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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizacı́ UV osvětlovače pro osvěcovánı́
objektu při testovánı́ metodou MFL (Magnetic Flux Leakage). Zařı́zenı́ obsahuje čtyři
nezávislé kanály s výkonovými UV LED diodami, jejichž zářivý tok je ovládán z PC přes
rozhranı́ USB. Pro řı́zenı́ je použit vývojový kit STM32F0 Discovery od STMicroelectro-
nics.

Práce se zabývá harwarovým řešenı́m, návrhem firmwaru pro vývojový kit
a ovládacı́ho 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.
STM32F0 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

Úvod a cı́le práce

Pro zajištěnı́ kvality vyráběných železničnı́ch kol se v průběhu výroby provádı́
nedestruktivnı́ kontrola různými metodami. Jednou z nich je metoda MFL (Magne-
tická prášková metoda založená na detekci magnetického rozptylového toku). Objekt
je magnetován a v mı́stech výskytu nezanedbatelného rozptylového toku (zpravidla
způsobeného trhlinami) dojde ke shluknutı́ fluorescenčnı́ kapaliny obsahujı́cı́ feromagne-
tické částečky. Při osvětlenı́ UV zářenı́m dojde ke zviditelněnı́ trhlin. Původnı́ manuálnı́
vyhodnocenı́ je dnes nahrazováno použitı́m kamer. Kromě indikacı́ trhlin obsahuje obraz
i rušivé artefakty způsobené nečistotami povrchu. Vhodnou změnou osvětlenı́ je možné
tyto rušivé vlivy potlačit. Cı́lem práce je proto navrhnout osvětlovač pro řı́zené osvětlenı́
objektu při nedestruktivnı́m testovánı́ – hledánı́ trhlin – metodou MFL (Magnetic Flux
Leakage). Osvětlovač má být schopen ovládat čtyři nezávislé kanály s výkonovými
svı́tivými diodami vyzařujı́cı́mi v ultrafialové oblasti spektra se samostatným řı́zenı́m
zářivého toku. Regulace tohoto toku musı́ probı́hat spojitě (nelze použı́t PWM) z důvodu
snı́mánı́ objektu rychlými kamerami. Ovládánı́ jednotlivých kanálů bude probı́hat přes
rozhranı́ USB z nadřazeného počı́tače. K vytvořenı́ osvětlovače má být využit vývojový
kit STM32F0 Discovery od STMicroelectronics. Zařı́zenı́ má být realizováno na deskách
plošných spojů. K řı́zenı́ osvětlovače má být vytvořen firmware pro STM32F0 a obslužný
software k ovládánı́ z Matlabu.

Obr. 1.1: Testovánı́ kol od vlaků metodou MFL podle [1]
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Kapitola 2

Současný stav problematiky

2.1. Princip Magnetické práškové metody (MFL)

Magnetic Flux Leakage (Magnetická prášková metoda) se použı́vá pro detekci povr-
chových nebo těsně podpovrchových trhlin ve feromagnetických materiálech s hodnotou
relativnı́ permeability µr > 100 a je založena na zviditelněnı́ rozptylového magnetického
pole. Detekce povrchových vad je omezena zhruba do hloubky 6 mm.

Objekt je zmagnetován a vyhodnocenı́m magnetického rozptylu je lokalizován
přı́padný defekt. Rozptyl magnetického toku je dán velikostı́, tvarem a umı́stěnı́m de-
fektu, volbou magnetovánı́ objektu (stejnosměrné, střı́davé a pulznı́ pole), hodnotou
magnetické indukce a orientacı́ magnetického toku vůči trhlině. Orientace indukčnı́ch čar
má být ve směru kolmém na směr předpokládané necelistvosti. Druhy magnetovánı́ jsou
zobrazeny na obrázku 2.1 (převzat z [2]). Podélné magnetovánı́ detekuje trhliny v ma-
teriálu přı́čně orientované a přı́čné magnetovánı́ podélně orientované. Dále je možné
použı́t magnetovánı́ kombinované.

Obr. 2.1: Rozptylové magnetické pole nad defektem (a – přı́čně orientovaná povrchová trhlina
a podpovrchový defekt, b – podélně orientovaná trhlina), podle [2]

Pro buzenı́ magnetického pole se využı́vá elektrický proud v rozsahu 100 − 10000 A.
Je bud’ stejnosměrný, střı́davý, dvoucestně usměrněný, jednocestně usměrněný, im-
pulznı́ periodický nebo impulznı́ jednorázový. Časové průběhy těchto proudů jsou na
obrázku 2.2 převzatém z [2]. Po ukončenı́ testovánı́ je nutné objekt odmagnetizovat.

Hodnota intenzity magnetického pole pro různé objekty lze vypočı́tat pouze
přibližně, a to jen pro cirkulárnı́ pole. Proto se pro tyto účely použı́vajı́ speciálnı́ měrky,
které se přikládajı́ na zmagnetovaný objekt, kontrolnı́ vzorky s umělými vadami a různé
magnetometry a indikátory intenzity magnetického pole.
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Kapitola 2. Současný stav problematiky

Obr. 2.2: Magnetovacı́ proud (a – dvoucestně usměrněný, b – jednocestně usměrněný,
c – třı́fázový usměrněný, d – impulznı́ periodický, e – impulznı́ jednorázový), podle [2]

U magnetické práškové metody je těleso pokryto barevným nebo fluorescenčnı́m
feromagnetickým práškem, jehož částice jsou vlivem rozptylového magnetického pole
přitahovány na mı́sto s největšı́ koncentracı́ siločar. Prášek lze na těleso nanést bud’ su-
chou metodu s ručnı́m, nebo elektrostatickým naprašovánı́m, nebo mokrou metodou
s polévánı́m, nástřikem ze spreje, střı́kacı́ pistolı́, nebo ponořenı́m do suspenze prášku
v oleji, vodě nebo jiné kapalině. Mokrá metoda se použı́vá častěji, i když je méně citlivá
na podpovrchové vady. Vlivem velké pohyblivosti částic a povrchového napětı́ suspenze
zajišt’uje preciznı́ zobrazenı́ i velmi malých povrchových necelistvostı́.

Indikace vad se vyhodnocuje pomocı́ osvı́cenı́ objektu. Při použitı́ fluorescenčnı́ho
prášku je použito monochromatické UV-A zářenı́, při jehož dopadu tato suspenze flu-
oreskuje. Těleso je pak snı́máno fotoaparátem nebo kamerou a obraz je následně zpra-
cován na počı́tači.

Pro bezchybnou detekci vad je vhodné, aby bylo možné množstvı́ UV zářenı́ dopa-
dajı́cı́ho na objekt regulovat a nasvěcovat ho z různých mı́st podle aktuálnı́ch potřeb.
Touto problematikou se zabývá má bakalářská práce.

2.2. Existujı́cı́ výrobky pro UV osvětlovánı́

Na trnu existujı́ již hotová zařı́zenı́ pro osvěcovánı́ objektu při testovánı́ metodou
MFL, která vyrábı́ a prodává např. firma PAPco, s.r.o. [4]. Na výběr jsou Lampy a
baterky UV LED technologie, Stacionárnı́ UV LED Lampy, Stacionárnı́ výbojkové UV
Lampy a Přenosné výbojkové UV lampy HELLING. Jedná se většinou o rozměrná
zařı́zenı́ s obtı́žnou manipulacı́. Jejich umı́stěnı́ před osvětlovaný objekt by bylo těžce
proveditelné. Nenı́ možná změna svı́tivosti jednotlivých částı́ osvětlovače centrálně
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2.3. Porovnánı́ UV LED diod a UV výbojek

z počı́tače. Přı́klad takového osvětlovače je na obrázku 2.3 převzatém z [4]. Dále se na
UV osvětlovánı́ dajı́ sehnat nejrůznějšı́ UV žárovky, zářivky či trubice. Ty však neobsahujı́
žádnou obslužnou elektroniku a oproti UV LED diodám jsou navı́c rozměrné. Z těchto
důvodů je potřeba vytvořit nové, originálnı́ zařı́zenı́ zcela na mı́ru a vyhovujı́cı́ všem
požadavkům.

Obr. 2.3: Rozměrná stacionárnı́ UV LED Lampa podle [4]

2.3. Porovnánı́ UV LED diod a UV výbojek

Pro osvětlovánı́ objektu se nabı́zejı́ dvě možnosti. UV LED diody a UV výbojky.
Přı́klad výbojkové UV lampy je na obrázku 2.4 z [4].

Obr. 2.4: Stacionárnı́ výbojková UV lampa podle [4]

UV LED diody majı́ oproti výbojkám mnoho výhod. Nevyžadujı́ zahřı́vacı́ dobu
a jsou okamžitě připraveny k použitı́. Jsou tedy vhodné do systémů, kde často docházı́
k zapı́nánı́ a vypı́nánı́ UV osvětlenı́. Dalšı́ výhodou je jejich menšı́ velikost, mecha-
nická odolnost a možnost regulace svı́tivosti. UV LED diody majı́ vyššı́ životnost než
UV výbojky, kde docházı́ k opotřebenı́ žhavı́cı́ch elektrod. Jsou šetrnějšı́ k životnı́mu
prostředı́, protože UV výbojky obsahujı́ rtut’. Nevýhodou UV LED diod je jejich teplotnı́
závislost a vysoká pořizovacı́ cena.
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Kapitola 2. Současný stav problematiky

Vlnová délka jednotlivých UV zářenı́ je na obrázku 2.5 převzatém z [7].

Obr. 2.5: Vlnová délka UV zářenı́ podle [7]

Rtut’ová výbojka má relativně široké spektrum. Jeho rozloženı́ je na obrázku 2.6
(podle [7]). UV LED diody majı́ vlnovou délku pevně určenou, což je dalšı́ jejich výhoda.

Obr. 2.6: Rozloženı́ spektra rtut’ové výbojky podle [7]

Z důvodu výše zmı́něných nevýhod UV výbojek budou do řı́zeného osvětlovače
použity UV LED diody.
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Kapitola 3

Návrh UV osvětlovače

3.1. Shrnutı́ požadavků a blokové uspořádánı́

Pro bezchybnějšı́ detekci trhlin je objekt potřeba osvěcovat z různých směrů zcela
nezávisle, proto zařı́zenı́ obsahuje 4 kanály. Řı́zenı́ probı́há pomocı́ počı́tače připojeného
přes rozhranı́ USB. Osvěcovaný objekt bude snı́mán vysokorychlostnı́mi kamerami,
proto nenı́ možné použı́t pro řı́zenı́ PWM, ale je třeba řı́dit světelný tok UV LED diod
spojitě.

Protože je třeba řı́dit každý kanál zcela samostatně, bylo nutné rozvrhnout, které
části bude obsahovat každý kanál a které budou společné. Nakonec se jako nejlepšı́
ukázala koncepce, kde je pro všechny kanály společná pouze řı́dı́cı́ jednotka (v tomto
přı́padě vývojový kit STM32F0 Discovery) a s nı́ spojená komunikace s počı́tačem. Dále
bylo potřeba vybrat a odzkoušet složenı́ součástek pro jednotlivé bloky a přizpůsobit
ho požadavkům, které se mnohdy ukazovaly až v průběhu sestavovánı́ zařı́zenı́.

Obr. 3.1: Blokové schéma UV osvětlovače
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Kapitola 3. Návrh UV osvětlovače

3.2. Rozhranı́ pro komunikaci s PC

Pro potřeby komunikace vývojového kitu STM32F0 Discovery s počı́tačem byl zakou-
pen a použit převodnı́k s obvodem CP2102. Umožňuje komunikaci mezi USB portem
počı́tače a sériovým rozhranı́m UART, která probı́há po vodičı́ch RX a TX.

Aby nemohlo dojı́t ke zničenı́ mikrokontroléru umı́stěného na vývojovém kitu, byl
mezi vývojový kit a převodnı́k připojen oddělovač ADuM1201, jehož blokové schéma je
na obrázku 3.2 převzatém z [8].

Obr. 3.2: Blokové schéma ADuM1201 podle [8]

3.3. Řı́zenı́ svı́tivosti UV LED diod

Množstvı́ zářivého toku lze ovládat změnou proudu tekoucı́ho UV LED diodami.
Závislost svı́tivosti na procházejı́cı́m proudu nenı́ zcela lineárnı́. Regulace proudu se dá
řešit bud’ pomocı́ diskrétnı́ho zapojenı́, nebo pomocı́ integrovaného obvodu.

3.3.1. Diskrétnı́ zapojenı́

Ovládánı́ proudu tekoucı́ho UV LED diodami se dalo řešit pomocı́ vlastnı́ho
diskrétnı́ho zapojenı́. Výhodou tohoto řešenı́ je, že nenı́ třeba hledat regulátor
splňujı́cı́ naše požadavky jako samostatnou součástku. Přı́klad zapojenı́ jednoho kanálu
osvětlovače je na obrázku 3.3. Ui představuje napětı́ přivedené z D/A převodnı́ku
přes multiplexer, který zajišt’uje přepı́nánı́ mezi kanály. Odpor R1, kondenzátor C
a operačnı́ zesilovač OZ1 zde proto tvořı́ analogovou pamět’ zajišt’ujı́cı́ dočasné uchovánı́
přivedeného napětı́.

Obr. 3.3: Regulátor složený z operačnı́ch zesilovačů a tranzistoru
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3.3. Řı́zenı́ svı́tivosti UV LED diod

Nevýhodou takového zapojenı́ je, že je obtı́žné zajistit potřebnou pracovnı́ oblast re-
gulátoru. Dále je obtı́žné dosáhnout možnosti regulace k 0 V a zajistit, aby obvod nekmi-
tal. I když jsou popsané problémy řešitelné, rozhodla jsem se toto zapojenı́ nepoužı́t.

3.3.2. Integrovaný obvod LT3080

Pro řı́zenı́ proudu tekoucı́ho UV LED diodami se dajı́ zakoupit součástky, které majı́
oproti diskrétnı́mu zapojenı́ mnoho výhod. Majı́ v sobě řešené všechny výše zmı́něné
problémy a mnohdy obsahujı́ i dalšı́ výhody, jako je teplotnı́ ochrana. Po delšı́m hledánı́
byl vybrán regulátor LT3080. Jedná se o lineárnı́ nastavitelný regulátor od firmy Linear
Technology. Rozsah vstupnı́ho napětı́ je mimořádně široký, je třeba volit mezi 1, 2 V
a 36 V a výstup lze regulovat až k 0 V. Obvod obsahuje ochranu pro omezenı́ proudu
a tepelnou ochranu proti zničenı́.

Pro potřeby regulace svı́tivosti UV LED diod bylo použito a poupraveno jedno z do-
poručených zapojenı́ z datasheetu [9] zobrazené na obrázku 3.4.

Obr. 3.4: Doporučené zapojenı́ LT3080 podle [9]

Regulace je prováděna pomocı́ odporu R1, který byl pro naše účely nahrazen di-
gitálnı́m potenciometrem TPL0501 firmy Texas Instruments, jehož blokové schéma je
na obrázku 3.5. Jedná se o jednokanálový potenciometr s 256 stupni rozlišenı́ řı́zený po-
mocı́ sběrnice SPI. Podle datasheetu byl připojen k mikrokontroléru a regulátoru. Za-
pojen je v režimu reostat. V tomto módu nenı́ odpor lineárně závislý na nastaveném
binárnı́m slově. Tato nelinearita nevadı́, protože použité UV LED diody jsou také ne-
lineárnı́ a provedenı́ měřenı́ je nevyhnutelné.

Při nastavenı́ hodnoty 0 na digitálnı́m potenciometru se nastavı́ odpor R1 = 0 Ω

a UV LED diodami neprocházı́ žádný proud. Při nastavenı́ hodnoty 255 je nastaven od-
por R1 = 100 kΩ a UV LED diody majı́ maximálnı́ světelný tok.
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Kapitola 3. Návrh UV osvětlovače

Obr. 3.5: Blokové schéma TPL0501 podle [10]

Hodnota odporu R2 byla dopočı́tána podle vzorce 3.1. Proudový zdroj v LT3080 (I1)
má hodnotu přibližně 10 µA.

Odporu R1 ÷ 0 Ω − 100 kΩ by měl odpovı́dat proud UV LED diodou
ILED ÷ 0 A − 1 A. Proto vycházı́ R2 = 1 Ω.

R2 = R1 ·
I1

ILED
(3.1)

Zjednodušené zapojenı́ je na obrázku 3.6. Pro ochranu vstupů mikrokontroléru jsou
na datový a hodinový vodič přidány odpory R = 1 kΩ. Pokud by se na tyto vodiče
dostalo vyššı́ než povolené napětı́ nebo by došlo ke zkratu, nedojde dı́ky těmto odporům
k přesáhnutı́ maximálnı́ho proudu a zničenı́ mikrokontroléru.

3.4. Napájenı́

Napájecı́ napětı́ potenciometru TPL0501, vývojového kitu STM32F0 Discovery a nı́že
popsaného teplotnı́ho čidla je zı́skáno ze stabilizátoru LF33CV. Jedná se o lineárnı́ re-
gulátor s výstupnı́m napětı́m UOUT3V 3

= 3, 3 V a výstupnı́m proudem IOUT3V 3
= 0, 5 A.

Vybrán byl předevšı́m proto, že maximálnı́ potřebný proud, vypočten podle 3.2, je
IMAX3V 3

= 104, 48 mA. Hodnoty proudů součástek byly zjištěny z přı́slušných data-
sheetů.

IMAX3V 3
= 4·ILM75AD+4·ITPL0501+ISTM32F0 = 4·1+4·0.12+100 = 104, 48 [mA] (3.2)

Pro napájecı́ větev UCC = 15 V byl vybrán stabilizovaný sı́t’ový adaptér
od SUNNY COMPUTER, jehož výstupnı́ napětı́ je UOUT15V

= 15 V a výstupnı́ proud
IOUT15V

= 4, 3 A. Proud odpovı́dá maximálnı́mu potřebnému proudu obvodu, který je
dán maximálnı́m proudem pro větev napájenou z UMAX3V 3

= 3, 3 V a proud potřebný
pro každý kanál UV LED diod. Proto podle výpočtu 3.3 vycházı́ tento adaptér jako do-
statečný.

IMAX15V
= IMAX3V 3

+ 4 · ILED = 104, 48 + 4 · 700 = 2904, 48 [mA] (3.3)
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3.5. UV LED diody

Obr. 3.6: Zapojenı́ LT3080 a TPL0501

3.5. UV LED diody

Byly vybrány výkonové UV diody LZ1-00U600 s výkonem P = 3 W. Maximálnı́
proud diodou je IF = 700 mA při napětı́ UF = 4, 1 V. Závislost normalizovaného
zářivého toku na procházejı́cı́m proudu je na obrázku 3.7 převzatém z [11]. Voltampérová
charakteristika diody je zobrazena na obrázku 3.8.

Obr. 3.7: Závislost normalizovaného zářivého toku UV LED diody na procházejı́cı́m proudu
podle [11]

11



Kapitola 3. Návrh UV osvětlovače

Obr. 3.8: Voltampérová charakteristika UV LED diody podle [11]

Vlnová délka UV LED diod je 365 nm. Jejich spektrálnı́ charakteristika je na obrázku
3.9. Graf závislosti relativnı́ho zářivého toku na vyzařovacı́m úhlu je na obrázku 3.10.

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

Obr. 3.10: Závislost zářivého toku UV LED diody na vyzařovacı́m úhlu podle [11]

Použité UV LED diody jsou vyrobeny v pouzdře SMD s odvodem tepla přes
termálnı́ plošku pod součástkou. Konfigurace pinů je na obrázku 3.11. Pouzdro diody
je na obrázku 3.12. Každý kanál bude obsahovat tři UV LED diody zapojené sériově.

Obr. 3.11: Konfigurace pinů UV LED diody podle [11]
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Kapitola 3. Návrh UV osvětlovače

Obr. 3.12: Pouzdro UV LED diody podle [11]

Normalizovaný zářivý tok UV LED diod závisı́ také na jejich teplotě. Tato závislost je
zobrazena na obrázku 3.13.

Obr. 3.13: Závislost normalizovaného zářivého toku UV LED diody na teplotě podle [11]
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3.6. Teplotnı́ ochrana

3.6. Teplotnı́ ochrana

Potřeba teplotnı́ ochrany se ukázala až po prvnı́ch experimentech s UV LED diodami.
Tyto diody jsou velmi citlivé na přehřátı́, při kterém se mohou měnit některé jejich vlast-
nosti. Proto je potřeba zajistit kontrolu jejich teploty. Závislost proudu na teplotě UV LED
diod je na obrázku 3.14 převzatého z [11]. Pro účely teplotnı́ ochrany je použito teplotnı́
čidlo LM75AD. Rozsah měřenı́ je od −55 ◦C do +125 ◦C. Po sběrnici I2C je zpracována
aktuálnı́ teplota UV LED diod a přı́padně snı́žen protékajı́cı́ proud. Každé teplotnı́ čidlo
má hardwarově zadanou svou adresu, podle které se pozná, který kanál má danou tep-
lotu.

Obr. 3.14: Závislost maximálnı́ho proudu na okolnı́ teplotě podle [11]
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Kapitola 4

Hardwarová realizace

4.1. Prvotnı́ experimenty

Prvnı́ testy proběhly na kontaktnı́m poli. Zapojenı́, jehož realizace je na obrázku
4.1, neobsahovalo některé části, které se později ukázaly jako důležité. Mezi převodnı́k
USB/UART nebyl zapojen oddělovač, deska s UV LED diodami neposkytovala do-
statečné chlazenı́ a chybělo na nı́ teplotnı́ čidlo kontrolujı́cı́ teplotu UV LED diod. Da-
tový a hodinový vodič sběrnice SPI neobsahoval ochranný odpor chránı́cı́ mikrokontrolér
před zničenı́m. Zapojen byl pouze 1 regulátor LT3080 a k němu 1 kanál UV LED diod.
Digitálnı́ potenciometry TPL0501 byly zapojeny 3. Bı́lé LED diody sloužily pro testovánı́,
kdy hrozilo zničenı́ drahých UV LED diod.

P evodník USB/UART LT3080

TPL0501

U
V

 L
E
D
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io

d
y

b
ílé

 L
E
D
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io

d
y

STM32F0 Discovery kit

Obr. 4.1: Prvnı́ zapojenı́

4.2. Finálnı́ zapojenı́

Kompletnı́ schéma se nacházı́ v přı́loze A.5. Následujı́cı́ kapitola popisuje jednotlivé
části zapojenı́.

Na obrázku 4.2 je schéma konečného zapojenı́ prvnı́ho kanálu UV osvětlovače. Za-
pojenı́ regulátorů LT3080 je pro všechny kanály stejné. U digitálnı́ho potenciometru je
u každého kanálu určen pin CS (Chip Select) pro komunikaci po sběrnici SPI. Piny CS
jsou připojeny na piny mikrokontroléru PC0 - PC3. Všechny tyto součástky se nacházejı́
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Kapitola 4. Hardwarová realizace

na hlavnı́ desce, ke které je přes konektor a kabel připojena deska s UV LED diodami.
Přivedeno je celkem 6 vodičů: 3,3 V pro napájenı́ teplotnı́ho čidla, GND, datový a ho-
dinový signál pro sběrnici I2C, 15 V pro napájenı́ UV LED diod a vstup IN regulátoru
LT3080.

UV LED diody jsou zapojeny sériově a proud jimi protékajı́cı́ je určen pinem IN
regulátoru. Jejich teplotu snı́má čidlo LM75AD, jehož adresa, určena piny A0 - A2, je
pro každý kanál unikátnı́. Nastavuje se připojenı́m těchto pinů na GND nebo VCC. Ko-
munikace probı́há po sběrnici I2C, která je z mikrokontroléru ovládána přes piny PB6
a PB7.

Obr. 4.2: Zapojenı́ kanálu 1

Celé zařı́zenı́ je napájeno z 15 V stabilizovaného zdroje připojeného ke konektoru J1.
Dále je zde stabilizátor LF33CV na 3,3 V, jehož bližšı́ popis a důvod výběru je v kapitole
3.4.

Zapojenı́ napájecı́ části je na obrázku 4.3. Za stabilizátorem LF33CV je ochranná di-
oda D1 zabraňujı́cı́ zničenı́ stabilizátoru při zapojenı́ jiného napětı́ do obvodu. To by se
mohlo stát napřı́klad připojenı́m USB kabelu k programovacı́mu USB vývojového kitu.
Z důvodu velkého úbytku napětı́ na univerzálnı́ diodě je D1 Schottkyho dioda.
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4.3. Chlazenı́

Obr. 4.3: Schéma napájenı́ zařı́zenı́

Dále byl kvůli velkému úbytku napětı́ stabilizátor podložen Schottkyho diodou D2.
Nutné to bylo proto, že teplotnı́ čidlo LM75AD pracuje od napětı́ na vstupuUIN = 2, 8 V.
Této hodnoty se bez podloženı́ stabilizátoru nepodařilo dosáhnout. Blokovacı́ kon-
denzátory C1 a C2 jsou zapojeny podle datasheetu stabilizátoru. Kondenzátor C3 sloužı́
k dočasnému napájenı́ řı́dicı́ch obvodů po vypnutı́ celkového napájenı́. Kdyby se na vy-
pnutý mikrokontrolér dostalo nenulové napětı́ ze součástek napájených z 15 V, mohlo
by dojı́t k jeho zničenı́. Tento kondenzátor zaručuje, že mikroprocesor bude napájen déle
než součástky vyžadujı́cı́ 15 V.

Kvůli ochraně mikrokontroléru byl mezi převodnı́k USB/UART zapojen oddělovač,
aby se při vypnutém mikrokontroléru nemohlo z USB po vodičı́ch RX a TX dostat na piny
mikrokontroléru nenulové napětı́. Zapojenı́ oddělovače je na obrázku 4.4

Obr. 4.4: Zapojenı́ oddělovače ADuM1201 a převodnı́ku USB/UART k mikrokontroléru

4.3. Chlazenı́

Pro osvětlovač bylo použito několik součástek vyžadujı́cı́ch zvláštnı́ chlazenı́. Mezi
ně patřı́ regulátor LT3080, zakoupen v 5-pinovém pouzdře TO-220, pomocı́ kterého je
upevněn na hlinı́kovém chladiči o rozměrech l = 40 × 23 × 16 mm.

Dalšı́ součástkou, kterou je potřeba chladit, je lineárnı́ stabilizátor napětı́ LF33CV.
Nacházı́ se v 3-pinovém pouzdře TO-220, ke kterému byl přidán hlinı́kový chladič ve
tvaru U o velikosti l = 13 × 19 × 13 mm.

Největšı́ problém s chlazenı́m se vyskytl u UV LED diod. Jak již bylo psáno v kapitole
3, jejich výkon je při maximálnı́ svı́tivosti P = 3 W. Každý kanál obsahuje 3 tyto diody
vedle sebe a je tedy potřeba na každém kanálu uchladit PCELK = 9 W. Diody se vyrábějı́
v pouzdře SMD. Odvod tepla je zajištěn termálnı́ ploškou umı́stěnou na spodnı́ straně
součástky. Na desce plošných spojů je pak potřeba dostatečně velká teplosměnná plocha,
přı́padně je nutné přidat chladič, aby se součástka mohla uchladit. Protože se v datashe-
etu k této problematice nevyskytuje dostatek informacı́, bylo při prvnı́m návrhu desek
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na UV LED diody velmi obtı́žné odhadnout, jak velký polygon je potřeba. Použitý poly-
gon se nakonec ukázal jako nedostatečný a UV LED diody dosahovaly teplot přes 150 ◦C.
Obě strany použité desky plošných spojů jsou zobrazeny na obrázku 4.5.

Obr. 4.5: Deska na UV LED diody s nedostatečným chlazenı́m

Po provedenı́ experimentů nakonec se jako dostatečný ukázal hlinı́kový chladič
o rozměrech l = 32 × 34 × 50 mm připevněný šrouby k desce. Zobrazen je na obrázku
4.6. Přes teplovodivou pastu odvádı́ teplo z polygonu, kam je přes prokovy vyvedeno od
UV LED diod.

Obr. 4.6: Chlazenı́ UV LED diod

4.4. Mechanické uspořádánı́

Osvětlovač je realizován na deskách plošných spojů. Skládá se z hlavnı́ (ovládacı́)
desky a desek vedlejšı́ch, sloužı́cı́ch k samotnému osvěcovánı́ objektu.

Deska s UV LED diodami, která je vyrobena zvlášt’ pro každý kanál, obsahuje pouze
konektor, samotné UV LED diody a teplotnı́ čidlo, umı́stěné co nejblı́že k prostřednı́
z diod. Pro lepšı́ přenos tepla k čidlu je od chladı́cı́ plošky diody vyveden polygon
přı́mo pod teplotnı́ čidlo. Odvod tepla probı́há přes několik prokovů na druhou stranu
desky, kde je na měděnou plochu připevněn chladič. Uspořádánı́ součástek na desce je
na obrázku 4.7.

Deska je vyrobena celkem čtyřikrát, pro každý kanál jedna. Všechny se vyskytujı́
mimo hlavnı́ desku, a to na konstrukci, kde osvěcujı́ zkoumaný objekt, který je snı́mán
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vysokorychlostnı́mi kamerami. Desky s UV LED diodami jsou s hlavnı́ deskou propo-
jeny kabelem, který zajišt’uje napájenı́ součástek a přenos informacı́ z teplotnı́ho čidla do
mikrokontroléru. Kompletnı́ schéma a vzhled plošného spoje desky s UV LED diodami
naleznete v přı́loze A. Schéma i deska obsahujı́ mı́sto pro odpory pro adresaci teplotnı́ho
čidla (piny A0 - A2). Z každého adresnı́ho pinu teplotnı́ho čidla může být odpor připojen
na GND nebo na VCC. U každé desky byly osazeny 3 z nich podle toho, jaká adresa byla
zvolena. Tyto odpory tedy sloužı́ jen jako propojky a majı́ hodnotu R = 0 Ω. Na jednu
ze zbylých plošek mezi GND a VCC byl osazen blokovacı́ kondenzátor pro teplotnı́ čidlo
o velikosti C = 0, 1 µF. Při osazovánı́ UV LED diod bylo kvůli chladı́cı́m ploškám pod
součástkou nutné použı́t pájecı́ pastu a horký vzduch.

Hlavnı́ deska obsahuje vývojový kit STM32F0 Discovery, součástky potřebné pro ko-
munikaci s PC a řı́zenı́ jednotlivých kanálů. Je uzavřena v krabičce, která má otvory pro
vývody pro každý kanál, napájecı́ konektor a konektor USB. Upevněna je šesti šrouby.
Regulátory s chladiči jsou umı́stěny v dostatečných vzdálenostech tak, aby mohl proudit
vzduch a docházelo k odvodu tepla. Uspořádánı́ součástek je na obrázku 4.8. Kompletnı́
schéma a vzhled plošného spoje hlavnı́ desky naleznete v přı́loze A.

4.5. Náhled na DPS

Obr. 4.7: Uspořádánı́ součástek na desce s UV LED diodami (osazovacı́ výkres)
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Obr. 4.8: Uspořádánı́ součástek na hlavnı́ desce (osazovacı́ výkres)
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Kapitola 5

Firmware v STM32F0

5.1. Vývojový kit STM32F0 Discovery

Celý osvětlovač je řı́zen mikrokontrolérem zabudovaným ve vývojovém kitu
STM32F0 Discovery. Jedná se o produkt firmy STMicroelectronics. Přı́mo na desce jsou
uživateli k dispozici 2 LED diody, spı́nač a předevšı́m jsou zde vyvedeny piny z mi-
krokontroléru, kterých je celkem 66. Obsazenost jednotlivých pinů mikrokontroléru je
zobrazena v tabulce 5.1. Na desce se nacházı́ ještě ST-LINK/V2 určený pro debug a pro-
gramovánı́ mikrokontroléru.

Ve vývojovém kitu STM32F0 Discovery je použit mikrokontrolér STM32F051R8T6
umožňujı́cı́ napřı́klad komunikaci pomocı́ sběrnice SPI, I2C, HDMI CEC a komunikaci
pomocı́ sériového rozhranı́ UART. Nechybı́ jeden 12-bitový DAC, jeden 12-bitový ADC
a mnoho dalšı́ch funkcı́.

Pro možnost řı́zenı́ bylo potřeba zajistit komunikaci mezi mikrokontrolérem
a uživatelem, k čemuž sloužı́ převodnı́k popsaný v kapitole 4.2. Dále zde probı́há ko-
munikace s teplotnı́mi čidly po sběrnici I2C a komunikace s digitálnı́mi potenciometry
po sběrnici SPI.

Celý projekt je napsán v jazyce C++. To umožňuje rychlé a bezproblémové naprogra-
movánı́ mikrokontroléru.

označenı́ pinu funkce popis

PA5 1 SCK
hodinový signál pro digitálnı́ potenciometry komunikujı́cı́ po
sběrnici SPI

PA7 1 MOSI
datový vodič pro digitálnı́ potenciometry komunikujı́cı́ po
sběrnici SPI

PA9 1 TX posı́lánı́ dat z mikrokontroléru pomocı́ rozhranı́ UART
PA10 1 RX přı́jem dat do mikrokontroléru pomocı́ rozhranı́ UART
PB6 1 SCL hodinový signál pro teplotnı́ čidla komunikujı́cı́ po sběrnici I2C
PB7 1 SDA datový vodič pro teplotnı́ čidla komunikujı́cı́ po sběrnici I2C
PC0 Output Chip Select pro 1 ze zařı́zenı́ komunikujı́cı́ po sběrnici SPI (kanál 1)
PC1 Output Chip Select pro 1 ze zařı́zenı́ komunikujı́cı́ po sběrnici SPI (kanál 2)
PC2 Output Chip Select pro 1 ze zařı́zenı́ komunikujı́cı́ po sběrnici SPI (kanál 3)
PC3 Output Chip Select pro 1 ze zařı́zenı́ komunikujı́cı́ po sběrnici SPI (kanál 4)
3V Power napájenı́ mikrokontroléru

GND GND propojenı́ zemı́

Tabulka 5.1: Tabulka využitı́ pinů mikrokontroléru
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5.2. Komunikace pomocı́ rozhranı́ UART

Pomocı́ převodnı́ku USB/UART je možná komunikace mezi mikrokontrolérem
a uživatelem. Uživatel může skrze HyperTerminal či jiného přı́kazového interpreta
přı́mo odesı́lat potřebná data do mikrokontroléru a přijı́mat data poslaná mikrokont-
rolérem zpět. Tato data můžou být zpracována i vyššı́m, pro uživatele pohodlnějšı́m,
programem.

Pro použı́vánı́ této komunikace je nejprve potřeba inicializace UARTu v mikrokont-
roléru. Zvolila jsem rychlost 9600 Bd, 1 stop bit, bez parity. Přı́jem i vysı́lánı́ dat je pak
prováděno pomocı́ funkcı́ z knihovny stm32f0xx_usart.c, a to konkrétně funkcemi

void USART_SendData(USART_TypeDef* USARTx, uint16_t Data);

uint16_t USART_ReceiveData(USART_TypeDef* USARTx);

5.3. Komunikace po sběrnici SPI

Digitálnı́ potenciometry se ovládajı́ přes sběrnici SPI. Zapisovánı́ dat probı́há podle
obrázku 5.1 převzatého z datasheetu [10], podle kterého ji bylo potřeba inicializovat.

Obr. 5.1: Komunikace digitálnı́ho potenciometru TPL0501 po sběrnici SPI podle [10]

Pro inicializaci byl zvolen 8 bitový packet, přenos dat se sestupnou hranou, frek-
vence a piny pro Chip Select. Pro tyto účely byly zvoleny piny PC0 - PC3, jejichž hodnota
na výstupu se měnı́ podle toho, na který kanál majı́ být data odeslána.

Pro odeslánı́ dat byla vytvořena metoda, ve které se podle vybraného kanálu na-
stavı́ hodnota daného pinu Chip Selectu na 0. Dále se pomocı́ funkce z knihovny
stm32f0xx_spi.h odešlou zadaná data ve formátu uint8_t na sběrnici SPI:

SPI_SendData8(SPI1, data);

Následuje zpožd’ovacı́ smyčka zajišt’ujı́cı́ zpožděnı́ pro bezchybné provedenı́ operacı́.
Nakonec se všechny piny pro Chip Select nastavı́ na hodnotu 1. Tı́m je celá komunikace
u konce.

5.4. Komunikace po sběrnici I2C

Po této sběrnici komunikujı́ teplotnı́ čidla LM75AD snı́majı́cı́ teplotu UV LED diod.
Každé čidlo má určenou 8 bitovou adresu, prvnı́ 4 bity jsou z datasheetu [12], dalšı́ 3 bity
jsou nastaveny fyzicky pomocı́ pinů A0 - A2. Poslednı́ bit určuje, zda jde o čtenı́ nebo
zápis. Nejprve opět musı́ dojı́t k inicializaci. K vytvořenı́ kódu jsem použila knihovny
od firmy STMicroelectronics [13]. Při čtenı́ teploty z čidla zadaného adresou je nejprve
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5.5. Ovládacı́ smyčka

podle obrázku 5.2 převzatého z [12] zapsán Configuration register (Conf). Poté již dojde
ke čtenı́ teploty z registru Temperature register (Temp).

Obr. 5.2: Zapsánı́ kofiguračnı́ho registru teplotnı́ho čidla LM75AD po sběrnici I2C podle [12]

5.5. Ovládacı́ smyčka

Po spuštěnı́ mikrokontroléru dojde nejprve k inicializaci výše zmı́něných sběrnic.
Dále se v nekonečné smyčce kontrolujı́ teploty postupně všech 4 teplotnı́ch čidel.
V přı́padě, že je teplota na některém z nich vyššı́, než je maximálnı́ povolená teplota
UV LED diod, je zjištěna poslednı́ hodnota odeslaná po sběrnici SPI na přı́slušný digitálnı́
potenciometr a dojde k jejı́mu snı́ženı́. Následuje znovu kontrola teploty a přı́padné
snižovánı́ hodnoty potenciometru tohoto kanálu, dokud teplota neklesne na přı́pustnou
hranici. K přehřátı́ UV LED diod, a tedy nutnosti snižovat hodnotu na potenciometru
by v dobře větrané mı́stnosti nemělo dojı́t. Protože jsou však tyto diody velmi citlivé
na přehřátı́, je nutné jejich teplotu kontrolovat. Vývojový diagram je na obrázku 5.3.

Obr. 5.3: Ovládacı́ smyčka
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Kapitola 5. Firmware v STM32F0

Při odeslánı́ znaku na UART dojde k přerušenı́, které ho zpracuje. Vývojový diagram
je na obrázku 5.4. Mikrokontrolér sleduje přı́jem 4 znaků, kde prvnı́ znak je čı́slo kanálu
a následujı́cı́ 3 znaky hodnota pro digitálnı́ potenciometr. Program znaky zpracuje a po-
kud čı́sla spadajı́ do nastavených mezı́, je výsledné čı́slo odesláno na zadaný potencio-
metr a vypsáno zpět pro kontrolu na UART.

Obr. 5.4: Zpracovánı́ znaku odeslaného na UART

26



Kapitola 6

Obslužný software v Matlabu

6.1. Shrnutı́ požadavků

Osvětlovač má být možné zcela řı́dit pomocı́ Matlabu. Bylo požadováno vytvořit dva
režimy. Experimentálnı́, tedy jednoduše ovladatelné GUI, a automatizovaný, obsahujı́cı́
funkce pro řádkový Matlab.

6.2. GUI

Grafické uživatelské prostředı́, vhodné pro experimenty, bylo vytvořeno pomocı́
GUIDE v Matlabu. Obsahuje 2 okna. Prvnı́ je pro výběr portu, pomocı́ kterého se bude
komunikovat a pro zahájenı́ komunikace, pojmenované ”komunikace“. Druhé, pojmeno-
vané ”ovladani“, umožňuje ovládánı́ svı́tivosti všech čtyř kanálů.

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

6.2.1. Okno Komunikace

Program je třeba spouštět s administrátorským oprávněnı́m. Pomocı́ tlačı́tka ”Vy-
hledat dostupne porty“ se vyhledajı́ připojené porty. Zároveň proběhne kontrola, zda
je v Matlabu nainstalován Instrument Control Toolbox. Nalezené porty jsou zobra-
zeny v popupmenu, kde se vybránı́m přı́slušného portu a kliknutı́m na tlačı́tko ”Na-
vazat komunikaci“ naváže spojenı́ s vybraným zařı́zenı́m. Pokud nebyl nalezen žádný
port, je uživateli vypsána chyba a výzva ke kontrole, zda je program spuštěn s admi-
nistrátorským oprávněnı́m. Vzhled okna je zobrazen na obrázku 6.1. Vývojový diagram
k této části GUI je na obrázku 6.2.

Obr. 6.2: Vývojový diagram okna Komunikace
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6.2. GUI

6.2.2. Okno Ovládánı́

Obr. 6.3: Okno s ovládánı́m

Po navázánı́ komunikace s portem se otevře okno s ovládánı́m. Každému kanálu
odpovı́dá jeden posuvnı́k s textovým polem, kde je možné zvolit hodnotu, která se
má nastavit na digitálnı́m potenciometru. Digitálnı́ potenciometry se pak nastavı́ stis-
kem tlačı́tka ”Nastavit zadane hodnoty“. Pokud nastavenı́ potenciometru proběhne
v pořádku, objevı́ se v textovém poli u daného kanálu informace, jaká hodnota je nynı́
nastavena. Když se nastavenı́ nezdařı́, je vypsána chyba s možnostmi ”Opakovat pokus“,

”Navrat k vyberu portu“ a ”Preskocit“, kdy je nastavenı́ daného kanálu přeskočeno.
V tomto přı́padě se do textového pole u přı́slušného kanálu vypı́še červeným pı́smem
informace, že nastala chyba, jako je tomu na obrázku 6.3 u kanálu 4. Vývojový diagram
je na obrázku 6.4.
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Obr. 6.4: Vývojový diagram okna Ovládánı́
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6.3. Funkce pro řádkový Matlab

6.3. Funkce pro řádkový Matlab

6.3.1. Hledánı́ dostupných portů

Pro samotnou komunikaci s mikrokontrolérem jsou potřeba dalšı́ funkce mimo roz-
hranı́ GUI. Pro hledánı́ dostupných sériových portů existuje v Matlabu funkce z Instru-
ment Control Toolboxu

serialInfo = instrhwinfo(’serial’)

Funkce nalezne všechna připojená sériová zařı́zenı́. Problém však nastane, pokud
je zařı́zenı́ z počı́tače odpojeno a opět připojeno. Systém ho může zobrazit pod jiným
sériovým portem (ve Windows jde o jiné čı́slo COM portu, v Linuxu o jiné čı́slo
připojeného zařı́zenı́ ttyUSB). Matlab pak nenı́ schopen tuto změnu zaznamenat, a od-
kazuje tak na neexistujı́cı́ porty. Řešenı́m je bud’ pokaždé při vyjmutı́ zařı́zenı́ restartovat
Matlab, nebo nepoužı́vat tuto funkci a hledat připojené porty přı́mo v systému. Rozhodla
jsem se Matlab obejı́t a hledat připojené porty přı́mo. Vodı́tkem mi byl kód [14] z fóra
k Matlabu, částečně stažen a poupraven pro mé účely. Celý kód je obsažen v souboru
hledejVSystemu.m. Nejprve je zjištěn operačnı́ systém, protože se u každého lišı́ způsob
hledánı́ dostupných portů. V Linuxu jsou vyhledány následujı́cı́m kódem:

if isunix

portBuffer1 = ls(’/dev/ttyU*’);

end

Všechny dostupné porty jsou uloženy do řetězce portBuffer1, ze kterého jsou pak
rozděleny a uloženy do matice. U každého portu uloženého v matici je pak vytvořeno
sériové připojenı́, takže již budou zobrazeny funkcı́ instrfind.

Pro Windows jsou nejprve do pole řetězců ports uloženy všechny COM porty od 1
do 256.

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

Postupně se program pokusı́ každý port otevřı́t. Ty, u kterých se to podařı́, jsou
uloženy do nového pole řetězců a je vytvořeno jejich sériové připojenı́.

V souboru nalezenePorty.m jsou přı́kazem instrfind nalezeny všechny dostupné
porty a uloženy do pole řetězců, kde jsou odstraněny duplicity a přebytečné znaky.

6.3.2. Komunikace s mikrokontrolérem

Zahájenı́ komunikace s portem a ošetřenı́ výjimek zajišt’ujı́ přı́kazy v souboru
otevrit.m. Otevřenı́ sériového portu port se provede přı́kazy

s~= serial(port, ’BaudRate’, 9600);

fopen(s);

Odeslánı́ hodnoty do digitálnı́ho potenciometru zajišt’uje funkce send ze souboru
sendSerial.m. Funkce má tři parametry: serial - sériový port, který je nutný mı́t před
volánı́ funkce otevřen, channel - čı́slo kanálu, na který má být odeslána value - hodnota.
Samotné odeslánı́ hodnoty uložené v proměnné cislo je provedeno přı́kazem

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

V proměnné out je uloženo čı́slo vrácené mikrokontrolérem. To je porovnáno s ode-
slaným čı́slem a v přı́padě shody je odeslánı́ dat považováno za úspěšné a funkce vrátı́
návratovou hodnotu correct rovnou 1. V opačném přı́padě je hodnota correct = 0.

Při zavı́ránı́ programu je nutné port opět zavřı́t. To je provedeno přı́kazem

fclose(s);
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Kapitola 7

Výsledky práce

Zařı́zenı́ bylo vyrobeno a otestováno. Zprvu se nepodařilo zajistit bezchybnou funkci
všech částı́ obvodu a bylo nutné opravit hlavnı́ desku přidánı́m blokovacı́ch kon-
denzátorů o velikosti C = 100 nF na vstupy IN regulátorů LT3080. Z důvodu
nepřı́tomnosti tohoto kondenzátoru se na vstupnı́m pinu regulátoru vyskytovala vy-
soká rušivá frekvence, konkrétně 1,5 MHz. To způsobovalo rušenı́ komunikace tep-
lotnı́ch čidel s mikrokontrolérem, a tı́m i nemožnost měřit teplotu jednotlivých kanálů.
Po přidánı́ blokovacı́ch kondenzátorů již k rušenı́ nedocházı́. Výsledná deska je
na obrázku 7.1.

Obr. 7.1: Fotografie hlavnı́ desky v krabičce

K hlavnı́ desce byly připojeny 4 kanály s UV LED diodami a teplotnı́m čidlem. Délka
přı́vodnı́ch kabelů k těmto kanálům je maximálnı́ možná, aby byla splněna podmı́nka
pro komunikaci teplotnı́ch čidel s mikrokontrolérem po sběrnici I2C. Délka vodičů je
dána kapacitou datového a hodinového vodiče, která má být maximálně 400 pF. Datový
vodič má kapacitu 344,7 pF, hodinový mı́rně tuto hodnotu přesahuje a má 423 pF. V této
aplikaci to však nezpůsobuje komplikace. Fotografie celého zařı́zenı́ je na obrázku 7.2.
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Obr. 7.2: Fotografie celého zařı́zenı́

Dále jsem měřila teplotu na součástkách s velkým ztrátovým výkonem. Při ma-
ximálnı́m zahřátı́ regulátoru LT3080 byla teplota na něm 75 ◦C. Stabilizátor LF33CV do-
sahoval teploty 47 ◦C. Teplotu na UV LED diodách jsem měřila při maximálnı́ svı́tivosti.
V intervalu po 1 s jsem snı́mala hodnotu z teplotnı́ho čidla a sledovala jejı́ nárůst. Když se
teplota ustálila, byla svı́tivost snı́žena na minimum a byl sledován pokles teploty. Teplota
v mı́stnosti byla 23 ◦C. Výsledky jsem zanesla do grafu, který je na obrázku 7.3.
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Obr. 7.3: Průběh teploty na UV LED diodách při jejich plném zapnutı́ a následném vypnutı́

Z důvodu možného přehřátı́ UV LED diod byla teplota, při které se má automaticky
snižovat hodnota na potenciometru, zvolena 85 ◦C.

Závislost odporu digitálnı́ho potenciometru na nastaveném binárnı́m slově
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nenı́ lineárnı́. Zároveň nenı́ zcela lineárnı́ ani závislost svı́tivosti UV LED diod
na procházejı́cı́m proudu. Svı́tivost UV LED diod se také měnı́ v závislosti na jejich tep-
lotě. Pro následujı́cı́ tři měřenı́ jsem použila I-U převodnı́k s fotodiodou a operačnı́m
zesilovačem OP07CP. Svı́tivost byla snı́mána na fotodiodě FD1 a byla reprezentována
naměřeným napětı́m. Schéma zapojenı́ měřicı́ho přı́pravku je na obrázku 7.4.

Obr. 7.4: Měřicı́ přı́pravek
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Obr. 7.5: Orientačnı́ závislost relativnı́ intenzity na binárnı́m slově

Na obrázku 7.5 je závislost hodnoty binárnı́ho slova na relativnı́ intenzitě. Napájenı́
operačnı́ho zesilovače bylo V CC = ±15 V. Odpor R byl potom volen R = 47 kΩ.
Hodnotu potenciometru jsem nastavila na maximum a posléze ji snižovala o hodnotu
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5. Charakteristika je ovlivněna postupným snižovánı́m teploty UV LED diod. Výsledky
jsou proto pouze orientačnı́.

Nakonec jsem měřila změnu svı́tivosti UV LED diod v čase. Pro napájenı́ operačnı́ho
zesilovače V CC = ±9 V a odpor R = 22 kΩ jsem v intervalu 2 s snı́mala hodnotu
napětı́ při maximálnı́ svı́tivosti UV LED diod, tedy při hodnotě 255 na potenciometru
a pro polovičnı́ hodnotu potenciometru, tedy 127. Výsledný průběh je v na obrázku 7.6.
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Obr. 7.6: Orientačnı́ závislost relativnı́ intenzity UV LED diod na čase
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Závěr

Cı́lem této práce bylo vytvořit osvětlovač pro řı́zené osvětlenı́ objektu při nedestruk-
tivnı́m testovánı́ metodou MFL a tento cı́l byl splněn.

Před vytvořenı́m hardwarové části bylo nejprve potřeba prohledat velké množstvı́
dokumentace pro nalezenı́ vhodných součástek. Tyto součástky byly následně otes-
továny a podle toho, zda splňovaly kladené požadavky, byly použity ve výsledném
zařı́zenı́. Nejtěžšı́ bylo sehnat vyhovujı́cı́ regulátor proudu pro řı́zenı́ svı́tivosti UV
LED diod. Nakonec byl nalezen kvalitnı́ regulátor LT3080, o kterém pojednává kapi-
tola 3.3.2. S tı́mto regulátorem, použitým spolu s digitálnı́m potenciometrem pro každý
kanál osvětlovače, se podařilo splnit požadavek na samostatné řı́zenı́ zářivého toku čtyř
nezávislých kanálů s výkonovými svı́tivými diodami vyzařujı́cı́mi v ultrafialové oblasti
spektra. Některé problémy se ukazovaly až v průběhu tvořenı́ a testovánı́ zařı́zenı́, jako
napřı́klad potřeba teplotnı́ ochrany výkonových UV LED diod. V programu Eagle byla
navržena, osazena a oživena hlavnı́ deska obsahujı́cı́ vývojový kit STM32F0 Discovery
od STMicroelectronics, ovládánı́ všech čtyř kanálů, obvod pro komunikaci s PC, napájecı́
obvody a součástky s těmito částmi spojené. Dále byly vyrobeny, osazeny a otestovány
4 desky s UV LED diodami, teplotnı́m čidlem a velkým chladičem pro chlazenı́ UV LED
diod.

Pro STM32F0 byl vytvořen firmware zajišt’ujı́cı́ funkci celého zařı́zenı́. Komuni-
kace s nadřazeným počı́tačem probı́há pomocı́ rozhranı́ UART. Svı́tivost diod se měnı́
ovládánı́m digitálnı́ch potenciometrů po sběrnici SPI. Teplota z teplotnı́ch čidel je zı́skána
po sběrnici I2C a dále zpracována. V přı́padě překročenı́ je svı́tivost UV LED diod
snižována, dokud nenı́ teplota dostatečně nı́zká.

Ovládánı́ jednotlivých kanálů z počı́tače probı́há přes rozhranı́ USB. Pro snadné na-
stavovánı́ byl vytvořen grafický obslužný software v Matlabu obsahujı́cı́ funkce snadno
použitelné při dalšı́m vývoji. Software je napsán a otestován pro systémy MS Windows
a Linux.

Práce splňuje všechny požadavky na ni kladené a věřı́m, že vyrobený osvětlovač
pomůže v dalšı́m vývoji testeru pro detekci trhlin při testovánı́ metodou MFL. Do bu-
doucna by se dal osvětlovač vylepšit napřı́klad vytvořenı́m sběrnice, na kterou by mohl
připojovat libovolný počet kanálů. Pro řı́zenı́ by mohl být použit mı́sto vývojového kitu
samotný mikrokontrolér. Dále by bylo vhodné přidat na chladiče k UV LED diodám malé
ventilátory pro vylepšenı́ jejich chlazenı́.
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Přı́loha A

Schéma a návrh DPS

Obr. A.1: Schéma desky s UV LED diodami
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Přı́loha A. Schéma a návrh DPS

Obr. A.2: Plošný spoj desky s UV LED diodami - strana TOP

Obr. A.3: Plošný spoj desky s UV LED diodami - strana BOTTOM

Obr. A.4: Plošný spoj desky s UV LED diodami s rozmı́stěnı́m součástek
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Obr. A.5: Schéma hlavnı́ desky
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Přı́loha A. Schéma a návrh DPS

Obr. A.6: Plošný spoj hlavnı́ desky - strana TOP
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Obr. A.7: Plošný spoj hlavnı́ desky - strana BOTTOM
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Přı́loha A. Schéma a návrh DPS

Obr. A.8: Plošný spoj hlavnı́ desky s rozmı́stěnı́m součástek (pro přehlednost nejsou zobrazeny
polygony)
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Přı́loha B

Obsah přiloženého CD

• Firmware - obslužný firmware pro STM32F0

• Matlab funkce - funkce pro ovládánı́ z Matlabu

• Matlab GUI - obslužný software

• PCB - podklady pro výrobu plošných spojů

• Text BP - vlastnı́ text práce
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