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Abstrakt

Prvni Cast prace je zaméfena na popis existujicich metod pro meéfeni indexu
lomu vzduchu. Druha ¢ast se zabyva konkrétni Ulohou realizace jednotky pro
monitorovani indexu lomu vzduchu. Index lomu vzduchu je méfen nepfimou metodou

zalozenou na modifikované Edlénové 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.
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Refraction index of air, temperature sensor, pressure sensor, humidity sensor,
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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 métreni téchto velicin
prisluSnymi snimaci a definovat jejich parametry tak, aby bylo mozné zjistit hodnotu
indexu lomu vzduchu s rozlisenim v fadu 1.107.

Prvni Cast semestralniho projektu je vénovana popisu existujicich metod pro
meéfeni indexu lomu vzduchu [1], [2], [3], [4] a [5].

Dal§i Cast se zaobira vlastnim navrhem zapojeni jednotky pro monitorovani
indexu lomu vzduchu a vybérem vhodnych soucastek [8], navrhem schématu jednotky
pro monitorovani indexu lomu vzduchu a napajeci desky a navrhu desek plosnych spoju
k nim.

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

Na zavér je ukazana konec¢na realizace navrzené jednotky pro monitorovani

indexu lomu vzduchu a zhodnoceni jeji piesnosti.



2 PREHLED METOD MERENI INDEXU
LOMU VZDUCHU

2.1 Vypoctem z Edlénovy formule

Jednd se o zékladni metodu urceni indexu lomu vzduchu. V pfipadé, ze
potiebujeme nenaroc¢ny zpusob méfeni indexu lomu vzduchu a nevyzadujeme presnost
vys$8i nez na Sest fadu, pak je vhodné pouzit Edlénovu formuli, nebo 1épe jeji apravu —
Firdv vztahu. Oba tyto vztahy vyjadiuji, jak zavisi hodnota indexu lomu vzduchu na
fyzikalnich vlastnostech vzduchu a jeho slozeni.

V roce 1966 publikoval B. Edlén [1] ¢lanek pojednévajici o nepfimém meéfeni
indexu vzduchu a uvedl zde empiricky ziskany vzorec pro uréeni hodnoty indexu lomu
vzduchu. Z tohoto ¢lanku vypliva, ze veliCiny nejvice ovliviyjici index lomu vzduchu
jsou teplota, tlak a vlhkost vzduchu. Presnost 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] N2 78,09 %, O, 20,95 %, Ar 0,93
%, CO, 0,03 %). Zména koncentrace dominantnich plynt pro vzduch (N, a O,) ovlivni
hodnotu indexu lomu méné, nez mensi zmény koncentrace mnohem méné zastoupenych
tézsich slouCenin, predevsim pak aromatickych uhlovodikt. Je to dano silnéjsi interakci
svétla a atoml téchto tézSich slouCenin. Pii pouziti této metody v laboratornich
podminkach neni tfeba prométovat koncentrace téchto tézkych sloucenin, ale pokud
bychom chtéli tuto metodu méteni indexu lomu uplatnit v primyslovych oblastech, kde
je vyssi znecisténi, bude nutné jejich obsah proméfit. Za predpokladu prace v Cistém
prostiedi se s presnosti tohoto méfeni mizeme dostat az na uroven, kdy se chyba
pohybuje v osmém fadu a odpovida asi 10°® a je zpiisobena hlavni mérou neuréitosti
meétenych hodnot. V pfipadé, 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 ur€en 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 —c*) ™" +15997- (389 -c*) "
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kde n je index lomu vzduchu a o je vlnocet ve vakuu.

Jelikoz byl v tomto vzorci pouzit disperzni Clen a tlak vodnich par, coz jsou
veliCiny, které se Spatné meéfi, byl tento vzorec dale prepracovan. Byl upraven pro
nyné&j§i podminky slozeni vzduchu a také z n€j byl odstranén disperzni €len tim, ze byl
normovan pro vinovou délku ¢erveného HeNe laseru (1 = 633nm), ktery se v metrologii
pouziva pro realizaci délkového etalonu. Takto upraveny vzorec ma tvar:

i+ p-(601-0972-1)-10°]
1+0,003661-1

(n—1)-10° =2,87782- p

~6,49- H - (1,00050 + 2,3 -1 +3,1- p)(%ﬁs] 2.1)
kde n je index lomu vzduchu, p je tlak vzduchu [Pa], H je relativni vlhkost
vzduchu [%] a t je teplota [°C].
Jelikoz v§echny hodnoty obsazené ve vzorci je mozno pfimo méfit, je tento vzorec 1épe

pouzitelny.

2.2 Meéreni s vyuzitim Michelsonova interferometru
Metoda je zalozena na pouziti laserového interferometr, ktery sleduje zmény

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

Delic svazku Moznost cerpatelnosti
do wakua

He-Ne laser

Kyveta

Datektor

BPC Koutovy odrazec

oezeapo Asognoy

Obrazek 2.1: Blokové schéma sestavy proméfeni indexu lomu s Michelsonovym

interferometrem [5]

Laserovy paprsek prochazi pres deéli¢ svazku, kde se rozdéli do méfici a
referencni vétve. Referencni vétev je piistupna atmosférickému proudéni a meéfici vétev

prochazi pres Cerpatelnou kyvetu.
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Odgerpani vzduchu z kyvety ma pfimy vliv na délku optické drahy svazku v
meéfict vétvi. Vlivem indexu lomu vzduchu je opticka draha ve vakuu odlisna od optické
drahy v libovolném prostiedi s indexem lomu vzduchu n > 1. Cerpanim se tlak vzduchu
v kyveté snizuje, coz ma za dusledek zkraceni optické drahy laserového svazku v méfici
vetvi.

Detekéni fetézec snima a vyhodnocuje interferogram vznikly interferenci
laserového svazku z referencni a meéfici vétve. Zmena optické drahy svazku v méfici
vetvi ma za nasledek zménu vzajemného fazového posuvu interferujicich svazku, ktera
se projevuje zmeénou struktury interferogramu. Pfechod od svétlého k tmavému prouzku
predstavuje v refraktometru podle obrazku 2.1 zménu optické drahy svazku v meéfici
vétvi o M2. Tato hodnota predstavuje zakladni rozliSeni refraktometru. Vysledna
rozliSovaci schopnost je pak otazka pouzitétho A/D prevodniku a zpracovani
digitalizovaného signalu. Pfesnost zpracovani diky vypocetni technice dosahuje az

osmého radu.
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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. M¢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 misté monitorovani bude
preposilana do pocitace.

Vzhledem k pozadavku na minimalni vykonovou ztratu systému kvili
minimalizaci vlivu na probihajici méfeni bude obvod napajen 5V, Cemuz musi byt

uzpusoben i vybér pouzitych soucastek.

Senzor teploty || A/D prevodnik
é
. . ; > .
Senzor vlhkosti | 5| A/D prevodnik > Mikrokontroler | PC
<P
Senzor tlaku | 5| A/D pfevodnik
< Zdroj hodinovych

pulst

Obrazek 3.1: Blokové schéma méfici jednotky

Senzor teploty:

K méfeni teploty se pouzivaji ruzna teplotni ¢idla, liSicich se méficim principem,
vlastnostmi a cenou. V praxi prumyslové automatizace se nejcastéji pouzivaji odporova
¢idla, jako jsou napftiklad platinové, niklové, kiemikové Ci termistory.

V nasem ptipadé budeme méfit teplotu pii experimentech, které budou probihat
v laboratornich podminkach, tudiz nepotiebujeme senzor s vysokym teplotnim

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

Meéfeni vlhkosti vzduchu znamena ur€eni pomérné vlhkosti vzduchu, tlaku vodni
pary nebo teploty rosného bodu v ur¢itém misté atmosféry. Vlhkoméry (hygrometry),
které slouzi k méteni vlhkosti vzduchu, pracuji na principech deformacnim, absorpénim

a kondenzaénim.

Senzor tlaku:

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

rozmery.

A/D prevodnik:
Pii vybéru A/D pievodniku je tfeba se zaméfit hlavné na presnost pfevodu 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 pocitatem. Dle zadani bude pouzity

mikrokontroler z fady HC/HCSO0S.
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3.2 Vybrané soucastky odpovidajici pozadavkim

3.2.1 Senzor teploty a vlhkosti

Pro méfeni teploty a vlhkosti vyhovuje pozadavkim senzor Humirel HTM2500.
Vyhoda senzoru je, ze méfi teplotu 1 vihkost.

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 S5V. Presnost méfeni vlhkosti v rozsahu
10 a2 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]

Obrazek 3.2: Senzor teploty a vilhkosti HTM2500 [8]

Dalsi vyhodou senzoru jsou jeho malé rozméry a tudiz je ho mozné upevnit

ptfimo do sledované oblasti.

3.2.2 Senzor tlaku

Pro meéfeni 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. Presnost méfeni tlaku pro teploty od 0° do 85°C je +1,72%. [8]
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Obrazek 3.3: Senzor tlaku MPXH6101A [8]

3.2.3 A/D prevodnik

Jako vhodny A/D pievodnik jsem vybral AD7715 od firmy Analog Devices.
Jedna se 10-ti bitovy sigma-delta pfevodnik s programovatelnym zesilenim 1, 2, 32 a
128 krat. Vstup je vybaven diferencnim zesilovaCem. Obvod pro svou funkci vyzaduje
zdroj 3V nebo 5V. Obvod je vybaven sériovym rozhranim SPI.

Prevodnik AD7715 pouziva pro komunikaci s procesorem Ctyf registri. Jsou to
komunikacéni registr, testovaci registr, nastavovaci registr a datovy registr. Prvni tfi jsou

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

3.2.4 Mikrokontroler

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

Zakladni parametry mikrokontroléru:

Vysoce vykonna MC68HCOS architektura optimalizovana pro C-kompilator

8MHz vnitini frekvence sbérnice

Generator hodinovych pulst podporujici krystaly od IMHz do 8MHz

MSCAN fadic¢

Standardni nizko-napét'ové mody: wait mod a stop mod

FLASH pamét: 60KB

RAM pamét: 2048B

SPI 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:

Frekven¢ni stabilita: £50 ppm

Napajeci napéti: SV

Provozni teplota: -40° az 85°C

Obrazek 3.4: Oscilator MXO45HS [8]

3.3 Komunikaé¢ni sbérnice CAN

Controller Area Network (CAN) predstavuje datovou sbérnici pro mistni sité.
Jedna se o protokol multiplexni sériové komunikace, ktery byl vytvofen v laboratofich
spole¢nosti Bosch pro potieby automobilového pramyslu. V dnesni dobé€ se pouziva
v §irokém spektru pramyslovych 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 ticastnik,
ktery shleda, ze data jsou urCena pro n¢j, je pfijme a vyhodnoti. Diky tomuto systému
muze byt v siti zapojeno velké mnozstvi Gcastnikii. Vyhodou této komunikace je, ze

veskera data jsou pfenasena pouze po dvou vedenich.
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Vyhody CAN sbérnice:
e Vysoka rychlost pfenosu dat 1Mbit/s pti sbérnici do 40m.
e Selekce piijimanych zprav na zakladé jejich identifikatoru.
e Prioritni pfistup zabezpecujici urychlené doru€eni vyznamnych zprav.
e Diagnostika sbérnice (chyba doruCeni zpravy, preteCeni bufferu, chyba
CRCO)
e Vysoka uroveri zabezpeceni prenosu
Nevyhody CAN sbérnice

e Omezeny pocet dat pfenasenych v ramci jedné zpravy (0 az 8 byti)

Mikrokontroler

Radié CAN
>
2|

o

Budi& CAN

{vysilag [ pfijimag)

F 3
|
E 3 CAN_L
zakongeni zakonceni
sbérnice sbérnice

Obrazek 3.5: Jednotka s podporou sbérnice CAN [6]

18



3.3.1 PDO protokol

Process Data Objects (PDO) jsou kratké zpravy s vysokou prioritou, které jsou
prenaseny ve vysilani. Proto jsou PDO zpravy vhodné pro prenaseni dat v realném case,
jako jsou fidici a stavové informace z motoru nebo vstupné/vystupni moduly, nebo
meéfené udaje senzord apod. Presto musime mit na paméti, ze PDO zpravy jsou
pfenaseny nepotvrzenym zpusobem, to znamena, 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) umoziuji pfistup ke vSem vstupim z CANopen
objektového slovniku. SDO =zafizuji vzajemny komunikacni kanal mezi dvéma
zafizenimi. K tomu je§té¢ SDO protokol umoziuje pieneseni libovolného mnozstvi dat
po c¢astech. Proto se SDO protokol pouziva hlavné za ticelem predavani konfigura¢nich
udaji. SDO spojeni mezi dvéma zafizenimi je vytvoieno konfiguraci SDO server/klient

kanalu.
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4 NAVRH SCHEMATU JEDNOTKY PRO
MONITOROVANI INDEXU LOMU
VZDUCHU

Celkové schéma zapojeni je vlozeno v priloze. Schéma a deska plosnych spoji
byly navrhovany v programu Eagle 5.6.0. Soubory navrhu jsou ulozeny na pfilozeném

CD-R.

4.1 Navrh zapojeni mikrokontroléru

Pro navrh zakladniho zapojeni mikrokontroléru jsem se tidil doporucenym
zapojenim udavanym vyrobcem.

Komunikaci s poCitatem provadime signdly CANRX a CANTX, které
ptivadime do obvodu ISO1050, ktery je nasledné prevede 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 piipojit LED diody pro indikaci stavu jednotky.

Hiebeny JP8 a JP9 jsou ur€eny pro programovani mikrokontroléru.
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Obrazek 4.1: Schéma zapojeni mikrokontroléru

4.2 Navrh zapojeni obvodu pro komunikaci s okolim

Obvod ISO1050 je vysilac a pfijimac pro sbérici CAN s vnitinim galvanickym

oddélenim komunikace s mikrokontrolérem a se sbérnici CAN.

U1
_ﬂ“._rv'vv\:l:rm\ 1 - L VCCD
EMI13 c1s J__,::Ts_' T L, CAN M
ACF == °e :
100N Tuc-r-::u:‘- EoUCTY 3 | 1yp a8 T D
B82790 - ; —CAN SH
F . G2 c2
GND1 GND2
— CK5 [cK4 L L
1501050 e —— 3 3
10P [10P T
NUP2 |c-5_1.l

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni obvodu pro komunikace
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4.3 Navrh zapojeni propojeni s napajeci deskou

Hrieben JP10 je urcen k propojeni s napajeci deskou. Jsou do né piivedeny
komunikac¢ni signaly CAN_H, CAN L a CAN_SH, které jsou dale pfes napajeci desku
a zdroj pfipojeny do PC.

Pres hieben JP10 se dale do navrhované jednotky piivadeji dvé oddélena
napajeni. VCC2 slouzi k napéjeni oddélené Casti komunikace za ISO1050. VCC napédji
cely zbytek desky.

T % %. B S
{ r42 i
CAN H ) JI_
_I : ! I_ 12 (
T % %. B S
r42
T :
Obrazek 4.3: Schéma zapojeni obvodu pro propojeni s napajeci deskou

4.4 Navrh zapojeni pro pripojeni snimace Vlhkosti a

teploty

Jelikoz senzor HTM2500 méti teplotu 1 vlhkost je pfipojen na dva A/D
prevodniky. Signal ze senzoru je pfiveden pies obvod LCO3 6R2, ktery slouzi jako
prepétova ochrana pro A/D prevodnik, pro pfipad, ze by se na pfivodnim kabelu mezi
senzorem a navrhovanou monitorovaci jednotkou naindukovalo napéti.

Jako referencni napéti na A/D prevodniku pouzivame 2,5V vytvorenych
z napéjeciho napéti VCC, ¢imz docilime toho, ze 1 mirné kolisani napajeciho napéti nam
nebude ovliviiovat presnost méfeni, jelikoz vystupni signal ze senzoru a referencni

napéti budou kolisat soucasné a tudiz se to neprojevi na vystupu z A/D prevodniku.
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni obvodu pro piipojeni snimace vlhkosti a teploty

4.5 Navrh zapojeni pro pripojeni snimace tlaku

Pro piipojeni snimace tlaku nepotfebujeme tak dikladné chranit vstup A/D

prevodniku, jelikoz snima¢ MPXH3101A je v SMD pouzdie a je zapajen piimo na
desce plosnych spoju.

MCLKIN

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni obvodu pro pfipojeni snimace tlaku

4.6 Navrh zapojeni pro pripojeni doplitkovych snimaci
teploty

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

meéfici sestaveé, kde se bude tato jednotka pro monitorovani indexu lomu pouzivat,
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slouzit k monitorovani teploty v riznych mistech sestavy. Diky témto snimacim bude
mozno ovetit, jestli je v celé méfici sestave stejna teploty.
Pfipojeni snimace do obvodu je provedeno stejnym stylem jako u pfipojeni

snimace HTM2500.

PTB3

PTEQ/TXD

L

) L_Tgun
ND GND

Obrazek 4.6: Schéma zapojeni obvodu pro piipojeni dopliikovych snimacu teploty

GND Gl

4.7 Navrh zapojeni oscilatoru

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

vyrobce.

Uz
OUTPUT |2 r\:I| - MCLEIM
C55 - 10R
—— — EOH
10N -
MXO45HS
GND

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni oscilatoru
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5 NAVRH SCHEMATU NAPAJECI DESKY

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

Druhé funkce této desky je propojeni komunikaCnich signaltt do sbérnice ve

zdroji, odkud jsou dale propojeny do PC.

CON1

Yy
L

GNOA Ay

'O 00000 00 000
6666066060606608
e
§r

T
l

GND

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

6.1 Monitorovaci jednotka

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

Deska plosnych spoji byla navrzena pro umisténi v krabi¢ce firmy FIBOX
Euronord ABO81209H.

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
v rohu desky, kde je umistén komunikaéni obvod ISO1050 a jsou tam vedeny
komunikacni signaly CAN sbérnice, je vyliti médi odstranéno pro dusledné oddé€leni
této Casti obvodu od zbytku monitorovaci desky.

Svorkovnice CON1 az CON3 slouzi k pfipojeni snimaci teploty AD22100 a
svorkovnice CON4 a CONS k pfipojeni snimace teploty a vlhkostt HTM2500. Snimace
budou k jednotce piipojeny pomoci kabelt, které zkarabacky povedou pomoci
kabelovych pruchodek.

Hrebeny JPS a JP6 predstavuji vyvody pro pripojeni 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.

Pfivedeni napdjeni do desky a komunikace s okolim je zajistovana hiebenem
JP10, ktery bude po zabudovani jednotky do krabi¢ky propojen s konektorem na boku
krabicky. Tento konektor musi mit pro pokryti pozadavki této desky alespon 7 pind.

Jako vhodny vzhledem k rozmériim, tvaru a poctu pint se jevi konektor CANONO.
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Obrazek 6.2: Deska plosnych spoji monitorovaci jednotky (spodni strana)
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6.2 Nap4ijeci deska

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

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

Napajeci napéti pro monitorovaci desku jsou ziskdna upravenim napéti
dostupnych na konektoru CON10, ktery se po vlozeni desky do zdrojové skiin€ pfipoji
na sbérnici zdroje. Upravena napéti jsou dale pfivedena hieben JP10, ktery ma 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 zaklad¢€ rozvrzeni konkrétni méfici sestavy, do
které bude monitorovaci jednotka umisténa.

Komunikacéni signaly CAN sbérnice z hiebenu JP10, jsou propojena na piny
konektoru CON10 a dale jsou pfes zdrojovou skfini pfipojeny do fidiciho pocitace

spolecné s komunikacnimi signaly z ostatnich zasuvnych karet ve zdroji.
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7 PROGRAM MIKROKONTROLERU

Program pro mikrokontrolér byl vytvofen pomoci prostiedi CodeWarrior IDE
v.5.9.0. Kompletni zdrojovy kod je na pfilozeném CD-ROM.

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

Prepocetni konstanty pro jednotlivé senzory a AD pievodniky jsou ulozeny
v mikrokontroléru, ale pomoci SDO protokolu je mozno je editovat. Uzivatelské

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

7.1 Zasilani namérenych dat

Naméfené 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 aktualni.

7.2 Editace prepocetnich konstant

Prepocetni konstanty jsou ulozeny v mikrokontroléru jako objekty, ke kterym 1ze
pfistupovat 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 aktualni.
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Tabulka vSech parametrii pristupnych pres SDO protokol.:

Index Nazev Stav Popis
0x1000 Typ zafizeni Jen pro Cteni 5
0x1008 Nazev zafizeni Jen pro Cteni ) Obsahuji
0x1009 Verze hardwaru Jen pro Cteni 1nvf'orn‘1acc,3 ©
0x100a Verze softwaru Jen pro Cteni prﬁgﬁiﬁzm
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 piehozeni poradi bytu Lze editovat
0x2110 Lze editovat
0x2111 Konstanty pro prepoget hodnoty Lze editovat
0x2112 vlhkostniho snimace HUMIREL Lze editovat
0x2113 HTM2500 Lze editovat
0x2114 Lze editovat
0x2115 Konstanty fepotet hodnoty Lze editovat Editovatelne

onstanty pro piepocet hodno .
831 ig teplotnihopsnirflaé% HUMIREL 52 Zgﬁgzi konstanty
HTM2500
0x2118 Lze editovat
0x2119 Konstanty pro piepocet hodnoty Lze editovat
0x2120 tlakového snimace MPXH6101A Lze editovat
0x2121 | Konstanty pro pfepocet hodnoty 1. Lze editovat
0x2122 teplotniho snimace AD22100 Lze editovat
0x2123 | Konstanty pro pepocet hodnoty 2. Lze editovat
0x2124 teplotniho snimace AD22100 Lze editovat
0x2125 | Konstanty pro pepocet hodnoty 3. Lze editovat
0x2126 teplotniho snimace AD22100 Lze editovat
0x2127 Konstanta AD pievodniku 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 ¢teni
0x2133 Pocet CAN rx Packet Jen pro Cteni Objekty pro
0x2134 Pocet CAN tx Warning Jen pro &teni kontrolu
0x2135 Pocet CAN rx Warning Jen pro Cteni ;E;ag\;i?;?
0x2136 Pocet CAN tx Error Jen pro Cteni komunikace
0x2137 Pocet CAN rx Error Jen pro Cteni pres 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 Cteni ﬁk;ciualm
0x2143 Index lomu Jen pro Cteni © noFa
—— snimanych

0x2144 Teplota Jen pro Cteni velidin
0x2145 Tlak Jen pro Cteni
0x2146 Vlhkost Jen pro Cteni
0x2150 Hodnota vystupu 1. AD prevodmku Jen pro &ten

(senzor vlhkosti)
0x2151 Hodnota vystupu 2. AD pievodniku Jen pro &ten

(senzor teploty)

Hodnota vystupu 3. AD pievodniku . Aktualni
0x2152 (senzor tlaku) Jen pro cteni hodnoty
0x2153 Hodnota vystupu 4. AD pievodniku Jen pro &ten V}jstupu AD

(senzor teploty 1) prevodnik(i
0x2154 Hodnota vystupu 5. AD pievodniku Jen pro &ten

(senzor teploty 2)
0x2155 Hodnota vystupu 6. AD pievodniku Jen pro &ten

(senzor teploty 3)
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8 UZIVATELSKE ROZHRANI

Ovladaci program pro jednotku jsem vytvoril v prostfedi Borland C++ Builder 6,
zdrojovy kod je na prilozeném CD-ROM. Zakladnim ucelem programu je umoznit
uzivateli jednoduse sledovat hodnoty méfenych veliin a vypoctené hodnoty indexu
lomu vzduchu. Déle program umoziuje zaznam téchto hodnot a jejich vykreslovani do
grafu. Posledni funkci tohoto programu je mozZnost zmény parametrd vypocetnich
rovnic pro ziskani pfesnych 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 méfené hodnoty teploty, tlaku
a vlhkosti, které jsou pouzity pro vypocet indexu lomu vzduchu a dale samotnou
hodnotu indexu lomu vzduchu. Dale zde jsou zobrazeny Teploty 1, 2 a 3, které slouzi
pro informativni sledovani teploty v riznych ¢astech méficiho experimentu, ve kterém
je jednotka pro monitorovani indexu lomu vzduchu pouzita. V zékladni verzi tyto

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

#% Monitorovani hodnoty indexu lomu vzduchu - 1Ol x|

Nameéren¢ a vypocitaneé hodnoty

—Hodnoty swwugite pro wwpodet indexu lomu weduchu—  —Teploty v riznych mistech meéfens soustaws—

Teplota: 22483 |°C Teplotal: 42521 °C

Tlak: 9652 kPa || Teplotazz 42087 °C

Vihkost: 55,46 % Teplotad: 44771 °C

Index lomu vzduchu: 1,0002567376

Zobrazit rozéifens moZnosti | Konec

Obrazek 8.1: Zakladni okno programu
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8.2 Rozsirené rozhrani

Pomoci tlacitka v zakladnim okné programu Zobrazit rozSifené moznosti se
pfepneme do rezimu, ve kterém muzeme editovat parametry a ukladat zaznam méfeni

(Obrazek 8.2).

¥ Monitorovani hodnoty indexu lomu vzduchu -10f x|
apasn . P Wibér zobrazenfich pritbihic

Vv w r o . . h d . Graf priibézného monitorovani indexu lomu vzduchu

Nameéfené a vypocitané hodnoty e

[V Teplata

Hadnaty vyutité pro vpatetindexy lomuveduehu-  ~Teplatyv riznyeh mistech métené sausta

¥ Tlak.
Teplota: 22483 °C Teplotat: 42521 |°C F Vhkost

I~ Teplota 1
Tlak: 9652 kPa | Teplon2: 42087 |°C I Teploa2

™ Teplota 3
Vihkost: 5546 % Teplota3: 41771 |°C

Zakit nov zéznam
Index lomu vzduchu: 1,0002567376 ‘ Polgagovat v 28znamu

Zmendit na zékladni zobrazeni Konee: Vytvoft novi souber

CANopen ID; 22 Mot dota 0 1 2 3 4 5 5 7 & ] 0

CANGpen ychiost. [f0000 ~+Index lomu —+Tepiota  ~Tlek ~ Vihkost

Senzol tepl \nnex|c.as |Tap\ota |nak |vw<nst |Mde>¢ |Tenlnla1 |TEDIntaZ |TED\ntaB| -
= [za27 *x"3+[17 1261 *x"2+[623007 *x+ [1127301
T X3 e x 10 1B1811 22483 9652 G460  1000JGETESDSES 4252 4208 477
S 9 161810 22483 9652 55460  10DOZS/EBDNES 4252 4209 477
o 1.9208 *x"3+[1437 A2+ [3421 *ct [124 8 1671803 22483 (9652 55460  1.00025677680363 4252 4208 477
T 1+(T-23) *fooze 7 AB1B08 22483 9652 G460 1000JGETESDMES 4252 4208 A7 (- Casovp interval 2dznamu————|
6 161807 22483 9652 55460  100OZS7EBDNES 4252 4209 477 [1000 ms
Senzen o KenstaniaAD prevodnikd 5 167806 22483 9652 55460  1000SEVEBON63 4252 4209 477
’11 = [1es8 *x+ [1033 76295 - - - . - . . Potvrdi 2ménu éasu zéznamu
4 IE1B05 22483 52 G460 1DDOZGTTESDMES 4252 4208 477
Serzor teph 3 161804 22483 9652 55460  100OZSG7EBDNES 4252 4209 4177
T1= [s44844 *x+ [£1.1111
2 161803 22483 9652 55460 10DOJSGEBDSES 4252 4209 477 Ut G
e T 1E1802 22483 9652 G460 10DOZSETTEBDMS 4252 4208 477 (] sy
’7T2: [44 4444 *x+ [611111 ‘ 0 161801 22483 (9652 55460  1.00025677680963 4252 4209 4177 ™ sekundy
S enzor teph Lo
’VT3= [a4.4800 *xt [611111 ‘ - I~ hoding

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 zakladni hodnota vychazejici z katalogovych hodnot daného

senzoru a edita¢ni pole, kde hodnotu tohoto parametru mizeme zménit.

34



CAMopen ID: |22 M aiti data
CAMopen rychlost: IBDDDEIEI

—Senzor teploty

T= |-2,42t|? Ko™ 4 |-1 71261 Koe ™ 4 |-52,ann? hyr t |1 12,73m

—Senzor vihkoszh

|-1 3206 R ™3+ |1 4,37 R ™+ |3,421 Ryt |.1 24

RH=
1 +(T-23) & IEI,DEI24
—Senzar Hakws F.onztanta AD prevodniki
p= |88 R+ [10.33 |7.629e-5

—prava zvolengho parametis

—Senzaor teploby i
T1= [0 *ot [B11171 Senzor vihkosti, parametr 2:

Zakladni hadnota parametru: 14,37

—Senzor teplaty Pale pro zménu parametu;
T2= [44.4444 611111 1437

—Senzor eploty3

T3= |44,4444 R+ |.s1 111

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 parametrd zaznamu a
grafem pro vykresleni pribéhu snimanych veli¢in. Po spusténi nového zaznamu se
vytvoii soubor s ndzvem ve tvaru: Zaznam DD.MM. hh-mm-ss.txt (napfiklad Zaznam
10.03. 13-30-00.txt pro zaznam spustény 10. biezna o pul druhé odpoledne). Do tohoto
souboru se periodicky uklada Cas a jemu pfislusejici vSechny zméfené a vypocitané
hodnoty.

Pro zdznam je mozno nastavit Casovy interval, ve kterém se budou snimané
hodnoty ukladat. Tento Casovy interval lze nastavit v rozmezi milisekund az hodin
v zavislosti na rychlosti pribéhu experimentu, ve kterém je tato jednotka pro
monitorovani indexu lomu pouzita, a pfesnosti s jakou potfebujeme mit tyto hodnoty
zaznamenany.

Tento zaznam lez nasledné pouzit pro korekci vysledkli experimentu v zavislosti

na zmeén¢ indexu lomu v jeho prabéhu.
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Graf prithézného monitorovani indexu lomu vzduchu

—Wibér zobrazenpch pribehic——
W Indes lomu vzduchu

[+ Teplata

¥ Tlak

[ Wihkost

[~ Teplatal

[~ Teplata 2

[~ Teplata 3

—+Index lomu —+— Teplota ’ —+ Tlak —+ Wnkost
Indexl fas |Teplota |Tlak |\-’Ihkost |IndeH |Teplota1 |Teplota2 |Teplot53 |ﬂ
10 161811 22483 9652 55,460 10002567 7E80969 4252 4209 4177
9 161810 22483 9652 55,460 10002567 7E80969 4252 4209 477
2 1818:09 22483 9652 55460 1.0002567 7520369 4252 4203 4157
7 16:18:08 22483 9652 BA.460  1.00028677E80969 4252 4203 4177
5 16:18:07 22483 (9652 55460 1.0002567 7680969 4252 4209 4177
5 161806 22483 9652 55,460 10002567 7E80969 4252 4209 477
4 181806 22483 9652 55460 1.0002567 7520369 4252 4203 4157
3 16:18:04 22483 9652 Bh.460  1.00025677E30969 4252 4203 477
2 16:18:03 22483 (9652 55460 1.0002567 7680969 4252 4209 4177
1 161802 22483 9652 55,460 10002567 7E80969 4252 4209 477
] 168:18:0 22483 9652 55460 1.0002567 7530363 4252 203 157
=

Zadit now 2aznam

Pakradovat v 2dznamu |

Wobyofit nowvi soubor |

—Casovi interval zdznamu————

1000 ms

Patvrdit zménu Gasu zaznamu |

Jednotka Easu interyalu:
¥ | milisefundy
[T sekundy
[~ ity
™ hodirg

Obrazek 8.4: Detail zaznamu naméfenych hodnot

Dale muzeme zaznamenavany prubéh piimo vykreslovat go grafu. Pomoci

panelu vedle grafu je mozno nastavit, které veli¢iny chce, aby byly vekresleny. Pfi

vykresleni vice prabéhi najednou, diky automatickému nastaveni velkého meéfitka

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

vzduch v prubéhu ¢asu jsou nepozorovatelné. Vykresleni vice prabéht najednou je

uzitecné pro dlouhodobé méfeni, ve kterém muizeme sledovat zmény teploty tlaku a
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vlhkosti v priabéhu experimentu. V grafickém vykresleni pribéhu hodnoty indexu lomu
vzduchu je mozné spatfit zménu v prabéhu experimentu pouze v ptipadé, ze je tento
prubéh zobrazen jako jediny. Divodem je skuteCnost ze zmény indexu lomu vzduch se

pohybuji maximalng v fadu 107,
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9 KONECNA REALIZACE

Na obrazku 9.1 je fotografie celé vytvorené sestavy. Mefici jednotka je
propojena s napajeci kartou pomoci 8-zilného stinéného kabelu. Na obrazcich 9.2 a 9.3

jsou detailni fotografie odkrytované méfici jednotky a napéjeci 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

Pii zjistovani chyby vychazim z pfesnosti pouzitych senzort, jelikoz jsem
bohuzel nemél k dispozici zaddnou jinou moznost, jak méfit index lomu vzduchu, se
kterou bych mohl porovnat vysledky svého méfeni. Teplotni senzor ma presnost +£3%,
senzor vlhkosti ma presnost +2% a senzor tlaku ma presnost =1,72%. Jelikoz vliv chyby
na vyslednou hodnotu indexu lomu se lisi v zévislosti na hodnoté mefené veliCiny,
provedl jsem vySetfeni maximalni celkové chyby méfeni indexu lomu vzduchu pomoci
vykresleni vlivu chyb jednotlivych senzort na jejich hodnoté do graft.

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

vykyvy méfenych parametrt se v kontrolovaném prostfedi laboratofi nevyskytuji.

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

Aindex lomu vzduchu [-]

Graf 9.2: Priibéh absolutni chyby zplUsobené
chybou méreni tlaku
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Z grafickych prabéhu je vidét, ze pii zvysSyjici se hodnoté méfeného parametru
se zaroven snim zvySuje 1 vliv chyby snimace na pfesnost hodnoty vypocitaného
indexu lomu vzduchu.

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

Maximalni absolutni chyba méfeni indexu lomu vzduchu zptusobena chybou
méfeni teploty je £8,446.107 , méfenim tlaku je +5,548.10° a méfenim vlhkosti je

+3,109.1071°,

2

Vysledna maximalni absolutni chyba méfeni indexu lomu je tedy +6,393.10°°,
Pozadovana presnost méreni dle zadani je aby bylo mozné zjistit hodnotu indexu lomu
srozlienim 1.10”. JelikoZ nami zji§téna chyba se pohybuje v niz§im fadu neZ
pozadovana piesnost, vyplyva z toho, ze vytvorend méfici jednotka ma dostatecnou

presnost.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovat vliv indexu lomu vzduchu na presna
meéfeni pomoci laserového interferometru, stanovit veli¢iny nejvyznamnéji ovliviiuyjici
hodnotu indexu lomu vzduchu, moznosti jejich meéfeni, navrhnout jednotku pro
monitorovani indexu lomu vzduchu a realizovat ji.

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

Z divodu minimalni vykonové ztraty jednotky byly vSechny vykonové prvky
umistény na napajeci kartu, kterd pfi pouziti jednotky pro monitorovani indexu lomu
v experimentu je umisténa mimo meéfici oblast a tudiz nebude ovliviiovat probihajici
experiment.

Prozkoumanim vlivu chyb jednotlivych senzorG jsem zjistil, ze navrzena

jednotka spliiuje 1 pozadavek na presnost.
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Celkové schématu jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
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Priloha 2: Horni strana desky plo$nych spoji jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
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Priloha 3: Spodni strana desky plo$nych spojii jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu




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

Podet Hodnota Pouzdro Oznacdeni ve schématu
EMIL, EMI2, EMI3, EMI4, EMIS, EMI6, EMI7.
13 ACF ACF EMIS. EMIO. EMI10, EMI11, EMI12, EMI13
6 AD7715 SOICI6  |1C3.1C4.1C7.1C10,IC12, IC14
1 B82790 B82790 | LCI
1 HC908GZSE] LQFP32  |ICI
1 1SO1050 SOP Usl
5 LC03_6R2 S0-3 IC5,1C6, 1C9, IC11, IC13
1 MPXHG101A 1317-04 | UI
1 MXO45HS DIP-8 U2
1 NUP2105L SOT23  |1C2
1 REZON-SMHZ XTAL3 | XI
2 PINHD-1X2 1x02 1P6, IP7
1 SILAOPZ 1x04 P8
1 PINHD-2X5 2x05 P10
1 SILOSPZ 1x05 P9
1 ARK120/2 ARK120/2 | CON5
4 ARK120/3 ARKI20/3 | CONI, CON2, CON3. CON4
2 BAT42 MINIMELE | DI, D3
2 IN4733A DO41Z10 | D2.D4
2 100N 805 CK2, CK3
2 10P 805 CK4, CK5
1 N2 805 CKI
C1,C2,C3.C4, C5,C6. C8, Cl1, C12, C15. C17,
C18, C24, C25, C26. C27, C28. €29, C30, C31,
38 100N 1206 C32. C33. C34. C35. C36, C37. C39, C40, C41.
C42. C43. C44, C4T. C48. C49. C50, C51. C52
10N 1206 Cs5
AMT 1206 Cl14, C20
10 10M/16V CTSA C7. 9, C10, C13, C19, C38, C45, C46, C53, C54
4 10M/16 CTSB CTS1, CTS2, CTS3, CTS4
2 250mA KA SMDI1206 |FUI, FU2
2 1KO RESEU-7.5 |RI4.RIS
1 43K RESEU-7.5 |R26
1 8K2 RESEU-7.5 | R27
1 10M 805 RS
2 10R 805 R4, RS
2 3K3 805 R2.R3
1 10R 1206 R17
- o 1206 R1, R6. RO, R11, R12, R13, R20, R21. R22, R23,

R24, R25




Priloha 5: Celkové schématu napéajeci desky jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
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Priloha 6: Desky plosnych spojt napajeci desky jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu
(pohled z horni strany)
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Priloha 7: Soupiska soucastek k napajeci desce jednotky pro monitorovani indexu lomu vzduchu

Pocet Hodnota Pouzdro Oznaceni ve schématu
1 AM1S-1212S7Z TME TRAI
1 TMEOQ0505S TME TRA2
1 Kolikova lista 2x05 JP10
2 7805 DPAK SMD TO252 IC1, IC2
1 7812DT TO252 IC8
1 DB37M/90 D-37M/90 CONI10
6 100n 1206 Cl1, C3, (4, C6,C13,Cl14
1 4M7 1206 C2
2 470M/25 ELC-5 CEl, CE2
4 SFT52501 STF-L1 L1,L2,L10,L11




