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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem modulu pro ex-
citaci tenzometrického snimace zatizeni
a zpracovani jeho vystupniho signalu za
ucelem véazeni zavéseného zavazi. Modul
je realizovan jako deska plosnych spoju
s moznosti pripojeni k senzoru a k po-
¢itaci. Je umoznéno uzivatelské ovladani
modulu pomoci tlaéitek nebo ptes sériovy
termindl.

V praci jsou zhodnoceny dosazené pa-
rametry, dale je ovéren vliv ¢tyivodico-
vého/Sestivodicového zapojeni a static-
kého/komutovaného excita¢niho napéti.

Kli¢ova slova:
zatizeni, vazeni

tenzometr, snimac

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.
Katedra méfeni,

Technicka 2,

Praha 6
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Abstract

The thesis deals with the design of a mod-
ule for excitation of a strain gauge load
cell and processing of its output signal in
order to weigh a suspended weight. The
module is implemented as a printed cir-
cuit board with connectors for a load cell
and a computer connection. It is possible
to change the measurement settings via
user buttons or via a serial terminal.

The achieved parameters are evaluated in
the thesis, the influence of four-wire/six-
wire connection and static/commutated
excitation voltage is verified.

Keywords: strain gauge, load cell,

weighing

Title translation: Module for precise
measurements with Strain Gauges
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Kapitola 1

Uvod

Vézeni (neboli uréovani hmotnosti télesa) je jednou z nejstarsich disciplin
meéreni. Od starovéku vychézelo z Cisté praktické potreby kvantitativné po-
rovnavat zbozi a jiné predméty obchodu, v pribéhu ¢asu se stalo nezbytnym
pro prumyslové a vyzkumné procesy. Existuje mnoho raznych druhiti vah
zalozenych na ruznych fyzikalnich principech - od klasickych rovnoramennych
vah (zndmych uz od starovéku) az po moderni tenzometrické vahy, kterym se
vénuje tato prace.

Tenzometrické vahy funguji na principu prevodu pusobici (tthové) sily na elek-
trickou veli¢inu - napéti. Nasim cilem je navrhnout a zprovoznit modul, ktery
bude budit pouzity senzor, mérit jeho vystupni signal a ten néasledné zpraco-
vavat. Budeme se tedy zabyvat zesilenim signalu, jeho analogové-digitdlnim
prevodem a zpracovanim dat v mikrokontroléru. Dale budeme fesit zobra-
zeni namérenych dat uzivateli pomoci displeje a odeslani dat pres USB do
pocitace, kde miize dojit k jejich dalsimu zpracovani. Rovnéz se zaméiime
na zprovoznéni uzivatelského rozhrani, aby bylo mozné modul intuitivné
ovladat pomoci tlacitek. Kromé zminéného bude modul schopen diagnostiky
napdjecich napéti a proudového odbéru.

Modul bude univerzalni a bude umoznovat pripojeni libovolného tenzometric-
kého snimace splnujictho pozadavky na excitacni a vystupni napéti. Rozsah
vazeni tedy neni presné definovan, zavisi na pouzitém senzoru. Modul by
mél najit uplatnéni jak pri vazeni v laboratori, tak ve vyuce predmétu
Senzory a méfeni. Studenti budou moci ovéfit linearitu, vliv ¢tyrvodico-
vého/Sestivodicového zapojeni a statického/komutovaného excita¢niho napéti,
coz je i predmétem této prace.






Kapitola 2

State of the art

B 21 Prototyp kilogramu

Jednotkou hmotnosti je kilogram, ktery je zaroven zakladni jednotkou soustavy
SI. Do roku 2019 byl definovan jako hmotnost mezindrodniho prototypu
kilogramu (viz obrazek , ktery byl ulozen v Mezinarodnim tradé pro miry
a vahy v Sevres (Francie). Tato definice byla vSak neprakticka, nebot bylo
zméreno, ze hmotnost velmi presnych kopii etalonu se v ¢ase méni, tudiz to
samé lze predpokladat i o samotném prototypu (byt ho samoziejmé neslo s
ni¢im porovnat).

B 2.2 wattové vahy

Od roku 2019 je kilogram definovan zafixovinim hodnoty Planckovy kon-
stanty. Toto bylo umoznéno diky pokroku v méfeni hmotnosti na principu tzv.
wattovych vah [I] (také mozno najit pod ndzvem Kibblovy vahy). Zvazenim
byvalého prototypu kilogramu bylo mozné urcit hodnotu Planckovy konstanty
s nejistotou 34 ppb (parts per bilion) [2]. Tato hodnota byla nésledné zafi-
xovana a proces probihd obracené - pomoci Planckovy konstanty se urcuje
hmotnost nezndmého zavazi.

Zakladni ideou pristroje je rovnost vykonu (jednotkou vykonu je watt, proto
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2. State of the art

Obrazek 2.1: Podoba byvalého mezinidrodniho prototypu kilogramu [3]

nazev wattové vahy). P¥i méreni jsou vyuzity dva mddy - rychlostni a silovy. V
rychlostnim moédu se pohybuje civka konstantni rychlosti v magnetickém poli
permanentniho magnetu. Pro indukované napéti na civce U plati U = BLwv,
kde B je magneticka indukce, L je délka zavitu a v je rychlost pohybu. V
silovém modu je platforma zatiZzena mérenym zavazim o hmotnosti m a proud
civkou I je nastaven tak, aby doslo k rovnovaze tihové a magnetické sily.
Potom plati, ze mg = BLI, kde ¢ je tihové zrychleni a B,L. maji stejny
vyznam jako v minulém piipadé. Vhodnou tpravou obou rovnic dostavame
vztah

UI = mgv, (2.1)

kde na levé strané rovnice je elektricky vykon a na pravé strané mechanicky.
Vztah pro hmotnost m lze snadno dovodit jako

m = E, (2.2)

qu

pricemz vsechny potiebné velic¢iny lze presné méfit (na rozdil tfeba od mag-
netické indukce B nebo délky zavitu L). Princip je graficky znézornén na
obrazku K velmi presnému méreni napéti a proudu se vyuziva Josephso-
nuv jev a kvantovy Halluv jev, které svazuji vysSe uvedené rovnice s kvantovym
svétem a Planckovou konstantou. Jejich presné vysvétleni vSak neni trividlni
a presahuje ramec této préce, ¢tendf jej muze prostudovat samostatné [2].

B 221 NIST-4

Nejpokrocilejsi realizaci tohoto principu je zarizeni NIST-4 [4] (na obrazku
z amerického Néarodniho institutu standardd a technologie. Jde o ¢tvrtou

4



2.2. Wattové vahy

Velocity mode Force mode

mgv | IBI
U=v.Bl mg=IBI

Obrazek 2.2: Grafické zndzornéni principu wattovych vah [2]

generaci wattovych vah. Ty se nachazi ve zcela odstinéném kontrolovaném
prosttedi - vadhy pracuji ve vakuu, aby se predeslo ovlivnéni méfeni proudicim
vzduchem, rovnéz je eliminovan i vliv vnéjsiho magnetického pole.

Pouzitd pohybliva civka vazi priblizné 4 kg, vinuti je dlouhé 1,4 km. Magne-
tické pole je vytvareno soustavou permanentnich magneti, hodnota magne-
tické indukce se pohybuje okolo 0,55 Tesla (coz je ptiblizné 10000krat vice
nez hodnota magnetické indukce zemského magnetického pole). Poloha (a z
ni odvozend rychlost) je méfena laserovym interferometrem, tihové zrychleni
gravimetrem.



2. State of the art

Obrazek 2.3: Zafizeni NIST-4 [4]



Kapitola 3

Tenzometry

Nejrozsitenéj$im senzorem pro méfeni sily (resp. hmotnosti) jsou tenzome-
try [5]. Tenzometr je pasivni elektronickd soucastka, jejiz princip ¢innosti
spocCiva ve zméné odporu R v dusledku pusobiciho mechanického napéti o.
P1i mechanickém naméhéni dochazi k relativnimu prodlouzeni vodice €, coz
ovliviiuje vysledny odpor. Pro ,,malé“ deformace pak plati

dR _

7 =9 (3.1)

kde g je citlivost tenzometru (anglicky gauge factor), tudiz odpor se méni
linedrné s relativnim prodlouzenim. Hodnota ¢ se typicky pohybuje v intervalu
2 az 6 pro kovové tenzometry a v intervalu 40 az 200 pro polovodicové
tenzometry. Z Hookova zékona (pro mald napéti a malé deformace) vime, ze
relativni prodlouzeni € je pfimo tmérné pusobicimu mechanickému napéti o
pres prevracenou hodnotu Youngova modulu E. Kombinaci vyse uvedenych
rovnic dostavame

drR o

Rk

tudiz zména odporu je primo imérna pusobicimu mechanickému napéti.

(3.2)

. 3.1 Mechanicka konstrukce

Tenzometr lze vyrobit v mnoha provedenich a z mnoha materialt, néktera
provedeni se vsak ukazuji jako vhodnéjsi. Jednim z typickych designt je ten,
kde je dlouhy tenky vodivy drétek (obvykle z konstantanu) veden ,klikaté*

7



3. Tenzometry

Tension causes
resistance increase Bonded Strain Gauge

\
Gauge insensitive :=’, l Resistance measured
to lateral forces pP—— | l/ between these points

Compression causes
resistance decrease

Obrazek 3.1: Dritkovy tenzometr [6]

~\ ///}/}_

Ve Ny

Obrazek 3.2: Tenzometrickd ruzice [7]

po nevodivém materidlu (plast, keramika), viz obrézek Takova konstrukce
zajistuje, ze tenzometr je citlivy pouze na namahéni v jedné ose. Pokud chceme
mérit mechanické napéti ve vice osich, je tieba zapojit vice tenzometri do tzv.
tenzometrické razice , kde jsou jednotlivé tenzometry vuci sobé otoceny.

Dratek muze byt nahrazen velmi tenkou kovovou félii, v tom pripadé mlu-
vime o tzv. féliovém tenzometru. Féliovy tenzometr se v soucasnosti radi
mezi nejpouzivanéjsi. Tenzometr se prilepi silnym lepidlem na objekt, jehoz
namahani chceme mérit. Zatizeni (deformace) nesmi prekroé¢it mez danou
vyrobcem, jinak hrozi, Ze zmény odporu nebudou plné vratné.

. 3.2 Tenzometrické snimace zatizeni

Tenzometricky snimaé¢ zatizeni (anglicky load cell) je robustni mechanicka
konstrukce s (¢asto Ctyfmi) integrovanymi tenzometry. Existuje opét celd
fada konstrukef pro rizné aplikace, viz obrazek [3.3. V této préci jsou vyuzity
univerzalni snimace typu S-€len. Ze snimace jsou vyvedeny vodice (typicky

8



3.2. Tenzometrické snimace zatizeni

Bending Shear Miniature Column
Beam Beam

e = e B
Single point Shear . —
weighbeam pancake Diaphragm Single

9 Column
= SH S _=
=P >3 v
Bending Clevis Pin Eshding t=—
Beam Saln ;
Multiple
= = — fbj’;g olumn
= @j @ g‘r-_.—;; =
Donut L] .
= Column Donut
Cannister
S Type

Obrazek 3.3: Tenzometrické snimace [§]

4 nebo 6) pro excitaci senzoru a méreni vystupniho napéti.

Vystupni napéti se udava v jednotkdch mV/V, je vztazeno k excitacnimu
stejnosmérnému napéti, nebo stiidavému napéti o stejné efektivni hodnoteé.
Pro typickou hodnotu 2 mV/V. muzeme pfi budicim napéti 10 V ocekavat
na vystupu 20 mV pii plném zatizeni.

Bl 3.2.1 PIny Wheatstoneiiv miistek

Pokud jsou v zarizeni integrovany 4 tenzometry, jsou obvykle zapojeny do tzv.
plného Wheatstoneova mistku (obrazek . Dva tenzometry jsou zapojeny
(umistény) tak, aby se pri naméhéni (napft. tahem) jejich odpor zvétsoval,
zbylé dva obracené, tj. aby se jejich odpor pii stejném namahéni zmensoval.

Vsechny odpory v zapojeni maji obvykle stejnou nominalni hodnotu (typicky
100 © - 1000 €2), tudiz pii absenci z&téZe je vystupni napéti na diagondle
mustku idealné nulové.

Vystupni napéti mustku V,,; (napéti na diagondle) je ddno vztahem
R+ AR R-AR
2R 2R

kde R je jmenovity odpor tenzometru, AR je zména odporu, V; je excita¢ni
napéti na vstupnich svorkich tenzometrického mustku.

‘/out = ( )‘/Z (33)

9



3. Tenzometry

R AR & . R+AR
?&5‘5 Y
£ N
v v
i
2,
d’5ﬁ¢ ﬁ@-’l@g\
o
RHAR ¢ R- AR

Obrazek 3.4: Plny Wheatstoneav mustek [9]

Po tpraveé dostavame vztah

AR
Vout = ?VZ (3.4)

Vidime, ze zavislost vystupniho napéti na zméné odporu je linedrni, a tudiz je
dle rovnice 3.2/ linearni i zavislost vystupniho signalu na ptisobici sile.

B Vyhody zapojeni

Pouziti plného Wheatstoneova mustku s sebou prinasi nékolik vyhod [10]:

® Nelinearita (typickd pro ¢tvrtinovy nebo poloviéni mustek) je anulovéna.
m Citlivost je ve srovnani s ¢tvrtinovym miistkem ¢tyinasobna.

® Chyba vlivem teploty je nulova, pokud jsou vSechny tenzometry identické
a na stejné teploté.

® Métrime pouze ,uzitecné® rozdilové napéti (kdybychom mérili viéi zemi,
bude se nam informace (v fddu milivoltu) ztracet v souhlasné slozce (v
fadu jednotek volti).

Vliv odporu privodnich napajecich vodi¢i lze potlacit bud napédjenim ze zdroje
proudu, nebo vyuzitim Sestivodi¢ového pripojeni (vice v kapitole |Sense/Force
metodal. To se jevi jako vhodnéjsi, nebof vyrobci ¢asto udavaji citlivost pro
napéjeni ze zdroje napéti.

10



3.3. Porovnani dostupnych snimacii

B 3.3 Porovnani dostupnych snimaci

V nasledujici sekci jsou predstaveny produkty dostupné na trhu vhodné pro
vazeni zavéseného zavazi. Ideové se jedna o dva sméry - integrované vahy a
tenzometrické snimace s externi excita¢ni a vyhodnocovaci jednotkou.

B 3.3.1 Integrované vahy

Integrované zavésné vahy (obr maji vyhodu ve své kompaktnosti. Senzor,
jednotka pro zpracovani signalu i rozhrani pro komunikaci s uzivatelem (displej,
tlacitka) jsou v jednom robustnim obalu, ktery je chrani pfed mechanickym
poskozenim, ¢emuz prispiva i to, ze z modulu nejsou vyvedeny zadné kabely.
Napajeni je bateriové, coz zjednodusuje instalaci. Tyto vdhy najdou uplatnéni
predevsim v prumyslu, ¢emuz odpovida jejich rozlisovaci schopnost pohybujici
se zpravidla kolem 100 - 1000 ppm.

Obrazek 3.5: Zavésna vaha THS 1 [11]

Parametry vybranych vah jsou k nalezeni v tabulce .

Nazev Rozsah Rozlisitelnost Nelinearita Cena
THS 1 1000 kg 0.2 kg 0.2 kg 23 519 K¢
HCB 200K100 200 kg 0.1 kg - 3 461 K¢
HCD60K-2 60 kg 20 g 40 g 4 889 K¢

Tabulka 3.1: Prehled parametri vybranych zavésnych vah
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3. Tenzometry

Obrazek 3.6: Panelovy mé¥ici ptistroj Omega [12]

SENSOR INPUTS:

INPUT RANGE| ACCURACY® ACCURACY* IMPEDANCE couﬂzﬁous RESOLUTION
(18 to 28 °C) (0 to 50 °C) OVERLOAD
0.02% of 0.07% of

24 mVDC reading +3 1V | reading +4 uV/ 100 Mohm 0V 1 v
0.02% of 0.07% of

+240 mvVDC reading +30 uV | reading +40 wV 100 Mohm 0V 10 v

* After 20 minute warm-up. Accuracy is specified in two ways: Accuracy over an 18
to 28 °C and 10 to 75% RH environment; and accuracy over a 0 to 50 °C and 0 to
85% RH (non-condensing environment). Accuracy over the 0 to 50 °C range
includes the temperature coefficient effect of the meter

Obrazek 3.7: Specifikace modulu Red Lion [13]

B 3.3.2 Snimaéde s externi jednotkou

Druha metoda méreni zavéseného zavazi odpovida tomu, o co se snazi tato
prace. Senzor ve formé tenzometrického snimace mé vyvedené napéjeci a
signalové vodice, které se zapoji do externi jednotky (viz obrazek . Tato
zajistuje excitaci senzoru, zpracovani vystupniho signalu, komunikaci s uzi-
vatelem a komunikaci po sériové lince. Pristroje tohoto typu jsou obvykle
moduldarni a umoznuji fadu uzivatelskych nastaveni. Prikladem je modul
analogového vystupu (0 - 10 Vdc, 4-20 mA a dalsi typické hodnoty), aby
mohly byt zaclenény do rozsahlejsich méricich systémi.

Tyto pristroje umoznuji presnéjsi méreni, nez tomu bylo u integrovanych
vah. Napriklad pro pétidekddovy pristroj PAXS0010 udava vyrobce Red
Lion parametry uvedené na obrazku Vysledné vlastnosti jsou samoziejmé
ovlivnény vlastnostmi pouzitého tenzometrického snimace. V pripadé pripojeni
senzoru Tedea 614 s vystupem £20 mV by byla rozlisitelnost 25 ppm.
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Kapitola 4

Metody minimalizace chyb méreni

Vzhledem ke snaze vytvorit precizni mérici zarizeni jsou v nésledujici kapitole
priblizeny pristupy, které mohou eliminovat nékteré chyby méreni zptisobené
napr. napétovym ubytkem na odporu privodnich vodi¢i nebo nenulovym
offsetem pouzitych soucastek.

B a1 Sense/Force metoda

Cilem Sense/Force metody je potlacit vliv odporu ptivodnich kabeli. Proble-
maticka by byla predevsim zména téchto odpori, napt. vlivem teploty nebo
prodlouzenim /zkracenim kabelu. K tomu slouzi Sestivodi¢ové pripojeni, viz
obrazek

Dva vodice jsou vyhrazeny pro vystupni rozdilovy signal, dalsi dva vodice
slouzi k napajeni (Force, na obrazku znaceno jako Input). Posledni par
(Sense) slouzi jako zpétna vazba k excitacnimu obvodu. Je dilezité si uvédomit,
ze na Sense vodic¢ich nedochézi k Ubytku napéti vlivem odporu kabelu, nebot
témito vodic¢i neprotéka proud. Hodnota ,,zmérend“ pomoci Sence vodi¢u
je v excitacnim obvodu porovnana s pozadovanou hodnotou a nésledné je
upraveno excitacni napéti.

V pripadé této prace je tato funkcionalita fesena analogové pomoci zavedeni
zaporné zpétné vazby operac¢niho zesilovace.
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4. Metody minimalizace chyb méreni

+ve Input (Green)
+ve Sense (Blue)

+ve Qutput (Red)

—ve Input (Black)
-ve Sense (Brown)

—ve Dutput (White)

Obrazek 4.1: Sestivodi¢ové piipojeni u senzoru Tedea 614 [I4]

B 4.2 Komutace napajeciho napéti

Komutace napéajeciho napéti, neboli flipovani, slouzi k eliminaci nékterych
offsett (chyb nuly), které se vyskytuji v méricim fetézci. V pripadé zapojeni
dle blokového diagramu na obrazku |5.1 mtuzeme rozlisit:

® offset tenzometrického mistku O, zptisobeny nevyvizenosti mustku
(hodnoty jednotlivych odpori se mohou lisit od téch jmenovitych),

® offset pristrojového zesilovace Ogmp,

m offset A/D prevodniku O4p.

Pii klasickém rezimu méfeni (napéjeci napéti neni komutovano) se uplatni
vsechny zminéné offsety a pro symbolicky zapsany vysledek méreni R bude
platit

R = (DATA+ Oip,) + Oamp + Oap, (4.1)

kde DATA predstavuji uzite¢ny vystupni signal. Chybu nuly zptsobenou
souctem téchto offsetil je nutné kompenzovat softwarové pri zpracovani signalu
v mikrokontroléru.

V rezimu flipovéani se periodicky st¥idd kladné a zdporné napéjeci napéti (napf.
+10 V, -10 V). Z rovnice 3.4 vime, Ze pfi pfipojeni zdporného napdajeciho
napéti bude mit vystupni signil opacnou polaritu, nez tomu bylo pro kladné
napajeci napéti. To vsak plati i pro offset O;,. Znaménko offseti zesilovace
a prevodniku se neméni. Pii symbolickém zapisu vysledku méreni Ry pro
kladné napajeni a R_ pro zaporné napdjeni dostdvame rovnice

R, = (DATA + Ojy) + Ogmp + Oap, (4.2)
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4.2. Komutace napdjeciho napéti

R_ = —(DATA + Ojm) + Ogmp + Oap. (4.3)

Pokud od sebe rovnice odec¢teme a vyjadiime uzitecny signal DATA, dostavame

Ry — R_

DATA = — Oim. (4.4)

Vidime, zZe se povedlo zcela eliminovat vliv offsett pristrojového zesilovace
Ouamp & A/D prevodniku O4p na vyslednd data. To je dilezité zejména v
pripadé, Ze by se tyto offsety v ¢ase ménily. Naopak chyba nuly zptsobena
nevyvazenosti mistku O, nebyla timto zptisobem odstranéna a bude tfeba
ji kompenzovat softwarové pii zpracovani dat.
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Kapitola 5

Zakladni idea realizace a blokovy diagram

Cilem bakalarské prace je navrhnout a zprovoznit modul pro excitaci a
zpracovani dat z tenzometrického snimace. Méfeni probiha tak, Ze na senzor
ve formé kovového S-¢lenu je zavéseno zévazi, jehoz hmotnost je treba urdit.
Modul bude realizovan jako deska plosnych spoju (dale DPS) s displejem, ke
které se pomoci konektorti bude pripojovat senzor, napajeci sitovy adaptér,
pocitac a pripadné dalsi periferie.

Cely navrh lze ideové rozdélit na tri zédkladni ¢asti: analogova, digitalni a
napdajeci. Analogova ¢ast zajiStuje buzeni senzoru a zesileni jeho vystupniho
napéti, a to s diirazem na preciznost a nizky Sum. Na pomyslném rozhrani
analogové a digitalni ¢asti je analogoveé-digitalni prevodnik. Digitdlni ¢ast
potom slouzi ke zpracovani namétenych dat, jejich zobrazeni uzivateli a umoz-
nuje ovlddani modulu uzivatelskymi tlacitky ¢i pres terminal PC. Zakladnim
prvkem digitalni ¢asti je mikrokontrolér STM32F103. Napéajeci ¢ast pomoci
kaskady linedarnich a spinanych reguldtori vytvari potfebnd napajeci napéti
pro ruzné aktivni soucastky - operacni zesilovace, zdroje referenc¢niho na-
péti, AD prevodnik, mikrokontrolér, displej. Modul je schopen diagnostiky
napajecich napéti a proudového odbéru.

Na obrazku [5.1] je zachycen blokovy diagram zapojeni. Oranzova barva v ném
znaci analogovou ¢ast, modréd barva digitalni ¢ast a zluta barva ¢ast napéjeci.
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5. Zakladni idea realizace a blokovy diagram

nmpow weiserp £A0o[{ :T°§ ¥dzeiqQ

Naon !
m nEE < m
: AS :
" AMOLYINOIY :
: L INVNJdS = <€——— 31)S 37 N3rYdVN
: v INHYINIT :
: AOL & :
: NY¥3900 T _
m ASL € OHIAOANOYd
: VYLIOVL V IN3FYdVN
" ST YA V10HLNOM VMLONQ3r
: INDVLIOXT
; \ 2
| €0L4ZENLS OVAOTISTZ
ke 2 ym0uNovomin g | INDOATRd A < ANOrOYLSIYd €
as :
: IdS m
m v m
m ERINENEEEN m
m r31dsia YAGLIWN "

1SYQ
|03rYdVN

1SYyQ
INTYLIDIa

1SY9
YAOOOTVNY

OVININS
AMOIYLINOZNIL

18



Kapitola 6

Navrh zapojeni

V nasledujici kapitole budou do vétsich detailii rozebrany jednotlivé ¢asti
navrhu zapojeni. P¥i navrhu se pocita s excita¢nim napétim senzoru 10 V a
vystupnim napétim senzoru v rozsahu £ 20 mV.

. 6.1 Excitace senzoru

Pouzity senzor Tedea 614 ma jmenovité excita¢ni napéti 10 V stejnosmérnych,
pri vstupnim odporu 415 Q jim bude protékat proud cca 24 mA. Pozadovanou
vlastnosti budictho napéti je predevsim pfesnost a neménnost, nebotf vystupni
napéti senzoru je primo imeérné tomu budicimu, viz rovnice K zajisténi
téchto vlastnosti vyuzijeme napétovou referenci s vystupnim napétim 10 V
ADRO1 v kombinaci s opera¢nimi zesilovaci.

Protoze senzorem bude protékat nezanedbatelny proud cca 24 mA, zaradime
za 10V referenci sledovac napéti sloZzeny z dvou operac¢nich zesilovaci - preciz-
niho ADA4522 (vystupni proud max 22 mA) a vykonového OPA172 (vystupni
proud az 75 mA), viz obrazek Toto zapojeni dokéze dodat potiebny proud
pfi zachovani DC parametri precizniho zesilovace [15]. Dulezité pro nas je,
ze se neuplatni drift napétové nesymetrie vykonového zesilovace OPA172 (1,5
pV/°C). To v kombinaci s faktem, Ze precizni zesilova¢ ADA4522 spadd do
kategorie ,zero-drift* (22 nV/°C), zaruci, ze vystupni napéti tohoto zapojeni
bude v case stabilni. Vidime ale, Ze vysledné parametry tohoto zapojeni
prevysuji nase pozadavky, nebot pro pouzitou napétovou referenci ADRO1 v
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6. Navrh zapojeni

REFERENCE

PRECIZNi 0Z .
VYSTUP

(FORCE)

F+

SNIMAC

S+

ZPETNA VAZBA
(SENSE)

Obrazek 6.1: Sledovac napéti se dvéma OZ

15V

T

NAPETOVA
REFERENCE

10V
10V

N

vGND

Obrazek 6.2: Napétova reference s LED

LED

pouzdie TSOT udava vyrobce drift vystupniho napéti az 9 ppm/°C. Tato
reference byla zvolena z divodu dostupnosti v dobé ¢ipové krize (napt. stejnd
reference v pouzdie SOIC by méla drift pouze 3 ppm/°C).

Vzhledem k tomu, ze oba operacni zesilovace jsou napéjeny z 15 V a ze
zemé (GND), bylo nutné vytesit nésledujici problém. Na svorkach senzoru
potfebujeme napéti 10 V, ale protoze vykonovy zesilova¢ OPA172 nepatii
do kategorie ,rail-to-rail“, nemize byt na jeho vystupu hodnota blizici se
napajecimu napéti, v nasem pripadé 0 V. Proto bylo nutné stejnosmérné
posunout vystupni napéti 10V reference, k ¢emuz poslouzilo zapojeni s LED na
obrazku [6.2. PTi tomto reseni méfime na jedné vstupni svorce senzoru napéti
cca 11,65 V vaci zemi, na druhé cca 1,65 V vici zemi, a tudiz pozadované
rozdilové napéti je 10 V. Tento pristup byl zvolen z diivodu jednoduchosti
oproti zapojeni dalsi aktivni soucastky poskytujici zaporné napdjeci napéti.
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6.1. Excitace senzoru

B 6.1.1 Komutace napajeciho napéti senzoru

Abychom mohli vyuzit tzv. flipovani, neboli komutaci napajeciho napéti
senzoru (teorie viz kapitola Komutace napajeciho napéti), zaradili jsme do
zapojeni integrovany obvod se spinac¢i CD4066 a ¢tyri spinaci tranzistory.
Toto zapojeni umoznuje pomoci mikrokontroléru nastavit napéti na vstupnich
svorkach senzoru: 0 V (zékladni nastaveni, senzorem neprotéka proud); +10
V (kladnd polarita); -10 V (zdpornd polarita).

V tomto bodé bylo tfeba ru¢né opravit chybu v ndvrhu DPS, ktera zptisobovala
zkrat zminéného rozdilového napéti 10 V pres odpor sepnutého spinace
CD4066. Tato situace nastavala pfi resetu mikrokontroléru, kdy byly vystupni
piny ve stavu vysoké impedance, tudiz na bazi spinacich tranzistort nebyla
definovand logicka tiroveni. ReSenim bylo piipajeni pull-up rezistorti, aby pii
resetu mikrokontroléru nedochézelo ke zkratu a senzorem neprotékal zadny
proud.

Schéma popsaného zapojeni je na obrazku [6.3] Zapojeni ma dva vystupy,
které nastavuji napéti na svorkach senzoru. Tranzistory pro spinani signala
,C“ a ,D ve schématu nejsou uvedeny, ale nijak se nelisi dvojice tranzistort
pro signaly ,A“ a ,B“ Cervenym obdélnikem je ohrani¢ena ¢ést, ktera chybéla
v navrhu DPS a bylo nutné ji dodélat manualné.

GND

CD40EG o
11VE ST VoD &
251G CTRLA L3 CTRLA
OUTPUT L f' 5168 CTRLD (2 CIRLD GND

5168 si6.D A2 T1V6
CTRLB 5 tTRLE  5i6_D [0
CTRLC BlcrRLC  siGC |2

J7—7 VEC S16.C

Obrazek 6.3: Schéma zapojeni spinace CD4066
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6. Navrh zapojeni

B 6.2 Zpracovani vystupniho signalu

Vystupni rozdilovy signal senzoru se bude pohybovat v rozmezi £20 mV.
Tento signal je tfeba vhodné zesilit a stejnosmérné posunout tak, aby ho
nasledné mohl zpracovat A /D pievodnik.

B 6.2.1 Pristrojovy zesilovaé

NizkoSumovy piistrojovy zesilova¢ AD8429 (schéma na obrazku |6.4) slouzi
k zesileni malého rozdilového napéti (£)20 mV a jeho naslednému stejno-
smérnému posunu, a to tak, aby vystupni napéti lezelo v rozsahu 2-5 V.
Horni hranice tohoto intervalu je dana AD prevodnikem, ktery vyuziva 5V
napétovou referenci, spodni hranice pak vlastnosti pouzitého zesilovace, ktery
nepracuje ,rail-to-rail* (je napédjen opét z 15 V a ze zemé). V nasem pripadé
jsme zvolili zesileni cca 74 a stejnosmérny posun cca 3,5 V.

R?
Lk
DA 3

1
e+ L BA\/lQQTFi 4
-

2 I/IIL/I 1
=T

b74

BAVIG9—-T7-F

+154

R? h
1k

D2A 3

1
[Ble=} ‘—'BAV1997Ff
i

GHD

Obrazek 6.4: Schéma zapojeni pristrojového zesilovace AD8429

Vyhodou pouziti pristrojového zesilovace je vysoky cinitel potlaceni souhlasné
slozky (CMRR), ktery dosahuje dle informaci vyrobce pro dané zesileni
minimalné 100 dB. Vzhledem k tomu, zZe je souhlasné slozka napéti neménna,
nehraje tento parametr klicovou roli, nebot pripadny prunik souhlasného
signalu na vystup by bylo mozné eliminovat kalibraci, nicméné by se mohl
uplatnit pri pritomnosti externiho ruseni.

Dalsim pozitivem pouziti pristrojového zesilovace je vysoka vstupni impedance
v fadech gigaohmu (pro AD8429 3 G{), tudiz vystup senzoru neni pouzitym
obvodem zatézovan.
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6.2. Zpracovani vystupniho signalu

B 6.2.2 AD prevodnik

V zapojeni byl vyuzit 32bitovy prevodnik AD7177-2, ktery pracuje na prin-
cipu sigma-delta modulace. Jedna se o komplexni zafizeni umoznujici radu
uzivatelskych konfiguraci - nastaveni filtri, po¢tu vzorkt za sekundu, aktivace
vstupnich a referencnich bufferti. Blokovy diagram prevodniku je na obrazku
6.5

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVDD1 AVDD2 REGCAPA REF- REF+ REFOUT I0VDD REGCAPD
O o, @, O O

BUFFERED
PRECISION
REFERENCE

RAIL-TO-RAIL
REFERENCE
INPUT BUFFERS

CROSSPOINT
MULTIPLEXER

AINO O | | AVDD  pai.TO-RAIL
ANALOG INPUT

BUFFERS

™ SERIAL ) SCLK
L < saac N DIGITAL N INTERFACE

AIN1 ()

AIN2 () FILTE IAND CONTROL.
g

g _
{?o.. | =) DOUT/RDY
AIN3 ()
1 é GPIO AND XTAL AND INTERNAL SYNC/ERROR
AVSS

AV

o MUX CLOCK OSCILLATOR
AINA O A 110 CONTROL CIRCUITRY
/TEMPERATURE AD7T177-2
SENSOR
O—0O O

AVSS GPIO0 GPIO1 XTAL1 XTALZ/CLKIO DGND

Obrazek 6.5: Blokovy diagram pievodniku AD7177-2 [16]

Prevodnik mé pét vstupnich kandald, které umoznuji méfeni napéti vaci
zemi i diferencidlni méreni pro dvojici vstupt. V nasi aplikaci vyuzijeme
pravé diferencialni méreni, kdy na jeden vstup privedeme vystupni napéti
piistrojového zesilovace a na druhy vstup stejnosmérné napéti 3,5 V (stejné
napéti, které bylo vyuzito ke stejnosmérnému posunu vystupu pristrojového
zesilovace).

Prevodnik vyuziva interni hodinovy signal o frekvenci 16 MHz. V zapojeni
je 1 moznost privést na vstup A/D prevodniku externi hodinovy signél z
mikrokontroléru, ale tato moznost ztstala nevyuzita. Bylo ovéreno, ze méreni
s internimi hodinami funguje spolehlivé, a proto nebyl divod pouzivat externi
hodiny, které by navic mohly zptsobovat ruseni v obvodu.

Misto interni 2.5V napétové reference je vyuzita externi reference LTC6655
s vystupnim napétim 5 V. Od vstupu pievodniku je impedancéné oddélena
napétovym sledovacem (ADA4522).

Vystupem prevodniku je datové slovo o délce 24 biti (1ze zvolit i 32 bit1, ale
pridané bity jsou zatiZzeny Sumem). Komunikace s prevodnikem probihé ptes
¢tyfvodicové rozhrani SPI (MOSI/DIN, MISO/DOUT, SCLK, CS). Pres toto
rozhrani jsou nejprve nastaveny konfiguracéni registry prevodniku, nasledné
jsou z datového registru vycitana data. Zarizeni funguje jako slave s moznosti
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6. Navrh zapojeni
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Obrazek 6.7: Prubéh komunikace v Single Conversion médu [16]

vyvolat v fidicim kontroléru preruseni, pokud jsou v datovém registru nova
platna data.

Ukézka zakladniho vycteni dat z datového registru je zachycend pomoci
osciloskopu na obrazku6.6. Prevodnik vyuziva tzv. SPI méd 3, coz znamen4, ze
hodiny jsou neaktivnim stavu ve vysoké trovni a data jsou platna na nabéznou
hranu hodinového signalu. Pribéh komunikace je nésledujici: nejprve je signél
CS (zelend) nastaven na logickou nulu, nasledné jsou aktivovany hodiny SCLK
(zlutd) a signalem MOSI/DIN (éervend) je vyslana hodnota 0x44, kterd znaci
¢teni z datového registru. Nasledné se ¢eka na sestupnou hranu na signalu
MISO/DOUT (modré). Poté, co sestupnd hrana prijde, se opét aktivuji
hodiny a jsou prijmuty 4 byty dat (resp. 3 byty v zavislosti na konfiguraci
prevodniku). Nésledné je hodnota signalu CS nastavena opét na logickou
jednicku, ¢imz komunikace kondi.

Prevodnik umoznuje nékolik rezimi méfeni (kromé toho zékladniho, ktery
byl popsén vyse). V nasem feseni je vyuzit ,,Single Conversion Mode“, neboli
jednorazové mereni, a to kvili nutnosti mérit v presné definovanych okamzi-
cich, kdy je stabilni excita¢ni napéti. Vystup nesmi byt ovlivnén predchozimi
méfenimi (napt. skrze interni digitdlni filtr). Prubéh komunikace prevzaty z
materidl vyrobce je na obrazku 6.7,
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6.3. Napdjeni
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Obrazek 6.8: Schéma zapojeni ochrannych prvku a diagnostiky proudového
odbéru

V nasi aplikaci vyuzijeme nasledujici konfigurace prevodniku: digitalni filtr
sinc3, ktery je dle vyrobce vhodny pro nizké rychlosti vzorkovani, rychlost
vzorkovani bude volena uzivatelem - 5/10/20 SPS (samples per second). Interni
buffery mtzeme ponechat vypnuté, nebot v ndvrhu jsou externi buffery s
lepsimi vlastnostmi.

B 6.3 Napajeni

Cely modul je napajen pomoci externiho sitového adaptéru s vystupnim
napétim 18 V. Dale jsou do napdjeci Casti zafazeny ochranné prvky - pojistka,
usmeérnovaci dioda, varistor, transil, dale tlumivky a blokovaci kondenzator.
Kromé toho se v napdjeci ¢asti nachdzi méreni proudového odbéru. Schéma
zapojeni je na obrazku |6.8|

B 6.3.1 Linearni regulatory

Vzhledem k nutnosti pouzit v obvodu nékolik napijecich drovni byly do
série zafazeny linedrni reguldtory s vystupnim napétim 15 V (LT3066), 10
V (LT3042), 5 V (TPS7A). Tato napéti jsou pouzita pro napéjeni aktivnich
prvki v analogové ¢asti zapojeni (napétové reference, operacni zesilovace, AD
prevodnik). Linedrni reguldtory jsme zvolili z divodu nizkého Sumu na jejich
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6. Navrh zapojeni

vystupu v porovnani se spinanymi zdroji. Tento Sum v napajeni by totiz mohl
negativné ovlivnit ¢innost preciznich analogovych obvodi.

B 6.3.2 Spinané regulatory

Pro napéjeni digitdlni ¢asti modulu (mikrokontrolér, displej) byl vyuzit spi-
nany reguldtor LM2674-N s pevnym vystupni napétim 3,3 V. Spinany zdroj
byl zvolen kviili nizsimu odbéru proudu, nez by mél zdroj linearni. Pripadny
Sum napdjeciho napéti pro ,,digitdlni“ prvky nijak negativné neovlivni ¢innost
obvodu.

B 6.3.3 Diagnostika

Vzhledem k mnozstvi napéjecich tirovni byla do obvodu zakomponovana
funkcionalita uzivatelského ovéfeni ¢innosti linedrnich reguldtort (na 15 V a
10 V). Nejprve je hodnota méreného napéti snizena odporovym délicem tak,
aby lezela v intervalu od 0 V do 3,3 V. Toto napéti uz mize byt zméreno
internim A /D prevodnikem mikrokontroléru STM32F103.

Dalsim uzite¢nym diagnostickym ukazatelem je proudovy odbér, jehoz nartst
miize indikovat nespravnou ¢innost obvodu. Za timto tcelem byl do obvodu
zafazen proudovy senzor INA168. Tento méri ibytek napéti na 0.1 boéniku,
jeho vystupem je opét napéti méfitelné internim A /D prevodnikem mikro-
kontroléru, které je ptimo timérné protékajicimu proudu. PT¥i neptipojeném
senzoru se pohybuje proudovy odbér fddové kolem 60 mA, pripojeni tenzo-
metru odbér o dalsich 24 mA zvysi (pro senzor se vstupnim odporem 415

Na obrazku 6.9 je ukazka vypisu zméfenych veli¢in na displej. Ul znaci
vstupni napéti za ochrannou diodou, U2 vystup 15V regulatoru, U3 vystupni
napéti 10V regulatoru, I proudovy odbér modulu.
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6.4. Displej

Diaghostics
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+59.94 mA

Obrazek 6.9: Vypis diagnostiky modulu

+00000.01 g

Setup Tara Diag

Obrazek 6.10: Ukazka zobrazeni dat na displeji

B 64 Displej

Pro zobrazeni namérenych dat uzivateli je vyuzit displej NHD-2.7-12864WDY 3
s rozlisenim 128x64 pixelf. Jedna se o jednobarevny displej s fadicem SSD1322,
ktery podporuje sériovou i paralelni komunikaci. V nasem zapojeni vyuzijeme
sériovou komunikaci po rozhrani SPI. Tento zpusob komunikace vyuziva 4
vodic¢e - MOSI, SCK, CS, D/C. Signal D/C neni u SPI komunikace obvykly,
v tomto pripadé slouzi k rozliseni, zda jsou obsahem komunikace data, ¢i
prikaz (command).

Ukéazka zakladniho zobrazeni dat na displeji je na obrazku |6.10.

. 6.5 Ridici mikrokontrolér

K fizeni ¢innosti modulu byl zvolen mikrokontrolér STM32F103RE s jadrem
ARM Cortex-M3 pracujici s frekvenci az 72 MHz. Je vybaven flash paméti o
velikosti 512 kB a RAM paméti o velikosti 64 kB. Déle disponuje tfemi A/D
prevodniky a dvéma D/A prevodniky. Podporuje komunika¢ni rozhrani SPI,
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6. Navrh zapojeni

12C, 12C, UART, USART, USB, CAN. Déle obsahuje 8 ¢asovac¢u (timeri) a
RTC (hodiny redlného ¢asu). Programovani probiha pomoci SWD (serial wire
debug). Parametry tohoto mikrokontroléru prevysuji pozadavky aplikace, v
jeho prospéch hrala dostupnost v dobé ¢ipové krize.

Napéajeci napéti musi lezet v rozsahu od 2 V do 3,6 V, v nasem ptipadé se
jedna o 3,3 V. V zapojeni byla pouzita fada blokovacich kondenzatoru a také
byla do privodu napajeni umisténa tlumivka s feritovym jadrem dle pokynu
vyrobce. Na analogové vstupy MCU byly umistény ochranné diody BAV199,
které chrani MCU pred prilis vysokym nebo zapornym napétim na téchto
pinech. Takové napéti by totiz mohlo poskodit polovodicové struktury uvnitt
MCU.

K mikrokontroléru je pripojen externi krystal, ktery je zdrojem hodinového
signalu o frekvenci 8 MHz. Tato frekvence je nasledné znasobena pomoci
fazového zavésu na 48 MHz, coz je frekvence potiebnad pro USB komunikaci.

B 6.5.1 Uzivatelské ovladani modulu

Za ucelem zprostredkovani komunikace ¢lovék-pocita¢ byly do zapojeni imple-
mentovany nasledujici funcionality. Jednak jde o rozhrani USB, které slouzi
(mimo jiné) k ovladani modulu prikazy zaslanymi ptes sériovy termindl, dale
jsou to 3 uzivatelska tlacitka. Ta jsou na desce viditelné oznacena jako F1,
resp. F2, F3.

Bl usB

Rozhrani USB (universal serial bus) je v soucasnosti jednim z nejpouzivanéjich
pro pripojeni periférii. Jedna se celkem o pét vodicu - dva datové (D+, D-),
napajeni 5 V (VCC), zem (GND) a stinéni. Existuje celd fada konektoru pro
toto rozhrani, na modulu je vyuzit typ USB-B. Do zapojeni bylo treba u
signalu D+ doplnit externi 1,5k pull-up rezistor, ve schématu zapojeni na
obrazku [6.11] je zvyraznén ¢ervené. Nékteré mikrokontroléry podporujici USB
komunikaci maji tento rezistor jiz integrovany, pro pouzity STM32F103 to
ale neplati.
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6.5. Ridici mikrokontrolér
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Obrazek 6.11: Schéma zapojeni USB konektoru

B Uzivatelska tladitka

Uzivatelska tlacitka slouzi k vybéru pozadovaného nastaveni modulu. Jsou
pripojena na vstupni pin procesoru. Pokud tlac¢itko neni stisknuté, je logicka
droven na vstupu definovina externim pull-up rezistorem. Odskoky tlac¢itka
jsou Teseny softwarove.

B 6.5.2 Moznosti dal$iho rozsiveni

Z mikrokontroléru jsou vyvedeny sbérnice UART a 12C pro piipadné budouci
rozsiteni funkcionality. Jsou pristupné pomoci klasickych kolikovych konektora
na DPS. Schéma vyvodu je na obrazku Jedné se vzdy o dva napajeci
vodice (3,3 V; GND) a dva signdlové (SDA, SCL pro 12C; RX, TX pro UART).

12¢ UART
R60 R59
100 100
e— +—1 ) +——
12C_SDA ; < Jg MCU_RX § <
l2C_5CL 4 < Conn_01x04 [MCUTX L !

(]
=
[wr)

GND

Obrazek 6.12: Schéma vyvodu pro budouci rozsireni

Déle je do ndvrhu zakomponovéna externi EEPROM pamét AT24CSW020 o
velikosti 2048 bitu. Interné je rozdélena na 32 stranek (pages) o velikosti 8 byt
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6. Navrh zapojeni

K paméti je pristupovano pomoci sbérnice 12C. Muze poslouzit napriklad
k ulozeni kalibra¢nich konstant. V soucasném navrhu neni vyuzita, protoze
bylo usouzeno, ze uzivatel nebude samostatné provadét kalibraci, nicméné

byla otestovana jeji funkcénost.
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Kapitola 7

Navrh a oziveni DPS

V nésledujici kapitole je popis navrhu ¢tyivrstvé DPS. Ta se sklada ze dvou
signalovych vrstev, zemnici vrstvy a napdajeci vrstvy. Navrh probihal ve volné
dostupném prostredi KiCAD.

B 7.1 vichni signalova vrstva

Ve svrchni vrstvé (obrazek byla vedena vétsina potfebnych signali.
Soucastky byly usporadany tak, aby soucastky z jednotlivych ¢asti navrhu
(analogovd, digitdlni a napéjeci) byly fyzicky pospolu a spoje mezi nimi byly
co nejkratsi. Zaroven bylo dbano na to, aby analogovou ¢asti nevedly ¢islicové
signaly s ostrymi hranami, které by mohly zptsobovat ruseni - samoziejmé
az na nezbytné signaly pro SPI komunikaci s A/D prevodnikem.

vvvvv

ohmickém odporu vznikaly co nejmensi tepelné ztraty. Pro digitalni signaly
naopak byly pouzity spoje o sitce 0,25 mm.
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7. Navrh a oziveni DPS

Digitalni &ast Napajeci ¢ast

Analogova &ast

Obrazek 7.1: Vrchni signilova vrstva DPS

. 7.2 Zemnici vrstva

Zemnici vrstva neni jednolita, je v ni izola¢ni mezera mezi napajeci a analo-
govou Casti (viz obrazek . Bylo tak u¢inéno z dtivodu, aby ,,analogovou
zemi“ netekl rusivy proud (proudové pulzy), jehoz zdrojem muze byt napf.
spinany regulator na 3,3 V.

Obrazek 7.2: Zemnici vrstva DPS
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7.3. Napajeci vrstva

B 73 Napajeci vrstva

Napdjeci vrstva je rozdélena na nékolik oblasti s riznymi napéjecimi napétimi
-15V, 10 V 5V, 3,3 V. Jedna oblast s napétim cca 3,5 V neslouzi k
napajeni, ale prividi potifebné napéti na vstup pristrojového zesilovace a
AD prevodniku (vice viz kapitola Zpracovani vystupniho signalu). RozloZeni
napéajecich oblastni je vidét na obrazku 7.3)).

. EO000
>

®
®
®
o

0000

Obrazek 7.3: Napdjeci vrstva DPS

B 74 Spodni signalova vrstva

Spodni signalova vrstva byla vyuzita méné nez ta vrchni, byly v ni vedeny
spoje, které nesly realizovat ve vrchni vrstvé. V této vrstvé se nachazi naptiklad
diferencialni par vodi¢t D+, D- pro USB komunikaci. Bylo dbano na to, ze
jsou tyto vodice vedeny blizko u sebe, aby netvorily smycku, do které by
se mohlo indukovat rusivé napéti. Spodni signalova vrstva je zachycena na

obrazku .

. 7.5 QOsazeni a oziveni DPS

Deska byla postupné osazovana autorem prace. Toto probihalo systematicky
po blocich - nejprve byla osazena napajeci ¢ast za icelem kontroly napajecich
napéti. Zde se vyskytl prvni problém, zapojeni mélo vysoky proudovy odbér.
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7. Navrh a oziveni DPS

i

0 XX

Obrazek 7.4: Spodni signalova vrstva DPS

Pomoci termovizni kamery bylo vypozorovano, ze problémem je zapojeni
proudového senzoru INA168. Po blizsim prozkouméni bylo zjisténo, ze ve
schématu jsou Spatné ocislované vyvody této soucastky. Tento problém se
podafrilo odstranit otocenim soucastky ,na zdda“ a pripadjenim pint na spravné
vyvody DPS pomoci tenkého dratu. Nasledné byla multimetrem ovéfena
funkcénost linedrnich a spinanych regulatort.

Dale byl osazen mikrokontrolér s nezbytnymi soucastkami a pomoci jedno-
duchého programu na rozblikani kontrolni LED byla ovérena jeho funkénost.
Rovnéz byla otestovana USB komunikace, byl zjistén problém zminény v sekci
a vyresen pridanim externiho pull-up rezistoru.

Dale bylo zprovoznéna cast zajiStujici excitaci senzoru vcetné komutace
napdajectho napéti. Jak jiz bylo zminéno v sekci Komutace napajeciho napeéti
ke dvéma ze ¢tyfech spinacich tranzistort bylo nutné pridat pull-up
rezistor, aby nedochazelo ke zkratu pfi resetu mikrokontroléru. Opét bylo
ovéreno, ze na vystupnich svorkdch modulu mérime pozadované napéti, tj.

+10 V, pifp. -10 V.

Posléze byl osazen AD prevodnik a pomoci osciloskopu byla otestovana a
odladéna SPI komunikace. Nakonec byl pfipojen displej a demo-programem
byla otestovana jeho spravna funkcnost.
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Kapitola 8

Firmware

Firmware pro fidici mikrokontrolér STM32F103 byl psan v jazyce C s vyuzitim
vyvojového prostiedi STM32CubelDE [I8]. V néasledujici kapitole je kromé
tohoto prostiedi popsana funk¢nost firmwaru a nastinén pribéh hlavni smycky
v programu.

B 8.1 Pousité vyvojové prostredi

Prostredi STM32CubelDE je komplexni néstroj pro programovani mikrokont-
roléri/mikroprocesoru STM32 v jazyce C/C++. Funguje pro Windows, Linux
i macOS. Umoznuje uzivateli volit zakladni konfiguraci periferif ¢i hodin v
intuitivnim grafickém rozhrani, na jehoz zakladé je nasledné vygenerovan kod
v jazyce C.

Prostfedi umoznuje kompilaci kédu a jeho nésledné nahrani (v nasem piipadé
pomoci ST-LINKu) do mikrokontroléru. V rezimu debugovani lze program
krokovat ¢i zivé ¢ist hodnoty registrii nebo proménnych.
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8. Firmware

B 8.1.1 HAL

Prostiedi pfimo nabiz{ vyuziti knihovny HAL (hardware abstraction layer).
Tato knihovna obsahuje fadu preddefinovanych casto pouzivanych funkci,
které vyrazné zjednodusuji tvorbu kédu a zpiehlednuji jeho ¢itelnost.

HAL knihovna poskytla autorovi prace dostatecnou funkcionalitu pfi reSeni
naprosté vétsiny probléml - ovladani GPIO pind, vytvofeni zpozdéni v
programu, implementace SPI a 12C komunikace. Pouze v jednom ptipadé
bylo treba programovat na trovni registri mikrokontroléru, a to kdyz pin
slouzici k SPI komunikaci s A/D prevodnikem (MOSI/DOUT) mél zéroven
spoustét preruseni na sestupnou hranu. Zde bylo tfeba podrobné prostudovat
referencni manudal a vhodné modifikovat hodnoty v registrech prislusnych
externim prerusenim [17].

B 8.2 Prabéh hlavni smycky programu

Po pocatecni inicializaci periferii a proménnych pracuje program v nekonecné
,while“ smycce, kde periodicky vykonava nékolik tikoni.

Nejprve je z globélnich proménnych precteno, jakou konfiguraci (rezim mé-
feni, nastaveni prumérovani, pocet vzorku za sekundu, senzor) si uzivatel
navolil (vice o moznych konfiguracich v sekci Uzivatelské ovladani modulu)).
Na zékladé téchto dat je spusténo méreni s navolenymi parametry. Méreni
zahrnuje excitaci senzoru, vy¢teni hodnoty z A /D prevodniku a jeji zpracovani
(pfepocet z 24bitového integeru na hodnotu v gramech). Pokud je zvolen
rezim flipovani* (vice viz Komutace napdajectho napéti senzoru), je tieba
vycist data pro kladnou i zdpornou polaritu napédjeciho napéti, proces méreni
je tedy dvakrat delsi nez u klasického rezimu. Plati tedy, ze kazdy priuchod
hlavni smyckou poskytuje uzivateli novou hodnotu métené veliéiny.

K vy¢itdni dat z prevodniku je pouzita metoda aktivniho ¢ekani (polling).
Je tomu tak z diivodu, ze méreni je potfeba provadét v presné definovanych
okamzicich, kdy je excita¢ni napéti znamé a stabilni. PTi pouziti casové
efektivnéjsiho ptistupu s DMA (direct memory access) by bylo obtizné zarudit,
ze pri konverzi nedoslo ke zméné excitacniho napéti, a ze mérené data jsou
tudiz platna. Prubéh méreni je tedy nasledujici:
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8.3. Uzivatelské ovladani modulu

1. Je nastaveno excitacni napéti senzoru, nasledné se 10 ms c¢eka, nez se
napéti ustali.

2. Do A/D pievodniku je odeslana zprava, aby bylo spusténo méfeni.

3. Mikrokontrolér povoli vyvolani externiho preruseni na pinu pro signal
MISO (pro SPI komunikaci s A/D prevodnikem) na spadovou hranu.

4. Déle se ¢ekd, nez v A/D prevodniku probéhne konverze. Mikrokontrolér
¢ekd ve ,while“ smycce, vycitd opakované stav uzivatelskych tlacitek,
aby bylo ¢ekani vyuzito efektivneé.

5. Po dokonceni konverze se objevi na signadlu MISO spadové hrana. To
vyvola v mikrokontroléru preruseni a program opusti ¢ekaci smycku.

6. Do A/D prevodniku je vysldna zprava s pokynem vycteni datového
registru. Je zakdzano dalsi vyvolani pferuseni na signdlu MISO, aby na
ném mohl probéhnout piijem dat.

7. 7 datového registru jsou vycteny 3 bajty dat a ulozeny do zasobniku
(datovy typ wint8_t). Nésledné je provedena konverze na datovy typ int.

8. Pokud jde o méreni v klasickém rezimu, je celoc¢islend hodnota prepo-
¢itdna na hodnotu v gramech a méreni je u konce. Pokud se jedna o
HAipovaci“ rezim, je cely postup zopakovan i pro opacnou polaritu napa-
jectho napéti. V tom pripadé je nasledné ze dvou integert vypocitana
jedna hodnota méfené veli¢iny v gramech.

Méfend hodnota je nasledné vypsana na displej a soucasné odeslana pres USB
do pocitace. V hlavni smycce je dale zkontrolovan stav uzivatelskych tlacitek
a to, zdali nebyla prijata zprava z pocitace pres USB. Pokud ano, opusti
program hlavni smycku a zpracuje tyto uzivatelské pozadavky. Po dokonceni
se vrati zpét do hlavni smycky a proces se opakuje.

B 3.3 Usivatelské ovladani modulu

Uzivatel ma dvé zakladni moznosti, jak nastavovat konfiguraci modulu:

1. Pomoci tfech uzivatelskych tlac¢itek, kterd jsou na desce oznacena jako
F1, F2, F3.

2. Pomoci definovanych prikazt poslanych ze sériového terminalu pres
rozhrani USB.
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8. Firmware

Oba zpiisoby ovladani jsou ekvivalentni a poskytuji stejné moznosti. Ovladani
pies USB je pro uzivatele rychlejsi, nebot mize zménit pouze jeden konkrétni
parametr a nemusi se ,,proklikdavat“ celym menu. Oba zpusoby jsou podrobnéji
popsany nize.

Moznosti konfigurace jsou néasledujici:

® Rezim méreni
Klasicky - napdjeci napéti je statické
S flipovanim - napéjeci napéti je pravidelné komutovano
® Pramérovani
Bez primérovani - po kazdém meéreni je vypsana nova hodnota na
displej

Klasické - po n mérenich je vypsana vypsana nova hodnota na
displej

Klouzavy prumér z n vzorki, po kazdém meéreni je vypsana nova
hodnota na displej
® Pocet vzorki za sekundu - ADC SPS

5 SPS, n = 5 pro potfeby primeérovani
10 SPS, n = 10 pro potreby pramérovani
20 SPS, n = 20 pro potfeby primeérovani

Pozn.: Jednd se o hodnotu interniho registru A/D prevodniku,
skutecna obnovovaci frekvence je nizsi kvili zpozdénim v programu
a internimu pramérovani ADC.

® Senzor

TAS501N - rozsah 10 kg
TEDEA 614 - rozsah 100 kg

B 8.3.1 Uzivatelska tlacitka

Uzivatelska tlac¢itka se nachézeji pod displejem a jsou oznacena napisy F1,
F2, F3. Hlavni obrazovka (viz obrazek |6.10)) je navrzena tak, aby ovladani
pomoci tlac¢itek bylo intuitivni.
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8.3. Uzivatelské ovladani modulu

Tlac¢itko F1 slouzi ke vstupu do menu, kde uzivatel postupné projde vSechny
body konfigurace ze sekce vyse. Tlacitko F2 zajistuje funkci nulovéni (tara),
ktera je pro vazeni nezbytna. Opakovanym stiskem je funkce tara vypnuta
a jsou zobrazovana ,surovid® data, do kterych se mohou promitnout offsety
soucastek a nesymetrie tenzometrického mistku. Tlac¢itko F3 slouzi k vyzadani
vypisu diagnostickych dat (napéjecich napéti, proudového odbéru) na disple;j.

B 8.3.2 Sériovy terminal

Pokud pfipojime modul k pocita¢i pomoci USB rozhrani, mizeme s vyuzitim
sériového termindlu posilat mikrokontroléru konfigurac¢ni zpravy. Platné pri-
kazy jsou popsany v tabulce [8.1. Tento zpusob konfigurace umoznuje zmeénit
pouze jeden parametr pii zachovani ostatnich. Poslani znaku konce radku
(CR,LF) neni tieba.

Funkcionalita Prikaz
Napovéda e
Klasicky rezim 'MC?
Rezim s flipovanim "ME’
Bez prumérovani AN’
Klasické prumérovani "ACY
Klouzavy prameér "AS’
5 SPS ST’
10 SPS 'S2’
20 SPS 'S3’
TAS501N - 10 kg ‘R1’

TEDEA 614 - 100 kg 'R2’

Tabulka 8.1: Prehled konfigura¢nich ptikazi
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Kapitola 9

Mechanicka ochrana DPS a celkovy vzhled

V poslednim kroku navrhu byl autorem vytvofen 3D model krabicky s ple-
xisklem, do které je mozné DPS umistit a ochranit ji tak pfed mechanickym
poskozenim. Navrh modelu probihal v prostiedi Fusion 360.

V bocnich sténach krabice jsou mezery pro pouzité konektory - napéjeni,
pripojeni senzoru, USB. V plexisklu jsou vyriznuty 3 otvory, aby byl zachovan
pristup na uzivatelskd tlacitka (s vyuzitim navrzenych hmatniki).

Findlni vizualizace (bez displeje) je na obrazku Redlny vzhled fungujiciho
modulu je na obrazku
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9. Mechanicka ochrana DPS a celkovy vzhled

360

=00000.0 g

Setup Tara Diag

Obrazek 9.2: Finalni podoba modulu (s displejem)
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Kapitola 10

Dosazené parametry

Modul byl testovan na dvou tenzometrickych snimacich (Tedea 614 - rozsah
100 kg, sestivodicové pripojeni, drazsi; TAS501N - rozsah 10 kg, ¢tyfvodicové
ptipojeni, levnéjsi). K dispozici mél autor sadu zavazi o hmotnosti 200 g az 2
kg, jejichz hmotnost byla urcena s presnosti 0,1 g na laboratornich vahach. Z
tohoto divodu bylo testovani provedeno na rozsahu cca 0-6 kg, vyuziti tézsich
zévazi by bylo v laboratornich podminkach nepraktické (nelze urc¢it hmotnost
na dostupnych vahach s omezenym rozsahem; Spatné se s nimi manipuluje;
dochdzi k namahéni materialu, na kterém je snima¢ upevnén).

Méteni pro dany snimac¢ a dany rezim méreni (statické/komutované napajeni)
probihalo nasledovné:

1. Na snimac¢ byl zavéseno zavazi znAmé hmotnosti.

2. Byla zjisténa hodnota datového slova na vystupu A/D prevodniku (pri-
mér z 20 odbéru).

3. Hodnota byla zaznamenana do tabulky.
4. Po 10 méfenich s ruznymi zavazimi (hmotnost se postupné zvysovala)
byly hodnoty prolozeny pifimkou ve smyslu nejmensich ¢tvercti. Byla

ziskana zavislost hmotnosti na vystupnim slové A/D prevodniku.

5. Pro kazdé méreni byla stanovena odchylka od linearity vzhledem k
rozsahu (v ppm).
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10. Dosazené parametry
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Obrazek 10.1: Prevodni charakteristika pro senzor Tedea 614

Hodnoty pro snimac¢ Tedea 614 s rozsahem 100 kg v rezimu komutovaného
napéjectho napéti jsou vyneseny do grafu na obrazku[10.1. Vidime, Ze charak-
teristika je linearni, jak jsme na zakladé rovnice predpokladali. Dulezitym
parametrem je odchylka od linearity, jejiz maximélni hodnota pti postup-
ném zatézovani byla zmétfena jako 13 ppm (v absolutnich ¢islech 1,3 g).
Vyrobce snimace odchylku od linearity neudéva, pouze uvadi celkovou chybu
200 ppm (20 g). Vidime, ze dosazeny vysledek je vyrazné lepsi, nicméné je
tFeba brat v potaz, Ze senzor nebyl testovan v plném rozsahu (pii vétSim
zatiZeni se muze vice projevit nelinearita v dusledku hystereze).

Hysterezi jsme se pokusili ur¢it vynulovinim vahy a naslednym zatizenim
senzoru cca 6 kg. Po odebrani zavazi by se méla méfrena hodnota vratit zpét
na nulu, byla pozorovana ,zbytkova“ hodnota 1,6 g. Ta fddové odpovida
zmérené nelinearité a nemusi nam tedy vyrazné vadit.

Pro snimac¢ Tedea 614 jsme do grafu sejmuli ¢asovy pribéh mérené
veli¢iny pfi opakovaném zatézovani zavazim o hmotnosti cca 3 g. Pro zob-
razeni dat byl vyuzit program Data Plotter [19], parametry méfeni byly
nésledujci: komutované buzeni, bez prumérovani, nejrychlejsi méreni (20 SPS
ADC). Pro stejnou konfiguraci jsme se pokusili zachytit Sumovou spektralni
charakteristiku méfeni, je zobrazena v obrazku Zéaznam dat trval 30
minut, bylo naméreno 4207 vzorkt, realnd vzorkovaci frekvence tedy byla
2,34 Hz. V pasmu od 0,05 Hz do 1 Hz pozorujeme bily sum o velikosti 0,7 g
p-p- Mensiho sumu muzeme dosdhnout primeérovanim pri zpracovani dat i
delsi dobou odbéru vzorku v A /D prevodniku (méné SPS).

Levnéjsi snima¢ TAS501N s rozsahem 10 kg nedoséahl tak dobrych vysledki,
odchylka od linearity byla zmétena jako 134 ppm, coz odpovida 1,34 g. Téchto
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10. Dosazené parametry

. Casovy pribéh méfené hmotnosti pfi opakovaném zatézovani
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Obrazek 10.2: Casovy pritbéh méfené veli¢iny
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Obrazek 10.3: Sumova spektralni charakteristika méfent

vysledkl bylo dosazeno pii stalych vnéjsich podminkach a pii postupném
zatézovani. Opakovanym testovanim bylo zjisténo, ze opakovatelnost odpovida
hodnotam udavanym vyrobcem, tj. £5 g. Predpokladanou pri¢inou je proje-
vujici se hystereze a chybéjici kompenzace zmény odporu privodnich vodica
pti zméné teploty (laboratof nebyla klimatizovana). Snima¢ TAS501N tak
nelze pro precizni méreni doporucit. Prevodnik charakteristika senzoru
TAS501N pii komutovaném napéjeni a postupném zatéZovani je na grafu na
obrazku [10.4l
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10. Dosazené parametry
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Obrazek 10.4: Prevodni charakteristika pro senzor TAS501N

B 10.1 Viiv éty¥/3estivodicového pripojeni

Z teoretického rozboru v sekci [Sense/Force metodal vime, ze Sestivodicové
pripojeni by mélo zajistit eliminaci vlivu odporii pfivodnich vodici.

K ovéreni této vlastnosti jsme provedli dvé meéreni, nejprve se Sestivodicovym,
posléze ¢tytvodicovym pripojenim. Méfeni bylo provedeno pomoci presného
multimetru s vnitinim odporem 10 G(2. U Sestivodi¢ového piipojeni jsme
mérili napéti Usense @ Usorce dle schématu na obrazku U ¢tyivodicového
pripojeni jsme spojili (zkratovali) ptislusné ,force“ a ,sense“ vodice pred
vstupem do modulu, méFili jsme napéti dle schématu na obrazku [10.6

TENZOMETRICKY

MoDuL SNIMAC

Obrazek 10.5: Schéma méteni v 6vodicovém zapojeni
Zmétend napéti jsou zaznamenana v tabulce [10.1. Vidime, Ze na piivodnich
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10.2. Vliv komutovaného/statického napajeni mistku

TENZOMETRICKY
SNIMAC

Usense

Obrazek 10.6: Schéma méfeni v 4vodi¢ovém zapojeni

kabelech dochazi k ibytku napéti cca 18 mV, z rovnice 3.4/ vime, zZe tento
rozdil v napajecim napéti se projevi jako chyba zesileni. Tato chyba by sla
jednoduse vytesit kalibraci, problém by nastal pri zméné tohoto odporu vlivem
teploty nebo prodlouzenim pifvodniho kabelu. Sestivodi€ové zapojeni je
tedy odolnéjsi viaci vnéjsim vlivim nez ctyrvodicové zapojeni a
prispiva ke stabilité a presnosti méreni.

Zapojeni ‘ Usense [V] ‘ Uforce [V] ‘ Uforce - Usense [V]

9,0997 | 10,0185 0,0188
9,0814 9,9997 0,0183

6vodicové
4vodicové

Tabulka 10.1: Vysledky méfeni vlivu 6vodi¢ového pripojeni

B 102 viiv komutovaného /statického napajeni
mustku

Komutované napéjeci napéti mustku by mélo eliminovat vliv nékterych offsett
v méficim Tetézci (vice v sekci Komutace napajeciho napéti). Pokud by se
tyto offsety v ¢ase ménily, byla by metoda klicova pro presnost méreni. Na
obréazcich[10.7]a[10.8| je prevodni charakteristika senzora v , klasickém*® rezimu,
tj. se statickym napdjecim napétim. Pozorujeme, ze odchylky od linearity
(18 ppm pro Tedea 614, 217 ppm pro TAS501N) se fadové podobaji tém
ziskanym pro komutované napéajeni, nelze usuzovat, ze by doslo ke zlepseni
vlastnosti.

Neni duavod predpokladat, ze by se mél offset pristrojového zesilovace nebo
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10. Dosazené parametry
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Obrazek 10.7: Prevodni charakteristika senzoru Tedea 614 pro statické napajeni
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Obrazek 10.8: Prevodni charakteristika senzoru TAS501N pro statické napajeni

A /D prevodniku v ¢ase vyrazné ménit, pokud uvazujeme ¢as od vynulovani
vahy do konce méreni. Teplotni drift vystupniho napétového offsetu je u pii-
strojového zesilovace AD8429 typicky 3 uV/°C, u prevodniku udéva vyrobce
drift vstupniho napétového offsetu 80 nV/°C. To v souc¢tu odpovida (pri pre-
po¢tu na rozsah méfeni) ptiblizné hodnoté 2 ppm/°C, drobné zmény teploty
by se tedy nemély projevit. Komutace napajeciho napéti mustku tedy
nema na tento druh méreni zasadni vliv, ke stejné funkcionalité
poslouzi funkce nulovani (tara).
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Kapitola 11
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a zprovoznit modul pro excitaci tenzometric-
kého snimace zatéze a zpracovani jeho vystupniho signdlu. Bylo navrzeno
schéma zapojeni a deska plosnych spoji, ktera byla nasledné autorem osazena
a uspésné ozivena. Modul vypisuje namérend data na displej a odesila je
pres USB do pocitace. Uzivateli je umoznéno nastaveni rezimu méreni (sta-
tické/komutované napdjeni, prumeérovani, pocet vzorku za sekundu, pouzity
senzor), a to jak pomoci uzivatelskych tlacitek, tak pres sériovy termindl.

Modul byl testovan na dvou snimacich - Tedea 614 a TASN501N. Snimace byly
porovnany z hlediska linearity, lepsi vlastnosti vykazoval dle ocekavani snimac
Tedea 614 umoznujici Sestivodi¢ové pripojeni. Je ale nutné vzit v tvahu, ze
snimac nebyl testovan v celém rozsahu (100 kg), takze lze predpoklddat, ze
vyslednd nelinearita bude vyssi.

Dale bylo srovnano méreni ¢tyivodicovou a Sestivodi¢ovou metodou z po-
hledu kompenzace vlivii zpusobenych zménou odporu piivodnich vodica,
Sestivodic¢ové pripojeni muzeme pro precizni méreni doporucit. Vliv static-
kého/komutovaného napajeciho napéti na vysledek méreni nebyl prokdzan, lze
predpoklddat, ze eliminované offsety se vyrazné neménily v ¢ase (potfebném
pro vazeni).

Modul poslouzi k vazeni v laboratori a jako demonstra¢ni pomicka ve vyuce
predmétu Senzory a méreni. Pripadné dalsi rozsiteni (napt. o modul hlaso-
vého vystupu) je umoznéno diky vyvedenym konektorim I2C a UART, je
mozné navazat i vytvorenim uzivatelského rozhrani pro ovladani z pocitace a
vykreslovani namérenych hodnot.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych pojmii a zkratek

Zkratka/pojem | Vysvétleni Preklad
A/D (ADC) analog-digital (converter) analogové-digitalni (pfevodnik)

DPS deska plosnych spojt -

offset chyba nuly -

ppm parts per milion pocet ¢asti z miliénu
ppb parts per bilion pocet casti z miliardy
USB universal serial bus univerzalni sériova sbérnice
SPS samples per second pocet vzorku za sekundu

MISO master input, slave output -

MOSI master output, slave input -
CS chip select vybér zarizeni

DMA direct memory access primy pristup do paméti
HAL hardware abstraction layer vrstva abstrakce hardwaru
SPI serial peripheral interface sériové periferni rozhrani

GPIO general purpose input-output vstupné-vystupni (pin)

MCU microcontroller unit mikrokontrolér

Tabulka A.1: Seznam pojmu a zkratek
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