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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou meéficiho zafizeni pro testovani
induktivnich snimac¢t v klimatické komorte, kde je poukazano predev§im na chyby
a nedostatky tohoto zafizeni. Na zaklad¢ této analyzy je proveden navrh nového méticiho
systému, ktery tyto nedostatky zcela nebo z velké ¢asti odstrani. V ramci nového navrhu
meéficiho systému je pfidano i nékolik novych uzitenych funkci.

KLiCOVA SLOVA

Meéfici zatizeni, TinkerForge, induktivni snimac, spinaci vzdalenost, klimaticka komora,
PNP, NPN, NC, NO

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the analysis of the measuring equipment for the testing
of inductive sensors in the climatic chamber, which mainly highlights the faults
and deficiencies of this device. Based on this analysis, a new measurement system is
designed to eliminate these or all the deficiencies. Several new useful features are added
to the new design of the measuring system.

KEYWORDS

Measuring device, TinkerForge, inductive sensor, switching distance, climatic chamber,
PNP, NPN, NC, NO
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UvoD

Jako autor této diplomové prace spolupracuji ve vyvojovém stiedisku firmy
Pepperl + Fuchs v Trutnové. Tato firma se zabyva vyvojem a vyrobou prumyslovych
induktivnich snimact predev§im do ztizenych podminek. Vyvojové stfedisko tedy
disponuje mnoha potfebnymi nastroji k meéfeni, testovani a analyze jejich vyrobkd.
Jednim z velmi dalezitych nastroji pro vyvoj produktd je automatizovany tester spinaci
a rozpinaci vzdalenosti induktivnich snimact v teplotach od —40 °C az 180°C. Tento
meéfici systém mél nékolik zasadnich nedostatkd. Moji naplni prace bylo vymyslet
arealizovat meéfici systém, ktery téchto nedostatki nenabyva anebo je uplné
minimalizuje. PtiSla mi tato problematika nakolik zajimava, ze jsem ji prenesl do této
diplomové prace.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou meéficiho zafizeni pro testovani
induktivnich snimac¢t v klimatické komorte, kde je poukazano predev§im na chyby
a nedostatky tohoto zafizeni. Zakladnim nedostatkem je nemoznost métfeni spinaci, nebo
rozpinaci vzdalenosti s presnosti pod 0,1 mm. To zptisobuje, ze vyvojar ma problém urcit,
zda je problém v navrhu snimace anebo v chybném zméfeni. Tento problém mize znacné
prodlouzit a zkomplikovat vyvoj daného produktu. Dalsim stéZejnim nedostatkem je
nedostateCna univerzalnost zafizeni. V Trutnovské pobocce se vyrabi mnoho typu
induktivnich snimacu, a tak je potieba, aby vSechny tyto typy byly snadno testovatelné.
Mnoho dalSich nedostatkt je uvedeno v této diplomové praci.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat zafizeni, které veskeré analyzované
nedostatky odstrani, nebo z velké asti minimalizuje. V ramci této prace se také zabyvam
roz$ifenim meéficiho zafizeni o nové funkce ulehcujici vyvoj induktivnich snimaca. Budu
zde popisovat postupy, kterymi dosahnu pozadovaného zafizeni, které ulehCi praci
zaméstnancum vyvojového stiediska.
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1 ZAKLADNI INFORMACE

1.1 Pepperl + Fuchs

Pepperl + Fuchs je celosvétova spolecnost se sidlem v Némeckém Mannheimu. Firma
vyrabi vyrobky pro vyrobu a automatizaci procest a specializuje se na vyrobu snimacu,
napiiklad snimaci pouzivanych v automatickych dvefich ve vytazich, nebo
v prumyslovém odvétvi [1][2].

1.1.1 Historie a souc¢asnost

Pepperl + Fuchs byl zalozen v roce 1945 Walterem Pepperlem a Ludwigem Fuchsem
jako prodejna radiopfijimacui a elektroservis. Do roku 1948 se spolec¢nost Pepperl + Fuchs
roz§ifovala o dalsi elektronickou vyrobu, coz vedlo k vyvoji prvniho bezdotykového
spinaCe v roce 1958 a prvniho induktivniho snimace v tranzistorovém provedeni.

Spolecnost Pepperl + Fuchs pokrocila ve vyvoji v oblastech, jako je technologie
snimani, vnitfni ochrana a technologie ochrany proti vybuchu. V soucasné dobé ma firma
na celém svété témer 5 600 zaméstnanctl, s vice nez 80 zahrani¢nimi pobockami na Sesti
kontinentech a vyrobnimi zavody v Némecku, USA, Ceské Republice, Singapuru,
Mad'arsku, Cing, Indonésii a Vietnamu [1] [2].

1.1.2 Dcerina spolecnost v Trutnové

V Trutnové se nachazi jak vyvojové oddéleni, tak vyroba novych induktivnich
snimaci predev§im malych sérii. Tyto série jsou naptiklad snimace do vybusného
prostiedi, do vysokych tlaka anebo se specifickymi pozadavky od zakaznika. Vyhodou
je, ze vyvoj a vyroba je velice Uzce spjata, a tak pfipadné zmény provedeni lze snadnéji
realizovat. Vzhledem ktomu, ze vyvoj induktivnich snimact vyzaduje specifické
pristroje, must si jej stfedisko vytvofit svépomoci, nebo zakazkove, coz zvysuje naklady
na zafizeni.

1.2 Induktivni snimace

V prumyslu a jeho aplikacich se Casto setkavame s nutnosti bezkontaktné spolehlivé
detekovat pohyb, dorazy, limitni posuv, natoceni, vyoseni a podobné. To vSe v prasném
a nehostinném vyrobnim prostiedi. Pokud je detekovany material kov (elektricky vodivy
material), je nejvhodnéj$i pouzit takzvané induktivni snimace. Obecné kratce shrnuto,
induktivni senzor pfiblizeni slouzi pro vyhodnocovani pfitomnosti prevazné kovového
materialu. Pro detekci elektricky nevodivych materialti 1ze pouzit napiiklad kapacitni
senzory [3] [4].

1.2.1 Pouziti induktivnich snimacu

V této Casti se velice kratce seznamime s pouzitim induktivnich snimaci. Pii vybéru
typu daného snimace na danou problematiku nas budou zajimat jeho parametry. Jedna se
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predev§im o jeho cenu, typ vystupu, spinaci vzdalenost, hystereze, maximalni spinaci
frekvence, napéjeci napéti, provedeni pouzdra a dalsi. Pfi pouziti na danou problematiku
musime vybirat snimac s ohledem na tyto parametry. Obecné ¢im piesnéj§i snimac
budeme pozadovat (s ohledem na spinaci vzdalenost) bude z pravidla snimac veétsi
(predevsim jeho primeér) a také bude mit kratsi spinaci vzdalenost (objekt bude detekovan
blize k snimaci ¢asti). Pokud budeme vyzadovat snimace do extrémnich podminek,
znacné se to projevi na jeho cené.

Nékteré zptuisoby pouziti snimact jsou na Obrazek 1.1, kde je zobrazeno, Ze muzeme
s jejich pomoci sledovat mez tloustky valcovaného plechu, sledovat vychyleni rota¢nich
Casti anebo detekovat mezeru vzajemné navazujicich soucasti.

o

Ja

Obrazek 1.1
Priklady pouziti induktivnich snimaci [3]: a) a €) detekce tloustky, b) a f) detekce vychyleni, ¢)
detekce vyoseni, d) detekce mezery

1.2.2 Princip induktivnich snimacua

Bézny induktivni snimac pfiblizeni valcového provedeni obsahuje nékolik za sebe
fazenych blokt elektrickych obvodu, které pracuji v posloupnosti: Oscilator,
vyhodnocovaci obvody, koncovy stupen. Zaklad snimace tvoii oscilator pracujici na
principu zmeény Cinitele jakosti ) pii priblizeni kovového materidlu. Tato zména se
projevi utlumem kmitd oscilatoru (zménou amplitudy), pfipadné piestane uplné kmitat.
Vysazeni kmiti oscilatoru vyhodnoti prahovy detektor (hysterezni komparator), ktery tidi
klopny obvod ovladajici vykonovy koncovy stuperi. Po odstranéni kovového materialu z
aktivni spinaci zony takzvany booster obnovi kmity. Podle toho, o jaky druh spinace jde
(spinaci nebo rozpinaci), se vystup bud’ spoji nebo rozpoji pii piiblizeni kovového
materialu do aktivni zony snimace.

12



Hlavnim funk¢énim prvkem induktivniho senzoru je tedy civka, kterda doplnéna
kondenzatorem na paralelni rezonancni obvod tvofici jiz zminény oscilator. Civka je
umisténa na jadru poloviny feritového hrnicku. Vysokofrekvencni stfidavy proud,
generovany oscilatorem, protéka civkou a vytvari magnetické pole, které vystupuje z
oteviené strany hrnicku (aktivni plocha senzoru). Jestlize se nachazi v blizkosti této
aktivni plochy néjaky predmét z elektricky vodivého materialu (tlumici clonka nebo
testovaci tercik), dojde k deformaci magnetického pole. V clonce z konstrukcni oceli,
nebo jiného vodivého ¢i magnetického materialu, se vytvari magneticky induk¢ni tok a
pfipadné indukuyji vifivé proudy. Ty zpisobi zménu magnetického pole, které ptsobi
vlivem vzajemné indukcnosti M zpatky na civku tak, ze zméni svoji impedanci. Ta se
ovSem vyrazné¢ méni teprve pii velmi malych vzdalenostech mezi civkou a clonkou.
Radové v maximalnim rozsahu jednotek aZ desitek milimetra [3] [4].

Polooteviené
magnetické pole

Civka

Hrni¢kové jadro z feritu

}| Oscilator
Prepinat signalu
(nemusi byt obsaZen)

Usmérmiovac a filtr

Hysterézni komparator

Koncovy stupefi

Vystupni svorka

Obrazek 1.2 Blokové schéma induktivniho snimace [3]

1.2.3 Typy induktivnich snimacu

Induktivnich snimac¢t je mnoho druht. Lisi se podle typu vystupu, nebo podle
zpusobu napajeni, podle zpusobu zapojeni do obvodu, napajeciho napéti atp.
Z historického hlediska induktivni snimace (spise spinace) vychazi z béznych koncovych
mechanickych spinaci a z magnetickych relé. Aby induktivni snimace byly kompatibilni,
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vétsinou jako vystup maji otevieny kolektor. Nejbézné&jsi typy jsou snimace s tfemi vodici
s napétovym vystupem typu PNP a NPN. Jako mnemotechnicka pomiicka muaze slouzit
predstava koncového tranzistoru PNP nebo NPN. Tudiz snima¢ typu PNP-NO v aktivnim
stavu (kdy detekuje piekazku) je pfipojen ke kladné svorce napajeni. Zkratka NO
znamena normally open, to znaci, ze pfi nedetekovani prekazky je na vystupu snimace
vysoka impedance (v normalnim stavu je obvod rozpojen — analogie z mechanickych
spinaci). Pouziva se i zkratka NC coz je normally close, to znaci, ze pfi nedetekovani
prekazky je na vystupu snimace nizkd impedance. Vystup je pfipojen ke kladné nebo
zaporné napajeci veétvi podle typu PNP (ke kladné) nebo NPN (k zaporné). Celkem jsou
tedy Ctyfi moznosti: PNP-NO, PNP-NC, NPN-NO, a NPN-NO. Existuji také tfivodicové
provedeni s proudovym vystupem a dvouvodiCové s proudovym anebo napétovym
vystupem. Dalsi typ vystupu oznaCeny jako NAMUR je v praxi snimac se zvySenou
ochranou pro vybusné prostiedi. Tento vystup je dvouvodiCovy a zjednoduSené
pfipodobiiuje charakteristiku proménného rezistoru na vzdalenosti testovaciho ter¢iku od
snimace. Existuji i varianty snimac¢l se ¢tyfmi vodi¢i nebo dvojité snimace v jednom
zapouzdreni.

Dalsi skupinu tvori snimace s prumyslovou sbérnici, které komunikuji s danou
periferii. Pouzivaji se naptiklad sbérnice IO-link [3] nebo AS-Interface Bus [3].

1.2.4 Testovani a méreni induktivnich snimacu

Po navrzeni a realizaci induktivniho snimace (spinace) je dulezité jeho vlastnosti
otestovat. Testt kvality a vlastnosti snimaci je mnoho. Pokud ma snima¢ dodrzovat
normy, musime se drzet jejich postupli. Miizeme si ale vymyslet i vlastni test, pokud ma
zakaznik n¢jaké specifické pozadavky.

Casté testy, které se provadi béhem vyvoje snimade, jsou testy spinaci a rozpinaci
vzdalenosti v riznych teplotach. Je to z divodu, Ze snimaci Cast se sklada z teplotné
zavislych soucastek. Coz je predevsim civka, ktera je vlozena ve feritovém jadru. Feritové
jadro spolu s teplotou méni svoji relativni magnetickou permeabilitu. Dale civka méni
svij stejnosmérny odpor, ktery se pohybuje okolo 1 Ohmu v pokojové teploté. Teplotni
soucinitel elektrického odporu médi je 0,004 K [5]. Oproti tomu pouzity kondenzator,
ktery je pfipojen paralelné k civce mé dielektrikum typu COG (NPO). Zména kapacity
s teplotou se pohybuje kolem 30 ppm K™ [6]. Mensi zmény parametrd rezonan&niho
obvodu zaprticifiuje 1 geometrie civky, ktera je s teplotou rovnéz proménna [7], nebo
permeabilita zalévacich hmot. Elektronika snimace musi tedy tyto zmény kompenzovat.
Sama elektronika podléha také teplotnimu driftu, coz zvySuje komplexnost analyzy.

UziteCnym nastrojem vyvojafe je klimatickd komora, vybavend posuvnym
mechanismem pro kovové testovaci terciky a vyhodnocovaci elektronika. Takovy nastroj
je ale nejlep$i mit automatizovany a programovatelny. Je to ztoho duvodu, Zze
temperovani klimatické komory spole¢né se snimaci n€jakou dobu trva a Casto je nutné
takto meéfit opakované. V zavislosti na podrobnosti a poctu téchto méfeni se celkova doba
pohybuje v rozmezi minut az nékolika dnti méteni.

Automatizace a programovatelnost takového zafizeni spociva hlavné v moznosti
predpfipravit si nékolik bodl méfeni s riznymi moznostmi. Jednotlivé body méfeni se
budou primarné lisit teplotou, na které snimace métfime. To bude oddélovat jednotlivé
,fadky programu. Dal§imi uzitenymi moznostmi bude urcité nastaveni rozhodovacich
urovni, na kterych signal ze snimace bereme jako logickou urovent HIGH anebo LOW.
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Jednotlivé snimace maji predepsané urcité zatizeni. Vhodnou funkci je tedy také
pfipojovani nebo odpojovani zatéze béhem méfeni. Dalsi pozadavky na toto zafizeni
budou popsany zde: 3.1
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2 PUVODNI MERICI SYSTEM

Firma Pepperl + Fuchs doposud vyuziva méfici systém, ktery byl ptvodné
studentskou praci jednoho z praktikant. Zafizeni je namontovano piimo na klimatické
komofte v krabici z hliniku. Toto zafizeni je ovladano pomoci pocitace a jeho hlavni
soucasti jsou vstupni komparatory a fadi¢ krokového motoru. Toto zafizeni umi zpracovat
signaly az z8 snimacli namontovanych v komote. Krokovy motor se nachazi vné
klimatické komory a slouzi k pohybovani s testovacimi terciky umisténymi pred snimaci
v komote. Zafizeni je napajeno DC zdrojem o jmenovitém napéti 12 V, pfipojené snimace
se napaji zdrojem pripojenym ke spole¢nym svorkam.

2.1 Princip mériciho systému

Vétsina inteligence se ukryva v fidicim softwaru v pocitaci. Na Obrazek 2.1 vidime,
ze k pocitaci je pfipojen elektronicky mikrometr, klimaticka komora a méfici karta
s fadiCem pro krokovy motor. Princip je takovy, ze program v pocitaCi nacita data
z elektronického mikrometru Sylvac a zaroveti sbira informace o stavech induktivnich
snimact pomoci vstupni karty. Pokud n€jaky z testovanych snima¢t zméni svoji logickou
urovei, tak tuto informaci vstupni karta pfedd do pocitace, ktery si pfifadi ptislusnou
nactenou hodnotu vzdalenosti z elektronického mikrometru. Konkrétni provedeni
muiizeme vidét na Obrazek 2.1 a na Obrazek 2.2.

Vstupni kartas |, Elektronicky
. < PC < :
komparatorem mikrometr

y
Radi¢ krokového | Klimaticka
motoru komora

Obrazek 2.1 Blokové schéma pavodniho méficiho systému
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Obrazek 2.2 Pavodni méfici systém

2.2 Nedostatky mériciho systému

Vzhledem k tomu, ze méfeni spinaci a rozpinaci vzdalenosti je velice nachylné na
spravné nacasovani, vznika timto zptisobem chyba. To, Ze testovany snimac zménil svoji
logickou uroven, musi zaznamenat komparator ve vstupni karte, ktery tuto informaci
preda fidicimu mikroprocesoru a ten musi pies rozhrani RS232 odeslat zpravu se stavem
snimact do pocitace. PocitaC pii pfijeti a dekodovani zpravy musi odméfit vzdalenost
z elektronického mikrometru. Tato spletita cesta pifes PC znamena velké zpozdéni zavislé
na aktualnim stavu operacniho systému, a tak ne vzdy nacteme piesnou hodnotu spinaci
nebo rozpinaci vzdalenosti méfeného snimace.

V néekterych piipadech muzeme pozadovat méfit na presné vzdalenosti testovaciho
ter¢iku od snimace, nebo vytvofit tabulku namétfenych hodnot zavislych na vzdalenosti.
Zde opét vznika problém velmi pomalého Casovani. V tomto pfipadé se k casové prodleve
pridava jeste prodleva, kdy pocitac¢ pomoci piikazu po RS232 zastavuje motor. V tomto
pfipadé krokovy motor nezastavi na dané pozici, ale az za ni, a to mize byt pfiblizné az
0 0,1 mm dale.

Dal§im nedostatkem stavajicitho meéficiho systému je nemoznost nastaveni
rozhodovacich logickych arovni. Tyto urovné jsou pevné dany komparatory hardwaroveé
predevsim na méfeni pramyslovych tfidratovych induktivnich snimact napajenych
napétim 24 V. To znesnadfiuje pouziti jinych typd snimacua jako jsou napiiklad snimace
typu NAMUR. Pro tyto pfipady musela byt navrhnuta pfevodni elektronika s externimi
komparatory, aby tyto typy snimact bylo mozné na daném zarizeni méfit (Obrazek 2.3).
To samoziejme snizuje i uzivatelsky komfort pii méfeni a stoji uzivatele zbytecny cas.
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Obrazek 2.3 Prevodnik pro snimace NAMUR

Dale chybi moznost pfipojeni nebo odpojeni zatéze pro snimace béhem procesu
meéteni. To se vyuzije predevsim ve velmi nizkych teplotach, aby se zatizenim snimac
sam nezahtival. Dal§im vylepsenim by mohlo byt pfipojeni jiz predpfipravenych zatézi a
nejvice pouzivanych zatézi, aby je uzivatel nemusel, naptiklad pti pfechazeni z typu PNP
na NPN snimac, pokazdé pfepojovat jinam. Jako zatéz se nejCastéji vyuziva rezistor o
hodnoté€ elektrického odporu 1 kQ.
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3 NAVRH NOVEHO MERICIHO ZARIZENI

Vzhledem k nedostatkim popsanym vyse se firma rozhodla, ze si necha v ramci
diplomové prace navrhnout méfici systém, ktery nedostatky minimalizuje anebo uplné
odstrani. Toto byla také dobra prilezitost k tomu, Ze novy meéfici systém piinese i1 fadu
funkci navic.

3.1 Technické pozadavky

Tato podkapitola se bude zabyvat pozadavky na nové zatizeni, které se bude pouzivat
ve vyvojovém stiedisku Pepperl + Fuchs v Trutnové. Jedna se o pfistroj, ktery se s denni
Cetnosti pouziva pfi vyvoji, a tak je od pristroje ocekavané, ze praci vyvojaium co nejvice
uleh¢i. Budou zde podrobné popsany funkce, kterymi by pfistroj mél byt vybaven a
k ¢emu tyto funkce budou slouzit. Budou zde popsany i1 naroky na presnost. Vyvojové
stiedisko v Mannheimu jevi také zajem o nékolik téchto méficich pristroji. Celkem bude
tedy vyrobeno a pouzivano piiblizné 10 kusa.

3.1.1 Funkce a vylepSeni mériciho systému

Prvnim a nejdilezitéjsim vylepSenim je zvySeni pifesnosti méfeni vzdalenosti.
Vzhledem k tomu, co firma o svych snimacich uvadi do jejich datovych listt, je potieba
mefit vzdalenost ter¢ika od snimaca s opakovatelnosti 10 um. Pfi té€chto presnostech uz
muize byt problém i s konstrukci mechanismu, ktery pohybuje terciky. To ale neni
prfedmétem této diplomové prace. Zafizeni by mélo umoziovat zastaveni na predem dané
pozici uzivatelem.

Dals$im pozadavkem je moznost nastaveni rozhodovacich trovni napéti logického
signalu snimacu. Tato funkce umozni méfit vice typd snimacti s minimalnim zasahem
uzivatele. Na star§im provedeni bylo zafizeni uzptisobeno pouze na 24 V prumyslovou
logiku. Té€chto snimaca se v Trutnov€ sice testuje mnoho, ale testuji se zde i dalsi typy
snimacu jako jsou napiiklad snimace na vétsi napéti (60 V), nebo na napéti 12 V, ¢i
snimace typu NAMUR (jejich specifikace vysvétlena vyse). Tento pozadavek vede na
snimani napéti pomoci A/D pfevodniku. Po naméfeni danych hodnot napéti se bude
pomoci vypocti porovnavat nameéfena hodnota s hodnotami odpovidajicimi jednotlivym
logickym urovnim danych typt snimaca. Tato metoda také umozni méfeni analogovych
snimacu, které se v Pepperl + Fuchs téz vyrabi. Diky této upravé bude mozno méfit
hodnoty napéti v pfimé zavislosti na posunu testovacich tercika pred snimaci, coz bude
dalsi uzite¢na funkce navic.

Nedilnou soucasti by melo byt také moznost ovladani napéjeciho napéti. Toto umozni
mit napajeci napé€ti ke snimaciim pripojeno pouze pii jeho méfeni. To je zvlast’ dulezité
pii méfeni snimact ve velmi nizkych teplotach. Pokud je snimac napajen, tak se sam
zahtiva, a to by mohlo ovlivnit vysledky méfeni. Funkce by meéla byt doplnéna o
sledovani aktualniho napajeciho napéti, coz mize byt i zpétnou vazbou pro uzivatele,
ktery k pocitaci pfipoji programovatelny zdroj.

Dulezité je také celé zafizeni dimenzovat na nepfetrzity provoz pii napajeni 60 V a
aby nedoslo pfi §patné manipulaci ke zniCeni zafizeni, nebo méfenych snima¢. Znamena
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to tedy, ze v misté, kde se k zafizeni pfipojuje externi zdroj, musi byt ochrana proti
prepolovani a prepéti. Prepétova pojistka by méla reagovat na 70 V. Napajeci zdroj se
tedy ke snimactm pfipoji az v pripadé, Ze napéti spliiuje dané pozadavky. Do této ochrany
ale nespada situace, kdy napfiklad na snimac, ktery ma byt napajen 24 V, uzivatel pfipoji
napéti vyssi, které neptesahuje danych 70 V. Tento pfipad si musi uzivatel hlidat sam.

Zatizeni také bude disponovat dvéma napétovymi rozsahy pro méfeni napéti, a to
z divodu zvySeni presnosti méfeni na nizkych urovni napéti. Tyto rozsahy budou do 15
V ado 60 V. Tento pozadavek se netyka méefeni napajeciho napéti.

Nékteré snimace s vyrobni nebo navrhovou vadou mazou mit problém s takzvanym
zakmitnutim béhem piepinani ze stavu LOW do stavu HIGH. Tyto zakmity mizou trvat
neurcitou dobu podle specifikace problému. Tyto vady by vysledné zafizeni mélo umét
také detekovat. Vzhledem k tomu, Ze je zde omezeni tykajici se doby pievodu A/D
prevodniku, budeme brat validni zakmity trvajici dels§i dobu nez 200 us.

3.1.2 Pozadované presnosti a tolerance

Pro jednoznacnost pozadavki je zde vytvorena tabulka, podle které se bude navrh
nového zafizeni orientovat.

Tabulka 3.1 Pozadované presnosti a tolerance

Pocet méfticich vstupu 8

Presnost méteni vzdalenosti 50 um
Vstupni impedance > 500 kQ

Nizky rozsah méfeného napéti 15V

Vysoky rozsah méfeného napéti 60 V
Absolutni presnost nizkého rozsahu +10 mV
Absolutni presnost vysokého rozsahu +20 mV
Detekce zakmitu snimace (doba zakmitu) | > 200 us

3.2 Blokovy navrh zarizeni

Na zakladé vlastnosti a nedostatkti predchoziho provedeni jsem se rozhodl navrhnout
novy meéfici systém podle Obrazek 3.1. Vyhodou této topologie je, Ze elektronicky
mikrometr neni propojen s ovladaci elektronikou pro krokovy motor skrze pocitac¢, kde
vznika velké zpozdéni, ale svoje data predava pfimo mikroprocesoru, ktery ovlada radic¢
krokového motoru. Vstupni karta, ktera sleduje stavy testovanych snimact komunikuje
ptes I2C rozhrani také s jmenovanym mikroprocesorem. Casové naroéna operace je tady
ted pod dohledem jednoho mikroprocesoru, ktery tyto dulezité funkce zvlada obsluhovat
ve velmi kratkém Case. Mikroprocesor na fadic¢i krokového motoru je soucasti takzvaného
Silent Stepper Bricku [7], ktery je soucasti oteviené platformy TinkerForge [8].
K pocitaci je pak dale pfipojena klimaticka komora a jako volitelné prisluSenstvi muze
byt méfici pristroj (napiiklad RLC mustek), nebo napajeci zdroj ovladany pres RS232.
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Elektronicky
mikrometr

A

A 4

Radi& krokového e
P Klimaticka
motoru < PC Komora
(ThinkerForge)
A
A
Vstupni mérici o .
karta - Napapcn ijI’OJ
(Sensors input (volitelne)
bricklet)
| MEéfici pristroj

(volitelné)

Obrazek 3.1 Blokovy navrh méficiho systému

3.3 Vybér jednotlivych komponenti

Neékteré komponenty, jako je napfiklad klimatickd komora, jsou nebo budou pouzity
stavajici (napajeci zdroj a méfici pfistroje rovnéz). Vybér komponentd pro fidici
elektroniku byl zavisly na standardu firmy Pepperl + Fuchs, coz je pouziti modulové
platformy TinkerForge na projekty tohoto typu.

3.3.1 TinkerForge

TinkerForge [8] obsahuje stavebni bloky s Sirokym spektrem pouziti. Tato platforma
uleh¢i vyvoj a realizaci zafizeni predevsim v mistech kde se jedna o takzvanou standardni
funkeci. To je naptiklad ovladani krokového motoru, odesilani dat do PC, zpracovani dat
razné zakladni méfeni, jak elektrickych, tak neelektrickych veli¢in, a tak podobné.
Rozhodl jsem se tedy tuto platformu vyuzit pro ovladani krokového motoru, ktery bude
pohybovat s testovacimi terCiky pfed snimacéi v komofe. V ptuvodnim navrhu jsem
promyslel vlastni feSeni (propojeni jednotek bez standardizované platformy, navrh radice
pro krokovy motor atp...), ale to se nevyplati ztoho divodu, Ze jen vyvoj takového
zafizeni vyjde draz nez samostatny hotovy modul, ktery Ize koupit. Konkrétni modul nese
nazev Silent Stepper Brick (vyobrazen na Obrazek 3.2) a umoziuje pfipojeni az dvou
takzvanych Bricklet, coz jsou jeho periferie [9]. Tato periferie maze byt napiiklad
vstupni analogova karta (Analog In Bricklet).
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Obrazek 3.2 Silent Stepper Brick [7]

3.3.2 Vstupni mérici karta (Sensors Input Bricklet)

V névaznosti na text vySe bude samotna méfici karta vychédzet z Analog In
Brickletu [10], aby byla kompatibilni s platformou TinkerForge. Pozadavky na tuto kartu
jsou tak specifické, ze jedinou moznou cestou je vlastni navrh. Popis tohoto navrhu je
uveden v nasledujici podkapitole.

3.3.3 Elektronicky mikrometr

Vybér elektronického mikrometru je uzce spjat s dosazitelnou presnosti meéreni
vzdalenosti. Dal§im dulezitym parametrem je rychlost odméfeni dané vzdalenosti a
odeslani na svoji komunikacéni sbérnici. Vybér tohoto mikrometru byl také ovlivnén jiz
hotovym vyrobkem firmy Pepperl+Fuchs iTrimm, ktery na zéklad€ otestovani snimac
kalibruje. V tomto zafizeni se nachazi elektronicky mikrometr LinAce od firmy RLS [11]
Konkrétné se jedna o typ CMBO6SFE01A00P00 (vyobrazen na Obrazek 3.3). Tento
mikrometr ma rozliSeni 1 pm, pfesnost £5 um a doba méfeni pred zapocCetim odesilani
dat je 250 ps. Tyto parametry dostacuji pro dané pouziti.

Komunikace s mikrometrem fesi RS422 rozhrani. Vzhledem k tomu, ze Silent
Stepper Brick nedisponuje takovou periferii, musi byt pouzit pfevodnik na RS232. Tento
prevodnik je jiz vytvoren, délal ho jeden ze zaméstnancti Némeckého vyvojového centra
Pepperl+Fuchs Frank Polzin v Mannheimu. Tudiz je zde pouzita stejna koncepce,
prevodnik je nacvaknut pfimo na Silent Stepper Bricku.
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Obrazek 3.3 Elektronicky mikrometr LinAce

3.3.4 Klimaticka komora

Klimaticka komora (Obrazek 3.4) je doposud pouzivana typu CTS T-40/25 [12] a jeji
zameéna neni nutnd. Svoji funkci plni dostateCné. Komora je ovladana pocitaCem skrze
uzivatelské rozhrani. Komora dokaze temperovat v rozmezi od —40 °C az do 180 °C.

Obrazek 3.4 Klimaticka komora

3.3.5 Posuvny mechanismus pro testovaci terciky

Posuvny mechanismus pro testovaci terCiky je jiz namontovan na dvirkach komory.
Tento mechanismus dokaze testovat najednou az 8 snimacu. Vzhledem k tomu, Ze si
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firma chce uchovat svoje know-how nevetejné, nebudou v ramci této diplomové prace o
mechanismu uvadény podrobnéjsi detaily.

3.3.6 Krabice na zarizeni

Po prozkoumani trhu jsem se rozhodl, ze na zafizeni navrhnu vlastni krabici. Na trhu
jsou velmi tézko k dostani krabice takovych rozmérti. Navrhem této krabice se zaobira
nasledujici podkapitola.

3.3.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvofeno na OS Windows v prostiedi MS Visual Studio a
bude ovladat celé méfici zafizeni spolen€ s ostatnimi méficimi pfistroji, klimatickou
komorou a napajecim zdrojem. Jeho ukolem je predev§im délat pocetni ukoly, na které
samotny hardware nema dostateCny vypocetni vykon (napiiklad prepocty floatovych
hodnot) a zaroven ukladat naméfena data na disk v pocitaci. Tento pocitac je pfipojen do
firemni sité, a tak je mozno jej na dalku ovladat. Toto rozhrani programoval kolega a
v této diplomové praci bude uvedeno pouze ovladani programu a jeho funkce.

Funkee Stawy vstupii Aktudlnf data

H H H Aktudlni teplota: 22,2°C

[“as od dosaZeni teploty: nedosaZena

Nastaveni hodnot kiokt méfeni

Pozice: 11,97 mm
I

Aktudlini napdjeci napéti: 24,00V

Pozice
méfent

? TEC tminl K”\:‘L‘Eﬁ” Ub UbM R Tepzdite

. Jet
Extrawoldni 4o
1
2

b3

o5 160 | 3-wire, 10-...
25 150 | 3rwire, 10-
25 B0 | Sewire, 10-.
-28 B0 | 3ewire, 10-..
0 BO | 3owire, 10-
25 B0 | Sewire, 10-.
50 B0 | Zwire, 10-.
75 BO | 3owire, 10-
o5 B0 | 3ewire, 10-..
25 B0 | Zwire, 10-.

1] Pull-down 1k

| Pull-down 1k
24 | [m] | Pull-down 1k BEEREEE)
24 |[m] | Pull-down Tk | standard
24 | [M] | Pull-down Tk | standard
24 | [®] | Pull-down Tk | standard
24 |[m] | Pull-down Tk | standard
24 | [M] | Pull-down Tk | standard
24 | [m] | Pull-down Tk | standard
24 |[m] | Pull-down Tk | standard

Aktualing mafici cyklus:

Log

1012 09:24

Zatatek mefeni:
Fauza Doba béhu méfeni: 00:00:33
Stop K.ones méfeni’

Malezeng chyby.

@ @ oo s
KRR R E R ED R EE

] (]| (o] | (o] o] | [o] | (] ][] (]
HEEHEEEEROO

teploty nastaven na 10000 *C/min. A
10.12.2018 9:23.54
Pozun nulové pozice o 9,51 mm.
T 10.12.2018 92354
naméfengch dat Naviat domd..
10.12.2012 9:24.09
Funké&ni test byl sputén pro Fadek &.
3

10.12.2018 3:24:10

10.12.20189:24:10

Méfeni na fadku &. 3...
10.12.20189:24:10

Aktualni teplota komory: 22.2°C
10.12.20189:24:10

Konfigurace vstupd: 3-wire, 10-30V
1012 20183:24:10

Mapajeni pfipojeno jen pii méfeni
1012 20183:24:12

KORAD > Hastaveno Ub = 24 V
1012 2018 3:24:12

| 8 IE‘ Zal&Z piipojena jen pii méfeni Pull-down
Gl 1k

10.12.2013 92415
Pocateéni stavy ystupd: 00000000

Obrazek 3.5 Uzivatelské rozhrani
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3.4 Navrh specifickych komponenti

Tato podkapitola se zabyva navrhem dil¢ich komponentd, které bylo nutno vytvofit.

3.4.1 Navrh vstupni mérici karty (Sensors Input Bricklet)

Takovy Bricklet je ve své podstaté pouze slave na I2C sbérnici, ktery piijima a odesila
data nadfazenému Bricku, ktery konkrétné v tomto piipadé€ je Silent Stepper Brick.
Zatizeni bude tedy vychézet z tohoto standardu. Napad je takovy, Ze karta bude meéfit
napéti na 8 kandlech a porovnavat je s nastavenymi urovnémi napéti odpovidajici
logickym stavim. Béhem méfeni je tedy pomoci motoru pohybovano s testovacimi
teriky a kontinualné se méfi napéti na vsech 8 vstupech. Pro kontrolu miizeme zméfit na
prototypu zafizeni, jak dlouho trva odméfeni napéti na vSech snimacich a porovnat to
s rychlosti posunu testovacich ter¢ikt, aby nedochazelo ke stejné chybé jako v pivodnim
méficim systému. Pokud néktery ze snimacu prekro¢i danou uroverni napéti, tak karta
nastavi vyhrazeny pin na logickou 1, ktery vyvola externi pferuseni v procesoru Silent
Stepper Bricku. V ten samy Cas karta odesle informaci o logickych stavech jednotlivych
snimact po I2C sbérnici také do Silent Stepper Bricku, coz je presné 1 Byte. Silent
Stepper Brick si co nejrychleji v rutiné externiho pteruSeni odeCte hodnotu pozice
z elektronického mikrometru a z nésledujici zpravy, ktera piijde po 12C komunikaci
sestavi spinaci, nebo rozpinaci (podle sméru pohybu) vzdalenost ke konkrétnimu
testovanému snimaci. Hodnoty se po odméfeni odeslou do pocitace, ze kterych se slozi
absolutni spinaci vzdalenost a hystereze k danym sensortim.

Zatizeni musi umét meéfit napéti na 8 kanalech pro 8 snimacti a na jednom kanalu
napajeci napéti. Musi obsahovat pfislusné tvarovace signalu s prepinatelnym rozsahem a
dale kanalem pro méfeni napajeciho napéti na snimacich. V ramci podfizené karty
(Sensor Input Bricklet) jsem navrhl (pro kazdy z 8 identickych kanali) pfepinatelny déli¢
s operatnim zesilovaCem, ktery slouzi jako impedancni oddéleni. Pfed vstupem do
operacniho zesilovace je déli¢ pro vysoky rozsah méfeného napéti (70 V). Tento déli€ je
slozeny s vysokych hodnot rezistora (stovky kQ), aby byla vstupni impedance méficiho
pfistroje co nejvyssi. Tento déli¢ se aktivuje otevienim tranzistoru MOSFET ve vétvi
délice. Vypocet délice je po dosazeni hodnot Ul =70 V, U2 = 15 V, R42 =220 kQ do
rovnice 3.1 nasledujici:

Uy - Ry, 70 - 220k
Rag = — Ryp = ——c— — 220k = 806,666 kQ = 820 k)

Za operacnim zesilovacem je dal§i délic, ktery je pouzivan pro nizky rozsah méfeného
napéti (15 V). Tento dé€li¢ neni prepinatelny a je sloZeny z nizSich hodnot odport (desitky
kQ), aby nebyl déli¢ ovliviiovan A/D pievodnikem mikroprocesoru. Tyto délice jsou
konstruovany tak, aby v maximalni hodnoté daného rozsahu napéti na A/D prevodniku
nepiesahlo 2,5 V. Toto napéti odpovida pouzité referenci LM4040BIM3-2.5 [14].
Zapojeni je vyobrazeno na 2. listu schématu v piiloze. Vypocet déli¢e je po dosazeni
hodnot U2 =15V, U3 =25V, R44 =2 kQ do rovnice 3.2 nasledujici:

15-2k
40 — 2,5

— 2k =10 kQ
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Devaty kanal na méficim mikroprocesoru je pouzit pro méfeni napajeciho napéti. Zde
neni potieba prepinani rozsahu, a tak je napajeci napéti méfeno jen pomoci jednoduchého
délice. Vypocet délice je po dosazeni hodnot Ul =70 V, U2 =25V, R35 =1 kQ do
rovnice 3.3 nasledujici:

70 -1k
Rovnice 3.1
Ui Ry,
V2= 2R
42 38
Rovnice 3.2
Uz " Ryy
Ry = U — Ryy
3
Rovnice 3.3
Ui " Rss
Rso = U, — R3s

Operacni zesilovace musi ale pracovat od 0 V az do plného rozsahu (15 V), takze
museji byt napéjeny napétim vétSim nez dany rozkmit, a to uz do kladné (19 V), nebo
zaporné vétve (—5 V). To je zaruceno diky posunuti napajeci zeme operacnich zesilovaca
(GND) o 5 V oproti zemi urcené jako reference pro méfeni (GNDA). Toto posunuti je
realizovano nastavitelnou referenci TL431 [15]. Posunuti je uvedeno v 1. listu schématu
blok B1 v pfiloze. To zaru¢i spravnou funkci operacnich zesilovacu.

Prvni navrh byl zalozen na procesoru ATXMEGA32ES [16]. Vybral jsem si procesor
a orientuji se v ném. Hlavnimi pozadavky byl dostatecny pocet kanala A/D prevodniku,
jeho rozliSeni a moznost procesor pouzit jako I12C slave [17]. Cena v tomto piipadé vibec
nerozhodovala, protoze se bude vyrabét pouze pfiblizné 10 kust, a tak v porovnani
s naklady na vyvoj zafizeni a firmware je to zanedbatelna ¢astka. Po realizaci prvniho
prototypu se ale ukazalo ze konkrétné u tohoto mikroprocesoru dochazi k problémum pfi
ladéni (online debugging) zfeymé diky navrhové vadé mikroprocesoru. Proto byl nakonec
vybran mikroprocesor ATSAM3S4BA-AU [18] (Obrazek 3.6), ktery je pouzivan na
platformé TinkerForge. S timto mikroprocesorem jiz problémy pfi debugovani nejsou.
Co se tyCe A/D prevodniki, tento procesor obsahuje jeden prevodnik, ktery lze prepinat
libovolné az na 16 pinech procesoru a jeho rozliSeni je 12 bitd. Dale vyrobce udava, ze
maximalni vzorkovaci frekvence je 1 MHz. Referenci lze pfipojit externi, v tomto navrhu
bude mit hodnotu 2,5 V a bude realizovana pomoci LM4040BIM3-2.5 [14]. Referenci by
meél téct proud od 65 pA do 10 mA. Vzhledem k tomu, ze néaky proud spotiebuje
mikroprocesor, vybral jsem pfedifadny rezistor o hodnoté 1kQ.
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Obrazek 3.6 Mikroprocesor ATSAM3S4BA-AU

Z divodu rizika vyskytu zemnich smycCek a ruSenimi spojenymi snimi bude
analogoveé-digitalni meéfici Cast galvanicky oddélena od napajeciho zdroje pro Silent
Stepper Brick a od pocitace. K tomu budou slouzit DC/DC konvertory a optoCleny v cesté
vzajemné komunikace. Vzhledem ktomu, ze I2C komunikace mezi Brickem a
Brickletem je na frekvenci 200 kHz, realizace neni snadna. Inspiroval jsem se
dokumentem [19] od firmy NXP, kde toto optické odd¢€leni realizuji pomoci aktivnich
optoclent s vysokou rychlosti prenosu. Piiklad zapojeni mizeme vidét na Obrazek 3.7.

+3.3V +3.3V
Pouzit nejnizsi Pouiit
mozny pull-up 390 Q[|] nejvyssi
rezistor, ktery mozny
zajisti optimalni |:| H pull-up
dobu ndbéhu (12kOhm)
hrany (1kOhm)
Tx
[2C-bus NG (SDA) 12C-bus
SDA® e Rx . s °SpbA
(SDA) 6  ___17 _|8____2
| 1 1 =V
1 1/, P82B96 | -~
0.1uF == S . |
T 5 HCPL-060L x 2 3 g
__L
- 74LVC1G07

Obrazek 3.7 Optické oddéleni vysokorychlostni I2C komunikace

Dal§im pozadavkem je moznost pfipojovat anebo odpojovat urcitou zatéz k meérenym
snimaciim na jejich vystupni svorku. Zatéz jako takova muZze byt nékolika typu:
uzivatelsky zvolend hodnota odporu pull-up anebo pull-down (podle toho, jestli ji
pripojime ke kladné anebo zaporné napéjeci svorce), i standardni rezistorova zatéz 1 kQ
také variant pull-up nebo pull-down. Toto rozfazeni ,,up, down” je z divodu umoznéni
testovani jak snimaca typu PNP, tak snimact typu NPN. Pevné dana rezistorova zatéz 1
kQ bude soucasti méfici karty Sensors Input Brickletu pfimontovana na chladic¢i vné
krabice. Tato zatéz bude k snimaci pfipojovana pomoci relatek, ktera ovlada dany
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mikroprocesor pres optovazbu. U vétSiny relatek jsou vytvoreny obvody, které snizi
protékajici proud civkou po prepnuti z divodu minimalizace tepla vytvoreného uvnitf
zafizeni. Toto zapojeni je uvedeno ve Ctvrtém listu schématu v piiloze pismeno D.
Rezistory jsou ptipojeny pies IDC konektor [20], ktery je dimenzovan na proudy az do
3 A. Maximalni proudy 1 kQ zatézi mizou pfi napajeni 60 V dosahovat 60 mA, tudiz
takovy konektor vystaci. Vysledné zapojeni je provedeno tak, ze pokud na snimac nema
byt aplikovana zatéz, nebude zadny z téchto rezistorli pfipojen ani jednim jejich pinem
k méficimu vstupu, a to ztoho divodu, aby do méficiho systému nezanasel zbyteCné
ruSeni. Tyto rezistory umistény na chladi¢i jsou na Obrazek 3.8. Uzivatelem zvolena
zatéz se bude montovat rucné piimo na svorky typu bandnek vné pfistroje. Na téle
pfistroje pak budou vyhrazeny 3 kontrolni LED. LED3 (REX) indikuje pfipojeni snimace
k externi zatézi, LED6 (PULL-UP) indikuje pifipojeni interni zatéze 1 kQ jako pull-up
rezistor, LED7 indikuje pfipojeni interni zatéze 1 kQ jako pull-down rezistor. Na uzivateli
pak je, jestli chce mit zatéz pripojenou trvale, ¢i nikoliv. Pokud bude uzivatel chtit mit
pfipojenou zatéz pouze v daném méfeni, musi ji namontovat na specialni svorku opét vné
pristroje. Tato svorka bude pfipojovana pomoci relé k méfenému vstupu od snimace
v zavislosti na uzivatelském programu. Toto relé je dimenzovano az na 8 A, kdyby
uzivatel vyzadoval zatizeni snimace vy$Sim proudem. Pokud chce uzivatel mit zatéz
pfipojenou trvale nezavisle na méfeni, muze ji jednoduse namontovat na svorky vstupu.

Obrazek 3.8 Zat¢Zzovaci rezistory 1k/10W

Jako ochrana proti §patné manipulaci s napajecim zdrojem pro testované snimace je
navrzen blok na 1. listu schématu v blocich 1-8 D-E v piiloze pismeno A. Tento blok je
slozen zokénkového komparatoru s malou hysterezi slozeného z dvou operacnich
zesilovaci. Okénkovy komparator blokuje sepnuti hlavniho relé napajeni, v piipadé
ptivedeni chybného napéjeciho napéti. Hlavni relé napéjeni slouzi k pfipojeni napéjeciho
zdroje ke svorkam, které napdji testované snimace. Spravné napajeci napé€ti se pohybuje
v rozmezi —0,3 V az 70 V. Tyto meze byly vybrany s ohledem na provozovaci napéti
testovanych snimact. Horni mez je sledovana opera¢nim zesilovacem IC4B. Vypocet
hodnot rezistora délice je po dosazeni do rovnice 3.4 nasledujici:

28



Uenpa = 5V

Usnp = OV
Ugsiize = 5V
R32 = 10 kQ
_UH'R32 _7010k _
22 _T_R% —T— 10k = 130 kQ
délice
Rovnice 3.4
Uy - R3;
Ry, = U — R3;
délite

Dolni mez —0,3 V je cilené€ do zaporného napéti, aby se relé neodpojovalo pii odpojeni
napajeciho zdroje. To ale nebylo dostatecné k eliminaci ruseni z rozvodné sit€¢ 50 Hz, a
tak se na dany komparator (IC4A), zavedla mala hystereze pomoci D1 a R29. Hodnoty
rezistoru zpétné vazby byly experimentalné dostaveny béhem testovani. Informace o
pfipojeném chybném napajeni je pfivedena z vystupu operac¢niho zesilovace IC4A na
signalizaCni Cervenou LED9 (V ERR) a =zaroven pies tvarovaC signalu do
mikroprocesoru. Mikroprocesor nasledné ovlada napajeci relé pomoci pinu
pojmenovanym PWR pies tranzistor Q0, ktery pres invertor ovlada optoclen OC1, ktery
ovlada civku relé. Pokud je napéti mimo vyhrazenou mez, mikroprocesor relé nedokaze
sepnout. Napéti je zde tedy prioritné hlidano analogovym obvodem.

Deska plosného spoje méfici karty Sensors Input Brickletu je dvouvrstva. Rozméry
desky musi korespondovat s navrzenou krabici. Deska bude uchycena v drazkach
rohovych profila hlinikové krabice a pomoci dvou Sroubt pes distan¢ni sloupky do zadni
stény krabice. Z desky plosného spoje jsou do krabice pfimo vyvedeny kontrolni LED,
konektor pro JTAG a USB-B konektor pro Silent Stepper Brick (USB touto deskou pouze
prochazi). Dale jsou pak vyvedeny konektory typu Faston pro napojeni ke svorkovnicim
pro snimace a volitelnou zatéz. Do téchto mist 1ze pfipadné pfimo napajet propojovaci
vodice. Na desce je osazen IDC konektor 2x8 pinli pro interni zatézovaci rezistory a
v neposledni fadé standardizovany konektor pro I2C komunikaci se Silent Stepper
Brickem. Snazil jsem se od sebe geometricky oddélit soucasti, které by se mohly
vzajemné rusit. Na DPS se nachazi relé potifebné pro spinani nebo odpinani z4tézi, nebo
napajeni testovanych snimaci. Dale zde jsou osazeny DC/DC konvertory nutné pro
napajeni procesoru a pro napajeni operacnich zesilovacu. Jeden z DC/DC konvertord je
vyhlazen linearnim stabilizatorem pro stabilngjsi vlastnosti napéjeni.

3.4.2 Navrh galvanicky oddéleného prevodniku RS422

Pfi testovani zafizeni se projevovaly problémy se zaruSenim komunikace
s elektronickym mikrometrem. Ruseni vznikalo pfi spinani elektroventilti a kompresoru
v klimatické komofte. Diky tomu byl navrzen pfevodnik s optickym oddé€lenim, aby bylo
minimalizovano riziko zemnich smycek. Elektronicky mikrometr je nastaven na
komunikaci RS422 s datovou rychlosti 500 kb/s. Proto byl zvolen pfevodnik MAX490
[21], ktery je schopen pracovat az do rychlosti 12 Mb/s. Problemati¢téj§i vybér byl u
optoclent, kde se muselo sahnout po varianté s aktivnim detektorem, ktery bude dany
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datovy tok zvladat. Jako vhodny se jevil FODM8071 [22], ktery zvlada az 20 Mb/s.
Oddé¢lena cast obvodu je napajena pomoci izolovaného DC/DC meéni¢e TRS2-0911 [23],
kde jeho napajeni zajistuje 12V adaptér a vystupni napéti je 5 V. Rozméry desky jsou
nadrzeny presn¢ tak, aby se dal prevodni pfipojit k ThinkerForge platformé.

3.4.3 Konstrukce krabice

Meéfici karta spolecné srtadicem krokového motoru (Silent Stepper Brick) a
pfevodnikem komunikace pro elektronicky mikrometr je umisténa v krabici mého
navrhu. (Obrazek 3.9) Horni strana bude vybavena kontrolkami napajeni zafizeni,
spravného napajeni testovanych snimacu, piipojenych zatézi a kontrolkou rozsahu do
70 V.

Technicky vykres jednotlivych ¢asti krabice je v pfilohach pismeno M az R. Z Celni
strany jsou umistény svorky typu bananek. Barevné znaleni bylo vybrano podle
standardu pro prumyslové snimace. Prvni (tmavé Cervena) fada svorek a je pro kladny
napajeci pol snimacu, dalsi (Cerna) fada jsou pfimo méfici vstupy, ke kterym se piipojuji
vystupy snimacu, v tieti (zluté) fadé jsou pak jednotlivé svorky pro eventualni pfipojeni
externi zatéze. Ta se bude montovat mezi tuto svorku a jednu z napgjecich svorek.
Posledni ¢tvrta (modra) fada svorek je pro zaporny pol napajeni snimaci. Bocni (prava)
strana krabice je urCena pro piipojeni ostatnich konektora. Je zde DC konektor pro
napajeni zafizeni (DC 12 V) poté 4 pinovy konektor pro piipojeni krokového motoru,
dale 8 pinovy konektor pro pfipojeni elektronického mikrometru, USB konektor pro
Silent Stepper Brick, JTAG konektor pro debugging a programovani meéfici karty, 4
svorkovnice typu bananek pro pfipojeni napajeciho napéti pro testované snimade. Ctyfi
jsou zde pro sekundarni méfeni, pokud by to bylo tfeba. Bo¢ni (leva) strana je vyhrazena
pro umisténi chladiCe se zatézovacimi internimi rezistory. Tato krabice je pfichycena na
klimatické komote pevnou oboustranné lepici pénou na lepeni zrcadel [21], aby se
nemuselo zasahovat do konstrukce komory naptiklad pomoci Sroubi, coz by znesnadnilo
instalaci a mohlo by dojit k poskozeni izola¢nich schopnosti.
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Obrazek 3.9 Navrh krabice
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4 PROGRAMOVA CAST

Tato kapitola se bude zabyvat popisem firmware vstupni meéfici karty a Silent Stepper
Bricku. Ovladaci program a jeho GUI nespada do této diplomové prace, jedna se totiz o
praci kolegy a zaroven firemni tajemstvi.

4.1 Program Silent Stepper Bricku

Program pro Silent Stepper Brick je navrzen pro ovladani krokového motoru a je
zalozen na evalua¢nim programu od vyrobce stavebnice. Dalsi funkci je detekce logické
urovné GPIO pinu na Sensors Input Brickletu, kterd vyvolava preruseni potfebné pro
odméfeni presné vzdalenosti testovacich terCiki. Proto je pfimo k Silent Stepper Bricku
elektronicky mikrometr LinACE™ absolute shaft encoder [25], ktery s deskou
komunikuje pomoci RS422 s bitovou rychlosti 500 kb/s. Toto pferuseni je generovano
meéfici kartou béhem méfeni a znaci bud’ dokonceni méfeni v rezimu ,,Single”, anebo pfi
prepnuti méfeného snimace z jedné logické urovné do druhé pii posunovani testovacich
tercika.

Na tomto programu pracoval kolega, a proto je zde jen kratky popis funkce bez
blizsich detailt. Tento program je zaroven firemnim tajemstvim, nebude tedy ani uveden
v priloze této diplomové prace.

4.2 Program pro vstupni mérici kartu

Meéfici karta je jadrem celého systému a jeji chod zarucuje potiebny firmware. Tento
firmware bude popsan v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Inicializace programu

Inicializace programu se provadi spole¢né s kazdym novym piipojenim méfici desky
k napgjeni. Nasledujici text navazuje na Obrazek 4.1 Inicializace programu méfici desky.
V prvnich krocich je inicializovan tzv. systémovy cas. Jedna se o procesor s architekturou
ARM, takze je zvyklosti nastavovat jednotlivym periferiim systémovy cas. Funkce
sysclk init() je pfedepsana z knihoven od ASF Wizard, coz je uZziteCna pomicka pro
psani programu pro dneSni mikroprocesory Atmel. Tato funkce nastavi zdroj
systémového Casu podle definu umisténych v souboru src/config/conf clock.h kde
pomoci odkomentovani si vybereme jaky zdroj ¢asu chceme pouzit. Konkrétné v této
aplikaci je pouzit zdroj hodin ze smycky PLLO(A) konkrétné¢ definovanim
SYSCLK_SRC PLLACK. Zdroj tohoto PLL syntezatoru je externi krystal o rezonancni
frekvenci 16 MHz. Ptedd¢licka PLL je nastavena pomoci definovani SYSCLK PRES 2
coz znamena preddélicka dvéma na vstupu PLL a parametry pro smycku PLL jsou
nastaveny; nasobeni frekvence 24, déleni 3. Tim dostaneme taktovaci frekvenci 64 MHz.

Déle nasleduje funkce board init() u které je zvyklosti ji pouzivat pro nastaveni
vstupt a vystupi GPIO pinti na procesoru. Tato posloupnost kodu nastavuje vystupni
piny pro preruseni Silent Stepper Bricku, dale ovladani napajeni testovanych snimaci,
ovladani rozsahu meéteni, relé pro externi zat€z, relé pro interni pull-up, nebo pull-down
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rezistory 1 kQ a vystup pro bzucak. Dale je zde nastaveni 12C sbérnicovych pint,
nastaveni pint pro AD prevodnik a také vstup detekujici chybné napajeni.

Pokud uzivatel pripoji chybn€ napajeni snimaci, elektronika tento stav vyhodnoti a
mikroprocesor jej detekuje. Toto mize nastat kdykoliv, proto je pro n€j jiz v inicializaci
programu vytvorena citlivost pro preruseni procesoru. Pokud tedy nastane zména stavu
na tomto pinu, procesor se dostane do rutiny preruSeni, kde aktivuje bzucak pro
akustickou signalizaci nebezpecného stavu. Po pfipojeni spravného napajeni se bzucak
deaktivuje.

Pro pfipad uviznuti programu v nekonecné smycce je nastaven watchdog counter pro
reset procesoru po tfech sekundach. Watchdog counter je CitaC, ktery bézi nezavisle
vzhledem k ostatnim Castem programu a je potfeba jej nejdéle kazdé tii sekundy
resetovat. Pokud se tak neucini diky uviznuti programu v podmince, kterou programator
neoSetfil, dojde k resetu procesoru. Tato funkce je vyhodna jiz pti ladéni prvnich verzi
programu.

V dalsi casti inicializace se nachazi prvotni nastaveni I2C rozhrani. Procesor se bude
chovat jako slave na sbémici kde master je Silent Stepper Brick. K inicializaci slozi
funkce twi_init() ve které se nastavuje hodinovy signal pro periferii 12C, slave adresa, a
jednotliva preruseni potfebna pro spravny béh periferie. Dale v této funkci se nastavuje
alokovani vymezené paméti, ve které budou uloZzeny naméfené hodnoty, parametry
meéfici karty (rozliSeni, méfici rozsah) a registry, pres které se bude méfici karta ovladat.
Na té samé sbémici je i pamét EEPROM (také jako slave), ve které je ulozena cast
programu pro Silent Stepper Brick (SSB), které si SSB nacte a diky jim s méfici deskou
muze komunikovat. Obsah paméti je upraveny kolegou a vychazi z programu Input
Brickletu [26].

Pro lepsi ladéni programu pro méfici kartu tu je funkce, ktera vycte ditvod posledniho
resetu z paméti a ulozi jej do paméti 12C slave. Jednotlivé divody mohou byt reset
CitaCem watchdog, softwarovy reset vyvolany programem, uzivatelsky reset pomoci
tlacitka, reset pomoci chybného napajeni procesoru a obecny reset.

V ramci inicializace je potieba také nastavit AD prevodnik, ktery méfi méfené
snimace pres oddélovace impedance a rezistorové délice napéti. Tyto funkce jsou
prevzaty z example knihovny ASF Wizard [27]. Frekvence clocku pro pfevodnik je
stanovena experimentalné na 2 MHz. Velmi vysokd frekvence zapficinila vétsi
nepiesnost méfeni napéti a nizi frekvence zase ¢asovou naro¢nost méfeni. Casova
prodleva méteni délala problémy v rezimu ,,Continous* kde je tfeba délat mefeni napéti
na snimacich tak Casto, aby nebyla ovlivnéna piesnost nametrené spinaci nebo rozpinaci
vzdalenosti snimace. Dale se nastavuje tzv. ADC_STARTUP_TIME, ktery také ovlivni
meéfeni, ale pouze té€sné po zapnuti AD prevodniku. Po tuto dobu se naméfena hodnota
nebude brat za platnou. Nastavena hodnota je 8 ms. [28]

Dalsi nedilnou ¢asti inicializace je nacteni kalibra¢nich hodnot pro AD pievodnik.
Jedna se o hodnoty ulozeny v nevolatilni FLASH paméti, které museji byt naplnény
pomoci kalibra¢niho procesu. Jedna se o hodnoty zesileni a offsetu pro kazdy z osmi
kanald. Tyto hodnoty se nasledn€ pouzivaji pro piepocet z hrubych dat AD prevodniku
na skutecné hodnoty napéti.
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Obrazek 4.1 Inicializace programu méfici desky

4.2.2 Hlavni smycka programu

V hlavni smyc¢ce se nachazi vétSina funkéniho kdédu méfici karty. Celd smycka se
sklada z 6 dilcich ¢asti. Vyvojovy diagram popisuje Obrazek 4.2 a k nému se bude
referovat nasledujici text.

V prvni ¢asti na zac¢atku smycky probiha reset ¢itate watchdog, ktery hlida spravny
béh programu. Pokud tento reset neprobéhne v prubéhu 3 sekund, preteceni Citace vyvola
reset procesoru a cely cyklus zacne od znova spolecné s inicializaci.

V druhé casti se jedna o nacteni dat z I12C registri. Toto by hravé mohlo byt tvofeno
1 pres preruseni od I12C periferie [16], ale diky tomu, ze v této fazi nejsme nijak Casoveé
stisnéni, 1ze to délat i timto zpusobem. Mame takto alespori kontrolu nad tim, kdy data
vycitame a mame jistotu, ze tim neovlivnime béh programu naptiklad pii méfeni snimaci,
coz by dané méteni mohlo ovlivnit. Tabulka adresniho prostoru méfici karty je v pfiloze
E.

V tieti fazi mikroprocesor nacitd komparacni urovné napéti, které jsou urceny pro
vyhodnoceni logickych stavi testovanych snimacl. Konkrétné se jedna o Ciselnou
hodnotu v mV dolniho prahu napéti pro logickou urovei LOW a horniho prahu pro
logickou uroven HIGH.
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Ctvrta faze je prvni vyhodnocovaci, kde se porovnava, zda doslo ke zmé&né v I2C
registru pojmenovaném , control“ ktery ovlada méfici kartu. Pomoci tohoto registru 1ze
ovladat mod méteni (,,Continous* a ,,Single®) které budou popsany pozdeji. Déle se zde
nastavuji zatéze pro meéfené snimace, coz muze byt interni pull-up rezistor 1k, interni
pull-down, nebo externi libovolna zatéz pfipojena mezi napajeni a specialni svorku na
krabici zafizeni. Tyto zatéze se daji pfepinat pouze pro vSech 8 méficich vstupt najednou.
Dal$im nastavenim je pfipojeni nebo odpojeni napajeni testovanych snimact anebo
zménu rozsahu méfené¢ho napéti (15 V nebo 70 V) na vSech osmi méficich vstupech
najednou. Po provedeni nastaveni se aktualni nastaveni ,,control registru ulozi, aby bylo
mozné detekovat v nasledujicim ¢ase novy piikaz.

Pata faze programu vyhodnocuje, zda ma byt meéfici zafizeni v rezimu ,,Single® (podle
bitu MODE v control registru) a pokud ano, spusti tuto rutinu méfeni. Jedna se o jeden
odmér vSech (nebo pouze urcenych) méficich vstupt. Pro tuto akci je jesté potieba mit
bit START v logické urovni HIGH, ktery se po ukonceni odméfeni opét vynuluje. Nutno
jesté podotknout, ze méfici karta v tomto rezimu dokdze odmefit a odeslat jak logické
urovné testovanych snimacu, tak i jejich napéti na vystupech. Méfeni presného napéti je
velmi uzite¢né napiiklad pfi testovani prototypu snimacu, kde se hodi méfit naptiklad
napéti na oscilatoru po usmérnéni v zavislosti na vzdalenosti testovacich snimact. Pro
lepsi predstavu je zde uveden Obrazek 4.3.

Posledni rozhodovaci podminka je, zda ma meéfici karta pracovat v rezimu
,,Continous“. V tomto rezimu je program navrzen tak, ze se méfeni spusti spolecné s
posuvem testovacich terCiki. Béhem posuvu se kontinualné odméfuje napéti na
snimacich a jakmile néjaky ze snimacu preklopi do jiné logické urovné, nez ve které se
nachazel na zacCatku, je vyslan tzv. interrupt puls do desky Silent Stepper Brick, ktera
prerusi svlj beéh programu a rychle odmeéii aktualni stav elektronického mikrometru a
sparuje si to s danym snimacem, ktery preklopil sviij stav. Silent Stepper Brick si z téchto
hodnot vytvofi spinaci a rozpinaci vzdalenost kazdého z testovanych snimaci. V této
smycce je zaroven i pocitadlo pro prekmity snimacu, protoze takové snimace je tieba
vyfadit z méfeni, aby neovliviiovali méfeni funkCnich snimact (Vyvojovy diagram
Obrazek 4.5. Nevyhodou tohoto rezimu je to, ze nezaznamenava konkrétni hodnoty
napéti na snimacich. Pro lepsi pfedstavu je zde uveden Obrazek 4.4.
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Obrazek 4.2 Hlavni smyc¢ka programu
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[ Méfici mod "Single"]
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inp < pocet méficich vstupu

vyslani signalu pro
preruseni (doméfeno)

Ne
(mask >>inp) & 1 =1
Tzn. ma byt dany
vstup méfen?

Zméreni napéti
daného vstupu
(inp-ty vstup)

Snimac je v logicke
urovni HIGH

,{

Je hodnota nad
horni komparaéni trovni
napéti?

Snimac je v logické
urovni LOW

i

Je hodnota pod
dolni kompara¢ni trovni
napéti?

Snimac je v
nedefinovaném stavu

A 4

" bit START =0 ]

!

»la
K
Y

[ inp=inp+1 ]

Obrazek 4.3 Méfici mod "Single"
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Obrazek 4.4 Méfici mod "Continous"
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Obrazek 4.5 Zachyceni zakmitani snimace
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5 REALIZACE MERICIHO SYSTEMU

Tato kapitola se bude zabyvat realizaci méficiho systému. Velkou ¢ast komponentt
pro prototyp zafizeni jsem si vyrobil svépomoci, pozdéji pro vyrobu vice kusi s pomoci
kolegti a externich firem.

5.1 Vstupni mérici karta (Sensors Input Bricklet)

V prvnich chvilich se moje prace smétovala predevsim na vyrobu DPS pro vstupni
meéfici kartu. Deska se nechala vyrobit ve firmé Pragoboard. V prabéhu nékolika
prototypu se opravily chyby a nedostatky. Prvni desky jsem si jako autor prace osazoval
sam, duplikaty findlnich asi 10 verzi kolega. Deska ma dva montazni otvory pro Sroubky
oznaCené Sipkou. Skrze né a distan¢ni sloupky je deska piiSroubovana k zadni sténé
krabicky. Pravy a levy okraj desky je zasunut do specialnich rohovych profilt krabicky.
LED jsou umisténé tak, ze je mozno je zastr¢it do vrchniho krytu na kterém jsou popisky.
Bohuzel Casem se zjistilo, ze vétSina komor bude mit méfici krabici namontovanou na
druhé strang, tak se LED v nékterych pfipadech musi napojit pies kabel na specialni
desticku. Spodni strana je osazena 20 pinovym IDC konektorem na kterém je vyveden
JTAG pro programovani a ladéni procesoru. Nahled hotové desky je na Obrazek 5.1.

Obrazek 5.1 Mérici karta (Sensors Input Bricklet)
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5.2 Propojeni ostatnich komponenti

Veskeré komponenty jako vstupni méfici karta, driver krokového motoru, prevodnik
RS422 pro elektronicky mikrometr, zatézovaci rezistory a konektory pro pfipojeni jsou
namontovany uvnitf nebo na povrchu hlinikové krabice. Ta je pfipojena pies USB kabel
s pocitaCem, napajecim zdrojem, krokovym motorem, elektronickym mikrometrem a
méfenymi snimaci pomoci konektorti. Konektory pro mikrometr, napajeni, koncovy
spina¢ posunu a krokovy motor byly vybrany typu pro prumyslové pouziti. Specialné
kabel pro pfipojeni elektronického mikrometru byl pouzit se specifikaci pro ProfiNET
Cat5e [25]. Tento typ kabelu byl zvolen pro minimalizovani ruSeni, které vydava
klimaticka komora. Jeho pouziti se v praxi ovéfilo. U kabelu pro krokovy motor muselo
byt hledéno na maximalni proud ktery bude na jednotlivych pinech protékat. Propojeni
meéfici desky a Silent Stepper Bricku je pomoci standardniho kabelu pro blicklety od
firmy TinkerForge. Méfené snimace se piipojuji pomoci konektori typu bananek, aby
bylo mozné ke konektoriim pfisroubovat uzivatelskou zatéz anebo snadno pfipojit méfici
pfistroj pro specifické zplisoby meéfeni. Propojeni komponenti je dobie vidét na Obrazek
5.2 a Obrazek 5.3. Obrazek 5.4 a Obrazek 5.5 vyobrazuje finalni feSeni i s popisky na
krabici.

Obrazek 5.2 RozloZené mérici zafizeni
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Obrazek 5.3 Prototyp méficiho zafizeni a jeho umisténi na komore

Obrazek 5.4 Finalni méfici zatfizeni — pohled zepredu
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Obrazek 5.5 Pohled na konektory

5.3 Porovnani se stavajicim systémem

Po realizaci méficiho systému jsem porovnal zakladni parametry. Nejzasadnéjsi
zména byla u presnosti meéfeni spinaci nebo rozpinaci vzdalenosti. I kdyz pavodni
elektronicky mikrometr mél vysokou presnost, diky latenci se v ur€itych ptipadech dalo
hovofit o nepfesnosti 0,1 mm. Tuto nepfesnost mizeme vidét v Tabulka 5.2. Nové
zafizeni mé pfesnost méfeni spinaci a rozpinaci vzdalenosti 10 um. Vstupni impedance
meéficiho pfistroje se také zvySila z 20 kQ na 500 kQ. V ostatnich parametrech jako je
tfteba presnost meéfeni napéti nelze pfistroje porovnavat, protoze staré feSeni
nedisponovalo funkci méfeni napéti. Pivodni systém neumoziioval ani nastavit prahy
logickych urovni, mél je nastaveny pevné. Nové feSeni, které pouziva AD pievodnik, tyto
moznosti otevira a diky tomu je stavajici méfeni doplnéno o mnoho novych moznosti.
Vysledné parametry zafizeni jsou uvedeny v Tabulka 5.1.
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Tabulka 5.1 Presnost zarizeni

Nové feseni Stary systém
Pocet méficich vstupt 8 8
Pfesnost méreni vzdalenosti 10 um 0,1 mm
Vstupni impedance >500 kQ +20 kQ
Nizky rozsah méreného napéti 15V -
Vysoky rozsah méreného napéti 60V -
Absolutni presnost nizkého rozsahu +3 mV -
Absolutni presnost vysokého rozsahu +10 mV -
Detekce zakmitu snimace (doba zakmitu) > 200 ps -
Tabulka 5.2 Porovnani pfesnosti zastaveni mechanismu
PlGvodni méfFici systém Novy méfici systém
Nastaveno | Zméreno | Abs. chyba | Nastaveno | Zméfeno | Abs. chyba
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,000 0,000 0,000 0,00 0,01 0,01
0,050 0,084 0,034 0,05 0,05 0,00
0,100 0,134 0,034 0,10 0,10 0,00
0,150 0,229 0,079 0,15 0,14 -0,01
0,200 0,242 0,042 0,20 0,19 -0,01
0,250 0,284 0,034 0,25 0,24 -0,01
0,300 0,339 0,039 0,30 0,30 0,00
0,350 0,395 0,045 0,35 0,34 -0,01
0,400 0,436 0,036 0,40 0,40 0,00
0,450 0,491 0,041 0,45 0,45 0,00
0,500 0,532 0,032 0,50 0,49 -0,01
0,550 0,586 0,036 0,55 0,54 -0,01
0,600 0,639 0,039 0,60 0,59 -0,01
0,650 0,691 0,041 0,65 0,64 -0,01
0,700 0,735 0,035 0,70 0,70 0,00
0,750 0,783 0,033 0,75 0,74 -0,01
0,800 0,835 0,035 0,80 0,80 0,00
0,850 0,885 0,035 0,85 0,84 -0,01
0,900 0,935 0,035 0,90 0,90 0,00
0,950 0,983 0,033 0,95 0,95 0,00
Maximalni chyba: 0,079 Maximalni chyba: 0,01
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5.4 Pouzivani zarizeni

Uzivatelské prostredi bylo vyvinuto kolegou se zaméfenim na co nejvétsi intuitivnost
prostfedi 1 pii zachovani veskerych moznych funkci systému. V této podkapitole bude
popsano, jak se zafizeni pouziva a k ¢emu slouzi jednotlivé Casti uzivatelského prostiedi.

5.4.1 Vychozi okno uzivatelského prostredi

Nasledujici text je vztazen k Obrazek 5.6.

e Sekce Funkce

o

V této sekci se nachézi zakladni tlacitka pro ovladani zafizeni. Pomoci
tlacitka nastaveni nastavujeme specifické vlastnosti piistroje a budeme
se mu vénovat pozdé&ji. Dale tlacitka Nové méfeni, Nacist, Ulozit jako
jsou vztazena k sekci Nastaveni hodnot krokd meéfeni. Diky nim si
muzeme pracovat s celym listem kroka najednou.

Tlacitka Start, Pauza a Stop slouzi pro ovladani spousténi meteni, 1ze
zde 1 nastavit odlozeny start pomoci vybrani doby v kalendafi a
zaSkrtnuti policka vlevo od kalendare.

Funk¢ni test provede jedno testovaci zmeéfeni piipojenych snimaca
podle nastaveni prvniho fadku v poli krokti méfeni. UZzivatel si tim
overi spravné piipojeni testovanych snimact a nastaveni programu.
Posledni tlacitka jsou pro zobrazeni naméfenych dat po odmeéfeni,
vybér jazyka prostredi a tlacitko pro ukonceni programu.

e Sekce Stavy vstupu

o

Zobrazuje aktualni stav méfenych snimaci. Zelena barva znaci
logickou urovent HIGH, cervena LOW a Sediva znaci ze dany vstup
nebude méfen.

e Sekce Nastaveni hodnot krokti méfeni

o

V této tabulce se déli fadky podle nastavené teploty, pii které se budou
snimace méfit.

Prvni sloupec znali poradové Ccislo meéfeni, v prvnim fadku
s vyobrazenym otaznikem je umisténé tlacitko pro napovédu.

Druhy sloupec bez popisku obsahuje pouze zaskrtavaci policko, zda
bude dané meteni provedeno.

T [°C] — nastavena teplota klimatické komory

t [min] — Doba potfebna pro aklimatizaci méfenych snimact. To
znamena ¢as v minutach po dosazeni teploty pred zapoCetim méfeni.
Konfigurace vstupi — nastaveni uz predurCenych rozhodovacich
urovni pro standardizované typy snimact. V nastaveni pak lze pridat
uzivatelské rozhodovaci arovné pro méfeni nestandardnich snimact
Ub — zaskrtavaci poli¢ko pro ovladani napajeni testovanych snimaci.
Nezaskrtnuté tlacitko znamena, Ze napajeni nebude v tomto radku
ptipojeno. Cerny &tveredek v poliGku znadi, Ze napajeni se piipoji
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pouze pii méfeni snimacl (nedojde k otepleni snimace diky napajent)
a fajfka znaci ze napajeni bude pfipojeno trvale.

o Ub [V] — zde lze nastavit napgjeci napéti pro snimace, pokud je
pfipojen a nastaven pocitatem ovladany laboratorni zdroj.

o R —slouzi k pfipojeni zatéze k méfenym snimactim. Funkce tlacitka je
obdobna jako u tlacitka pro ovladani napajeni.

o Typ zatéze — zde nastavime zatéz pull-up 1kQ /pull-down 1kQ anebo
externi zatéz pripojenou mezi zelenou a volitelnou napéajeci svorku na
krabici méficiho zafizeni.

o Pozice méfeni — po rozkliknuti vyskoci okno, ve kterém se da nastavit,
zda chci méfit bez posunu testovacich terCikd, nebo standardné
v rezimu ,,Continous* najit spinaci a rozpinaci vzdalenost a nebo muzu
zvolit konstantni krok po kterém se budou testovaci terciky posunovat
(méfici zafizeni pracuje v jednotlivych odmérech v rezimu ,,Single®),
¢i list hodnot pozic vzdalenosti ter¢ikl od snimact na kterych potrebuji
zméfit logické urovné a nebo hodnoty napéti (opét meéfici zafizeni
pracuje v jednotlivych odmérech v rezimu ,,Single®).

o Extra volani — umoznuje zavolat uzivatelsky skript, ktery se muze
pouzit naptiklad pro odmér pfesnym voltmetrem, ¢i pro odmér pomoci
RLC mustku.

o Jet domu - zaSkrtavaci policko pro ,zaparkovani“ mechanismu
s terCiky po méfeni.

e Sekce Aktualni data

o Zde jsou uvedena zakladni data o méficim systému, jako napiiklad
aktualni teplota komory, ¢as od dosazeni teploty, pozice na které jsou
testovaci terCiky, ovladaci tlacitka pro manualni posun mechanismu
s ter¢iky, aktualni nap4jeci napéti a Cislo kroku programu.

e Sekce Log

o 'V této sekci je historie méfeni a ¢asové znacky odhadu konce, zac¢atku

doby béhu meéteni.
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Funkce

10012, 09:24

Pauza

Stop

Zobrazeni
namérenpch dat

Stavy wstupl

Nagtaven( hodnot krokd méfeni

AO0EO

? TECI (il RISy bl R Tepaseie O Edavolant g
1 25 150 | 3wire, 10-.. | ] [ Pull-down 1k O
2 -25 150 | 3-wire, 10-.. | [] [ | Pull-down 1k (]
[ 3¢] 25 B0 | 3wire, 10-.. | (W] 24 | ] | Pull-dovn Tk B EE)
4 -25 60| 3wire, 10-.. | ] 24 |[®] | Pull-down 1k | standard
] 0 60 | 3wire, 10-.. | [m] 24 | (W] | Pull-dowe Tk | standard
E 25 B0 | 3wire. 10-. | [W] 24 | W] | Pull-doven Tk | standard
7 80 60| 3wire, 10-.. | [m] 24 |[m] | Pull-down 1k | standard
8 75 £0 | 3wire. 10-.. | [m] 24 |[m] | Pull-down Tk | standard
9 a5 B0 | 3wire. 10-. | [W] 24 | W] | Pull-doven Tk | standard
10 25 B0 | 3-wire, 10-... | [m] 24 | [m] | Pull-down Tk | standard

Aktudlni data

Aktudlni teplota: 22,2 °C

(az od dosadent teploty: nedosaiena

Pozice: 11.97 mm
3148

Aktudlni napajeci napéti: 24,00V

Aktudling méfici cyklus:

Log

Zatdtek méfent
Doba béhu méfeni: 00:00:33
Konec méfen(:

Nalezené chyby:

teploty nastaven na 1000.0 "C/min_

100122015 3:23.54

Posun nulové pozice o 9.51 mm.

1012 2018 3:23 54

Navrat domi..

1012 2018 3:24:094

Funkéni test byl sputén pro fadek &.

10.12.2012 9:24:10

10.12.2018 9:24:10

MEfeni na fadku &. 3...

10.12.2018 9:24:10

Aktudlni teplota komory: 22.2°C
10.12.2018 9:24:10

Konfigurace vstupl: 3-wire. 10-30¥
10.12.2018 9:24:10

Mapaijeni pfipojeno jen pii méfeni
10.12.2018 9:24:12

KDRAD > Nastaveno Ub = 24 ¥
10122018 3:24:12

Zaté? pripojena jen pii méfeni Pull-down
1k

10.12.2013 9:24:15
Pocate&ni stavy vstupd: 00000000

Obrazek 5.6 Uzivatelské prostredi

5.4.2 Okno nastaveni mériciho zarizeni

Po rozkliknuti tlacitka Nastaveni v sekci Funkce se nam otevie okno vyobrazené na
Obrazek 5.7. Tato podkapitola se bude vénovat kratkému popisu jednotlivych polozek.

Sekce Obecné

o Do této sekce zapisujeme jméno meéfeni a komentar ktery se nam
prepiSe do souboru ktery se bude nachéazet v uvedené cesté.

Sekce Nastaveni vstupu

o Tato Cast slouzi k nastaveni jednotlivych rozhodovacich trovni pro
logické stavy testovanych snimacd. Jednotliva nastaveni si muzeme
ulozit, nebo nacist ze souboru. Pod ¢asti nastaveni komparacnich
urovni si muzeme zvolit rozsah méfeného napéti. Pod horizontalni

carou pak je moznost nastaveni pfipojeni zatézovaciho rezistoru,
napajeni a ovladani posunu s testovacimi terCiky. Po stisknuti tlacitka
Sledovat aktualni stavy se zneaktivni ostatni nastaveni a muzeme
snimade testovat ru¢né. Vzhled prostiedi se piepne do stavu
vyobrazeném na Obrazek 5.8.

Sekce Zafizeni

o Vtéto sekci jsou uvedena zafizeni, kterd jsou pfipojena k pocitaci.
Jedna se o krabici samotného méficiho zafizeni s driverem krokového
motoru, teplotni komoru a napajeci zdroj. Po rozkliknuti Spravce
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o

zafizeni a vybé&ru M¢ficiho zafizeni P+F StepperMCU and Inputs se
pomoci tlacitka upravit dostaneme k samotnému nastaveni méficiho
zafizeni. Tato Cast bude popsana pozdéji.

U teplotni komory a napajeciho zdroje lze zde nastavit Cisla
komunikac¢niho portu, parametry komunikace a zakladni ptikazy.

e Sekce Dalsi nastaveni

o

Manudlni nastaveni posunu nuly — zafizeni pro posunovani testovacich
terCikl si dokaze pomoci méfeni toCivého momentu motoru zjistit
polohu namontovanych snimacl a tim zjistit nulovou pozici
testovaciho terciku (dotek terc¢iku se snimacem). Zaskrtnutim polozky
si tuto polohu uzivatel nastavi rucné a nebude se tedy pred prvnim
meétenim zkouset hledat.

Rozsah méfeni spinaci vzdalenosti — tento parametr urcuje, jak daleko
se budou testovaci terCiky vzdalovat od snimace (do jaké maximalni
rozpinaci a spinaci vzdalenosti se budou testovat)

Dalsi tfi parametry jsou nastaveni rychlosti mechanismu v mm/s
Pokud chceme teplotu v komote ménit pomaleji, nez komora zvladne,
zaSkrtneme checkbox u gradientu klesani nebo stoupani teploty a
nastavime parametr v °C/min.

Na konci vytemperovat komoru — funkce se zaskrtavacim tlacitkem a
zadanim teploty aktivuje. Jedna se o konecnou teplotu po doméfeni
vsech krok méfeni.

Cas ustaleni konetné teploty — doba po kterou se bude temperovat
komora po doméfeni vSech krokii méteni. Poté se komora vypne

Déle lze nastavit rozsah napajeciho napéti ktery lze nastavit na
napajecim zdroji ptipojeném k pocitaci.

Pted koncem zavolat — pfed ukoncenim méteni 1ze zavolat uzivatelsky
skript

Oddélova¢ desetinnych mist — oddelova¢ ktery bude propsan do
vysledného souboru s namérenymi hodnotami.

Oddelovac sloupct pfi exportu — pro soubor typu .csv se standardné
pouziva strednik.
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Mastaveni

Obecné Zarfizeni
Nazev: Patrik Krokowy motor MCU: n& P+F StepperMCU an.__.
Komentar:

Teplotni komora: gﬁ# "l CTS T-40/25

Mapajeci zdroj: ﬂ[i—/l - -

Cesta k soubortim: C:\Users\Patrik \Documents \TMC D(‘l Vibrat Spravee zafizeni v systému Spravce zaZizeni
Mastaveni vstupl Dalsi nastaveni
J-wire. 10-30V > it Manualni nastaveni posunu nuly: O 0.00%| mm
N_al:gét'ovf’:\ﬁ"st‘upi Adrat; Mapadjeni 10-30V; Zatéz 1kQ; Pro Uloit jako... Rozsah méfeni spinaci vzdalenosti: 2012 mm
vEtSinu snimacd
Smazat Rychlost pfi prejezdu: 4,00 % | mm/ss
Uroved LOW Urover HIGH Sledovat stavy Rychlost pfi hrubém méfeni: 1.00 = | mm/s
Vstup 1 1,00/ v 75012 v ¥ Rychlost pfi presném méfeni: 0.25 5 | mm/s
Vstup 2 1,00/ v T50E W -V
Gradient klesani teploty komory: O 408 CTimin
Vstup 3 1,00 v 750V -V
Gradient stoupani teploty komary: O 8015 T/min
Vstup 4 1,00/ v 7502 W -V
Na konei vytemperovat komaon: 25 T
Vstup 5 1,00 v T50 v -V
Cas ustéleni koneéné teploty: 152 min
Vatup & 1,00 v 7505V -V
Vstup 7 1,00/ v T50E W -V
— Z Z Rozsah napéjeciho napéti {min/max): 1= TRV
Vstup B 1,00 v 750V -V
MNapétiovy rozsah méreni: 15 Sledovat aktudlni Pred koncem zavolat: O Vybrat
. stavy
Zatéiovaci rezistor: R estemal v =nula Oddélovaé desetinnych mist: S w
Pripojit vnitfni nap&jeni: []| 0.0 2 |V Jed' na 0,005 || Oddélovaé sloupcd pri exportu: e ~
Napdjeci napéti: ¥ Pozice: 777 mm
Abolutni {nuls [ Méd ladén oK Fruit

Obrazek 5.7 Okno nastaveni méficiho zafizeni
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Mastaveni

NEBE-12 MEM10-12 M

nove ozazeni, nowa hmata I
1-3: MEEE-E H i.l
4-6: NEM-10

WWPETW-METAPPT. eupef. bizhHommeh

Mastaveni vetupl

F-wire_ 10-30V q5] *
‘oltage output; 3-wire; Power supply 10-300; Load T1kE:; For 20
most sensars .
400 3
§ . 3 . 1.00 %
Orovedi LOW Orovedi HIGH [ Sledowat stavy
025 %
Wstup 1 10005 v TA SV [m] ooov
Wstup 2 10005 v TAE [m] ooy |l E5l=
Wstup 3 10005 v TADS W O] 2338V a0=
Wstup 4 10005 v TADS W [m] 2336V o5 =
Vstup 5 10005 v s 1=t [m] ooy |l N
Vstup 6 10005 v TAD SV [m] ooy |l
Wstup 7 10005 v TAN SV [m] ooy |l = Fiils=
Wstup 8 10005 v s =it [m] ooov [l
Mapét o) rozzah méfeni: O 15v Sledovat aktudlini
@ 70 shavy

. 2z 2| |5 |== = nula a

ZatéZovaci rezistor; Bez zatéZe Pozice: 5.87 mm e
25,38

Pfipoiit wnitini napajeni: Mapajeci napati: 24 00 Zndit

Obrazek 5.8 Okno nastaveni méficiho zafizeni pii sledovani stavi snimacu

5.4.3 Nastaveni a kalibrace mériciho zarizeni

Pted prvnim méfenim je tieba zafizeni nastavit. Ve spravci zafizeni po kliknuti na
upravu P+F StepperMCU and Inputs se nam zobrazi Editor zafizeni (Obrazek 5.9). Zde
je tfeba konfigurovat UID Silent Stepper Bricku a Sensors Input Bricketu. Po spravném
nainstalovani ovlada¢t pro pfipojeni brickti TinkerForge a ptipojeni USB lze tyto udaje
vycist automaticky. Diky nepfesnostem v napétovych deélic¢ich na méficich vstupech je
potfeba kazdy vstup zvlast zkalibrovat pomoci nezvinéného DC stroje a presnym
voltmetrem. Pro kalibraci klikneme na tlacitko Kalibrace AD pievodnikt vstupt. Tato
funkce nam otevie privodce kalibraci. U méficiho zafizeni je tfeba spojit veskeré méfici
vstupy dohromady (i vstup pro napajeci zdroj) a piipojit nezvinény DC napajeci zdroj
spolecné s presnym odmetfovacim DC voltmetrem. Béhem kalibrace postupujeme podle
pokynt pravodce kalibraci (Obrazek 5.10). Ten nas ve tfech krocich zada o pfipojeni
napéti mezi 1 V az 1,5 V pro kalibraci offsetu, dale 14,5 V az 15 V pro kalibraci nizkého
rozsahu méfeni a 60 V az 65 V pro kalibraci vysokého rozsahu meéteni. Do zadavaciho
pole pak uzivatel zada pfesnou hodnotu odméfenou na DC voltmetru. V dal$im kroku je
pak moznost kontroly zesileni a offsetd jednotlivych vstupt. Tyto hodnoty by se nemély
prilis lisit od ostatnich vstupd. Pokud se néjaké hodnoty lisi od ostatnich, znamena to, ze
je dany vstup bud’ poSkozen anebo Spatné pripojen. Posledni ¢ast je ulozZeni hodnot do
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FLASH paméti méficiho mikrokontroléru.

Editor zafizeni

Rozhrani

Typ zarizeni:

Bé#né prikazy

Dal$i nastaveni

Nazev zafizeni:

Adresa zafizeni:

Korfigurace a kalibrace
Krokovy motor MCU UID Silent Stepper Brick:
P+F StepperMCLU and Inputs UID Sensors Input Bricklet:

localhost: 4223

Oddalovag desetinnych mist (string/douible): i > Kalibrace pohonu
Wastnosti Testovaci terminal
Maximalni proud fazi motan: 1200+%-| mA Testovany pfikaz:
Fkusit
Mapét'owy rozsah: 155 V
Macist ze zarizeni 705 Vv

MNastavit automaticky

Kalibrace AD prevodnika
wstupll

Ulofit jako... UloFit Frust

Obrazek 5.9 Editor nastaveni

Kalibrace AD pFevodnikl wstupd
K.alibrace nizkého rozsahu

Pripojte na ménici vstupy napajeci napeéti do:

14,5V

Zadejte preznou hodnotu skutecné pripojeného napéti:

14,500 V

Poté ztisknéte tlacitko pokracovat. .

LI

Obrazek 5.10 Pravodce kalibraci AD prevodniku vstupt
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5.4.4 Indikacni LED

Na krabici méficiho pfistroje se nachazi indika¢ni LED (Obrazek 5.11), které uzivateli
predavaji informaci o aktualnim stavu zafizeni.

V USB — zelena kontrolka indikuje pfitomnost napgjeni na USB pro Silent
Stepper Brick.

V MCU - zelena kontrolka indikuje pfitomnost napajeni méfici karty. Ta je
napajena z 12 V DC zdroje.

V sensors — ¢ervena kontrolka spole¢né s bzucakem indikuje chybné pfipojené
napajeni pro senzory. To by mélo byt v rozpéti od -0,3 V do 70 V. Zelena
kontrolka indikuje pfipojeni napajeciho zdroje k testovanym snimacum.

High range — zluta kontrolka indikuje nastaveny vysoky rozsah do 70 V

1kQ pull-up — zluta kontrolka indikuje pfipojeny interni pull-up rezistor

1kQ pull-dwn — zluta kontrolka indikuje pfipojeny interni pull-down rezistor
R external — zluta kontrolka indikuje pfipojeni externi uzivatelské zatéze

Obrazek 5.11 Indikaéni LED
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ZAVER

Béhem této diplomové prace byl analyzovan stavajici méfici systém. Jeho hlavnim
nedostatkem je propojeni elektronického mikrometru a méfici periferie s ovladanim
krokového motoru skrze pocitac. To razantné zvysuje latenci (prodlevu) systému, coz ma
za nasledek velmi nepfesné méfeni spinaci nebo rozpinaci vzdalenosti. Tento problém
byl na starém zafizeni feSen odecCitanim, nebo pricitanim konstanty k dané vzdalenosti,
coz ale zavisi na rychlosti posunu ter¢iku. Dalsi problém je neschopnost zafizeni zastavit
posuv testovacich teriki v konkrétni vzdalenosti. Dale nemoznost nastaveni
rozhodovacich urovni napéti pro logické stavy LOW a HIGH. To znesnadiiuje pouziti
raznych typt snimact naptiklad typu NAMUR nebo standardnich typa napajenych jinym
napajecim napétim.

Resenim uvadénych problémd je navrh nového konceptu méficiho zafizeni v ramci
této diplomové prace. Tento navrh je zalozen na oteviené platformé TinkerForge, ktera
je ve firmé standardem na podobné interni projekty. Nejzasadnéjsi zmeéna byla u presnosti
meéfeni spinaci nebo rozpinaci vzdalenosti. I kdyz pivodni elektronicky mikrometr mél
vysokou presnost, diky latenci se v urcitych ptipadech dalo hovorit o nepfesnosti 0,1 mm.
Nové zafizeni ma presnost méfeni spinaci a rozpinaci vzdalenosti 10 um. Vstupni
impedance méficiho pfistroje se také zvySila z 20 kQ na 500 kQ. V ostatnich parametrech
jako je tfeba presnost méfeni napéti nelze pfistroje porovnavat, protoze staré reseni
nedisponovalo funkci méfeni napéti. Nové feSeni, které pouziva AD prevodnik, tyto
moznosti otevira a diky tomu je stavajici méfeni doplnéno o mnoho novych moznosti.
Témi jsou naptiklad méteni snimaci typu NAMUR a snimact o jiném nez 24 V napajeni.
V ramci Uprav se zafizeni doplnilo o automatické piipojeni jak uzivatelskych, tak
standardnich zatézi pro méfené snimace. Napajeci svorky pro snimace maji nyni ochranu
proti S§patné manipulaci s napajecim zdrojem a umoziuji ke snimacim pripojit napajeni
pouze béhem spusténého méficiho procesu. To umozni lepsi méfeni snimaci ve velmi
nizkych teplotach, kdy se napajeny snima¢ muze sam zahfivat a tim ovlivnit méfeni.
Vysledné realizované zarizeni je jiz provozovano v Trutnovském vyvojovém centru
a nyni ma za sebou stovky uspésnych meteni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

12C
MOSFET
SMD

10

DPS

DC

0z

CcoG
NPO
HIGH
LOW

PC
RS232
RS422
NAMUR
PNP

OS

FLOAT

GND

GUI
PULL-UP
PULL-DOWN
JTAG

LED

INT..IN8

Druh sériové komunikace

Metal oxide semiconductor field effect transistor, provedeni tranzisotru
Surface mounted device, soucastka pro povrchovou montaz
Integrovany obvod

Deska plosného spoje

Direct current, stejnosmérny proud

Operacni zesilovac

Druh dielektrika s malou tepelnou zavislosti

Druh dielektrika s malou tepelnou zavislosti

Vysoka uroveri logického stavu

Nizka urover logického stavu

Personalni pocitac

Druh sériové komunikace

Druh sériové komunikace

Druh induktivniho snimace do vybusného prostredi

Typ prumyslového snimace — v aktivnim stavu vystup spojen s plusem
Typ prum. snimace — v aktivnim stavu vystup spojen s minusem
Analogové digitalni prevodnik

Operacni systém

zpusob ulozeni proménné do paméti (desetinné Cislo)

Zem -0V

Uzivatelské prostredi (graficka ¢ast programu)

Rezistor pfipojeny mezi vystup a kladnou napajeci svorku
Rezistor pfipojeny mezi vystup a zapornou napajeci svorku
Programovaci a debugovaci rozhrani pro Atmel

Svétlo emitujici dioda

Napajeci napéti pro snimace

Meéfici vstupy
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Input amplifiers with swichable gain and relays for pull-resistors
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A.8 Osazovaci plan vrchni strany
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A.9 Osazovaci plan spodni strany
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A.10 Seznam pouzitych soucastek

Pocet Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
C4, C5, C6, C8, C11, C12, C13,
19 C14, C20, C29, C50, C51, C52, 100n/10 C0603K C-EUCO0603K
C53, C54, C56, C57, C58, C59
R1, R4, R7,R17, R18, R27,
13 R31, R32, R36, R37, R85, R89, 10k R0O603 R-EU_R0603
R93
Q2, @4, Q5, Q6, Q7, Q9, Q10,
13 Q11,Q12,Q13,Q14, Q15, AO3400A SOT23 N-MOSFET
Ql6
D1, D2, D4, D5, D6, D8, D18, o
12 D19, D20, D21, D22, D23 BAV21WS SOD323 DIODE";SOD323-W
D3, D9, D10, D11, D12, D13,
10 D14, D15, D16, D17 BAT54JFILM SOD323-W DIODE_SCHOTTKY323
C18, C23, C25, C30, C36, C37,
8 C60, C63 100n/50 C0603K C-EUCO0603K
R40, R41, R48, R49, R56, R57, o
8 R64, R65 10k_0,1% RO805 R-EU_RO0805
R42, R43, R50, R51, R58, R59, o )
8 R66, R67 220k_0,1% RO805 R-EU_RO0805
R8, R9, R10, R11, R19, R20,
8 R21, R24 2k2 R0O603 R-EU_R0603
R44, R45, R52, R53, R60, R61, o
8 R68, R69 2k_0,1% RO805 R-EU_RO0805
R38, R39, R46, R47, R54, R55, o
8 R62, R63 820k_0,1% RO805 R-EU_RO0805
8 L2, L3, L4, L5,L6,L7,L8, L9 BK1608TS102-T R0O603 INDUCTOR_FERITE
ZD3, ZD4, ZD5, ZD6, ZD7, ZD8,
8 D9, ZD10 MM3Z18VT1G SOD323-W DIODE_ZENER
RE6, RE7, RE8, RE9, RE10,
8 RE11, RE12, RE13 V23079 V23079 V23079
7 o ngc'lgzl %20, Q2. AO3404A SOT23 N-MOSFET
6 R72, R73, R74, R75, R80, R81 180R R0O603 R-EU_R0603
5 R12, R13, R14, R15, R16 47k R0O603 R-EU_R0603
4 R2, R3, R78, R79 1k R0O603 R-EU_R0603
4 R28, R83, R87, R91 1k8 R0O603 R-EU_R0603
4 0C1, 0C6, OC7, OC8 PC3H7AJO000F S04 OPTOCOUPLER
4 RE2, RE3, RE4, RE5 RT424012 RT424005 RT424005
3 C1,C2,C55 1u/10 C0603K C-EUCO0603K
3 C62, C65, C66 1u/25 C0603K C-EUCO0603K
3 C3,C7,09 2u2/10 C0805K C-EUCO0805K
3 R86, R90, R94 470k R0O603 R-EU_R0603
3 C31, C61, Co4 4u7/25 C0805K C-EUCO0805K
3 T1,7T2,T3 BC847 SOT23 BJT_NPNSOT23
3 X3, X6, X7 GND F5.0D1.3L13.5 CON-FASTON-2
2 X4, X5 Ub F5.0D1.3L13.5 CON-FASTON-2
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Pocet Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
2 C16, C17 10p/50 C0603K C-EUC0603K
2 R76, R77 12k R0O603 R-EU_R0603
2 R88, R92 220R/0,25W R1206 R-EU_R1206
2 R70,R71 390R R0O603 R-EU_RO0603
2 R26, R82 3k9 R0O603 R-EU_RO0603
2 I1C9, IC10 74LVC1G07 SOT23-5 741G07
2 0C4, 0C5 FODM8071 S06-5 TLP2348
2 0C2, 0C3 HCPLO62N SO8 V00631
2 X25, X26 SWITCH F5.0D1.3L13.5 CON-FASTON-2
2 IC5, IC6 TLO84D SO14 TLO84D
2 ZD11, ZD12 ZMD36 MINIMELF DIODE_ZENER2"
1 X2 +12V F5.0D1.3L13.5 CON-FASTON-2
1 R34 100R R0O603 R-EU_R0603
1 R23 100k R0O603 R-EU_R0603
1 Cc27 100n/100 C0805K C-EUCO0805K
1 D7 10MQ100NTR SMA DIODE_SCHOTTKY1
1 R25 10k/0,5W R1206 R-EU_R1206
1 R22 130k R0O603 R-EU_R0603
1 R5 15k R0O603 R-EU_R0603
1 Q1 16MHz CSM-7X-DU CSM-7X-DU
1 R35 1k_0,1% R0O805 R-EU_RO805
1 c10 1n/10 C0603K C-EUC0603K
1 C26 1u/100 C1206K C-EUC1206K
1 R33 22k R0O603 R-EU_R0603
1 R30 27k_0,1% R0O805 R-EU_RO805
1 R29 2M R0O603 R-EU_R0603
1 C19 330n/10 C0603K C-EUC0603K
1 C15 3u3/10 C0603K C-EUC0603K
1 C24 470u/25 E5-8,5 CPOL-EUE5-8.5
1 C22 47u/50 E2,5-7 CPOL-EUE2.5-7
1 R6 4k7/0,25W R0O805 R-EU_RO805
1 C21 4u7/10 C0805K C-EUCO0805K
1 R84 82R R2512 R-EU_R2512
1 Svi1 8x_resistor_1k ML16 ML16E
1 PWR1 AM2DS-1205S-NZ | AIMTEC_AM2DS-NZ | DC-DC_AM2DS-NZ
1 PWR2 AMS5T-1224SH35 AIMTEC_AM5V-VZ DC-DC_AMS5T-VZ
1 Qa3 A03403 SOT23 P-MOSFET
1 IC2 ATSAM3S4BA-AU QFP50P-64N ATSAM3S4BA-AU
1 L1 BK1608TS102-T R0O603 INDUCTOR_FERITE
1 X24 BRICKLET_CON BRICKLET_CON BRICKLET_CON
1 ZD1 BZT52C3V3 SOD323-W DIODE_ZENER
1 1.05 GR (3V3) LED3IMM LED3MM
1 1.01 GR (TMP) LED3IMM LED3MM
1 1.10 GR (USB) LED3IMM LED3MM
1 1.08 GR (V ON) LED3IMM LED3MM
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Pocet Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
1 JP4 12C, INT 1X05 PINHD-1X5
1 JP3 12C_MCU 1X04 PINHD-1X4
1 BUZZ1 LD-BZEG-1203 LD-BZEC-1212 BUZZER
1 IC3 LM1117IMP-3.3 SOT223 LM1117IMP-3.3
1 IC4 LM2903D S008 LM2903D
1 REF1 LM4040BIM3-2.5 SOT23 LM4040BIM3-2.5
1 IC7 M24C64 SO8 M24C64
1 IC1 MCP130T SOT23 MCP130T
1 IC8 P82B96 SO8 P82B96
1 X1 PROG_JTAG_20L ML20L PROG_JTAG_20L
1 1.09 RE (V ERR) LED3IMM LED3MM
1 JP1 RESET 1X02 PINHD-1X2
1 RE1 RZ03-1A4-D012 SPST-NO G2R-1A-E24VDC
1 101 TL4A31A SOIC8 TL431S0IC8
1 X28 USB B 85-32004-00X MINI-USB
1 X27 USB_A USB_A_ANGULAR1 USB
1 1.04 YE (INT) LED3IMM LED3MM
1 1.07 YE (PULL-DOWN) LED3IMM LED3MM
1 1.06 YE (PULL-UP) LED3IMM LED3MM
1 1.03 YE (RANGE) LED3IMM LED3MM
1 1.02 YE (REX) LED3IMM LED3MM
1 ZD2 Z1SMA75 SMA DIODE_ZENER1
1 JP2 test 1X04 PINHD-1X4
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B.2 Nahled desky ploSného spoje s rozméry
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B.3 Vrchni strana desky ploSného spoje
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B.4 Spodni strana desky ploSného spoje
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B.S Osazovaci plan vrchni strany
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B.6 Osazovaci plan spodni strany



B.7 Seznam pouzitych soucastek

Pocet Soucastka Hodnota Pozdro Popis
4 C1,C2,C3,C4 100n C0603K C-EUC0603K
2 0C1, 0C2 FODMS8071R2 S06-5 FODM8071R2
1 X6 +12V SVORK_ROZPO) CON_SVORKOVNICE
1 R1 120R R1206 R-EU_R1206
1 R3 200R R0O603 R-EU_R0603
1 R2 390R R0O603 R-EU_RO0603
1 X1 88033-30XX BRICK-STACK-POWER-B
1 X2 88628-30XX BRICK-STACK-POWER-T
1 X3 88033-30XX BRICK-STACK-SIGNAL-B
1 X4 88628-30XX BRICK-STACK-SIGNAL-T
1 X5 GND SVORK_ROZPO) CON_SVORKOVNICE
1 X7 LinACE 1X06/90_MOLEX PINHD-1X6MOLEX
1 IC3 MAX490CSA SO8 MAX490CSA
1 D1 S1G SMA DIODE1
1 PWR1 TRACO_TRS2-0911| TRACO_TRS2- TRACO_TRS2-0911
1 L1 WE-SL-FILTER WE-SL-FILTER WE-SL-FILTER
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C KRABICE NA MERICi ZARIZENI

C.1 Celni deska krabice
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C.3 Horni deska krabice
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C4

Dolni deska krabice
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C.5 Prava deska krabice
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C.6

Leva deska krabice
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C.7 Chladic pro rezistory
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D NAMERENA DATA

# T[°C] Ub [V] Sensor1 |H1[mm] | ... |Sensor7 |H7 [mm] | Sensor 8 | H8 [mm]
1/1
1 25,6 23,99 | Trvale: 0 3,33 0,14 | Trvale: 0
3 -25 23,99 | Trvale: 0 3,36 0,12 | Trvale: 0
5 -15 23,99 | Trvale: 0 3,31 0,12 | Trvale: 0
7 0 23,99 | Trvale: 0 3,27 0,11 | Trvale: 0
11 25 23,99 | Trvale: 0 3,29 0,14 | Trvale: 0
13 50 23,97 | Trvale: 0 3,33 0,16 | Trvale: 0
15 75 23,99 | Trvale: 0 3,32 0,23 | Trvale: 0
17 84,9 23,97 | Trvale: 0 Kmita: 3 Trvale: 0
19 25 23,99 | Trvale: 0 3,33 0,15 | Trvale: 0
Cas
[min] Konfigurace vstupl | Mdd napajeni | Zatéz Pozice méreni
0| novy Ptipojeno Ptipojeno Pull-down 1k |standard
90 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
60 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
60 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
60 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
60 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
60 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
90 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard
60 | novy Pfipojeno Pfipojeno Pull-down 1k |standard

D.1 Data z ampérmetru nactena pomoci skriptu

T[°C]= 25,1 Ub [V]= 24
Pozice [mm] | Hodnoty
0 106
0,5 443
1 962
1,5 1614
2 2274
2,5 2822
3 3228
3,5 3501
4 3682
4,5 3801
5 3879
5,5 3932
6 3969
6,5 3993
7 4010
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TABULKA ADRES I2C REGISTRU MERICI KARTY

Definice Adr. Popis Jednotka | R/W
CONTROL 1 | Kontrolni registr pro ovladani méfici karty R/W
MASK 2 | Maska vstupt R/W

STATES 3 | Logické stavy snimacl R

STATES_INDET 4 | Neurcité stavy snimacu R

CHANGED_STATES 5 | Doposud neprectené zménéné stavy R

CHANGES_READED 6 | Indikator vycCteni zménénych stavl R

ADC_RESOL 7 | Rozliseni SD prevodniku [bit] R

V_RANGE_L 8 | Nizky rozsah méreni [V] R

V_RANGE_H 9 | Vysoky rozsah méreni [V] R

V_IN1 10 | Napéti na vstupu 1 [uV] R

V_IN2 14 | Napéti na vstupu 2 [uV] R

V_IN3 18 | Napéti na vstupu 3 [uv] R

V_IN4 22 | Napéti na vstupu 4 [uV] R

V_IN5 26 | Napéti na vstupu 5 [uv] R

V_IN6 30 | Napéti na vstupu 6 [uv] R

V_IN7 34 | Napéti na vstupu 7 [uV] R

V_IN8 38 | Napéti na vstupu 8 [uv] R

V_SUPPLY 42 | Napajeci napéti pro snimace [uv] R
CPL_LOW_IN1 46 | Prah nizkého stavu vstupu 1 [uV] R/W
CPL_HIGH_IN1 50 | Prah vysokého stavu vstupu 1 [uv] R/W
CPL_LOW_IN2 54 | Prah nizkého stavu vstupu 2 [uV] R/W
CPL_HIGH_IN2 58 | Prah vysokého stavu vstupu 2 [uv] R/W
CPL_LOW_IN3 62 | Prah nizkého stavu vstupu 3 [uv] R/W
CPL_HIGH_IN3 66 | Prah vysokého stavu vstupu 3 [uv] R/W
CPL_LOW_IN4 70 | Préh nizkého stavu vstupu 4 [uV] R/W
CPL_HIGH_IN4 74 | Prah vysokého stavu vstupu 4 [uv] R/W
CPL_LOW_IN5 78 | Prah nizkého stavu vstupu 5 [uv] R/W
CPL_HIGH_IN5 82 | Prah vysokého stavu vstupu 5 [uv] R/W
CPL_LOW_IN6 86 | Prah nizkého stavu vstupu 6 [uv] R/W
CPL_HIGH_IN6 90 | Prah vysokého stavu vstupu 6 [uv] R/W
CPL_LOW_IN7 94 | Prah nizkého stavu vstupu 7 [uV] R/W
CPL_HIGH_IN7 98 | Prah vysokého stavu vstupu 7 [uv] R/W
CPL_LOW_IN8 102 | Prah nizkého stavu vstupu 8 [uV] R/W
CPL_HIGH_IN8 106 | Prah vysokého stavu vstupu 8 [uv] R/W
BOUNCE_COUNTER_RST | 110 | Reset vSech pocitadel preskokl R/W

BOUNCE_COUNTER_IN1 | 111 | Pocet pfekmitll na vstupu 1 R

BOUNCE_COUNTER_IN2 | 112 | Pocet pfekmitll na vstupu 2 R

BOUNCE_COUNTER_IN3 | 113 | Pocet pfekmitll na vstupu 3 R

BOUNCE_COUNTER_IN4 | 114 | Pocet pfekmitl na vstupu 4 R

BOUNCE_COUNTER_IN5 | 115 | Pocet pfekmitll na vstupu 5 R

BOUNCE_COUNTER_ING6 | 116 | Pocet pfekmitl na vstupu 6 R

BOUNCE_COUNTER_IN7 | 117 | Pocet pfekmitll na vstupu 7 R

BOUNCE_COUNTER_IN8 | 118 | Pocet pfekmitll na vstupu 8 R
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CAL_ADC_OFFS 120 | Hodnota napéti pro kalibraci offsetu pro véechny rozsahy [uv] |[R/W
CAL_ADC_L_G 124 | Hodnota napéti pro kalibraci gainu rozsahu do 15V [uvl |R/W
CAL_ADC_H_G 128 | Hodnota napéti pro kalibraci gainu rozsahu do 70V [uv] |R/W
CAL_ADC_VIN_G 132 | Hodnota napéti pro kalibraci gainu méreni napdjeciho napéti [uv] |R/W
ADC_OFFSET_L 140 | Hodnota offsetu pro rozsah do 15V pro 8 vstupl [mV] |R/W
ADC_OFFSET_H 156 | Hodnota offsetu pro rozsah do 70V pro 8 vstupi [mV] |R/W
ADC_OFFSET_VIN 172 | Hodnota offsetu pro méreni napéjeciho napéti [uv] |R/W
ADC_GAIN_L 174 | Hodnota gainu pro rozsah do 15V pro 8 vstupl [uV/bit] | R/W
ADC_GAIN_H 190 | Hodnota gainu pro rozsah do 70V pro 8 vstupt [uV/bit] | R/W
ADC_GAIN_VIN 206 | Hodnota gainu pro méfeni napdjeciho napéti [uV/bit] | R/W
SAVE_ADC_CAL 210 | Byte s ptikazem uloZeni ADC kalibrace W
ERROR_STATUS 250 | Pfi¢ina posledniho resetu R
ERR_CONTROL_BACKUP | 251 | Zaloha control registru pred poslednim resetem R/W
ERR_MASK_BACKUP | 252 | Zadloha mask registru pred poslednim resetem R/W
RESET 255 | Prikaz pro SW reset zafizeni W
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