z upravené Edlénovy formule.

Z divodu minimdlni vykonové ztraty jednotky byly vSechny vykonové prvky
umistény na napdjeci kartu, ktera pii pouziti jednotky pro monitorovani indexu lomu
V experimentu je umisténa mimo méfici oblast a tudiz nebude ovliviiovat probihajici
experiment.

Prozkoumanim vlivu chyb jednotlivych senzorti jsem zjistil, Ze navrzena

jednotka splituje 1 poZzadavek na piesnost.
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Celkové schématu jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu

Horni strana desky plo$nych spojti jednotky pro monitorovéani indexu lomu
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Ptilozené CD-ROM obsahujici kompletni elektronickou verzi diplomové
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Piiloha 1: Celkové schématu jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
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Priloha 2: Horni strana desky plo$nych spoji jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu



Treak
Text napsaný psacím strojem
Příloha 2: Horní strana desky plošných spojů jednotky pro monitorování indexu lomu vzduchu


Pfiloha 3: Spodni strana desky plo$nych spojii jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu



Treak
Text napsaný psacím strojem
Příloha 3: Spodní strana desky plošných spojů jednotky pro monitorování indexu lomu vzduchu


Ptiloha 4: Soupiska souc¢astek k jednotce pro monitorovani indexu lomu vzduchu

Pocet Hodnota Pouzdro Oznadeni ve schématu

EMIL, EMI2, EMI3, EMI4, EMI5, EMI6, EMI7,

13 ACF ACF EMIS, EMI9, EMI10, EMI11, EMI12, EMI13

6 AD7715 SOIC16 | IC3, IC4, IC7, 1C10, IC12, IC14

1 B82790 B82790 | LCl

1 HC908GZ8FJ LQFP-32 | IC1

1 1SO1050 SOP Us1

5 LCO3 6R2 SO-8 IC5, 1C6, 1C9, IC11, IC13

1 MPXHB101A 1317-04 | U1

1 MXO45HS DIP-8 U2

1 NUP2105L soT23 12

1 REZON-8MHZ XTAL3 X1

2 PINHD-1X2 102 3P6, IP7

1 SILA0PZ 104 IP8

1 PINHD-2X5 205 IP10

1 SILO5PZ 105 3P9

1 ARK120/2 ARK120/2 | CON5

4 ARK120/3 ARK120/3 | CONZ, CON2, CON3 CON4

2 BAT42 MINIMELF | D1, D3

2 1N4733A DO41710 D2, D4

2 100N 805 CK2, CK3

2 10P 805 CK4. CK5

1 IN2 805 CK1
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C8, C11, C12, C15, C17,
C18, C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31,

38 100N 1206 C32, C33, C34, C35, C36, C37, C39, C40, C41.
C42, C43. CA4, CA7. CA8, C49, C50, C51, C52

1 10N 1206 C55

2 AM7 1206 C14, C20

10 10M/16V CTSA C7,C9, C10, C13, C19, C38, C45, C46, C53, C54

4 10M/16 CTSB CTSL, CTS2, CTS3, CTS4

2 250mA KA SMD1206 | FUL, FU2

2 1KO RESEU-75 | R14,R18

1 43K RESEU-75 |R26

1 8K2 RESEU-75 | R27

1 10M 805 R5

2 10R 805 R4, RS

2 3K3 805 R2, R3

1 10R 1206 R17

I Ko 106 R1, R6. R9, R11, R12, R13 R20, R21 R22, R23,

R24, R25




Ptiloha 5: Celkové schématu napajeci desky jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
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Ptiloha 6: Desky plo$nych spoji napajeci desky jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
(pohled z horni strany)
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Treak
Text napsaný psacím strojem
Příloha 6: Desky plošných spojů napájecí desky jednotky pro monitorování indexu lomu vzduchu
	     (pohled z horní strany)


Ptiloha 7: Soupiska souc¢astek k napajeci desce jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu

Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni ve schématu
1 AM1S-121257 TME TRA1
1 TMEO0505S TME TRA2
1 Kolikova lista 2x05 JP10
2 7805 DPAK SMD TO252 IC1, IC2
1 7812DT TO252 IC8
1 DB37M/90 D-37M/90 CON10
6 100n 1206 C1, C3, C4, C6, C13,C14
1 4AM7 1206 C2
2 470M/25 ELC-5 CE1, CE2
4 SFT52501 STF-L1 L1, L2, L10, L11
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