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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva&ienim a zobrazovanim sily upnuti na koniku hrotové
brusky s vyuzitim induknostniho snimge. Je navrhnut cely systéntiani. Navrh se sklada

z navrhu obvodovéhdgeSeni, navrhu desky ploSnych gp@ navrhufidiciho programu.
Navrhnuty systém byl realizovan a byla¢tena jeho funénost. Divodem kieSeni této
problematiky je objednavka #iaeni toho typu vyrobcem brusek fignintronix, kde je
diplomant zanmsstnan.

Kli ¢éova slova: Méreni sily, hrotova bruska, indulkénostni snima&, konik, mikroprocesor

Abstract

This diploma thesis deal with measurement and aysfadrce of clamping on the tailstock of
cylindrical grinding machine with inductive sensAil measuring system is designed. Design
consist of circuit design, design of printed citdooard and program propsal. The designed
system was produced and its function was verifidgte job was caused by the order of the
device by the

producer of grinding machines to Intronix comp. enéhthe diploma candidate is employed.

Key words: Force measurement, cylindrical grindingmachine, inductive sensor,

tailstock, microprocessor



Seznam pouzitych symbal a zkratek

a, — koeficienty diferencidlni rovnice vstupu

b, — koeficienty diferencialni rovnice vystupu

F(p) — genosova funkce snirba

¢ - fazovy posuv [rad]

X — vstupni signal

Y — vystupni signal

& — relativni chyba fenosu snimae

AX — mefici rozsah

Xmax— Maximalni hodnota snira

| — mnoZstvi informace [bit]

C - prenosova kapacita kanalu [bit/s]

Tm — minimalni doba ®ieni [s]

Rs — odpor snimé [Q]

Riz — odpor izolace(p]

C, — kapacita vedeni [F]

L, — indukénost vedeni [H]

R — rezistivita §2]

C — kapacita [F]

L — indukénost [H]

VLDT - vysoce linearni diferencialni transformage¥ery Linear Differential Transducer)
AVR — architektura procesofirmy Atmel

ALU - aritmeticko-logicka jednotka (Aritmetic-logidnit)

PIC — Procesory firmy Microchip Technology

8051 — Mikroprocesor vyvinuty firmou Intel

ARM - architektura procesbiod firmy ARM Limited (Advanced RISC Machihe

DSP - digitalni signalovy procesor

RISC — procesory s redukovanou instmiksadou (Reduced Instruction Set Computing)
EEPROM - elektricky fepisovatelna paét (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory)

USB — univerzalni sériova &tmice (Universal Serial Bus)



SRAM - staticka pa#t’ (Static Random Access Memory)

USART — Synchronni / asynchronni sériové rozhrd®ABT (Universal Synchronous /
Asynchronous Receiver and Transmitter)

I2E — typ komunikani skErnice

CPU — procesofCentral Processing Unit)

RxD — port pro pijem sériové komunikace

TxD — port pro vysilani sériové komunikace

Gnd — uzeméni (ground)

LED — swtlo emitujici dioda (Light-Emitting Diode)

MOS FET - typ unipolarniho tranzistoru (metal og@miconductor field effect transistor)
OZ — operani zesilova

PWM - pulsi Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

DPS — deska ploSnych sfioj

S - hodnota sninga [um]

FL - dolni kalibr&ni hodnota sily [N]

FH - horni kalibrani hodnota sily [N]

SL - doIni mez snint@ [um]

SH - horni mez sninta [um]

ASCII — znakova sada pro kdédovani textu (Americean@ard Code for Information
Interchange)

CAL L — ozn&eni pro dolni kalibréni hodnotu sily

CAL H - ozn&eni pro horni kalibrani hodnotu sily

IP55 — stupe kryti

PG 9 — typ pkchodky s palcovym zavitem

SMD - technologie povrchové montaze &mstek (surface mount device)
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Uvod

Predmétem této prace je konstrukce a programové vybawizeni, uteného
k méieni sily upnuti obrobku u hrotové brusky.

BrouSeni neni, z hlediska vykonnosti olardih samo o sabpriliS produktivni, pesto
je jim dokortovano ges 80 % vyrobk. Je to pro jeho flesnost a schopnost dosahnout
poZzadované drsnosti povrchu. V podstsg¢ jednd o népsrEjSi zpisob strojniho obraimi,
brousi se siesnosti wadu jednotelum. Obec# Ize fici, Ze esnost brusek je tad vysSi,
nez ostatnich obrébich strofi. To samoiejm¢ klade vysoké naroky na technologii, jejiz
soutasti jerada podprnych funkci.

Jednou zé&chto podprnych funkci je u hrotové bruskydfeni sily upnuti obrobku.
Spravné nastaveni sily upnuti j@eafité z hlediska ifesného opracovani obrobku. Vzhledem
k vysoké pesnosti je brouseni velice choulostivé na deforrobobbku. Jestlize je sila upnuti
VEtSi nez pesre stanovena, obrobek se deformujenz vznikne nefesnost obrami, coz je
nezadouci. Naopak mala sila upnutizen mit, vzhledem k tlaku brousiciho koteuna
obrobek, za nasledek vytrzeni obrobku z upinac#itzeni, coZ je z hlediska bezpesti
negijatelné. Kazdy tvar a material vyZaduje jinou sifnuti.

Méeieni sily upnuti se pouziva Zivbdu menSich zkuSenosti briisi Sila upnuti se
pohybuje v nevelkém intervalu a zkuSeny bfysozna, jestli ma ddabk upnuto naipklad
podle odskakujicich jisker. &feni sily upnuti se pouziva u sfrpgpravidla sézenych na
ur¢itou technologii, na kterych pracuje obsluha pozengena.

Zakladnim ukolem i navrhu néficiho systému je vyly snima&e pasobici sily, aby
vyhovoval danym poZadaiki. Nasleduje problematikéeSeni vyhodnocovani drenych
hodnot, ktera se odviji od pouzitého snimaloto bude zaji®vat nefici elektronika, ktera
bude umisina na krytu brusky v dosahu upinaciho mechaniskuatay brusi mél kontrolu
nad aktualni upinaci silou, kterou budéfieci elektronika zarove zobrazovat. Systém bude
pracovat ve velmi agresivnim a vihkém pfedi, coz zfisobuje zejména vSudiippmna
chladici kapalina, obrus materialu a keramicky bradrousiciho kotaie. Proto jeieba, aby
byl co nejlépe vodésre zabezp&en, a to hlavé u ovladacich tlétek, kterymi je nutno
mefici systém osadit zacélem kalibrace. Z hlediska normy pro elektrické awbni
pracovnich strdgj je predepsané minimalni kryti IP54. V tomtéigact to vSak nestd, aby

byla zajiSéna spolehliva funkceifstroje, je nutno Zdézeni projektovat alespics krytim IP55.
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V neposlednfact je treba vyeSit co nejjednodussi propojeni snéma elektronikou kabelem
a také zpsob napéjeni.

Vzhledem k tomu, Ze typ snik®je jiz navrzen, je hlavnim cilem této prace névrh
mefici  elektroniky. Redpokladd se, Ze hlavnim komponentem elektronikydebu
mikroprocesor, ktery budeéidit meétfeni, zobrazovani a zajidvat kalibraci pistroje. Pro
mikroprocesor bude tedy nutné navrhnout algoritnmaglle kterého bude systém pracovat.
Zobrazovani budou zajidvat sedmisegmetové jednotky. Indokstni snim& bude tedy
snimat vychylku a mikroprocesor ji budiepaitavat na silu.

Mefici elektronika by rla prepcatitavat hodnotu vychylky snimia na odpovidajici
hodnotu fsobici sily, kterou by #ta v pracovnim stavu zobrazovat. Dale bylan
umoziovat nastaveni horni a dolni kalibnd hodnoty sily, ze kterych bude aktualni sila

vypocitavana.
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1 Rozbor stavajici problematiky

1.1 Vychozi podminky

Patateni stav se nachaziigd vyvojem nového systému. Impulsem k vyvoji je

poptavka po zdézeni tohoto typu od vyrobce brusek.
V nasledujici praci sefpdpoklada vyuziti nasledujicich pifuk

* mikroprocesoru

* indukénostniho snimge
K pievzeti z pedeSlého systému maji byt vyuZity nasledujésiti:

* princip vyhodnoceni polohy sni&
» algoritmus na vyhodnoceni polohy snifma
» filtrovaci obvody

* napdjeci obvod

Na paéatku se prace nachazieg navrhem obvodovéh@seni zbyvajicich komponent,
jako je displej, tlaitka, zapojeni mikroprocesoru, #ed jejich zakomponovanim do jednoho
obvodu. Po navrhu obvodovékeSeni bude nasledovat navrh algoritmu, ktery budegvat
s hodnotou polohy snima (algoritmus pro jeji ziskanigyzat). Navrhovany algoritmus ma
za Ukol ovladat systém, zdjdvat jeho kalibraci, vyptet sily upnuti obrobku a zajidvat

zobrazovani na displeji.
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1.2 Porovnani pouzivanych systému

Pouziti induknostniho snim# v oblasti niteni sily neni &8Znou zalezitosti. K gteni
secasto s usgchem vyuZivaji tenzometrické snitegejichZz nevyhoda je mal&gdizitelnost.
Toto je vyeSeno pouzitim indwkostniho snimge, pged ktery je zéazen pruznylen. Lze tak
pied snima& umistit dorazy, které velké silygnesou do ramen. ToteSeni by u tenzoméir
bylo velice obtizné zid/odu pisobeni sily imo na snim& Optické snimé jez maji
vysokou pesnost by mohly byt pouzity jedinpiéi dokonalém utsreni kwili agresivnimu

prostedi, coz by bylo také velice n&reé.

Pro porovnani sjinym systémem nagiani sily upnuti na brusce vyuzZivajici
indukénostni snimé&je mozno uvésteSeni s grmyslovou sbrnici profibus. U tohotdeSeni
je na stroji elektronika vyhodnocujici signal zénsate a gevadijici na digitalni pro penos
po skErnici. Pro vyhodnoceni je p@ba viidicim systému brusky #aeni, jehoz vyvoj je
pongrné narany z divodu nargénosti implementace shice profibus daidiciho systému.
Toto feSeni méa sice své vyhody (spoluprad¢edgim systémem), ale je pémé drahé (az
50 000 K).
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1.3 Hrotova bruska

Hrotova bruska je obrébi za&izeni, které ma za ukol odebirat material z obrobku
(opracovavany materidl) préstnictvim brousiciho kot@e (obvodova rychlost oténi je v
rozmezi 60 — 90 M. Obrobek se upind mezi hroty, které jsou wnistna unasecim
vieteniku a na koniku. *éteno unasecihaeteniku je pomoci unaSecihaizani poha#no a
ot&i obrobkem, rotuje tedy obrobek i brousici kdtod této konstrukce je patrné, zZe stroj
bude obraét valcové plochy, a to #g8i nebo vnitni.

Typické praktické vyrobky hrotové brusky jsolizné valcecepy, tidele. Existuji
raizné speciélni hrotové brusky, fiama v&ky nebo na mensi obrobky, rama brouseni
télisek kulickovych loZisek.

Konik slouzi k vlastnimu upnuti obrobku. Pohyblimyechanismus uviitkonika,
ktery obrobek upina, se nazyva pinola a je oviga@umaticky nebo hydraulicky pomoci
nozniho sping, ktery ovlada brugi K jemnému dolaghi sily slouzi Sroub, ktery brusi
utdhne pomoci kniho kola.

Konik a unaSeciietenik jsou umisghy na stole, ktery je pohyblivy a zajife tak
podélny posuv obrobku. Brousici kotoje umisén na brousicim #eteniku, jez zajidije
piicny posuvimz se kotod dostava do zadbu (tedy pohyb kolmy na podélny posuv koniku

a unasecihoieteniku).

Obr.1: Hrotova bruska (1 — unasSedaietenik, 2 — hrot unaSecihéeteniku, 3 — obrobek, 4 —
hrot koniku, 5 — konik, 6 — brousici kofod — posuvny 8, 8 — loze)
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1.4 Snimac¢

Snim& predstavuje prvek, jehoZz vgbdnes jiz nefedstavuje takovou Kiovost jako v
minulosti, kdy nebylo mozné citlivostigsnost, nelinearitu apod. ouliovat elektronikou, jak
tomu je @i pouzivani mikroprocesérv dnesni dof Z hlediska navrhu jsou nejpodstg#i
mechanické vlastnosti, cena, vyrobni st a konstrukce snifa Snimae vyuZivaji
velké mnozstvi fyzikalnich princip pricemz ma kazdy své vyhody a nevyhody, jako jsou
parazitni vlastnosti, které jsou pro danou kongiroknezovany a kompenzovany. Pro &yb

snima&e a posouzeni vlastnosti jeli@mych tym je nutné znat nasledujici tdaje:

e informani obsah
* energetické posry

» spolehlivost snimsae

Informani obsah nelze pomoci sniteazwtSovat, ale je nutné piat s tim, Ze se v
nekterych gipadech mze zmensit (napu slozigjSi transformace u snira).
Energetické porry umoziuji zjistit zpstny vliv snima&e na mieny objekt, pofipac vliv
nasledujiciho r¥iciho obvodu na vlastni snitale nutné, aby energieéianého objektu
byla vyrazi vétSi nez energie #tici soustavy, ktera je s objektem spojené.neédodrzeni
této podminky bude #&ieni ovliviovano samotnou &hci soustavou a #iteni bude ztracet na
piresnosti.
Co se tye spolehlivosti je Zadouci, aby byla u jednotlivysti snimé&e pokud mozno

srovnatelna.

Déle je nutné znat nasledujici poZzadavky, ktetédgtavuji dlezita kritéria pro vybr
snimae:

* jednoznand zavislost vystupni velny na vstupni veding

* vhodny tvar zakladnifignosové charakteristiky

» velka citlivost snimée

e pozadovanaigsnost snima

» velkacasova stalost snirsa

* vhodna frekve#ni charakteristikac@asova konstanta)

* minimalni zavislost na parazitnich vlivech (teplothkost, tlak, prasnost, apod.)
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minimalni za¥Zovani négreného objektu

co nej\tsi elektricky vykon snima

maximalni spolehlivost sninia

jednoducha konstrukce

jednoducha udrzba

minimalni parazitni vliv snimi& na okoli (pofipact na obsluhu)

Pochopiteld je obtizné splnit vSechna kritéria a je nutné &esto uchylit ke

kompromisim.

1.5 Rozd éleni snima ¢u:

Pro ziskani fehledu o vlastnostech snitiaa moznostech jejich srovnani je vhodné

uvazovat o dvou zakladnich skupinach srima

aktivni (generéatorové) — vlivem drené veléiny vytvareji elektrickou energii, tudiz

nepotebuji napajeni

(0]

0]
(0]
(0]

termoelektrické
piezoelektrické
indukeni

dalsi

pasivni — fisobenim neelektrické ¢ené velkiny se néni elektricky parametr, je

nutné napajeni

(0]

o O O O o

odporové
indukenostni
kapacitni
optickeé
ultrazvukoveé

dalsi

Rozctleni z hlediska fevodu neelektrické veiliny:

jednoduchy — rrené neelektricka veiina se mini piimo na elektrickou

nékolikanasobny — riena neelektricka veiina se pevadi na jinou neelekrickou

velicinu, ktera je pevedena na elektricky signal
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Tato skupina snindé je v praxi velmicasta, pestoze pevod miZze byt sloZijsi.

Rozcleni podle snimané neelektrické velly:
* snim& mechanickych vetin
* snima tepelnych veliin
* snima& chemickych vedin
* snim& z&eni

« adalsi

Specialni dleni, pouzivané pouzeiaseni specialnich pozadavk
* snim&e dotykové

* snim&e bezdotykové

1.6 Charakteristiky snima c¢u

Charakter nrené veltiny mize byt b’ staticky nebo dynamicky. Oba charaktery
maji svoje priority. U statického #&eni vyZzadujeme iedevSim linearni zavislost mezi
vstupni a vystupni velinou. U neifeni dynamického vyzadujeme i dalSi dynamicke

vlastnosti. Fenosova charakteristika ma obecny tvar:

y=( a,+a,x+a, x4 +dﬂxnt| x

(1)

ﬂ) b) C)

Obr.2: Priklady p*enosovych charakteristik snidia
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Prenosové charakteristiky na obr.2 zobrazuji zavislp§ omezeném ptiu clena
obecné zavislosti. Na obr.3 je widzkresleni hysterezi, ktera e byt mechanicka,
magnetickd a dielektrickd. Z charakteristiky jerpét Ze p jednom sndru mgieni se na
vystup dostane jiny obor hodnot neZ gpainém snéru nefeni. Ri popisu snimé& je nutné

tento vliv uvazovat a kompenzovat ho.

Obr. 3: Prenosova charakteristika ovlivna hysterezi

Dynamické vlastnosti snim@a vychazejici z¢asové zavislosti I1ze popsat ob&cn

diferencialni rovnici:

a,x '+ +agx=b, v+ _+bhyy 2)

Prenosova funkce pak je:

b, "+b, 1 p"  +...+bg

F(p)= —
ampm+am_1pm 1+._.+c;r_:J (3)

Prechodova a frekveémi charakteristika jsogeSenim dchto diferencialnich rovnic.
Prechodovou charakteristikou snitgarozumime prbéh vystupni velliny v zavislosti na
case pi skokové zminé vstupni vekiny. V nékterych gipadech byva vhod§si popis
snima&e pomoci frekvetnich charakteristik. i vstupnim signalu X@) ma vystupni signal
rozdilnou amplitudu a fazi Yd¢)exp(p(jo)). Prenos snim& Ize pak zapsat rovnici (4),

kterou Ize pepsat do tvaru (5). Fazovy posuv je dan rovnici (6)
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. @)
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Grafické zobrazeni ipnosu (frekvetni charakteristiky) v komplexni rownméa
nevyhodu, Ze mibéh nedava nazorny obraz o zavislosti absolutni hiydoienosu a fazového
Uhlu na kmit@tu.

Pro WtSi nazornost je proto vho&gi zobrazeni pomoci amplitudové a fazove

frekvertni charakteristiky.

1.7 Prenos informace snima ¢éem

Informace z vystupu sninva je dana signalem, kteryude byt bd’ spojity nebo
disktrétni. Sniméapracujici se spojitym signalem nabyva vSech hognugtitelném rozsahu.
Signal diskrétni je principiath omezen z dvodu vzorkovani a nasledného kvantovani.
Kazdému vzorku je ifdéleno nejblizSi kvantum a tim vznika mald chyba,rkteytvai
kvantiza&ni zkresleni. Kvantizmi zkresleni samdejmé zavisi na p&tu bitia, na které je
pievedeno kazdé kvantum. Daléde byt u digitalniho signalu prové&ab kédovani.

Presnost snimi# je dana relativni chybou, ktera je vztazena kihbranici ngticiho
rozsahu. Chyba& mize nabyvat zapornych i kladnych hodnotéibhé hodnoty se tedy
mohou pohybovat v pasmw.2Jestlize rozsah snif@je 0 az Xa, Mizeme ndfici rozsah

rozcklit na pasma o Bie (7), jejichZ peet je dan vztahem (8)

Ax=2dx
xﬂ".ﬂ: 1

Ez 28 (8)

n:

a jsou vzajemhodctleny Urovigmi s patem n’ = n + 1. Pomocécthto fiktivnich arovni Ize
porovnat spojit a diskrétg pracujici snimée, protoZze odpovidaji kvantovacim hladinam u

disktrétnich signal
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Mnozstvi informace (9) je vyvozeno Zegdpokladu, Ze se dfena veltina mize
vyskytnout v libovolném okamziku n pi intervabh Ax se stejnou prawgpodobnosti. Pak
pravcépodobnost, Ze #iiend velkina bude v ufitém intervalu, je pevracena hodnota kol
intervall. Timto vztahem lze porovnavat sniteanalogové i digitalni.

1
"128 (b ©)

Pro gresné nifeni je feba uvazovat minimalni dobuéieni T, za kterou se snimana
hodnota objevi na vystupu snitea Za jednotkwasu se da provest I{Tmeieni za sebou.

Coz je maximalni tok informace, ktery se oanja jako genosova kapacita kanalu (10)

1
Tw 720 niys]  (10)

Dosazenim mnozstvi informace ziskdme vztah (11pppustnost sninda.

1
C=—
T, (11)

Pokud se nesmi statick& chyba a dobasteni, pak je propustnost konstantni.

Snim&e s rekolikanasobnym fevodem mohou mitéasti s fiznou propustnosti.
Mohou se pak vyskytnout situace, kdy propustnostipiasti snimée je mensi nez druha. V
tomto pgipact se jedna o nadbyteost druhétasti. Opény pripad se nazyva filtrace, kdy
druhacast snimée neni schopnaignést vse, co prvni. Optimalniniigadem je, kdyZz maji

oh¢ ¢asti snimé&e shodnou propustnost.
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1.8 Popis pouzivanych snima ¢ua

Zde jsou rozebrany sniepouzivané pro éeni sily.

1.8.1 Odporoveé snima €e

Tato skupina porné jednoduchych snindé je zaloZzena na principu zmy
neelektrické vetiiny, ktera je pevedena na zénu odporu. Snintgje pasivni, je tedyéba ho

napajet. Vyhodnocovani byva pro¥ao pes vyvazeny nebo nevyvazeny odporovistak.

snimac spojovaci vedeni méfici obvod

Obr.4: Nahradni schema odporového snéma

Aby bylo ¢idlo prfipojeno k ngticimu obvodu s co nejmensSimi ztratami, zachovanim
citlivosti apod., je nutné dodrzet podminku:

R<R <R, (12)

Odporové snimae polohy

Jedna se o potenciometr, jehozérs (jezdec) mini polohu v zavislosti na

neelektrické vetiing a tim néni odpor

Konstrukce potenciomeir
e kruhové
» deskové
* Sroubovicové

e rtutové
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« elektrolitické

» specialni

Pouziti:
meteni polohy, tlaku apod.
+ jednoduchost, stalostliciho pongru

- nizk& gesnost, nizka zZivotnost {etini doba Zivota)

Tenzometry
Zména odporu je dana deformaci tenzometru, ktery jafetv kovovym nebo

polovodicovym odporovyntlankem.

Snimafe s volnym odporovymélankem
Mezi soustavy drZzdkjsou uchycené odporové dratkyigebenim sily se dratky se
roztahuji a tim se #mi jejich odpor. TotareSeni je velmi nakmé na vyrobu a ma malou

zatizitelnost.

Kovové tenzometry lepené

Odporovyclanek je pilepeny na podlozZce, ktera jélppena na rrici cast. Odporovy
drat ma charakter fizky. Je nutné, aby &k snimé&e byla co nejmensi zudodu @icné
citlivosti.
Presnost n¥reni je vyrazg zavisla na teplét P dlouhodobém zatizeni snit®a dochazi
k povolovani tenzometru -&ni se velikost odporu&sem. B dynamickém provozu sedni
jeho vlastnosti také. Tyto vlivy se projevujii presném nieni (pod 0,5 %). $dni doba

Zivota je danaidevsim kvalitou pouzitého lepidla a ochranéedpvihkosti a teplotou.

Polovodiéové tenzometry

Nejcastji jsou pouzita tenka vldkna vyrobena z monokrystkiiemiku. Vodivost
zavisi na krystalografické orientaci, druhu vodivo® nebo N) a na #&mém odporu.
ZvétSovanim koncentraceimési se zvySuje teplotni stabilita. Material typu B hmearrjsi
praibéh nez N. Nelinearitu lze kompenzovat celdadou zpgisohi [2]. Polovodéove

tenzometry jsou lepeny Bupitimo na ngfeny material nebo jsou opany podloZzkou (stefn
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jako kovové tenzometry). Vhodnou konstrukci byvarybe feSen problém linearizace a

teplotni kompenzace. Jejich konsttnkprovedeni se liSi podle jejich fuirtosti [2].

Déle se pouziva tenzometr s Pikeghodem, na kteryasobi hrot a tim mni jeho
charakteristiky. Tyto tenzometry maji velice mal&zmeéry, jsou velmi jednoduché, maji
vysoky mechanicky rezonami kmitatet. Jsou vhodné pro statické i dynamickéieni.
Jejich konstrukce je vSak velice né&nd a maji malouigtiZitelnost.

Nevyhody:
- velka zavislost na tepkatmala petizitelnost

- maximalni petizitelnost 10 az 30 %

U snimani tlakové a tahové sily se preyedeni sily na deformaci pouziva pruzny element,
na kterém jsou nalepeny tenzometry (princip poyxiizného elementu jeginy i u jinych
typa snima&t). U pruzného prvku je nutné, abyhtyto parametry:

» dostaténou pevnost a odolnost proti poruseni

* vysokou mez pruznosti

* minimalni hysterezi a dopruzovani materialu

* dlouhodobou stabilitu mechanickych vt

* lineérni pfibéh pruzné deformace vdteném rozsahu v zavislosti na zatizeni

e minimalni vnitni pnuti

N 1

VEtSi paet pouzitych tenzomaetrzaji’uje vyssi citlivost.
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1.8.2 Induk €énostni snima ¢e

Tato skupina sningé, u které je mirenou velkinou menéna induknost, umo#uje
feSeni ¥tSiny problénd z oboru mdteni neelektrickych valin. Jednd se o pasivni snitna
ktery byva zapojen s pomocnymiidavym naptim nefasgji s mastkovymi nebo

rezong&nimi obvody.

snimad spojovaci vedeni méfici obvod
| Rw2  Lw2 |
» : S I g i [ NN S : e}
| |
L
| |
=C | Cv_|_ |
| = [Jriz |
R
| |
| Rwz  Lu2 |
* : — T e o : ')
| |

Obr.5: Nahradni schema indétkostniho snimae

V nahradnim obvodu na obr. 5 je #idZe civka ma kroindukénosti také parazitni
kapacitu a odpor, ktery je dangbem vinuti. Vzhledem k tomu, Ze je pelba, aby snintamgl
velkou reaktanciowL, coz g béznych kmit@gtech (5 az 50 kHz) nelze splnit, je snima
kmitoétove zavisly, protoZzeoL zavisi vice na kmit&tu nez R, ktery je zavislyipdevsim na
teplo€. Kapacita C filiS neovliviuje snima, protoze jeji reaktance je daleko mensi nez
reaktance induknosti @ stejném kmitétu. Vzhledem k fisobeni veliin ndhradniho obvodu
piipojovaciho vedeni na citlivost snitiea a jejich promnlivost zpisobenou teplotou,
vihkosti, starnutim apod., je nutné nastavit raatitaivky oL aby platilo:

RJL{{R.,ML.{{ML{{R. ,L
wC T “"wC,
(13)

Rozdéleni indukénich snima:
Podle toho, jestli krena velkina pisobi na:
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* vstup do civky

* vstup do jadra

Dle pritomnosti jadra:
» civka bez jadra

e civka s jadrem (feromagnetické nebo vodivé)

Dle charakteru mechanickeé vatiy:
* snim&e uhlové

e spnim&e linearni

Dle uspd@adani civky, poppadt magnetického obvodu:
* s malou vzduchovou mezerou
* s ote¥enym magnetickym obvodem
* s potl@&enym polem

* bez feromagnetika
Snimani tahové a tlakové sily se provadi stémas malou vzduchovou mezerou nebo s

oteenym magnetickym koncem, viz [2]. Obvykle séidle nachazi deforntai ¢len (mize
byt i vre), ktery grevadi tlakovou silu na pohybovou vychylku snéma
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Tabulka 1: Zakladni typy inddkostnich snima: [2]

Indu énostni snima& s malou vzduchovou mezerou

Snim& pracuje bd’ s pohyblivoucasti feromagnetika nebo s pohyblivou civkou.
Vzhledem k nelineat snim&e s pohyblivou vzduchovou mezerou se pouZivéinou
pouze jeji difereéni varianta, kterou se nelinearita kompenzuje &wduse i zmeéné velmi
malych poloh, viz tabulka 1. U varianty s pohyblivoivkou plati, Zze posunutim civky na
jednu nebo druhou stranu seétBuje diti magneticky tok, jenz prochazi civkou a na
svorkach je nafii, jehoz velikost je Ggrna nesymetrii a tedy posunuti civky. Pokud je aivk

uprosted polovych nastavg je vysledny magneticky tok rovny nule.
Induk énostni snima& s otewenym magnetickym obvodem

Tento snima& je obvykle sloZzen z civky, do niZ se zasouva fegmetické jadro.
Civka WtSinou byva umisha ve feromagnetickém krytu, ktery je v podélnémérsm

rozclen, aby nevytviel zavit nakratko, viz tabulka 1. Oprotiglchozimu snint@ma tento

mensi citlivost, ¥tSi paet zaviti a dalSi nevyhody. Vyhodou je mozZnost pouZiti pEsiv
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zmeny polohy (100 az + 300 mm). £dhto divoda vznikla kombinace této iipdchozi

varianty.

Snim& pouZity v této praci je snimas otewvenym magnetickym obvodem, s
diferencialnim usp@danim. Konkrétni sninige na obr. 6, zapojeni civek je naZ@ao na
obr. 7, na kterém jsou nad sebou usmgtdw opané orientované civky uvnit kterych je
pohyblivé jadro spojené stidelkou zajisujici vychylku. Toto uspi@dani se nazyva
polomistek. U podobnych pouzivanych konstrukci byva n@8g jedna civka a sniniaak
funguje jako vysoce linearni diferencialni transiator (VLDT), coZ zvySuje jeho naroky na
piesnost navinuti civek a celkovou n&rost konstrukce. Pro aplikaci v této préci je
polomistek postéujici.

Obr.6: Pouzity induénostni snima
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Obr.7: Zapojeni civek inddkostniho snimae

28



1.8.3 Optické snima ¢€e

Principem tohoto typu snins& je vyhodnocovani odrazeného paprsku. Saima v
sok¥ zdroj paprsku a detektor. Paprsek dopada na mkdm,jsou drazky a odrazi se do
detektoru, ktery rozeznavd, jestli paprsek dopaall dnazku ¢i nikoli. Zménou polohy
meieného objektu dochazi Kegizdni paprsku fes drazky a tim vznika sekvence imgils
které jsou né&tany ¢itatem. V ¢idle musi byt je&t snim& posunuty o nasobeétvrtiny
vzdalenosti drazek, coz zdjifje indikaci sndru posuvu.

Tyto snimé&e dosahuji veliké citlivosti,fipsnosti a linearity, avSak neni vhodné jejich
pouziti v mistech, jako jsou pracovni prostory bbcich stroji, kde je velké mnoZzstvi

necistot a vSudygitomna chladici kapalina.
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1.9 Mikroprocesor

Jedna se o soastku pracujici obdolnjako procesor, realizovanou obvykle na
jednom ¢ipu s vysokou integraci. Mikroprocesor je sekirénobvod, ktery zpracovava
postupr jednu nebo vice instrukci z pevnastaveného uzivatelského algoritmu (programu).
Prectené instrukce jsou zpracovavany postuprebo mohou byt zpracovavany sasré
(paralel®). Po spu&ni obvodu je nutné nastavit @@eni stav (dartitatem instrukci) pro
definovani z#&atku zpracovavani instrukci z programu a nastakktemé dilezité registry
(prerusovaciho systému, sériové komunikace, intenpéctierii, atd.). Zrychleni procesoru se

dosahuje pouzitim vice jader v jednom procesoru.

Zéakladni ¢asti centréini procesorové jednotky:

« Radi (registr A) — obsahuje jeden operand aritmetioiéonlogické operace a uklada
se do & i vysledek. U AVR tuto funkci iize zastavat, kterykoli z regigtR0 az R31

e Banky registh — soubor registr s rychlym pistupem k ALU, slouzi k ukladani
mezivysledk, mohou pedstavovat ukazatel, nebo mit funkaiemou vyrobcem

e Stavovy registr — uchovavdipnaky operaci v ALU nebo obsahistae.

* Programovycita¢ — generuje adresu, z které bugtena instrukce programu. Tato
hodnota obvykle nebyvaigtupna.

* ALU (aritmeticko-logicka jednotka) — provadi arittieké a logické operace

* Instrukéni registr - registr uchovavajici ¢ksré nattenou instrukci

» Ukazatel zasobnikové p&th— 8 nebo 16-ti bitovy ukazatel do datové géinpro
zapis acteni navratovych adres z podprogiamebo peruSeni. Mize slouzit k

docasnému bezadresovému ukladani dat.
Priklad v sodasné dob pouzivanych mikroprocesir

AVR, PIC, 8051, ARM, DSP (digitalni signalovy prece), atd.
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1.9.1 Mikroprocesor AVR

AVR oznauje typ mikroprocesoru s harvardskou strukturodildy Atmel pracujici
8 nebo 32 bito¥. Pati do architektury RISC, kde je kladerirdz na jednoduchost. Maji
omezenou a vysoce optimalizovanou instniksadu. Ve skutmosti jsou redukované pouze
typy strojovych instrukci (prace s paétnafidici instrukce). Procesor komunikuje s @inpo
skérnici. Nezalezi na tom, na co se ktery registr gux/yuzivaretzeni instrukci pipelining,

kde jsou instrukce rozteny do fiznychc¢asti mikroprocesoru a tak zpracovavany najednou.

Pangt’ mikroprocesoru je ifpojena dle Harvardské struktury. Je tedy zwlpantt
pro program a zvl&@Spanet pro data. Prace s pé&tmi tedy probiha paraletnve stejném
okamziku,¢imz je rychlejSi nez Von Neumannova architektude fsou data i program na

jedné paniti a prace s ni je sekvéemi.

V mikroprocesoru je integrovana Flash a EEPROM @arPantt’ Flash slouzi k
uloZeni programu, ktery nelze ulozit v pdimexterni. V paniti EEPROM jsou ukladany
promgnné, fizna nastaveni, atd. @lpantti uchovavaji suj obsah i pi odpojeni napgjeni a
jsou g@ipojeny dle Harvardské struktury.

Mikroprocesoru AVR se programujégs AVR programator aifslusny program pro
kompilaci zdrojového kédu do kédu strojového. ddsgji se pouziva nastroj vyvinuty firmou
Atmel a to program AVR studio.

Firma Atmel nabizi vyvojovy kit umdidijici testovat navrhnuté programy v redlném
procesoru. Kit je napdjen i programovatiep USB kabel, neni kmu tudiz teba

programator. Lze kamu gripojovat vlastni pipravky a dalSi periferie.
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1.9.1.1 Mikroprocesor Atxmega

Pouzity mikroprocesor od firmy Atmel ma ozeai ATXMEGAl128a3-au a ma

nasledujici vlastnosti:

*  pccet pini: 64

* pocet programovatelnych vstifvystupi: 50
* napdjeni: 1,6 -3,6V

* rychlost: 32 Mhz

» flash: 128 kB + 8 kB

« EEPROM: 2 kB

» SRAM: 8 kB

* 12 bitovy AD gevodnik (ADC)

Mikroprocesor obsahuje sériové rozhrani USART, noskrvyuZziti skrnice 12C,
casovd, citace, DMA radic pro transfer dat nezavisle na CPU, udalostni systaize ho
vyuzivat \&tSina periferii a DMAfadic, coz vyrazg odleltuje CPU, ultra nizka sp@ba -
picoPOWER technology pro minimalni speiiu 100nA v Power down modu, EBléshice
pro rozsfeni RAM, gidani periférii (LCD) nebo v pa#ti namapovanych Z&eni, volr
dostupna Qtouch knihovna pro praci s kapacitnimiyldavymi panely, full speed USB
pripojitelnost bez externich krystallu rekterych modal), radic LCD displeje pro fimé
piipojeni znakového modulu k procesoru, skntel1,6V funkcionalita a CPU rychlost aZ do
32 Mhz, kryptovaci protokoly AES, DES, 3-Urmwy fadi preruSeni (priorita je volh
definovatelna uzivatelem), CRC modul (cyclic redamcly check) pro kontrolu integrity dat,
RTC (real time clock) s volitelnym bateriovym zahith systémem, analogové komparatory s
nastavitelnou hysterezni a zpeadn, detekce selhani externiho oscilatoru - fipgek
vypadku z&ne CPU pracovat s internim 2 MHz oscilatorem.
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2 Navrh a realizace

2.1 Navrh obvodového FeSeni

Pro navrh obvodovéhoeSeni je cely wfici systém rozélen do bloki na obr. 8.
Elektronika obsahuje vSechny bloky mimo snimaPopis navrhu jednotlivych blokje

popsan v kapitolach nize.

Tlagitka
_ Filtr »
Napajeni Snimaé
Mikroprocesar Filtr e
J?3,3‘-! =.
Displej

Obr.8: Blokové schema celého“zeni
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2.1.1 Mikroprocesor

Vyvody PEO — PE5 jsou pouzity jako vystup giipeni jednotlivych segmeinta piny
PDO — PD7tidi jednotlivé zobrazova. Tlaitka jsou pipojena na piny PC5 — PC7,
v klidovém stavu je na vstupech rtipkteré je po sepnuti vyzkratovano na zem a tigovse
dostane log 0, coZ je okam¥itaregistrovano jako stisknutfigluSného tléitka. Paralels
zarazené kondenzatory 100 pF odstija zakmity generovanéripstisknuti tl&itka, je nutné je
volit opatrre z divoda prodlouzeni doby n&hu peklopeni z log 0 do log 1, coZz by mohlo
délat problémy s vyhodnocenim stavu. Piny PCO a B0 yystupy pro porovnavaci signal
do filtra, viz nize. Do pinu PAS ijzhazi signal vyhodnoceni. N&chto vstupech jsou
kondenzatory 100 pF pouzity proti ruSeni. Do kooekt MLWO6 jsou pipojeny
programovaci vstupy (PDI_DATA, RESET/PDI_CLOCK) é&risva linka (RxD, TxD)
mikroprocesoru, f&s kterou by bylo mozné komunikovat s elektrikoteex, dale Ize pes ni
pomoci loaderu mikroprocesokgprogramovat. Nevyuzité vstupy a vystupy jsou iebgt
piipojenim na gnd. Schéma zapojeni je na dalSistrarobr. 9.

Déle je pouZzito &kolik kondenzatal, které jsou fipojeny mezi napajeni a gnd a
vyhlazuji rusSeni ze stinici plochy, cozZ plati petyambvod.
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Z mikroprocesoru je vyslan obdélnikovy impulsito sekvenci impuisrozloZzenych
tak, aby jejich §ka kopirovala amplitudy sinusoidy. Jedna se viastmodulaci PWM, kde
Sitka impulsu odpovida okamzité amplitud tomto gipadt sinusoidy. Takto modifikovany
obdélnikovy signal umaitije lepsi filtraci z dvodu mensSiho obsahu vysSich harmonickych
oproti obdélnikovym impufsm. Obdélnikovy fichazi signal do filtru, kde je odfiltrovan na
prvni harmonickou a je vyt¥ena sinusoida. Obdobie vytvaena sinusoida s ofyaou fazi
pies druhy filtr. Oba signaly dale putuji do snémakde dojde k jejich odeeni. Podle
schématu na obr. 10riphazi do horni civky z elektroniky kladndilyina sinusoidy a do
spodni civky zapornaupvina. V uzlu mezi civkami se @ébpilviny seftou a vysledna
sinusoida se vraci do elektroniky k porovnani aodytoceni. Vinuti civek jsou orientovana
opang, takze pokud je jadro v nevychylené poloziegme uprosted obou civek), maji civky
stejnou impedanci a signaly se oaa. V pipac€ vychylky je impedance obou civek
rozdilnd a od&eny signal Ize porovnavat. Vysledny signal je tédyrny rozdilu impedanci
civek, ktera je ukrna vychylce. Poloha snira je utena z amplitudy vysledného signalu.
Pokud je ¢idlo v pozici dolni kalibrace, je na vystupu sinaoslovou amplitudou, tedy
stejnosmirné nagti a poloha snima je Oum. Fi posuvucidla za spodni kalibtai hodnotu,
nabyva vysledna sinusoida na amplé&wdpolohatidla je zaporna, coz je &gno z obracené

faze vystupniho signalu oproti kladnym hodnotam.

N .
filtry 5

\/
—

L4
8]
*

3

1 Ll

mikro
procesor

-

Obr.10: Blokoveé schéma vyhodnoceni signalu ze gieima
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V mikroprocesoru je ifichozi signal navzorkovan aqveden n&islicové vyjadeni,
dale je zpracovavan dle kapitoly popisujici algotis mikroprocesoru.

2.1.2 Zobrazova ¢e

V piipact zobrazovani jeréba vyesit zgisob @ipojeni segmerit k mikroprocesoru.
NejvyhodrgjSi zpisob zapojeni se ukazuje pomoci multiplexovani, st jednotlivé
zobrazovée rozs¥cované postupgn Zpisob gimého propojeni by byl népatelny z hlediska
mnozstvi pouZitych vstdpa mnoZstvi pouzitych cest na desce ploSnychiusapojeni

vychazi z doporteného zapojeni dle katalogovychiigbbrazovai.

Pouzito je 6 sedmisegmentovych LED zobrazéy&onkrét jsou pouzity 3 moduly,
z nichz kazdy obsahuje 2 zobrazéwa divodi uSeteni mista. Kazdy ma své napajeni, které
je ovladané fes tranzistor MOS FET mikroprocesorem. Vyvody pwadani konkrétnich
segment jsou spojeny a ovladanyrgs bipolarni tranzistory tak, aby byly ro#seny
logickou nulou. Spinaci bipolarni tranzistory jsounéz ovladany z mikroprocesoru. Schéma

zapojeni na obr. 11.

Rozs¥ceni celého displeje se provadi po krocich, ciraifire. Rychlost gepinani je
tak rychla, aby ji lidské oko nezaznamenalo, aalp eegulovat jas displeje.

Na displeji je nalepena finledna tmaw¥ cervena félie. Barva folie odpovida barv
LED diod v zobrazou&ch, coz zjsobuje odfiltrovani ostatnich barev a lepSi vidibsk

sviticiho displeje.
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2.1.3 Filtry

K filtrovani je vyuzit gevzaty obvod, jenZz je kompromisem mezi jednoducéhost
zapojeni a filtraci. V obvodu jsou pouzity 2 filtsyOZ pracuijici jako dolni propust &du.
Intronix. V tomto zapojeni bylidan na vstup RGlen, ¢imz vznikl filtr 3. fadu. Oba filtry
dostavaji signaly z procesoru, z kterych vyfiltrujissi harmonické a vyrobi tak sinusoidu.
Prichozi signdl je, jak jiz byldeceno, vyjadeni sinusoidy PWM modulaci, aby dochazelo ke
presnost sotastek a narn¢jSi analyza. Vysledné sisnusoidy putuji do konektdam je

pripojen induknostni snim& Integrovany obvod je napdjen pouze kladnymétiap3,3 V.

L™ |

Obr.12: Schema zapojeni fiitr
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2.1.4 Npéjeci obvod

viv s

byt napajen stejnostmym nagtim 24 V, coz odpovida nap, které je v elektrickém
rozvodu brusky k dispozici a lze je snadntev@st na nafti 3,3 V, se kterym pracuje
mikroprocesor.

Na vstupu se nachazi jednowattovyQl rezistor zajigujici funkci pojistky. Dale
nasleduje dioda proti ippolovani napajeciho n&p Nasleduje obvod ze dvou NPN
bipolarnich tranzistdr zaji¥ujici vypnuti spinaného regulatoru (vstup enabi&)kfesnuti
napajeciho napi pod 6 V, coz odpovida n&p na vystupu 1,6 V, mikroprocesor by na
takovém nagti pracoval neupky rekteré vstupy by fungovaly jiné ne apod., protogpsi
napajeni vypnout Upén Spinany regulator generuje impulsy, které poltrgfiani odpovidaji
stejnosmirnému napti o hodnot 3,3 V. Vyfiltrovani provadi civka na vystupu obwod
Vysledné nagti odpovida periogl generovanych impuls a je nastavena okolnimi

souwastkami viz doporéené schéma v [7]. Schéma je na obr. 13.
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2.2 Navrh desky ploSnych spoj d

U navrhu DPS byl zadan pozadavek, aby byla deskaens sotastkami pouze z
jedné strany a na zadni stéaoyly umistény pouze konektory. Zadni strana ma byt pokud
mozno jednolitou plochou se zemnicim potencialdipaaré s napajecim n&pm souwastek,
aby zaji¥ovala funkci stigni proti vSudypitomnému elektromagnetickému ruSeni. Tento
poZzadavek velice zkomplikoval navrh zejménalkypouZiti dvouvrstvé DPS (sniZeni ceny
DPS oproti ¢tyfvrstvé technologii). Vzhledem k tomu, Ze automatiakavrh uvedené
poZzadavky nezohledje, bylo nutno navrhovat DPS ¢ng, coz bylo velice zdlouhavé.

Navrhy desek jsou uvedeny na obr. 14 a na obr. 15.

Obr.14: Navrh DPS - spoje a plochy pro gastky na pedni stra@g
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Obr.15: Navrh spaj na zadni stran DPS

Deska plosnych spijie tedy dvouvrstva s prokovy vyrobena na objedonaw firmy
PragoBoard. Napajeci obvod je se zbytkem deskyopeopies plosky, které jefpozivovani
nutné propajet. Vippad poruchy, je mozné odstranit z ploSek cin atajgt zavadu
v samostath oddlenych obvodech, aby fipadny vysoky odér neohrozil nap

mikroprocesor.
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2.3 Navrh programu

Pro navrhnuté obvodov&seni je nutné navrhnout strukturu algoritmu, ghycaval
poZzadované funkce, ze kterych vyplyva blokové sehéim obr. 16. Zde je pigba vyesSit
hlavni ovladani systému, zobrazovanirepaet hodnoty snimige na hodnotu sily v Néetne
kalibrace. Program pro mikroprocesor je navrhovapragramovacim jazyce C. Dale jsou

popsany navrhy jednotlivychtasti algoritmu,

VvV programul.

Prevedeni na znaky

Vyhodnoceni snimace

| 4

Hlavni smy¢ka

které odpovidaji pouzivanym funkcim

A

| 2

Zobrazeni

v

Vypocet sily

Obr.16: Blokoveé schema celého programu
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2.3.1 Hlavni smy €ka

Hlavni funkci je teba navrhnout tak, aby probihala periodicky, abghdaelo k
neustalému zobrazovani &ieni. V Zném provozu jefeéba pepaiitavat vychylku na silu a
tu zobrazovat. OvSem pro kalibraci a pohyb uvmitenu je jiz patba se pohybovat v

hiearchii bloki programu.

Toto je vyeSeno pomociifkazu switch, ktery je uvritnekonéné smyky. Mezi
nawstimi funkce switch se program pohybuje pomociistatery je ndnén v kazdém bloku
programu (respektive nemen, pokud se ma stejny blok operaci vykonat znowoy
odpovida pohybu v diagramu na obr. 17. V kazdéntg®mo jsou volany dalSi funkce, které

jsou popsany v kapitolach nize.

Po spu&ni je zobrazena aktuélni hodnotaspbici sily (spushi funkci gepaiet,
pievedeni na znaky a zobrazeni). Zde je ni@dé, jak vstoupit do menu, ve kterém by se
méla elektronika kalibrovat. Nabizi se stisknuti¢ilka ENTER, stisknuti vice ##ek
najednou apod. Pouzito je stisknuti dlouze ENTEdRy, nedochazelo ke vstupu do menu tak

jednoduse.

Zakladem dlouhého ENTERU je vzestuptitae, ktery je nejprve nastaven na dolni a
horni mezitani. Testovanim, zddta¢ n&ital do horni hodnoty, se program dostane na dalSi
proces. Dokudiitat nendita, je program zacykleny a zobrazuje na displejnisky. Pres
vzorec (14) je vypétena hodnota (od O do 6), které j@razen poet pomtek, které jsou
postupr zobrazovany.

g &+ DabaCitani — StavCitace |
B DobaCitan (14)
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P Zobrazeni sily <
|
ENTER dlouhy EN?_ER ENTER
ENTER |
1 Sipka v ~—1__Sipka
nahoru Zhobdrazem nahoru
i < odnoty v i
Zobrazeni |q  Sipka anima &e Sipka___| Zobrazeni
napisu dolu dolu napisu
CAL H Sipka 4 4 »| CALL
dolu Sink
< Sipka
I nahoru [
dlouhy dlouhy
ENTER ENTER
\ 4 v
ENTER ENTER
Zobrazeni horni Zobrazeni dolni
kalibra €ni kalibra €ni
hodnoty hodnoty
| | | T
Sipka Sipka Sipka Sipka
dolu nahoru dolu nahoru
v A 4 A 4 v
CALH -10 | |CALH + 10 CALL -10 CALL +10

Obr.17:Diagram zobrazujici pohyb v hlavni stog programu

Dlouhym stisknutim tl&itka ENTER se zobrazi hodnota snémgvstup do menu).

Déle se testovanim stisknutéhocitka spusti proces, napSipkou nahoru se zobrazi napis
CAL L. Zde se dlouhym ENTERem zobrazi hodnota d&hdibraini sily a Ize ji minit £10
Sipkami. Pokud je nastavena hodnota potvrzena g§iouBNTERem, je uloZena do péin
EEPROM, pokud je stisknut ENTER pouze kratce, htalse neulozi a program dale pracuje
s pivodni hodnotou CAL L. R ulozeni kalibréni hodnoty je zarowe uloZzena hodnota

snima&e (SL), ze které je také pitana hodnota sily (viz kapitola 2.3.2). Obdébanguje

vétev programu pro horni kalibai hodnotu.

Pokud ¢ita¢ nend@itd do horni hodnoty (program v kazdém cyklu testgda je

tlacitko ENTER stisknuté), vrati se program deqchoziho procesu.
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2.3.2 Prepocet sily

Je teba vytvdit rovnici pctitajici silu z polohycidla, jehoz hodnota je ziskana
z prevzatého algoritmu. Rovnice pro vygsb musi pouzivat dolni a horni kalibra hodnotu

sily v N a zarov# polohy snimé&e gi téchto pozicich.

hodnoty sily— FL F=? FH
=t —
SL S SH <—hodnoty snimage

Obr.18: Polohy hodnot v ¢veném rozsahu

Funkce na fepaet sily pouziva k vyptiu vzorec (15), jehoz zapis do programu je
jednoducha instrukce na jednafadku. Odétenim dolnich hodnot od hornich dostaneme
absolutnihodnoty k dolni kalibréni hodnog, jako by to byla nulovid hodnota. Stejtak se
odeitenim dolni hodnoty snimia od aktualni polohy snirda ziska jehabsolutnihodnota.
Vynasobenimabsolutnipolohy snim&e aabsolutnihorni hodnoty sily je ziskana hodnota,
kterou je feba podlit horni hodnotou snint&, abychom dostali hodnotu sily. Tato hodnota je
ovSem opt absolutni (uvaZzuje dolni hodnotu nulovou), proto je k mébla je&t pricist

hodnotu dolni kalibrace sily.

(S=50L- FH-FL)
o H =5 , (15)

F=FL+

kde je

S - hodnota sninda [um]

FL - dolni kalibr&ni hodnota sily [N]
FH - horni kalibrani hodnota sily [N]
SL - doIni mez snint@ [um]

SH - horni mez sninta [um]
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2.3.3 Pfevod na znaky

Vypoétené hodnoty a dalSi znaky je nutné v programucowmat tak, aby bylo mozné
jejich zobrazovani. Z tohoistodu je nutné je rozdit podle cifer pro jednotlivé zobrazote
Touto funkci se naplni pole Sesti znaky, které jggsidny k zobrazeni. Kazdy prvek pole
predstavuje jeden zobrazava

Cinnost funkce je patrna z obr. 16islo prvku pole je nejprve nastaveno na hodnotu
5, coz bude odpovidat zobrazévaobrazujici jednotky. Dale se do pole na mistzapiSe
hodnota sily modulo 10 (hodnota je jeptetypovana na char, protoze vypena sila je typu
integer a do pole se bude ukladat jako znak, @alehjodnat pripoétena ASCII nula, coz je
zéklad pratisla v tabulce ASCII zndl a vydtlenim¢islem 10 se proces dostane na testovani
dalsi cifry, tedy pokud je jiz nulova, pokige program na vypis mezer, pokud ne, posledni
cyklus se opakuje. V tétdasti se program dostane do cyklu, kde Heéagi do pole tolik
mezer, podle toho kolik zbyva dekrementéisia prvku pole na nulu. Po dok@mi procesu

pro prvek adresy nula je funkce ukena.

Tato funkce je térf totozna s funkcemiipvadijici na znaky hodnoty CAL L a CAL
H, kde se do poli vkladaji mistislic i dalSi znaky. Za zminku stoji odliSnost weKci
prevadijici na znaky hodnotu snirtg, kde se snindamize dostat do polohy jeéSpred dolni
kalibratni hodnotou a hodnota sniteaje pak nulova. Zde jefipdopliovani mezer za
hodnotu na prvni pozici testovano, jestli jgzpak znaménka 0 nebo 1. Jeli 1, za posledni

zapsanéislo se zapiSe znaménko minus.
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Cislo prvku v poli
=6

'

Posun prvku
—» pole (¢éislo
prvku pole -1)

!

Ulozeni do
pole:
F modulo 10

:

F = F/10

ano
v

Posun prvku
—» pole (€islo
prvku pole -1)

v

UloZeni do
pole:
mezera

Cislo zobr = 0?

ano

Obr.19: Vyvojovy diagram funkceégvedeni hodnot na znaky
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2.3.4 Zobrazeni

V této funkci jsou znakm z pole napléenym (gichozi pole) ve funkci viz obr. 20
piitazovany hodnoty, které v binarnim vy§adi odpovidaji rozsvicenym segment na

zobrazovaich. Jsou zde dva cykly.

V prvnim cyklu je na pozici kazdého zobrazéwagrifazovana hodnota vyjagici
rozsvicené segmenty na displeji (cyklus pracujdadhoty O a postugninkrementuje). Tato
hodnota lezi na adrese pole, ktera odpovida ASRdka, ktery byl pedan z pedchoziho
algoritmu. V cyklu je také testovano, zdali je mdiljici ASCII znak t&ka, pokud ano, iixite
se k zobrazované hodrdbgickym sodtem hodnota odpovidajici rozsviceni desetintiéyte
na zobrazovd. Pro dalSi krok se samotn&ka vynecha a cyklus pokmaje v zobrazeni

dalSiho znaku.

Druhy cyklus se spusti, pokud v prvnim cyklu nebyplnéno vSech Sest prikv poli
pro zobrazeni. V takovéntipact se na zbytek pozic vlozi hodnota odpovidajici mbts
vSech LED diod v zobrazova Kdyby toto nebylo oSé&tno, na nevypknych pozicich by

svitily LED diody odpovidajici fedeSlému zobrazeni.
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Prvek v poli =0

Cislo zobrazovace = 0

P¥ichozi pole na

aktualnim prvku = 0?

ne

Cislo zobrazova ée < 6?

ano

v

ano

Na zobrazovaci
pole zapis prvku
z pole znak U

ne

v

Prvek v poli +1
Cislo
zobrazova ¢e +1

Na zobrazovaci
pole zapis nuly

¢islo
zobrazova ¢e +1

Cislo zobrazova ée < 6?

ne

ano

Na zobratovaci
pole na zapsany
znak log sou éet

s

Cislo

zobrazova ¢e +1

A

Obr.20: Vyvojovy diagram funkce zobrazeni
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2.4 Konstrukce

K mechanickému igvedeni pisobici sily na vychylku jef¢ba z#&adit do néficiho
systému pruznglen. Hrot koniku psobi na pruzinu a ta #pobuje vychylkwidla. Na obr.
21 je pruznyclen na lezato, v tomtoifpadt ptsobi sila pes vychylovaciclen ze spoda a
v horni ¢asti pruziny je umigh snim&. Snim& i vychylovaci¢len jsou k deform&nimu

¢lenu gipevrény. Tuhost pruziny Ize zmenSovatovanim piméru otvoru vievo.

Obr.21: Snimav pruznénzlenu
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2.4.1 Zapouzd feni

Meétrici elektronika je umigha v plastové krabce s gumovymésninim s IP55.
Tlacitka jsoureSena zfisobem, jenz nezhorsSuje kryti kréky. Do vrchniho krytu jsou
vyfrézovany kruhovité drazky (viz obr. 22), dikyekfm Izecast krytu uéenou pro tlaitko
zm&knout. Res vrchnicast krabiky je nalepena félie, ktera drazky begpeutésni. Steji
tak je usnény otvor pro displej. Tkitka jsou realizovana mikrospitigkteré maji velmi
maly zdvih. K vyvedeni kabelu pro napajeni a prionst jsou pouzity 2 pichodky PG 9,
montované na spodni stegkrabicky (z pohledu naigdni stranu), které diky dobrym

tésnicim vlastnostem celkové kryti prakticky nesnizuj

Obr.22: Pohled zevnita viko krahtky

Krabicka je gimontovana k Zelezné deste na povrchu brusky se &waa otvory s
vyfiznutymi zavity, do kterych je uchycena Srouby.
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3 Dosazené vysledky

Po navrhu obvodovéhdeSeni, navrhu DPS a navrhu algoritmu se ploda

zkonstruovat funéni prototyp, podle kterého lze&nasériovou vyrobu.

3.1 Postup vyroby

Deska plosnych spijbyla ruené osazena SMD s@astkami. Na ploSky dené pro
souwastky byla nanesena pajeci pasta, na kterou bylyefou usazeny (MmozZno pouZzit
vakuovou pinzetu) sa@dastky. Nasledh byly odstragny chyby @i peteni (posunuté
souwastky apod.). Dale byladba propajet nodky u procesoru a soastek, kde nebyl spoj
uspokojivy. V dalSitadt byla deska umyta nahrubo a vioZena do ultrazvukiazie
k dokonalému omyti. Naslednmohly byt gipajené sotastky, které by mohly byt
v ultrazvukové lazni poSkozeny (LED zobrazéwaa konektory). Po poslednim péjeni byla
deska domyta jiz &in¢. Nasledovalo ozZiveni elektroniky, viz nasledukiapitola. Komplets
osazené desky stdstkami jsou na obr. 23 a obr. 24.
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Obr.23: Osazena deska - pohled/zzhu
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Obr.24: Osazené deska - pohled zezadu
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3.2 Ozivovaci postup

e Zkontrolovat spravné osazeni desky, hkavapravnou polaritu polarizovanych
souastek (pozor na tantalové kondenzatory!).

» P¥ipojit napdjeci zdroj a postuprzvySovat napajeci nag od 0 do 24 V. Odebirany
proud by n&l byt priblizné 20 mA. Zkontrolovat nagti na vystupu napéjeciho obvodu
3,3 V.

* Propajet destky spojujici napajeaiast s dalSimi obvody.

» ZvySovat napajeci nap od 0 do 24 V. Odebirany proud by n#mpiekratit 100 mA

» Pxipojit AVR programator mezi PC a konektor MLWO06 desce a f&s AVR studio
nahrat program 3040.elf do mikroprocesoru.

e Zkontrolovat ptibéhy z filtra (sinusoidy s opamou fazi) a vystupni signal ze snitea
(sinusoida s amplitudou zavislou na vychylce sigha

e Prowfit funkci mikroprocesoru dle navodu k obsluze (pa@cidla se néni pomoci

pripravku na mikroposuv, jenz je uvedeniilqgze).

3.3 Navod k obsluze

Standarda se na displeji zobrazuje sila v N. Pro vstup douriskni dlouze ENTER
(6 sekund, signalizovano potkbhmi). Kratkym ENTERem Ize z menu odejitkp

Pro pohyb v menu slouZzi Sipky nahoru a dolu.
Menu obsahuje 3 nasledujici polozky:

« absolutni poloha snima vum
« CAL L — kalibrace dolni hodnoty sily
« CAL H — kalibrace horni hodnoty sily

Dlouhym ENTERem lze vybrat kalibraci horni neborddiodnoty sily. Hodnota v N se
nastavi Sipkami a potvrzeni se provede dlouhym BHRER. Zgt do menu lze f@jit
stisknutim kratkého ENTERUu.
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3.4 Parametry realizované elektroniky

Napajeci nagti 24 V

Proudovy odbr 70 mA

Perioda impulé ze spinaného regulato?26 ms- odpovida nafii 3,3 V na vystupu
Rozkmit nagti na vystupech filit 1,5 V

Maximalni rozkmit vystupniho n&f ze snimé&e 0,7 V

Minimalni rozkmit vystupniho nagi ze snimé&e 0 V

Perioda niticiho signalul00ps

Frekvence réiciho signalul0 kHz

Na vystupu filth byly nangfeny piibéhy sinusoid (obr.25) jejichz faze je @pa. Rozdilna
amplituda je dana chyboudieni, respektive pouzitymi sondami osciloskopu aiesposti
pouzitych sotidstek (pesnost 1 % a 5 %). Pro vyhodnoceni je podstatnadlamplituda

vystupniho signalu ¢idla.

CHAMNMELL

Obr.25: Znerrené pribehy na vystupech fildr

Signal PWM modulace generovany mikroprocesorenztien a je zobrazen na

obr.26. Na obrazku je vitl maximum i minimum nasledrtvarované sinusoidy. Maximum se

s s s s
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| cHammeL:

Obr.26: Zn#reny pribeh modulace PWM na vstupu filtru

Dale byl zngéfen vystupni signal ze snifeatedy sinusoida s amplitudou zavislou na

poloze snimée, tudiz by nerlo smysl uvadt jeho pfibeh.
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4 Ekonomicka analyza

Pro vyrobu systému je nutné spréwtanovit celkovou hodnotu vyrobku, aby firma
neprodlavala. Ke stanoveni hodnoty jielba znat vSechny jeji aspekty. Vyvoj byl&ovan
k co nejlevidjSi cere vyroby. Z @icteni marze k hodnétvyrobku vznik4 cena.

Aspekt Hodnota
Vvyvoj (cena za praci vyvoja, cena padebnych prograiina pipravki apod.) 10 000 K
rezie (ndjem, elekina, voda, telefony apod.) 200 %
cena komponent(sowastky, DPS, kralika, cin, pajeci pasta apod.) 6 000 K
koeficient pouzivanych fFistroja (pajetka, pec, nifici piistroje apod.) 1 000 K
vyroba (cena za praci — osazovani, pajesistovani, ozivovani apod.) 2 000 K

Tabulka 2: Hodnoty aspekteny jednoho kusu

U ceny za DPS jer¢ba pgitat s vySSi cenou za prvni desku u které jsoubgmy
masky na desky dalSi. Takova cenadkatikanasobna.

Vzhledem k tomu, Ze sergrlpoklada malosériova vyroba je stanovena na 30 pas
dobu 3 let. Tim vznikéa 90 kiascelkow k vyroke. Vydélenim ceny vyvoje celkovym @gtem
kusi dostaneme hodnotu vyvoje na jeden kus. K této dwdse gipocte cena komponent,
cena za vyrobu, koeficient pouzivanydifsfroji a rezie, ktera je stanovena jako procentuelni
hodnota vyrobku. Vysledkem je suma, ktera je cetkokiodnotou vyrobku, v naSeniipact
27 334 K.
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5 Zaweér

Obsahem této prace je navrh obvodovéddeni zapojeni mikroprocesoru, displeje a
navrh desky ploSnych sppj ale hlavé navrh ¢asti programu ovladajiciho systém a
zaji¥ujiciho kalibraci. Cast programu vyhodnocujici hodnotu snémaobvody filth a
napajeni byly pevzaty (gkteré s drobnymi modifikacemi) zigdesSlého fistroje firmy
Intronix vyuZivajici k n§feni také induénostni snim& Zatizeni, které je obsahem této prace
ziskalo ozn&eni NX3040 fada 30 pedstavuje réici systémy firmy Intronix).

Nutné bylo nejprve JeSit obvodovéieSeni, které népdstavovalo filiS velkou
naranost. Zapojeni mikroprocesoru obsahuje pouz#tiia, pomocné sadastky a vyvody,
podobré zapojeni displeje, kde jsou zapojeny pouze spitiezené z mikroprocesoru. S
filtraénim a napajecim obvodem také nebyl problém, jelifsmi oba térk kompletrg
pievzaté z tiveéjSiho systému. Nasledoval navrh desky ploSnychispdgry Fedstavoval
daleko \tSi casovou narénost, nez bylo fivodne predpokladano, zejména v poZzadavku
osazeni satastkami pouze z jedné strany. Nésledny navrh aigarbyl s€Zejnim bodem
celé prace. Nutné bylo sezndmit se s ovladanimapikcesol AVR a zpisobem jejich
programovani. Program, jenZ je napsan v jazyce j€ aveden v filoze, byl postup®
navrhovan a odtiovan az se stal fugkim. Navrhnutd elektronika byla realizovana a
ozkouSena s uspokojujicim vysledkem.

Pouzity mikroprocesor byl zvolen, protoZe obsatAffe pievodnik a je nejleviiSim
mikroprocesorem tohoto druhu, pouzivanym firmoudnix. A/D prevodnik je sice jen 12ti
bitovy, takze ma mensi rozliSovaci schopnost, a&by by ndl napiklad samostatny 16ti
bitovy. Toto je kompenzovano elektronicky, tepzatém algoritmuieSicim vyhodnocovani
signalu ze snint&, diky rfmuz je dosahovano vysoké&egnosti. Pouzity algoritmus je
schopen vyhodnocovat polohu s velikou citlivostiSem na Ukor ptiu mereni za jednotku
casu. Jelikoz rreni sily upnuti neni nikterak dynamické, je v naSptipact rychlost
vyhodnocovani naprosto do&tgici. Vyhodou pouzitého vest&aveho A/D pevodniku jeho
pongrné nizk&d cena, protoZze napl6ti bitovy evodnik v podobnych ffpadech byva
nejdrazsi satastkou na celé desce.

Pouziti u jiné aplikace &iieni sily nez u hrotové brusky nevyzaduje zadnylrésa

metici elektroniky, stéi vyreSit pouze mechanické uloZzeni snémaPro jiny rozsah vychylky
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Ize jednodusSe pouzivany snitmaymeénit. OvSem jeieba pditat se schopnosti zpracovavat
spiSe staticka #teni.

Nasledny vyvoj by se mohl tykat zlepSovéani vliastndsforma&niho (pruznéhoglenu
v meticim systému, jenz sefipzkouskach na brusce ukazal jako nejvice problekatV
praxi se ukazalo, Ze mechanické usgldni rdniho posuvu zjsobuje hysterezi &eni.
Resenim tohoto problému by mohla byt funkce korigjufiysterezi, fipadré vicebodovéa
kalibrace.

DalSim logickym krokem ve vyvoji je propojeni ¢fici elektroniky s fidicim
systémem stroje. To znamena nahradit zobrazeiienéd hodnoty f@vodem na sériovou
skérnici PROFIBUS, nebo PROFINET, coz je ovSem zabstifinariné pomerné nar@&na a
nevyplati se, pokud se jedna o pouhé zobrazeérdmd hodnoty na displeji ovladaciho panelu
stroje. Tento fenos nachazi uplaini u stroji s elektrickyiizenym konikem, kde se neupina
rucné, ale prostednictvim servopohonu, ovladanélt@icim systémem stroje. To pak
umoziuje automatické nastavovani sily upnuti podle tgprobku. Brusky s taktéeSenym
systémem upnuti jsou ale velmi nakladné &t8imy kEZnych stroji se tudiz vyst&d s pouhym

zobrazenim.
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Priloha

Priloha 1: Samotna krabka s vikem
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Priloha 2: Pripravek pro testovani mikroposuvu

Priloha 3: Elektronika v kralgce
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Priloha 4: Neosazena DPS #auini strana
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