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Abstrakt (Cesky)

Cilem této bakalarské priace je navrhnout a vytvorit méfic tloustky kovového
neferomagnetického plechu a detektor svaru s vyuzitim moderniho obvodu LDC1000 od firmy
Texas Instruments (tzv. prevodnik indukénost - ¢islo). Vyhodnotit reprodukovatelnost, rozliseni
a nejistotu.

Pro realizaci této prace je naprogramovdna vyvojovd deska STM32F429IDISCOVERY
ve vyvojovém prostredi KEIL uVision. V rezZimu méreni tloustky na displeji se ukazuje vzdalenost
plechu od kazdého senzoru a tloustka plechu. VreZimu detekce svaru se vykresluje graf
vystupnich dat zobvodu podle ¢asu, programové je nastavena uroven, pfi které bude
detekovan svar.



Abstract (English)

The aim of this work is to design and build the thickness measurement device of non-
ferromagnetic metal and the weld detector with the use of modern circuit LDC1000 (Inductance
to digital converter) from Texas Instruments. Evaluate reproducibility, resolution and
uncertainty.

STM32F429IDISCOVERY development board programmed in KEIL uVision was chosen for
project realization. In the thickness measurement mode, device shows on display the distance
from each sensor and thickness of material. In the detection mode, device plots a graph of
output data from LDC1000. The level at which the weld is detected sets programmatically.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a vytvofit primyslovy méri¢ tloustky kovového
neferomagnetického plechu a detektor svard. Tento méfic se mUZe pouZivat pro méreni
tloustky listu kovu, v procesech valcovani pro regulaci vzdalenosti valci nebo jako detektor
svaru a vad v lisovani a vystfihovani, kde je detekce nutna pro zvétseni kvality vyrobku.

Tento pfistroj md vyuzivat moderni obvod LDC1000 od firmy Texas Instruments (tzv.
pfevodnik indukcénost - ¢€islo), musi mit dotykovy displej pro ovlddani a také pracovat
autonomné. Méfi¢ musi mit vysoké rozliseni pro méreni tloustky a vysokou rychlost pti detekci
svaru.

1.2 Blokové schéma pristroje

Teplotni Cidlo Vyvojova Pfevodnik Senzor pro
LM35CZ —> deska LDC1000 [€P méFeni tloustky

Pfevodnik Senzor pro

Pocitac o USB — UART LDC1000 €> méreni tloustky

Ptfevodnik

Obrazek 1 Blokova schéma pfistroje pro méreni tloustky.

Teplotni Cidlo Vyvojova Prevodnik Diferencni
LM35cZ [ deska € ipciooo [€®  senzor

$

Pocitac USB — UART
© Pfevodnik

Obrazek 2 Blokova schéma pfistroje pro detekci svaru

Pro feSeni jsou pouzité 2 vyvojové moduly LDC1000EVM a vyvojovd deska
STM32F429IDISCOVERY. Pro detekci svard je jeden z modulu pripojen k diferenénimu senzoru
(LC obvod 2 civky v protifazi). Navrh a vyroba diferenéniho senzoru jsou také soucasti
bakalarské prace. Pro méreni tloustky jsou pouZité dva moduly LDC1000EVM a senzory pro
méreni tloustky upevnéné vici sobé na koncich ramu tvaru C. Obvod LDC1000 komunikuje
s vyvojovou deskou pomoci SPI rozhrani. Rizeni pfistroje probihd pomoci dotykového displeje
na vyvojové desce. Kalibrace se déld v Matlabu a komunikace s Matlabem je realizovana
pomoci rozhrani UART (pro komunikaci s pocitacem je vyuzit UART — USB prevodnik). Méreni
teploty okoli pro teplotni kompenzaci je realizovana pomoci teplotniho ¢idla LM35CZ a AD

3



prevodniku na vyvojové desce. Prozkoumana stabilita udaje (udélané grafy a histogramy toho,
jak se chova obvod na rlznych nastavenich a vzdalenostech), vysvétlena volba doporucenych
nastaveni - konkrétné pro méreni tloustky a pro detekci svaru.



2 Teorie

2.1 Principy bezdotykového méreni vzdalenosti

Existuji tfi zakladni principy bezdotykového méreni vzdalenosti zaloiené na vyuZiti
indukcnostnich, kapacitnich a optoelektronickych senzord polohy.

Indukcnostni senzory polohy jsou pasivni senzory, v nichZ je mérena veli¢ina pfevddéna na
zménu indukénosti nebo vzajemné indukénosti. Magneticky obvod senzorl miZe byt uzavieny
nebo otevreny, uspofddani jednoduché nebo diferencialni.

Kapacitni senzory jsou vhodné pro méreni veli¢in ovliviujicich kapacitu kondenzatoru, tj.
geometrii elektrod a permitivitu prostoru, v némZ se uzavird elektrické pole kondenzatoru.

Optoelektronické senzory polohy se pouZzivaji zavislost mezi vystupni veli¢inou detektoru a
parametry zdroje optického zareni. V této praci se budeme zabyvat indukénostnimi senzory na
principu vitivych proudu.

2.2 Vifivy proud

Vitivé proudy - jsou elektrické proudy vznikajici v ploSnych a objemovych vodicich, kdyz se
v jejich okoli méni magneticky indukéni tok. Indukované proudy maji v takovych pripadech
charakter proudovych smycek.

Podstata indukénostnich senzorli na vifivych proudech je znazornéna na obr. 3. Vifivé
proudy jsou vyvolany stfidavym magnetickym polem civky ﬁ(iw) vyvolaji v materidlu
s resistivitou p a permeabilitou u sekundarni (,,odrazené”) magnetické pole o intenzité ﬁva)
pusobici proti poli, které je vyvolalo.

o

i~

. So— 1]

d +Ad

Obrazek 3 Generovani vifivych proudd na povrchu kovu.

Nejvyssi hustota vifivych proud( je na povrchu a s hloubkou exponencidlné klesa. Toto se
nazyva povrchovy jev ,skin efekt”. Velikost poklesu hustoty proudl v zdvislosti na
podpovrchové hloubce je charakterizovana hloubkou vniku 6.
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kde  p rezistivita vodice
w kruhovy kmitocéet proudu v budici civce.
u absolutni magnetickd permeabilita vodice

Vitivé proudy produkuji své vlastni magnetické pole, to pulsobi spole¢né s primarnim
magnetickym polem civky. Méfenim zmén v odporu a impedanci civky, miZzeme shromazdovat
informace o zkouseném materialu. Tato informace zahrnuje elektrickou vodivost a magnetickou
permeabilitu materidlu a stav materidlu.

Vzdalenost civky od vodivého materialu ovlivni vzajemny indukéni odpor okruhll. Toto mlze
byt uZito pro méreni tloustky nevodivého natéru jako je barva. Ten totiZz udrzi sondu v jisté
vzdalenosti od povrchu vodivého materidlu. Pomoci magnetické permeability Ize také rozliSovat
materialy jako Zelezo, nikl, a kobalt.

Diagnostika vodivych materidl( vifivymi proudy je jedna z metod nedestruktivniho
testovani, kterd vyuziva principy elektromagnetismu jako zaklad pro zkoumani vodivosti.
Metoda je zaloZzena na principu vzniku vifivého proudu na povrchu vodivého materialu, ktery je
skrze sondu je schopen detekovat vadu na povrchu materialu.

V této praci se budeme zabyvat mérenim tloustky a detektovanim svaru. Pro tyto Ucely je
nejlépe pouZit 2 druhy senzor(: senzor pro méreni tloustky a diferenc¢ni senzor pro detekci
svaru.

2.2 Senzor pro méfeni tloustky

Senzory pro méreni tloustky obvykle maji jednu zkusebni civku, ktera je uzivana pro generovani
vifivych proud(l. Stfidavy proud prochazi civkou, diky ¢emuZ se generuje kolem civky
magnetické pole. KdyZ je senzor umistén vedle vodivého materidlu, zmény magnetického pole
vytvari vitivé proudy uvnitf materialu. Vytvareni vifivych proud(i zmensi energii v civce a to se
projevi jako vzrist elektrického odporu civky. Vifivé proudy generuji svoje vlastni magnetické
pole, které ma opacnou orientaci nez magnetické pole civky. To ovliviiuje induktivni reaktanci
civky. Méfenim absolutni zmény vimpedanci zkuSebni civky se da ziskat informace o
zkouseném materialu. Tyto senzory jsou citlivé k vécem jako vodivost, permeabilita a teplota.

Pro méreni tloustky se da pouzit 2 takovych senzorl upevnéné vici sobé na urcité
vzdalenosti. Pokud mezi nimi umistit list kovu muiZeme zméfit vzdalenost mezi kazdym
senzorem a listem a tim padem vyhodnotit tloustku kovu.
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Obrazek 4 Méfeni tloustky metodou vifivych proudd.

2.3 Diferencni senzor pro detekci svaru

Diferencni senzory maiji dvé cCinné civky vinuté v protifazi. Kdyz jsou obé civky nad oblasti
bezvadného zkusSebniho vzorku, tak neni zZadny rozdil v signdlech, vyvolanych civkami. Kdyz se
jedna civka nachazi nad defektem a druha je nad materidlem bez vady, pak vznikne rozdil v
signalech.

Povrch kovu —

X Z

Obrazek 5 Zkoumani plechu diferenénim senzorem.

Vyhodou je velkd citlivost na defekty a pomérné mald citlivost k pomalu proménnym
vlastnostem jako je napftiklad kolisani teploty. Nevyhodou pouziti diferencni sondy je, Ze maze
byt obtizné interpretovat signaly. Napriklad, kdyz je vada delsi nez vzdalenost mezi obéma
civkami, tak budou odhaleny pouze Celni a zadni hrany. Stfed poruchy nebude odhalen, protoze
oba signaly budou stejné.



3 Vyuzité soucastky

3.1 Vyvojova deska STM32F429IDISCOVERY

Pro realizaci projektu byla zvolena vyvojova deska STM32F4291 DISCOVERY, postavend na
jednojadrovém 32-bitovém procesoru STM32F429ZIT6 ve 144-pinovém pouzdru LQFP144.
Procesor obsahuje jednotku FPU (floating point unit) — kterd umoZnuje prace s Cisly s plavouci

desetinnou ¢arkou.

Vybér této desky byl dan:

* Kompaktnosti zafizeni.

V desce uZ jsou zdakladni periferie (tlacitka, LED),
datovy konektor, HW debugging (ST-LINK/V2
debugger umoinuje programovat a debagovat
program a nese rovnéz konektory pro Serial Wire
Debug(SWD)).

* Deska ma na sobé LCD dotykovy displej,

ktery je vhodné poutzit pro ovladani pfistroje.

* Kvalitni SW podporou (knihovny,

ovladace, IDE) pro programovani.

* Tuto desku lze napdjet z rozhrani USB

nebo externé ze zdroje stejnosmérného 5V
napéti.

Hlavni vlastnosti této desky jsou:

* Frekvence MCU 180MHz

*  Vnitfni pamét: Flash 2MB, RAM 256kB

* Velké pouzdro se 144 piny

*  64Mbit vestavéné paméti SDRAM

¢ 2.4" QVGA (320x240) barevny dotykovy TFT
LCD disple;j.

* 24 kanalt ADC, 4 USARTs/4 UARTs

* 6 SPl portl (45 Mbits/s), 3 x 12C rozhrani
atd.
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3.2 Modul LDC1000EVM a prevodnik LDC1000

3.2.1 Modul LDC1000EVM
Modul LDC1000EVM je ploSny spoj, vyrobek spolecnosti Texas Instruments, ktery ma na sobé

LC obvod (senzor vifivych proudu), prevodnik LDC1000 a USB rozhrani které umoznuje pfipojeni
tohoto obvodu k pocitaci.

LDC1000

. @"QE £ iy

r-u-»-vi -4

Coil Coil & LDC1000
perforation perforation

Obrazek 8 Modul LDC1000EVM

3.2.2 Pfevodnik LDC1000

LDC1000 je prevodnik ,indukénost — Cislo”, ktery je schopen provozovat indukéni snimani.

LDC1000 Hlavni vlastnosti:

* Frekvence oscildtoru (Oscillation frequency) - 5 kHz to 5 MHz

* Amplituda oscildtoru (Oscillation amplitude) - 1,2,4 V

* Meéreni parazitniho odporu Rp:

* Rozsah: 798 Q to 3.93 MQ.

* Rprozliseni: 16-bit.

* Mérfeni indukcnosti L: L rozliseni 24-bit

* Maximalni rychlost méreni (Maximum output data rate) - 78 kHz
* Rozhrani pro praci s obvodem: SPI

Pfevodnik LDC 1000 soucasné méri impedance a rezonanc¢ni frekvence LC oscilatoru. K tomu
dochazi regulovanim amplitudy oscilatoru na konstantni Urovert a mérenim energie rozptylené
na rezondatoru. Monitorovanim vykonu dodaného do rezonatoru, LDC 1000 mUze zjistit hodnotu
parazitniho odporu Rp. Na vystupu obvodu dostaneme C¢islicovou hodnotu, ktera je inverzné
proporcionalni Rp. Pfevodnik také méfi frekvence oscilaci LC obvodu, ta frekvence se pouziva



pro zjisténi indukcénosti LC obvodu. V tom pfipadé jsou vystupni data z prevodniku inverzné

proporcionalni frekvence.
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Obrazek 9 Blokova schéma prevodniku LDC1000.

3.2.3 Komunikace s obvodem LDC1000

Prevodnik ma standartni SPI rozhrani. Veskera komunikace jako je nastaveni tohoto prevodniku
a Cteni dat se provadi pomoci 4 pinu: SCLK signal hodin, SDI — vstupni data, SDO — vystupni data

a CS —signal ,,chip select”.

Kazda spadova hrana CS (pin CSB u LDC1000) zac¢ind novy pfistup k registru. R/Wb bit
zadava smér pristupu, pokud je to ,0“ (droven ,low”) tak pak ndsleduje zapis do prislusného
registru, pokud je to ,1“ (Uroven ,hight“) MCU ¢te adresu kterd jde hned po rozhodovacim
bitu. Po R/Wb bitu jde 7 bitova adresa ze které MCU bude cist nebo do které bude zapisovat.
Dal nasleduje 8 bitové pole pro zapis dat do LDC1000. Prvni bit v datovém poli (D7) je MSB.
VSechna vystupna data jsou fizena na spadovou hranu, vSechny vstupni na nabéznou hranu
signalu synchronizaénich hodin SCLK. Signél CS po kazdych 16 bitech tfeba vracet do ptivodniho

stavu (Uroven , hight”). Maximalni povolena frekvence synchroniza¢nich hodin je 4MHz.
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Obrézek 10 Casovy diagram komunikace s obvodem LDC1000

3.2.4 RezZimy prevodniku

ReZimy napdjeni (Power Modes).

a. Active Mode: V tomto rezimu je konverzace dat povolena. Nastaveni tohoto médu se
déla zapisem 0x01 na adresu 0x0B prevodniku.

b. Stand-by Mode: Je implicitni nastaveni prevodniku pfi zapnuti. Vtomto moddu je
konverzace dat zakdzanda. Nastaveni tohoto mddu se déld zapisem 0x00 na adresu OxOB
prevodniku.

INTB Pin rezimy (INTB Pin Modes).
INTB terminal je nastavitelny vystupny terminal, ktery mliZze byt pouZit pro fizeni preruseni
na MCU. LDC1000 ma 3 rezimy INTB terminalu.

a. Comparator Mode
Prahovy detektor v prevodniku LDC1000 je provadén kompardtorem s hysterezi a moznosti

programovani registru — threshold registr (prahova uroven, enable, disable). Namérena data
s ,,Proximity Data” registru se porovnavaji s prahovou urovni a INTB pin indikuje vystup. Pokud
hodnota v ,Proximity Data“ registru je vétSi nez hodnota v , Threshold Low” registru — INTB pin
ma uroven ,low”, naopak — , hight”.

b. Wake-Up Mode
V tomto mddu INTB pin vyvold preruseni na MCU (bude mit nizkou uroven) kdyZ hodnota v

,Proximity Data“ registru prekroci hodnotu uloZzenou v , Threshold Hight” registru. Po preruseni
obvod prejde do DRDY Mddu.
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c. DRDYB Mode
V DRDYB moédu (Data Ready mode) INTB pin slouzi jako ,signdlni“ pin: pokud konverzace

probéhla Uspésné a data jsou hotova kvysilani — INTB zméni svou uroven na ,1“ (Uroven
,hight“).
A
«———ODR > > >«
| | |
INTB |_| |_|

|
|
|
CSB |
1
|
|

CMD: Data
SPI XRead Ox2ZX Read X

Obrazek 11 Chovani INTB terminalu v DRDYB madu.

Nastaveni téchto médu probiha zapisem pfrislusné hodnoty na adresu 0x0A (0x01 pro Wake-
Up Mode, 0x02 pro Comparator Mode a 0x04 pro DRDYB Mode).

3.2.5 Rychlost méreni

Zmeénou parametra Ecens (frekvence oscilatoru) a Response time (¢as potfebny pro ustéleni
filtru) se d& ménit rychlost méreni (Output Data Rate).

ODR = — > Fsens 2)

Response time

3.2.6 Méreni vzdalenosti

Neexistuje primy fyzikdlni vzorec na prepocet vystupnych dat na vzdalenost. Je to ovlivnéno
tim, Ze kazdy materidl ma svou vodivost. Proto pro vypocet vzdalenosti je tfeba provést
identifikaci prevodni charakteristiky (vystupni data na vzdalenost) pro kazdy material a kazdé
nastaveni.
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3.2.7 Teplotni kompenzace

Obvod LDC1000 méfi parazitni odpor. Pro kompenzaci je tfeba spocitat hodnotu toho odporu:

R = Ry MAx*Rp_MIN
P Ry min*(1=Y)+Rp max*Y
kde Y =Proximity data (data z vystupu obvodu)/128
Ry, max —maximalni hodnota parazitniho odporu
Ry, myy — minimalni hodnota parazitniho odporu

Pak se vypocita vliv teploty na méreni tohoto odporu:

Rpreal = Rp/(l +ax* (T — Ty))
kde o —teplotni soucinitel elektrického odporu
T,, — namérena teplota
T, — teplota pfi kalibrace.

Upravenou hodnotu odporu je tfeba vypocitat zpatky do tvaru vystupnych dat:

(RPMAX*RPMIN_ Rp
Ryreal MIN
PD = P

Rp Max—Rp_MIN

3.3 Teplotni c¢idlo LM35CZ

(3)

(4)

(5)

Teplotni senzor LM35CZ je integrovany obvod. Vystupni napéti je linedrné-proporciondlné
teploté ve stupnich Celsia. Tento obvod nepotiebuje Zadnou externi kalibrace. LM35CZ se

pouZiva s jednim zdrojem napdjeni. Teplotni snimaci prvek ma delta-Vz architekturu.
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Obrazek 12 Blokové schéma teplotniho ¢idla LM35CZ
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Teplotni zavislost je udana vztahem:

VOUT = 10(mU/OC) * T (6)

kde Vour - vystupni napéti LM35CZ

T - teplota v °C.

LP Package
3-Pin TO-92
(Bottom View)

[ +V5 VOUT GND \

I

._\\’;\\\\ /
NS

Obrazek 13 Teplotni ¢idlo LM35CZ.

LM35CZ Hlavni vlastnosti:

Je kalibrovany ve stupnich Celsia.

Provozni teplota od-55 °C do 150 °C.

Napajeni od 4V do 30V.

Proudové ztraty 60uA.

Nizka vystupni impedance.

Napéti 0.25V na vystupu teplotniho ¢idla odpovida teploté 25 °C.

3.4 USB - TTL konvertor

Pro komunikaci pfistroje s pocitacem byl pouzit USB-TTL konvertor (MaiTech CH340 modul USB
- TTL Converter Adapter Module).
CH340 hlavni vlastnosti:

Rychlost prenosu dat: 120~1Mbps.
Rozhrani USB 2.0

6 pinG: 3.3V, 5V, TXD, RXD, GND a Vdd
(pro volbu rozhodovaci Urovné zapojeno
na 5V nebo 3.3V).

Podporuje Windows
98/ME/2000/XP/Mac 0S9/Mac OSX
/WinCE/Linux 2.40 atd.

Napajeci napéti: od USB 4~5.25V. Obrazek 14 USB-TTL konvertor CH340.
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4 Navrh senzoru

4.1 Sensor pro méreni tloustky

Pro méreni tloustky jsou pouZité standartni senzory od modulu LDC1000EVM.

Tabulka 1 Parametry senzoru pro méreni tloustky.

Parametr Hodnota
Vrstvy 2
Tloustka médi 10z
Typ médi FR4
Tvar civky Kruh
Cislo zavitu 23
Nominalni indukénost 18uH
Kapacita kondenzatoru | 100pF

Obrazek 15 Civka senzoru pro méreni tloustky. Pohled plosného spoje shora a zdola

ProtoZe pfi méreni tloustky potfebujeme vysoké rozliSeni - pro tento senzor zvolime
frekvence oscilatoru 1MHz. Cas ustaleni filtru zvolime 6144 cykld. V tom p¥ipadé podle vzorce
(2) rychlost méreni by méla byt 0.49KSPS.

4.2 Senzor pro detekci svaru.

Diferencni senzory maji dvé ¢inné civky vinuté v protifazi. Zvolime nominalni indukénost tohoto
senzoru 18uH — to znamend, Ze potfebujeme vypocitat jednovrstvou civku s nominalni
indukcnosti 9uH. Pro jadra civek jsou pouzité plastové trubicky o priméru 7mm. Na vinuti je
pouzit médény drat o praméru 0.2mm bez izolace, 0.22mm s izolaci. Zanedbavame vzdjemnou
indukénost.

15



Pro vypocet pouzivam program Coil32, ktery vypocita pocet zavitl podle Weaverova vzorce:

TR, )

T (0.755+d/k)14%

1

L = 0.0002mdN?(In (1 +25) + .
2l 2.3004+3.437é+1.7636(é)
Kde d-—pridmér jadra
| — délka civky
N — pocet zavit(.
Pocet zavitd se pocitd numerickou Upravou tohoto vzorce.

Zadame nasledujici parametry:
One-layer coil with close winding
Coil inductance 9 pH
Diameter of former D: 7 mm
Diameter of a wire d: 0.2 mm
Wire diameter with isolation k: 0.22 mm
Vysledek:
=>Length of winding |: 11.429 mm
=>Length of wire without ends 1.156 m
=>Number of turns of the coil: 50.952

Obrazek 16 Tvar civky pouZité v
diferen¢nim senzoru.

Pro tento senzor potiebujeme dvé 51 zavitové civky o délce 11.426mm. Nakonec, zvolime
kondenzator s kapacitou 100pF (stejnou kapacitu pro LC obvod vyuzivda modul LDC1000EVM).
Pro tyto parametry v LDC1000 je nastavena rezonanéni frekvence oscilatoru, ktera se

vypocita dle vzorce:
1

f = 577 = 3751.318kHz (8)
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5 Obsluzny software v Matlabu.

5.1 Urceni prevodni charakteristiky v Matlabu

Skript calibration.m se pouziva pro kalibraci méfi¢e. Pred zahajenim cinnosti se musi nejdfiv
navazat komunikace s pfistrojem, vyslat nastaveni pro obvody LDC1000 aby MCU nastavil tyto
senzory pro kalibraci, pak pfijat a zpracovat identifika¢ni data a nakonec vyslat zpracovana data
i potfebna nastaveni zpatky do vyvojové desky.

Cekani na Vysilani dat pro PFijem dat pro Identifikace Vykreslovani
navazani nastaveni 1 senzor a pro prevodni graf.
komunikace LDC1000 2 senzor. charakteristiky
s deskou. pro 1 senzor.
v
Vysilani dat. Vykreslovani Identifikace
Ukonéeni |« grafd. < prfevodni
komunikace. charakteristiky
pro 2 senzor.

Obrazek 17 Struktura skriptu pro kalibraci pfistroje.

Komunikace s pfistrojem probiha pies UART terminal Matlabu pomoci COM Port 4 pocitace.
Skript prijme 200 vzorkd a najde stfedni hodnotu pro kazdou vzddlenost, z toho identifikuje
Gaussovu funkci 7 stupné a nakonec vykresli grafy.

Do vyvojové desky se vysilaji koeficienty Gaussovy funkce, data pro nastaveni registru
LDC1000 (frekvence a amplituda oscilatoru, ¢as potfebny pro ustaleni, maximalni a minimalni
parazitni odpor pro méreni tloustky a detektovani svaru), prahova uroven pro detektovani
svaru, maximalni i minimalni parazitni odpor pro vypocet teploty. Tyto data ve formatu
,double”. VSechna data kromé koeficientli Gaussovi funkci jsou vstupni parametry skriptu
calibration.m.
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6 Hardwarova realizace.

6.1 Zapojeni pro méfeni tloustky
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Obrazek 18 Zapojeni pro méreni tloustky.

Pro méreni tloustky zapojime 2 obvody LDC1000 s senzory pro méreni tloustky. Tyto senzory
jsou upevnéné vuci sobé na dielektrickém C — ramu.
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6.2 Zapojeni pro detekce svaru
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USB/Mart Convertor

Obrazek 19 Zapojeni pro detekce svara.

V rezimu detekci svaru staci pouze jeden prevodnik LDC1000 a diferencni senzor. Pro toto
zapojeni budeme vyuzivat prevodnik ¢islo 1.
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7 Programovani vyvojové desky

7.1 Pouzité knihovny

Pro realizaci projektu je naprogramovana vyvojova deska STM32F429IDISCOVERY ve vyvojovém
prostfedi KEIL uVision IDE.

Byly pouzity standartni knihovny od firmy STM:
STSW-STM32065 STM32F4 DSP and standard peripherals library
http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF257901

Pro préci s dotykovym displejem byly pouzité tyto knihovny:
Peripheral library for programming STM32F429 Discovery by Tilen Majerle
http://stm32f4-discovery.com/2014/05/all-stm32f429-libraries-at-one-place/

7.2 Spoluprace s displejem

Pro ovéreni funkénosti vyvojové desky byl napsan jednoduchy program — ,Reakce na tlacitko”.
Po stisku nakresleného tlacitka na dotykovém displeji - se na desce rozsviti led dioda, a po
opakovaném stisku zhasne. Zdrojovy kéd tohoto programu se da najit v pfiloze ktéto
bakalarské prace.

7.3 Komunikace LDC1000 s STM32F429ZI

1. Inicializace SPI rozhrdni
Obvod LDC1000 komunikuje s vyvojovou deskou pomoci SPI rozhrani. Kvali tomu Ze SPI
umoznuje pripojeni nékolika pristroji na jednu sbérnici mikroradi¢ vyuziva jeden SPI port ¢. 5 a
jemu pFislusné piny: MOSI —PF9, MISO — PF8, SCKL — PF7, CS — PB2 a PB3.

SPI port v MCU STM32F4297I je nastaven nasledujicim zplsobem:
SPI Mode — Master, ¢teni na spadovou, zapis na nabéznou hranu (CPOL = 0, CPOH = 0), Prvni bit
k proc¢teni je MSB. SPI BaudRatePrescaler 32 — déli¢ka na 32, SPI5 vyuziva zdroj hodin 45MHZ,
hodiny 4MHz jsou maximalné povolené, 45MHz/32=1.40625MHz coz bohaté staci.

Signal ,,chip select” (CS) je fizeny z pinG PB2 a PB3 STM32F4297ZI, kazdy obvod LDC1000 ma
svQj CS.

2. Inicializace DRDYB Mddu

Pro mérfeni vyuzivame DRDYB Md&d LDC1000, nastavime ho zapisem hodnoty 0x04 na adresu
Ox0A. Tento modd potrebuje externi preruSovaci pin INTB, ktery zapojime na pin PE2
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STM32F429ZI.

V tomto mdodu INTB pin slouzi jako signalni pin: pokud konverzace probéhla

Uspésné a data jsou pfipravena k vysilani — INTB zméni svou uroven na ,1“ (Uroven , hight”).

3. Ddlezité nastaveni
Pro korektni praci obvodu LDC1000 v tomto pfistroji je tieba nastavit dulezité parametry jako:

* Maximdlni hodnota Rp

*  Minimalni hodnota Rp

* Frekvence oscilatoru

* Amplituda oscilace

+ Cas ustaleni filtru

* Zvolit INTB rezim tohoto obvodu.
VSechny parametry se nastavuji zapisem pftislusné hodnoty do urcitého registru. Nasledujici
tabulka popisuje volbu téchto nastaveni:

v vev

Tabulka 2 Nastaveni obvodd LDC1000 pro méfic tloustky a detektor svaru

Jméno Adresa | Popis Volba nastaveni

registru

Rp_MAX 0x01 | Maximalni hodnota Rp, kterou | Nejjednodussi volba téchto parametr(
LDC1000 potrebuje pro méreni. se provadi v programu LDC1000 EVM
Tuto hodnotu se da nastavovat od | GUL.
nejmensi 798Q do nejvétsi 3.93MQ. | Nastavit Rp_MIN na  minimalni
Podrobna tabulka téchto hodnot viz | hodnotu = 0.798 kQ. Nastavit Rp_MAX
manual. na maximalni hodnotu = 3926.991 kQ.

Rp_MIN 0x02 | Minimdlni hodnota Rp, kterou LDC1000 | Spustit méFfeni a  zkontrolovat

potfebuje pro méreni.

Tuto hodnotu se da nastavovat od
nejmensi 7980hm do nejvétsi
3.930hm. Podrobna tabulka téchto
hodnot viz manual.

»Proximity Data“.

Priblizit zkoumany plech na minimalni
pozadovanou vzddlenost. Nastavit
Ro_MIN co nejbliz khodnoté
32768(2715). Proximity Data musi byt
mensi nez 32768. Priblizit zkoumany
plech na maximalni poZadovanou
vzdalenost. Nastavit Rp_MAX co
nejbliz k hodnoté 0. Proximity Data
musi byt vétsi nez 0.

Prakticky bylo vyzkouSeno, Ze pro
méreni tloustky nejlip sedi hodnoty
RpMAX = 21547Q (0x13) a RpMIN =
2394Q (0x3B), pro detekci svaru:
RpMAX = 21547Q (0x13) a RpMIN =
92350 (0x36).
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Watchdog 0x03 | Nastavuje watchdog timer. Zménou | V pfipadé  méreni  tloustky nas
Timer této hodnoty ménime frekvence | nezajima rychlost méreni ale
Frequency oscilatoru. potfebujeme vysoké rozliSeni, proto
zvolime frekvenci senzoru kolem 1MHz
N = 68.94 xlog1o (ﬁ) a Response time 6144 cykl(.
kde F — frekvence senzoru. Tim padem hodnota N, kterou
LDC 0x04 | bit | Popis: posilame do pfevodniku se rovna 0xB3
Configura- 7:5 | Reserved V pfipadé detektovani svarli, nas
tion 4:3 Nastaveni Amplitudy oscilatoru: | naopak nezajimd rozliseni, ale
00: 1V potfebujeme rychle detektovat svar.
01:2v Tady Response time bude 192 cykll a
10: 4V frekvence senzoru zvolime rezonanéni
11: Reserved frekvence diferen¢niho LC obvodu
2:0 | Nastaveni ¢asu, potfebného pro | 3751.318 kHz.
ustaleni filtru (Response Time) Hodnota N, kterou posilame do
000: Reserved pfevodniku se rovnd 0xDB.
001: Reserved
010: 192
011:384
100: 768
101: 1536
110: 3072
111: 6144
INTB Ox0A | bit Popis: Jak pro méreni tloustky tak i pro
Terminal 7:3 | Reserved detekce svard zvolime DRDYB méd.
Configura- 2:0 | 000: Viechny mody jsou
tion zakazané
001: Wake-up mode
010: Comparator mode
100: DRDYB mode
Power 0x0B | bit Popis: Zapisem O0x01 do tohoto registru
Configura- 7:1 | Reserved povolime konverzaci. Pro zménu
tion 0 0:Stand-By mode nastaveni, zapiSeme tam Ox00 -

1:Active Mode. Konverzace je
povolena.

zZzmeénime nastaveni a znovu se vratime
do aktivniho mAdu zapisem 0x01.

4. Cteni hodnoty parazitniho odporu.
Cteni hodnoty v, Proximity data“ registru probihd postupnym ¢&tenim adresy 0x21 a adresy

0x22.
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7.4 Komunikace STM32F429ZI s pocitacem pres UART

V rezimu kalibrace pfistroj komunikuje s pocitacem pfes UART port mikrofadice. STM32F429Z|
vyuZiva UART port €. 1 a jemu pfFislusné piny PA9 — RX, PA8-TX. Tyto piny jsou zapojené na ,USB
to TTL serial convertor”.

UART nastaven standartnim zplsobem: 8-bit délka dat, bez parity, 1 stop bit, Baud Rate
9600.

7.5 AD prevodnik a méreni teploty.

Teplotni ¢idlo LM35CZ je zapojeno na vstup AD prevodniku kanal ¢islo 1 (pin PAO). STM32F429ZI
vyuziva 12 bitovy AD prevodnik s postupnou aproximaci. Data po prevodu se nachazi v data
registru ve tvaru 12 - bitové hodnoty. To znamend, Ze maximalni hodnota (ktera odpovida 3V)
se rovnd hodnoté OxFFF. Podle datasheetu napéti 0.25V na vystupu teplotniho cidla odpovida
teploté 25C°. To znamen4, Ze pro méFeni teploty je tfeba procist data registr, pak tuto hodnotu
upravit podle tohoto vzorce:

DR*3V 0

T 0.25V%4095
Pro presnéjsi vysledek zmérime teplotu 100 krat a najdeme strfedni hodnotu.

(9)

7.6 Programovani menu.

Pfi startu vyvojové desky se na displeji zobrazuje menu pro vybér reZimu méreni. Rezim se
da zvolit pomoci tlacitek na dotykovém displeji. Pfed volbou je nutné pfipojit spravny senzor
pro konkrétni méreni.

ReZim méreni tloustky.

Pro méreni tloustky se pouZivaji dva moduly LDC1000 a senzory pro méreni tloustky.
Senzory jsou upevnéné vici sobé na koncich dielektrického C-ramu. Po startu méreni pfistroj
nejdriv nacte data potfebné pro kalibraci pfevodnikl a pro vypocet vzdalenosti z flash paméti
mikroradice, pak nastavi oba prevodniky (probiha nastaveni frekvence a amplitudy oscilatoru,
¢asu potfebného pro ustaleni, maximalniho a minimalniho parazitniho odporu a nakonec MCU
prevede kazdy pfevodnik do DRBYB mOdu a povoli konverzace). Potom obvody zahaji méreni.
Méreni probiha postupné, nejdfiv zméfi jeden obvod, vypocitd vzdalenost (senzor - kov)
s ohledem na teplotu, pak to samy udéla druhy obvod. Tloustka se pocita jako rozdil vzdalenosti
mezi senzory (coZ je 7mm) a souctem vzdalenosti kovu od prvniho a druhého senzoru.

Na displeji pristroje se vtomto rezimu zobrazuji vypocitané vzdalenosti kovu od prvniho a
druhého senzoru a tloustka zkoumaného materidlu. Ukoncit tento rezim se da dotknutim do
obrazovky.
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ReZim detekce svaru.

Pro detekci svaru se pouZiva jen jeden modul LDC1000 a k nému pfipojeny diferencni
senzor. Po startu pfistroj nejdriv ¢te data pro kalibraci z flash paméti, kalibruje pfevodnik a pak
zacina vykreslovat graf zavislosti vystupu z obvodu podle ¢asu s ohledem na teplotu. Béhem
tohoto cyklu se da vizualné pozorovat, jak se méni kvalita zkoumaného plechu, zda jsou tam
vady nebo svary. Pfi prekrofeni maximadlni povolené urovné (programové se dd nastavit
v rezimu kalibrace) — se na vyvojové desce béhem 2s rozsviti led dioda LD13 (analogie - posle
signdl-hlaseni do dalsiho zafizeni).

Na displeji pfistroje vtomto rezimu se zobrazuji vystupné data z obvodu a graf zavislosti
vzdalenosti podle ¢asu. Skoncit tento rezim se da dotknutim do obrazovky.

Rezim kalibrace.

V tomto rezimu se na displeje vypiSou pokyny pro kalibraci, je potfeba nastavit plech na
prvni vzdalenost a postupovat podle téchto pokynu. Kalibrace se déld pro oba senzory
najednou. Nejdfiv obvod ¢eka na komunikaci s Matlabem. PFi navazani komunikace (spousténi
skriptu v Matlabu) pfistroj dostane nastaveni pro obvody LDC1000 a nastavi pfislusné registry.
Pak obvod vysila namérend data a ¢eka, pokud se plech posune operatorem na dalsi pozici a tak
ddle. Po skonceni tohoto cyklu Matlab zpracuje data, vytvofi prevodni funkci, vykresli grafy pro
kontrolu a vysle kalibra¢ni data do vyvojové desky.

Na displeji pfistroje se vtomto rezimu zobrazuji pokyny pro operatora.

Kalibracni data: 21 koeficient Gaussovy funkce pro kazdy senzor, frekvence a amplituda
oscilatoru, ¢as potfebny pro ustdleni, maximdlni a minimalni parazitni odpor pro méreni
tloustky a detektovani svaru (pro inicializace obvodu LDC1000), prahova uroven pro
detektovani svaru, maximadlni i minimalni parazitni odpor pro vypoclet teploty. VSechny
kalibra¢ni data se uloZi do paméti flash po pfijeti. Teplota se zméfi aZ nakonec a také se ulozZi do
paméti flash.
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8 Vysledky

8.1 Spoluprace s programem Tl LDC1000 EVM GUI.
Pro zkoumani moZnosti obvodu LDC1000 (stabilita udajl, moZné nastaveni atd.) bylo prodélano
nékolik méreni pomoci modulu LDC1000EVM a LDC 1000 EVM 1.0.4.1 GUI aplikace.

Méreni se provadélo na nékolika rliznych vzdalenostech a nastavenich, cilem téchto méreni
bylo ziskat optimalni nastaveni pro pouziti LDC1000 pti méreni tloustky a detektovani svard.
Vysledky méreni se ddji logovat. Vysledny soubor obsahuje vystupni data z prevodniku a
vypoctenou indukci a také je pIné kompatibilni s Matlabem.

Pfi kazdém méreni kus hlinikového plechu byl upevnén na urcité vzdalenosti, bylo
naméreno a nalogovano nékolik tisic vzorkd a pak byl vysledny soubor konvertovan do Matlabu.

8.2 Zpracovani vystupnich dat z LDC1000 EVM.

Z namérenych vysledkl pro kazdé méreni byly udélané nasledujici grafy:
Graf zavislosti indukcnosti na cisle vzorku, 1020.719kHz 6144cycles, 1.5mm
14.002 T T r

Zavislost indukcnosti
14 na cisle vzorku M

13.998

13.996

13.994

13.992

13.99

Indukcnost [uH]

13.988

13.986

13.984

13.982
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Vzorky
Obrazek 20 Priklad grafu zavislosti indukénosti na Cisle vzorku
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Proximity data

Pocet vzorku

Graf zavislosti vystupnich dat na cisle vzorku, 1020kHz 6144cycles, 1.5mm
5900 T T T L L

Zavislost wstupnich dat na cisle vzorku

5895 |
5890 V , /‘mr
5885 il |- ‘

I Il

5875

5870

865
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Samply

Obrazek 22 Priklad grafu zavislosti vystupnich dat na cisle vzorki

Histogram, 1020.719kHz 6144cycles, 1.5mm

1500 r
[ Histogram
1000
500
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Proximity data

Obrazek 21 Priklad histogramu vystupnich dat
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8.3 Méreni vzdalenosti modulem LDC1000EVM

Kvali tomu, Ze kazdy materidl ma svou vodivost je pro presnéjsi méreni vzddlenosti tfeba
provadét identifikace prevodni charakteristiky (vystupni data z obvodu na vzdalenost). To se
musi délat tak, Zze se naméri 200 vzorkl pro stejny plech na nékolika rGznych vzdalenostech.
Vysledky méreni se pro kazdou vzdalenost loguji a pak pomoci skriptu ,calculate_data.m”
zpracuje identifikac¢ni data (soubor identifikation.mat ktery obsahuje 2 sloupci dat — vystupni
data a pfislusné vzdalenosti).

Tento soubor je nutny pro préci s Curve Fitting Toolboxem ktery je bude pouzivat tyto data
pro identifikaci ptislusné funkce (vystupni data z obvodu — vzdalenost). Prakticky bylo
vyzkouseno, Ze ve vétsiné pfipadu lip sedi Gaussova funkce sedmého stupné:

x—b1 x—b2 x—b3 x—b4 x—b5

Distance = ale(_(c—l)z) + aze(_(c—z)z) + a3e(_(7)2) + a4e(_(c—4)2) + ase(_(T)z) +
) &5
age: * c6 +a,et 7 (10)

kde a4 ..ay by ..by, cq ...cy jsou koeficienty které vygeneruje Curve Fitting toolbox.
X jsou vystupni data z obvodu LDC1000.
Pro lepsi identifikaci je tfeba zmérit zkoumany plech ve 30 az 35 bodech (minimalné v 21
bodech).

T
8 e distance vs. PD []
fit funkce

Distance
N [&;]
o

\\\
1 ‘H"H
H‘H
— .
0 0.5 1 15 2 2.5
Proximity data % 10°

Obrazek 23 Prolozena funkce v Curve Fitting Toolboxu.
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Tim padem Curve Fitting Toolbox najde funkci, ktera odpovida zavislosti vystupnych dat na
vzdalenosti. Pak kdyZ pouzijeme tuto funkci na zpracovani dat — dostaneme vzdalenost.

Skript idendist.m nacte identifikacni data a pak prolozZi je pfislusnou funkci pomoci fitting
toolboxu (fittype ('gauss7');), a nakonec prepocitda vstupni data této funkce (data
z pfrevodniku) na vzdalenost. Z nékolik riznych vzddlenosti byly udélané histogramy pro kazdé
zkoumané nastaveni:

Histogram pro ruzne vzdalenosti,1020.719kHz,6144cycles.
L L
{ [ ] Histogram, 1.5mm L
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o
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>
D 500
(&
@]
o 0 L o L . v T e
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Vzdalenost(mm)

Obrazek 24 Priklad histogram( pro rtizné vzdalenosti.

8.4 Konstrukce pro méreni a kalibrace
Pro identifikaci prevodni charakteristiky (vystupni data z prevodniku — vzddlenost) je treba

zmérit kus plechu na nékolika rlznych vzdalenostech. Pro tyto ucely byla pouzitd tato
konstrukce:
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Obrazek 25 Konstrukce pro kalibrace a méreni.

Zkoumany vzorek se upevni na dialektickém drzaku. Otacenim knofliku posouvame plech
bud nahoru, nebo dolu a pozorujeme vzdalenost.

8.5 Kalibrace pristroje

Pro presnéjsi méreni tloustky tfeba provadét kalibraci. To se déla tak, Ze se zméfi prevodni
charakteristika mezi vzdalenosti a vystupnymi daty z obvodu pro kazdy senzor. Pak tato data
pristroj vySle do Matlabu, ktery je zpracuje - Curve Fitting toolboxem identifikuje funkce
prevodni charakteristiky, pak koeficienty této funkce vysle zpatky do pfistroje.

Kalibrace se provadi ve 35 bodech s krokem 0.15 mm. V kazdém kroku pfistroj méfi dvéma
senzory soucasné. Po kalibraci se vykresli grafy — pokud tvar téchto graf(i neodpovidd tvaru
exponencialy, nebo je Curve Fitting Toolbox prolozil chybné — tfeba zopakovat proces kalibrace.
Spatny vysledek mGze vzniknout bud chybou operatora, nebo ruenim senzoru pfi souc¢asném
méreni.

Grafy prevodnich charakteristik po kalibraci méfice musi vypadat takto:
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Vzdalenost[mm]

Vzdalenost[mm]

Identifikace prevodni charakteristiky pro 1 senzor

Identifikovana funkce
Namerena data

\
—_
0.5 1 15 2 2.5 3 35
Proximity Data x 10°

Obrazek 26 Identifikovana funkce pro 1 senzor.

Identifikace prevodni charakteristiky pro 2 senzor

Identifikovana funkce
Namerena data

\

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Proximity Data x 10°

Obrazek 27 Identifikovana funkce pro 2 senzor.
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Nastaveni prahové urovné pro detekci probihd v rezimu detekovani svaru, pozorovanim
grafu a hodnoty vystupnych dat z obvodu. Nejdfiv zjistime hodnotu vystupnych dat nad
bezvadnym povrchem plechu a nad svarem. ZapiSeme tyto hodnoty a zvolime Uroven, po které
tento obvod zareaguje na zménu. Tato data budeme pouZivat spolu s ostatnimi kalibraénimi
daty pro vstup skriptu Matlabu ktery pouzivame pfi identifikaci.

8.6 Méreni tloustky

Tloustka se méfti jako rozdil vzdalenosti mezi senzory (6.85mm) a soucet vzdalenosti plechu od
kazdého senzoru.
Tloustka = 6.85 — dis1 — dis2 (11)
Pristroj v tomto rezimu vysila spocitané tloustky. Z toho byl udélan histogram pro kus
testovaného hlinikového plechu.

Histogram

70

r
{ [ ] Histogram

Pocet vzorku

“ror 108 109 11 L1
Tloustka

Obrazek 28 Histogram pro tloustku hlinikového plechu 1.07 mm.

Absolutni chyba pro méfi¢ se vypocita dle vzorce:
Ax = Xy — X (12)
kde Xy- namérena hodnota
X — skute¢nd hodnota.
Pak relativni chyba se pocita takto:
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)
Sexy = 2100 % (13)

V soucasnosti za nedostatkem jinych kalibra¢nich vzorkli se nedd vypocitat absolutni a
relativni chyby, ale miZzeme vypocitat standartni nejistotu typu A:

1 _ —
Us = \/n(n—l) i=i(x; — %)% = 2.64 % 10 *mm (14)

8.7 Detekce svaru

Byl otestovan kus svareného ocelového plechu. Pfi kalibraci bylo zjiSténo, Ze se nad povrchem
bez vad vystupni data pohybuji kolem 13400, nad svarem kolem 15800 — proto byla zvolena
prahova Uroven vystupnich dat pfi které je detekovan svar — 15000. Prochdzenim senzoru nad
svarem se rozsviti zelena led dioda na vyvojové desce.
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Obrazek 29 Foto pfistroje.
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10 Zaveér

V této praci byl navrien pfristroj pro méreni tloustky a detekci svaru s vyuZitim modernich
obvod( LDC1000 od firmy Texas Instruments (tzv. pfevodnik induk¢nost - Cislo).

Na zacatku této prace jsem se seznamil s metodou méreni tloustky a detekci svaru pomoci
vifivych proudl. Pak jsem se také sezndmil s obvodem LDC1000 a vyvojovou deskou
STM32F429IDISCOVERY. Ovéfil jsem moznosti prevodniku LDC1000, zda se da pouZit pro ucely
této prace. Proto jsem vyuZzil modul LDC1000EVM a GUI aplikace: LDC1000EVM_GUI. Také jsem
prozkoumal moznosti vyvojové desky. Napsal jsem jednoduchy program - reakce na tlacitko na
dotykovém displeji. Zpracovani dat pro ovéfeni mozZnosti pfistroje probihala v Matlabu. Pro
identifikaci prevodni charakteristiky (vystup z obvodu na vzdalenost) byl vyuzit Curve Fitting
Toolbox. Programovani vyvojové desky jsem délal ve vyvojovém prostfedi KEIL uVision IDE
v jazyce C.

Pfistroj ma tfi zakladni rezimy: méreni tloustky, detekci svaru a kalibraci. VyuZivd dotykovy
displej pro ovladani, teplotni ¢idlo LM35CZ pro teplotni kompenzaci a USB-TTL konvertor pro
komunikaci tohoto pfistroje s pocitacem. Pro méreni tloustky se pouZivaji 2 obvody LDC1000 a
senzory od modult LDC1000EVM. Pro detekci svaru se pouZivd 1 obvod LDC1000 a diferencni
senzor, ktery byl také navrzen v této praci.

Pro kalibraci byl vyuZit kus hlinikového plechu o tloustce 1.07 mm. Byla nalezena prevodni
charakteristika (vystup z obvodu na vzdalenost) pro kazdy senzor. Data potifebna pro méreni
tloustky a detekci svaru byla uloZzena v paméti pfistroje.

Pristrojem byla zmérena tloustka hlinikového plechu pouzZitého pro kalibraci. Z vysledki
méreni byl udélan histogram pro tloustku (Obrazek ¢. 27 Histogram pro tloustku hlinikového
plechu 1.07 mm.).

Pro detekci svaru byl vyuzit svareny ocelovy plech. Pohybem senzoru nad nim byl detekovan

svar. Toto bylo moziné pozorovat grafem vystupnych dat na displeji pristroje a rozsvicenim
zelené led diody na vyvojové desce.

Budouci prace by spocivala v presnéjsim ovéreni funkce tohoto pfistroje, vyuziti
kalibrovanych vzorku plechu, pfesnéjsich méridel a také vyuziti jinych materialu pro méreni.
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