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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou ndvrhu méri¢e magnetizace pro magnetickou metodu
nedestruktivniho testovani materidlti. Prvni ¢ast obsahuje teoreticky popis magnetické
praskové metody a z ni vyplyvajici ndroky na mérfeni magnetického pole. Druha cGést
je zaméfena na teoreticky rozbor navrhu a jsou zde popsany jednotlivé bloky méfice.
V praktické Césti je realizovan prototyp méfice a jsou zde uvedeny vysledky méreni na
magnetizaénim zafizeni. Prace také obsahuje fidici program pro procesor fady STM32,
kterym je méri¢ ovladéan.



Abstract

This thesis deals with the design of fluxmeter for magnetic non-destructive
defectoskopy applications. The theoretical part contains a description of magnetic
particle testing as well as magnetic field properties to be measured. The second part
covers description of potential solutions, its benefits and drawbacks. In the third
practical part an experimental vector fluxmeter is designed and tested. The fluxmeter is
driven by mikroprocessor STM32 and cotrolled via a touchscreen. Last chapter also
contains first measured results.
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Uvod

Jednou z moznych metod nedestruktivniho testovani je magnetickd metoda praskova.
Tato metoda je zalozena na vlozeni zkouseného dilu do magnetického pole a nésledné
detekci rozptylového pole zpisobeného defekty. Vyhodnoceni probihd vizualné
za pomoci feromagnetického préasku, ktery se koncentruje v misté vad. Pro tspéSnou
detekci je nutné, aby byl vektor intenzity magnetického pole idedlné kolmy k této vadé.
Druhym pozadavkem je dostateéné intenzita. PTi konstrukci a testovani magnetizériu
pro tuto metodu je nutné mérit ¢asovy pribéh vektoru magnetického pole pro zajisténi
dostatecné intenzity ve vSech smérech. Dostupné zpusoby ovéfeni magnetického pole
jsou standardizované mérky ¢i gaussmetry. Mérky jsou schopné detekovat smér
magnetického pole a ukézat, zda je intenzita dostatecnd ¢i neni. BéZné prodéavané
gaussmetry s vyhovujicim méficim rozsahem jsou schopné méfit jednotlivé slozky
magnetického pole, ale nedisponuji moznosti zobrazeni ¢asového pribéhu a polarizace
pole. Tato préce si klade za cil navrhnout a realizovat zafizeni schopné vektorové mérit
magnetické pole s moznosti zobrazeni polarizace, ¢asovych prubéhu a fazového posunu
jednotlivych slozek.

Navrhovany méri¢ by mél byt schopen méfeni intenzity magnetického pole v rozsahu,
ktery pokryva intenzity pole béZzné pouzivaného pifi magnetické metodé
nedestruktivniho testovani. Minimalni intenzita potfebné k tspésnému testu je zhruba
2000 Am™ tésné nad povrchem materidlu. Pozadovany rozsah byl tedy stanoven
od 500 Am™ do 5000 Am™!. Dalsim pozadavkem je méfeni této intenzity ve dvou
na sebe kolmych smérech. Vyhodnocovana by méla byt nejenom amplituda intenzity,
ale i vzajemny fazovy posun poli v obou smérech pro frekvence do 100 Hz. Mé&Fic mé
byt fizen vhodnym procesorem fady STM 32 a ovladéan dotykovym displejem.

Tato prace je ¢lenéna do t¥i hlavnich kapitol. Prvni kapitola se vénuje popisu
magnetické metody praskové pro nedestruktivni testovani. Jsou zde diskutovany
pozadavky na pribéhy magnetického pole pro tspésné provedeni zkousky a z nich
vyplyvajici parametry mé¥ice. V druhé kapitole je uveden teoreticky rozbor moznych
feSeni a argumenty vedouci k volbé jednoho z nich. Ve treti kapitole je popsan postup

realizace, dale jsou zde uvedeny a diskutoviany vysledky méfeni na magnetizaénim



zalizeni.

V praci je dale pouzivana terminologie bé&Zné v oboru nedestruktivniho testovani.
Pojem magnetizace, ktery se v teorii elektromagnetického pole obvykle definuje jako
M = %B — H, je zde pouzivan v odlisném vyznamu, pokud to neni explicitné uvedeno.
Na naésledujicich strandch je magnetizaci oznacovan prubéh magnetické intenzity

na povrchu testovaného predmétu, ktery je stéZejni pro hledani materiadlovych vad. [13]



1 Magnetickd metoda praskova

Magnetickd metoda praskova je jednou z metod nedestruktivniho zkouseni materiali.
Vyuziva se v ruznych odvétvich primyslu pfi zavérecné fazi vyroby. Uplatnéni naléza
v automobilovém a leteckém primyslu, stejné tak jako v energetice ¢i dopravé. Touto
metodou je mozné bez poskozeni dilu ¢i vyrobku zjistovat povrchové a podpovrchové

vady jako jsou trhliny, praskliny ¢i pory feromagnetickych materiala.

1.1 Princip magnetické metody praskové

V pribéhu zkousky je testovany predmét vhodnym zptisobem zmagnetovan
a na povrch je nanesen feromagneticky préasek. Potencidlni vada ma jiné magnetické
vlastnosti nez testovany material, ¢imz dochézi k deformaci pole a jeho vystoupeni
z materidlu. Vytvolri se takzvany rozptylovy magneticky tok, ktery nese informaci
o misté defektu. Césteéky feromagnetického prasku jsou timto tokem pritahovany
a seskupi se v misté vady. Vyhodnoceni je provedeno na zakladé barevného vizualniho
vjemu nebo jasového kontrastu obvykle pfi osvitu dilu UV lampou. Obrazek 1.1 ukazuje
priklad indikace defektu.

Obrazek 1.1: Indikace defektu magnetickou metodou praskovou|1]

Tuto metodu lze pouzit pro detekci vad feromagnetickych materidli. Nejvétsi

citlivost vykazuje pro povrchové vady. Lze ji vSak aplikovat i k detekci objemovych



podpovrchovych vad. Citlivost vSak vyrazné klesé smérem od povrchu materialu.

Miniméalni rozmér vady detekovatelny touto metodou za¢ina na tisicinach milimetru. [2]

1.2 Podminky tspésné detekce defekti

Princip magnetické metody testovani je zaloZen na fadové odlisnych hodnotach
permeability feromagnetickych materiali a hledanych vad. Bézné oceli dosahuji

e =2 100 nékteré dokonce p, = 100 000. Permeabilita defektu zaplnéného vzduchem je
oy

testovaného materialu, to znamenda, Ze vSechny magnetické domény jsou souhlasné

[a

1. Podminkou vzniku vyse zminéného rozptylového toku je magnetické nasyceni
orientovany. V pripadé vyskytu vady vystupuji silo¢ary na povrch materialu
do vzduchu. Silo¢ary maji ve vzduchu mensi hustotu néz v testovaném materidlu

a dojde k vytvoreni magnetickych poéla na hranadch trhliny. Princip metody je

zachycen na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Princip magnetické metody praskové [2]

Podminkou tspésného odhaleni defekti je tedy magnetické pole dostateéné intenzity
idedlné kolmé k defektu. Experimentalné lze ukazat, Ze k urcité indikaci dochézi
i v piipadé, Ze trhlina v materidlu a vektor intenzity sviraji thel priblizné 45°.
Pro nalezeni defekt ve vSech smérech je tedy nutné vytvofit pole s rotujicim vektorem
intenzity rovnobéZné s povrchem zkouSeného dilu. Idedlné by meél vektor intenzity
rotovat po kruznici s konstantni thlovou rychlosti. Této polarizace lze dosdhnout
v pripadé pouziti dvou navzajem kolmych magnetizaci s harmonickymi priabéhy
se stejnou frekvenci. Jako minimélni dostatend intenzita pro uspésné provedeni

zkousky se uvadi piiblizné 2 kAm™ tangencialni slozky pole na povrchu testovaného



dilu.

Pii nédvrhu magnetiza¢nich zafizeni je nutné smér a velikost intenzity magnetického
pole ovérovat, aby bylo dosazeno dostate¢né magnetizace ve vSech smérech a na celém
povrchu dilu. Existuje nékolik moznosti, jak ovéfit, zda je pribéh magnetického pole
vhodny k detekci defekti. Lze pouzit standardizované mérky (nap¥. Betholdova mérka)
¢ gaussmetr. Mérky jsou schopné detekovat pouze smér pole a vyhodnotit, zda je
intenzita dostateéna pro provedeni zkousky. Dostupné gaussmetry s vyhovujicim
rozsahem jsou schopné méfit intenzitu magnetického pole v jednom ¢i vice smérech, ale

nedisponuji funkei zobrazeni ¢asového pritbéhu & polarizace pole. [12]

1.3 Magnetizacni techniky

Magnetizaci lze provadét dvéma zptsoby: piimo a nepiimo. Pifima magnetizace je
zalozena na prichodu elektrického proudu testovanym materidlem. Nepiimé magnetizace
vyuZziva vnéjsich zdroju magnetického pole.

Pfimé magnetizace se provad{ hrotovymi elektrodami, které se pfitisknou na zkouseny
predmét. Proud protékajici elektrodami se uzavird pres zkouSeny dil. Kolem elektrod
vznika kruhové magnetické pole. Detekovatelné vady lezi ve sméru spojnice elektrod,
proto je potfeba test opakovat s otoCenim elektrod o 90°, aby byly detekovany vady
ve v8ech smérech. Pro otestovani celého povrchu je nutné prekryvani zkousenych oblasti.

Magnetiza¢ni zafizeni pro nepiimou metodu lze rozdélit do dvou skupin: zarizeni
s permanentnimi magnety a s elektromagnety. Permanentni magnety na rozdil
od elektromagneti nevyzaduji zdroj energie, ale nelze ménit intenzitu jejich
magnetického pole, ktera miize navic s ¢asem slabnout. Nemoznost ménit intenzitu je
podstatnou nevyhodou pri procesu demagnetizce, kde je zédouci ji plynule snizovat.
Demagnetizace je nutnou soucasti procesu testovani, jelikoz zbytkovy magnetizmus
miuze zpusobovat problémy v prubéhu nasledného svéafeni ¢ obrabéni materialu.

V praxi se cCastéji pouzivajl zafizeni s elektromagnety zejména kvili mozZnosti
regulace intenzity magnetického pole. Celkovou magnetizaci malych dild lze provadét
napiiklad jejich vlozenim do civky. Dalsim bézné pouzivanym magnetiza¢nim zaifizenim
je elektromagnetické jho. Jednd se o magneticky obvod ve tvaru podkovy buzeny
civkou. V praxi vyhodnou konfiguraci je k¥izové jho. Sklada se ze Ctvefice civek
nasazenych na spole¢ném jadie. V pripadé, Ze je tato Ctvefice civek napéjena proudy
s vhodnou amplitudou a fazi, lze v prostoru mezi nimi vytvofit magnetické pole
s kruhovou polarizaci. Tim je zajiSténa detekce defektt ve vSech smérech bez nutnosti

otafeni magnetiza¢niho zafizeni. Obrézek 1.3 ukazuje ob& zminéna jha.



Obrézek 1.3: Elektromagnetické jho a kiizové elektromagnetické jho [2] [3]

Magnetizaci za pomoci elektromagnett je mozné provadét riznymi ¢asovymi pribéhy
proudu. Stejnosmérny proud se obvykle pouzivd u ru¢nich magnetizéria. Vyhodou je
absence skin efektu a tim padem rovnomérnéj$i zmagnetovani v celém obejmu
testovaného dilu a moznost detekce podpovrchovych vad ve vétsi hloubce. Pfi pouziti
stiidavého proudu obvykle na sitové frekvenci 50 Hz se jiz zaéina projevovat skin efekt
a magnetizace prob&hne pouze v povrchové vrstvé materidlu. Vyhodou je dobra
zjistitelnost povrchovych vad a snadné odmagnetovani. Dale lze také pouzit dvoucestné
usmérnény jedno & vicefazovy proud. Existuji i zafizeni vyuzivajici pulzni proudy.

V pripadé nutnosti odmagnetovani se pouzivaji odmagnetovaci tunely, stazeni jha
napajeného stifidavym proudem & oddalovani jha napédjeného stejnosmérnym proudem

pii stalém otaceni o 180°. [12]



2 Navrh mérice magnetizace

Na trhu existuje fada bézné dostupnych méfi¢t s riznymi rozsahy parametri.
Dilezitymi parametry jsou zejména: mé¥ici rozsah, frekvenéni rozsah, presnost, zpisob
vyhodnoceni a zobrazeni magnetického pole a pocet navzajem kolmych smérd méfeni.
Viacdi témto existujicim méficim pfistrojim je nutné se vymezit a zdivodnit vznik

navrhu v ramci této prace.

vyrobce oznadeni | rozsah (mT) | frekvence (Hz) | osy (-)
GMW THM1176 20 000 DC-1 000 3
F.W.BELL 5180 3 000 DC-20 000 1
Hirst Magnetics GMO7 3 000 15-10 000 1
MAGSYS HGMO09s 4 500 DC-5 000 1

vvvvv

Tabulka 2.1 ukazuje srovnani parametri existujicich pristroju. Tyto pristroje
vyhovuji svymi rozsahy zadani, nicméné nejsou schopny zobrazit casovy pribéh
a polarizaci méfeného pole. Unikdtnost navrhu tedy spocivad zejména v moZnosti
dvouosého vektorového méreni na frekvencich az do 100 Hz a nésledné moznosti
zobrazeni polarizacni elipsy, ¢asovych prubéhu a fazového posunu mezi jednotlivymi

Smery.

2.1 Blokové schéma

Obrazek 2.1 ukazuje blokové schéma zapojeni méfice. Je zde pocitdno s moznosti
pripojeni dvou senzorti magnetického pole s riznymi typy vystupd. Prvni pouzity
senzor disponuje napétovym vystupem umérnym magnetickému poli. Zde je nutné
zafadit navazujici blok, ktery se stard o zesileni signalu a presunu stejnosmérné slozky
tak, aby byl wvyuZit cely rozsah AD pfevodniki procesoru. Druhym typem
pripojovanych senzorti, jsou sondy obsahujici digitdlni obvody pro zpracovani signalu
komunikujici pifmo s procesorem po datové sbérnici I2C. Dalsim blokem je

mikroprocesor fady STM32, ktery se stard o zpracovani signali a o jejich zobrazeni



na dotykovém displeji, ktery zaroven slouzi k ovladéni celého zaiizeni. Technické reSeni

jednotlivych blokt je diskutovano v nasledujicich podkapitolach.

Napéajeci obvody

Hallova sonda Zesilovac
Dotykovy
uP displej
Hallova sonda I2c
s digitalnim
vystupem

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni

2.2 Senzory magnetického pole

Senzor magnetického pole je stéZejni komponentou zafizeni a je potieba ho volit tak,
aby svymi parametry spliioval pozadavky na méfené pole. Zejména se jedna o vhodny
rozsah, citlivost, linearitu a dostatecné vysokou vzorkovaci frekvenci.

P#i pozadovaném méFicim rozsahu intenzity magnetického pole od 500 Am™
do 5000 Am™ dostévame dle vztahu

B = poprH

ve vzduchu indukci v rozsahu od 0,628 mT do 6,28 mT. Je tedy nutné volit senzor,
ktery spliiuje minimalné tento rozsah. Vzhledem k tomu, Ze ma byt méfeno
nizkofrekvenéni magnetické pole o frekvenci maximalné 100 Hz a pozadavku zobrazeni
jeho ¢asového pribéhu, je nutné dle Shannon-Nyquistova teorému vzorkovat
na frekvenci alesponi 200 Hz, coz odpovida vzorkovaci periodé maximéalné 5 ms.
Ze zadani déle plyne pozadavek na méfeni ve dvou navzijem kolmych smérech, proto je
nutné zohlednit moZnosti uchyceni senzorti v navzajem kolmé poloze. MoZnym FeSenim

je také pouziti viceosych senzort integrovanych do jednoho pouzdra, které umoznuji



meéfeni ve vSech tfech na sebe kolmych smérech.

2.2.1 Senzory GMR

Tento typ senzori je zaloZen na jevu zvaném Giant Magnetoresistance. Jedna
se o zménu velikosti elektricktho odporu feromagnetickych slitin v zavislosti
na pusobicim magnetickém poli. Konkrétni hodnoty zmény elektrického odporu se
pohybuji v rozmezi 10 % az 50 % od hodnoty odporu p¥i nulovém magnetickém poli.
Po dosazeni maximalni zmény dojde k saturaci a hodnota se jiz pfili§ neméni. [4]

Senzory na tomto principu vyrabi napfiklad firma NVE Corporation. Maximélni
dostupna hodnota linearntho rozsahu je 0,7 mT. Vzhledem k vySe uvedenym hodnotam

tyto senzory nevyhovuji zadani. Jsou vhodné pro méfeni poli s mensi intenzitou.

2.2.2 Civka jako senzor

Pro detekci zmény magnetického toku lze vyuzit civku. Muazeme vyjit z Faradayova

indukéniho zakona
o,
dt’

kde u; je indukované napéti na vyvodech civky a ®. civkovy tok. Po integraci dostavame

ta Do
/ uidt = / d(I)C = A‘pc
131 by

V pripadé, ze predpoklddame homogenni magnetické pole v civce, pak

AD, 1 [t
AB = = / uidt,
t1

U; =

~ SN SN

kde B je slozka magnetické indukce kolma k plose civky S s N zavity. Uvedeny integralni
vztah lze realizovat napf. elektronickym integratorem. [10]

Pro praktickou realizaci by bylo nutné zakoupit, popiipadé navinout dvé civky,
co nejvice shodné a zajistit jejich kolmé upevnéni. Tato varianta by byla zatiZena
chybou vyrobniho procesu a naslednou realizaci kolmého upevnéni. Pravdépodobné by
bylo také nutné pouziti civek s vice zavity, coz je nezadouci, z hlediska vétsich fyzickych
rozméri, a tim paddem odchyleni od méren{ idealné vSech kolmych sméri pole v jednom
bodé.



2.2.3 Senzory s Hallovym jevem

Dalsi skupinou senzorti jsou senzory zalozené na principu Hallova jevu. V pripadé, ze
polovodic¢ovou desti¢kou protékd proud a soucasné kolmo pusobi magnetické pole
s indukci B, za¢ne na pohybujici se nosi¢e naboje ptisobit sila ve sméru kolmém
k indukci. Naboj se hromadi na stranach desticky a vytvari tzv. Hallovo napéti, které

muZeme popsat vztahem

kde Ry je Hallova konstanta pouzitého materidlu a d je tloustka desticky ve sméru
indukce B. Tento typ senzori umoznuje méfeni indukce az do jednotek T, tedy v rozsahu
zadani.[10]

Senzorit vyuzivajicich tento jev je dostupna celda fada od rtznych vyrobct.
Nejjednodussi integrované obvody maji obvykle tii vyvody: napédjeci napéti, zem
a vystupn{ napéti. Vystupni napéti je pii nulové magnetické indukci B stabilizovano
na poloviné napéti napajectho. V piipadé nenulové indukce B dojde ke zméné
vystupniho napéti. Nértst ¢ pokles napéti je dan smérem magnetického pole. Vétsina
senzoru tohoto typu je ve velkém rozsahu linearni s definovanym rozmezim citlivosti,
kterd se muze ménit s velikosti napajectho napéti. Obvykle je v ramci senzoru
integrovan i filtr typu dolni propust se zlomovym kmitoctem kolem 1 kHz. Tabulka 2.2
nabizi porovnani dostupnych senzorii tohoto typu. Vzhledem k dostupnosti byl volen
senzor od Allegro MicroSystems A1302.

Tento senzor lze napajet v rozmezi 4,5-6 V. Citlivost je dle katalogového listu rostouci
linearni funkci napajecitho napéti a pro uvedeny napéjeci rozsah se pohybuje v rozmezi

1,2-1,6 mVG™L. Vystupni napéti je také mirné teplotné zavislé.

vyrobce oznaceni | citlivost (mVG™) | rozsah (G)
Allegro MicroSystems A1302 1,3 -
Allegro MicroSystems A1302 2,5 -

Honeywell SS495A 3,125 +670

Honeywell SS496B 2,5 4840

Tabulka 2.2: Porovnani dostupnych senzort s Hallovym jevem

2.2.4 3D senzory s Hallovym jevem

Zajimavou variantou je také senzor HE444 od firmy Advanced Senzor Technology,

ktery integruje t¥i navzijem kolmé snimaci elementy. Dle katalogového listu disponuje
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linearnim vystupem az do hodnoty 1 T a umoziiuje méfeni s pfesnosti na 6 cifer. Vyse
uvedené parametry jsou podminéné stabilitou vnéjsiho zdroje proudu, ktery senzor pro
svou ¢innost vyzaduje. Realizace méficiho zafizeni s timto senzorem by vyzadovala
relativné slozity névrh analogovych napéajecich obvodd, aby mohlo byt dosazeno

uvedené presnosti.

2.2.5 3D integrované senzory s digitalnim zpracovanim signalu

Tato skupina senzorti obsahuje tii navzajem kolmé snimaci elementy s Hallovym jevem
uvnitf jednoho integrovaného obvodu. Déle disponuji obvody pro zpracovéini signalu,

zejména AD pievodniky a teplotnim ¢idlem. Komunikuji pomoci rozhrani SPI & I?C.

vyrobce oznaceni rozsah (mT) | rozhrani | vzorkovaci frek. (Hz)
Infineon | TLV493D-A1B6 +130 I°C 33 000

NXP MAG3110 +1 I°C 80
Melexis MLX90393 - I°C, SPI 790

Tabulka 2.3: Porovnani dostupnych 3D senzorti

Vyhodou této skupiny senzort je kolmé sesazeni snimacich elementii vyrobcem
a jejich umisténi do maximélni blizkosti. Lze tedy dosdhnout dobrého pfiblizeni
k méreni slozek pole v jednom bodé. Nevyhodou je neznalost pfesné struktury vnitinich
obvodu a jejich ¢asovych parametri. Senzory uvedené v tabulce 2.3 disponuji pouze
jednim AD pfevodnikem a ziskédvéni hodnot ve sméru jednotlivych os je FeSeno Casovym
multiplexem. Nelze tedy odebirat vzorky ve sméru vSech os najednou, ale pouze
s urfitym casovym odstupem. Vzorkovaci frekvence a rychlost AD pfevodu se méni
podle stav vnitinich registrd senzoru. 7 téchto senzoru byl pro méfeni vybran
TLV493D-A1B6, jelikoz dosahuje vyrazné vétsi vzorkovaci frekvence nez ostatni

Senzory.

2.3 Zesilovaé

Blok zesilovaCe zajiStuje zesileni napétového vystupu z Hallovy sondy a pfesun
stejnosmérné slozky. Jak jiz bylo zminéno, napéti na vystupu sondy je rovno poloviné
napéjectho napéti v pfipadé nulového magnetického pole, tj. 2,5 V pii napdjeni 5 V.
P#i citlivosti 1,3 mVG™ pro zadany méiici rozsah dostavame napétovou zménu
2500 + 82 mV. Vstupni rozsah AD prevodnikt procesoru STM32 je 0-1,8 V pfi pouziti

vnitintho referenéniho napéti. Je tedy vhodné signal zesilit tak, aby byl vyuzit cely
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rozsah prevodnikt a aby napéti na vystupu zesilovace bylo 0,9 V pfi vstupnim napéti
2,5 V.

Principialné se nabizi dvé varianty feSeni. Prvni varianta je zalozena na rozdilovém
zesilovadi a zachovani moznosti méfit stacionarn{ magnetické pole. Druhou moznosti je
pouziti jednodussiho zapojeni neinvertujicitho zesilovace a oddéleni vstupu a vystupu
kondenzatory.

Prvni varianta by spocivala v pouziti diferenéniho zesilovace s OZ a zesileni
napétového rozdilu mezi vystupem sondy a referenénim napétim 2,5 V. Pro dosaZeni
Toto zapojeni se sklada ze tii OZ a disponuje velkym vstupnim odporem a nizkou
napétovou nesymetrii. Dale by bylo nutné provést pfesun stfedni hodnoty se¢tenim
zesileného rozdilu a referenéniho napéti 0,9 V. Bylo by tedy potieba ¢ty OZ na jeden
zesilovaci kanal a nutnost vytvorit dvé referenéni napéti. Nevyhodou je nepfesné déleni
napajeciho napéti sondami pfi nulovém magnetickém poli a jeho zavislost na napajecim
napéti a teploté. ObtiZzné by také bylo vytvofeni presnych referenc¢nich napéti. Vyhodou
je moznost méfeni stacionarniho magnetického pole. Pro presné méreni by bylo nutné

toto zapojen{ trimovat pomoci potenciometrii, proto byla pro realizaci zvolena druha

moznost.
R3 9
N\ T
75k
3 R5
] 430k
U1 c2
c1 L - ut
in I L '
i LTC1052 220n
o % e R4
9k1 O
1000k 3 § il
N N

Obrazek 2.2: Schéma zapojeni zesilovace

Schéma pouzitého zapojeni ukazuje obrazek 2.2. Zesileni je realizovano neinvertujicim

zesilovacem. Stejnosmérné oddéleni zajistuji CR ¢lanky, které tvoii filtr typu horni
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propust se zlomovym kmitoc¢tem
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Obrézek 2.3: AC analyza zesilovace

Kapacita kondenzatori C1 a C2 byla volena jako nejvétsi bézné dostupné kapacita
keramickych kondenzéatori, tj. 220 nF. Pfi AC analyze se rezitory R4 a R5 jevi jako
paralelné zapojené na zem. Pfi volbé zlomového kmitoc¢tu f. = 10 Hz vychazi dle
vztahu 2.1 odpor paralelnitho zapojeni rezitori R4 a R5 na 72 k2. Tyto hodnoty
odporu je potifeba ur¢it tak, aby na vystupu zesilovace bylo stejnosmérné napéti
0,9 V pii nulovém rozkmitu na vstupu. Vstupni CR ¢lanek je tvoren kondenzatorem C1
a paralelnim zapojenim rezistoru R1 a vstupniho odporu OZ. Rezistor R1 je zafazen
do zapojeni, aby bylo mozné rychlejsi vybiti kondenzatoru C1. Obvykly vstupni odpor
OZ je vetsi nez 1 MSQ, proto bude mezni kmitoc¢et vstupniho CR ¢lanku mensi nez
10 Hz, a proto neni nutné se jim dale zabyvat. Zisk zesilovae je nastaven pomérem
odpori R3 a R2 dle vztahu

R3 75000
G:1+R—2:1+m:9,2. (2.2)

Tim je docileno vyuziti celého rozsahu AD pievodnikt. Obrézek 2.3 ukazuje AC
analyzu zapojeni s OZ LTC1052 provedenou v simuldtoru LT Spice. Zesilovaé vykazuje
charakter horni propusti a zesileni na 50 Hz je pfiblizné 19,1 dB. Vyhodou tohoto
feSeni je piitomnost pouze jednoho referencéniho napéti a pouziti pouze jednoho OZ

na kazdy kanal. Nevyhodou je nemoZnost méfeni stacionarnich magnetickych poli. [14]
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2.4 Procesor

Pro fizeni méfi¢e byl volen procesor STM32F407VG na 32-bitové architektute
ARM Cortex M4. Maximélni hodinovy kmitocet tohoto procesoru je 168 MHz.

Disponuje tfemi AD prevodniky s dvacetiCtyimi pfepinatelnymi vstupy, sedmnécti

Casovadi a umoziiuje komunikaci pomoci rozhrani USB, SPI, CAN a I2C.

System power supply
Reference ground

Analog lines

Interrupt lines

Digital I/0 lines
SCK

SPllines | SDI
DO

3.3V power supply
Reference Ground

Pin functions

Digital lines

M Interrupt lines M SPllines

[

2

.

A
J=l

I’Clines

PD6
PD5

3.3V
GND

Obrazek 2.4: Deska mikromedia for STM32 5]

Reset pin
Reference ground

left ch. ;
right ch.] audio out

PWM lines

_| Digital /O lines

% T UART fines
“TIClines

3.3V power supply
Reference Ground

Pin functions

M UART lines M PWMlines

MEéri¢ byl realizovan na kompaktni vyvojové desce mikromedia for STM32 od firmy

MikroFElektronika. Tato deska obsahuje vySe uvedeny procesor, dotykovy displej

s rozliSenim 240 x 320 a radu dalSich funkci a komunika¢nich rozhrani. Desku lze

propojit s PC pres USB rozhrani, které zajistuje napéjeni a umoziuje nahrani softwaru

do procesoru. Dale je zde k dispozici slot na SD kartu, akcelerometr, 8 Mbit flash

pamét, stereo mp3 dekodér, konektor pro napéjeni z baterie a jeji moZnost dobijeni

pres USB a 52 I/O pina pfipojenych na vstupy a vystupy procesoru. Deska

s procesorem je na obrazku 2.4.
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2.5 Napajeni

D4

Jednotlivé ¢asti mérice vyzaduji ke své Cinnosti riznad napajeci napéti. Zafizeni je
koncipovano jako prenosné, proto je nutné ho napajet bateriové. Hallovy senzory
s napétovym vystupem A1302 vyzaduji napajeci napéti v rozmezi 4,5-6 V, senzor
TLV493D komunikujici po sbérnici I2C 2,8-3,5 V, desku s procesorem lze napéjet
5V & 3,3 V a zesilovate s OZ vyzaduji symetrické napajeni alespon £5 V. Napéjeni
bylo FeSeno z dvou 9 V baterii pro vytvofeni symetrického napéjeciho napéti. Uprava
na £5 V je provedena pomoci linearnich regulatort 7805 a 79L05. Deska s procesorem
obsahuje linearni reguldtor snizujici napéti na 3,3 V pro napajeni procesoru. Toto

napéti je pouzito k napajeni sondy TLV493D.

2.6 Software

Po obsluzném programu se pozaduje zpracovani signalti ze sond, jejich zobrazeni
a ovladani méfice pomoci dotykového displeje. Vyvoj programu probihal v prostiedi
mikroC od firmy MikroElektronika v jazyce C a jeho ladéni na vyvojové desce EasyMz
PRO o7 for STM32. Program realizuje néasledujici funkce: méfeni, zobrazeni bodi,
zobrazeni Casového pribéhu, aproximace naméfenych dat elipsou a ulozeni dat na
SD kartu.

Obrazek 2.5: Uvodni obrazovka méfice

Dotykovy displej o rozligeni 240 x 320 je rozd€len na ¢tvercovou ¢ast 240 x 240, ktera je
vyhrazena pro zobrazeni vysledkii a zbyvajici obdélnikovou ¢ast, ve které jsou zobrazena
tlac¢itka slouzici k obsluze. Po zapnuti méfice se zobrazi tvodni obrazovka, viz obrézek
2.5. Poté je nutné zah4ajit méfeni. Procesor si odebere pfedem stanoveny pocet vzorku
z AD prevodniki a zobrazi naméfené hodnoty formou bodt. Poté lze ménit zptsoby
zobrazeni dat, zvolit jinou dostupnou operaci nebo zah&jit nové méfeni. Kompletni kéd

programu je uveden v piiloze.
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2.6.1 Meéreni

Méfeni probfha odebrdnim 256 vzorkt ze signdlu dvou Hallovych sond na sebe
kolmych smérech, tak aby byla pokryta alesponi jedna perioda signélu o frekvenci

100 Hz. Vzorkovani signélu zajistuje nasledujici kod:

ADC_Set_Input_Channel (_ADC_CHANNEL_3 |_ADC_CHANNEL_4);
ADC1_Init(); ADC2_Init();

for(i = 0; i < 256; i++){
ADC1_Get_Sample(3);
ADC2_Get_Sample(4);

xSamples [i]

ySamples[i]
Delay_us(10);

Jsou zde pouzité knihovny obsaZené ve vySe zminéném vyvojovém prostiedi. Pro
incializaci prevodnikti a pro odebirani{ jednotlivych vzorki. Vystupy ze zesilovaci jsou
pfivedeny na analogové vstupy procesoru ¢islo tii a ¢tyfi. Vzorkovani z jednotlivych
vstuptt probiha sériové. V idealnim piipadé by mélo probihat vzorkovani obou kanalu
soucasné, ale vzhledem k méfeni poli do 100 Hz a rychlosti pfevodu véetné prifazeni
hodnoty do pfislusné proménné v Ffadech desitek ps vznika pouze mala ¢asova odchylka.
Pro dodrzeni vzorkovaciho teorému je potieba odebirat vzorky s periodou maximélné
5 ms. Zpozdéni mezi odbéry dvou vzorki z riznych kanélu je o dva fady mensi. Tento
ptistup by byl problematicky pouze piipadé velkého zastoupeni vyssich harmonickych
v signalu, kdy by se zpozdéni odebirani vzorku blizilo k vzorkovaci periodé. Kmitocet
vysSich harmonickych slozek je limitovana integrovanym vystupnim filtrem sondy typu

dolni propust na kmitoc¢tu 1 kHz.

2.6.2 Zobrazeni bodi a ¢asového pribéhu

Po provedeni méfeni jsou hodnoty automaticky zobrazeny formou bodu
do soufadnicového systému. Hodnoty ve sméru os x a y reprezentuji intenzitu pole
ve dvou kolmych smérech. Bod v pocatku soufadnicového systému reprezentuje stav
s nulovymi hodnotami magnetického pole v obou méfenych smérech. Dalsi moznosti
zobrazeni vysledkt je pribéh v Case. V piipadé volby této moznosti procesor vykresli
na displej ¢asovou zéavislost amplitudy magnetického pole v obou smérech. Ukéazka
téchto dvou zobrazeni je na obrazku 2.6. Pribéhy ukazuji naméfené pole v okoli

trafopéjky.

16



Obrazek 2.6: Zobrazeni ¢asovych pritbéhu a polarizace pole v okoli trafopajky

2.6.3 Aproximace elipsou

V piipadé, Ze uvazujeme harmonicky prubéh dvou na sebe kolmych slozek
magnetického pole s riznou amplitudou a stejnou frekvenci, vznikne jejich souc¢tem
elipticky polarizované magnetické pole. Namérené body lze tedy aproximovat elipsou
a za vySe uvedenych podminek ziskat nazornou grafickou interpretaci vektoru intenzity.
Elipsa je jednou z kuzelosecek jednozna¢né popsanou péti parametry: hlavni a vedlejsi
poloosou, souradnicemi stfedu a thlem natoceni v roviné. Znalost téchto parametra je
vyhodné z hlediska posouzeni magnetického pole. Napiiklad hodnota vedlejsi poloosy
ukazuje minimélni hodnotu intenzity a lze tedy posoudit zda je intenzita pole ve vSech
smérech dostatec¢na pro provedeni magnetické zkousky.

Pro zjistén{ parametri elipsy je potfeba aproximovat naméfend data. Jako kritérium
optimality bylo pouzito standardni kritérium nejmensiho souc¢tu kvadrattt odchylek
vzdélenosti jednotlivych boda od elipsy. Pfi aproximaci lze vyjit z parametrickych

rovnic elipsy

x(t) = xo + cos(p) a cos(t) — sin(p) b sin(t) 23)
y(t) = yo + sin(p) a cos(t) — cos(p) b sin(t),

kde zq, yo jsou soufadnice stfedu, ¢ je uhel natoceni a t je parametr nebo z obecné rovnice

Az? + Bay + Cy?> + Dz + Ey+ F =0, (2.4)

kde A,B,C,D,E,F jsou koeficienty popisujici tvar obecné kuZelosecky. V pripadé,
ze vyjdeme z parametrického vyjadieni jsme postaveni pred tlohu TeSeni soustavy

neline4drnich rovnic s goniometrickymi funkcemi. Vyhodou je pfimy vypocet vSech péti
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koeficientt majicich jasnou grafickou interpretaci. V druhém piipadé vychazime
7 obecné rovnice popisujici obecné vSechny kuZelosecky a je tedy nutné odhadovat
celkem Sest parametrit a vysledkem nemusi byt elipsa. Elipsu dostavame pouze
pii splnéni nerovnosti

b2 — dac < 0.

Tuto podminku je nutné v aproximacnich rovnicich zohlednit. Pro aproximaci byl
implementovéan algoritmus popsany v [11], ktery vychéazi z obecné rovnice, je numericky
stabilni a vysledkem aproximace je vizdy elipsa. Tento algoritmus vyzaduje
implementace zdkladnich maticovych operaci do procesoru (soucet, néasobeni,
transpozice, inverze a nalezeni vlastnich ¢isel a vektord), nicméné operuje vzdy
s maticemi stejnych rozméri bez ohledu na rozsah vstupnich dat. Po vypoctu
koeficientti obecné rovnice je pro zobrazeni elipsy nutny prepocCet na parametrické
koeficienty. Tento prepocet probihal pomoci algoritmu uvedeného v [9].

Pro vizualni posouzeni kvality aproximace byl algoritmus nejprve implementovan
v matematickém programu Matlab. Script nejprve vygeneruje body lezici na elipse
se zadanymi parametry. Poté je k souradnicim téchto bodt pri¢ten nahodny Sum a poté
probéhne aproximace a piepocet koeficientii obecné rovnice na koeficienty
parametrické. Nasledujici obrézek 2.7 ukazuje piiklady aproximace popsanym

algoritmem s riznymi hodnotami Sumu a poc¢tu bodi.

2.6.4 UloZeni dat

Meéri¢ umoziuje ulozeni dat na SD kartu. Pfed uloZenim procesor kartu naforméatuje
souborovym formatem FAT16. Kazda namérené sekvence dat se uklada do samostatného
souboru s pfiponou .trt oznafeného poradovym Cislem méfeni. Kazdy fadek souboru
predstavuje jedno odebrani vzorki z vystupniho signalu sond, tj. obsahuje dvé hodnoty
reprezentuji intenzity magnetického pole ve dvou mérenych smérech. Tyto hodnoty jsou

oddéleny ¢arkou. Na kartu lze ulozit az 100 souborti.
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Obréazek 2.7: Aproximace elipsou pro rizny pocet bodu a intenzitu Sumu



3 Realizace a méreni parametri

Tato kapitola popisuje pribéh fyzické realizace méfice, jeho kalibraci a uvadi vysledky

méfeni magnetického pole magnetizéru.

3.1 Uchyceni sond

Obrazek 3.1: Drzék sond

Uchyceni sond v navzajem kolmé pozici bylo feSeno navrhem drzaku a jeho
nésledném vytisténi na 3D tiskarné. Drzak se sondami navrZzeny v programu
OpenSCAD je na obrézku 3.1. Pfi navrhu bylo nutné zohlednit jejich tésné sesazeni a
umisténi k okraji, aby bylo mozné pfi méfeni kontrolovat vizuédlné pozici sond.
Pripojeni sond bylo realizovano stinénym kabelem za Gcelem minimalizace indukovani
napéti do napéjecich a signélovych vodi¢t. Pramér drzaka byl volen tak, aby ho bylo
mozné nasadit na standardni vodovodni trubku PPR 20x3.4 PN20 pro pohodlng;jsi
méfeni. Piivodni kabel lze vést vnittkem trubky. Zdrojovy soubor navrhu drziku je
soucasti prilohy.

Ideéalné bychom chtéli mérit charakteristiky pole v daném misté bez pritomnosti sondy.
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To vsak neni prakticky mozné, jelikoz je nutné méfici sondu do pole vlozit. V zavislosti
na materidlu a fyzickych rozmérech dojde k deformaci pole snimacem. Analyza naruseni
pole vlozenim sondy je nad ramec této prace. Pfedpokladame, ze deformace pole drzikem

z ABS plastu s dvéma sondami je mala.

3.2 Realizace zesilovace

Zesilova¢ byl realizovan dle schématu 2.2 na univerzalnim plosném spoji mikromedia
connect shield kompatibilnim s deskou s procesorem umoziujici snadné propojeni
pripajenim 2x26 pint. K témto pinim je moZné pfipojit pomoci svorkovnic periferie.
Tento plosny spoj byl zvolen z davodd univerzalnosti a jednoduchosti realizace

zesilovace z diskrétnich soucastek. Obrazek 3.2 ukazuje desku pfed a po osazeni.

_ j_

ah 2000 e

e, o
@ @ N

=]

@ o

. l—}mlkromedia
couuecr Shield

Obrazek 3.2: Univerzalni deska mikromedia connect shield [6]
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3.3 Kalibrace

Cilem kalibrace je urCeni jednozna¢ného pfFevodniho vztahu mezi vystupnimi
hodnotami AD pievodnikii a méfenou magnetickou indukci, aby bylo moZné tyto
hodnoty korektné zobrazit. Kalibraci prototypu zafizeni lze provést jednorizovym
méfenim znamého magnetického pole.

Zname pole se napiiklad tvori kolem vodic¢e protékaného proudem. V okoli dlouhého

rovného vodice lze odvodit nasledujici vztah pro magnetickou indukci v bodé:

po 1
B="——, 3.1
2T R (3:1)
kde I je proud protékajici vodi¢em a R je vzdéalenost méfena kolmo k vodic¢i. P¥i znalosti
proudu a vzdélenosti od vodice jsme schopni ucit magnetickou indukci. Dal$i moZnosti
kalibrace jsou Helmholtzovy civky. Jedna se o dvé civky na spoleéné ose ve vzdélenosti,
ktera je rovna poloméru civek. Mezi civkami se vytvori téméF homogenni magnetické

pole. Magneticka indukce na ose uprostied mezi civkami je dana vztahem

B= <4>§ HolNI (3.2)

5 R’

kde I je proud protékajici civkami, IV je pocet zaviti civek a R je polomér civek. RozloZeni

pole v ose civek je na obrazku 3.3. [7]

E farh. units)

2 (L)

Obrézek 3.3: Magnetické pole v ose Helmholtzovych civek [§]

Ke kalibraci pristroje byly pouzity Helmholtzovy civky. Konkrétné se jednalo o dvé
dlouhé civky s podélnym rozmérem h = 70 mm, pramérem a = 40 mm poctem zaviti

N = 40 a vzajemnou vzdélenosti 20 mm. Amplituda magnetické intenzity intenzity v ose
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civek je ddna vztahem

IN bix h o
];Ima:pzi\/§ 2 + 2

h Vet (b+a) e+ (h-a)

kde x je vzdalenost od stfedu civky. Pro efektivni hodnotu proudu I = 3,5 A

) (3.3)

dostavame intenzitu magnetického pole 1,2 kAm™. Tato hodnota byla ovéfena vlozenim
civky se znamymi parametry do kalibra¢niho pole. Nésledné byla odectena efektivni
hodnota napéti na vyvodech kontrolni civky a vypocitdna intenzita magnetického pole.
Kalibrace probihala vlozenim sondy doprostfed Helmholtzovych civek a zéznamu
vystupnich hodnot z AD prevodnikii obou kanéli. Poté bylo nalezeno minimum
a maximum pro oba kanaly. Vzhledem ke znalosti amplitudy jsme schopni jednoznac¢né
stanovit pfevodni koeficient mezi vystupnimi hodnotami AD pfevodnikua
a magnetickym polem. Uprostifed mezi maximem se nachazi hodnota pro nulové pole.

Takto namérené hodnoty byly zaneseny do fidiciho programu.

3.4 Mechanické provedeni pristroje

Pro méfi¢ byla v programu OpenSCAD navrzena a nasledné na 3D tiskarné vytisténa
plastova krabicka. Sondy jsou piipojené pomoci Sroubovactho konektoru. Vedle
konektoru je umistén posuvny spinaé¢ slouzici k zapnuti a vypnuti pristroje. Uvnitf
krabicky se nachéazi deska s procesorem a dotykovym displejem, deska se zesilovacem a

napéjecimi obvody a baterie. Vysledna realizace prototypu je na obrazku 3.4.

3.5 Vysledky méreni pole magnetizéru

S prototypem bylo mé&feno pole v okoli magnetiza¢niho zafizen{ ur¢eného pro testovani
ocelovych trubek velkych priméra ve firmé ATG s.r.o, ktera se touto problematikou
zabyvé. Nasledujici obrazky 3.5 a 3.6 ukazuji naméfena data. Vysledky byly ukladany na
pamétovou kartu a poté zpracovany v programu Matlab kvili lep$i moznosti zobrazeni
nez poskytuje pouzity dotykovy displej malych rozméri.

Magnetizacni zafizeni, které bylo v dobé méfeni ve fazi vyvoje, se sklada ze ¢tyt civek
v konfiguraci kiizového jha. Tyto civky jsou napajeny fazové posunutymi st¥idavymi
proudy s frekvenci 50 Hz. Vysledné pole je tedy polarizovano elipticky, ¢emuz
odpovidaji i vysledky méfeni provedeného v nékolika bodech v prostoru mezi civkami.

1

Amplituda se pohybuje v fadech jednotek kAm™. Zaroven je na vysledcich patrna
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Obrazek 3.4: Vysledna realizace prototypu

pritomnost vyssich harmonickych slozek v budicim napéti a nemalé ruSeni zpisobené

pravdépodobné mnozstvim vykonovych spinanych zdroji v prumyslovém objektu.
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Z.aveér

Cilem této prace bylo seznamit se s praskovou magnetickou metodou
pro nedestruktivni testovani materidli a s poZzadavky na uspéSné provedeni testu.
Nésledné navrhnout a realizovat méfi¢ magnetického pole, ktery bude schopen mérit
intenzitu pole ve dvou na sebe kolmych smérech v rozsahu od 500 Am™ do 5000 Am™.
Dalsim pozadavkem bylo vyhodnoceni nejenom intenzity, ale i vzajemného fazového
posuvu slozek pole a to pro frekvence do 100 Hz.

V prvni ¢asti byla prostudovana praskova magnetickd metoda pro nedestruktivni
testovani materidli. Pro tuspésné provedeni testu musi byt velikost tangencialni slozky
intenzity pole alesponi 2000 Am™! tésné nad povrchem materialu. Dalsim pozadavkem je
kolmost vektoru intenzity magnetického pole na pripadny defekt. Aby byly odhaleny
defekty ve v8ech smér méla by byt polarizace pole idealné kruhova.

Teoreticky navrh uvazuje pouziti dvou druhid sond s Hallovym jevem. Prvni vyuziva
dvé navzajem kolmo sesazené sondy s napétovym vystupem tmérnym magnetickému
poli v pfislusném sméru. Signél ze sond je zesilen zesilovacem a je upravena jeho stfedni
hodnota tak byl vyuzit cely rozsah AD pfevodniki procesoru. Druha varianta pocité
s pripojenim 3D senzoru s integrovanymi digitalnimi obvody komunikujici s procesorem
piimo po sbérnici 12C. Pro zpracovani a zobrazeni dat je po¢itano s procesorem fady
STM32 a dotykovym displejem.

V praktické Casti je realizovdn prototyp se sondami s napéfovym vystupem a
zesilova¢ dle navrhu uvedeném v teoretické ¢asti. Pro vyhodnoceni signalu je pouzita
deska s dotykovym displejem a procesorem STM32F407VG. Dale byl vytvoren obsluzny
program, ktery umoziiuje chod a ovladani méfice. Jsou implementovany moZnosti
zobrazeni naméfenych dat formou bodi, jejichZ soufadnice reprezentuji amplitudy pole
v jednotlivych smérech. Dalsi moznosti grafického zobrazeni je aproximacni elipsa
urc¢end metodou nejmensich c¢tvercii. Program také umi zobrazit Casové pribéhy dat
z obou kanalt a ulozit vysledky méfeni na SD kartu.

Vysledky kalibrace ukazuji, ze mérici rozsah dle zadani byl s uréitou rezervou splnén.
Dvanéctibitové prevodniky procesoru disponuji dostate¢nym rozliSenim pro piipadné

MMy

rozsifeni rozsahu snizenim zisku zesilovace. Méri¢ je schopen vyhodnoceni poli pfiblizné
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od 25 Hz, kdy atlum CR ¢lanku zac¢ind byt zanedbatelny a nedochézi ke zkresleni
amplitudy vysledkia. Horni frekvenéni limit je zhruba 350 Hz. Pro tuto frekvenci je
Casové zpozdéni mezi odebranim vzorki z jednotlivych kanali mensi nez 1 %
ze vzorkovaci periody. Navygeni{ frekvenc¢niho rozsahu by bylo mozné konfiguraci
AD prevodniki do paralelniho rezimu ve strojovém jazyce procesoru. Frekvenéni rozsah
by vzrostl az do horniho kmito¢tu sondy tj. do 1 kHz. Pozadované vyhodnoceni
fazového posunu lze provést z ¢asovych pribéhd. Varianta se senzorem komunikujicim
I?C po sbérnici nebyla v dobé& odevzdani prace uvedena do provozu. Do budoucna je v
planu pridani vypoctu spektra naméfenych poli, aby bylo mozné posuzovat relevanci

aproximace elipsou.
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Priloha A

Algoritmus aproximace elipsou (Matlab)

clear
close all
% generovani elipsy se sumem
elipsaPuvodni = calculateEllipse(1523, 2456, 463, 896, -30, 70);
for i =1:length(elipsaPuvodni)-1
x(i) = round(elipsaPuvodni(i,1) + 50%*rand);

y(i) = round(elipsaPuvodni(i,2) + 50%rand);
end
%% aproximace
tic

for i = 1:length(x)
D1(i,1) = x(i)~2;
D1(i,2) = x(i)*y(i);
D1(i,3) = y(i)~2;

end

for i = 1:length(x)
D2(i,1) = x(i);
D2(i,2) = y(i);

D2(i,3) = 1;
end
S1 = D1’ x D1;
S2 = D1’ = D2;
S3 = D2’ * D2;
T = - inv(S3) * S27;

M=S1+ 82 * T;

M= [M(3, :) ./ 2; - M(2, :); M1, ) ./ 2];

[evec, eval] = eig(M);

cond = 4 *x evec(l, :) .* evec(3, :) - evec(2, :) .~ 2;
al = evec(:, find(cond > 0));

reseni = [al; T * all;

[stred, polosaA, polosaB, rotace err] = ellipse_params (reseni, 0);

rotace= rotace * 180 / pi;

rotace = 180 - rotace;

aproxElipsa = calculateEllipse(stred(1), stred(2), polosaA, polosaB, rotace, 50);
toc

%zobrazeni vysledku
iptsetpref (’ ImshowBorder’,’tight’);
figure(1)

hold on
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plot(aproxElipsa(:,1), aproxElipsa(:,2),’black.-’, ’LineWidth’, 1.25), axis equal
scatter(x,y,’black’,’0’,’filled’, ’LineWidth’,2)

set(gca,’xticklabel’, [], ’yticklabel’, [])

ax = gca;

ax.XAxisLocation = ’origin’;

ax.YAxisLocation = ’origin’;

hold off

function [X,Y] = calculateEllipse(x, y, a, b, angle, steps)
%# This functions returns points to draw an ellipse
narginchk(5, 6);
if nargin<6, steps = 36;
end

beta = -angle * (pi / 180);
sinbeta = sin(beta);
cosbeta = cos(beta);

alpha = linspace(0, 360, steps)’ .* (pi / 180);
sinalpha = sin(alpha);
cosalpha = cos(alpha);

X
Y

x + (a * cosalpha * cosbeta - b * sinalpha * sinbeta);
y + (a * cosalpha * sinbeta + b * sinalpha * cosbeta);

if nargout==1, X = [X Y];
end
end

function [z, a, b, alpha, err] = ellipse_params (u, show);
%ELLIPSE_PARAMS Get ellipse params from algebraic equation
if (nargin < 2) show = 0; end;
err = 0;
A = [u(1) u(2)/2; u(2)/2 u(3d)]1;
bb = [u(4); u(5)];
c = u(6);
[Q D] = eig(A);
det = D(1,1)*D(2,2);
if (det <= 0),

err = 1;
if (show == 1), drawconic (u); end;
z = [0;0];
a=1; b=1; alpha = 0;
else
bs = Q’*bb;

alpha = atan2(Q(2,1), Q(1,1));
zs = -(2xD)\bs;

= Q*zs;

= -bs’*zs/2-c;

= sqrt(h/D(1,1));

= sqrt(h/D(2,2));

o BN
|

end
end
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Priloha B

Navrh krabicky (OpenSCAD)

tloustkaSteny = 2;

hloubkaZarezu = 1;
kvadrX = 60.45;
kvadrY = 1.65;
kvadrZ = 81.15;

vnitrniVyska = 45;
sirkaDispleje = 50;

difference() {
cube(size = [kvadrX + 2*tloustkaSteny, vnitrniVyska + 2*tloustkaSteny,
kvadrZ +2*tloustkaSteny+3.5], center = false);

//horni zarez deska
translate([tloustkaSteny, 4, tloustkaSteny+hloubkaZarezu]){
cube(size = [kvadrX, kvadrY, kvadrZ+6], center = false);

}

translate([tloustkaSteny+1, 3, tloustkaSteny+hloubkaZarezu]){
cube(size = [kvadrX-2, 1, kvadrZ+6], center = false);

}

//dolni zarez deska
translate([tloustkaSteny, 4 + 11, tloustkaSteny+hloubkaZarezu]){
cube(size = [kvadrX, kvadrY, kvadrZ+6], center = false);

}

//zarez displej
translate([(kvadrX + 2xtloustkaSteny - 50.2)/2, 0, tloustkaSteny+hloubkaZarezu + 4]){
cube(size = [60.2, 4, 69.3+15], center = false);

//zarez reset
translate([tloustkaSteny + 25, 0, tloustkaSteny+hloubkaZarezu]){
cube(size = [15, 4, 4], center = false);

//zbytek vnitrku
translate([tloustkaSteny+hloubkaZarezu, tloustkaSteny+hloubkaZarezu,
tloustkaSteny+hloubkaZarezu]){

cube(size = [kvadrX - 2*hloubkaZarezu, vnitrniVyska-1, kvadrZ+6], center = false);

}

//konektor
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translate([kvadrX - 12, vnitrniVyska - 8, 0]){
cylinder (h=10, r=7.5, center=true);
}

//spinac
translate([12, 31.5, 0]){
cube(size = [13, 12, 3], center = false);

}

//drazka
translate([2, 0, kvadrZ +2*tloustkaSteny- 0.5]){
cube(size = [kvadrX, vnitrniVyska+2, 2], center = false);

}

//uriznout rohy
translate([3, 0, kvadrZ +2*tloustkaSteny+1.5]){
cube(size = [kvadrX-2, 3, 2], center = false);

}

//skoseni hran pro vyrobu
translate([2, 0, kvadrZ +2*tloustkaSteny+1.5]){
rotate(a=[0,45,0]1){
cube(size = [2, vnitrniVyska+2, 2], center = false);
}
}

translate([kvadrX + 2*tloustkaSteny-2, 0, kvadrZ +2*tloustkaSteny+1.5]){
rotate(a=[0,-135,0]1){
cube(size = [2, vnitrniVyska+2, 2], center = false);
}
}
}

//dvirka
rotate(a=[0,180,0]){
translate([25, 0, 0]){
cube(size = [kvadrX-0.5, 45+2, 2], center = false);
translate([5, 0, -8.35]){
cube(size = [560.2, 4, 8.35], center = false);
}
}
}
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Priloha C

Navrh drzaka sond (OpenSCAD)
$fn = 30;

polomerTrubky = 10;
hranaKvadru = 10*sqrt(2);
vyskaKvadru = 3;
vzdalenostSondOdKraje = 2.5;
vyskaValce = 40;
polomerValce = 10;
vnitriPolomer = 3;
vyskaMalehoValce = 30;

//rotate(45, 0, 0) {
difference() {
cube(size = [hranaKvadru, hranaKvadru, vyskaKvadrul, center = false);

translate ([vzdalenostSondOdKraje, vzdalenostSondOdKraje, 0]) {
linear_extrude(height = vyskaKvadru){
polygon(points=[[0,0.68],[0,4.72],[0.68,4.72],[1.47,3.93],
[1.47,1.47]1,[3.93,1.47]1,[4.72,0.78],[4.72,0],
[0.68,0],[0.68,0.68]11);

difference() {
translate ([hranaKvadru/2, hranaKvadru/2, 0]) {
cylinder(vyskaValce, polomerTrubky, polomerTrubky, false);
¥

rotate([0, 0, 45]) {
translate ([0, -polomerTrubky, 0]) {

cube ([polomerTrubky, 2*polomerTrubky, vyskaValce], false);
}

translate ([hranaKvadru/2, hranaKvadru/2, 0]) {
cylinder(vyskaValce, vnitriPolomer, vnitriPolomer, false);

}

difference() {
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translate ([hranaKvadru/2, hranaKvadru/2, vyskaValce - (vyskaMalehoValce/2)]) {
cylinder (vyskaMalehoValce, 6.6, 6.6, false);
}

translate ([hranaKvadru/2, hranaKvadru/2, vyskaValce - (vyskaMalehoValce/2)]) {
cylinder (vyskaMalehoValce, vnitriPolomer, vnitriPolomer, false);

}

translate ([hranaKvadru, 0, vyskaValce - (vyskaMalehoValce/2)]) {
rotate([0, 240, 45]) {
cube([25, 25, 10], false);
}
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Priloha D

Obsluzny program (MikroC)

#include "stdint.h"
#include "__Dsp.h"

// TFT pripojeni

unsigned int TFT_DataPort at GPIOE_ODR;
sbit TFT_RST at GPIOE_ODR.BS;

sbit TFT_RS at GPIOE_ODR.B12;

sbit TFT_CS at GPIOE_ODR.B15;

sbit TFT_RD at GPIOE_ODR.B10;

sbit TFT_WR at GPIOE_ODR.B11;

sbit TFT_BLED at GPIOE_ODR.B9;

// TP pripojeni

sbit DriveX_Left at GPIOB_ODR.B1;
sbit DriveX_Right at GPIOB_ODR.BS8;
sbit DriveY_Up at GPIOB_ODR.B9;
sbit DriveY_Down at GPIOB_ODR.BO;

// MMC Chip Select
sbit Mmc_Chip_Select at GPIOD_ODR.B3;

//globalni promenne

const NUMBER_OF_SAMPLES = 256;

unsigned int xSamples[NUMBER_OF_SAMPLES], ySamples[NUMBER_OF_SAMPLES];
unsigned int i, xCoord, yCoord;

unsigned short screen = 0;

unsigned short cardInit = 0;

unsigned short fileNumber = O;

char filename[13] = "mereniOO.txt";

char out[7];

double elipseParams[5];

unsigned int backgroundColor, textColor, axisColor,
pointsColor, traceColorl, traceColor2, buttonBackground;

void colorConversion() {

backgroundColor = TFT_RGBToColor16bit(10, 10, 10);
textColor = TFT_RGBToColori16bit (59, 105, 213);
axisColor = TFT_RGBToColori16bit (220, 220, 220);
pointsColor = TFT_RGBToColori6bit (255, 255, 0);
traceColorl = TFT_RGBToColori16bit (255, 255, 0);
traceColor2 = TFT_RGBToColor16bit (0, 204, 0);
buttonBackground = TFT_RGBToColor16bit(15, 25, 40);
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void drawEllipse(double *params) {

}

const numPoints = 360;

double x[numPoints];

double y[numPoints];

double sin0O, cos0O, Xo, Yo, a, b, o;
unsigned int newValueX, newValueY;
Xo = params[0];

Yo = params[1];

a = params([2];
b = params[3];
o = params[4];
o =o0 % 0.01745;

sin0 = sin(o);
cos0 = cos(o);

for(i=0; i < numPoints; i++) {
x[i] Xo + (a*cosO*cos(i * 0.01745) - bxsinO*sin(i * 0.01745));
y[i] = Yo + (a*sinO*cos(i * 0.01745) + b*cosO*sin(i * 0.01745));

for(i = 0; i < numPoints; i++) {
newValueX = (x[i] - 381) * 0.05615; // 230/4096=0.05615

//pi/180=0.01745

newValueY = (y[i] - 333) * 0.05615; // 381 a 333 z kalibrace posun nuly

TFT_Dot ((4 + newValueX), (234 - newValueY), traceColorl);

void ellipseFit() {

int i,j,k;

double sum = 0;
double s1[3]1[3];
double s2[3][3];
double s3[3][3];
double T[3][3];
double M[3][3];
double s3inv[3][3];
double det;

long double a = 0;
double eigVall[3];
double eigVect[3]1[3];
double cond[3];

//81(0,0)
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum +xSamples[i] * xSamples[i] * xSamples[i] * xSamples[i];
}
s1[0] [0] = sum;

//81(0,1) a S1(1,0)
sum = 0;
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * xSamples[i] * xSamples[i] * ySamples[i];
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s1[0][1]
s1[1][0]

sum;
sum;

//81(0,2) a S1(2,0)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * xSamples[il

}

s1[0][2] = sum;
s1[2][0] = sum;
//81(1,1)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * ySamples[il

}

s1[1][1] = sum;

//81(1,2) a S1(2,1)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * ySamples[il

}

s1[1][2] = sum;
s1[2][1] = sum;
//81(2,2)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + ySamples[i] * ySamples[il

}

s1[2][2] += sum;

//82(0,0)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * xSamples[il

}

s2[0][0] = sum;

//82(0,1) a S2(1,0)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * xSamples[il

}

s2[0][1] = sum;

s2[1][0] = sum;

//82(0,2)
sum = 0;
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
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sum = sum + xSamples[i] * xSamples[i];
}
s2[0][2] = sum;

//82(1,1)
sum = 0;
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * ySamples[i] * ySamples[i];
}
s2[1]1[1] = sum;

//82(1,2)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * ySamples[i];

}

s2[1][2] = sum;

//82(2,0)
sum = 0;
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + ySamples[i] * ySamples[i] * xSamples[i];
}
s2[2][0] = sum;

//82(2,1)
sum = 0;
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + ySamples[i] * ySamples[i]* ySamples[il;
}
s2[2]1[1] = sum;

//81(2,2)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + ySamples[i] * ySamples[i];

}

s2[2][2] = sum;

//83(0,0)
s3[0]1[0] = s2[0][2];

//83(0,1) a S3(1,0)

sum = 0;

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
sum = sum + xSamples[i] * ySamples[i];

}

s3[0] [1] = sum;

s3[1] [0] = sum;

//83(0,2) a S3(2,0)

sum = 0;
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
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/7

sum = s
}

s3[0] [2]
s3[2] [0]

//83(1,1)
s3[11[1] =

um + xSamples[i];

= sum;

sum;

s2[2] [2];

//83(1,2) a S(2,1)

sum = 0;

for(i =
sum = s

}

s3[1] [2]

s3[2] [1]

s3[2] [2]

T = -inv(s3
det =

um + ySamples[i];

sum;
sum;

NUMBER_OF_SAMPLES;

) x s2T

0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {

s3[0] [0]*((s3[1] [1]1%s3[2][2]) - (s3[2][1]1*s3[1]1[2]1))

-s3[0] [11*(s3[1]1 [01*s3[2]1[2] - s3[2]1[01*s3[11[2]) + s3[0][2]*
(s3[11[01*s3[2]1[1] - s3[2]1[01*s3[1]1[11);

det = 1/det
s3inv [0] [0]
s3inv[0] [1]
s3inv[0] [2]
s3inv[1] [0]
s3inv[1] [1]
s3inv[1] [2]
s3inv[2] [0]
s3inv[2] [1]
s3inv[2] [2]

for (i = 0;
for (j =
det =
for
det

}
TLil1[j

}

(k =

3

-((s3[11[11*s3[2] [2]
-((s3[0] [2]*s3[2] [1]
= -((s3[0] [1]1*s3[1][2]
= -((s3[1] [2]=*s3[2] [0]
= -((s3[0] [01#*s3[2] [2]
= -((s3[0] [2]*s3[1] [0]
= -((s3[1][0]*s3[2] [1]
= -((s3[0] [1]*s3[2] [0]
= -((s3[0] [01#*s3[1][1]

1]

i<=2; i++) {
0; j <=2; j++) {
03
0; k <= 2; k++) {

s3[1] [2]*s3[2] [1])
s3[0] [1]*s3[2] [2])
s3[0] [2]*s3[1][1])
s3[1] [0]*s3[2] [2])
s3[0] [2]*s3[2] [0])
s3[0] [0]*s3[1][2])
s3[1] [1]*s3[2] [0])
s3[0] [0]*s3[2] [1])
s3[0] [1]1*s3[1][0])

= det - s3inv[i]l[k] * s2[j1[k];

] = det;

//m = s1 + s2*T

for (i =
for (j
det

for

0;

det
}

(x

i <= 2; i++) {
0; j <= 2; j+o) {
0.

0; k <= 2; k++) {

det + s2[i][k] * T[k][j];
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M[i] [j] = det;
}

for (i = 0; i <= 2; i++) {
for (j = 0; j <= 2; j++) {
M[il[3] = M[i1[3]1 + s2[il1[j];
}
}

// mxinv(C1)
for(i = 0; i <= 2; i++) {

M[o][i] = M[11[i] / 2;
M[1T[1] = M[2][i] * (-1);
M[2][i] = M[2][i] / 2;

}

// jacobi(M,3,eigVal,eigVect,i);

cond[0] = 4 * eigVect[0] [0] * eigVect[2][0] - eigVect[1]1[0] * eigVect[1][0];
cond[1] = 4 * eigVect[0] [1] * eigVect[2][1] - eigVect[1][1] * eigVect[1][1];
cond[2] = 4 * eigVect[0] [2] * eigVect[2][2] - eigVect[1][2] * eigVect[1][2];

for(i = 0; i < 3; i++) {
if (cond[i] > 0) {
det = i;
break;

}

for(i = 0; i < 3; i++) {
elipseParams[i] = eigVect[i] [det];
}

for(i = 0; i < 3; i++) {
for(j = 0; j < 3; j++) {
elipseParams[i+3] = elipseParams[i+3] + T[i][j] * elipseParams[j];

}
}

//zapis na kartu
void writeFileToCard() {
char newLine[3], stringToCard[7];

char ¢ = (fileNumber % 10) + °07;

filename[7] = c;

¢ = ((fileNumber - (fileNumber % 10)) / 10) + °07;
filename[6] = c;

Mmc_Fat_Assign(&filename, 0xAO); // Find existing file or create a new one

Mmc_Fat_Rewrite(); // To clear file and start with new data
newLine[0] = 0xD;
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newLine[1] = OxA;

for(i = 0; i <= NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {
IntToStrWithZeros(xSamples[i], stringToCard);
Mmc_Fat_Write(stringToCard, 6);
Mmc_Fat_Write(",", 1);
IntToStrWithZeros(ySamples[i], stringToCard);
Mmc_Fat_Write(stringToCard, 6);
Mmc_Fat_Write(",", 1);

Mmc_Fat_Write(newLine, 2);
}
fileNumber++;

}

//inicializace karty

void saveToCard() {
if (cardInit == 0) {
TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Card initialization ...", 10, 10);

//inicializece SDkarty

if (Mmc_Fat_QuickFormat ("SDCard") == 0) {
cardInit = 1;
TFT_Set_Font (&4TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Card initialization ...", 10, 10);

TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Card initialization successful !", 10, 10);

//rychlejsi SPI
SPI3_Init_Advanced(_SPI_FPCLK_DIV2, _SPI_MASTER | _SPI_8_BIT |
_SPI_CLK_IDLE_LOW | _SPI_FIRST_CLK_EDGE_TRANSITION |
_SPI_MSB_FIRST | _SPI_SS_DISABLE | _SPI_SSM_ENABLE |
_SPI_SSI_1,
&_GPIO_MODULE_SPI3_PC10_11_12);

TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);

TFT_Write_Text("Card initialization successful !", 10, 10);
}elsed{

TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);

TFT_Write_Text("Card initialization failed", 10, 10);

Delay_ms (200) ;

TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);

TFT_Write_Text("Card initialization failed", 10, 10);

return;

TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Creating file...", 10, 10);

//zapis dat
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writeFileToCard();

TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL) ;
TFT_Write_Text("Creating file...", 10, 10);
TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("File created!", 10, 10);
Delay_ms(200) ;
TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("File created!", 10, 10);

}

void neni() {
TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Tato funkce zatim nebyla", 10, 100);
TFT_Write_Text("implementovana", 10, 110);

}

//smaze levou cast TP

void deleteLeftPartOfTP() {
TFT_Set_Pen(backgroundColor, 120);
TFT_Rectangle(61, 61, 179, 179);

}

//urci macknute tlacitko
void checkButtons() {
if (xCoord > 240) {

if (yCoord < 39) {
screen = 1;
return;

}

if (yCoord < 79) {
screen = 2;
return;

}

if (yCoord < 119) {
screen = 3;
return;

}

if (yCoord < 159) {
screen = 4;
return;

}

if (yCoord < 199) {
screen = 5;
return;

}

screen = 6;

return;

}

screen = 255;
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// testuje jestli neni zmacknuto
void checkTP() {
if (TP_TFT_Press_Detect()) {
if (TP_TFT_Get_Coordinates (&xCoord, &yCoord) == 0){

checkButtons();

TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("pressed", 10, 10);

IntToStr(screen, out);

TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text(out, 60, 10);

Delay_ms(50) ;

TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("pressed", 10, 10);

IntToStr(screen, out);

TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text(out, 60, 10);

}

// najde maximum pole
unsigned int findMax(unsigned int *array, unsigned int arrayLength ) {
unsigned int max = 0;
for(i = 0; i < arrayLength; i++) {
if (array[i] > max) {
max = array[i];
}
}
return max;

}

// nakresli krizek an obrazovku
void drawCross (unsigned long centerX, unsigned long centerY,
unsigned long length, unsigned int color) {
//nakresli krizek na souradnicich s danou velikosti
unsigned long a;
TFT_Dot (centerX, centerY, color);
for (a = 1; a <= length; a++ ) {
TFT_Dot (centerX - a, centerY - a, color);
TFT_Dot(centerX - a, centerY + a, color);
TFT_Dot (centerX + a, centerY - a, color);
TFT_Dot (centerX + a, centerY + a, color);

}

void drawCosses(unsigned short crossLength) {
unsigned int newX, newY, maxX, maxY;
//nakresli osy
TFT_Set_Pen(axisColor, 1);
TFT_V_Line(4, 234, 119);

49



TFT_H_Line(4, 234, 119);

TFT_H_Line(116, 122, 119+38);

TFT_H_Line(116, 122, 119+76);

TFT_H_Line(116, 122, 119-38);

TFT_H_Line(116, 122, 119-76);

TFT_V_Line(116, 122, 119+37);

TFT_V_Line(116, 122, 119+74);

TFT_V_Line(116, 122, 119-37);

TFT_V_Line(116, 122, 119-74);

TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL) ;
TFT_Write_Text ("x", 225, 100);

TFT_Write_Text("y", 125, 220);

TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, axisColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text ("3 kA/m", 125, 35);

TFT_Write_Text("-3 kA/m", 22, 120);

TFT_Write_Text("-3 kA/m", 126, 187);

TFT_Write_Text ("3 kA/m", 175, 120);

//preskaluje a nakresli body dle mereni
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {

newX (xSamples[i] - 381)* 0.05615; // 230/4096=0.05615

(ySamples[i] - 333)* 0.05615; //381 a 333 z kalibrace posun nuly

newY

newX = 4 + newX;
235 - newY;

newY

drawCross(newX, newY, crossLength, pointsColor) ;

// zobrazeni vzorku v case
void samplesVsTime() {
unsigned int newValueX, newValueY;

//osy
TFT_Set_Pen(axisColor, 1);
TFT_H_Line(1, 234, 119);
TFT_H_Line(1, 5, 119+38);
TFT_H_Line(1, 5, 119+76);
TFT_H_Line(1, 5, 119-38);
TFT_H_Line(1, 5, 119-76);
TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("t", 230, 120);
TFT_Set_Font (TFT_defaultFont, axisColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("3 kA/m", 10, 35);
TFT_Write_Text("-3 kA/m", 10, 187);

for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++) {

if(i > 234) {
return;
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newValueX = (xSamples[i] - 381) * 0.05615; // 230/4096=0.05615
newValueY = (ySamples[i] - 333) * 0.05615; // 381 a 333 z kalibrace posun nuly

TFT_Dot(i + 1,(234 - newValueX), traceColoril);
TFT_Dot(i + 1,(234 - newValueX + 1), traceColorl);
TFT_Dot(i + 1,(234 - newValueX - 1), traceColoril);
TFT_Dot(i + 1, (234 - newValueY), traceColor2);
TFT_Dot(i + 1, (234 - newValueY + 1), traceColor2);
TFT_Dot(i + 1, (234 - newValueY - 1), traceColor2);

}

void getSamples(){
for(i = 0; i < NUMBER_OF_SAMPLES; i++){
xSamples[i] = ADC1_Get_Sample(1);
ySamples[i] = ADC2_Get_Sample(2);
Delay_us(50); //10 pro 1,5 peridy na 50hz na F107

}

void deleteMeasureScreen(){
//smaze text mereni
TFT_Set_Font (¥TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text ("Merim", 10, 10);

}

void measureScreen(){
TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text ("Merim", 10, 10);

}

void firstScreen() {
//barva pod tlacitkama
TFT_Set_Pen(buttonBackground, 80);
TFT_V_Line(0, 239, 279);

//svisla cara odelujici tlacitka a grafy a
//vodorovne cary oddelujici talcitka
TFT_Set_Pen(axisColor, 3);
TFT_V_Line(0, 239, 240);

TFT_H_Line (239, 319, 39);

TFT_H_Line (239, 319, 79);

TFT_H_Line (239, 319, 119);
TFT_H_Line (239, 319, 159);
TFT_H_Line (239, 319, 199);

//po okraji

TFT_Set_Pen(axisColor, 1);
TFT_H_Line(0, 319, 0);

TFT_H_Line(0, 319, 239);
TFT_V_Line(0, 239, 0);

TFT_V_Line (0, 239, 319);

TFT_Set_Font (4TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text ("MERENI", 260, 10);
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TFT_Write_Text ("BODY", 265, 50);
TFT_Write_Text ("ELIPSA", 260, 90);
TFT_Write_Text ("CASOVY", 258, 124);
TFT_Write_Text ("PRUBEH", 258, 138);
TFT_Write_Text ("FFT", 270, 170);
TFT_Write_Text ("ULOZIT", 262, 210);

//tlacitko uprosted k zahajeni mereni
TFT_Set_Pen(axisColor, 3);
TFT_Rectangle_Round_Edges (59, 99, 179, 139, 5);
TFT_Set_Font (&TFT_defaultFont, textColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Zahajit mereni", 75, 112);

}

void deleteFirstScreen() {
//smaze tlacitko uprosted k zahajeni mereni
TFT_Set_Pen(backgroundColor, 3);
TFT_Rectangle_Round_Edges(59, 99, 179, 139, 5);
TFT_Set_Font (4TFT_defaultFont, backgroundColor, FO_HORIZONTAL);
TFT_Write_Text("Zahajit mereni", 75, 112);

}

void inicialization() {
// inicializace TFT TP
GPIO_Config(&GPIOE_BASE, _GPIO_PINMASK_9, _GPIO_CFG_DIGITAL_OUTPUT);
TFT_Set_Default_Mode();
TP_TFT_Set_Default_Mode();

//inicializace ADC, channel 3 a 4 pro sondy, channel 8 a 9 pro TP
ADC_Set_Input_Channel (_ADC_CHANNEL_1 |_ADC_CHANNEL_2 |
_ADC_CHANNEL_8 | _ADC_CHANNEL_9);

ADC1_Init();

ADC2_Init();

Delay_ms(100) ;

// inicializace TFT TP rozsvitit kalibrovat
TFT_Set_Default_Mode();
TFT_Init_ILI9341_8bit (320, 240);

TP_TFT_Init (320, 240, 8, 9);
TP_TFT_Set_ADC_Threshold(250);

SPI3_Init_Advanced(_SPI_FPCLK_DIV64, _SPI_MASTER | _SPI_8_BIT |
_SPI_CLK_IDLE_LOW | _SPI_FIRST_CLK_EDGE_TRANSITION |
_SPI_MSB_FIRST | _SPI_SS_DISABLE | _SPI_SSM_ENABLE |
_SPI_SSI_1, &_GPIO_MODULE_SPI3_PC10_11_12);
TFT_BLED = 1;

colorConversion();

TP_TFT_Set_Calibration_Consts (325, 3600, 250, 3700);
TFT_Fill_Screen(backgroundColor) ;
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}

void main() {

// inciializace TP TFT SPI ADC

inicialization();

// pocatecni orazovka

firstScreen();

//cekaci smycka pro zahajeni mereni

while (TP_TFT_Press_Detect() == 0) {
Delay_ms(10);

//smazat pocatecni obrazovku
deleteFirstScreen();

//ziskani samplu z ADC
getSamples() ;
Delay_ms(10);

//vyjresli namerene body
drawCosses(3);

//smycka pro kontrolu doteku TP
while(1) {
checkTP() ;
//akce podle stinuteho tlacitka
switch (screen) {
case 1: measureScreen();
getSamples() ;
deleteMeasureScreen() ;

case 2: deleteLeftPartOfTP();
drawCosses(3) ;
screen = 255;
break;

case 3: deletelLeftPartOfTP();
ellipseFit();
drawEllipse(elipseParams) ;
screen = 255;
break;

case 4: deleteLeftPart0OfTP();
samplesVsTime() ;
screen = 255;
break;

case 5: deleteLeftPartOfTP();
neni();
screen = 255;

break;

case 6: saveToCard();
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screen = 255;
break;

default:break;
}
Delay_ms(5);
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