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Abstrakt

Bakalaiska préce se zabyva ndvrhem a realizaci UV osvétlovace pro osvécovani
objektu pfi testovani metodou MFL (Magnetic Flux Leakage). Zafizeni obsahuje ¢tyfi
nezdavislé kanély s vykonovymi UV LED diodami, jejichZ zafivy tok je ovladan z PC pies
rozhrani USB. Pro fizeni je pouZit vyvojovy kit STM32F0 Discovery od STMicroelectro-
nics.

Prace se zabyvd harwarovym feSenim, navrhem firmwaru pro vyvojovy kit
a ovladaciho softwaru pro PC.

Abstract

This bachelor thesis discusses the concept and realization of a UV lamp for
Magnetic Flux Leakage (MFL) testing. The device includes four independent channels
with powerful UV LED diodes, whose luminosity is PC-controlled via a USB connector.
STMB32F0 Discovery development kit by STMicroelectronics is used for the device cont-
rol.

The paper considers hardware solutions, firmware design for the development
kit, and the control interface for PC.
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Kapitola 1

Uvod a cile prace

Pro zajisténi kvality vyrdbénych Zelezni¢nich kol se v priibéhu vyroby provadi
nedestruktivni kontrola rliznymi metodami. Jednou z nich je metoda MFL (Magne-
tickd praskova metoda zaloZend na detekci magnetického rozptylového toku). Objekt
je magnetovan a v mistech vyskytu nezanedbatelného rozptylového toku (zpravidla
zptisobeného trhlinami) dojde ke shluknuti fluorescen¢ni kapaliny obsahujici feromagne-
tické ¢astecky. Pfi osvétleni UV zafenim dojde ke zviditelnéni trhlin. Pivodni manudlni
vyhodnoceni je dnes nahrazovano pouzitim kamer. Kromé indikaci trhlin obsahuje obraz
i rusivé artefakty zplisobené necistotami povrchu. Vhodnou zménou osvétleni je mozné
tyto rusivé vlivy potlacit. Cilem préce je proto navrhnout osvétlovac¢ pro fizené osvétleni
objektu pfi nedestruktivnim testovani — hledédni trhlin — metodou MFL (Magnetic Flux
Leakage). Osvétlova¢ md byt schopen ovlddat ¢tyfi nezédvislé kandly s vykonovymi
svitivymi diodami vyzafujicimi v ultrafialové oblasti spektra se samostatnym fizenim
zétivého toku. Regulace tohoto toku musi probihat spojité (nelze pouzit PWM) z diivodu
snimani objektu rychlymi kamerami. Ovlddani jednotlivych kanalt bude probihat pfes
rozhrani USB z nadfazeného pocitace. K vytvofeni osvétlovace ma byt vyuZit vyvojovy
kit STM32F0 Discovery od STMicroelectronics. Zafizeni ma byt realizovano na deskach
plodnych spoji. K fizeni osvétlovace ma byt vytvofen firmware pro STM32F0 a obsluzny
software k ovladani z Matlabu.

Obr. 1.1: Testovani kol od vlak@t metodou MFL podle [1]
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Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

2.1. Princip Magnetické praskové metody (MFL)

Magnetic Flux Leakage (Magnetickd praskova metoda) se pouzivé pro detekci povr-
chovych nebo tésné podpovrchovych trhlin ve feromagnetickych materidlech s hodnotou
relativni permeability 1, > 100 a je zaloZena na zviditelnéni rozptylového magnetického
pole. Detekce povrchovych vad je omezena zhruba do hloubky 6 mm.

Objekt je zmagnetovan a vyhodnocenim magnetického rozptylu je lokalizovdn
pripadny defekt. Rozptyl magnetického toku je dan velikosti, tvarem a umisténim de-
fektu, volbou magnetovani objektu (stejnosmérné, stiidavé a pulzni pole), hodnotou
magnetické indukce a orientaci magnetického toku viéi trhliné. Orientace indukénich ¢ar
ma byt ve sméru kolmém na smér pfedpokladané necelistvosti. Druhy magnetovéni jsou
zobrazeny na obrdzku 2.1 (pfevzat z [2]). Podélné magnetovani detekuje trhliny v ma-
teridlu pfi¢né orientované a pfitné magnetovani podélné orientované. Déle je moZné
pouZzit magnetovani kombinované.
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Obr. 2.1: Rozptylové magnetické pole nad defektem (a — p¥i¢né orientovana povrchova trhlina
a podpovrchovy defekt, b — podélné orientovand trhlina), podle [2]

Pro buzeni magnetického pole se vyuziva elektricky proud v rozsahu 100 — 10000 A.
Je bud stejnosmérny, stiidavy, dvoucestné usmérnény, jednocestné usmérnény, im-
pulzni periodicky nebo impulzni jednordzovy. Casové pribéhy téchto proudi jsou na
obrazku 2.2 pfevzatém z [2]. Po ukonceni testovani je nutné objekt odmagnetizovat.

Hodnota intenzity magnetického pole pro rtzné objekty lze vypocitat pouze
priblizng, a to jen pro cirkularni pole. Proto se pro tyto ticely pouZzivaji specidlni mérky,
které se prikladaji na zmagnetovany objekt, kontrolni vzorky s umélymi vadami a rtizné
magnetometry a indikatory intenzity magnetického pole.
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Obr. 2.2: Magnetovaci proud (a — dvoucestné usmérnény, b — jednocestné usmérnény,
c — tfifdzovy usmérnény, d — impulzni periodicky, e — impulzni jednordzovy), podle [2]

U magnetické praskové metody je téleso pokryto barevnym nebo fluorescenénim
feromagnetickym praskem, jehoz ¢astice jsou vlivem rozptylového magnetického pole
pfitahovany na misto s nejvétsi koncentraci silocar. Prasek 1ze na téleso nanést bud’ su-
chou metodu s ru¢nim, nebo elektrostatickym naprasovanim, nebo mokrou metodou
s polévanim, néstiikem ze spreje, stfikaci pistoli, nebo ponofenim do suspenze prasku
v oleji, vodé nebo jiné kapaliné. Mokrd metoda se pouZziva astéji, i kdyZz je méné citliva
na podpovrchové vady. Vlivem velké pohyblivosti ¢dstic a povrchového napéti suspenze
zajistuje precizni zobrazeni i velmi malych povrchovych necelistvosti.

Indikace vad se vyhodnocuje pomoci osviceni objektu. Pfi pouZziti fluorescenéniho
prasku je pouzito monochromatické UV-A zafeni, pfi jehoZ dopadu tato suspenze flu-
oreskuje. Téleso je pak snimano fotoapardtem nebo kamerou a obraz je nasledné zpra-
covan na pocitaci.

Pro bezchybnou detekci vad je vhodné, aby bylo mozné mnozstvi UV zafeni dopa-
dajictho na objekt regulovat a nasvécovat ho z rtiznych mist podle aktualnich potfeb.
Touto problematikou se zabyva ma bakalafska prace.

2.2. Existujici vyrobky pro UV osvétlovani

Na trnu existuji jiz hotova zafizeni pro osvécovani objektu pfi testovani metodou
MFL, kterd vyrabi a proddva napi. firma PAPco, s.r.o. [4]. Na vybér jsou Lampy a
baterky UV LED technologie, Staciondrni UV LED Lampy, Stacionarni vybojkové UV
Lampy a Prenosné vybojkové UV lampy HELLING. Jednd se vétSinou o rozmérna
zafizeni s obtiZnou manipulaci. Jejich umisténi pfed osvétlovany objekt by bylo téZce
proveditelné. Neni moZnd zmeéna svitivosti jednotlivych ¢édsti osvétlovace centrdlné
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2.3. Porovnani UV LED diod a UV vybojek

z pocitace. Ptiklad takového osvétlovace je na obrazku 2.3 pfevzatém z [4]. Déle se na
UV osvétlovani daji sehnat nejriiznéj$i UV zarovky, zafivky ci trubice. Ty vSak neobsahuji
zadnou obsluznou elektroniku a oproti UV LED dioddm jsou navic rozmérné. Z téchto
d@vodti je potfeba vytvofit nové, origindlni zafizeni zcela na miru a vyhovujici viéem
poZzadavkiam.

Obr. 2.3: Rozmérnd staciondrni UV LED Lampa podle [4]

2.3. Porovnani UV LED diod a UV vybojek

Pro osvétlovani objektu se nabizeji dvé mozZnosti. UV LED diody a UV vybojky.
Ptiklad vybojkové UV lampy je na obrazku 2.4 z [4].

Obr. 2.4: Staciondrni vybojkova UV lampa podle [4]

UV LED diody maji oproti vybojkdm mnoho vyhod. NevyZaduji zahtivaci dobu
a jsou okamzité pfipraveny k pouZiti. Jsou tedy vhodné do systémii, kde ¢asto dochdzi
k zapindni a vypindani UV osvétleni. Dal$i vyhodou je jejich mensi velikost, mecha-
UV vybojky, kde dochazi k opotiebeni Zhavicich elektrod. Jsou Setrnéjsi k Zivotnimu
prosttedi, protoze UV vybojky obsahuji rtuf. Nevyhodou UV LED diod je jejich teplotni
zévislost a vysoka potizovaci cena.



Kapitola 2. Soucasny stav problematiky

VInova délka jednotlivych UV zéfeni je na obrazku 2.5 pfevzatém z [7].

UV range Wavelength
[nm]

visible light 780 -380

UV-A 380-315

UV-B 315 - 280

Uv-C 280-200

V-Uv 200-100

Obr. 2.5: VInova délka UV zéafeni podle [7]

Rtufovéd vybojka ma relativné Siroké spektrum. Jeho rozloZeni je na obrazku 2.6
(podle [7]). UV LED diody maji vinovou délku pevné urcenou, coZ je dalsi jejich vyhoda.

Spektrum / spectrum Hg (Quecksilber / Mercury) 100 W/cm

rel. Intensitdt / intensity [%)]

~
°

. JJ\JJUQ Fy Ug

200 300 400 500 600 700
Wellenlinge / wavelength [nm]

Obr. 2.6: RozloZeni spektra rtutové vybojky podle [7]

Z dtvodu vyse zminénych nevyhod UV vybojek budou do fizeného osvétlovace
pouzity UV LED diody.



Kapitola 3

Navrh UV osvetlovace

3.1. Shrnuti pozadavku a blokové usporadani

wev s

Pro bezchybnéjsi detekci trhlin je objekt potieba osvécovat z raznych sméra zcela
nezavisle, proto zatizeni obsahuje 4 kanély. Rizen{ probthd pomoci potitate p¥ipojeného
pfes rozhrani USB. Osvécovany objekt bude snimédn vysokorychlostnimi kamerami,
proto neni moZné pouZit pro fizeni PWM, ale je tfeba fidit svételny tok UV LED diod
spojité.

ProtoZe je tfeba fidit kazdy kandl zcela samostatné, bylo nutné rozvrhnout, které
¢asti bude obsahovat kazdy kandl a které budou spole¢né. Nakonec se jako nejlepsi
ukdazala koncepce, kde je pro vSechny kandly spole¢nd pouze fidici jednotka (v tomto
ptipadé vyvojovy kit STM32F0 Discovery) a s ni spojend komunikace s pocitacem. Dale
bylo potieba vybrat a odzkousSet sloZeni soucastek pro jednotlivé bloky a piizphsobit
ho poZzadavkim, které se mnohdy ukazovaly az v prtibéhu sestavovéani zafizeni.

PC

15V
43A
usBe
.
droi rozhrani pro
z ,r_OJ , komunikaci s PC
napajeni

A

USART
15V 33V
l A,
STM32F0 12¢

discovery kit

Kanal 1 Kanal 2

M — 1 1 M ~_ 1 [ Yy ]
| | fizeni svitivosti | | | | fizeni svitivosti | | | | fizeni svitivosti | | | | Fizeni svitivosti | |
| UV LED diod | | UV LED diod | | UV LED diod | | UV LED diod |
| l o | L l | | |
| UV LED ‘ ‘ UV LED ‘ ‘ UV LED ‘ ‘ UV LED ‘
| diody ‘ ‘ diody ‘ ‘ diody ‘ ‘ diody [
\ [ \ \ [ \
A
! teplotni ! | teplotn{ ! | teplotni ! | teplotni |
| ochrana | | ochrana | | ochrana | | ochrana |
J El - El | I—

Obr. 3.1: Blokové schéma UV osvétlovade
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3.2. Rozhrani pro komunikaci s PC

Pro potfeby komunikace vyvojového kitu STM32F0 Discovery s pocitacem byl zakou-
pen a pouZit pfevodnik s obvodem CP2102. UmoZiiuje komunikaci mezi USB portem
pocitace a sériovym rozhranim UART, ktera probiha po vodic¢ich RX a TX.

Aby nemohlo dojit ke zni¢eni mikrokontroléru umisténého na vyvojovém kitu, byl
mezi vyvojovy kit a pfevodnik pfipojen oddélova¢ ADuM1201, jehoz blokové schéma je
na obrazku 3.2 prevzatém z [8].

1
Vppz (L) ” (8) Vop2

VOA VlA
Vis (3 VOB
|

GND, I (5) GND,
1]

LWJNLMJ
I

Obr. 3.2: Blokové schéma ADuM1201 podle [8]

3.3. Rizeni svitivosti UV LED diod

MnoZstvi zéafivého toku lze ovladat zménou proudu tekouciho UV LED diodami.
Zavislost svitivosti na prochazejicim proudu neni zcela linedrni. Regulace proudu se da
fesit bud pomoci diskrétniho zapojeni, nebo pomoci integrovaného obvodu.

3.3.1. Diskrétni zapojeni

Ovladani proudu tekouctho UV LED diodami se dalo feSit pomoci vlastniho
diskrétniho zapojeni. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni tfeba hledat regulator
spliiujici nase pozadavky jako samostatnou soucdstku. Pfiklad zapojeni jednoho kandlu
osvétlovace je na obrdazku 3.3. Ui predstavuje napéti piivedené z D/A prevodniku
pfes multiplexer, ktery zajistuje pfepindni mezi kandly. Odpor R1, kondenzator C
a operaéni zesilova¢ OZ1 zde proto tvofi analogovou paméf zajistujici do¢asné uchovani
pfivedeného napéti.

VCC

Q_N”_
R3
1
L T N

 R1 > _
Ui :I I N+
L —

Obr. 3.3: Regulator sloZeny z operacnich zesilovacti a tranzistoru




3.3. Rizeni svitivosti UV LED diod

Nevyhodou takového zapojenti je, Ze je obtiZné zajistit potfebnou pracovni oblast re-
guldtoru. Déle je obtiZné dosdhnout moZnosti regulace k 0 V a zajistit, aby obvod nekmi-
tal. I kdyZ jsou popsané problémy feSitelné, rozhodla jsem se toto zapojeni nepouZit.

3.3.2. Integrovany obvod LT3080

Pro fizeni proudu tekouciho UV LED diodami se daji zakoupit soucéstky, které maji
oproti diskrétnimu zapojeni mnoho vyhod. Maji v sobé feSené vSechny vyse zminéné
problémy a mnohdy obsahuji i dalsi vyhody, jako je teplotni ochrana. Po del$im hledédni
byl vybran regulator LT3080. Jedna se o linedrni nastavitelny reguldtor od firmy Linear
Technology. Rozsah vstupniho napéti je mimoradné Siroky, je tfeba volit mezi 1,2 V
a 36 V a vystup lze regulovat aZ k 0 V. Obvod obsahuje ochranu pro omezeni proudu
a tepelnou ochranu proti zniceni.

Pro potteby regulace svitivosti UV LED diod bylo pouZito a poupraveno jedno z do-
porucenych zapojeni z datasheetu [9] zobrazené na obrazku 3.4.

Low Dropout Voltage LED Driver

v
I IN
T C1 VconTROL D1 /}/‘, ¢ 100mA
— LT3080 IN I

+
ouT
SET
R1 R2
24.9k 2.49Q

- "= 3080 TAOS

Obr. 3.4: Doporucené zapojeni LT3080 podle [9]

Regulace je provddéna pomoci odporu R1, ktery byl pro nase tcely nahrazen di-
gitdlnim potenciometrem TPL0501 firmy Texas Instruments, jehoZ blokové schéma je
na obrazku 3.5. Jednd se o jednokanalovy potenciometr s 256 stupni rozliSeni fizeny po-
moci sbérnice SPI. Podle datasheetu byl pfipojen k mikrokontroléru a reguldtoru. Za-
pojen je v reZimu reostat. V tomto médu neni odpor linearné zavisly na nastaveném
bindrnim slové. Tato nelinearita nevadi, protoZe pouzité UV LED diody jsou také ne-
linearni a provedeni méfeni je nevyhnutelné.

Pfi nastaveni hodnoty 0 na digitdlnim potenciometru se nastavi odpor By = 0 Q
a UV LED diodami neprochazi Zadny proud. Pfi nastaveni hodnoty 255 je nastaven od-
por R; = 100 k2 a UV LED diody maji maximdlni svételny tok.
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Obr. 3.5: Blokové schéma TPL0501 podle [10]

Hodnota odporu R byla dopoc¢itana podle vzorce 3.1. Proudovy zdroj v LT3080 (1)
ma hodnotu pfiblizné 10 pA.

Odporu Ry + 0 Q2 — 100 k@ by mél odpovidat proud UV LED diodou
Itep + 0 A — 1 A.Proto vychdzi Ry =1 Q.

I

Ry = Ry -
2 Y TLeD

(3.1)

Zjednodusené zapojeni je na obrazku 3.6. Pro ochranu vstupt mikrokontroléru jsou
na datovy a hodinovy vodi¢ pfiddny odpory R = 1 kQ. Pokud by se na tyto vodice
dostalo vyssi neZ povolené napéti nebo by doslo ke zkratu, nedojde diky témto odportim
k pfesdhnuti maximalniho proudu a zni¢eni mikrokontroléru.

3.4. Napajeni

Napdjeci napéti potenciometru TPL0501, vyvojového kitu STM32F0 Discovery a nize
popsaného teplotniho ¢idla je ziskdno ze stabilizatoru LF33CV. Jednd se o linedrni re-
gulator s vystupnim napétim Uoyr,,, = 3,3 V a vystupnim proudem Ioyr,,, = 0,5 A.
Vybrén byl pfedevSim proto, Ze maximdlni potfebny proud, vypocten podle 3.2, je
Intaxy,s = 104,48 mA. Hodnoty proudi soucastek byly zjistény z piislusnych data-
sheeti.

Intaxsys = 4-Inmrsap+4-Irprosor +1IsTvsero = 4-1+4-0.12+100 = 104, 48 [mA] (3.2)

Pro napdjeci vétev Ucc = 15 V byl vybrdn stabilizovany sifovy adaptér
od SUNNY COMPUTER, jehoz vystupni napéti je Uoyr,,, = 15V a vystupni proud
Iovt,,, = 4,3 A.Proud odpovidd maximalnimu potfebnému proudu obvodu, ktery je
dan maximalnim proudem pro vétev napédjenou z Upsax,,, = 3,3 V a proud potiebny
pro kazdy kandl UV LED diod. Proto podle vypoctu 3.3 vychdzi tento adaptér jako do-
statecny.

IMAX15V = IMAX3V3 +4-Irgp = 104,48 + 4 - 700 = 2904, 48 [mA] (33)
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3.5. UV LED diody

+3.3V +15V
o (o]
PCx
PA7 3V
PA5
STM32F0 Discovery Kit
Yo
N
W H
I—l>|:| L L Vcontrol IN —
VDD
— SET OUT [—
CS Pp—
R LT3080
" scLK DIN
R TPLO501 —‘ H R2

o

Obr. 3.6: Zapojeni LT3080 a TPL0501

3.5. UV LED diody

Byly vybrany vykonové UV diody LZ1-00U600 s vykonem P = 3 W. Maximéalni
proud diodou je Ir = 700 mA pfi napéti Ur = 4,1 V. Zavislost normalizovaného
zafivého toku na prochdzejicim proudu je na obrdzku 3.7 prevzatém z [11]. Voltampérova
charakteristika diody je zobrazena na obrazku 3.8.

Typical Normalized Radiant Flux

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

Normalized Radiant Flux

0.4

0.2

0.0

0 200 400 600 800 1000
I - Forward Current (mA)

Obr. 3.7: Zavislost normalizovaného zafivého toku UV LED diody na prochédzejicim proudu
podle [11]

11



Kapitola 3. Navrh UV osvétlovace
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Obr. 3.8: Voltampérova charakteristika UV LED diody podle [11]

VInova délka UV LED diod je 365 nm. Jejich spektrdlni charakteristika je na obrazku
3.9. Graf zéavislosti relativniho zafivého toku na vyzafovacim tihlu je na obrazku 3.10.

Typical Relative Spectral Power Distribution

Relative Spectral Power
o 0 o o o o o o
N W b OO N 0 © 9=

o
Y
!

o

T T T T

300 325 350 375 400 425 450
Wavelength (nm)

Obr. 3.9: Spektralni charakteristika UV LED diody podle [11]
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3.5. UV LED diody

Typical Radiation Pattern
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Obr. 3.10: Zavislost zafivého toku UV LED diody na vyzafovacim tihlu podle [11]

Pouzité UV LED diody jsou vyrobeny v pouzdie SMD s odvodem tepla pies
terméalni plosku pod soucédstkou. Konfigurace pinti je na obrazku 3.11. Pouzdro diody
je na obrazku 3.12. Kazdy kandl bude obsahovat tfi UV LED diody zapojené sériové.

3

THERMAL SLUG

Obr. 3.11: Konfigurace pintt UV LED diody podle [11]
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Kapitola 3. Navrh UV osvétlovace

LENS

SUBSTRATE
4X CONTACT PADS

Obr. 3.12: Pouzdro UV LED diody podle [11]
Normalizovany zafivy tok UV LED diod zavisi také na jejich teploté. Tato zévislost je
zobrazena na obrazku 3.13.
Typical Normalized Radiant Flux over Temperature

1.2

14

0.8 -

0.6 -

0.4 1
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0.2

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Case Temperature (°C)

Obr. 3.13: Zavislost normalizovaného zafivého toku UV LED diody na teploté podle [11]
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3.6. Teplotni ochrana

3.6. Teplotni ochrana

Potfeba teplotni ochrany se ukdzala aZ po prvnich experimentech s UV LED diodami.
Tyto diody jsou velmi citlivé na pfehfati, pfi kterém se mohou ménit nékteré jejich vlast-
nosti. Proto je potfeba zajistit kontrolu jejich teploty. Zavislost proudu na teploté UV LED
diod je na obrdzku 3.14 pfevzatého z [11]. Pro tcely teplotni ochrany je pouZito teplotni
¢idlo LM75AD. Rozsah méfeni je od —55 °C do 4125 °C. Po sbérnici I2C je zpracovana
aktudlni teplota UV LED diod a pfipadné sniZen protékajici proud. Kazdé teplotni ¢idlo
mé hardwarové zadanou svou adresu, podle které se pozn4, ktery kandl mé& danou tep-
lotu.

Current De-rating

1200
1000
<
E
= 800
o
3 600
E :
:
R /
© \
= Rya = 9°C/W /
= 200 Rya = 11°C/W/

Rya = 13°C/W
0 T T RN 1
0 25 50 75 100 125

Maximum Ambient Temperature

Obr. 3.14: Zavislost maximélniho proudu na okolni teploté podle [11]
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Kapitola 4

Hardwarova realizace

4.1. Prvotni experimenty

Prvni testy probéhly na kontaktnim poli. Zapojeni, jehoZ realizace je na obrdzku
4.1, neobsahovalo nékteré ¢asti, které se pozdé&ji ukazaly jako diilezité. Mezi prevodnik
USB/UART nebyl zapojen oddélovac¢, deska s UV LED diodami neposkytovala do-
state¢né chlazeni a chybélo na ni teplotni ¢idlo kontrolujici teplotu UV LED diod. Da-
tovy a hodinovy vodic sbérnice SPI neobsahoval ochranny odpor chranici mikrokontrolér
pfed zni¢enim. Zapojen byl pouze 1 regulator LT3080 a k nému 1 kanal UV LED diod.
Digitélni potenciometry TPL0501 byly zapojeny 3. Bilé LED diody slouZily pro testovani,
kdy hrozilo zni¢eni drahych UV LED diod.

i s TEROOOL L. oo

WA it A At

Obr. 4.1: Prvni zapojeni

4.2. Finalni zapojeni

Kompletni schéma se nachazi v pfiloze A.5. Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé
Casti zapojeni.

Na obrazku 4.2 je schéma kone¢ného zapojeni prvniho kanalu UV osvétlovace. Za-
pojeni regulatort LT3080 je pro vSechny kandly stejné. U digitdlniho potenciometru je
u kazdého kanélu uréen pin CS (Chip Select) pro komunikaci po sbérnici SPL. Piny CS
jsou pfipojeny na piny mikrokontroléru PCO - PC3. VSechny tyto soucéstky se nachazeji
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Kapitola 4. Hardwarov4 realizace

na hlavni desce, ke které je pfes konektor a kabel pfipojena deska s UV LED diodami.
Privedeno je celkem 6 vodic¢t: 3,3 V pro napdjeni teplotniho ¢idla, GND, datovy a ho-
dinovy signal pro sbérnici I2C, 15 V pro napdjeni UV LED diod a vstup IN regulatoru
LT3080.

UV LED diody jsou zapojeny sériové a proud jimi protékajici je uréen pinem IN
reguldtoru. Jejich teplotu snimé ¢idlo LM75AD, jehoZ adresa, ur¢ena piny A0 - A2, je
pro kazdy kandl unikatni. Nastavuje se pfipojenim téchto pintit na GND nebo VCC. Ko-

munikace probihd po sbérnici 12C, ktera je z mikrokontroléru ovladédna pies piny PB6
a PB7.

us U3
4 C4 100n/50V | T 8
Vcontrol 4| W X
3 2 D[J L|7
5 ouT +3-3V0—h VDD 1
IN S 2 R5 1R :0 C8 3 G cs 6 :0
ET - ND -
1 100n 4 05_‘—
NC — SCLK DIN

LT3080 TPL0501

+3.3V U4
o
6
*—o 3V PA5
scrt8vo : c14l R4 1k
SDA 3 PB6 PA7
> 100n R2 1k
PB7 PCO
+33V0— "Ro| | R10 =o| | R3S 1k
=9 10k| | 10k I GND
_L_ STM32FO0 Discovery Kit
~ =0
+3.3V
; GND ue
SCL 5 4
i SDA *— A2 GND
5 15V c1s ¥ A os 2
6 D1 D2 D3 Oy 5
// pd d o A0 scL
e 0 1
vVCC SDA
LM75AD

Obr. 4.2: Zapojeni kandlu 1

Celé zafizeni je napdjeno z 15 V stabilizovaného zdroje pfipojeného ke konektoru J1.
Déle je zde stabilizator LF33CV na 3,3 V, jehoZ bliZsi popis a divod vybéru je v kapitole
3.4.

Zapojeni napajeci ¢asti je na obrazku 4.3. Za stabilizdtorem LF33CV je ochrannd di-
oda D1 zabranujici zni¢eni stabilizatoru pfi zapojeni jiného napéti do obvodu. To by se
mohlo stat napiiklad pifipojenim USB kabelu k programovacimu USB vyvojového kitu.
Z dtivodu velkého tbytku napéti na univerzalni diodé je D1 Schottkyho dioda.

18



4.3. Chlazeni

J1 U1 LF33CV D1
L v vout > > +3.3V

GND

— c1 ~ c2 DZ1 c3

"0 = 400n ég BZV55C = 3

o) =

[V} o
)

Obr. 4.3: Schéma napéjeni zafizeni

Dale byl kvili velkému tbytku napéti stabilizator podlozen Schottkyho diodou D2.
Nutné to bylo proto, Ze teplotni ¢idlo LM75AD pracuje od napétina vstupu U;y = 2,8 V.
Této hodnoty se bez podloZeni stabilizdtoru nepodafilo dosdhnout. Blokovaci kon-
denzatory C1 a C2 jsou zapojeny podle datasheetu stabilizatoru. Kondenzétor C3 slouZzi
k do¢asnému napéjeni fidicich obvodd po vypnuti celkového napéjeni. Kdyby se na vy-
pnuty mikrokontrolér dostalo nenulové napéti ze soucdstek napajenych z 15 V, mohlo
by dojit k jeho zni¢eni. Tento kondenzator zarucuje, Ze mikroprocesor bude napdjen déle
nez soucastky vyZzadujici 15 V.

Kvili ochrané mikrokontroléru byl mezi pfevodnik USB/UART zapojen oddélovac,
aby se pfi vypnutém mikrokontroléru nemohlo z USB po vodi¢ich RX a TX dostat na piny
mikrokontroléru nenulové napéti. Zapojeni oddélovace je na obrazku 4.4

U1 U2 us
5 4

GND ? GND2  GND1 GND

PATO ——— ) ,—6 VOB vis |2 RX

PA9 a3V 1 VA voa |2 ™

3v 8 vop2  vDD1 |- — 5v

1 ciz c13

STM32F0 Discovery Kit T 1o0n ADuM1201 100n 3V3

=0 o —{ RST

Modul s CP2102

Obr. 4.4: Zapojeni oddélovace ADuM1201 a pfevodniku USB/UART k mikrokontroléru

4.3. Chlazeni

Pro osvétlovac¢ bylo pouzito nékolik soucastek vyzadujicich zvlastni chlazeni. Mezi
né patii regulator LT3080, zakoupen v 5-pinovém pouzdie TO-220, pomoci kterého je
upevnén na hlinikovém chladic¢i o rozmérech ! = 40 x 23 x 16 mm.

Dalsi soucédstkou, kterou je potteba chladit, je linedrni stabilizator napéti LF33CV.
Nachézi se v 3-pinovém pouzdie TO-220, ke kterému byl pfidan hlinikovy chladi¢ ve
tvaru U o velikosti/ = 13 x 19 x 13 mm.

Nejvétsi problém s chlazenim se vyskytl u UV LED diod. Jak jiz bylo psdno v kapitole
3, jejich vykon je pfi maximdlni svitivosti P = 3 W. Kazdy kanal obsahuje 3 tyto diody
vedle sebe a je tedy potieba na kazdém kandlu uchladit Pocgrx = 9 W. Diody se vyrabéji
v pouzdie SMD. Odvod tepla je zajistén termdlni ploskou umisténou na spodni strané
soucastky. Na desce plosnych spojt je pak potfeba dostatecné velka teplosménna plocha,
pfipadné je nutné pfidat chladic¢, aby se soucdstka mohla uchladit. ProtoZe se v datashe-
etu k této problematice nevyskytuje dostatek informaci, bylo pfi prvnim navrhu desek
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Kapitola 4. Hardwarové realizace

na UV LED diody velmi obtizné odhadnout, jak velky polygon je potieba. PouZity poly-
gon se nakonec ukazal jako nedostate¢ny a UV LED diody dosahovaly teplot pfes 150 °C.
Obé strany pouzité desky plosnych spojii jsou zobrazeny na obrazku 4.5.

tHtHTh
000

Obr. 4.5: Deska na UV LED diody s nedostate¢nym chlazenim

Po provedeni experimentt nakonec se jako dostate¢ny ukazal hlintkovy chladi¢
orozmérech [ = 32 x 34 x 50 mm pfipevnény Srouby k desce. Zobrazen je na obrazku
4.6. Pies teplovodivou pastu odvadi teplo z polygonu, kam je pfes prokovy vyvedeno od
UV LED diod.

Obr. 4.6: Chlazeni UV LED diod

4.4. Mechanickeé usporadani

Osvétlovac je realizovan na deskach plosnych spojii. Sklddd se z hlavni (ovladaci)
desky a desek vedlejsich, slouzicich k samotnému osvécovani objektu.

Deska s UV LED diodami, ktera je vyrobena zvlast pro kazdy kanél, obsahuje pouze
konektor, samotné UV LED diody a teplotni ¢idlo, umisténé co nejblize k prostedni
z diod. Pro lepsi pfenos tepla k ¢idlu je od chladici plosky diody vyveden polygon
pfimo pod teplotni ¢idlo. Odvod tepla probiha pfes nékolik prokovii na druhou stranu
desky, kde je na médénou plochu pfipevnén chladi¢. Uspofadani soucédstek na desce je
na obrazku 4.7.

Deska je vyrobena celkem ctyfikrat, pro kazdy kandl jedna. VSechny se vyskytuji
mimo hlavni desku, a to na konstrukci, kde osvécuji zkoumany objekt, ktery je sniman
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4.5. Néhled na DPS

vysokorychlostnimi kamerami. Desky s UV LED diodami jsou s hlavni deskou propo-
jeny kabelem, ktery zajistuje napajeni soudastek a pfenos informaci z teplotniho ¢idla do
mikrokontroléru. Kompletni schéma a vzhled plosného spoje desky s UV LED diodami
naleznete v pfiloze A. Schéma i deska obsahuji misto pro odpory pro adresaci teplotniho
¢idla (piny AO - A2). Z kazdého adresniho pinu teplotniho ¢idla mtZe byt odpor pfipojen
na GND nebo na VCC. U kazdé desky byly osazeny 3 z nich podle toho, jakd adresa byla
zvolena. Tyto odpory tedy slouZi jen jako propojky a maji hodnotu R = 0 Q. Na jednu
ze zbylych plosek mezi GND a VCC byl osazen blokovaci kondenzator pro teplotni ¢idlo
o velikosti C = 0,1 uF. Pfi osazovani UV LED diod bylo kviili chladicim ploskdm pod
soucdstkou nutné pouZit pajeci pastu a horky vzduch.

Hlavni deska obsahuje vyvojovy kit STM32F0 Discovery, soucastky potiebné pro ko-
munikaci s PC a fizeni jednotlivych kandl. Je uzaviena v krabicce, kterd ma otvory pro
vyvody pro kazdy kanal, napdjeci konektor a konektor USB. Upevnéna je Sesti Srouby.
Regulétory s chladi¢i jsou umistény v dostate¢nych vzdélenostech tak, aby mohl proudit
vzduch a dochdzelo k odvodu tepla. Uspofddani soucéstek je na obrazku 4.8. Kompletni
schéma a vzhled plosného spoje hlavni desky naleznete v pfiloze A.

4.5. Nahled na DPS
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Obr. 4.7: Uspotadani soucdstek na desce s UV LED diodami (osazovaci vykres)
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Obr. 4.8: Uspofadani soucdstek na hlavni desce (osazovaci vykres)
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Kapitola 5

Firmware v STM32F0

5.1. Vyvojovy kit STM32F0 Discovery

Cely osvétlovac je fizen mikrokontrolérem zabudovanym ve vyvojovém kitu
STM32F0 Discovery. Jedna se o produkt firmy STMicroelectronics. Pfimo na desce jsou
uzivateli k dispozici 2 LED diody, spina¢ a pfedevsim jsou zde vyvedeny piny z mi-
krokontroléru, kterych je celkem 66. Obsazenost jednotlivych pintt mikrokontroléru je
zobrazena v tabulce 5.1. Na desce se nachézi jesté ST-LINK/V2 urc¢eny pro debug a pro-
gramovani mikrokontroléru.

Ve vyvojovém kitu STM32F(Q Discovery je pouZit mikrokontrolér STM32F051R8T6
umoznujici napiiklad komunikaci pomoci sbérnice SPI, 12C, HDMI CEC a komunikaci
pomoci sériového rozhrani UART. Nechybi jeden 12-bitovy DAC, jeden 12-bitovy ADC
a mnoho dalsich funkci.

Pro moZnost fizeni bylo potfeba zajistit komunikaci mezi mikrokontrolérem
a uzivatelem, k ¢emuz slouZi pfevodnik popsany v kapitole 4.2. Déle zde probihd ko-
munikace s teplotnimi ¢idly po sbérnici I2C a komunikace s digitdlnimi potenciometry
po sbérnici SPL

Cely projekt je napsan v jazyce C++. To umozriuje rychlé a bezproblémové naprogra-
movani mikrokontroléru.

oznaceni pinu | funkce | popis

PA5 1.SCK hodinovy signdl pro digitalni potenciometry komunikujici po
sbérnici SPI
PA7 1 MOSI datovy vodi¢ pro digitalni potenciometry komunikujici po
sbérnici SPI
PA9 1.TX posilani dat z mikrokontroléru pomoci rozhrani UART
PA10 1.RX pfijem dat do mikrokontroléru pomoci rozhrani UART
PB6 1.SCL | hodinovy signdl pro teplotni ¢idla komunikujici po sbérnici I12C
PB7 1.SDA | datovy vodic¢ pro teplotni ¢idla komunikujici po sbérnici I2C
PCO Output | Chip Select pro 1 ze zafizeni komunikujici po sbérnici SPI (kanal 1)
PC1 Output | Chip Select pro 1 ze zafizeni komunikujici po sbérnici SPI (kanal 2)
PC2 Output | Chip Select pro 1 ze zafizeni komunikujici po sbérnici SPI (kanal 3)
PC3 Output | Chip Select pro 1 ze zafizeni komunikujici po sbérnici SPI (kanal 4)
3V Power | napéjeni mikrokontroléru
GND GND propojeni zemi

Tabulka 5.1: Tabulka vyuZiti pinti mikrokontroléru
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Kapitola 5. Firmware v STM32F0

5.2. Komunikace pomoci rozhrani UART

Pomoci pfevodniku USB/UART je mozna komunikace mezi mikrokontrolérem
a uzivatelem. UZivatel muZe skrze HyperTerminal &i jiného piikazového interpreta
pfimo odesilat potfebnd data do mikrokontroléru a pfijimat data posland mikrokont-
rolérem zpét. Tato data miizou byt zpracovana i vyssim, pro uZivatele pohodInégjsim,
programem.

Pro pouzivani této komunikace je nejprve potieba inicializace UARTu v mikrokont-
roléru. Zvolila jsem rychlost 9600 Bd, 1 stop bit, bez parity. Pfijem i vysilani dat je pak
provadéno pomoci funkci z knihovny stm32f0xx_usart. c, a to konkrétné funkcemi

void USART_SendData(USART_TypeDef* USARTx, uintl16_t Data);
uint16_t USART_ReceiveData(USART_TypeDef* USARTX) ;

5.3. Komunikace po sbérnici SPI

Digitdlni potenciometry se ovladaji pfes sbérnici SPI. Zapisovani dat probihd podle
obrazku 5.1 pfevzatého z datasheetu [10], podle kterého ji bylo potieba inicializovat.

s | |
o T o oo o o o oY

Obr. 5.1: Komunikace digitdlniho potenciometru TPL0501 po sbérnici SPI podle [10]

Pro inicializaci byl zvolen 8 bitovy packet, pfenos dat se sestupnou hranou, frek-
vence a piny pro Chip Select. Pro tyto tcely byly zvoleny piny PCO - PC3, jejichz hodnota
na vystupu se méni podle toho, na ktery kanal maji byt data odesléna.

Pro odeslani dat byla vytvofena metoda, ve které se podle vybraného kandlu na-
stavi hodnota daného pinu Chip Selectu na 0. Déle se pomoci funkce z knihovny
stm32f0xx_spi.h odeslou zadand data ve formatu uint8_t na sbérnici SPI:

SPI_SendData8(SPI1, data);

Nésleduje zpozd ovaci smycka zajistujici zpozdéni pro bezchybné provedeni operaci.
Nakonec se véechny piny pro Chip Select nastavi na hodnotu 1. Tim je celd komunikace
u konce.

5.4. Komunikace po sbérnici 12C

Po této sbérnici komunikuji teplotni ¢idla LM75AD snimajici teplotu UV LED diod.
Kazdé ¢idlo mé urcenou 8 bitovou adresu, prvni 4 bity jsou z datasheetu [12], dalsi 3 bity
jsou nastaveny fyzicky pomoci pintt A0 - A2. Posledni bit urcuje, zda jde o ¢teni nebo
zépis. Nejprve opét musi dojit k inicializaci. K vytvofeni kédu jsem pouZzila knihovny
od firmy STMicroelectronics [13]. Pfi ¢teni teploty z ¢idla zadaného adresou je nejprve
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5.5. Ovladaci smycka

podle obrazku 5.2 pfevzatého z [12] zapsan Configuration register (Conf). Poté jizZ dojde
ke ¢teni teploty z registru Temperature register (Temp).

1 2 83 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8
seo | LU L L
SDA [S 1 XA2XATXAO\W Al 0 0 0 0 0o 0 0/ 1\A
<—T; device address LT I pointer byte I—»j J
START write /| device device STOP
device acknowledge acknowledge
acknowledge 001aad624

Obr. 5.2: Zapsani kofigura¢niho registru teplotniho ¢idla LM75AD po sbérnici 12C podle [12]

5.5. Ovladaci smycka

Po spusténi mikrokontroléru dojde nejprve k inicializaci vySe zminénych sbérnic.
Dale se v nekonecné smycce kontroluji teploty postupné vSech 4 teplotnich ¢cidel.
V pripadé, Ze je teplota na nékterém z nich vys$si, nez je maximélni povolend teplota
UV LED diod, je zjisténa posledni hodnota odesland po sbérnici SPI na piislusny digitalni
potenciometr a dojde k jejimu sniZeni. Nasleduje znovu kontrola teploty a piipadné
sniZzovani hodnoty potenciometru tohoto kanalu, dokud teplota neklesne na p¥ipustnou
hranici. K pfehtati UV LED diod, a tedy nutnosti sniZovat hodnotu na potenciometru
by v dobfe vétrané mistnosti nemélo dojit. ProtoZe jsou vsak tyto diody velmi citlivé
na pfehféti, je nutné jejich teplotu kontrolovat. Vyvojovy diagram je na obrazku 5.3.

Inicializace

———>
Y

Kontrola teploty
kanalu 1-4

Lze jesté snizovat
hodnotu
potenciometru
daného kanalu?

Je namérend
teplota v normé?

Nastaveni hodnoty
potenciometru
daného kanalu

na 0

Ano
Y

Snizeni hodnoty
potenciometru
daného kanalu

Cekani

Obr. 5.3: Ovlddaci smycka
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Kapitola 5. Firmware v STM32F0

Pfi odeslani znaku na UART dojde k pferuseni, které ho zpracuje. Vyvojovy diagram

je na obrazku 5.4. Mikrokontrolér sleduje pifjem 4 znakii, kde prvni znak je ¢islo kanélu
a nésledujici 3 znaky hodnota pro digitalni potenciometr. Program znaky zpracuje a po-
kud ¢&isla spadaji do nastavenych mezi, je vysledné ¢islo odeslano na zadany potencio-
metr a vypsano zpét pro kontrolu na UART.
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Obr. 5.4: Zpracovani znaku odeslaného na UART




Kapitola 6

Obsluzny software v Matlabu

6.1. Shrnuti pozadavku

Osvétlova¢ ma byt moZzné zcela fidit pomoci Matlabu. Bylo poZadovano vytvofit dva
reZimy. Experimentélni, tedy jednoduse ovladatelné GUI, a automatizovany, obsahujici
funkce pro fadkovy Matlab.

6.2. GUI

Grafické uZzivatelské prostfedi, vhodné pro experimenty, bylo vytvofeno pomoci
GUIDE v Matlabu. Obsahuje 2 okna. Prvni je pro vybér portu, pomoci kterého se bude
komunikovat a pro zahajeni komunikace, pojmenované ,komunikace”. Druhé, pojmeno-
vané ,ovladani”, umoziuje ovladdani svitivosti vSech ¢tyt kandla.

komunikace

Jdew/ttyUSBD

Obr. 6.1: Okno Komunikace
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Kapitola 6. Obsluzny software v Matlabu

6.2.1. Okno Komunikace

Program je tfeba spoustét s administratorskym opravnénim. Pomoci tlacitka ,Vy-
hledat dostupne porty” se vyhledaji pfipojené porty. Zaroveni probéhne kontrola, zda
je v Matlabu nainstalovan Instrument Control Toolbox. Nalezené porty jsou zobra-
zeny v popupmenu, kde se vybranim piislusného portu a kliknutim na tla¢itko ,Na-
vazat komunikaci” navaZze spojeni s vybranym zafizenim. Pokud nebyl nalezen zZadny
port, je uzivateli vypsdna chyba a vyzva ke kontrole, zda je program spustén s admi-
nistratorskym opravnénim. Vzhled okna je zobrazen na obrazku 6.1. Vyvojovy diagram
k této ¢asti GUI je na obrazku 6.2.

Spusténi okna
Komunikace

A

A2

Aktivace tlacitka
Vyhledat dostupne porty

Vypsani
chyby
Je dostupny
Instrument Control A
Toolbox?
Vypsani
chyby
Jsou pripojeny
néjaké porty?
Ano Aktivace
tlacitka
Vybrani
portu
Aktivace tlacitka )
Navazat komunikaci Bylo vybrano
tlacitko
Zkusit pripojeni
< Ne znovu?
Pokus
o navazani
komunikace
Podarilo se
navazat A
komunikaci

s portem?

Bylo vybrano
tlacitko
Navrat k vyberu
portu?

Skryti okna
Komunikace

Spusténi okna
Ovladani

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram okna Komunikace
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6.2. GUI

6.2.2. Okno Ovladani

I ELELT]

Obr. 6.3: Okno s ovladadnim

Po navazani komunikace s portem se otevie okno s ovldddnim. KaZzdému kanalu
odpovidé jeden posuvnik s textovym polem, kde je mozné zvolit hodnotu, kterd se
ma nastavit na digitdlnim potenciometru. Digitalni potenciometry se pak nastavi stis-
kem tlacitka ,Nastavit zadane hodnoty”. Pokud nastaveni potenciometru probéhne
v pofddku, objevi se v textovém poli u daného kanalu informace, jakd hodnota je nyni
nastavena. KdyZ se nastaveni nezdaf{, je vypsana chyba s moZznostmi ,Opakovat pokus”,
,Navrat k vyberu portu” a ,Preskocit’, kdy je nastaveni daného kandlu preskoceno.
V tomto pfipadé se do textového pole u pfislusného kanalu vypiSe ¢ervenym pismem
informace, Ze nastala chyba, jako je tomu na obrdzku 6.3 u kanélu 4. Vyvojovy diagram
je na obrazku 6.4.

29



Kapitola 6. Obsluzny software v Matlabu

Spusténi okna
Ovladani

Akce uzivatele

Bylo vybrano

Byla zménéna

! tlacitko
_hodnota pOSUyrllku , Nastavit zadane
u jednoho z kandld 1-4? hodnoty?

Byla zménéna
hodnota v textovém poli
u jednoho z kanall 1-4?

Zména hodnoty
v textovém poli
u pfislusného kanalu

Yo 17

<

Zména hodnoty
posuvniku piislusného kanalu

Postupné odeslani dat
do kanalu 1-4

Vypsani
chyby

Aktivace
tlacitka

Zdafilo se
odesiléni dat?

Bylo vybréano
tlacitko
Opakovat pokus?

Vypis odeslané
hodnoty do
textového pole
daného kanalu

R

. Opétovné odeslani dat
Bylo vybrano do kanalu
tlacitko

Preskocit?

Vypis chyby do
textového pole

Bylo vybréano
tlacitko
Navrat k vyberu
portu?

Skryti okna
Ovladani

Zobrazeni okna
Komunikace

Obr. 6.4: Vyvojovy diagram okna Ovladani
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6.3. Funkce pro fadkovy Matlab

6.3. Funkce pro radkovy Matlab

6.3.1. Hledani dostupnych portu

Pro samotnou komunikaci s mikrokontrolérem jsou potieba dalsi funkce mimo roz-
hrani GUI. Pro hleddni dostupnych sériovych portti existuje v Matlabu funkce z Instru-
ment Control Toolboxu

serialInfo = instrhwinfo(’serial’)

Funkce nalezne vSechna pfipojend sériova zafizeni. Problém vSak nastane, pokud
je zafizeni z pocitace odpojeno a opét piipojeno. Systém ho miZe zobrazit pod jinym
sériovym portem (ve Windows jde o jiné ¢islo COM portu, v Linuxu o jiné cislo
pfipojeného zafizeni ttyUSB). Matlab pak neni schopen tuto zménu zaznamenat, a od-
kazuje tak na neexistujici porty. Regenim je bud’ pokazdé pfi vyjmuti zafizen{ restartovat
Matlab, nebo nepouZivat tuto funkci a hledat p¥ipojené porty piimo v systému. Rozhodla
jsem se Matlab obejit a hledat pfipojené porty pfimo. Voditkem mi byl kéd [14] z féra
k Matlabu, ¢4stecné stazen a poupraven pro mé tcely. Cely kéd je obsaZzen v souboru
hledejVSystemu.m. Nejprve je zjistén operacni systém, protoZe se u kazdého lisi zptisob
hledani dostupnych portti. V Linuxu jsou vyhledany nasledujicim kédem:

if isunix
portBufferl = 1s(’/dev/ttyUx’);
end

Vsechny dostupné porty jsou uloZeny do fetézce portBufferi, ze kterého jsou pak
rozdéleny a uloZeny do matice. U kazdého portu uloZeného v matici je pak vytvofeno
sériové piipojeni, takZe jiz budou zobrazeny funkci instrfind.

Pro Windows jsou nejprve do pole fetézcli ports uloZeny vsechny COM porty od 1
do 256.

ports = strtrim(cellstr(num2str((1:256)’, ’COM%i’)));

Postupné se program pokusi kazdy port otevtit. Ty, u kterych se to podafi, jsou
uloZeny do nového pole fetézcii a je vytvoreno jejich sériové ptipojeni.

V souboru nalezenePorty.m jsou piikazem instrfind nalezeny vSechny dostupné
porty a uloZeny do pole fetézcti, kde jsou odstranény duplicity a pfebytecné znaky.

6.3.2. Komunikace s mikrokontrolérem

Zahajeni komunikace s portem a oSetfeni vyjimek zajistuji ptikazy v souboru
otevrit.m. Otevieni sériového portu port se provede piikazy

s”= serial(port, ’BaudRate’, 9600);
fopen(s);

Odesléni hodnoty do digitalntho potenciometru zajistuje funkce send ze souboru
sendSerial.m. Funkce ma tfi parametry: serial - sériovy port, ktery je nutny mit pred
volani funkce otevien, channel - ¢islo kandlu, na ktery ma byt odesldna value - hodnota.
Samotné odeslani hodnoty uloZené v proménné cislo je provedeno piikazem

out = query(serial,cislo);
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Kapitola 6. Obsluzny software v Matlabu

V proménné out je uloZeno ¢islo vracené mikrokontrolérem. To je porovnano s ode-
slanym ¢islem a v pfipadé shody je odeslani dat povaZovano za tspésné a funkce vrati
navratovou hodnotu correct rovnou 1. V opa¢ném piipadé je hodnota correct = 0.

Pfi zavirdni programu je nutné port opét zaviit. To je provedeno piikazem

fclose(s);
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Kapitola 7

Vysledky prace

Zatizeni bylo vyrobeno a otestovano. Zprvu se nepodafilo zajistit bezchybnou funkci
vSech ¢ésti obvodu a bylo nutné opravit hlavni desku pfiddnim blokovacich kon-
denzatori o velikosti C = 100 nF na vstupy IN reguldtord LT3080. Z davodu
nepfitomnosti tohoto kondenzétoru se na vstupnim pinu reguldtoru vyskytovala vy-
sokd rusiva frekvence, konkrétné 1,5 MHz. To zptlisobovalo rusSeni komunikace tep-
lotnich ¢idel s mikrokontrolérem, a tim i nemoZnost méfit teplotu jednotlivych kanala.
Po ptfiddni blokovacich kondenzatorti jiz k ruSeni nedochdzi. Vyslednd deska je
na obrazku 7.1.

Obr. 7.1: Fotografie hlavni desky v krabicce

K hlavni desce byly pfipojeny 4 kanaly s UV LED diodami a teplotnim ¢idlem. Délka
pfivodnich kabeld k témto kanaltim je maximdalni moZnd, aby byla splnéna podminka
pro komunikaci teplotnich ¢idel s mikrokontrolérem po sbérnici 12C. Délka vodict je
dana kapacitou datového a hodinového vodice, kterd ma byt maximalné 400 pF. Datovy
vodi¢ mé kapacitu 344,7 pF, hodinovy mirné tuto hodnotu pfesahuje a méa 423 pF. V této
aplikaci to vSak nezptisobuje komplikace. Fotografie celého zafizeni je na obrazku 7.2.

33



Kapitola 7. Vysledky préace

Obr. 7.2: Fotografie celého zafizeni

Dale jsem méfila teplotu na soucastkach s velkym ztratovym vykonem. Pfi ma-
ximalnim zahtéti regulatoru LT3080 byla teplota na ném 75 °C. Stabilizator LF33CV do-
sahoval teploty 47 °C. Teplotu na UV LED diodach jsem méfila pfi maximalni svitivosti.
Vintervalu po 1 s jsem snimala hodnotu z teplotniho ¢idla a sledovala jeji nardist. Kdyz se
teplota ustalila, byla svitivost snizena na minimum a byl sledovan pokles teploty. Teplota
v mistnosti byla 23 °C. Vysledky jsem zanesla do grafu, ktery je na obrazku 7.3.

Narust a pokles teploty na UV LED diodach

~ @ ©
o o o

teplota [OC]
(2]
o

50 b
40 b
30 b
0 1 O‘OO 2(;00 3600 40‘00 50‘00 60‘00 7000
cas [s]

Obr. 7.3: Priibéh teploty na UV LED diodéch pfi jejich plném zapnuti a ndsledném vypnuti

Z dtivodu mozZného pfehiati UV LED diod byla teplota, pfi které se ma automaticky
sniZzovat hodnota na potenciometru, zvolena 85 °C.
Zavislost odporu digitdlntho potenciometru na nastaveném bindrnim slové
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neni linedrni. Zaroven neni zcela linedrni ani zavislost svitivosti UV LED diod
na prochdazejicim proudu. Svitivost UV LED diod se také méni v zavislosti na jejich tep-
loté. Pro nésledujici tfi méfeni jsem pouzila I-U pfevodnik s fotodiodou a opera¢nim
zesilovacem OPO7CP. Svitivost byla sniména na fotodiodé FD1 a byla reprezentovana
naméfenym napétim. Schéma zapojeni méficiho p¥ipravku je na obrazku 7.4.

O

+ \ 6
FD1 2|
OP07CP N

Voo
= = =
-0

Obr. 7.4: Méfici ptipravek

Zavislost hodnoty potenciometru na relativni intenzite
1 ‘ ‘ ‘ ‘

0.9

0.4

0.3

0.2F

0.1F

0 50 100 150 200 250
hodnota potenciometru [-]

Obr. 7.5: Orientac¢ni zavislost relativni intenzity na bindrnim slové

Na obrazku 7.5 je zavislost hodnoty binarniho slova na relativni intenzité. Napéajeni
operac¢niho zesilovace bylo VCC = =15 V. Odpor R byl potom volen R = 47 k(.
Hodnotu potenciometru jsem nastavila na maximum a posléze ji sniZovala o hodnotu
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5. Charakteristika je ovlivnéna postupnym sniZovdnim teploty UV LED diod. Vysledky
jsou proto pouze orientacni.

Nakonec jsem méfila zménu svitivosti UV LED diod v ¢ase. Pro napdjeni opera¢niho
zesilovate VCC = £9 Vaodpor R = 22k jsem v intervalu 2 s snimala hodnotu
napéti pii maximalni svitivosti UV LED diod, tedy pfi hodnoté 255 na potenciometru
a pro polovi¢ni hodnotu potenciometru, tedy 127. Vysledny priibéh je v na obrazku 7.6.

Zavislost relativni intenzity na case
1 T T T T T T T
hodnota potenciometru 255
hodnota potenciometru 127 |

0.951

0.9 b

0.851 b

1075
0.7
0.65
0.6

0.55

05 . . . . . . . ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800
cas [s]

Obr. 7.6: Orientacni zavislost relativni intenzity UV LED diod na ¢ase
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit osvétlovac¢ pro fizené osvétleni objektu pfi nedestruk-
tivnim testovani metodou MFL a tento cil byl splnén.

Pfed vytvofenim hardwarové ¢ésti bylo nejprve potfeba prohledat velké mnoZstvi
dokumentace pro nalezeni vhodnych soucéstek. Tyto soucdstky byly ndsledné otes-
tovany a podle toho, zda spliiovaly kladené pozadavky, byly pouZity ve vysledném
LED diod. Nakonec byl nalezen kvalitni reguldtor LT3080, o kterém pojednava kapi-
tola 3.3.2. S timto reguldtorem, pouZitym spolu s digitdlnim potenciometrem pro kazdy
kanal osvétlovace, se podafilo splnit poZadavek na samostatné fizeni zafivého toku cty¥
nezavislych kandld s vykonovymi svitivymi diodami vyzafujicimi v ultrafialové oblasti
spektra. Nékteré problémy se ukazovaly aZ v pribéhu tvofeni a testovani zafizeni, jako
napiiklad potfeba teplotni ochrany vykonovych UV LED diod. V programu Eagle byla
navrZzena, osazena a oZivena hlavni deska obsahujici vyvojovy kit STM32F0 Discovery
od STMicroelectronics, ovladéani vSech ¢tyt kandld, obvod pro komunikaci s PC, napajeci
obvody a soucastky s témito ¢astmi spojené. Déle byly vyrobeny, osazeny a otestovany
4 desky s UV LED diodami, teplotnim ¢idlem a velkym chladi¢em pro chlazeni UV LED
diod.

Pro STM32F0 byl vytvofen firmware zajisfujici funkci celého zafizeni. Komuni-
kace s nadfazenym pocitacem probihd pomoci rozhrani UART. Svitivost diod se méni
ovladanim digitalnich potenciometr(i po sbérnici SPI. Teplota z teplotnich ¢idel je ziskana
po sbérnici 12C a déle zpracovana. V pifipadé piekroceni je svitivost UV LED diod
snizovana, dokud neni teplota dostatecné nizka.

Ovléadani jednotlivych kanélt z pocitace probiha pies rozhrani USB. Pro snadné na-
stavovani byl vytvoren graficky obsluzny software v Matlabu obsahujici funkce snadno
pouZitelné pfi dalsim vyvoji. Software je napsan a otestovan pro systémy MS Windows
a Linux.

Prace spliiuje vSechny poZadavky na ni kladené a véfim, Ze vyrobeny osvétlovac
pomiiZze v dal$im vyvoji testeru pro detekci trhlin pfi testovani metodou MFL. Do bu-
doucna by se dal osvétlovac vylepsit napifiklad vytvofenim sbérnice, na kterou by mohl
pfipojovat libovolny pocet kanéli. Pro fizeni by mohl byt pouZzit misto vyvojového kitu
samotny mikrokontrolér. Ddle by bylo vhodné pfidat na chladi¢e k UV LED dioddm malé
ventildtory pro vylepsSenti jejich chlazeni.
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Priloha A

Schéma a navrh DPS
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Obr. A.1: Schéma desky s UV LED diodami
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Priloha A. Schéma a ndvrh DPS

{

Obr. A.2: Plosny spoj desky s UV LED diodami - strana TOP
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Obr. A.3: Plosny spoj desky s UV LED diodami - strana BOTTOM
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Obr. A.4: Plosny spoj desky s UV LED diodami s rozmisténim soucédstek
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Obr. A5
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Obr. A.6: Plosny spoj hlavni desky - strana TOP
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Obr. A.7: Plos$ny spoj hlavni desky - strana BOTTOM
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Priloha A. Schéma a ndvrh DPS
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Obr. A.8: Plosny spoj hlavni desky s rozmisténim soucastek (pro pfehlednost nejsou zobrazeny
polygony)
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Firmware - obsluzny firmware pro STM32F0

Matlab funkce - funkce pro ovlddani z Matlabu

Matlab GUI - obsluZny software

PCB - podklady pro vyrobu plosnych spojtt

e Text BP - vlastni text prace

47



	Úvod a cíle práce
	Soucasný stav problematiky
	Princip Magnetické práškové metody (MFL)
	Existující výrobky pro UV osvetlování
	Porovnání UV LED diod a UV výbojek

	Návrh UV osvetlovace
	Shrnutí požadavku a blokové usporádání
	Rozhraní pro komunikaci s PC
	Rízení svítivosti UV LED diod
	Diskrétní zapojení
	Integrovaný obvod LT3080

	Napájení
	UV LED diody
	Teplotní ochrana

	Hardwarová realizace
	Prvotní experimenty
	Finální zapojení
	Chlazení
	Mechanické usporádání
	Náhled na DPS

	Firmware v STM32F0
	Vývojový kit STM32F0 Discovery
	Komunikace pomocí rozhraní UART
	Komunikace po sbernici SPI
	Komunikace po sbernici I2C
	Ovládací smycka

	Obslužný software v Matlabu
	Shrnutí požadavku
	GUI
	Okno Komunikace
	Okno Ovládání

	Funkce pro rádkový Matlab
	Hledání dostupných portu
	Komunikace s mikrokontrolérem


	Výsledky práce
	Záver
	Literatura
	Schéma a návrh DPS
	Obsah priloženého CD

