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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je zaméfena na konstrukci tenzometrického meéficiho systému
s pouZitim odporovych deformacnich ¢lent. Ziskané analogové veli¢iny jsou pievedeny
do digitdlni podoby a pomoci mikrokontroléru vyhodnoceny a zobrazeny. V prvni,
teoretické Casti se priace zabyvd vznikem rtznych druhii mechanického napéti,
principem odporovych deformacnich clenti, méficimi mustky, teorii analogové —
digitdlniho prevodu a stru¢nym popisem pouZitého mikrokontroléru a LCD displeje.
V druhé ¢asti je navrZeno samotné zapojeni systému vcetné desek ploSnych spojt, ktery
je mimo jiné mozno kalibrovat a jehoZ vystupni data lze zasilat do PC pomoci sériové
sbérnice. Nasledné je toto zapojeni zrealizovéano, je odzkousSena jeho funk¢nost, ovéreny
jeho vlastnosti, struéné popsano ovladani systému a analyzovany dal$i mozZnosti, jak
zlepsit vlastnosti zapojeni pro piipadné nasazeni systému do praxe.

KLICOVA SLOVA

Tenzometr, méfeni mechanického napéti, MSP430G2553, analogové-digitalni pfevod,
méfici mistek, LCD EA DOGM162.

ABSTRACT

The batchelor thesis is focused on the design of strain measurement system using a
metal resistance strain gages. Measured analog quantity is converted to digital form and
sent to microcontroller, where the quantity is adapted and then display. The first part of
project looks into genesis of different types of mechanical stresses, principles of
resistance strain gages, the types of measurement bridges, theory of analog-to-digital
conversion and short description of used microcontroller and liquid-crystal display.
There are wiring diagram of the system and printed circuit boards designed in the
second part of project. System can be also calibrated and driven by PC using Universal
Asynchronous Communication Interface. System is physical realized, its functions are
checked and there is subscribed driving of the system. Finally other alternatives of
improving properties of the system are analyzed due to posibility of using of the system
in practical aplications.
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Strain gage, mechanical stress measurement, MSP430G2553, analog-to-digital
conversion, measurement bridge, LCD EA DOGM162.
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UVOD

Tenzometry jsou senzory slouZzici k nepfimému méfeni mechanického napéti s vyuzitim
jeho zavislosti na deformaci.

Tenzometrické snimace mohou byt, podobné¢ jako mnoho jinych snimaci
fyzikalnich veli¢in, zaloZeny na rGznych fyzikdlnich principech. Nejcastéji se miZzeme
v praxi setkat s témito druhy tenzometra [5]:

A)

B)

©

D)

N Po%

Kapacitni tenzometry — zaloZzeny na zméné¢ $itky vzduchové mezery mezi
dvéma elektrodami kapacitniho snimace vlivem prodluZovani (zkracovani)
objektu. Mohou pracovat v Sirokém teplotnim rozsahu od kryogennich az
po vysoké teploty do 800 °C. Spravna funkce vSak zaleZi na kompenzaci
chyb vznikajicich teplotni dilataci.

Rezonan¢ni (strunové) tenzometry — zdkladem je zdvislost vlastni
frekvence struny na sile napinajici strunu urcité délky ve sméru jeji osy.
Struna se rozkmitdva pomoci budici civky, ve snimaci civce se vlivem
kmith struny indukuje napéti, které je zesileno a ptivedeno na budici civku.
Vznika elektromechanicky oscilator kmitajici na rezonancni frekvenci
ur¢ené meéfenym mechanickym napétim. Vyhodou je snadny pievod
vystupni veliCiny — frekvence — do Cislicové podoby citaCem. Tyto
tenzometry se pouZzivaji pro méfeni mechanického napéti velkych objekti,
napf. prehradnich zdi a mosta.

Senzory s metastabilnimi magnetickymi slitinami — nékteré slitiny ocele
meéni vlivem mechanického napéti svou krystalickou strukturu na kubickou
a stavaji se tak feromagnetickymi. Tyto zmény jsou nevratné, takze tyto
senzory se pouZzivaji jako jakési paméti maximalni hodnoty mechanického
napéti v kritickém misté konstrukce. Vyhodnoceni se provadi pomoci
budiciho permanentniho magnetu a Hallovy sondy.

Odporové tenzometry — zaloZeny na geometrickych deformacich vodice,
které méni jeho délku a plochu prifezu, a tudiZ i jeho odpor. Tato prace se
nadale zabyva pouze timto typem senzoru.



1 PRINCIP ODPOROVYCH TENZOMETRU,
VZNIK MECHANICKEHO NAPETI

V nésledujici kapitole je popsan princip zmény odporu tenzometru vlivem deformaci,
vznik mechanického napéti v objektech a jeho druhy a téZ moZnosti pfipojeni
samotného tenzometru do méficich obvodu a vyhodnoceni zmén jeho odporu.

1.1 Geometricka deformace vodice

Princip geometrické deformace vodiCe je na obrazku 1.1 a spociva v tom, Ze vlivem
tlakové (tahové) sily ve sméru osy vodice se délka vodice [ zmensi (zvétsi) o rozdil A1,
zatimco priumér vodi¢e D se zvétsi (zmenS$i) o hodnotu 4D. Tim se zméni i odpor
vodice, ktery je dan vztahem:

R=p [Q; O'm, m, m*] (1.1)

L
S

Meéni se tedy délka vodice [ a prufez vodice S.

|

AL/?2 L+AL AL/?2

= S =
(Natazeni)

I |
! I
o - PN
[ ° = '
| |
: | |
A2 T T T T T T T T T T T T T -AL/2
%—L L‘LAL >-l—e
— —
(Stlaceni)

Obr. 1.1.1 Princip geometrické deformace vodice (pievzato z [3]).



1.2 Vlastnosti a druhy odporovych tenzometri

Dulezitym parametrem odporovych tenzometrl je tenzometrickd konstanta K, ktera je
dana pomérem relativni zmény odporu snimace k relativni zméné délky [3]:

K =% 1 (1.2)

0

Tenzometrickd konstanta se 1i$i podle materidlu. U kovovych tenzometrii je kladen
diraz na minimalni mikrostrukturdlni zmény a minimalni teplotni zdvislost. Tyto
tenzometry se vyrabéji z konstantanu (K = 2,05), karmy (K = 2,1) nebo platiny
a wolframu (K = 4). Vedle kovovych tenzometrt existuji i polovodi¢ové, které maji

vyS$i tenzometrickou konstantu K (125 pro kiemik typu P), ale také vétSi teplotni
zavislost [1].

Co se tyce provedeni kovovych odporovych tenzometrickych snimaci, existuji tfi
zékladni uspotadani:

- dratkové
- féliové
- napraSované

Vsechny zminéné typy jsou ukdzany na obrazku 1.2. Vzdy se jedna o desti¢ku, na které
je riznym zplsobem provedena odporovd cesta. Nejcastéji se pouZzivaji féliové
tenzometry vyrdbéné z folii tlouStky faddov€é mikrometrli umisténych na pruZnych
izolacnich podlozkach. K nalepeni na deformovany objekt slouzi specidlni lepidla
zaruCujici prenos deformaci z méfeného objektu na tenzometr. Maximdlni mozZna
métend deformace je do 0,5 %, protoZe za touto mezi muZe dojit ve struktuie
odporového materidlu snimace k nevratnym zmeéndm, které zméni parametry tohoto
snimace. Typicky zdkladni odpor kovovych tenzometrii je 120 Q, 350 © nebo 1000 Q
[11, [31, [5].

|
a) b) C)

Obr. 1.2  Mechanické provedeni tenzometrickych snimact: a) dritkovy, b)féliovy,
¢) napraSovany (obrdzek pievzat z [2]).



1.3 Vznik mechanického napéti

Deformace pevného télesa ¢ je vysledkem plisobeni mechanického napéti o, coZ je sila

pusobici na jednotkovou plochu télesa. Vztah mezi mechanickym napétim a deformaci

se fidi Hookovym zdkonem:
o=F-¢

[Pa; Pa, -] (1.3)

kde o je mechanické napéti, ¢ je deformace télesa a E je Youngliv modul pruznosti
materidlu, coZ je materidlova konstanta, jejiZz typické hodnoty pro hlavni primyslové
materidly miZeme vidét v tabulce 1 [3].

Pokud je tedy materidl podroben tazné (tlacné) sile, prodlouzi se (zkrati se)
v podélném sméru a v pti€ném se smrsti (roztdhne).

Pomér mezi relativnim prodlouzZenim (zkrdcenim) v podélném sméru a relativnim
zkracenim (prodlouZenim) v pii¢ném smeéru se nazyva Poissoniv pomér a je vyjadien
takto [3], [4]:

&
&

-1 (1.4)

V=

kde ¢, :% nebo —% acg, 2—% nebo e

Tab. 1.1  Mechanické vlastnosti hlavnich primyslovych materialt (ptevzato z [4]).
Material Youngiv modul Smykovy Pevnost v tahu Poissontv
E [GPa] modul G [GPa] [MPa] pomér v
Uhlikova ocel 205 78 363-441 0,28-0,3
(C 0,1+0,25%)
Uhlikova ocel 206 79 417-569 0,28-0,3
(C >0,25%)
Pruzna ocel 206-211 79-81 588-1667 0,28-0,3
Niklova ocel 205 78 549-665 0,28-0,3
Litina 98 40 118-235 0,2-0,29
Mosaz (litd) 78 29 147 0,34
Fosforova bronz 118 43 431 0,38
Hlinik 73 27 186-500 0,34
Beton 20-29 9-13 - 0,1
Vztah mezi Youngovym a smykovym modulem popisuje nasledujici vztah:
:L [Pa; Pa, -] (1.5)
2-(1+v)




1.4 Druhy deformaci

Existuji 3 mozZnosti, jak mlzZe pusobici sila deformovat méfeny objekt. Tomu pak
odpovidaji i zplisoby méfeni a predevsim vztahy pro vypocet potiebnych veli¢in. Tyto
tf1 druhy deformaci jsou [3]:

- ohybova deformace
- smykova deformace

- torzni deformace

1.4.1 Ohybové deformace

Pro vypocet mechanického napéti ohybaného objektu je nutné spravné urcit velikost
deformace ¢ v rovnici (1.3). Tato veli¢ina zdvisi na tvaru prifezu méteného objektu, na
jeho délce, materidlu, zplisobu upevnéni a poloze mista, kde piisobi deformacni sila.
Oznacuje se jako €y a obecné pro ni plati vztah:

E, =—— -; N'm, m3, Pa 1.6
0= [ 16

kde M je kroutici moment, Zje sekéni modul a E je Youngiv modul. Velikost
Youngova modulu Ize najit v tabulce 1.1, typické rovnice pro kroutici moment a sek¢ni
modul pak v tabulkach 1.2 a 1.3 [4].

Tab. 1.2 Typické rovnice ziskaného krouticiho momentu (pievzato z [4]).

Tvar nosniku Kroutici moment M
7 F
\ 4
M=F-L
| L
/2 F /2 .
7 | i<l oy Fl(1 L
v 2 2 \a7 1
2 8
L
Z UepermoFL(L3
/ 2 2 [ 4
/2 F| /2 o<r<l sy FL
17 ) 2
F.
L:£—>M:——l
2 4
F-(l-L
L Ler<iom- i-1)
2 2




Y 0<L<l, >M=F-L
L<L<(,+1,)>M=F-I,

Tab. 1.3 Typické rovnice sekéniho modulu (pfevzato z [4]).

Tvar prifezu nosniku Sekéni modul Z
- - = Ly
b
S - | = 1 b-(H -1)
6 H
b

7 D*-d*
32 D




Pro samotné méfeni se pak pouZziva konfigurace s jednim nebo dvéma snimaci (viz.
obrazky 1.3 a 1.4).

/
/ L
Tenzometricky
—|‘/ snimat
/ ST EU PP . =

FVY

Obr. 1.3  M¢éfeni ohybu jednosnimac¢ovym systémem (obrazek prevzat z [4]).
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Tenzometricky
_IA/ snimat
HaaY b

Tenzomeftricky
snimat FY

Obr. 1.4  Mgfeni ohybu dvousnimacovym systémem (obrazek pievzat z [4]).

1.4.2 Torzni a smykové deformace

Jestlize vyvolame krut (torzi) v objektu o libovolném prifezu, vznikd v ném smykové
mechanické napéti 7, se kterym je ve smérech odklonénych od axialni osy o 45° spjato
tazné a tlacné mechanické napéti o o stejné velikosti jako md smykové mechanické
napéti. Smykové mechanické napéti se tedy neméfi piimo, ale pravé pomoci téchto
taznych a tlaénych mechanickych napéti vzniklych na povrchu objektu. Situaci
objasnuje obrazek 1.5 [4].

Tazné

mechanické
napeti o
N T %
N\ — 7/

N, N
. \. A Tlacné
Smykové T? \'/‘ mechanické
4

mechanické ' napéti o
4 \A
./.‘ .

napéti
¢r
/ N\

./. . .\.
T AN

e

Obr. 1.5 Vliv smykového mechanického napéti na mikroskopickou ¢ast povrchu objektu
(obrazek ptevzat z [4]).



Na obrazku 1.6 pak Ize vidét vliv torze na valcové téleso, napft. hiidel.

N

Obr. 1.6 Vznik smykového mechanického napéti y (obrazek prevzat z [4]).

Celkové smykové mechanické napéti y souvisi s elementarnim napétim z vztahem:

T
=" -; Pa, Pa 1.7
=G [ A7
kde G je smykovy modul (viz. tabulka 1.1).

Vlivem zkroucenim hiidele podle podélné osy se tedy bod A pooto¢i do bodu B
o uhel 0, pro ktery plati zavislost na hodnoté y dle vztahu [4]:

0=—-—-+- [rad; m, -, m] (1.8)

Pro méfeni Ize pouzit systém s jednim, dvéma nebo Ctyfmi snimaci (tyto systémy budou
popsany pozd¢ji). Ve vSech provedenich se zméfi povrchové mechanické napéti o, které
je ale zaroven rovno 7. Vypocetni vztah je:

[Pa; -, Pa, -] (1.9)

kde v je Poissonliv pomér, &) je indikovanid deformace a E je Younglv modul (viz.
tabulka 1.1). Pokud je pouZit systém se dvéma nebo ¢tyfmi snimaci, je nutné ziskanou
hodnotu d¢lit dvéma, resp. Ctyfmi. Zplsob umisténi snimaci na hiidel pfi méteni
smykového mechanického napéti je na obriazku 1.7. Uhel mezi osou snimace
a podélnou osou hiidele ma byt 45° [4].



Tazny snimat TlaEny snimat

Obr. 1.7  Méfeni smykového mechanického napéti (obrazek prevzat z [4]).

1.5 Mérici mustky

ProtoZe zmény odporu tenzometrického odporového snimace vyvolané v disledku jeho
deformace jsou velmi malé (fddové m€2), je nutné tyto snimace zapojovat do méficich
mustk. Metoda vyhodnoceni velikosti odporu pomoci méfictho mistku patii do tzv.
nulovych metod méfeni pii kterych méfici pristroj mé funkci nulového indikatoru [1].

Existuji 2 nej€astéjsi typy meticich mistkh vhodnych pro méfeni odporti:
- Thompsonitv miistek — vhodny pro méfeni odporti malych hodnot

- Wheatstoneuv miistek — vhodny pro méteni odporti sttednich hodnot

1.5.1 Thompsoniiv miistek

Timto typem mistku lze méfit malé odpory v rozmezi 10°-10° Q s presnosti do 1 %.
Schéma Thompsonova mustku je na obrazku 1.8 a pro vyvazeny mustek plati [1]:

Rl:Rz-%+K,kde [Q; Q]  (1.10)

4

k=—Ta B[R K, Q0] (111
R.+R,+R. \R, R, A

R, =R =R,- = Q; Q] (1.12)

Tato podminka plati, pokud plati 1 druhd (vedlejsi) podminka:

B_& Q] (113)
R, R,

Tato podminka je ale obtiZzné€ splnitelnd, protoze nelze dosdhnout dvou pfesné stejnych



odportii. Chyba je ale minimalni, pokud Rs je blizky nule. Pak také K—0.

."'1 R3 R4

Obr. 1.8  Thompsontiv mustek pro méfeni malych odport (obrazek pievzat z [2]).

1.5.2 Wheatstoneuv mustek

vev s

Jedna se o nejznamé&jsi muistek pouzivany k méfeni odpori. Je vhodny k méteni odpora
stfednich hodnot (107'-10° Q). Je tvofen Ctyfmi odpory a nulovym indikatorem. Napajen
muze byt zdrojem napéti nebo proudu. Dosahuje piesnosti az 0,01 % pro laboratorni
mustek a aZ 1 % pro mustek technicky. Schéma Wheatstoneova mustku je na obrazku
1.9 [1].

ol l Is
U\fL R R3 iug
Ic ;
(&) QY
U%/ R> R4 \J/Uat

.er]g;

Obr. 1.9  Wheatstonetiv mustek (obrazek prevzat z [2]).

10



Pro rovnovahu Wheatstoneova miistku (tedy stav, kdy I = 0 a Ug = 0) Ize vyjadfit
podminku:

R-R,=R,-R, Q% Q]  (1.14)

Rezistor R obvykle nahrazujeme méfenym rezistorem Ry, jehoZ velikost 1ze vypocitat
ze vztahu:

R,

R, =R =R, -~
R4

X

[Q; Q] (1.15)

Toto vSechno vSak plati pro vyvdZzeny mistek. Pro vyhodnoceni zmén odporovych
snimacli se ale vyuzivd nevyvazeny Wheatstoneim mustek, ktery je nakreslen na
obrizku 1,16. Pro zjednoduSeni vypocetnich vztahli se piedpokladd, Ze
R1=R;=R;=R,=R. Pokud je miistek napdjen ze zdroje napéti, napeti mezi body 1 a 2
v méfici diagondle Ize vyjadrfit vztahem:

R+—AR—RJ U _Ax V:V.Q] (1.16)

U.=U- B P
. (2R+AR 2R) 4R . A,
2R

1+

kde R je hodnota rezistorli nevyvazeného mistku, 4z je zména méfeného odporu a U je
napéti zdroje [1].

Je vidét, ze zévislost vystupniho napéti na zméné meéfeného odporu je silné
nelinearni. Bude-li ale zména odporu 4z mald oproti hodnoté odporu R, 1ze zavislost
povazovat za linearni a vztah (1.16) se zjednodusi na tvar:

U,===k.U [V:Q V] (1.17)

Vezmeme-li pak pro konkrétni piipad odporového tenzometru v tvahu vztahy (1.2) a
Castecne¢ také (1.4), dostaneme:

U12

n

NG

K-eU [V;-,-, V] (1.18)
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Odporovy
shimac

Obr. 1.10 Nevyvazeny Wheatstonedv mistek pro vyhodnoceni zmén odporu odporovych
snimact (obrazek prevzat z [2]).

Jinou mozZnosti linearizace zavislosti vystupniho napéti miistku na zméné méfeného
odporu je zapojeni Wheatstoneova miistku s operacnim zesilovacem, jak naznacuje
obrazek 1.11. Pro toto zapojeni plati rovnost [1]:

U

U, =——.
* 2R

Ay [V:V,Q] (1.19)

Z této rovnice je patrné, Ze vystupni napéti je piimo imérné zmeéné odporu 4.

“1C

Uz
" V.

Obr. 1.11 Linearizace Wheatstoneova miistku pomoci operac¢niho zesilovace (obrazek prevzat

z [1]).
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1.6 Moznosti pripojeni odporovych tenzometrickych
snimaci do mériciho mistku

K vyhodnocovani zmén odporu odporového tenzometrického snimace bohaté postaci
Wheatstonetv mistek, protoZe zdkladni odpor snimace je 10%-10° Q. Usporadani
mustku miZe byt s jednim, dvéma nebo Ctyfmi snimaci.

1.6.1 Systém s jednim snimacem

U systému s jednim snimacem je snimac piipojen v jedné vétvi mistku, v ostatnich
trech jsou fixni rezistory R. Tento systém je hojné€ vyuZivan pro vSeobecnd méfeni.
Snimac lze pfipojit k mustku bud’” dvéma nebo tfemi vodici. Systém s dvouvodi¢ovym
pfipojenim snimace (obrdzek 1.12 a)) je mnohem vice ovlivnén vlastnostmi (zejména
odporem) vedeni. Z tohoto divodu je nutné, v piipad¢, Ze je vedeni dlouhé nebo
vystavené velkym teplotnim zménam, piipojit snimac tiivodiCoveé (obrazek 1.12 b)) [3].

O O
R R R R
. _Z¢u T _Z@u U
[ = [J R [ = [J R
O O
a) b)

Obr. 1.12 Zpusoby piipojeni jednoho snimace k méficimu mustku — a) dvéma vodici, b) tfemi
vodici (obrazek prevzat z [3]).

1.6.2 Systém se dvéma snimaci

U tohoto zapojeni jsou pouzity 2 snimace, které 1ze zapojit ve dvou konfiguracich, a to
bud’ v konfiguraci aktivni — kompenzacni snima¢ (obrdzek 1.13 a)), nebo v konfiguraci
aktivni — aktivni snimac (obrazek 1.13 a)) [3].
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Aktivni

lsnimaE ° .
Rg']
[ . .
° Ak:rivnj o
snimac
Rg2 1—0®UOUT U y . (I)UOUT U
[ 4 u R ; ﬁ .

? Akirivnvi
Kompenzacni o snimac N
snimac

a) b)

Obr. 1.13 MozZna provedeni méticitho mustku se dvéma snimaci — a) konfigurace aktivni —
kompenza¢ni snimac, b) konfigurace aktivni — aktivni snimac (obrazek pifevzat z

[3D.

U zplisobu na obrazku 1.13 a) slouZi aktivni snima¢ k vlastnimu méfeni, zatimco
kompenzacni snimac¢ slouzi k teplotni kompenzaci systému. Zptsob na obrazku 1.13 b)
neni teplotné kompenzovén, poskytuje v§ak dvojnasobnou citlivost [3].

1.6.3 Systém se ¢tyFmi snimaci

Jedna se o velmi praktické zapojeni nazyvané téZ plny tenzometricky miistek. V tomto
zapojeni jsou 4 tenzometry ve vSech vétvich Wheatstoneova odporového mustku,
pficemz protilehlé snimace jsou podrobeny deformaci stejného znaménka a sousedici
opacného znaménka. Tim se odstrani vliv nelinearity a citlivost celého mustku bude
Ctyfndsobnd. Budou-li navic vSechny Ctyfi snimace blizko sebe, bude chyba vlivem
zmeny teploty zanedbatelnd a pokud budou navic vSechny snimace pospojovéany piimo
na pruzném clenu, lze zanedbat i odpor ptivodnich vodi¢i. Zapojeni je zobrazeno na
obrazku 1.14 [3].

R [ | | R

O<I>UOUT U

i —= | | R

_~

Obr. 1.14 Plny tenzometricky mustek (obrazek prevzat z [3]).
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1.7 Analogové — digitalni prevod, A/D prevodniky

Analogové-digitalni prevod je postup, pii kterém je analogova vstupni veli¢ina
prevedena do Cislicové podoby. Proces probiha ve tfech krocich [1]:
- vzorkovdni — spojity signdl se diskretizuje v Case; ziskané hodnoty se
nazyvaji vzorky.
- kvantovdni — diskretizace hodnot vzorki; spociva v zaokrouhleni spojité
hodnoty vzorku xy na nejblizsi kvantovaci hladinu s ¢iselnou hodnotou
Xm. Vzdélenost dvou po sobé jdoucich kvantovacich se nazyva
kvantizaéni krok ¢ a c¢iselné odpovidd nejméné vyznamnému bitu.
Princip kvantovani je naznacen na obrazku 1.15.

- kodovani — ptevedeni Ciselné hodnoty ziskané kvantovanim na néktery
z pouZivanych kédi (nejcastéji bindrni).

Vystup

X

XM

Vstu
0 XM X p

Obr. 1.15  Princip kvantovani v drovnich (obrazek pievzat z [1]).

Obvody, které v sob& zahrnuji Casto vSechny tfi zminéné funkce, se nazyvaji
analogové - digitalni prevodniky (zkracené¢ A/D pievodniky). A/D prevodniky lze délit
podle raznych kritérif [1]:

A) podle rozsahu akceptovanych vstupnich napéti na:
- unipoldrni; rozsah 0 az Ug
- bipoldrni; rozsah —Uy az Ur

B) podle zptisobu pfevodu na:

- komparacni a kompenzacni;, pievadé€ji na Cislo okamzitou hodnotu
napéti v dobé prevodu, jsou rychlé, vyzaduji na vstupu vzorkovac.

- integracni; prevadéji na cislo primérnou hodnotu napéti za urcity
casovy interval, jsou pomalejsi, jejich vyhodou je schopnost potlacit
nckteré rusivé signdly, pouzivaji se v Cislicovych méficich ptistrojich.

C) podle poctu biti
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Protoze Zadny pfevodnik neni idedlni, maji A/D pievodniky chyby, které se d€li na
statické a dynamické. Statické chyby jsou [1]:

- chyba zesileni; odchylka sklonu skute¢né pfevodni charakteristiky od
ideédlni.
- chyba nuly; dana posunem charakteristiky ve sméru dané osy.

- chyba linearity prevodu

1.7.1 Komparacni prevodniky

Srovnavaji hodnotu vstupniho napéti s kvantovanym referencnim napétim. Komparace
muZe probéhnout bud’ nardz nebo postupné. Existuji 2 druhy komparaénich pfevodnikti
— paralelni komparacni pfevodnik a pfevodnik postupnou komparaci [1].

Blokové schéma paralelniho komparacniho pfevodniku je zobrazeno na obrizku
1.16. Vstupni napéti je porovnano vSemi komparatory soucasn¢. Referencni napéti Urgr
je rozdéleno ekvidistantné¢ odporovym déli¢em. Pocet komparitorii je roven poctu
kvantovacich hladin. Pfevod probiha nardz, ptevodnik je rychly, ale drahy. Navic je
v integrované podob¢ obtizné zarucit, aby vSechny odpory v dé€li¢i byly piesné stejné

[1].

Urer Ut

R/2 —+ - DEKODER
D Q 73 —oal
= Cl Ql—
Q —oa2
K6
R — + _0213
D Q
f = L—Cl Q
I i i
1 1 I
I i i
R + Kl
D g
= - Cl Q—
R/2
Q
Clock

Obr. 1.16 Osmibitovy A/D ptevodnik s paralelni komparaci (obriazek
prevzat z [1]).

Jako vysledek snahy zjednodusit paralelni kompara¢ni pfevodnik vznikl pfevodnik
postupnou komparaci, jehoz blokové schéma je na obrazku 1.17. Jedna se o 8-bitovy
prevodnik. Prvni pifevodnik A/D 1 (15 komparatord) vytvoii 4 nejvyssi bity vystupniho
slova. Ty se jednak poSlou na vystup a jednak se pievedou pomoci D/A prevodniku zpét
na napéti, které je odecteno od Uy v rozdilovém zesilovaci. Tento rozdil je 16x zesilen
a preveden pomoci druhého ptevodniku A/D 2 (opét 15 kompardtoril) na niZsi 4 bity
vystupniho slova. Vyhodou je sniZeni po¢tu komparatorii pro 8-bitovy pievodnik z 255
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u paralelniho pfevodniku na 30. Rychlost pfevodu se vSak o jeden nebo dva fady snizi

[1].

Rozdilovy
zesilovag Zesilovac
L’L\SI A
A/D 2
D/A 4-bitovy
4-bitovy P
A Vystup
AD 1 & biti
4-bitovy

Obr. 1.17 Blokové schéma 8-bitového A/D pievodniku s postupnou komparaci (obrazek
prevzat z [1]).

1.7.2 Kompenza¢ni prevodniky

Tyto prevodniky porovnavaji vstupni hodnotu mnapéti U,y s hodnotou
zpétnovazebniho napéti ux ziskaného pomoci D/A ptevodniku z vystupniho ¢islicového
slova. Tento vystup se méni tak dlouho, dokud rozdil obou napéti neni minimalni, a pak
se prevod ukonci. Do skupiny kompenzacnich pifevodnikli patfi pfevodnik citaci
a sledovaci a pfevodnik s postupnou aproximaci [1].

Blokové schéma citaciho A/D pievodniku je na obrazku 1.18. Jeho princip spociva
v tom, Ze po startu pfevodu pfichazi do ¢itace impulsy z generatoru pies hradlo AND.
Vystup Citace je tedy inkrementovan a pfevadén pomoci D/A ptevodniku zpét na napéti,
které je porovnano se vstupnim napétim. V momenté, kdy se ob& napéti vyrovnaji, se
vystup komparétoru pieklopi do logické 0, hradlo se uzavie, hodnota vystupu ¢itace se
prepiSe do zachytného registru, kde je vystupni Cislicové slovo piipraveno k dalSimu
zpracovani. Sledovaci prevodnik ma vyhodu v tom, Ze ¢ita¢ je obousmérny, takzZe stav
kompardtoru fidi smé&r ¢itani a prevodnik mtiZe sledovat zmény vstupniho napéti [1].

s nulovanim

Start pfevodu
‘itaé Pamét Vystup
) ? mbith —= mbith

KOMP |_

D/A

T_,T\.-gt_l n-bitl
_T_ UREE[

Konec pfevodu

Obr. 1.18 Zékladni princip kompenzacniho ¢&itactho A/D pifevodniku (obrizek
prevzat z [1]).
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Snad nejrozsifenéjSim typem pievodniku je pievodnik s postupnou aproximaci,
jehoz blokové schéma je nakresleno na obrizku 1.19. U tohoto pievodniku jde
o postupnou aproximaci vystupniho slova ,,bit po bitu* a v podstaté se zkusmo nastavuji
viahové bity tak dlouho, dokud rozdil vstupniho napéti zpé&tnovazebniho napéti z D/A
prevodniku neni minimalni [1].

Na zacédtku pfevodu se nastavi nejvyznamnéjsi bit aproximacniho registru (to je
zéroven vystup pievodniku) do logické 1 (=Urgr/2). Vystupni slovo je prevedeno A/D
pfevodnikem na napéti porovnano se vstupnim napétim. Pokud je Uy vEtSi neZ Urgr/2,
zustane nejvyssi bit v logické 1, jinak je vricen do logické 0. Tim je nejvyssi bit
vyfeSen a pokracuje se druhym nejvysSim bitem. Opét se porovnd U, s vystupem D/A
pfevodniku a aktudlni bit se ponechd v logické 1, nebo se vrati do logické 0. Takto se
postupuje aZ k nejméné vyznamnému bitu. Vystupni slovo se ziska v N iteracich, kde N
je pocet bitii prevodniku. Princip je dobfe patrny z obrazku 1.20 [1].

0 Start prevodu

= e o1

Q
0

Aproximaéni prevodu N -

y

KOMP Pamét’ Vystup
ot = it
LT\-'st. l

_T_ n[-)lift\fl

UREF

Obr. 1.19 Princip A/D ptevodniku s postupnou aproximaci (obrazek pievzat z [1]).

10000000=5,00000V RESET
11000000=7,50000V RESET
10100000=6,25000V 0K
10110000=6,87500V 0K
10111000=7,18750V RESET
10110100=7,03125V RESET

= 10110010=6,95312V RESET
2= g4 o 1011000169105V OK
£ J 8,
g = 704 6,87 118.7.03 695 6,91
== 6,25
o o 6,01
45 o 5 0 5’0 | | | | | | |
> < n I I I I I I I
= S 0o 1 2 3 & 5 6 1 8

Pocet iteraci

Obr. 1.20 Vystup interniho D/A ptevodniku pti Uy = 6,92 V a Uggr = 10 V (obrazek pievzat z
[7D.
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1.7.3 Integra¢ni pi‘evodniky

Vystupem integrac¢nich prevodnikil je ¢islo odpovidajici primérné hodnoté vstupniho
napéti za urcitou dobu. Diky tomu neni na vstupu nutny vzorkovac a pouZiti integratoru
potlacuje ruSiva napéti vyssich kmitocti superponovand na meiené napéti [1].

Existuji 2 zéakladni typy integra¢nich A/D pievodniki, a to integracni pfevodnik
s mezipfevodem na kmitocet integracni prfevodnik s dvoutaktni integraci.

ZjednoduSené schéma integraniho pievodniku s mezipfevodem na kmitocet je na
obrazku 1.21.

&
. B
ne B
! R Citad
R s nulovanim
o— 1 KOMP
U\-'st.l
— + o
W Pameét
l 1 n-bith

Urer => f@— <}
Vystup

n-bit0

Obr. 1.21 Integracni A/D ptevodnik s mezipfevodem na kmitocet (obrdzek ptevzat z [1]).

Predpoklada se, Ze kondenzéitor C je na zaCatku méfeni vybit. Po pfivedeni
mefeného nenulového napéti linearné klesa vystupni napéti integratoru aZz na hodnotu
—Urgr. Pak se preklopi komparéator, ktery sepne spinac S, kondenzétor se prudce vybije
a cely d¢j se opakuje. Na vystupu tedy vznika sled pilovitych pulsi, jejichZ pocet je
méfen ¢itaCem. Doba, po kterou se pulsy pocitaji, je urena periodou generatoru. Lze
odvodit, Ze kmitocet pulsii se fidi vztahem:

Uvst. [HZ; V, .Q, F, V] (120)

f:R-C-UREF

Z tohoto vztahu je vidéet, Ze presnost prevodniku je zavisla na Casové stéalosti rezistoru R
a kondenzéatoru C [1].

Tento nedostatek odstranuje integracni prevodnik s dvoji integraci, jehoz
principidlni schéma je na obrazku 1.22.
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Obr. 1.22 Integracni A/D pievodnik s dvoutaktni integraci (obrazek prevzat z [1]).

Ridici logika

KOMP

Cita¢
s nulovanim

Y

Pamér
n-bitu

v

Vystup
n-bitii

Ptevod probiha ve dvou taktech. Nejprve se vybije kondenzétor C a vynuluje ¢itac.
Pak se na vstup integratoru pfipoji métené napéti, které zUstava piipojeno tak dlouho,
dokud nepfetece ¢itac. Béhem této doby klesa linearné vystupni napéti integratoru az do
urc¢itého zaporného napéti. Strmost klesani je tim vétsi, ¢im vétsi je merené napéti. Po
preteCeni Citace je zahdjen druhy takt, béhem kterého je na vstup integratoru pfipojeno
napéti Urgr opacného znaménka, neZ je napéti vstupni. ¢itaC zaznamenava impulsy,
zatimco napéti na integratoru linedrné roste a jakmile dosdhne nuly, je pfevod ukoncen.
Délka druhého taktu je zaznamendna kone¢nym stavem citaCe. Pribéh napéti na
integratoru je na obrazku 1.23 [1].

Uvst.

\

/

1\
UVSt.\\

]
Uvyst.< Uyst.

Obr. 1.23 Prtbeh napéti na integratoru A/D ptevodniku s dvoutaktni integraci pro dvé riizna
métend napéti (up<u‘p) (obrdzek prevzat z [1]).
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Lze ukézat, Ze stav CitaCe na konci ptevodu odpovidd méfenému napéti dle vztahu:

N=N Lt [_a Ty Vo,V ] (121)
C (’
REF

kde Nc je kapacita Citace.

Vyhodou tohoto typu pievodniku je jeho nezdvislost na Casové stdlosti prvki R
a C. Dulezita je jen stabilita a pfesnost referen¢niho zdroje napéti Urgp. Dalsi vyhodou
je, Ze pokud bude na méfené napéti superponovano rusivé stiidavé napéti (napt. sitovy
kmitocet), sta¢i, aby doba prvniho taktu byla celoCiselnym ndsobkem jeho periody
a ruSeni je ucinné potlaceno [1].

Zvlastnim piipadem integracniho prevodniku je sigma-delta pfevodnik, jehoz
blokové schéma je na obrazku 1.24.

Rozdilovy
zesilovad

West Komparétor

Dolni
propust

Sériovy
fIK CF vystup

Wl Qe

Obr. 1.24 Blokové schéma sigma — delta pfevodniku (obrazek prevzat z [1]).

Sigma—delta modulator se skldda z analogového filtru (v nejjednoduss$im ptipadé
integrator), napétového komparatoru, klopného obvodu D piekldpéného signdlem
o kmitoCtu f a zpétné vazby, ve které je jen piepinac (,,jednobitovy A/D pievodnik®).
Dvouhodnotovy signal +Uggr se odeCitd od vstupniho napéti a rozdil je filtrovan
integratorem. Cislicovy filtr CF priméruje vystupni sériovou posloupnost bitli a zaroven
provadi decimaci vzorkovaného signdlu, takZe se zd4, Ze na jeho vystupu je signal
s kmito¢tem jen f/K, ktery musi vyhovovat vzorkovacimu teorému aplikovanému na
vstupni signdl pfevodniku. Tento typ pfevodniku se kvili své vyborné linearité

v, o 2

a vysokému odstupu signalu od Sumu pouziva k digitalizaci audio signalt.[6]

1.7.4 Prevzorkovani

Prevzorkovani (oversampling) je postup, pii kterém se vstupni napéti vzorkuje
s frekvenci, kterd n€kolikandsobné prekracuje poZadavek vzorkovaciho teorému, ktery
fika:
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Sor 22 foma [Hz; Hz] (1.22)

kde f,, je vzorkovaci frekvence a fsmax je frekvence nejvyssi spektralni slozky signalu.

vvvvvv

podstatné snizeni pozadované strmosti vstupniho analogového antialiasingového filtru
(Casto staci cca 1,5 nasobek fsmax), protoZze vzorkovanim s frekvenci n-f,,, kde n je celé
¢islo nazyvané téz koeficient ptrevzorkovani, se dosidhne mnohem vétsi frekvencni
vzdalenosti opakujicich se spekter ¢islicového signdlu [7]. Druhym divodem je sniZeni
hladiny kvantiza¢niho Sumu, ktery z4visi na rozdilu mezi hodnotou analogového signélu
a nejblizsi kvantovaci trovni A/D pievodniku. Jeho maximélni hodnota je +0,5 LSB.
Odstup mezi signdlem a kvantovacim Sumem je dan vztahem:

SNR e =20-1log(2")=6,02-N [dB;-] (1.23)

N je pocet bitii A/D pievodniku.

Spektralni hustota vykonu Sumu (PSD) se rozprostie rovnomérné do pasma OHz az
vzorkovaci frekvence. Pii1 prevzorkovéni se tedy kvantizacni Sum rozprostfe do Sir§iho
pdsma a pozadované pasmo se nasledné vybere decimaci (vypusti se kazdy n-ty vzorek;
navenek to pak vypada, Ze se pracuje na kmitoctu pouze f,,). Ke zlepSeni poméru
vykonu signilu ku vykonu Sumu dojde podle vztahu:

SNRGin apc = 10'10g[%j [dB; Hz] (1.24)

vz

Pti Ctyfndsobném pievzorkovani dostaneme hodnotu SNRgun apc = 6,02 dB, coz
znamend, Ze kvantovaci Sum se sniZi stejn€, jako kdybychom piidali jeden bit A/D
pfevodniku.

Vysledna hodnota poméru signilu ku Sumu po prevzorkovani SNRapc ovs je dana
rozdilem (v logaritmické mite) [8]:

SNR \p¢ ovs = SNR,p —SNRG,i, apc [dB; dB] (1.25).

1.8 Struény popis pouzitého mikrokontroléru

V konstruovaném méficim systému bude pouZit mikrokontrolér MSP430G2553IN20 od
firmy Texas Instruments. Tento mikrokontrolér byl vybran ptfedevsim kvili cené, kterd
¢ini asi 0,90 $ (pfiblizn¢ 30 K¢), pficemz nabizi podobné funkce jako jiné, Casto drazsi,
mikrokontroléry, napt. od firmy Atmel.

MSP430G2553IN20 je 16-bitovy mikrokontrolér s architekturou RISC (omezena
instrukéni sada) v pouzdru PDIP-20 (oznaceni IN20 v ndzvu, jedna se o pouzdro s 20
piny pro klasickou montiz).

Mezi zékladni parametry tohoto mikrokontroléru patifi:
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- nizké napdjeci napéti; 1,8 V-3,6 V

- velmi maly proudovy odbér; az 0,1 pA v nejisporngjSim reZimu sniZzené
spotieby

- pét reZiml sniZené spotieby + normalni reZim
- kmitocet vnitiniho hodinového oscildtoru az 16 MHz
- programovou pamét’ Flash s kapacitou 16 kB
- RAM pamét’ 512 B
MSP430G2553 nabizi také fadu vestavénych funkci jako jsou:
- 2 Sestnactibitové ¢itace/Casovace
- osmikanélovy analogovy komparator

- osmikandlovy desetibitovy A/D pievodnik pracujici na principu
postupné aproximace

- univerzalni sériové rozhrani (USCI); 1ze nastavit na podporu protokolu
UART, tii- nebo ctyfvodicové SPI, protokolu I’C nebo zpracovani
signalt IrDA

Pro pfipojeni vnéjSich zafizeni nabizi mikrokontrolér 16 vstupné-vystupnich linek
uspotadanych do dvou portl. Kazda linka je pfipojena na jeden vyvod mikrokontroléru,
ale samozfejmé kazdy vyvod mé né€kolik volitelnych funkci nastavovanych softwaroveé.
Pouzdro mikrokontroléru s ozna¢enim funkci vyvodi je nakresleno na obrazku 1.25 [9].

pvCC 1 DvSsS

P1.OMADCLKAACLE/ADICAD DY 2 XINPZ &TAD 1
P UTAD. O/UCADRX DU CADSOMUATICAY 3 Xoutmwea.r

P1.2TAD 1 UCADTXD/PUCADSI MOYAZ/CAZ [ 4 TEST/SBWTCK

P1.3JADCT OCLK/CAOUT/VREF YVEREF-/A3ICA3 5 PP:N'Z;U RET/NMI/SBWTDIO
P1 4/SMCLK/ UCBOSTE/UCAOCLKNREF +VEREF +iA4/CA4ITCK L] {TOP VIEW) t P1.7/CAOUT JUCBOSIMO/UCBOSDAAT ICAT/TDOTDI
P1.5/TAD (WU CBOCLK/UCAOSTEIASICASITMS 7 P1.8/TAD. 1/UCBOSOMIUCBOSCL/ABICAS/TDI TCLK

PZOTAT.D ] PZ5/TA1.2
P2 1TAY g PZ4TAY 2

P2.2TAY

=

PZ3/TAL.0

Obr. 1.25 Pouzdro mikrokontroléru MSP430G2553 s popisem funkci jednotlivych vyvoda
(obrazek ptevzat z [9]).

Mikrokontrolér pracuje s omezenou instrukéni sadou, kterd obsahuje 51 instrukci,
z nichZ kazd4 miZze mit 3 formaty a sedm adresnich médi. Instrukce mohou vyuZzivat
12 ze 16 registrt oznacenych RO az R15 (instrukce mohou tedy pouzivat jen registry R4
az R15). Zbyvajici Ctyfi registry jsou vyclenény jako ukazatel zdsobniku, Citac
programu, generdtor konstant a stavovy registr. Funkéni blokovy diagram
mikrokontroléru MSP430G2553 je pak na obrazku 1.26. VSechny ostatni informace
k tomuto mikrokontroléru lze najit v literatute [9] nebo[10].
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Obr. 1.26 Funk¢ni blokové schéma mikrokontroléru MSP430G2553 (obrazek pievzat z [9]).
Poznamka: port P3 je dostupny jen u pouzder s 28 nebo 32 piny.

Vybérem tohoto mikrokontroléru vSak vznika jeden problém, ktery tkvi v tom, Ze
vzhledem k jeho maximélnimu napdjeni 3,6 V neni kompatibilni s logickymi obvody
snapdjenim 5 V. Tomuto faktu musel byt pfizpisoben i vybér nékterych dalSich
soucastek, pfedevSim LCD displeje.

1.9 Popis pouzitého LCD displeje

Vzhledem k tomu, co bylo feceno vySse, tj. nekompabilita soucastek s napajenim 5 V
s pouZitym mikrokontrolérem, bylo nutné vybrat typ LCD displeje, ktery by také
pracoval s napdjecim napétim kolem 3,3 V. Proto byl vybran LCD displej
EA DOGM162L-A od firmy Electronic Assembly, jehoZ vzhled je na obrazku 1.27.

EA DOGMieZ
_lee char 5.7mm

# B ]

Obr. 1.27 LCD displej Electronic Assembly EA DOGM162L-A (obrazek prevzat z [11]).
Jednd se o dvoutddkovy znakovy LCD displej fizeny fadicem ST7036. Displej

muZe byt napdjen bud’ napétim 5 V, nebo 3,3 V. V piipad¢ napdjeni napétim 3,3 V je
treba displej doplnit nékolika externimi kondenzétory. Radi¢ displeje umozZnuje fizeni
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displeje pomoci paralelniho 4-bitového nebo 8-bitového rozhrani (podobné jako
u displejii s fadi¢em Hitachi HD44780) nebo pomoci rozhrani SPI (Seridl Peripheral
Interface) [11].

V konstrukci bude pouZito pravé fizeni pomoci SPI z divodu tspory porti
mikrokontroléru. Zapojeni displeje pro napdjeci napéti 3,3 V a fizeni pomoci rozhrani
SPI je na obrazku 1.28. SPI je sériové synchronni obousmérné rozhrani, které vyuziva
¢tyt vodici: SCK (hodinovy signdl), MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In

Slave Out) a E(Slave Select). Jak je vidét, SPI pracuje na principu MasterxSlave
(nadfizenyxpodiizeny), kdy zatizeni Master vysild hodinovy signdl a tim fidi celou
komunikaci. Signal MOSI slouZi k posilani dat ze zafizeni Master do Slave, MISO zase

obracenym smérem. Signal SS slouZzi k vybéru pfislusného zafizeni Slave, protoZe na
jedné sbérnici muze byt pfipojeno vice zafizeni [12].

SPI komunikace probiha v nékolika krocich:
1) zahajeni komunikace tak, aby pro pozadované Slave zatizeni SS=0,
2) ptiprava dat k ptenosu do posuvnych registrt,
3) prenos je synchronizovin hodinovym signalem SCK od zafizeni Master,

4) ptenos od Master ke Slave probihd vzdy po vodi¢i MOSI, prenos od
Slave k Master vZdy po vodi¢i MISO,

5) po odeslani bajtu je zastaven hodinovy signdl a miZze byt generovano
prerusenti,
6) zafizeni Slave je odpojeno tim, Ze SS=1.
Pribéh signaltt SCK, MOSI a MISO na sbérnici SPI ukazuje obrdzek 1.29.

ﬂg\lo% VDD

VS EADOGMxxx-A  pss

0,4=1pF S CAPIN 3|3V
;;vgww SPI

RESET %o +3,3v
5 vIN
DAT~2 2yF m . | o
VOUT  megsaaze o [8
28|28 N|31Jﬂl&lﬂlﬂ 30137|30 38|
33V
Sl CLK RS CSB

Obr. 1.28 Zapojeni displeje pro napdjeci napéti 3,3 V a komunikaci pomoci rozhrani SPI
(obrazek ptrevzat z [11]).
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Obr. 1.29 Ukazka casového diagramu SPI komunikace-impulzy SAMPLE udavaji okamZik
vzorkovani datovych signalt, v tomto okamziku musi byt data ustalena (obrazek
prevzat z [12]).
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2  POPIS VLASTNI NAVRZENE ,
KONSTRUKCE MERICIHO SYSTEMU

V této kapitole je popsdn vlastni navrh méficiho systému, popsano navrzené zapojent,
a tedy polozen zaklad pro fyzickou realizaci méticiho systému.

2.1 Blokové schéma mériciho systému

Blokové schéma navrZzeného tenzometrického meéticiho systému je na obrazku 2.1.
Samotny tenzometricky odporovy snima¢ je zapojen do Wheatstoneova meéficiho
mustku, jehoZ vystupni diferencni napéti je zesileno pomoci stejnosmérného zesilovace
na hodnotu vhodnou pro zpracovini internim A/D prevodnikem mikrokontroléru.
Prevodnik je vSak schopen zpracovdvat pouze kladné hodnoty napéti, takze je nutné
ziskat absolutni hodnotu vystupniho napéti stejnosmérného zesilovace, od které se pak
v diferencnim zesilovaci odecte hodnota vystupniho napéti D/A ptevodniku, jejimz
ucelem je korekce vlivu teploty na snimac a korekce vlivu odporu pfivodniho vedeni
snimace, cozZ jsou jevy zkreslujici vysledek méteni. Toto feSeni navic zajisti, Ze A/D
pfevodnik pracuje vZdy se svym plnym rozsahem. Vystupni napéti z diferencniho
zesilovace je pfivedeno na jeden z kandli interniho A/D pievodniku mikrokontroléru,
kde je prevedeno na c¢islo, mikrokontrolér provede vypocet a méfend veliCina je
zobrazena na LCD displeji a odesldana do osobniho pocita¢e pomoci sériového rozhrani
RS-232. Kovlddani systému bude slouZit bud’ uZivatelské rozhrani v PC, nebo
inkrementalni oto¢ny spina¢ slouZzici k pohybu v menu na LCD displeji.

3 U
v m Stejnosmérny
g f_, zesilova¢
PC
8 e Us
-
= Pfevodnik na
absolutni
hodnotu Inkrementalni
|Us| RS232 spinac
Rozdilovy Mikrokontrolér
zesilova MSP430G2553 |
o SPl | LCD displej
Tenzometricky |Us|-Ue SPI
snimac
Ue D/A
prevodnik

Obr. 2.1  Blokové schéma tenzometrického méficiho systému.
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2.2 Popis obvodového schématu mériciho systému

Obvodové schéma navrzeného méficiho systému zobrazeno v piiloze A.l. Operacni
zesilova¢ IC2 je vlastné aktivni Wheatstonetiv mustek (viz. kap.1.5.2). Byl pouzit
operacni zesilova¢ NE5534, ktery md nizkou vstupni napétovou nesymetrii, kterd se da
jesté kompenzovat pomoci trimru R;s. Vlastni odporovy tenzometricky snima¢ by m¢l
byt pfipojen ke konektoru X1 a to pomoci tif vodici. Predpoklada se pouZiti snimace
s jmenovitym odporem 120 Q. Tento odpor je vSak pro zpétnou vazbu operacniho
zesilovace priliS nizky, proto bylo nutné zvolit odpory o hodnoté 270 Q a odpor
snimace posunout na tuto hodnotu prostfednictvim odporu 150 Q, ktery bude
pravdépodobné realizovan jako trimr. ProtoZe vSak neni jasné, zda bude né&jaky
tenzometricky snimac vubec k dispozici, supluje jeho pfitomnost viceotackovy trimr
(popf. potenciometr) Rjg9. V tom piipadé se spoji svorky X1 a X5 pomoci tfi dlouhych
vodi¢li simulujicich pfitomnost pfivodniho vedeni odporového snimace. Nasleduje
obvod IC6 (INA2126), coz je stejnosméerny zesilovacC, ktery zesili vystupni napéti
mustku (desitky mV) na takovou hodnotu, aby mohl byt pln€ vyuZit rozsah interniho
A/D ptfevodniku mikroprocesoru (0 V az zhruba 3 V). Jeho zesileni je nastavovano
pomoci viceotackového trimru R, pfiCemz hodnota vystupniho napéti se fidi vztahem:

80 kQ
Ry

=5+

[ kQ] (2.1

Zapojeni dvojitého operacniho zesilovace IC1 tvoii operacni usmériovac, ktery slouzi
k ziskani absolutni hodnoty napéti z vystupu stejnosmérného zesilovace, protoze A/D
pfevodnik mikrokontroléru neumi zpracovavat zaporné hodnoty napéti. PouZit je
operacni zesilova¢c NE5532, vybrany pifedev§Sim z divodu nizké vstupni napétové
nesymetrie. Za nim nasleduje operacni zesilova¢ IC3 (opét typ NE5534 s kompenzaci
vstupni napétové nesymetrie) v zapojeni jako diferencni zesilovac¢ s jednotkovym
zesilenim, na jehoZ invertujici vstup je pfivedeno vystupni napéti z D/A pievodniku U1.
Toto zpétnovazebni napéti se odecitd od napéti piimé vétve z toho divodu, aby pfi
nulové deformaci tenzometrického snimace bylo napéti na vstupu A/D pfevodniku
nulové, coZz nemusi byt splnéno napt. z divodu zmén odporu snimace vlivem teploty.
Potiebna vstupni data pro D/A ptfevodnik se ziskaji pii kalibraci systému. Pifevodnik je
desetibitovy ovladany pomoci sbérnice SPI. jednd se o typ DACI101S101 od firmy
Texas Instrument. Rozdilové napéti z vystupu IC3 je pfivedeno na jeden z kandll
interniho desetibitového A/D ptrevodniku mikrokontroléru MSP430G2553 (ve schématu
IC4), kde je prevedeno na €islo, je proveden algoritmus vypoc¢tu mechanického napéti o,
jehoZz hodnota je pak zobrazovdna na LCD displeji DISP1. O mikrokontroléru a displeji
blize pojednavaji kapitoly 1.8 a 1.9, popt. literatura [9], [10] a [11], [12]. Data Ize
posilat také do PC a to pomoci sériové linky UART. Zménu napétovych trovni linky
tak, aby odpovidaly standardu RS-232 zajiStuje integrovany obvod IC5 typu
MAX3232, coz je obdoba znimého MAX232. Rozdil spociva v tom, Ze MAX3232
muZe pracovat s napdjenim 3 V (resp. 3,3 V+0,3 V) a tomu odpovidajicimi logickymi
urovnémi. Obvod obsahuje 2 pfijimace (R-receiver) a dva vysilace (D-driver), jejichZ
zapojeni v pouzdru je vidét na obrazku 2.2 [13].
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Obr. 2.2 Zapojeni integrovaného obvodu MAX3232 (obrazek ptevzat z [13]).

Hodnoty kondenzatorti C1 azZ C4 se voli dle napijeciho napéti z tabulky a pro napajeni
3,3 V maji hodnotu shodné 0,1 pF. Pfipojeni k PC je moZné pomoci standardniho
devitipinového konektoru X4 typu CAN9Z. Pies toto spojeni by mélo byt mozné také
cely systém fidit a kalibrovat. VSechny funkce systému musi byt samoziejmé mozné
fidit i bez pouziti PC. K tomu by mél slouzit inkrementdlni spina¢ SW1, kterym lze
prochédzet menu zobrazované na LCD displeji.

2.3 Napajeni mériciho systému

Nezbytnou ¢ésti elektronickych zafizeni je zdroj napdjeciho napéti. V tomto méticim
systému je nutno zajistit 3 hodnoty napdjecitho napéti: 12 V, -12 V a 3,3 V. Napéti
+12 V slouzi k napdjeni analogové ¢asti systému a napéti 3,3 V napdji digitalni obvody
systému.

Predpoklada se napdjeni ze sité 230 V, zaroven je vSak tfeba zajistit predevSim
napéti 12 V a 3,3 V dostate¢né piesné a stabilni, coz si vyzadalo pouZiti spinaného
stabilizatoru. ProtoZe vS§ak navrh sitového spinaného zdroje je komplikovana zéleZitost,
byla zvolena koncepce se sitovym transformatorem, jehoZz vystupni napéti je
dvoucestné¢ usmérnéno a vyfiltrovano kondenzatorem, ¢imz ziskdme uZz viceméné
stejnosmérné napéti, které ale neni stabilizované. Nicméné uz je vhodné k pfivedeni na
snizujici DC/DC méni€. Transformétor s usmériovacem a filtrem lze koupit jako
hotovy celek, ktery staci zapojit do zasuvky, cehoz lze s vyhodou vyuZzit. Klicovou
zalezitosti je tedy vybér vhodného DC/DC ménice a navrh jeho externich soucastek.
Blokové schéma napdjeni méficiho systému je na obrazku 2.3.
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Obr. 2.3 Blokové schéma zapojeni napajeciho zdroje pro tenzometricky méfici systém.

Jako DC/DC méni€ s vystupem 12 V byl zvolen obvod TL2575HV-12IKV. Jedna
se 0 meni€ v pouzdru TO-220 s péti vyvody (viz. obrazek 2.4) s vystupnim proudem je
1 A a vestavénym spinacim tranzistorem. Typické zapojeni obvodu je na obrazku 2.5

[14].
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Obr. 2.4 Pouzdro TO-220-5 pro stabilizator TL2575HV s oznacenim funkce vyvodt (obrazek
prevzat z [14]).
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Obr. 2.5 Typické zapojeni spinaného stabilizatoru TL2575HV-12 (obrazek prevzat z [14]).
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Névrh soucastek pro spinany stabilizator probiha v n€kolika krocich [13]:
1) Vybér civky a vypocet zvlnéni proudu.

2) Vypocet, popt. volba vystupniho kondenzatoru C2.

3) Vybér zachytné diody.

4) Vybér vstupniho kondenzatoru C1.

5) Voliteln€ navrh vystupniho filtru L2, C3.

ad 1) Hodnota induk¢nosti civky se vybird z grafii na obrazku 2.6 na zakladé
maximalniho vystupniho proudu I} oapmax) @ maximalniho vstupniho napéti Ungmax)-

B0
P T —
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30 L A /!
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. ¥ ” -'-.I ’ - o
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na./: 7 7
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5 /T/ v N

] 04 0.5 0.60.70.80.51.0

Maximalni wstupni napeti (V)

Maximalni wystupni proud (A)

Obr. 2.6  Graf pro vybér indukc¢nosti civky (prevzato ze [14]).

Zvoli-li maximalni vystupni proud 1 A a maximalni vstupni napéti 15,5 V, dostane se
bod v oblasti L220 coZ odpovidd civce L1 = 220 pH. Hodnota vstupniho napéti je
volena z ptedpokladu, Ze sekundarni napéti sitového transformatoru je 12 Vsti.
Usmérnénim s uvaZzovanim tbytku na diodach asi 1,4 V a naslednym vyfiltrovanim se
ziska praveé tato hodnota vstupniho napéti. Nyni je tfeba vypocitat SpiCkovy proud
civkou I (k) dle vztahu:
U 1 1

ILl(pk) = ILOAD(max) +(UIN _UOUT)' UO;T ’ fosc ’ 2. 11 =
12V 1 1

155 V 52000 Hz 2-220-10° H

[A; A, V, Hz, H] (2.2)

=1 A+(155 V-12 V). =1,1184 A

kde fosc = 50 kHz je frekvence spindni regulétoru.

ad 2) Vystupni kondenzator by mél mit kapacitu v rozmezi 100 uF-470 pF,
pficemz je tfeba vybrat kondenzator s malym ekvivalentnim sériovym odporem (Low
ESR), ktery vSak z diivodu udrZeni stability ménice nesmi klesnout pod 0,05 Q. Napéti
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kondenzatoru musi byt alespoii 1,5 nasobek Upyr. Maximdlni hodnota ESR
kondenzatoru musi vyhovét vztahu [14]:

U
Il

ESR = —2 [Q; V,A] (2.3)

zvl.

kde U,y je maximélni pozadované zvIlnéni vystupniho napéti a I,,; je zvlnéni proudu
civkou L1. ZvInéni proudu je 0,1184 A a volbou zvlnéni napéti 20 mV se ziskd
pozadavek, aby ESR bylo méné nez 0,169 Q. Z diivodu omezeni parazitnich jevl se
poZzaduje, aby vystupni kondenzétor byl co nejbliZe k vystupu ménice.

ad 3) Zachytna dioda by méla byt Schottkyho dioda musi spliovat 2 podminky.
Prvni podminka je:

I > L2 L oapme =12°1 A=12 A [A] (2.4)

kde Ipmax je maximalni piipustny proud diodou a I;oapmax) j€ maximalni vystupni
proud.
Druh4 podminka je:

Ug >1.25-U gy =1,25-15,5 V=19,375 V [V] (2.5)

kde Uk je napéti na diod€ v zavérném smeru.

ad 4) Kapacita vstupniho kondenzatoru ma byt vét$i nez 47 uF, musi byt typu Low
ESR musi splinovat podminku:

12 V

U
ﬂ'lLOAD(max) =12 155 V

IC(RMS) >1,2-

1 A=0929 A [A;V,A] (2.6)

IN

kde Icwrwms) je efektivni hodnota maximalniho proudu, ktery mtize byt z kondenzatoru
odebiran.

ad 5) Ve vrcholech trojihelnikovité zvinéného vystupniho napéti se nékdy objevuji
vysoké a izké napétové Spicky zplsobené chovanim parazitnich vlastnosti predevSim
vystupniho kondenzéitoru na kmitoctu spindni. Ty lze omezit pouZitim LC filtru,
pficemz C se voli cca 100 uF a L se voli cca 20 uH.

Jako zdroj napéti pro digitdlni cast byl zvolen spinany sniZujici reguldtor
LM?2594N-3.3. Jedna se o obvod v pouzdru DIP-8 s osmi vyvody a vystupnim napétim
3,3 V. Jeho typické zapojeni je na obrazku 2.7.
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Obr. 2.7  Typické zapojeni spinaného stabilizatoru TL2594N-3.3 (obrazek prevzat z [15]).

Maximalni vystupni proud ménice je 0,5 A, jeho spinaci frekvence je 150 kHz.
Navrh soucastek celého stabilizatoru je velmi podobny jako u pfedchoziho stabilizétoru.
Z grafu se urc¢i velikost induk¢nosti civky, kterd pro vystupni proud 0,5 A a vstupni
napéti 15 V vychazi 100 pH. Velikost vystupniho kondenzéitoru se voli z rozmezi
82 uF-220 pF, samozfejmosti je, Ze kondenzator by mél mit maly ekvivalentni sériovy
odpor ESR. Pozadavkem na diodu je proud v propustném smeéru alespon 1,3x vétSi nez
maximalni proud zatéZi a zavérné napéti alespont 1,25x vétsi neZ maximdlni vstupni
napéti navrhovaného stabilizatoru. Vstupni kondenzator musi mit opét maly
ekvivalentni sériovy odpor ESR a musi byt dimenzovan na napéti nejméné 1,5XUin(max)-
Oba kondenzatory musi byt co nejblize ménici a museji mit co nejkratsi privody [15].

Poslednim blokem napéjeci ¢asti méficitho systému je zdroj napéti -12 V nutného
pro symetrické napdjeni operacnich zesilovacl. Tento zdroj nemusi byt navrZen na
piilis velké proudové zatiZeni, ziejm¢ postaci 100 mA. Jako vstupni napéti je
k dispozici nestabilizovanych zhruba 15-16 V, je tieba pouZit invertujici méni¢. Nejprve
byla zvolena zvlastni koncepce, kdy neni pouZzit specializovany fidici obvod, ale spinaci
impulsy pro tranzistor jsou generovany mikrokontrolérem pomoci Casovace v reZimu
PWM. M¢éni¢ byl simulovan v programu OrCAD PSpice. Zapojeni pro simulaci je na
obrazku 2.8. Jedn4 se o zapojeni Cukova méniée, ktery slouZi ke generovéni zaporného
napéti priblizn€ -20 V z napéti nestabilizovaného vstupu 15 V celé napajeci césti.
Napéti vystupu ménice je pak stabilizovdno linedrnim integrovanym stabilizatorem
7912 na hodnotu -12 V [16].

L1 C1 L2

17 *
220uH 10uF 470uH

BC337-16/PLP
15Vde—— r1 @2 I c2 R2

T A T 100uF 150
V1 =0V V1 47k at D1

V2 =33V <ED135-1BIF'LP D1N5821
TD = 0s

— TR = 500ns
0 TF = 500ns ‘ = 0

PW = 10us
0

PER = 20us
Obr. 2.8 Zapojeni Cukova ménice pro vytvoreni zdporného napéjeciho napéti.
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Bohuzel po vyrobeni prototypu desky zdroje se koncepce invertujictho meénice
ukdzala jako zcela nevhodni z divodu velkého proudového odbéru, ktery se ani
upravami nepodafilo sniZit. Proto byl nakonec pouzit invertujici méni¢ s obvodem
MC34063, jehoz zapojeni je na obrazku 2.9. Hodnoty souc¢éstek byly zvoleny podle
vysledkll vypoctu ve webovém kalkuldtoru dostupném na internetové strance uvedené
v pouzité literatuie pod poloZkou [17].

MC34063
8 1
DRC SWC
R3 f]
0,82R 7 2 470uH
IpK SWE le
L1
6 3 D1 =
Vec TC . /N sB140
——3 4
o— ¢ > | GND 4 270pF
Nestabilizovany
VStUp C1 E1 R1 PR o
14V - 20V 100pF 1K5 Stabilizovany
R2 [] c2 | c3 | vystup
13K 150uF [F 100pF [* -12V/0,1A

Obr. 2.9  Zapojeni invertujictho ménice s integrovanym obvodem MC34063 (obrdzek ptevzat
z [18]).

Hodnoty soucastek byly zvoleny na zdkladé vztaht ziskanych z datového listu
obvodu MC34063 (viz. literatura [18]). PoZaduje se vstupni napéti v rozsahu 14 V az
20 V, vystupni napéti -12 V s proudovou zatiZitelnosti do 100 mA, minimalni kmitocet
spinani 50 kHz a zvInéni napéti Spicka-Spicka maximédlné¢ 20 mV. Vypocet zacind
urc¢enim poméru doby sepnuti ku dobé vypnuti podle vztahu:

t, |Uout|+Ur 12 V40,4 V
ty, Upn-U, 14V-07V

=0,93233 [-; V] (2.7)

sat

kde Uour je vystupni napéti, Ur je napéti na diodé¢ v propustném sméru (zvoleno
pfiblizné¢ s ohledem na pouZziti Schottkyho diody), U je vstupni napéti a Ug je
saturacni napéti vnitiniho spinaciho prvku integrovaného obvodu.

Dile je tteba zjistit dobu t,, (s uvazovanim vysledku z 2.7) vyjadfenim z rovnice:

1
(fon o) = —— [s: Hz] (2.8)

f min

Pak dostavame:
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(1
S 093233 1
= Lot Juin _ 50000 Hz _ g 6498.10 s=9,6498 us [s; Hz] (2.9)

t()l'l
1+ Lon 1,93233

~

oft

kde fiin je minimalni kmitocet spinani. Hodnota #,,/fofr se ziska z rovnice 2.7.

V dalSim kroku se vypocte hodnota kondenzatoru C4, ktery urcuje spinaci kmitocet
meénice. PouZije se vztah:

Cy=45107-1,, =45-107-9,6498-10° s =
=434.2-10"" F=434,2 pF [F: C, 5] (2.10)

Poznamka: Jedna se ziejmé o empiricky vzorec, takZe jednotky nemusi davat fyzikalné
smysl. Jednotky v zdvorce jsou vSak urceny tak, aby vztah ddval fyzikaln€ smysl.

Nyni je tfeba vypocitat Spickovy spinany proud:

t
Loy = 2 Lourim * Lﬂ + 1} =2-01 A- [0’93233 + 1] =

off

[A; A, s] (2.11)
=0,386 A

kde IouTmax) J€ maximalni poZadovany vystupni proud ménice.
Nésleduje vypocet odporu omezujiciho vystupni proud ménice:

03 03
IPK(switch) 0’386 A

Ry = =0,777 Q [Q:; V,A] (2.12)

Dale je tfeba vypocitat hodnotu vystupniho kondenzatoru dle vztahu:

0,1 A-9,6498-107° s

C, =Lour Lo =48,25-10° F=
U ippreco-p) 0,02 Vv [F; A, s, V] (2.13)
= 48,25 pF

kde Usipple(p-p) j€ zvInéni napéti Spicka-Spicka. Vystupni kondenzéitor musi byt typu Low
ESR.
Jednim z poslednich krokt je vypocet velikosti tlumivky podle vztahu:
Ui —U —
L(min) — IN(min) sat ‘ton _ 14 V 0,7 A\Y 9,649810_6 s
Lok swieny 0,386 A [H: V, A, s] (2.14)
332,5-10° H=332,5 pH
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Poslednim krokem je urceni velikosti rezistort, které urCuji vystupni napéti. Pro toto
napéti plati vztah:

Uourl =L25V-(1+%] [V:V, Q] (2.15)

1

Tyto rezistory je tfeba zvolit zkusmo tak, aby byly dostupné v nékteré z fad a zaroven
mély odpor faddové kiloohmy. Vyhovi hodnoty R,=13 kQ a R;=1,5 k€.

Hodnota vstupniho kondenzatoru byla zvolena dle doporu¢eni v datovém listu na
100 pF.

Jednodussi variantou vypoctu hodnot soucédstek je pouziti webového kalkulatoru
dostupného na internetové strance uvedené v pouZité literature pod polozkou [17].

Obvodové schéma celé napdjeci ¢asti méficiho systému je uvedeno v piiloze A.2.

3 POPIS DOSAZENYCH VYSLEDKU

3.1 Napajeci zdroj

Ze tii pouZitych ménicl se podafilo zpocatku oZivit pouze dva, a to s vystupnimi
napétimi 12 V a 3,3 V. Jejich redlnd vystupni napéti pfi zatiZzeni samotnym méficim
systémem jsou 11,98 V a 3,29 V. To je pro potfeby méficiho systému dostatecné, tudiz
nebylo tfeba se jimi dale zabyvat.

VEtsi problémy vSak nastaly u ménice s vystupem -12 V. Jak uZ bylofeceno,
pivodni koncepce s Cukovym méni¢em spinanym impulsy z mikrokontroléru se
ukazala jako zcela nevhodnd, protoze jeho odbér byl ve Spickach vice nez 2 A a vykon
na spinacim tranzistoru se bliZil ke 20 W. Toto feSeni bylo tedy zavrZeno a nahrazeno
feSenim s integrovanym invertujicim méni¢em MC34063.

BohuZel 1 tentokrat se vyskytly problémy, kdyZ i pfi poloviénim zatiZeni, neZ na
které byl méni¢ navrZen (zatiZeni proudem cca 60 mA) bylo vystupni napéti cca 3 V,
pficemz vstupni proud ménice byl 130 mA. Pokusné bylo zjiSténo, Ze teprve pii zatiZzeni
nizkymi jednotkami miliampér bylo na vystupu ménice dosaZeno napéti okolo 12 V,
pficemz ale po pfipojeni vstupniho napéti ménice byl odebirany proud zminovanych
130 mA a na hodnotu odpovidajici zitézi a vlastnimu odbéru ménice klesl az po pér
sekundéach. Vzhledem k velmi jednoduchému zapojeni ménice (viz. obrazek 2.9) byla
vyloucena zdvada nékteré pasivni soucdstky, takze byl vyménén integrovany obvod,
ktery byl sice novy a nepouZity, ptesto se ukdzalo, Ze pravé ten je pii¢inou obtiZi. Po
této upraveé funguje méni¢ bezproblémovée a jeho vystupni napéti pii zatiZeni méticim
systémem je -12,26 V.

Findlni navrh desky plo$nych spoji pro zdroj, stejn¢ jako jeho osazovaci vykres, je
uveden v piiloze A.3. Zdrojové soubory programu EAGLE (piipony .sch a .brd) pak lze
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nalézt na disku CD-ROM pfilozeném k bakalaiské praci. Jednd se o jednostrannou
desku na které jsou umistény vSechny tfi ménice. Mimo to je vSak uveden i navrh desky
zvlast pro invertujici méni¢ s obvodem MC34063, ktery vznikl poté, co zklamala
koncepce Cukova ménice.

3.2 Meérici systém

Celé zapojeni meéfictho systému je umisténo na jedné jednostranné desce ploSnych
spoju, jejiz findlni verze vCetné osazovaciho vykresu je uvedena v piiloze A.4. Predtim
vSak vznikla jeSt€¢ prvni verze desky, kterd odhalila nékolik nedostatkli piivodné
navrzeného zapojeni. Ve dvou piipadech se jednalo o chyby zplisobené nepozornosti pti
prekreslovani navrzeného zapojeni do programu EAGLE. Treti zavadou bylo, Ze

resetovaci pin (pin RESET ¢islo 40 — viz. obrdzek 1.28) LCD displeje byl zapojen
piimo na napdjeci napéti 3,3 V (neaktivni stav). Vyrobce totiZ nikde v textu datového
listu displeje neupozoriiuje, Ze pii inicializaci displeje pomoci sbérnice SPI je tfeba stav
na tomto pinu nckolikrat ménit, a tudiZ musi byt pfipojeny k mikrokontroléru. Tuto
drobnost 1ze matné pochopit po prostudovani vzorového programu pro mikrokontroléry
fady “51. Faktem je, Ze ndsledn¢ opravdu ziistava v neaktivnim stavu, tedy pfipojeny na
3,3 V. VSechny tf1 zavady samoziejmé fesi findlni verze desky. Po oZiveni prvni verze
desky bylo také zjiSténo, Ze na pozici trimru R15, ktery koriguje vstupni napétovou
nesymetrii operacniho zesilovace IC2 (soucast aktivniho Wheatstoneova mustku), bude
vhodnéjsi trimr viceotiCkovy misto ptivodné osazeného obycejného, kterym nelze
dostatecné citlivé nesymetrii korigovat. Jinak analogova c¢ast funguje bez vétSich
probléml. Vystupni napéti aktivniho Wheatstoneova mistku je pro maximalni
dovolenou zménu odporu snimace 0,5 % (0,6 Q pii odporu snimace 120 Q) 13,3 mV.
Toto napéti je pak zesileno stejnosmérnym zesilovac¢em INA2126 na hodnotu 2,4 V.
Pro ptipad, Ze by zména odporu byla opacna a napéti bylo zdporné, je viazen dvojity
operacni zesilova¢ IC1 zapojeny jako operacni usmérnovac a slouzici jako prevodnik na
absolutni hodnotu. Nasleduje uZz jen rozdilovy zesilovac, ktery kompenzuje nenulové
napéti vyvolané vlivem odporu piivodniho vedeni snimace popft. tepelné zmény odporu
snimace a ptivodniho vedeni (druhy vstup rozdilového zesilovace je zapojen na vystup
D/A ptevodniku). Napéti z vystupu rozdilového zesilovace je pak pfivedeno na interni
desetibitovy A/D ptrevodnik mikrokontroléru. Dalsi zpracovani je uz soucasti programu
mikrokontroléru, jemuz je vénovana podkapitola 3.2.1.

K fyzické realizaci zafizeni je nutné uvést, Ze ani findlni verzi desky plo$nych
spojit se nevyhnuly potiZe. Vodi¢ spojujici pin 4 mikrokontroléru s pinem 38 LCD
displeje tvoii se substratem desky natolik velkou kapacitu, Ze to znemozZiuje fungovani
displeje. Tento problém byl vyfeSen pfipojenim odporu s hodnotou fadové stovek kQ
(konkrétn¢ 390 kQ) mezi tento vodi¢ a zem. Desku plosnych spojl jakoZto i osazovaci
planek lze nalézt v ptiloze A.3, soubory programu EAGLE pak na disku CD-ROM
pfiloZeném k bakalaiské praci.

Celé zatizeni je umisténo do plastové krabice U-KP12. LCD displej, inkrementalni
spinaC a resetovani tlac¢itko jsou umistény v pfednim cCele krabice. V zadnim cele je
umistén napajeci konektor, vidlice CAN9 pro piipojeni tenzometrického snimace
(zapojeny piny 1, 6, 9) a zdsuvka CAN9 pro pfipojeni zatizeni k PC prostfednictvim
sériové linky RS-232. Nékolik pohledd na vysledné zafizeni lze najit v piiloze B.1. Pro
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piipadnou praktickou realizaci by bylo 1€pe umistit analogovou a digitalni ¢ast systému
na zvlastni desky ploSnych spojli, aby nedochdzelo ke vzdjemnému rusSeni a také
odstinit tyto ¢asti od desek spinanych zdrojt, které také mohou byt vyznamnym
zdrojem rusivych signala (spinaci frekvence zdroji).

3.2.1 Program pro mikrokontrolér

Vyvojovy diagram obsluzného programu mikrokontroléru je na obrazku 3.1.

, . ¥ ¢eni Pferuseni od
Hlavni programova Preruseni

smycka

Inicializace displeje, Proved’
A/D prevodniku, A/D prevod
casovace atd.

Zobrazeni menu
,»MERENI M (kN.m)"
na displeji

Byly
provedeny
4 A/D prevody?

ANO
[veoter]]

Aktualizuj
vysledek

d Bylo
prepnuto menu?

ANO /Vypis veli¢inu nebo
nabidku daného
menu

ANO

NE ANO

Nastav a zobraz
pfislusné menu

|

Byl
potvrzen vstup
do menu?

NE

Pferuseni od prijmu
dat pfes UART

Je prijat
platny pfikaz
nebo data?

ANO NE

Doslo
k opusténi
menu?

Proved’ akci

(nastaveni velicin, Poili chybové
» ol g 1 chybov
pfenos zadanych hlaseni

dat zpét atd.)
ANO | Pfepi$ a zobraz

veli¢inu,

vykonej akci

Obr. 3.1  Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér.

Zménila se
veli¢ina, byla
potvrzena
akce?

Cely program je psin v jazyce C v prostiedi Code Composer ™ Studio verze 4.2.4
od firmy Texas Instruments. V hlavni programové smycce (funkce main () ) se nejprve
vypne watchdog, nastavi se a zkonfiguruje zdroj hodin pro mikrokontrolér, nastavi se
vSechny potiebné vstupné — vystupni vyvody, zinicializuje se sbérnice SPI a UART,
nastavi A/D pfevodnik a ¢asova¢ A0. V tomto misté je tieba upozornit na fakt, Ze vstup
A/D prevodniku je tfeba nastavit jako vstupni s pull-down rezistorem, a to i pfesto, Ze
dle datového listu na nastaveni nezdlezi. Diky nedodrzZeni této podminky doslo totiZ pii
testovini k poSkozeni zvoleného vstupu prevodniku (vstup AO na pinu 2), takZe bylo
nutné pouzit jiny vstup A/D pievodniku (A3 na pinu 5) a signdl RS pro LCD displej
pfesunout na pin 9 (bit 1 portu 2-P2.1). Toto bylo fyzicky provedeno vytvofenim jakési
kiiZzené patice. V elektronické piiloze uvedeny program je piizptisoben této tprave a na
fddcich programu, které by bylo tfeba zménit je v komentafi uvedena poznamka
a alternativni nastaveni pro piipad nepoSkozeného mikrokontroléru. Nasledn¢ program
pomoci sbérnice SPI inicializuje LCD displej. Nasledn¢ se ve smycce testuji rizné
pfiznaky, které udavaji napt. ve kterém menu se program nachdzi, je-li povolen pfenos
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dat do PC ptes UART, prob¢hl-li novy A/D ptevod apod.

Nésleduji funkce menu_vstup () a prepis_velic (). Prvni z nich slouZi ke
vstupu do nastaveni hodnot v ptislusném menu, druhd slouZzi k ptepsani ¢isel pii zméné
hodnot vstupnich veli¢in. Funkce vysli_mereni () slouZi k zaslani vypocitané
hodnoty kroutictho momentu do PC (je-1i povoleno). Néasleduje fada funkci pro obsluhu
LCD displeje, které jsou pievzaty z knihovny pro obsluhu LCD displeji, jejiz autory
jsou Peter Fleury, doc. Ing. Tomas Fryza PhD. a Thomas Breining. Tato knihovna je
dostupna napf. na strankach docenta Fryzy (literatura [19]) — zalozka Mikroprocesorova
technika a embedded systémy—BMPT—Pocitacovda cviceni—Knihovna LCD.
Pozménény byly pouze funkce lcd_write() a lcd_init (), a to tak aby
odpovidaly poZadavkim displeje (komunikace SPI a tomu odpovidajici inicializace).
Dalsi funkce DAC_write () odesila data do D/A pievodniku, nésleduji funkce pro
inicializaci sbérnice UART a zaslani znaku a textového fetézce pies UART. Nasledujici
funkce ConfigClocks () a FaultRoutine () nastavuji Casovani mikrokontroléru
a oSetifuji moZnost, Ze toto nastaveni selze. Nésleduje funkce vypocet (), kterd na
zaklad€ zadanych veliCin a méfené hodnoty napéti vypocita kroutici moment. Realizuje
rovnici:

M=E-Z¢ [N-m; Pa, m’, -] (3.1)
kde (vyjadienim z rovnic 1.2 a 1.19)

out

£= . [-;V,-] 3.2)

kde ¢ je mechanické napéti, Z je sekéni modul (viz tabulka 1.3), E je Younglv modul
(viz tabulka 1.1), K je tenzometrickd konstanta, U;, je vstupni napéti mistku a M je
kroutici moment. Pfi vypoctech jsou vSechny dil¢i vysledky vhodné ndsobeny nebo
déleny mocninami desitky tak, aby se dosdhlo co nejvétsi presnosti vypoctl a aby byl co
nejlépe vyuzit rozsah &sel formatu unsigned long (0 — 2°%), ale aby tento rozsah nebyl
prekroCen. Korekce na spravnou velikost vysledku je provedena pouhym posuvem
desetinné tecky (pof. carky) pii zobrazeni na displeji. Dilezité je délit vysledek
zesilenim stejnosmérného zesilovace.

Funkce bin_bcd () abin_bcd2 () prevadéji 16bitové (resp. 32 bitové) Cislo na
5 (resp. 10) mist BCD koédu (¢islice 0-9 vyjadiené bindrn€), které pak mohou byt
zobrazeny na displeji. Predtim je vSak tieba ke kazdé Cislici pricist konstantu 48, aby se
korigovalo, Ze Cislice zac¢inaji v ASCII tabulce aZ na pozici 48.

Nasleduje funkce pro zobrazeni ndzvu menu (menu_all () ), funkce pro kalibraci
(kalibrace()), kterd inkrementuje data pro D/A pifevodnik tak dlouho, dokud
vystupni napéti rozdilového zesilovace IC3 (a tedy i1 vystup A/D prevodniku) neni
nulové (resp. uvniti tolerance pevné stanovené v programu).

Nasledujici funkce menu_vstup () slouzi pro vstup do jednotlivych menu,
kterych je sedm, popt. pokud uZ je program uvnitf nékterého menu , potvrzuje zadané
hodnoty a pfepind pozici aktudlné nastavované Cislice ve veli€iné.
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Funkce prep_menu (), jak uZ z nazvu vyplyva, pfepina jednotlivd menu, funkce
pridej_uber slouZi k inkrementaci nebo dekrementaci pifisluSného mista v nastavované
veli¢iné. Funkce pretec_podtec() kontroluje, zda na nastavovaném misté

s s

nenic¢islo vétsi nez 9 (zajisti prechod 9—0), popt. mensi nez 0 (zajisti prechod 0—9).

Dale nasleduje obsluha vnéjSiho prferuSeni od inkrementalniho spinace. Tento
spina¢ funguje tak, Ze pfi otdceni generuje 2 signdly obdélnikového pribéhu (viz. obr
3.2), pfi¢emZ jeden je mirné zpozdény za druhym (to, ktery je zpoZzdény zavisi na sméru
ot4d¢eni). Vyhodnoceni je provedeno tak, Ze jeden ze signdlli vyvola pferuSeni (signdl na
pinu P2.3) a nasledné¢ se kontroluje, je-li druhy signal (pin P2.4) v logické 1 nebo
logické 0 a podle toho se zvoli smér otdceni. Vola se funkce prep_menu () nebo
pridej_uber () podle toho, zda program je nebo neni uvniti néterého menu.
PreruSovaci vektor je vSak sple¢ny pro cely port a mizZe byt vyvoldn i stiskem osy
snimace (vestavéné tlacitko). Je tedy nejprve tieba zjistit, ktery pferuSovaci pfiznak je
nastaven. Pfi stisku tlacitka se vold funkce enter_menu ().

Logicka

Groven
H L

Signal 2
L

H — —_—
Signal 1
L

Obr. 3.2  Prubehy signall na vystupu inkrementéalniho spinace.

Za touto obsluhou nasleduje funkce uart_preloz (), kterd rozpoznava piikazy
zasilané méficimu systému z PC prostiednictvim UART a podle nich nastavuje nebo
posild zpét hodnoty nastavovanych veli¢in, spousti kalibraci, zastavuje a spousti prenos
métenych vysledkd, voli format dat (s desetinnou teckou nebo ¢arkou).

Nésleduje pferuseni od ¢asovace A0, ktery spousti A/D pievod a umoziiuje zménou
hodnoty zménou hodnoty komparaéniho registru zvolit periodu vzorkovéni vstupniho
napéti. V tomto preruSeni je také implementovan proces prumérovani vystupni hodnoty
A/D ptevodu, kterd se vytvaii ze ¢ty po sob¢ ndsledujicich vysledkii A/D pievodu,
pficemZ nejnovéjsi hodnota se bere s vdhou 1/2, dal§i s vdhou 1/4 a posledni dvé
s vahou 1/8. Pak se teprve volé funkce pro vypocet kroutictho momentu.

Na konci celého obsluzného programu se nachazi obsluha preruseni od piijmu dat
pifes UART. Prichozi znaky jsou ukladany do bufferu, zakonc¢eny znakem \0 a nésledné
je cely fetézec vyhodnocen zavoldnim funkce uart_preloz ().

Cely program je uloZen na ptiloZzeném disku CD-ROM umisténém na vnitini strané
zadnich desek bakalaiské prace. Celkova velikost programu je 6218 bajti programové
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paméti a 562 bajti datové paméti mikrokontroléru.

vvvvvv

je vénovana nasledujici podkapitola.

3.2.2 Obsluha mériciho systému

Po resetu (zapnuti) se systém nastavi do méfictho menu — na LCD displeji se objevi
napis ,, MERENI M (kN.m)”. Jednotlivd menu se pfepinaji otd¢enim inkrementalniho
spinaCe (obrazek 3.4) a podle toho se na displeji objevuji nadpisy jednotlivych menu,
jak naznacuje obrazek 3.3.

—

MERENI M (kN.m)
NASTAV Z (cm3)

ZADE) E (GPa)

ZADEJ K

KALIBRACE:

PRENOS UART:

DESETINNY ZNAK

Obr. 3.3 Potadi piepinani jednotlivych menu.

Dolu Nahoru

L1 1
\[ \/ B Stiskem potvrd
<~

Obr. 3.4  Inkrementélni spinac.

Stlatenim spinace se na druhém tadku displeje objevi bud’ hodnota piislusné
veli¢iny, nebo ndpisy ,,START STOP* (v ptipadé¢ menu ,,PRENOS UART:*), nebo
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»START KONEC* (v pfipadé menu ,,KALIBRACE:*), nebo ,,CARKA TECKA*
(v ptipadé menu ,,DESETINNY ZNAK*). Kurzor se nastavi na prvni pozici napisu (tj.
S u slova START nebo C ve slové CARKA). Pootocenim spinace doprava se kurzor
nastavi na prvni pismeno druhého slova (po tomto ukonu se lze pootoenim doleva
vratit na pozici prvniho pismena prvniho slova). StlaCenim spinace se pak provede
piislusnd akce, tj. spusténi (START) nebo zastaveni (STOP) ptenosu dat pfes UART,
spusténi kalibrace (START) nebo opusténi menu (KONEC), nastaveni formatu dat
s desetinnou teckou (TECKA) nebo carkou (CARKA). Po provedeni téchto akci se
zobrazeni vrati do menu ,, MERENI M (KN.m)*.

V piipadé€, Ze se zobrazeni nachdzi v menu ,MERENI M (kN.m)“ se po stisku
spinae objevi na 2. tfadku displeje hodnota kroutictho momentu ve formatu
YYYYX, XXX, kde kazdé X a Y symbolizuje jednu cislici 0-9. V pripadé, Ze cislice na
pozici Y je nula, pak se tato Cislice nezobrazuje. Pokud je nastavena v menu
»DESETINNY ZNAK®, objevi se misto desetinné ¢arky desetinné tecka. Kurzor je na
nejvyssim misté Cisla. Stlacenim spinace se pfesune na 11. pozici fadku displeje. Pak se
otoenim spinace prepne menu dle obrazku 3.3, piipadné se stlatenim tlacitka kurzor
vraci na pozici nejvyssiho mista Cisla.

V ptipadé, Ze se zobrazeni nachazi v menu ,,NASTAV Z (cm3)“ nebo ,,ZADEJ E
(GPa)“, se stlacenim spinace objevi na druhém tadku displeje tiimistné Cislo a kurzor je
na pozici stovek. DalSim stiskem spinace se kurzor pfesune na pozici desitek, pak
jednotek a nasledné se kurzor dostane za ¢islo. Otocenim spinace se pak piepne menu,
popi. se stiskem tlacitka kurzor vrati na pozici stovek. Je-1i kurzor na nékteré platné

s v v W/

pozici, otd€enim spinace se méni ¢islice na kurzorem oznaeném misté Cisla.

V ptipadé, Ze se zobrazeni nachdzi v menu ,,ZADEJ K*, se stlacenim spinace
objevi na druhém tadku displeje data ve formatu X,XX. Opét plati, Ze desetinnd mista
jsou oddélena bud’ teckou nebo ¢arkou podle nastaveni v menu ,,DESETINNY
ZNAK*“. Nastaveni jednotlivym mist je stejné jako v ptipadé¢ menu ,,ZADEJ E (GPa)*
a ,,NASTAV Z (cm3)“, pozice desetinné tecky (Carky) se samoziejmé pii piepinani
pozic vynechava.

Kromé¢ ovlddani a nastavovani parametrti piimo Ize vétSinu funkcei ovladat
prostiednictvim jakychsi AT piikaz prostiednictvim programu Terminal.exe [20]
pomoci PC (vzhled uZivatelského rozhrani tohoto programu je v ptiloze B.2). Kazdy
ptikaz je provdzen vypsanim hldSeni v programu Terminal. Soubor téchto piikazi spolu
s ptisluSnymi hlaSenimi ukazuje tabulka 3.1.

Tab. 3.1  Ovladaci piikazy méticiho systému.

Prikaz Funkce Hlaseni Poznamka
K*x,xx Nastavi hodnotu ,,K nastaveno* X jsou Cislice 0 a7 9,
tenzometrické konstanty K misto des. ¢arky je
akceptovana i des.
tecka
ZFXXX Nastavi hodnotu sekéniho ,,Z. nastaveno* X jsou Cislice 0 az 9

modulu Z v cm’
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E*xxx Nastavi hodnotu Youngova ,,E nastaveno* x jsou Eislice 0 az 9
modulu v GPa
K? Vrati aktualn€ nastavenou ,, K=x,xx* X jsou Cislice 0 az 9,
hodnotu tenzometrické misto des. ¢arky se
konstanty K milZe objevit des.
teCka (je-li nastavena)
Z? Vrati aktualn€ nastavenou ,,»Z=XxXx cm3“ x jsou Cislice 0 az 9
hodnotu sekéniho modulu
Zvem’
E? Vrati aktualné nastavenou ,,E=xxx GPa*“ X jsou Cislice 0 az 9
hodnotu Youngova modulu
E v GPa
P+ Spusti pfenos méienych ,,Prenos spusten
hodnot krouticiho momentu
M do PC
P- Zastavi pfenos méfenych ,,Prenos zastaven*
hodnot kroutictho momentu
M do PC
FC Nastavi format dat ,,Data s desetinnou
s desetinnou ¢arkou carkou*
FT Nastavi format dat ,,Data s desetinnou
s desetinnou teckou teckou*
KAL Spusti kalibraci ,,Kalibrace
dokoncena*

V ptipadég, Ze neni v pofadku délka piikazu, ¢isla obsahuji jiné znaky nez Cislice
nebo se jednd o neznamy piikaz, vypiSe se v programu Terminal nékteré z téchto
chybovych hlaSeni:

a) ,,Neplatna delka prikazu*
b) ,,Chybna data“
¢) ,,Neplatny prikaz*

3.2.3 Struc¢né shrnuti vlastnosti systému

Vlastnosti systému siln¢ zavisi na zvolenych souc¢éstkach a také teploté. V pribéhu
testovani bylo zjiSténo, Ze je dileZité nechat systém po zapnuti né€kolik minut zahtat,
a dale, Ze pfestoZze jako ndhrada za snimac, ktery nebyl k dispozici, byl pouZzit
viceotackovy trimr, bylo obtizné nastavit pfesnou zménu odporu, takZze vystupni napéti
analogové casti kolisalo. Lze vSak predpokladat, Ze pfi pouZiti snimace, kdy i pfi velké
deformaci je zména odporu malé, by se tento jev omezil. Ke kolisini navic pfispiva, Ze
se u stejnosmérného zesilovace pii vétSich hodnotich nastaveného zesileni zhorSuje
stabilita. Zavislost vystupniho napéti analogové Casti systému a né€kolik vlastnosti
systému je uvedeno v tabulkdch 3.2 a 3.3 a na obrazcich 3.5 a 3.6. VSechna méteni byla
provedena multimetrem METEX M-3890D.
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Tab. 3.2 Tabulka =zdvislosti vystupnitho napéti analogové casti méfictho systému a
zobrazovaného krouticiho momentu na zméné odporu snimace.

Zména odporu Ay [Q] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Uour [V] - teorie 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2.4

Uour [V] - skute¢nost 0,007 0,406 0,837 1,205 1,616 2,051 2,399

Odpovidajici zobrazena
hodnota M [kN-m] - 0,200 8,900 | 17,600 | 26,700 | 35,200 | 44,600 | 53,200
skutecnost

Pozn. : pro vypodet M bylo zaddno E = 100 GPa, Z = 100 cm”, K=2,00.

Tab. 3.3  Zjisténé vlastnosti systému a veli¢iny méfené v nékterych jeho castech.

Parametr Hodnota Poznamka
Napéti na vyvodu 6 13,3 mV pii Ar=0,6 Q, tj.0,5 % z odporu
operac¢niho zesilovace 1C2 snimace 120 Q
Maximalni zobrazovana 55,300 kKN'm Plati-li, Ze vystupni napéti
hodnota M analog. casti Ugur>2,5 V, pro

vypocet bylo zadano E = 100 GPa,
Z =100 cm’, K = 2,00.

Primérna citlivost na vystupu 0,39988 V/0,1 Q
analogové ¢asti systému
Proudovy odbér 143,8 mA Vstupni napajeci napéti 15,6 V
131,0 mA Vstupni napajeci napéti 16,5 V
2,5
2 .
S 1,5 1
5
O
S 1
0,5
0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
AR [Q]

Mve

Obr. 3.5 Zavislost vystupniho napéti analogové ¢asti méficiho systému na zméné odporu
snimace.
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Obr. 3.6  Zavislost zobrazovaného krouticiho momentu na zméné odporu snimace.

4 ZAVER

Cile bakalarské prace se podafilo splnit, bylo navrZzeno obvodové zapojeni
tenzometrického meéficiho systému, toto zapojeni bylo zrealizovdno a nyni umoznuje
vypocitat a zobrazit na zdkladé¢ zméfenych a zadanych udaji kroutici moment. Tento
udaj lze jednoduSe zasilat do pocitaCe prostiednictvim sériové linky. Stejné tak lze
prostifednictvim pocitace nastavovat i Cist ostatni udaje pro vypocet. Jestlize by byla tato
prace dale rozSifovéana, bylo by vhodné zrealizovat desky celého systému v provedeni se
soucdstkami pro povrchovou montdz, umistit analogovou a digitalni Cast systému na
oddélené desky ploSnych spoji a odstinit je od desky zdrojl, aby nedochdzelo k ruSeni
spinacimi frekvencemi zdroji. Déle by bylo zajimavé alespoil ¢4st programu pro
mikrokontrolér naprogramovat v assembleru a porovnat jeho rychlost a velikost
s programem napsanym Vv jazyce C. Osobni pifinos priace spocivd piedevSim ve
zdokonaleni schopnosti programovani mikrokontrolérii. Nectnosti navrZzeného zafizeni
zUstava jiz zminéné kolisani vystupni veli¢iny, coZ je zfejm¢ dano nutnosti rozliSit
velmi malé zmény odporu a tim pidem i malé zmény napéti, které se ale vlivem
pomérné velkého zesileni stavaji markantnimi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

[ délka (vodice)
Al zména délky
D (popt. H) primér (vodice, deformovaného objektu)
AD zména prumeéru
R elektricky odpor
mérnd rezistivita
S primér (vodice)
AR zména elektrického odporu
K tenzometrickd konstanta
€ deformace télesa
o mechanické napéti

Youngtiv modul pruznosti

<

Poissonliv pomé&r

N
&~

zména délky (deformovaného objektu)
délka (deformovaného objektu)

smykovy modul

T Q@ F

kroutici moment
Z sekéni modul

F mechanicka sila
d

(popft. h) vnitini priméer

3}

elementarni smykové mechanické napéti
y celkové smykové mechanické napéti

0 thel pootoceni

U elektrické napéti

1 elektricky proud

I elektricky proud galvanometrem

Us elektrické napéti na galvanometru

Ui, (popt. Upur) vystupni napéti méficiho mistku

R, odpor tenzometrického snimace
XM spojitd hodnota vzorku
XM diskrétni (Cislicova) hodnota vzorku
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Ur, Urgr
Uvst.

Uk

Uyt
T
Nc
f

fvz
JSsmax

n

SNRapc

PSD
SNRGain_ADC

SNRADC_Ovs

f 0sc

UzvL
IzvL
IoAD(max)
Icrms)
Ipmax)

Ur
UN(max)
Uour

Ty

PC
LCD
ESR
A/D

kvantiza¢ni krok

referencni napéti

vstupni napéti

zpétnovazebni napéti

pocet bith prevodniku, stav ¢itace
kondenzator, kapacita

okamzita hodnota vstupniho napéti
perioda

kapacita ¢itace

kmitocet

vzorkovaci kmitocet

kmitocet nejvyssi spektralni slozky signalu
koeficient pievzorkovani

Signal to Noise Ratio, pomér stfedni hodnoty vykonu signalu ke
sttedni hodnoté vykonu Sumu na vystupu A/D pievodniku

Power Spectral Density, spektralni hustota vykonu

zlepSeni poméru stfedni hodnoty vykonu signdlu ke stfedni
hodnoté vykonu Sumu na vystupu A/D pievodniku

pomér stiedni hodnoty vykonu signdlu ke stfedni hodnot& vykonu
Sumu na vystupu A/D pievodniku po pfevzorkovani

kmitocet oscilatoru ménice

zvInéni napéti

zvInéni proudu

maximalni zatéZovaci proud

efektivni hodnota proudu filtracnim kondenzitorem
maximalni ptipustnd hodnota proudu diodou

napéti na diodé€ v zavérném sméru

maximalni vstupni napéti

vystupni napéti

Spickova hodnota proudu civkou

Personal Computer, osobni pocita¢
Liquid Crystal Display, displej s tekutymi krystaly
Equivalent Series Resistance, ekvivalentni sériovy odpor

analogové — digitilni

49



D/A
KOMP

ADC
RISC

UART
USCI
SPI

RAM
SCK
MISO

MOSI

SS
MSB
LSB
R/W
CSB
IC

DC

digitdln¢ — analogovy

komparator

spinac

Analog-to-Digital Converter, analogové — digitalni pfevodnik

Reduced Instruction Set Computer, pocita¢ (mikrokontrolér)
s omezenou instruk¢ni sadou

Universal Asynchronous Receiver - Transmitter, univerzalni
asynchronni pfijimac — vysila¢

Universal Serial Communication Interface, univerzalni sériové
rozhrani

Serial Peripheral Interface, sériového periferni rozhrani
(komunikace)

Random Access Memory, pamét’ s ndhodnym piistupem
Serial Clock, hodinovy signal v komunikaci SPI

Master In - Slave Out, signdl pienédsejici data od podiizeného
zatizeni k nadfizenému

Master Out - Slave In, signdl pfenaSejici data od nadiizeného
zatizeni k podiizenému

Slave Select, signal aktivujici podfizené zatizeni

Most Significant Bit, nejvice vyznamny bit

Least Significant Bit, nejméné vyznamny bit

Read — Write, signal vybirajici rezim ¢teni nebo zapisu
Chip Select Bit, signal aktivujici podiizené zatizeni
Integrated Circuit, integrovany obvod

konektor

Direct Current, stejnosmérnd veliCina
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové schéma zapojeni mériciho systému

Z divodu zachovéni co nejvétsiho formatu schématu a jeho Citelnosti, je toto schéma
uvedeno aZ na dalsi strince.
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o

A.3 Desky ploSnych spoj

pntovold nel

gNereEL

o

Deska plosnych spoji méficiho systému (méfitko ptiblizné 1:1, skute¢né rozméry desky
116,84x86,36 mm).

EADOGLsZ DISPL

cia

[k R N

Xe X gXB

1o 3

Osazovaci planek desky plosnych spoji méfictho systému-horni strana (méfitko pfiblizné
1,18:1).



R 21

u

Osazovaci planek desky plosnych spoju méficiho systému-spodni strana (méfitko pfiblizné
1,18:1).

Deska plosnych spojii napijeciho zdroje méticiho systému (méfitko ptiblizneé 1:1, skutec¢né
rozmery desky 91,44x64,77 mm).
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Osazovaci planek desky plosnych spoju zdroje méficiho systému-horni strana (métitko pfiblizné

Deska plosnych spoju invertujictho ménic¢e (méfitko ptiblizné 1:1, skute¢né rozméry desky
53,34%29,21 mm).

Osazovaci planek desky plosnych spoju invertujictho méniCe-horni strana (méftitko ptiblizné




B POHLEDY NA VYSLEDNE ZARIZENI

B.1 Pohledy na vysledné zarizeni

Pohled na zadni panel hotového systému.
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C)

Ukazky zobrazeni riznych menu: A) menu méfeni, B) menu zaddvani Youngova
modulu (podobné vypadaji i menu pro nastaveni tenzometrické konstanty a sekéniho
modulu), C) menu spousténi a zastavovdni prenosu dat do PC (obdobné jsou
uspotfddany i menu kalibrace a menu volby forméatu dat s des. te€¢kou nebo ¢arkou).
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B.2 Screen shot rozhrani programu Terminal
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C SEZNAMY SOUCASTEK

C.1 Seznam soucastek pro hlavni desku mériciho systému.

Reference Hodnota/typ Cena/ks Popis

C1,C8 22 pF 2 K¢ Keramicky kondenzator

C2,C3,C4,C5,C6,C7, 100 nF 1 K¢ Keramicky kondenzator
C9,C16,C19,
C20,C21

C12,C13,C14,15 0,1 uF/63 vV 0,71 K¢ Elektrolyticky kondenzator-
radialni

C10,C11 10 uF/16 V 1 K¢ Elektrolyticky kondenzator-
radialn{

C17 2,2 uF/50 V 1,50 K& Elektrolyticky kondenzator-
radialn{

C18 1 uF/50 V 1,10 K& Elektrolyticky kondenzator-
radialni

D1,D2 BATSS5 2,20 K¢ Schottkyho dioda 30 V/0,2 A

60




DISP1 EADOG162L-A 235,07 K¢ Dvoutadkovy znakovy LCD
displej
IC1 NES5532 6,20 K¢ Dvojity bipoléarni opera¢ni
zesilovac, pouzdro DIPS
IC2,IC3 NES5534 7,60 K¢ Bipolarni operacni zesilovac,
pouzdro DIP8
1C4 MSP430G2553 47,08 K¢ Mikrokontrolér, pouzdro DIP16
IC5 MAX3232CPE 127 K¢ Rozhrani RS232 sbérnice,
pouzdro DIP16
IC6 INA2126 163,25 K¢ | Dvojity stejnosmérny zesilovac,
pouzdro DIP16
JP1 S1GO1 cca 1 K¢ Konektorové koliky lamaci-2
piny
J1 - - Dratova propojka
R1,R2,R3 270 Q 5,50 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/0,1 %
R4,R18 22 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
R5,R10 20 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
R6,R7,R8,R9 10 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
R11,R12,R13,R14 68 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
R15 100 kQ/64 Y 100K 9,10 K¢ Viceotackovy odporovy trimr
stojaty
R16 10 kQ/64 W 10K 27,20 K¢ Viceotdckovy odporovy trimr
stojaty
R17 100 kQ 16,60 K¢ Cermentovy odporovy trimr
lezaty
R19 200 /64 Y 200R 27,20 K¢ Viceotackovy odporovy trimr
stojaty
R20 150 Q 5 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/0,1 %
R21 0Q 3 K¢ Rezistor SMD, pouzdro R2512
R22 4.7 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
S1 TC-0103-T 2,60 K¢ Tlacitko
SW1 PEC-11-4225F- 45,40K¢ Inkrementaln{ spinac
S0024
Ul DAC101S101CIMM | 59,42 K¢ 10 bitovy D/A prevodnik SMD,
pouzdro MSOPS
X1,X2,X5 ARKS500/3 3,80 K& Trojpolova svorkovnice
RM =5 mm
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X3 ARKS500/2 3,60 K& Dvojpélové svorkovnice
RM =5 mm
X4 CAN9Z90 10,10 K¢ | 9 pinova zasuvka Canon do DPS

C.2 Seznam soucastek pro napajeci zdroj.

Reference Hodnota/typ Cena/ks Popis
C1,C6,C8 100 uF/25 vV 1,50 K¢ Elektrolyticky kondenzétor-
radialn{
C2,C9 220 uF/25V low ESR 1,30 K¢ Elektrolyticky kondenzator
s malym ESR-radidlni
C3,C7,C11,C12 100 uF/25 V low 5,20 K¢ Elektrolyticky kondenzator
ESR s malym ESR-radidln{
C4,C5 100 nF 1 K¢ Keramicky kondenzator
C10 4700 uF/25 V 15,10 K¢ Elektrolyticky kondenzator-
radialn{
C13 270 pF 1,50 K¢ Keramicky kondenzétor
D1,D2,D3 SB140 6,49 K¢ Schottkyho dioda 40 V/1 A,
pouzdro DO-41
IC1 LM2594N-3.3 54,22 K¢ Spinany stabilizator 3,3 V,
pouzdro DIP8
IC2 TL2575HV-12 53,25 K¢ Spinany stabilizator 12 V,
pouzdro TO-220-5
L1 220 uH 30,40 K¢ Toroidni tlumivka 1 A
L2 22 uH 6,80 K¢ Axidlni tlumivka 0,56 A
L3 100 pH 22,10 K¢ Toroidn{ tlumivka 0,5 A
L4 470 uH 49,35 K¢ Toroidni tlumivka 1 A
R1 1,5 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
R2 13 kQ 2 K¢ Metalizovany rezistor
0,6 W/1 %
R3 0,82 Q 3 Ke Metal oxidovy rezistor
2 W/5 %
Ul MC34063ABN 12,40 K¢ Spinany stabilizator -12 V,
pouzdro DIP8
X1,X2,X3,X4 ARK500/2 3,60 K¢ Dvojpélova svorkovnice
RM =5 mm
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C.3 Seznam ostatnich souéastek a dilu.

Reference Typ Cena/ks Popis
Krabice U-KP12 100 K¢ Plastova krabice 70x197x188
Konektor CANOV 5,50 K¢ 9 pinové vidlice CANON do
panelu
Konektor DS-204B 5 K¢ Souosy napdjeci konektor pro
mald napéti 2,1 mm- vidlice,do
panelu
Tlacitko P-PBI11 7,10 K¢ Tlacitkovy spina¢ do panelu —
1-p6lovy spinaci ON-OFF
Distanéni sloupky KDA6M3x15 W 4 K¢ Plastovy distan¢ni sloupek,
délka 15 mm, na koncich Sroub a
zavit
Matice SKP-MO3P 2,50 K¢ Plastova matice M3
Srouby SLKM3x10 1,10 K¢ Kovovy Sroub se zapustnou
hlavou, délka zavitu 10 mm
Propojovaci kabely - - Izolované vodice riiznych

priméru a barev izolaci slouzici
k pospojovani komponentl
uvniti krabice

Poznadmka: Uvedené ceny jsou pouze orientacni a plati k datu 18. kvétna 2013
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