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Abstrakt

Cilem prace je navrh a realizace meéfici karty slouzici pro méfeni tloustky
napafovanych tenkych vrstev kovli ve vakuové komote. Metoda méfeni je zaloZzena na
principu poklesu frekvence oscilatoru fizeného krystalem, na néjz dopada naparovana
vrstva, tzv. dynamické vazeni kmitajicim kiemennym krystalem. Pokles frekvence je
zaznamenan a zpracovan meétici kartou fizenou hradlovym polem FPGA Lattice. Popis
chovani métici karty (FPGA obvodu), vypocitavajici presnou hodnotu frekvence
oscilatoru, je psan programovacim jazykem VHDL. FPGA obvod déle zajistuje
komunikaci méftici karty s programovatelnym logickym automatem Omron, ktery fidi

cely napafovaci proces.

Samotny navrh je zaloZzen na vyvoji a tvorbé schématu, desky plosného spoje métici
karty a programovém vybaveni FPGA pro vypocet a komunikaci, v€etné programu pro
programovatelny logicky automat Omron, ktery zajiStuje fizeni procesu na zaklade
prichozich naméfenych dat. Realizace se zabyva pfedevSim osazenim, implementaci

meéfici karty do napatovaciho procesu a zprovoznénim méieni a komunikace karty.

Kli¢ova slova: vakuové napafovani tenkych vrstev, osciladtor fizeny krystalem,

FPGA, jazyk VHDL, PLC Omron



Abstract

The aim of this Work is design and realization measuring card, that make of for
thickness measurement of thin metal overlay in vacuum chamber. Measurement method
is based on fall-of in frequency quartz oscillator. At the quartz oscillator impact the thin
metal overlay, so be called method as dynamic weighting with oscillating quartz crystal.
Fall-of in frequency is recording and working of the measuring card, that is of geared
with FPGA Lattice. Software for calculation of exact value oscillator frequency is
created in programming language VHDL. Part of software is communication measuring

card with programmable logic controller Omron, that control of all steaming procedure.

Design is based on development and production of schematic layout, PCB and
software FPGA for calculation and communication, including program for
programmable logic controller, that control of steaming procedure be based on input
measuring data. To a realization belongs to above all complement of measuring card,
implementation to the measuring procedure and launching measurement and card

communication.

Keywords: vapour deposition thickness measurement, quartz oscillator, FPGA,

programmable language VHDL, PLC Omron
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Crystal Measurement Board — nazev navrhované méfici karty

Complex Programmable Logic Device — komplexni programovatelné logické
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Metal Organic Vapour Phase Epitaxy — epitaxe z organokovovych slouc¢enin

Metal Oxide Semiconductor FET — tranzistor fizeny polem s izolovanym

hradlem

Output Logic Macro Cell — vystupni logicka makrobunka

Programmable Array Logic — programovatelné logické pole

Personal Computer — osobni pocita¢

Plasma Display — plazmovy displej

Plasma enhanced chemical vapour deposition — CVD iniciované plazmou

Programmable Function Unit without RAM — programovatelnd jednotka funkci

bez paméti RAM

Programmable Function Unit with RAM — programovatelna jednotka funkci s
paméti RAM

Programmable Logic Controller — programnovatelny automat pro fizeni

technologickych procest

Programmable Logic Device — programovatelné logické zatizeni
Parts Per Milion — jedna miliontina

Programmable ROM — programovatelnd pamét ROM

Physical Vapour Deposition — nandSeni tenké vrstvy fyzikalnim zptisobem
Random Acces Memory — pamét’ s nahodnym piistupem

Read only memory — permanentni nevolatilni pamét’

Register Transfer Lever — uroven toku dat

Surface Mounted Device — soucastky pro povrchovou montaz
Static RAM — statickd pameét RAM

Ultra Violet — ultrafialové zateni

VHSIC HDL — jazyk pro popis hardware

Very High Speed Integrated Circuits — velmi rychlé integrované obvody
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Seznam symbolii

C - kapacita kondenzatoru [F]

Cy - staticka kapacita elektrod véetn¢ drzaku krystalu [F]
d - tloust’ka nanesené vrstvy [m]

df - zména frekvence kmitani krystalu [Hz]

dm - zména hmotnosti nanesené vrstvy materialu [kg]

dt - zména tloustky krystalu nanesenim vrstvy [m]

1 - vlastni frekvence kmitt krystalu [Hz]

1 - intenzita proslého svétla [Ix] (kapitola 1.2.1)

1 - proud [A]

Iy - Intenzita dopadajiciho svétla [Ix] (kapitola 1.2.1)

k - koeficient rozsiteni [-]

L - indukénost civky [H]

m - hmotnost vrstvy materialu [kg]

n - poradové ¢islo méfeni [-]

n - stfedni hodnota z naméfenych hodnot frekvence [Hz]
N - frekvencni konstanta daného typu fezu krystalu [kHz.mm]
n; - aktualni naméiena hodnota frekvence [Hz]

P, - vyzafovany vykon stabilizatoru [W]

0 - Cinitel jakosti krystalu [-]

R - odrazivost rozhrani vzduch — vrstva [-] (kapitola 1.2.1)
R - ztratovy odpor [Q]

Ry - celkovy tepelny odpor obvodu stabilizatoru[K/W]
Ryjq - tepelny odpor piechod — okoli [K/W]

Ryes - tepelny odpor mezi pouzdro — chladi¢ [K/W]
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R19/'c

Rﬁsa

Uy
Up

Up1, Up2, Ups, Upy, Ups

Ue

Az, Azy, Az3, Az, Az
a

Oof

Pk

01, 03, 03, 8y, 05

- tepelny odpor piechod — pouzdro [K/W]

- tepelny odpor chladice [K/W]

- plocha vrstvy na niz se nanasi material [m’]

- tloustka krystalu [m]

- doba ptenosu jednoho bitu [s]

- doba nastaveni povolovaciho bitu pro ¢teni z registru [s]
- napéti [V]

- standardni nejistota typu A metené frekvence [Hz]

- standardni nejistota typu B méfené frekvence [Hz]

- slozky nejistoty typu B [Hz]

- standardni kombinovana nejistota méfené frekvence [Hz]
- napéti gate—source tranzistoru MOSFET [V]

- rozsitend nejistota métené frekvence [Hz]

- rychlost piiénych elastickych vin kmitani krystalu [m.s™]
- maximalni odchylky jednotlivych zdroji nejistot typu B [Hz]
- soucinitel absorpce vrstvy [m™]

- teplotni sou¢initel krystalu [K™']

- teplota okoli stabilizatoru [K]

- teplota chladice [K]

- teplota piechodu stabilizatoru [K]

- paralelni rezonanéni uhlovy kmito&et krystalu [rad.s"]

- sériovy rezonanéni uhlovy kmitoget krystalu [rad.s™]

- mérna hmotnost (hustota) nanesené vrstvy [kg.m™]

- hustota kiemene [kg.m™]

- koeficienty rozsiteni pro jednotlivé zdroje nejistot typu B
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Uvod

Prace byla zaddna na zéklad¢ pozadavku firmy Preciosa a.s. zavod 4 Turnov, kde
jsou vyuzivany technologie vakuového napafovani pro dekorativni nanaseni tenkych
vrstev. Zatizeni, v némz jsou provadény naparovaci procesy, idi zastaraly fidici systém,
ktery je nahrazovan systémem PLC Omron. Stavajici méfici zafizeni je pro PLC
nevyhovujici a nepodporuje komunikaci s timto systémem, proto je nutnd jeho

modernizace.

Vakuové technologie napafovani patfi mezi nejcastéjsi primyslové technologie
nanaSeni tenkych vrstev. Vyuziti tenkych vrstev nachazi uplatnéni v oblastech
elektroniky, strojirenstvi, Iékafstvi, dekorativni techniky a dalSich. Pfi procesu
napafovani je zapotiebi tidit rychlost nanaSeni tenkych vrstev a zaroven méfit jejich
tloustku. K tomuto tGcelu slouzi rizné druhy métidel. Nejcastéjsi jsou opticka méteni a
meétfeni vyuzivajici frekvenéni métidla. Diplomova prace se zabyva méfenim tlouStky
pomoci frekvenCnich meétidel, na zdklad€ vyuZiti oscilatoru fizeného kiemennym
krystalem. Jednd se o osvédCenou metodu, pro niz jsou napafovaci komory firmy
Preciosa a.s. pfimo uzptsobeny. Vystupni signdl z oscilatoru je potieba zpracovat, aby
dle n¢j bylo mozné tidit napafovaci proces. Zpracovani signalu a jeho naslednou upravu
pro fizeni napafovaciho procesu ma za tkol méfici karta, ktera je vysledkem diplomové
prace. Bylo tedy nutné navrhnout a vytvoftit fyzické zatizeni, které je schopné ze signalu
meéfticiho oscilatoru vypocitat frekvenci a pomoci komunikac¢niho rozhrani informaci o
nameétené hodnot¢ posilat fidicimu systému PLC. V fidicim systému musi byt vytvofena

aplikace pro piijem, zpracovani a matematickou tpravu signalu.

Komeréné dostupnd zatizeni pro méfeni tenkych vrstev jsou vétSinou dodavana
piimo s ur¢itym fidicim systémem. Jejich vyuZiti je timto systémem omezené a nelze je
pouzit s jinymi fidicimi systémy. Pfipadné jsou na trhu viceucelové karty, které nabizeji
moznost fizeni rozsdhlych procest a pro fizeni jednoho procesu jsou zbytecné slozité a
drahé. Z vyse uvedenych diivodi byla diplomova prace zadana s ptimou specifikaci na

fidici systém a implementované funkce.
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1. Teoreticka cast

Teoretickd Cast prace obecné popisuje feSené problémy, pouzivané technologie a
zatizeni, které jsou nezbytné pro praktickou tvorbu a pro pochopeni feSené¢ho problému.
Zabyva se popisem technologii nanaSeni tenkych vrstev ve vakuu, méfenim tloustky
téchto vrstev a rozborem klicovych ¢asti navrhované métici karty. Ta vyuziva pro
méteni tloustky napafovanych vrstev a rychlosti napafovani osvéd¢enou metodu métfeni
pomoci oscilatoru fizeného krystalem. Vybrana byla pravé tato metoda z divodu
moznosti méteni tloustky napatfené vrstvy, i1 rychlosti napafovani, na zdkladé¢ namétené

frekvence.

1.1 Tenké vrstvy

Vrstvové technologie jsou zalozeny na nanaSeni vrstev materiali s definovanou
tlouStkou na nosny substrat. Pro tenké vrstvy se tloustka pohybuje v rozmezi od
né¢kolika desitek nm az po jednotky pum, zdlezi na pozadovanych vlastnostech a

pouzivané technologii.

V tenkych vrstvach dochédzi k rozdilnym fyzikalnim vlastnostem ve srovnani
s materialy objemovymi, coz je dané¢ velmi malymi rozméry a depozi¢ni technologii. Ta
ma také vliv na fyzikdlni vlastnosti, nebot’ Casto probiha pii termodynamicky

nerovnovaznych podminkach.

Pro nanaseni tenkych vrstev se ¢asto pouzivaji vakuové technologie, které ke spravné
&innosti pottebuji dosahovat hodnot fadové az 10® Pa. K dosaZeni vakua se pouZivaji
ruzné typy vyvev:

> Rotaéni vyvévy — k piedéerpani pracovniho prostoru (10™ Pa).

» Difuzni vyvévy — vyuzivaji proud par (olejovych) pro nasmérovani molekul
odéerpavaného plynu k odtahu (10~ Pa).

» Kryovyvévy — kombinované Casto s difuzni vyvévou pro odstranéni olejovych
par, nebot’ na studenych povrSich plyny a pary kondenzuji (chladicim médiem =
stlacené helium, suchy led atd.).

> loniza¢ni vyvévy — molekuly ionizovaného plynu urychlovany v silném

elektrickém poli (tlak az 107° Pa). [9]
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1.1.1 Technologie tenkych vrstev

Vytvafeni tenkych vrstev je zavislé na pouzivané technologii nanaseni.
Technologickych metod nanaSeni tenkych vrstev je nékolik. Mezi nejpouzivané;si patii
predevsim:

» CVD - Jedna se o chemickou depozici z plynné faze pro tvorbu tenkych vrstev.

Muze se jednat o reakce jedné, ¢i vice latek, kdy reakéni produkt vytvaii na substratu

tenkou vrstvu. Technologie probihd za zvySené teploty. Vedlejsi produkty procesu

jsou odsaty vakuem, nebo odstranény proudem plynu. Vyuziti metody je napiiklad
pii tvorbe vrstev kiemiku, oxidu kiemicitého, ¢i vysoce Cistych kovli (Mb, Ti, Ni).

Pti teplotach az 1500°C lze nanaset 1 vrstvy na bazi uhliku (dimant).

» PECVD — CVD iniciované plazmou — Pti vyboji v plynu dochazi ke srazkam

elektronti s vysokou energii s t€Zkymi molekulami plynu, ¢imz se produkuji vysoce

reaktivni &astice. Vyhodou metody je pokles teploty pfi nandseni vrstev. Rizeni
reakce je vSak horsi a hrozi poskozeni vrstev energetickymi ionty a UV zafenim.

» PVD - Jde o technologii nandSeni tenkych vrstev kondenzaci par pevné latky na

riznych povrSich. Tento fyzikalni proces neni doprovazeny zadnou chemickou

reakci. Déleni PVD je nasledujici:
naparovani — odpateni ve vakuu pomoci odporového ohievu,

EBPVD — odpatfovany material = anoda. Odpateni v diasledku bombardovani

povrchu materidlu svazkem elektronti,

naprasovani — deponovany materidl = katoda. Povrch katody bombardovan
ionty pracovniho plynu, ¢imz dochézi k odprasovani iontii deponované latky a

vytvareni povlaku na substratu,

PLD — deponovany materidl vystaven pulziim laserového svazku. Atomy

materialu tim ziskdvaji znacné mnozstvi energie pro prevedeni do plynné faze.

» MOVPE - Technologie depozice tenkych vrstev z par spojend s chemickou
reakci. VyuZiti pro ptipravu laserovych diod, LED diod a solarnich ¢lank.

> lontova implantace — Technologie fidi definovanou dobu bombardovani
materialu ionty s energii az 10° eV. V principu lze zavadét libovolny prvek do

libovolné pevné latky. Vyuziti v 1ékatstvi, polovodicovém prumyslu atd. [9]
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Jedny z nejpouzivanéjSich metod v primyslu jsou metody PVD napafovani a
naprasovani tenkych vrstev. Prioritni technologii prace je vakuové napafovani,
probihajici v napafovacich zatizenich Balzers ve firmé Preciosa a.s. Pro tato zafizeni je
vyvijena métici karta pro méteni tloustky napatené vrstvy. V nasledujicich kapitolach

budou ob¢ technologie PVD stru¢né popsany v rozsahu nezbytném pro tuto praci.

1.1.2 Vakuové naparovani

v

Jedna se o nejjednodussi technologii vyroby tenkych vrstev, kdy ¢astice nanaseného
materialu jsou uvolnovany dasledkem zahtivani v uzavieném systému (Obr. 1).
Material uréeny k depozici' je umistén v kontejneru (lodicka nebo spirala z tepelnd
odoln¢ho a vodivého materidlu). Zahtivani je zpusobeno prichodem elektrického
proudu takové hodnoty, aZz dojde k tani ¢i sublimaci zdrojového materialu (obvykle
300 + 400 °C). Teplotu ohfevu je tfeba regulovat, aby neptesahla teplotu dekompozice
materidlu pfi napafovani sloucenin. V piipad¢ napafovani prvki musi byt teplota
hlidana, aby nedoslo k ptetaveni lodicky, ptipadné jeji reakci s odpafovanou latkou.

[17]

-:F- ubstraty
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= +—Vypamik

Rotaéni

. V¥Veva
V¥Veva

e pa— e
L 1 Difiizni

Obr. 1: Princip technologie vakuového naparovani

" Depozice — depozice z plynné faze je chemicky proces vyuzivany pro ptipravu tenkych filma

20



V uzavieném systému je ustdlen rovnovazny tlak. Je-li rovnovaha poruSena a
v urCitém misté je teplota nizsi, dochazi zde ke kondenzaci par, ¢imz jsou vytvofeny
vhodné podminky pro pfenos materidlu z vyparniku (lodicka) na podlozku (vséazka).
Vsazka pro pokoveni neni pfi procesu tepelné namahéana, nebot’ tepelnd energie se ve
vakuu $iff mnohem pomaleji. Proto Ize nanaset vrstvy i na tepeln¢ nachylné materialy,
jako je napiiklad plast. Proces napafovani probiha ve vakuu 102+ 10°Pa z diivodu

zvétseni stfedni volné drahy molekul nanaSeného materialu. [8]

Dtlezitym parametrem je rychlost riistu naparovaného filmu. Pro dosazeni vysoké
dokonalosti krystalické struktury jsou voleny nizké depozi¢ni rychlosti (0,01 + 1 nm/s).
Ristové podminky vrstvy jsou unikatni v kazdé fazi riistu a jsou ovlivnény strukturnimi
podminkami béhem piedchoziho stupné. Idealizovany ptipad ristu tenkych vrstev
neuvazuje vliv vazanych necistot na podlozkach (Obr. 2). RozliSuje se 5 zéakladnich

stupiii procest rastu vrstvy:

e nukleace = tvorba shlukil pevnych, nebo kapalnych fazi,

e rust krystali = krystaly rostou navzajem nezavisle po povrchu substratu,

e koalescence = specifickd faze rastu ve strukturnim vyvoji tenké vrstvy. Pokud se
sousedni zrna za¢nou dotykat, nastdva srastani = novy strukturni element,

e vypliovani kanalkii,

e rist souvislé vrstvy.

7

8 = Nukleace

. - Riist krystalii

Koalescence

Vypliiovani kandlki

5 i ° o Riist souvislé vrstvy
LU I i U I A T A & R A N I B AT

Obr. 2: Stadia strukturniho vyvoje tenkych vrstev [17]
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U vétsiny redlnych tenkych vrstev je ale struktura velmi odlisnd od idedlni. Tato
skutecnost je zpusobena hlavné vlivem necistot pfitomnych v prostiedia
v odpafovaném materialu. Také tlak v soustavé a teplota podlozek maji vyrazny vliv na

vyslednou strukturu naparované vrstvy. [17]

1.1.3 Vakuové napraSovani

Pro vakuové napraSovani tenkych vrstev se pouzivaji dvé metody, tzv. klasické

naprasovani a magnetronové naprasovani.
Klasické napraSovani

Pti této metod¢ je ter¢ z vodivého materidlu umistén ve vakuové komotie a pfipojen na
vysoky zaporny potencial (fadove tisice volti). Tvofi tedy katodu elektrodového
systému. Substraty, na nichz méa byt vrstva vytvofena, se umistuji na anodu (Obr. 3).
Do komory se piipousti pracovni plyn (Ar, N) a tlak se udrzuje na hodnoté jednotek
pascalu. V pracovnim prostoru se vytvoii doutnavy vyboj, jenz zapti¢ini nerovnhomérné
rozlozeni potencidlu v prostoru a katodovy spad v okoli katody. Tedy kladné ionty
vznikajici ve vyboji jsou unaSeny smérem ke katodé a v oblasti katodového spadu

urychleny tak, ze po dopadu na katodu z ni vyraZzeji ¢astice napraSovaného materidlu.

-UA- —

- Katoda

Pracovni
inertni plyn

\T\

- Substraty

l i Ano da,
A

Diftizni

VYVeva

Obr. 3: Princip technologie vakuového naprasSovani

Rotatnd
VVVEva
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Tyto Castice se poté Sifi prostorem a usazuji se na okolnich télesech, tedy i na anodé, na
které jsou umistény substraty. Pro zajisténi lepsi homogenity naprasované vrstvy je

vhodné, aby se substraty pohybovaly. [8],[13]

Zdokonalenou technologii vakuového naprasovani je tzv. Magnetronové
naprasSovani, které vyuziva elektromagnety, piipadn¢ permanentni magnety, pro
vytvofeni magnetického pole definovaného tvaru pted teréem. Divod vyuzivani této
metody spociva v prodlouzeni drahy elektronti a jejich setrvani v oblasti elektrického
vyboje, ¢imzZ se zvysuje i pravdépodobnost ionizace dalSich atomi pracovniho plynu.
Vyhodou je moznost udrzeni vyboje pti niz§im tlaku (desetiny pascalu) a niz§im napéti

(stovky voltlt), coz se vysledné projevi na Cistoté naprasovanych vrstev.

Vyhody napraSovani tenkych  vrstev  spocivaji v moznosti  depozice
z tézkotavitelnych materiali a v moznosti homogenni depozice vrstev i na vétSich

plochéch. [13]

Vice informaci o technologii naprasovani lze najit v pouzité literatute. [13]

1.1.4 Vyuziti a aplikace tenkych vrstev
Tenké vrstvy se pouzivaji k povrchovym upravam riznych substrat. MoZnosti
vyuziti tenkych vrstev jsou velice rozsahlé (Obr. 4). Mezi nejvyznamnéjsi patii vyuziti
v elektrotechnickém priimyslu, strojirenstvi, energetice, dekoracni technice, lékafstvi a
v dalSich odvétvich.
Tvrdé diamantové vrstvy — nanasSeji se na fezné nastroje, coz né¢kolikanasobné zvysi
jejich zivotnost (CVD, PVD technologie).
Optické vrstvy — vyuZivaji se napiiklad k antireflexnimu pokryti cocek, na
interferencni filtry a k naneseni reflexnich vrstev na zrcadla.
Kovové vrstvy — (Al, Au, Cu) pouzivaji se pfedev§im jako kontakty polovodicl a
Schottkyho bariéry.
Dekoraéni vrstvy — (Si, Ti, Al) veliky vyznam maji v biZzuternim pramyslu,

v procesech pozlacovani materiali a dalSich odvétvich.
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Obr. 4: Aplikace nanaSeni tenkych vrstev

Velice zajimavé jsou prihledné tenké vrstvy ve viditelné oblasti zafeni, které jsou
elektricky vodivé. Takové vrstvy lze pouzit k povrchové upraveé skla ¢i pruhlednych
folii, jako odporovych vrstev slouzicich k vyhtivani Jouleovym teplem, ke svadéni
nezadoucich elektrostatickych naboji z nevodivych povrchii nebo jako transparentni
elektrody k plochym zobrazovacim prvkiim a k solarnim ¢lanktim. Takové elektrody
jsou pouzivany v plochych zobrazovacich prvcich (LCD, PD, ELD), naptiklad

v kalkulackach, monitorech ¢i méficich ptistrojich. [14]

1.2 Mérici zarizeni pro méreni tloustky naparené vrstvy

Pro méteni tlouStky tenkych napatenych vrstev se pouzivaji rizné metody. Mezi
nejpouzivanéjsi patii optické méfeni a méfeni vyuzivajici oscilator fizeny krystalem,
tzv. dynamické vazeni kmitajicim kiemennym vybrusem. Metoda dynamického vazeni

slouzi zaroven pro urceni rychlosti napafovani tenkych vrstev. Ob¢ tyto metody méieni

vyuziva i firma Preciosa a.s. v naparovacich zafizenich Balzers.

Dal$imi moznymi metodami méteni jsou elektrické, vahové a specialni metody.

1.2.1 Optické metody méreni

Pfi méfeni optickymi metodami se vychazi ze trech fyzikalnich jevi, které nastavaji
pii interakei svétla s latkou — absorpce, interference a polarizace.
Absorpce svétla je proces, pii némz je energie fotonu pohlcena atomem latky, jehoz

valen¢ni elektrony prechédzeji mezi dvéma Grovnémi energie. Foton v procesu zanika a

pohlcend energie je bud’ vyzaiena, nebo pfeménénd na tepelnou energii. [22]
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Pii méfeni tloustky napafované vrstvy prochdzi zafeni vrstvou a puvodni intenzita je

zeslabena (Obr. 5). Plati vztah:

I=1,(1-R)?exp (—xd) [Ix] (1)
I ..... intenzita proslého svétla [1x],
Iy .... intenzita dopadajiciho svétla [1x],
d... tloustka vrstvy [m],
o ..... soudinitel absorpce vrstvy pro dané zafeni (vlnovou délku zateni) [m™],

R .....odrazivost rozhrani vzduch - vrstva [-]. [18]

Lo ? [
— > A >
Zdroj zateni it Fotoclanek
Vzorek

Obr. 5: Méieni absorpce svétla

Interference svétla je projevem skladani svételnych vin. Projevuje se zesilovanim i
zeslabovanim intenzity svétla v riznych mistech. Pfi méfeni se vyuziva interference
svétla pfi dopadu na tenkou vrstvu. Pro méfeni tloustky vrstev se pouziva napf.
interferencni mikroskop (Obr. 6).

Interferenci 1ze pozorovat bud’ v proslém, nebo v odrazeném svétle. Vztahy pro vypocet

tloustky nanasené vrstvy pomoci interferencni metody lze najit v pouzité literatuie. [18]

mikroskop
; Zdroj
zrcadlo <> monochromatického
; ‘ S <§ i) svétla
4_ s = e -
v
Iil Meteny

prvek
Obr. 6: Princip interferenéniho mikroskopu [19]

Pouzitim polychromatického bilého svétla se vrstva jevi zabarvena podle toho, které
vlnové délky byly zeslabeny a které zesileny. Dle barvy lze tedy piimo urcit tlouStku

vrIstvy.
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Polarizace svétla nastdvd napiiklad po odrazu od predmétd pod urcitym uhlem,
popiipadé¢ po pruchodu specidlnimi krystaly. Obecné je svétlo nepolarizované.
Polarizace je jev, kdy vychylky vInéni probihaji v uréitém sméru a ne chaoticky

v ruznych smérech.

Pro méteni tenkych vrstev se pouziva tzv. polarizacni (elipsosymetrickd) metoda,
ktera je ovSem velice pracnd. Pro bézné méfeni je tedy nevhodna. Jeji vyhoda spociva
v moznosti uréeni jak tloustky, tak optickych vlastnosti vrstvy. Vice informaci o této

metod¢ 1ze najit v pouzité literatute. [18]

1.2.2 Frekven¢éni méridla

Frekven¢ni méfeni vyuziva vlastnosti oscilatort fizenych krystalem. Tato metoda se
nazyva dynamické vazeni kmitajicim kiemennym vybrusem (Obr. 7). NanaSena vrstva
se usazuje na jedné elektrodé kiemenného vybrusu (piesné vybrousena desticka krystalu
kifemene opatiena elektrodami na protilehlych straniach). Pfed procesem napafovani ma

krystal pti dané tloustce ¢ urcitou vlastni frekvenci kmitt:

N

fo=5:;=7 [Hz] )
|/ rychlost pfi¢nych elastickych vin ve sméru tloustky vrstvy vybrusu ¢ [m.s"],
N.... frekven¢ni konstanta (rizna pro urcité typy fezii krystalu, napft. pro tzv.

AT tez je N = 1670 kHz.mm) [kHz.mm].

Béhem procesu napafovani se na krystalu vybrusu kifemene usazuje vrstva

napafovaného materidlu o hmotnosti dm, ¢imz dojde ke zmén¢ tloustky krystalu:

dt =

5 dm [m] ©

[/ hustota kfemene, [kg.m’3]

rv sy v , <7 2
S plocha vrstvy, na niZ se nanasi napafovany material. [m”]

Zména frekvence je tedy:

S
df = — l\{*pk « [Hz] )

Me¢ftici zatizeni po poklesu frekvence pod urcitou hranici vyhodnoti tloustku vrstvy jako
dostatecnou a zastavi proces naparovani. Nevyhoda této metody je nutnost pravidelnych

vymeén ¢i ¢isténi krystalového vybrusu. Pfi napatfeni urcité tloustky vrstvy jsou kmity
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krystalového vybrusu kifemene utlumeny tak, ze oscildtor pfestane kmitat a obsluha
ztrati informaci o tloustce napafené vrstvy. Rozliseni méfeni se pohybuje od 107° +
10712 g.cm™2. Pfi méfeni hraje dileitou roli i teplota krystalu. Pro zmenSeni zahiivani
krystalu vlivem tepelného zéfeni zdroje se krystal ptipeviiuje na podlozku chlazenou

vodou. [2], [10]

napaje
krystal
— oscilator,
L

4V vzorek
| | ——1
— p
N /
S vyparnik
—

Obr. 7: Princip frekvencnich méridel

1.2.3 Jiné zpiisoby méreni

Pro méfeni tenkych vrstev se vyuZzivaji 1 jiné metody, Casto ovSem naro¢né na
vyrobu, popfipadé na moznost umisténi v systému. Jednou ztakovych metod je
metoda zaloZena na prirastku hmotnosti, kdy se vyuziva tzv. mikrovaha (Obr. 8).
Jedna se o pfimé méieni hmotnosti nanaSené vrstvy. Mikrovahy by mély byt citlivé,

mechanicky pevné, pii vyssi teploté odplynitelné a s aperiodickym tlumenim.

T — torzni vldkno, Z — zrcadlo, S — solenoid, Cu — médény valecek, M — magnet,

P — pruzina, K — kalibra¢ni zafizeni

Obr. 8: Mayerova torzni mikrovaha [10]
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Naparenim dané tloustky vrstvy na podlozku umisténou na jedné stran¢ vahadla
dojde k rozvazeni vahy a pfiblizeni magnetu obklopeného médénym valeckem do
blizkosti solenoidu (podlouhla civka), ktery indukuje elektricky proud. Méfenim je

zjisténa hmotnost vrstvy m na plose S, plati tedy vztah pro vypocet tloustky vrstvy:

m
t="3 (C))
ton. je tloustka napatené vrstvy [m],

Do je mé&rna hmotnost dané latky [kg.m™]. [10]

Dal$imi metodami jsou metody elektrické, které se déli dle principu méfeni na:

a) méreni elektrického odporu,
b) méreni kapacity,

c) méreni zmény kvality civky.

a) Meéreni elektrického odporu spocivad v zapojeni méfené¢ vrstvy do jednoho
ramene Wheatstonova mistku. Tento milstek je mozné automaticky vyrovnavat a méfit
hodnoty proménného odporu, ktery je imérny nezndmému odporu vrstvy. Tato metoda
je vhodna napt. pro vodivé, odporové a polovodivé materialy. OvSem piesnost je
limitovana vztahem mezi tloustkou a odporem, nebot’ odpor roste rychleji, nez vyplyva
z teoretickych tivah, vlivem rozptylu na hranicich vrstvy, pfipadné vlivem
nekompaktnosti struktur.

b) Meéreni kapacity je mozné po napateni vrstvy mezi hiebenovy systém elektrod,
popiipad¢ pokrytim tenké vrstvy dielektrika na vodivé podlozce dal§i (nanaSenou)
vrstvou kovu a méftit takto vznikly kondenzator.

c) Méreni zmény kvality civky vyuzivd zmén resonancni frekvence a kvality
civky. Umisténim tenké kovové vrstvy do ur€ité vzdalenosti od civky, kterou protéka
sttidavy proud, se ¢ast energie diky buzeni vifivych proudl v civce ztrati, coz ma za
nasledek snizeni resonancni frekvence civky. M¢éteni lze provést bud’ zapojenim
indikac¢ni civky do mistku, kdy pfi poruseni rovnovahy vyvolané interakci s vrstvou
dojde k rozvaZeni mistku a je mozné métit proud vznikly v diagonale muistku. Tento
zpiisob ovSem neni mozné pouzit pro vysoké frekvence. LepSi variantou je zapojeni
civky jako soucdst resonancniho obvodu a méfit nasledné tlumeni a rozladéni. Tuto

metodu Ize také pouzit pro fizeni napafovacich procesu. [2], [10]

28



2 Teoreticky rozbor mérici karty ve spolupraci s PLC Omron

Pti méfeni tloustky tenkych vrstev oscildtorem fizenym kifemennym krystalem je
méfena frekvence, ktera zélezi na typu kfemenného krystalu a na tloustce naparené
vrstvy. M¢fici zatizeni musi byt schopné na zakladé zmén frekvence urcit rychlost
napafrovani i tloustku napatfené vrstvy. Soucasné signalové procesory (DSP), hradlova
pole a vétSina integrovanych obvodl pracuji zejména s Cislicovymi signaly, které jsou
definovany dvéma, ptipadné tfemi logickymi stavy - logickou 1, logickou 0 a ptipadné i
stavem nazyvanym vysokd impedance. Pro zpracovani analogového signalu oscilatoru
je tedy =zapotiebi vstupujici analogovy signal dostate¢né upravit, tzn. tvarovat
tvarovaem signdlu. Po Upravé je analogovy signal mozné zpracovavat cCislicovymi

obvody, které jsou oproti analogovym podstatné piesnéjsi.

2.1 Popis programovatelného prvku mérici karty

Jako hlavni prvek méfici karty bylo vybrano hradlové pole FPGA, které musi
zpracovavat signaly z oscilatoru fizeného kiemennym krystalem a po zpracovani vysilat
informace o namefené frekvenci do PLC Omron. Diivoda pro vybér hradlového pole ve

funkci hlavniho prvku méfici karty misto klasického procesoru (DSP) je nékolik:

e pro vykondni ur¢itého algoritmu musi procesor provést dany pocet instrukci,
¢imZ je urCena reakéni doba systému s procesorem na vnéjSi podnét. Nékdy je pocet
potiebnych instrukci i pro jednoduché algoritmy zna¢ny. OvSem pii pouziti pevné
zapojenych obvodi (propojeni funkénich bloki logickych prvki = systém
programovatelny na urovni technického feSeni (hardware)) se reakéni doba muze
podstatn¢ snizit,

e pouziti FPGA nabizi moZnost paralelniho zpracovdvani procesl, ¢imz lze
dosdhnout minimalné o fad vyssiho vykonu, nez nejrychlej§i DSP CPU,

e vyrazné vyssi flexibilita dand moznosti volby implementace systému. Struktura
technického feSeni a stupen paralelizace mohou byt voleny dle charakteru feseného
problému. Pokud se realizuje systém klasickym procesorem, voli se rychlost procesoru
podle vypocetni naro¢nosti algoritmu. Pouzitim FPGA lze pracovat i s velikosti obvodu
(stupeni paralelizovatelnosti vypoctu),

e moZznost rozSifovani funkci, bez nutnosti pfipojovani externich rozsifujicich

moduld, ptipadné je zde i moZnost vytvofeni procesoru piimo v FPGA,
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e spojeni vyhod realizace systému zakaznickych integrovanych obvodl s moznosti

rychlého testovani vysledného produktu a jednoduchou zménou vlastnosti. [20]

Dals$im parametrem, ktery pti vybéru prvku zpracovavajiciho métena data hral roli,
byla moznost odzkouseni feSeni vypoctové a komunikacni funkce na desce FUB (Obr.
9), ktera byla v roce 2009 vytvoiena pro navrh a realizaci funkci v jazyce VHDL na
zaklad¢ zadani bakalaiské prace TU v Liberci. [32]

Obr. 9: FPGA University Board [32]

Jednou z nevyhod FPGA oproti klasickym procesoriim je snad pouze cena, i kdyz
v soucasné dob¢ neustalého vyvoje hradlovych poli se jejich cena stale snizuje a stiedné
velké FPGA lze bézn¢ sehnat v cenové relaci 400 ~ 500 K¢. A pii posuzovani poméru
cena/vykon zvitézi FPGA diky své flexibilité. Samoziejme pro jednoznacné definované
funkce, kde je ndvrh odzkouseny a nepocitd se s moznosti jeho rozsireni ¢i zmén, je

vyhodnéjsi a mnohdy i jednodussi vyuzit dostatecné parametrizované procesory.

2.1.1 Obecny popis programovatelnych zakazkovych obvodii

Hradlové pole FPGA je soucéasti velmi rozsdhlé skupiny programovatelnych
zakazkovych obvodl. Soucasna doba posunuje vyvoj integrovanych obvodi do oblasti
univerzalnosti jejich vyuziti a rychlosti zpracovani dat. Univerzdlnost znamend, Ze
obvod musi pracovat v riznych reZimech ¢innosti tak, aby byl pro danou aplikaci vzdy
zvolen ten nejvhodnéjsi. Oproti b&Znym programovatelnym integrovanym obvodim
spliluji programovatelné zakazkové obvody kritéria univerzalnosti, nizké spotieby,
vysoké integrace a rychlosti. Neustdly vyvoj v oblasti téchto obvodl zarucuje

budoucnost a stalé rozSifovani moznosti vyuziti.
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Programovatelné zakdzkové obvody se nejCastéji déli na obvody CPLD a FPGA,
které zaroven patii mezi nejrozsitenéjSi typy hradlovych poli. Nasledné budou
jednotlivé typy stru¢né popsany. Vice informaci o rozdéleni programovatelnych

zakazkovych obvodi a struktufe jejich vyvoje lze ziskat z pouzité literatury. [4]
CPLD

Struktura CPLD vychazi pievazné z technologie obvodii PLD. Vnitini struktura PLD
obsahuje programovatelné pole AND nasledované pevnym polem hradel OR. Kazdy
vystup obvodu je navic rozSifen o tzv. vystupni makrobuinku OLMC, kterou lze
naprogramovat bud’ jako kombinacni, nebo registrovy vystup. Navic lze nastavit

charakter vystupu ptimy, ¢i negovany.

SloZenim vice matic obvodi PLD do jednoho pouzdra vznikaji obvody CPLD. Vyhoda
spoc¢iva v pridani velkého centralniho propojovaciho pole a oddéleni I/O obvodl od
makrobuiiky, ¢imZ je vytvofen samotny I/O blok (Obr. 10). Do tohoto bloku mohou
vystupni signaly z makrobun¢k vstupovat pies programovatelné vystupni propojovaci

pole, ¢imz se zlepsi vyuziti makrobuné€k i vystupnich obvodi.
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Obr. 10: Blokové schéma obvodu CPLD [4]
Vétsina téchto obvoda je programovatelnd piimo v cilovém systému. Makrobuiiky se
sdruzuji do vétSich skupin a tvofi funkéni bloky. Jejich pomoci lze realizovat napf.

slozité kombinac¢ni a sekvencni ¢i pamétové funkce. [4]
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FPGA

Obvody této architektury jsou zalozeny na principu malych blocka logickych funkci
s pamétmi (LUT tabulky), klopnych obvodl a horizontalnich a vertikélnich propojeni
slouzicich k propojeni vzdalen¢jSich logickych blokd. FPGA vyuziva nejcastéji
technologii SRAM, poptipadé technologii prirazu izolantu Anti-fuse. Field
Programmable znamend, ze je obvod konfigurovan az u zékaznika, ¢i ve finalni
aplikaci, nikoliv pfi vyrobé€. Tim se 1isi od zdkaznickych obvodl. Zékladem FPGA jsou

tfi stavebni prvky:  programovatelné logické bloky,
programovatelné horizontalni a vertikalni propojeni,
programovatelné I/O bloky.

S rozvojem technologii pfibyly tzv. specializované bloky, napf. nasobiCky, paméti,
bloky pro upravu hodinovych signali ¢i dokonce celé procesory. Jedna se o dileZzité

funkce, které Setti praci pi1 programovani slozitych navrhovych systémii.

Logické bloky slouZzi k realizaci riznych logickych funkci, od aritmeticko-logickych
jednotek po jednoducha logickd hradla. Bézné jsou logické bloky tvofeny kombinaci
dvou vyhledavacich tabulek (LUT) a D-klopnych obvodl, ¢imz lze realizovat

kombinac¢ni a sekven¢ni obvody, poptipad¢ ptenosové prvky propojovaci sité (Obr. 11).

vstup z predcheoziho
prenosu  logického prvku

\I» do harizontalnich
ropojeni
R ) o o propo)
=
B i 28 W
2 LUT |5 g — ok $— ) do vertikélnich
= — & SR ropojeni
% Propoj
= do lokélniho
propojeni
vystup
DfEﬂDSU e do daliho
logického prvku
en —'1 synchronni /
clk —— asynchronni fizeni
sr —| klopného obvodu

Obr. 11: Blokové schéma logického prvku [4]

Architektura FPGA obvodl nedisponuje Zadnym velkym centralnim propojovacim
polem, jako architektura CPLD, ale propojeni jsou rozmisténa po celé ploSe obvodu

(Obr. 12). FPGA obvody obsahuji navic vloZzené bloky paméti a analogové bloky pro
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upravu vstupniho kmitoctu, tzv. fazové zavésy. Konfigurace FPGA je udrzovéna
vétSinou ve statické paméti SRAM, programovaci cykly jsou tedy téméf neomezené.
Pro uloZeni programu bez nutnosti ptehravani po vypnuti napéjeni se pfipojuje externi

EEPROM, nebo FLASH, ktera mtize byt i soucasti obvodu (Lattice). [4]
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Obr. 12: Blokové schéma FPGA [16]

Typické vyuziti obvodiit FPGA je v oblasti mensSich sérii navrhovanych zatizeni, kde
se nevyplati navrh zédkaznickych integrovanych obvodu (dale jen 10) a feSeni systému
s procesorem jiz neni vhodné. Dalsi aplikace vyuziti jsou napiiklad v oblasti prototypt

zékaznickych 10, kde se FPGA pouzivaji pro testovani navrhovanych systému.

Navrh obvodi FPGA se provadi pfisluSnymi programovacimi jazyky pro popis
technického feSeni (HDL) nejCastéji na trovni RTL, coZ znamend, Ze je obvod
popisovan jako sada registri propojenych kombinacni logikou. Nejpouzivangjsi
programovaci jazyky jsou VHDL ¢i Verilog. Vyhoda RTL spocivad v tom, Ze jeden
fadek zdrojového kodu znamena desitky az stovky hradel v samotném technickém
feSeni, coZ zpfehlediiuje vlastni navrh. Ten je zjednoduSen i Sirokou dostupnosti
navrzenych a verifikovanych blokii realizujicich specidlni funkce (tzv. IP cores). Lze

mezi né fadit napt. ¢islicové filtry, komunikacni rozhrani, nebo celé procesory.

Vyhodou jazyka VHDL jsou jeho bohaté vyjadfovaci schopnosti a nezavislost

Cislicového systému popsaného ve VHDL na cilové technologii jeho realizace.
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Popis systému ve VHDL je znaéné odliSny od programovani v klasickych
programovacich jazycich (C, Pascal). Popisuje se totiz Cislicovy systém, ktery je
nakonec potifeba zrealizovat technickym feSenim. Vytvofeny kéd musi tedy projit
syntézou, jejimz vysledkem je zapojeni z hradel a klopnych obvodi. Vytvarené
konstrukce musi byt syntetizovatelné (s vyjimkou testovaciho programu nebo modeli
urcenych pro simulaci). Dtlezita vlastnost VHDL spociva v tom, ze se jedna o paralelni
programovani, ne sekvenéni. VHDL lze pouzit v riznych trovnich abstrakce, a sice
v behavioralni urovni (popis chovani obvodu), v irovni RTL (Grovein meziregistrovych

pienosil), ¢i v irovni hradel (logicka uroven). [3], [4]

Vyroba programovatelnych logickych obvodii je v soucasné dobé zalezitosti nékolika
firem, z nichZ pfevaZnou €ast trhu ovladaji firmy Actel, Altera, Atmel, Lattice a Xilinx.
Na svétovém trhu jsou nejpouzivangj$i produkty firem Xilinx a Altera, které nabizeji
pro uzivatele obvody s nizkou cenou (Altera Cyclone V, Xilinx Spartan 6), ale 1 obvody

vykonné a vhodné pro technicky naro¢né tlohy (Altera Stratix V, Xilinx Virtex 7). [32]

2.1.2 Pouzité FPGA a jeho zakladni vlastnosti

Pozadavky, kterymi se fidil vybér hradlového pole, byly moZznost ru¢niho osazeni,
cenova dostupnost, dostatecny pocet logickych hradel pro navrh funkce a vnitini
FLASH pamét programu. Na zdklad¢ téchto pozadavka bylo vybrano hradlové pole
firmy Lattice typ LCMX0640C. Jedna se o pole typu FPGA s integrovanou FLASH
paméti, kterd umozni uchovat program i po vypnuti napajeni. FPGA Obsahuje 640
logickych tabulek (LUT = Look Up Table), 113 I/O pini a 320 makrobloki. Vyhodou
je pouzivani pouze jednoho napdjeciho napéti, jehoz rozsah je uveden v nasledujici

tabulce pracovnich hodnot FPGA (Tab. 1).

Tab. 1: Rozsahy pracovnich hodnot FPGA LCMX0640 [23]

Symbol Parameter Min. Max. Units
Vee Core Supply Violtage for 1.8W/2.6W3.3V Devices 1.1 3.465 W
Veooaux Auxiliary Supply Voltage 3135 3.465 W
Voo IfQ Driver Supply Voltage 1.14 3.465 L
ticom Junction Temperature Commercial Operation 0 +35 °C
tino Junction Temperature Industrial Operation -40 100 °C
tFLasHoon  [Junction Temperature, Flash Programming, Commercial 0 +85 °c
trLasking  [Junction Temperature, Flash Programming, Industrial -40 100 °C
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Maximalni proud I/O pint, ktery jsou jako vystupni schopny dodat do zafizeni, se
pohybuje okolo 1 mA. Tato hodnota je v katalogovém listu uvadéna jako maximalni
pfipustna mez. Odebirany proud pro napijeni jadra a bunc¢k FPGA v béZném

rezimu, rezimu inicializace, programovani a spanku je uveden v tabulce Tab. 2. [23]

Tab. 2: Napajeci proudy FPGA v ruznych pracovnich reZimech

béiny provoz | inicializace | programovani/ |nizkopfikonovy rezim
[mA] [mA] mazani Flash [mA] [uA]
Icc= napdjenijadra 6 14 8 12+ 25
Iccaux = pomocné napajeni 7 13 10 1+25
Iccio = napajeni bunék 2 2 2 2+30

Vnitini struktura FPGA Lattice je znazornéna na obrazku Obr. 13. Jadro se sklada
z bloki PFU a PFF. PFU bloky mohou byt programovany k vykonavani logickych,
aritmetickych, distribu¢nich RAM a ROM funkci. PFF bloky nabizeji stejné funkce
krom¢ distribu¢ni RAM. Maximalni frekvence, se kterou dokaze FPGA vykonavat

funkce je 550 MHz, pficemz doba zpozdéni pfenosu je udavana 4,2 ns.

PIOs usporadaneé
do sys|O Bank

[/ |
T T T 1 1-Programovatelné
CICCIJCICI I | jednotky funkei bez

RAM (PFFs)

Programovatelnd
jecnotky funkci s
RAM (PFUs)

LI JCE ]
L OO

JTag Putnrt"'1EI l |

Obr. 13: Vniti‘ni struktura FPGA Lattice [23]

FPGA nabizi dvé varianty programovani:

a) Programovani do energeticky nezavislé Flash paméti

b) Programovani do konfigura¢ni paméti SRAM (volatilni konfigurace)
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Data uloZena ve Flash paméti se pii startu FPGA rychle nactou do konfigura¢ni paméti
SRAM, piipadné lze toto provést i na zaddost uzivatele. Kombinace téchto pamétovych

druht poskytuje jedine¢né programovaci a provozni schopnosti:

e Absence externi PROM paméti zvysSuje bezpe€nost toku dat (bitstream) = pouze
uvniti FPGA
e Okamzitd rekonfigurace do zndmého stavu z FLASH paméti (zotaveni)

e Moznost ptreprogramovani FLASH, béhem tizeni SRAM paméti

Pamét SRAM obsahuje tzv. aktivni konfiguraci, v zdsadé se jedna o propojeni obvodu
»pojistkami®, zatimco FLASH pamét poskytuje pamétovy prostor pro konfiguracni
data. Programovani dan¢ho typu FPGA je popsano v popisu programovaciho kabelu na

strang str. 49. [23]

2.2 Popis méricich krystali

Pro vybornou ¢asovou stalost parametra a velky Cinitel jakosti je vyuziti krystali pro
meéftici ucely v elektronice velice oblibené. Jejich vlastnosti umoziuji stavbu generatorti
a oscilatort s kmitoGtovou stabilitou fadu az 10”°. Krystaly mohou byt dodavany jako
hotové vybrusy na miru uzivateli. Nékteré typy musi byt z diivodu stélosti vlastnosti
uzavieny v bezprasném, ptipadn¢ vakuovém prostiedi. Vybrus je mechanicka kmitava
soustava, kde je pfevod kmiti do elektrické oblasti zprostifedkovan piezoelektrickym
jevem. Krystal se ptipojuje do obvodu oscilatoru pomoci elektrod zhotovenych

nejCastéji naparenim stiibra nebo zlata ptimo na vybrus (Obr. 14).

\

Obr. 14: Krystalovy vybrus s elektrodami

Ptivedenim harmonického napéti se v krystalu vybudi stfidavé elektrické pole, které
jej nuti kmitat. Pokud se kmitocet elektrického pole blizi mechanickému rezonanénimu

kmitoCtu, zvétSuje se amplituda kmitd. Rezonan¢nich kmitocth je ale vice.
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Zavisi na typu kmitd, orientaci vnitini miizky a rozmérech krystalu. Vyrobci se snazi

nezadouci rezonance eliminovat.

Chovani krystalu jako elektronického prvku v okoli rezonance lze vysvétlit jeho
nahradnim schématem. To se sklada z kapacit Cy,, C, (statickd kapacita elektrod véetné
drzéku), indukénosti Ly, a ztratovych odporti Ry, (Obr. 16). Zaméfenim na rezonanci, kdy

Ch=C, Ly =L a Ry, =R je nahradni schéma sériovym rezonanc¢nim obvodem (Obr. 15).

Obr. 16: Obecné nahradni schéma
krystalu [6]

Obr. 15: Nahradni schéma v okoli hlavniho
rezonan¢niho kmitoctu [6]

Rezonan¢ni kmitocet (sériovy rezonancni tthlovy kmitocet) krystalu je:

1
Wg = Ve (6)

Antirezonancni kmitocet (paralelni rezonan¢ni thlovy kmitocet) je:

wp = /i*(1+cio) @)

Uhlovy kmitoéet mp, kdy se obvod chové jako paralelni rezonance, leZi jen nepatrné
nad thlovym kmitoctem s, kde se chova jako sériovy obvod LC (Obr. 17). V oblasti
mezi rezonancemi predstavuje krystal kmitoctove zavislou indukcénost a vné oblasti

kmitoc¢toveé zavislou kapacitu. Kmitoctovy rozsah je od 100 Hz do stovek MHz a €initel

jakosti Q = a;TLh je zpravidla velmi vysoky (fddové 10%). [6]
h

Obr. 17: Pribéh reaktance krystalu v okoli Zadané rezonance ms a ®p [6]
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Vlastnost, kterd se u krystalli nesmi opomijet, je teplotni vliv na parametry krystalu.

Teplota dokaze ovlivnit chovani krystalu, nebot’ plisobi na hustotu a modul pruznosti

materialu krystalu. V praxi se zavadi veli¢ina znama jako teplotni soucinitel krystalu ay,

ktery se méni s teplotou. Zavislost rezonan¢ni frekvence jednotlivych fezl krystalu na

teploté, véetné parametru oy je na nasledujicim obrazku (Obr. 18).

20’—' wf({) AT af>0
.~ GT
O " %

0 20 40,60

| PR
800G

Obr. 18: Teplotni zavislost rezonan¢niho kmito¢tu ezt AT, GT, CT [6]

Je-li teplotni zavislost krystalu pii pouziti v tepelné rtiznorodém prostiedi piilis

velika, omezuje se vliv teploty umisténim krystalu do termostatu, popiipade

kompenzaci teplotni zavislosti. [6]

2.2.1 Pouzity krystal pro méreni

Pouzity kiemenny krystal ma nésledujici parametry:

Tvar plan-convex (primér 14 mm -0,05)
Stiibrné elektrody (Obr. 19)
Kmitoc¢tovy rozsah: 4990 kHz + 20 kHz
Rozsah pracovnich teplot: +15 ++55°C
Teplotni stabilita: £5%10°

Ekvivalentni sériovy odpor max. 20 Q

Budici vykon max. 10 pyW

s 11,801

Tz
_a—'—"'_'-j

:E:::: = -—T

1
6 B,1140,1
]

8 13 45140 D&
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e s S S
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Obr. 19: Tvar plan-convex

Jeho teplotni zavislost znazornuje nasledujici graf (Graf 1). Obsahuje teplotni zavislosti

pro krajni hodnoty tolerance Uhlu fezu vzhledem ke krystalografické ose Z daného

kifemene (35°10°+35°12¢) vrozsahu teplot -20 + +70°C. VSechny informace jsou

ziskané ptimo od vyrobce, kterym je firma Krystaly Hradec Kralové, a.s.
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Graf 1: Teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoctu krystalového rezonatoru 5 MHz

Teplotni zavislost ukazuje zmény frekvence v zavislosti na teploté. Frekvence je
vztazena do jednotek ppm (Parts per milion), kde se uvadi pomér rozdilu frekvence pti
dané teploté a pii referencni teploté (25°C) s frekvenci pii referencni teploté. Dle této
zéavislosti lze eliminovat teplotni vlivy krystalu pomoci korelace vysledné namétrené
frekvence pi1 urcité teploté, pokud zatizeni s krystalem pracuje v teplotné nestabilnim

prostiedi.

2.2.2 Seznameni s méricim krystalovym oscilatorem

Zapojeni krystalovych oscilatorii existuje mnoho. Krystal mize byt v oscilatoru
pouzit jako rezonancni obvod (Clapplv oscilator), piipadn€¢ jako selektivni
zpétnovazebni ¢len (oscilator typu Hegner). Krystalovy oscildtor vyuzivany pro méfeni
tloustky napatené vrstvy je typu Clapp se zesilovacim tranzistorem (spole¢ny emitor)
v mistkovém zapojeni (Obr. 20). Oscilator tohoto zapojeni pracuje v procesu méieni
tloustky napatovanych vrstev jiz n€kolik let. Pro svoji stabilitu a ovéfenou funk¢nost

byl vybran i v pfipad€ inovovaného méticiho zatizeni.
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Obr. 20: Clappiv oscilator Fizeny kifemennym vybrusem
s miistkovym zesilovatem

2.3 Vlastnosti PLC Omron a jeho vyuZiti pro rizeni naparovani

Jedna se o programovatelny automat PLC (Programmable Logic Controller) slouzici
pro prumyslovou automatizaci a fizeni procest v redlném cCase. Jeho spolehlivost musi
byt z hlediska moznosti Skod zptusobenych chybou fidicitho programu vysoka. Stiedni
doba mezi poruchami se pohybuje fadové 10* + 10° hodin. Architektura procesoru
PLC je harwardské koncepce, tedy pamét programu a dat jsou fyzicky oddéleny.
Prostfednictvim binarnich a analogovych vstupil ziskavad PLC informace ze zatizeni, ty
zpracovava a vysila na vystupy, kterymi je zafizeni zpétné ovladéno. Algoritmy fizeni
se ukladaji do paméti uzivatelského programu, ktery je cyklicky zpracovavan. OdliSnost
od béznych pocitaci typu PC spociva v cyklickém zpracovavani programi a
v uzpusobeni periferii pfimo pro napojeni na technologické procesy. [21]

Periferie PLC tvofi pfevazné digitalni I/O moduly, pro zpracovani analogovych
signalii pak analogové I/0O moduly (vstupy/vystupy). Dalsi funkéni moduly mohou byt

komunikaéni, polohovaci, datové a dalsi, zalezi na specifikaci PLC. Obrazek Obr. 21

ptiblizuje charakter PLC a jeho napojeni na technologicky proces. [11]
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Obr. 21: PLC a jeho napojeni na technologicky proces [21]

Ptikladem PLC jsou automaty japonské firmy Omron, které vyrobce nabizi na trhu v
n¢kolika vykonnostnich fadach od kompaktnich modelt, az po velice vykonné

modularni PLC s rozsdhlymi komunika¢nimi moznostmi.

Kompaktni znamen4, ze se jedna o systém obsahujici v jednom modulu jednotku CPU,
digitalni a analogové vstupy/vystupy a podporu komunikace. Maji omezenou

rozsifitelnost.

Modularni systém je takovy systém, u kterého se komponenty fadi do moduld, ze
kterych se PLC potom podle potieby sklada (zdroj, CPU, vstupy/vystupy, funkéni
moduly atd.). Velikou vyhodou je moznost rozsifovani modularniho systému dle piani

zakaznika.

Pro praktickou ¢ast diplomové prace je pouzit PLC Omron fady CJ1M CPU13 (Obr.
22). Jednd se o modularni systém, ktery je vdané aplikaci rozSiten o néckolik

vstupné&/vystupnich a funkénich moduld.

V podstaté se jedna o vSestranné pouzitelné PLC idedlni pro fizeni rozsahlejSich
technologii. Nabizi vicetlohové programovani s moZznosti az 256 cyklickych program,
propojitelnost az 10 CPU a I/O jednotek, az 640 binarnich vstupt/vystupti, 32 kslov

datové a 20 kslov programové paméti.
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Krok cyklu programu vykond CPU piiblizné za 0,1 ps. Pro fizeni technologie
vakuového napatfovani je z hlediska parametrti dostacujicim feSenim. Podrobnéjsi popis
pouzitého systému lze ziskat v pouzité literatufe. Nastaveni a popis funkci PLC je

popsan v kapitole 3.1.3. [28]

Obr. 22: PLC Omron CJ1M CPU13 [28]
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3 Prakticka cast

Prakticka cast diplomové prace podrobné popisuje vyvoj métici karty, ktera byla z
hlediska tcelu vyuziti nazvana Crystal Measurement Board (dale jen CMB), vcetné
méficiho programového vybaveni. Pfi ndvrhu a realizaci CMB bylo tifeba provést
jednak schematicky navrh zatizeni, tvorbu desky plosného spoje (DPS) a jeji nasledné
osazeni a odzkouSeni. Programova c¢éast se zaméfuje na tvorbu programu, ktery
vypocitava aktudlni frekvenci vystupujici z méficiho oscildtoru umisténého piimo
v napafovacim zafizeni a jeji hodnotu posila ptes sériové komunika¢ni rozhrani do PLC
Omron. Zde je informace zpracovdna a dle potfeby upravena pro dalsi vyuziti.
Poslednim bodem praktické Casti je instalace zatizeni do méficiho procesu v provozu
firmy Preciosa a.s., jeho odzkouSeni a nasledné zhodnoceni vysledkii naméfenych pti
naparovani kovovych vrstev. V méticim procesu bude karta CMB slouzit pro méfeni

rychlosti napafovani tenkych vrstev kovu na bizuterni kaminky (dekora¢ni technika).

Pti praci bylo tfeba seznamit se s celou fadou problematik a podrobné&ji nastudovat
tématiky tykajici se hradlovych poli FPGA, néavrhového systému Quartus a
Diamond 1.2, které jsou urCeny pro programovani funkci FPGA jazykem VHDL a
nasledné¢ nahrani programu do FPGA. DalSim tématem prace bylo seznameni s
vakuovou technologii napafovani tenkych vrstev a zpusoby jejiho fizeni pomoci
programovatelného automatu PLC Omron. Pro komunikaci s PLC muselo byt na
vyvijené kart¢ CMB vytvofeno a naprogramovano s€riové rozhrani a v pouzitém PLC
naprogramovany funkce pro pfijem a zpracovani namétenych dat tak, aby byla data dale
pouzitelnd pro fizeni vlastniho procesu napafovani. Pro tvorbu desky CMB bylo nutné
znat navrhovy systém, ktery umoziiuje navrh desek s ploSnymi spoji (naptf. Eagle).

Ditiraz byl pti vyvoji DPS kladen téZ na odruSeni nachylnych signalfi, nebot’ zatizeni

vvvvv

3.1 Obecny popis mérici karty

Meéfici karta CMB pro méfeni tenkych napafovanych vrstev musi spliiovat n€kolik
poZadavkl, aby mohla byt pro dané méfeni pouZita. Jednou z podminek je pfesnost, se
kterou je schopna aktudlni vzorky frekvence meéfit. Na presnosti zavisi celd fada
parametri naparovaciho procesu, nebot dle poklesu frekvence za ¢asovy okamzik se

fidi rychlost napafovaciho procesu a tim i kvalita vysledné vrstvy (tedy vlastni dekor).
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DalSim dtlezitym parametrem karty je stabilita a schopnost odolavat ruseni, které se
v pramyslovém prostfedi vyskytuje. Jednim z pozadavkd firmy Preciosa a.s. byla
odolnost karty proti zkratu na vstupnim konektoru, na néjz je ptivadén signdl z méticiho
oscilatoru. Tento konektor zaroven slouzi jako ptivod napéjeni oscilatoru. Po naneseni
urcité tloustky kovové vrstvy je nutné métici krystal vyjmout z pouzdra a vycistit,
nebot’ nanesend vrstva jiz zpusobuje takovy utlum mechanickych kmitt vybrusu, ze
oscilator neni schopny dale spolehlivé kmitat. Pravé pii manipulaci s krystalem a
pouzdrem mutize dojit ke zkratu na vstupnich svorkach, coz by mohlo mit destruktivni
nasledky pro celou métici kartu. Zkrat by mohl nastat i poruSenim kabelu, kterym je
méfici oscilator napédjen, napf. vlivem extrémnich podminek uvnitf napafovaciho
zatizeni. Dulezitou vlastnosti je také reprogramovatelnost karty a moznost propojeni
s jinymi zafizenimi bud’ pfimo pfes komunikacni rozhrani RS422, ¢i RS232, nebo
pomoci vstupné/vystupnich svorek, jimiz je vybavena. Reprogramovatelnosti je
myslena vlastnost, kterd uzivateli dovoli zménit funkce programového vybaveni, pokud

by je v budoucnosti bylo zapotiebi rozsitit.

V piipadé¢ diplomoveé prace fesi vnitini funkce FPGA zpracovani ¢islicovych signalt
o frekvenci okolo 5 MHz. FPGA nabizi spolehlivé, rychlé a pro dalsi budouci vyvoj

zafizeni vhodné feSeni.

3.1.1 Navrh mérici karty — schéma

Schéma karty CMB bylo navrhovano dle zadanych pozadavkt fy Preciosa a.s. a
s pfihlédnutim k navrhnutym rozsifujicim funkcim karty. Karta musi spliovat jisté
pozadavky a funkce, které je nutno oSetfit. Zalezi i na vhodném vybéru soucastek, aby
byly vykonové i parametrové dostacujici a cenoveé dostupné. Navrh schématu byl
provadén programem Eagle 5.10.0, ktery nabizi pfimé propojeni schématu s navrhem
DPS. Na blokovém schématu (Obr. 23) jsou zndzornény jednotlivé ¢asti a funkce métici
karty CMB. Hlavnim prvkem celého zatizeni je hradlové pole FPGA Lattice, které tidi
vypocetni i komunika¢ni funkce. Je napajeno ze zdrojové Casti, kterd je rozSifena o
ochranu proti zkratu. Referen¢ni kmito¢et FPGA je nastaven pevnym referen¢nim
oscilatorem na 32 MHz. Toto je frekvence, kterou se fidi vSechny vnitini funkce a
procesy FPGA. Signal z méficiho oscilatoru vstupuje pres tvarova¢ do jednoho z I/O
pint FPGA. Po zpracovani je informace o naméfeném signalu odesldna pfies
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komunikaéni rozhrani RS232, piipadné RS422, do PLC Omron. Mezi rozsifujici prvky
karty patfi dutinkové liSty pro moznost propojeni CMB s externimi zafizenimi. Dale
sem patii LED zobrazovace, ovladaci vstupy a pievodnik programovaciho kabelu isp-
JTAG, ktery umoziuje programovani FPGA propojenim karty CMB s PC paralelnim

kabelem. Programovani je mozné i pomoci USB kabelu s vhodnym ptfevodnikem.
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Obr. 23: Blokové schéma mérici karty CMB

Schéma navrhu je pro prehlednost rozd€leno na jednotlivé stranky, kde kazda stranka

specifikuje jistou ¢ast zapojeni a zabyva se jednotlivymi prvky blokového schématu:

1) Strana 1: Nachdzi se zde celd zdrojova cast ptipravku, vCetné transformatoru.
Neni tedy potieba externi zdroj, ale karta je napajena sitovym napétim 230 V. Oscilator
a cast perifernich obvodu je napéjena napétim 5 V, vlastni obvod FPGA potom napétim
3,3 V. Je tedy zapotiebi dvou napétovych urovni na desce CMB. Hlavni stabilizator 5 V
je z divodu mozné proudové zatizitelnosti vybaven chladicem. Odebirany proud celého
méficiho zatizeni by nemél presahnout hodnoty 400 + 500 mA. Vykonova zatiZitelnost

tohoto obvodu je dle katalogového listu 1,5 W bez chladice, coz dle zdkladniho vztahu:
P=UxI [W,V,A] 8)
odpovida tibytku napéti na stabilizatoru pfi zatiZzeni proudem 500 mA piiblizné 3 V.
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Pro stabilizaci ze vstupniho napéti 9 V je nutné pouzit chladic, kterym se zvysuje odvod
tepla z pouzdra stabilizatoru. Katalogové udaje obvodu stabilizdtoru 7805 uvadi

maximalni rozsahy pracovnich hodnot (Tab. 3):

Tab. 3: Maximalni hodnoty pracovnich hodnot stabilizatoru 7805 [29]

Maximalni rozsahy hodnot (9, = 25°0)
charakteristika symibol jednotks (hodnots
WaLpni napéti Vin W 35
Mazimalni ztrétoy vykon Ptot{max) |W 15

(= chladitem)

Maimalint ztrdtowy wykon Ptot(max) |W 1.5

(hez chladice)

Tepelny odpor . K/W 5.0
(pFechod - pouzdro) Ryje

Tepelny odpor
[pFechod - vzduch)

Teplota pFechodu ; 150 “C
Ve :=45++T07C iteplota pouzdra)

Rﬂja

Dle uvedenych hodnot stabilizatoru lze dopocitat vhodny chladi€. Pii stabilizaci napéti
z9V na 5V a uvazovaném maximalnim odebiraném proudu 500 mA je vyzafovany

vykon stabilizatoru:

P,=4%05=2W (9)

Celkovy tepelny odpor obvodu (max. hodnota):

R, = (ﬂ,;zﬂa) _ (1502—25) — 62,5 K/W (10)

Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladiCem bude v ptipadé¢ upevnéni chladice ke

stabilizatoru s potfenou stykovou plochou silikonovou vazelinou: Rg.; = 0,1 K/W.

Tepelny odpor chladice potom vychdzi (max. hodnota):

Rgsa = Ro — Ryjc — Rges = 62,5—-5—0,1=57,4 K/W (11)

Vzhledem ke konstrukéni montazi je vhodnou volbou hlinikovy chladi¢ ohnuty do tvaru

U s rozméry 13x19x6 mm (Obr. 24), jehoZ hodnota tepelného odporu ¢ini 25 K/W. [1]
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Pfi této hodnoté vyjde celkovy tepelny odpor Ry =25+5+0,1 =30,1 K/W a teplota

pfechodu a chladice:
9; =9, + (Ryg*P,) = 25+ 60,2 = 85,2 °C - teplota pfechodu 12)
9, =9, + (Rgsa * P;) = 25+ 50 = 75 °C - teplota chladice 13)

Vysledné parametry ukazuji na spravny vybér chladie, dokonce je chlazeni ¢astecné

pfedimenzovano, proto neni potieba dale kontrolovat proudovy odbér zatizeni.

Obr. 24: Pouzity chladi¢ stabilizatoru 7805

Proud pftichazejici do stabilizatoru, tedy kompletni proudovy odbér karty CMB je
jistén proudovou pojistkou. Proud prochazi tranzistorem MOSFET, ktery je schopny
pienaset proudy az 33 A a maximalni hodnota vykonu tranzistoru je 90 W (samoziejmé
s pouzitim dostatecného chladice). Proudova pojistka (Obr. 25) je nastavena na proud
piiblizné¢ 600 mA. Pii této hodnoté jiz prochazi rezistorem R29 takovy proud, ktery
zpusobi otevieni tranzistoru T1 a T3. Otevienim T1 dojde k rozsviceni indikacni diody
,PROUDOVA OCHRANA®, ktera indikuje varovny stav. Tranzistor T3 svym
otevienim odebere nosice naboje z hradla (Gate), coz zapticini pokles napéti Ugs (gate-
source), které podminuje vznik vodivého kanalu. Tranzistor se tedy uzavie a obvodem

neprochazi proud.

FPROUDOWA_OCHRANA
BCS4EE 26 b #DD
> OUT+ N f———m
T1+ D
B _OCHRANA,
T3
i
FCA46E
1 £59
-,
W= %¢ﬁ&
4 &
MOBEET

1

GND
Obr. 25: Proudova pojistka mérici karty CMB
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2) Strana 2: Zde je charakterizovano kompletni zapojeni FPGA Lattice, véetné
napdjecich vyvodi a vyvoda pro pfipojeni externich zafizeni. Nap4ajeci piny musi byt
dikladn¢ odruSeny, aby se zamezilo ovlivnéni funkénosti FPGA vlivem ruseni
z externich zafizeni ¢i pfrilehlych signali. Doporucené je pouziti filtratnich
kondenzatorti co nejblize napdjecim pinim. Filtraéni kondenzatory jsou voleny typu
X5R, nebo X7R z divodu nizké hodnoty ESR, malé parazitni induk¢énosti a teplotni
zavislosti. Samoziejmosti je pouzivani rozlitych médi na DPS, které minimalizuji
parazitni induk¢nosti a chovaji se jako vysokofrekvencni blokovaci kapacita. Nejvice
citlivé na kvalitu napajeciho napé€ti jsou obvody fazovych zavési, které ovSem vybrané
hradlové pole neobsahuje. I tak je ovSem kvalitni odruseni signali hradlového pole

doporuceno. [12]

Z pinti podporujicich tizeni ¢innosti FPGA jsou zapojeny funkce Sleepn a Gsrn.
Sleepn slouzi k aktivaci Gsporného rezimu (tzv. rezim spanku) a je aktivni v log. 0.
Vyuziti usporného rezimu je na kart¢ CMB mozné jen tehdy, je-1i rozpojena zkratovaci
propojka JP13 (viz Ptilohy str. 97) a na pin Sleepn je ptiveden fidici signal.

Gsrn slouzi k resetovani pamétového jadra. Pamétové pole ve vnitini paméti EBR
(Embedded Block RAM) vyuziva funkci latch vystupnich porti A a B. Ty mohou byt

asynchronn¢é resetovany. Signal Gsrn resetuje oba porty najednou (Obr. 26). Pro

aktivaci je na kart¢ CMB implementovan spinac. (viz Ptilohy str. 99)

P ——
S 1
Mernory Core | = - Port A[1T:0]
1
——|lon :
1
| !
: Output Data !
: Latches :
. G i Port B[17:0]
1
—tw|Lcr |
(N I I
RSTA L "‘"‘:}
RSTB [I> "N
] \fi")
GSRN —T>1—d
|—_J

Frogrammalile Disable

Obr. 26: Reset pamét’ového jadra pomoci Gsrn [23]
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Hodinové vstupy pole FPGA jsou u dané¢ho typu LCMXO0640C celkem ctyfi. Lze je
primarné¢ vyuzit jako vstupy hodinovych signalt, piipadné jako I/O piny. Karta CMB
vyuziva ke své ¢innosti vSechny jako hodinové vstupy. Piny /24 a 127 jsou vyuzity pro
vstup hodinového signalu z externiho referencniho oscilatoru o frekvenci 32 MHz. Tato
frekvence tvofi primarni hodinovy signal celého FPGA. VSechny vypocty a procesy
programu jsou uzpusobeny hodnoté této frekvence. FPGA je schopné pracovat na
maximalni frekvenci az 550 MHz, coz je pro danou aplikaci a vyuziti CMB zbyte¢n¢
vysokd hodnota referen¢ni frekvence. Tieti hodinovy vstup (55) je uréen pro vstup
signalu z méficitho osciladtoru fizeného krystalem. Tento signdl musi byt nejprve
natvarovan a upraven na uroven 3,3voltové logiky a poté ptiveden na dany vstup FPGA.
Posledni hodinovy vstup je uréen pro mozné propojeni s externimi zafizenimi.
V pfipad€ nutnosti zmény hodinovych signali je mozné k CMB pfipojit napiiklad

externi oscilator.

3) Strana 3: V této casti schématu je kompletni ndvrh fidici ¢asti programovaciho
kabelu ispDOWNLOAD Cable, pro programovani hradlovych poli Lattice. Technické
feSeni (hardware) kabelu je pfimo implementovano na desce CMB. Staci propojit PC
s métici kartou pres paralelni port a Ize nakonfigurovat FPGA. Nasledujici obrazek

(Obr. 27) zobrazuje moznosti programovani FPGA Lattice.

ispd TAG 11491 TAP

JTAG 1532
| Mode________ _ pe—— 1 ______________________________
Program in ssconds Canfigura in milissconds
-w
Flash N SRAM
Memaory Space Cortigare in micresazands * Memory Spaca
Memory Space

Obr. 27: MozZnosti programovani FPGA Lattice [24]
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Pamét SRAM mize byt konfigurovana dvéma zplsoby. Bud’ pies ispJTAG
(mé6d IEEE 1532) nebo z dat ulozenych v paméti FLASH.

Pamét FLASH je také programovana pies ispJTAG. Vice podrobnéjsich informaci o

moznostech programovani lze ziskat v pouzité literatuie. [23], [24]

Piny ispJTAG jsou piifazené a jsou vzdy pristupné, je-li FPGA napdjeno. Jedna se o
piny TDI, TMS, TCK a TDO, jejichz podrobnéjsi definici lze ziskat v pouzité literatute.
[24] Propojeni pint ispJtag kabelu s polem FPGA je velmi intuitivni (Obr. 28).
V piipadé zmény FPGA za jiny typ je zapotiebi zkontrolovat mnoZzstvi programovacich
pini a jejich zapojeni, nebot’ jiné typy FPGA mohou mit rozSifené programovaci

funkce, které jsou vzdy popsany v katalogovém listu daného typu FPGA.

1x10

1 Vooo MachX0O
2 |lg—JD0 TDO
3 101 | TDI
4| NC — | TMS
5 NC TCK
& TS —LLI0 | Veoin
7
TCK
g NC
10 NC

47K

Obr. 28: Propojeni ispJtag kabelu s FPGA Lattice [24]
V ptipadé¢, Ze je programovani karty CMB provadéno USB-spi kabelem, je na desce
piipraven konektor primarné urceny tomuto ucelu. Ve schématu programovaciho kabelu

(viz Prilohy str. 98) je tento konektor zobrazen vcetné popisti programovacich pinti.

4) Strana 4: Schéma zde znazorfuje navrh tvarovace signalu ptichazejiciho
z méficiho oscilatoru (Clapplv oscilator) pies oddélovaci kondenzator. Na schématu je
vidét napajeni meticiho oscilatoru, které je vedeno po stejném vodi€i, po némz zpétné
pfichazi métend frekvence. Tvarovac je realizovan rychlym komparatorem AD8561,
ktery je ur€en ke zpracovani rychlych aplikaci (7 ns). Pfichozi sinusovy signal je pied
vstupem do neinvertujiciho vstupu upraven stejnosmérnym napétim tak, aby kmity

oscilatoru nezasahovaly do zadporného napéti. Na invertujicim vstupu je stejnosmerné
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napéti, které definuje preklapéci urovenn komparatoru. Dosdhne-li napéti na
neinvertujicim vstupu hodnotu napéti na invertujicim, pteklopi se stabilizator z Grovné

log. 0 do urovné log. 1.

Komparator miize byt napajen dvéma Grovnémi napéti, bud’ 5 V, nebo 3,3 V. Pii
napajeni 5 V vykazuje komparator lepsi parametry, ale vystupni signal je nutné upravit,
aby do FPGA prichdzel vlogice s napétim 3,3 V. Vice informaci o pouzitém

komparatoru lze ziskat z katalogového listu soucastky. [31]

Dal§imi prvky strdnky schématu jsou pifevodnik urovni 3,3 V&5V, krystalovy

referen¢ni oscilator o frekvenci 32 MHz, dvé odruSena tlacitka a jeden spinac.

e Prevodnik urovni byl vybran od vyrobce Philips, typ 74LVC4245. Jedna se o
osmiportovy prevodnik urovni, jehoz smér pievodu zavisi na nastaveni vstupniho pinu
DIR (Tab. 4). Piny pfevodniku v logice snapétim 3,3V jsou piipojeny na I/O
konektory FPGA a piny logiky s napétim 5 V na vstupné/vystupni liStu, ke které lze
piipojit externi zafizeni. Vstup OF nastavuje vystupy budi¢e do stavu vysoké
impedance, coz je pro dany piipravek zbyte¢né. Je proto trvale ptiveden na hodnotu
log. 0. Jednotlivé piny pfevodniku jsou popsany ve schématu meéfici karty CMB
(viz Ptilohy str. 99). Podrobné¢jsi informace a parametry obvodu Ize ziskat

v katalogovém listu soucastky. [30]

Tab. 4: Nastaveni Fidicich pinti obvodu 74LVC4245

VSTUP VSTUP/VYSTUP
OE DIR A, B,
L L A=B vstupy
L L vstupy B=A
H X z z

e Referencni krystalovy oscilator fidi vnitini hodinovy signal FPGA, na némz jsou
zavislé vSechny vytvorené funkce FPGA. Hlavnim parametrem oscilatoru je vystupni
frekvence, jejiz amplituda musi mit zdrovenn odpovidajici napétovou troven vzhledem
k pouzitému FPGA. Vystupni amplituda zavisi na napéjecim napé&ti oscilatoru. Nesmi
byt opomijena ani kmitoctova stabilita referencniho oscilatoru, na které zavisi vysledna

piesnost vypoctové funkce CMB.
51



Vybrany typ QOH32.00-3 je 32 MHz oscilator s napajecim napétim 3,3 V. Jeho
kmitoc¢tova stabilita uddvand vyrobcem je £100 ppm (Parts per milion), coz odpovida
hodnoté £3200 pulzii. S touto nepiesnosti mize referencni oscilator generovat vystupni
frekvenci.

e Odrusena tladitka slouzi jako rozSifujici funkce méfici karty CMB. Jedno
tlacitko je zapojeno na vstupni pin FPGA jako globalni Reset, kdy po jeho stisku dojde
k vymazani vSech proménnych a registrii celého navrhu funkce. Druhé tlacitko neni

vyuzito, ale v navrhu je zavedeno pro mozné rozsiteni funkci karty.

Odruseni tlacitek zajistuje dvojity D-klopny obvod typu 74HC74. Vystupy tlacitka
se zapojuji na vstupy Set a Reset klopného obvodu, kdy pfii1 stisknuti tlacitka je aktivni
Set, pii rozepnuti Reset. Vystup obvodu je poté piiveden na vstupni pin FPGA (Obr.
29). Odruseni je nutné¢ z divodh zadkmith pii stisku tlacitka, nebot” po rozepnuti
rozpinacich a pfed sepnutim spinacich kontaktd tlacitka je vystup v nedefinovaném
stavu a dochdzi k zakmitiim. Pouzitim klopného obvodu je tento stav oSetfen tak, ze v
casové oblasti pfechodu mezi sepnutim a rozepnutim je klopny obvod ve stavu
pamétové funkce, kterd si pamatuje piredchozi hodnotu vystupu a tu udrzuje, dokud

nedojde k aktivaci vstupu Set, ¢i Reset.

L]

N
L

Obr. 29: Odruseni tlac¢itka pomoci D-klopného obvodu
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e Spina¢ ma jedinou funkci a to aktivaci vstupu Gsrn hradlového pole FPGA

(viz str. 48). Sepnutim spinace dojde k resetovani pamét'ovych bunék hradlového pole.

5) Strana 5: Predposledni strana schématu se zabyva komunikacni casti karty
CMB. Je zde kompletni zapojeni sériové komunikace RS232 i RS422 a popis pintl

dutinkové listy slouzici k moznému propojeni s externimi zatizenimi.

Komunikace karty CMB s PLC Omron probiha pies sériové rozhrani. UZivatel
muze volit, ktery typ pfenosu pouzije, jestli RS232, nebo RS422. Volba typu pfenosu se
voli pomoci propojek JP7 + JP12. Na desce CMB je znazornéno, na kterou stranu maji
byt propojky zapojeny pro nastaveni daného typu pienosu. Budife sériové komunikace
jsou voleny obvodem Max488 vyrobce Maxim pro RS422 a obvodem Icl3227 vyrobce
Intersil pro RS232. Konektor sériové komunikace je zapojen pii definovani pfenosu

propojkami tak, jak uvadi katalogovy list komunikaéni karty PLC Omron. [27]

Zapojeni RS232 je definovano na nasledujicim obrazku (Obr. 30). Pozornost musi
uzivatel vénovat zapojeni signalové zemé u konektora PLC, kterd se nachédzi na pinu 9
konektoru. Pro pienos dat jsou u karty CMB vyuzity pouze piny SD a RD, zbylé

kontrolni piny jsou propojeny navzajem tak, jak uvadi obrazek Obr. 32.

Serial
Communications
Board/Unit Remote device
Pin {Signall ... __________ . Signal
2 [ 8D || RD
3 RO - N )k*i*f SD
" P-c' ="l e = : 1
g SG %2 ‘, i = SG
Hood | FG bld b to= FG
ttra L shieid

Obr. 30: Zapojeni RS232 u PLC Omron [27]

Zapojeni RS422 definuje obrazek Obr. 31. Jedna se o ¢tyfvodi€ové zapojeni pienosu
dat, kde se vysilana data ptenaSi po dvou vodi¢ich, pfi¢emz na pfijimaci strané se pfi
zjiStovani hodnoty bitu rozliSuje polarita napétovych potencialli mezi vodici. Jde o tzv.
diferencialni pfenos dat. Zesilova¢ na pfijimaci stran¢ mize byt velice citlivy a pro
rozeznani logické tirovné postaci rozdil potencialti pouze 200 mV. Je to dano pfevazné
odolnosti proti ruSeni. VyuZiti tohoto pienosu dat je vhodné zejména v primyslu,
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nebot’ kroucené vodice méné vyzatuji signdl do okoli a pfendSena data jsou zéaroven
Sumem mnohem méné zatizena, nez napi. u pifenosu RS232. Na obrazku, popisujicim
propojeni zatizeni s PLC Omron (Obr. 31), neni definovano propojeni signalové nuly.
Toto propojeni se doporucuje, jsou-li zafizeni napajena z odliSnych zdroja (pripad PLC
a CMB). U zatizeni CMB je toto propojeni provedeno pies kovové pouzdro konektorti

sériové komunikace (konektor Canon), na které se pfipojuje stinéni kabelu.

Serial Communications

Board/Unit Remote device
Fin [Signal P e ™ Signal

I Iy
1 [SDAF—y~ . RDA
e e
s JApe— A XXX X 5ps

Hood | FG ”TL—— FG
I-_-A-&m_i stinéni

Obr. 31: Zapojeni RS422 u PLC Omron [27]
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Obr. 32: Sériova komunikace RS232/RS422 — karta CMB

Dutinkova liSta na CMB nabizi moZnost propojeni volnych pinit FPGA s externimi
zatizenimi. Cast listy (8 bitd) slouzi pro 5V signaly pfevodniku trovni (viz str. 51).

Zbylé piny slouZzi pro volné piny FPGA a napéjeci napé€ti vyskytujici se na desce CMB.
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Propojeni pinti listy s piny FPGA a rozmisténi napdjecich napéti je zobrazeno ve
schématu karty CMB, i na samotné desce, kvili ptehlednosti (viz Pfilohy str. 100). Aby
se vyloucilo poskozeni pole FPGA pfipojenim externich signdldi, jejichz napétovy
rozsah by ptfesahoval Groven napéjeciho napéti hradlového pole, je kazdy pin FPGA
osSetfen Schottkyho diodami (Obr. 33). Jedna dioda je zapojena v propustném sméru
z pinu FPGA na napdjeci napéti a v pripad¢ piepéti svede rozdil napéti do zdroje. Druha
dioda slouzi pfesné opacné. V piipadé zadporného napéti je toto napéti vyrovnano
zemnicim potencidlem karty CMB. Odpor chrani FPGA v ptipadé, kdy jsou jeho piny
pouzity jako vystupni a jsou ptipojeny do obvodu s nadmérnym proudovym odbérem

pro omezeni vystupniho proudu.

Obr. 33: OSetieni pini FPGA prFipojenych k dutinkové listé

6) Strana 6: Posledni strana schématu je vénovana propojeni FPGA s LED
displeji. Celkem je na kart¢ CMB pét sedmisegmentovych zobrazovact, které zobrazuji
hodnotu méfené frekvence v soustavé HEX. RozlisSeni méfenych vysledka kartou CMB
je viadu jednotek Hz. Frekvence méficiho krystalového oscilatoru, pfi niz je schopen
generovat harmonicky pribéh, se pohybuje od 5,1 MHz do 4,9 MHz, coZ odpovida
rozsahu 4DDI1EO + 4AC4A0 Hex. Z divodu uspory mista na DPS, kvili omezené
velikosti, je frekvence zobrazovana bez nejvyssiho fadu, ktery je ovSem pro dany rozsah
méfeni stejny. Hodnota na zobrazova¢i méa pouze informativni charakter. Samotné
zobrazeni vysledné hodnoty frekvence v dekadickém koédu provadi PLC Omron.
Uzivateli slouzi zobrazovace ke kontrole vypoctené frekvence polem FPGA. Pokud by
nastala porucha, lze zpétné zjistit, zda je chyba jiZ ve vypoctu na kart¢ CMB, piipadné

v komunikaci s PLC nebo v PLC samotném.

55



K zobrazeni méfené frekvence na karté byly vybrany LED zobrazovace od vyrobce
Agilent technologies HDSP-A101. Jednd se o nizkopfikonové 7,6 mm vysoké
sedmisegmentové zobrazovace v zapojeni se spole¢nou anodou. Svitivost segmenti se
pohybuje od 0,315 med do 0,6 med. Hlavni vyhodou je jejich mald velikost a nizky
proudovy odbér segment (1 mA).

3.1.2 Funkce FPGA méFici karty

Jak jiz bylo vySe zminéno, hlavnimi funkcemi FPGA méfici karty CMB jsou funkce
vypoctové a komunikacni. Vypoctové funkce slouzi ke zjiSténi pifesné hodnoty
frekvence méticiho oscilatoru. Komunikac¢ni funkce maji za tkol pfenést informaci o
naméfené hodnoté frekvence po sériovém rozhrani z métici karty do PLC Omron.
Ostatni funkce jako dekodéry sedmisegmentovych zobrazovacli, ¢i nastaveni
pomocnych a ovladdacich prvkd, se fadi mezi rozSifujici funkce pro zajiSténi
uzivatelského komfortu. Blokové schéma (Obr. 34) ptiblizuje priibéh a zpracovani dat

uvnitt pole FPGA Lattice.

Ridici kmitoget 1 RST

32 MH
|:i Cnt1 (22bit)
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Obr. 34: Blokové schéma technického reSeni funkce FPGA obvodu
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Popis technického teSeni funkce FPGA je realizovan v jazyce VHDL. Hlavni funkce
karty CMB budou déle v textu detailné vysvétleny a popsany.

e  VYPOCTOVA FUNKCE: Jedna se o stéZejni funkci celého navrhu. Sklada se

ze dvou ¢itacli a pomocnych signalt, které slouzi k fizeni funkce. Hlavni 22bitovy cita¢
cntl ¢ita pulsy prichazejici z referenéniho krystalového oscilatoru s frekvenci 32 MHz.
Toto provadi po dobu 100 ms (3 200 000 pulsti), kdy inkrementuje proménnou n a
piichazejici z tvarovace signalu, ktery tvaruje sinusovy signal méticiho oscildtoru na
signdl obdélnikovy (signdl métené frekvence). V dob€, kdy proménnd »n dosdhne
hodnoty 10 a cntl hodnoty 3 200 000 (odpovida piesné 1 sekund¢), se nacte hodnota
z CitaCe cnt2 do registru, povoli se spusSténi pfenosu sériové komunikace a smazani
¢itaCe cnt2 s nasledujici nabéznou hranou hodinového signalu. Nyni je hodnota nactena
v registru rovna hodnot¢ métené frekvence. Tato sekvence piikazl se neustale opakuje a
méteni probiha do doby, nez ptijde signal z resetovaciho tlacitka RST, nebo nez dojde
k vypnuti napdjeni meétici karty. Resetovaci signdl ma nejvySsi prioritu, a pokud
nastane, dojde ke smazani vSech proménnych, registri a c{itacl, které vyuziva

vypoctova funkce.

Paralelnost chodu c¢itacti cntl a cnt2 v jedné entité¢ je zajiSténa vyuzitim procest,
které jsou vykonavany v navrhu paraleln€. Kazdy proces musi mit definovany fidici
signaly, coz byva zpravidla signal referencniho oscilatoru CLK. V procesu pro Citani
frekvence z tvarovace signalu je ovSem vstupni signal nezavisly na vnitinim hodinovém
signdlu FPGA (referen¢ni kmitocet). Tento problém by mohl vést na tvorbu metastabilit
signdlu. Proto se musi signadlu métené frekvence ptiradit signal, ktery je na referencnim
kmitoc¢tu FPGA zavisly, ¢imZ se nepfiznivé vlivy metastabilit minimalizuji (Obr. 35).
Toto je samoziejmé mozné pouze tehdy, kdyz je referen¢ni kmitocet FPGA vyssi nez
kmitocet méfené frekvence, coz vpiipadé CMB plati (méfeny =35 MHz,
referencni = 32 MHz). V piipadé, Ze by toto neplatilo, bylo by nutné zvysit referencni

kmitoc¢et FPGA pouzitim rychlej$iho krystalového oscilatoru.
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BEGIN
-- odstraneni metastabilit vlivem dwou rusnych frekvenci, privadenych do FPGL
PROCESS (clk)

EEGIN
IF (clk'ewvent and clk = 'l') THEN
DEL]L <= o3cil; -- g3imal méfené frekwvence oscil pfeveden na simmal
--gavizaly¥ na vnitinim hodinovém kmitoStn FPGR (CLE)
DELZ <= DEL1: -- vnitinil signal DELZ jiZ plné zawisly na wvnitinim
-- hodinovén Emitodtn FPGA (CLE)
END IF:

END» PROCEZS;

Obr. 35: Odstranéni metastabilit externiho hodinového signalu

e KOMUNIKACNI FUNKCE: Karta CMB musi namé&fena data vysilat pies

sériové rozhrani do nadfazené¢ho systému, ktery tato data zpracovava a pouziva k fizeni
procesu. Nadfazenym systémem je PLC Omron, ktery pouziva komunikaéni kartu se
sériovym rozhranim RS232 a RS422. Karta CMB nabizi oba typy pifenost, zalezi na

volbé uzivatele, ktery zvoli. Komunikac¢ni protokol je pro obé rozhrani stejny.

Funkce, kterd tvofi komunikacni protokol, se skldda ze dvou entit navrhu.
Prvni entita obsahuje dva ¢itace, které piresné definuji rychlost vysilani dat po sériovém
rozhrani tak, aby pfijimaci zafizeni nastavené na dané parametry spravné cetlo
piijimané bity. Nastavena rychlost ptenosu dat karty CMB do PLC Omron je 19200 Bd
a prenaseji se 3 byty, v nichz je zakddovana kompletni informace o naméefené frekvenci.
Citade jsou nastavené tak, ze &ita¢ cntl &ita do 104. Nadte-li tuto hodnotu, inkrementuje
se CitaC cnt2. Doséhne-li cnt2 hodnoty 15, nastavi se povolovaci bit TopTx, ktery tidi
rychlost prenosu. ReSeni se dvéma &itati je voleno z diivodu moZnosti nastaveni

libovolné rychlosti ptenosu sériové linky.

Pro rychlost 19200 Bd plati doba pifenosu na 1 bit:

1
tr =
f ™ 19200

= 52,083 s (14)

Povolovaci bit TopTx, ktery dovoluje ¢teni bitu z vysledného registru, kde je uloZena

hodnota méfené frekvence se nastavuje v Case:

32 MHz__ 32000000, _

_ 1 _ 1
L (104*15) - ( 1560 ) - 48: 75 us (15)

Je tedy patrné, Ze Cteni bitu probihd v dobé, kdy je jeho hodnota piesné definovéna.
Tedy cteni neni ponechano na krajni hodnotu, kdy by mohl jiz bit ptechazet do jiného
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logického stavu. Je mozné nastavit i jiné hodnoty ¢itace cntl tak, aby se povolovaci bit
pohyboval okolo 50 pus, popfipadé nize a komunikace bude také probihat. Nastavené
hodnoty, se kterymi je v diplomové praci pocitano, jsou odzkouSeny na zatizeni CMB.

Komunikace s t€émito hodnotami probiha spolehlivé bez jakéhokoliv problému.

Druha entita piimo definuje sériovy pienos. K popsani celého komunika¢niho fetézce

je pouzit stavovy automat, ktery nabyva Ctyt stavi (Obr. 36).

Cnt(32 MHz)

TopTx="1'
RST

TopTx="1"

TopTX=0 TxBitcnt="1
TxBitCnt="0"

Obr. 36: Stavovy automat sériové komunikace

Na zacatku entity je nacten nulty bit registru Reg, ve kterém je uloZena hodnota
méfené frekvence veetné Start a Stop bitd jednotlivych byti. Jednd se o 30bitovy
registr, coz piimo odpovida tfibytové komunikaci doplnéné o Start a Stop bity. Nulty bit
je nacitan s kazdou sestupnou hranou referencniho hodinového signdlu FPGA (déle jen

CLK). Pot¢ jiz nasleduje vykonani funkce stavového automatu.

Se sestupnou hranou CLK piejde stavovy automat do 1. stavu. Zde setrvava do doby,
nez ptijde po jedné sekund¢ signdl o nacteni hodnoty méfené frekvence. Soucasné
s timto signalem a s hranou CLK dojde kulozeni hodnoty meéfené frekvence do
vnitiniho registru, ktery bude v dal§im stavu slouZit k nastaveni registru Reg nutného
pro pienos bytl a k pfechodu stavového automatu do 2. stavu. V tomto stavu setrvava
do doby, neZ ptfijde povolovaci bit TopTx, ktery povoluje zménu pienaSeného
bitu pfesné definovanou rychlosti (viz str. 58). Pfijde-li tento bit a CLK, nastavi se

vnitini ¢ita¢ stavového automatu na hodnotu 30 (délka registru ptenaSenych dat Reg),
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ulozi se do registru Reg hodnota métené frekvence vcetné Start a Stop bitl jednotlivych
bytli a stavovy automat ptechazi do 3. stavu. I zde je podminkou signal TopTx, pii
jehoz aktivni hodnot¢ se dekrementuje hodnota vnitiniho ¢itace a dojde k rotaci registru
Reg. Ve 3. stavu automat zlstava do doby, dokud nedojde k rotaci celého registru Reg,
tedy dokud neni vnitini ¢ita¢ roven nule. Potom piejde stavovy automat do 4. stavu,
ktery signalizuje dokonceni pfenosu dat. Se signalem TopTx piechdzi automat ze 4. do
1. stavu a cely proces se opakuje. Jedinou moznosti pferuseni vykonavani stavového
automatu je ptichod signdlu RST z resetovaciho tlacitka, ktery ma nejvyssi prioritu. Po
jeho stisku dojde k nulovani ¢itace 1 registri, kromé registru Reg, ktery je z divodu

ukon¢eni komunikace naplnén hodnotou log. 1 => nenastane Start bit pro dalsi pfenos.

Komunikace karty je dle zadanych pozadavkl firmy Preciosa a.s. volena tak, aby
méfici zafizeni (CMB) pouze vysilalo naméfend data v intervalu 1 sekundy a
neocekdvalo zadnou zpétnou informaci od PLC (tzn. aktivni pouze signal 7xD). Je to
z divodu majoritni funkce PLC jako jediného fidiciho systému pro ftizeni celého
procesu, ktery pouze ¢te data z CMB a podle nich tidi napafovaci proces. V navrzené
verzi ma karta CMB tedy funkci méfeni a vysildni dat bez moZnosti jakéhokoliv zdsahu

do tidiciho procesu.

Kody kompletnich funkci FPGA, které métici karta CMB vyuziva, jsou piistupné
v prilohach k diplomové préaci v elektronické podobé jako VHDL soubory na

prilozeném CD.

3.1.3 Realizace komunikace karty CMB s PLC Omron

PLC Omron fady CJIM osazeny CPU 13 vyuzivda ke komunikaci s okolnimi
zafizenimi sériovou komunikacni kartu SCU41-V1 (Obr. 37). Tato karta nabizi dva
sériové porty, z nichZ jeden komunikuje po rozhrani RS422/485 a druhy po RS232. Pro
oba porty je nutné pfed pocatkem komunikace nastavit parametry pienosu. Toto
nastaveni se provadi v programu slouzicim pro programovani PLC Omron, tzv.

CX-Programmer.
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Obr. 38: Sériova karta SCU41-V1 Obr. 37: Programovaci kabel Omron

Nejdiive je tfeba propojit CPU Omron s PC pomoci specialniho kabelu CSIW-CN226
(Obr. 38), ktery slouzi k programovani PLC. Kabel je propojitelny s PC pres klasicky
sériovy port. Spusténim prostiedi CX-Programmer se nactou pfipojené jednotky, které
lze zobrazit pomoci zaloZky ,,JO Table and Unit Setup*. Po nacteni jednotek se musi na
zobrazené jednotce sériové karty editovat parametry, tedy nastavit potfebné informace o
sériovém pirenosu. Pro komunikaci s métici kartou CMB je nutné nastavit rychlost
pienosu = 19200 Bd, pocet pienasenych byttt = 3, jeden Stop bit, délka slova = 8 bit1,
bez parity. Po nastaveni téchto parametri je vybrany port pfipraven komunikovat
s externim zafizenim. V pfilohach diplomové prace na piilozeném CD je ulozen

program pro komunikaci PLC s CMB vcetné spravného nastaveni portt.

Pokud je nastaveni pfenosu a komunikac¢nich porti definitivni, je doporuceno toto
nastaveni oSetfit 1 programoveé. Pokud by doSlo ke zméné hodnot specifikujicich
komunikaci napt. spusténim programu na jiném PLC, nastaveni v programu ziistane a
PLC si hodnoty nacte. Toto oSetieni se provadi zapsdnim pevné hodnoty na adresu,
ktera je urCena pro nastaveni komunika¢nich parametrii. Tato moZznost, kterou vyuziva
PLC pti komunikaci s CMB, je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 39). Jednotlivé
bity jsou nastaveny dle manudlu tak, aby byl ptenos specifikovan dle potieby. [27]

P_n
1| 1
1T
Always O Flag RO L0221 ] hdce
¥ITOE Source ward
1515 Destination

Obr. 39: Nastaveni parametrii komunikace
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Jsou-li porty pfipravené komunikovat s externim zafizenim, je zapotiebi vytvofit
program, ktery definuje sériovy pfenos zafizeni a umozni ¢ist hodnoty ze sériového
portu, popiipadé na port i zapisovat (obousmérnd komunikace). Program je v daném
pripad¢ vytvoren tzv. Ladder diagramem (Zebiickovy diagram). Jednd se o jazyk
kontaktnich schémat. Program se vtomto jazyku vykonava tak, jak jsou instrukce
zakresleny, tedy zleva doprava a shora doli. Vlevo jsou vstupni podminky, vpravo
potom vystupni instrukce. Sériovym fazenim podminek zavadime jejich logicky soucin,
paralelnim pak logicky soucet. Po vykonani instrukce se testuje pfitomnost paralelnich
vétvi. Pokud jsou pfitomné, mezivysledek se ulozi do zasobniku a vykond se paralelni
vétev. Pokud nejsou, program pokracuje dalSim tadkem. Pro jednoduché instrukéni
celky je programovani Ladder diagramem piehledné a nazorné, ovSem pro
programovani vétSich celklt musi programator dbat na ptehledné déleni funkcnich celk

tak, aby bylo moZné se v programu orientovat.

Vytvateny program pro komunikaci PLC Omron vyuzivd pro sériovy pienos
instrukci RXDU. Tato instrukce ¢te data ptichazejici na sériové porty sériové
komunikacni jednotky (SCU). Lze ji pouzit pouze pii pfimém piistupu na port. Existuje
také komunikace v tzv. Protocol Macro modu, kde se pienos specifikuje v programu
CX-Protocol, ktery je soucasti instala¢niho balicku Cx-Programmer. Tento modd
komunikace se vyuziva predevsim pro slozité komunikacni procesy nékolika zatizeni.
Pro ptipad sériového ptenosu piijmu dat z jednoho zafizeni je mnohem elegantnéjsi

zpusob komunikace pomoci komunikacnich instrukci.

Instrukce RXDU musi byt pfed zacdtkem pfenosu parametrizovana pomoci
kontrolniho slova (Control word = C), které pfesné definuje typ pfenosu. Dale je tfeba
definovat datové misto (adresu uloZzeni D), kam se budou pfijimand data ukladat a pocet

ptijatych byta (N) v rozsahu 0 az 256 (Obr. 40).

— RXDU(255)
D D: Adresa uloZeni
Cc C:Kontrolni slovo (Control word)
N N:Poget bytil

(0000) do (0100)hex (O do 256 d)

Obr. 40: Parametrizovani instrukce RXDU
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Kontrolni slovo je rozd¢leno na dvé 16bitova slova, ktera se zna¢i C a C+1, pricemz
jako prvni (horni byte) se zapisuje C+1 a hned za né¢j C. Vyznam jeho jednotlivych bit

je vysvétlen na nasledujicim obrazku (Obr. 41).

15 12 11 B 7 4 3 0 15 12 1 87 4 3 0
o] I cl__| ]
M M\ /
‘ Adresa urceni jednotky. __ Razeni bytii
— Sériova kemunikacni jednotka - adresa 0: Prvni nejvyssi byte
jednotky (cislo jednotky + 10 hex) 1: Prvni nejnizsi byte
L ¢cislo sériového portu kontrola signalu RS a ER
0: Piimy vybér (programové) 0: Kontrola neni
1: Port 1 — vidy 00 1: Kontrola signalu RS
2: Port 2 2: Kontrola signalu ER
3: Kontrola RS a ER si_q_na"ilu

—Specifikovani cisla portu
{Vnitrni logicky port)
specifikace od 0 do F

(F: automaticky vyhér)

Obr. 41: Vyznam biti kontrolniho slova (Control word) [26]

Pro vybér portu je mozné nastavit C+1 v rozsahu bitii 811 hodnotou 0, coz znamena
vybér portu pomoci programového nastaveni. To se provadi tak, Ze se nastavi adresa
uloZeni (D) na hodnotu: 80 HEX + 4*Cislo jednotky - pro port 1

81 HEX + 4*Cislo jednotky - pro port 2
Logicky port mtize byt nastaven na libovolnou hodnotu v rozsahu bitt 0+7. Pokud je

nastaven na hodnotu F HEX, znamena to automaticky vybér portu.

Adresa uloZeni (D) definuje pocatecni adresu, kam se pfijimané informace ukladaji.

Jde o 16bitovy prostor, ktery po zapInéni ptejde na nasledujici adresu (D+1) (Obr. 42).

Byte order
17 Least significant bytes first

o o Most signifi- Least signif-
cant bytes  icant bytes S .
i r " W] i

|/ ' 15 87 0

Byte order
0: Most significant bytes first

f

15 87 0 :
p[ 1 —— 2 D| 2 =1
ol 3 =+ 4 D+1| 4 =123
O+2 E = . § D=2 B "_r_‘5

Obr. 42: Ukladani prijatych byti [26]

Pocet bytii (N) uvadi pocet piijimanych bytl. Tato specifikace je nutna z hlediska
jistoty spravné piijaté hodnoty. Pokud by pfislo vice bytd, neZ je nastaveno instrukci,

budou ztraceny. Ukonceni pienosu indikuje pfiznak Reception Completed Flag.
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Pokud prijde vice bytl, nez je nastaveno instrukci, indikuje se ptiznak pteteceni
Reception Overlow Flag. Pro kontrolu piijatych dat slouzi i interni ¢ita¢ Reception
Counter. Popis pomocnych ptiznakt (flagi) je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 5).
Pro wuzivatelskou cinnost je vyhodné v programu zobrazovat i chybova hlaSeni
komunikaénich funkci. V tabulce (Tab. 5) je uveden i jeden z chybovych ptiznak,
ktery se ¢te z bitu 04 daného pamétového prostoru CPU. Tento prostor je vyhrazen

chybovym hlaSenim, které lze zjistit v pouzité literatute. [26]

Tab. 5: Popis a prirazeni priznaku (flagi) sériové komunikace

Word Bit Function
Port 1 Port 2
n+8 n+18 04 Crwerrun Error Flag

1- Pamét’ pifjatych dat obsahuje vice nez 259 byt dat
pred wwkonanim instrukce RXDU (255)

Mote: Jakmile tento flag prejde do ON, mize byt
wracen do OFF pouze vwpnutim napajeni nebo
restartovanim desky

n+9 n+19 o6 Reception Completed Flag

0: Zadna data k prenosu, nebo pravé pijimana data

1: Prencs kompletni

0 — 1:Deska, nebo jednotka ma prijmout specifikovam)
pocet byt

1 — 0: RXDUN255) byla wkonana K zapsani dat z
wyT ovnavacit paméti do oblasti dat CPU

n+49 n+19 orv Reception Cwverflow Flag

0: Deska nebo jednotka nema prijimout vice, nez je

specifikovany pocet byt

1- Deska nebo jednotka ma prijmout vice, nez je

specifikovany pocet byt

0 — 1: Deska nebo jednotka prijmula vice dat, poté co
byl ukondcen prijem dat

1 — 0: RXDU{255) byla wwkonana K zapisu dat z
wrovniavaci paméti do oblasti dat CPU

n+10 n+20 o5 Reaception Counter

Indikuje pocet prijatych bytil v hexadecimal

mezi 0000 a 0100 (0 a7 256 dekadicky)

(n = CIO 1500 + 25 > unit number)

Pro pfenos dat s vyuzitim instrukce RXDU musi byt jako podminka vykonani
instrukce zafazen pifed funkci RXDU ptiznak povoleni komunika¢niho portu
Communications Port Enabled Flag. M4 vyhrazeny adresovy prostor A20200+A20207.
Do stavu ON se nastavi, pokud muize byt komunikaéni instrukce (RXDU(255))
vykondna na uvedeném portu. Bit 00+07 se shoduje s komunikaénim portem 0-7.
Ptiznak je ve stavu OFF, pokud je komunikacni instrukce vykonavana a ve stavu ON,
kdyz je vykonani kompletni. Néasledujici obrazek (Obr. 43) zobrazuje aplikaci instrukce

RXDU pro komunikaci CMB s PLC.
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A202.035 1519.06

L | | H
' . RHDUC2SS) || CPU Bus Unit Receive
O a0 First receive ward
¥32100001 Coantrol ward
FO003 Mumker of bytes to store

Obr. 43: Pouziti instrukce RXDU v¢etné priznakii a nastaveni

Pro jiné verze PLC Omron se tato nastaveni zadsadné neliSi. Zalezi hlavné na typu
CPU a na verzi sériové komunika¢ni karty. StarSi verze napiiklad nepodporuji funkci
RXDU a parametry pfenosu se voli pfimym zapisovanim hodnot do vybranych ¢asti
paméti, které jsou urené pro nastaveni prenosu. V soucasné dob¢ je instrukéni soubor

stale rozséahlejsi a problémy s podporou postupné mizi.

Veskeré informace tykajici se nastaveni sériové komunikace PLC Omron byly
Cerpany z manudli pro CPU Omron a sériové komunika¢ni karty. [26], [27]
Po jejich nastudovéani byly vSechny popisované funkce a nastaveni vyzkouSeny a
simulovany. Nasledné byly pfeneseny do praktické priimyslové aplikace, kde spolehlivé

pracuji.

3.2 Navrh arealizace funk¢niho vzorku mérici karty

Vysledkem diplomové prace ma byt funkéni vzorek méfici karty, ktery bude
splilovat zadané poZzadavky. Navrh funkci obvodu FPGA lze s vyhodou realizovat a
prakticky odzkouset na karté¢ FUB (viz str. 30), v€etn¢ komunikace s PLC Omron.

3.2.1 Navrh DPS a jejiho vzhledu

Navrh desky s ploSnymi spoji (DPS) méfici karty CMB byl realizovan v programu
Eagle 5.10.0 (viz kapitola 3.2.3). Hlavni pozadavky navrhu se tykaly velikosti DPS,
nebot’ se predpokladad jeji umisténi do rozvadéce napafovaciho zatizeni, dale pak

odolnosti proti ruSeni a uzivatelské ptistupnosti k ovladacim a propojovacim prvkim.
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Z divodu ceny a moznosti kontroly signdli byla pouzita dvouvrstva deska
s tloustkou médi 18 um. Dvé vrstvy DPS dovoli propojeni vSech prvki, bez nutnosti
pouziti dratovych propojek. Tloustka signalovych cest je vzdy vétsi nez 0,3 mm, coz
plati i pro prokovy a vrtani. Pokud by tloustka méla méné nez 0,3 mm, musel by navrh
filmové predlohy projit pfi vyrobé ptesnéjsi technologii a vyroba by se zdrazila. Pro
vyrobu DPS byla vybrana firma Pragoboard, z divodu pfijatelnych cen, rychlého
dodani a kladnych zkusenosti z pfedchoziho navrhu karty FUB. Elektronické soucastky,
kterymi je métici karta osazena, musely byt peclivé vybirany z hlediska parametr, ceny

a dostupnosti. Konkrétnimi dodavateli byly firmy GME, TME a FARNELL.

Obrazek Obr. 44 zobrazuje vyslednou podobu desky plosného spoje meétici karty
CMB. Vrchni strana (TOP) navrhu je osazena vétSinou soucastek, hlavné integrovanymi
obvody, které jsou pro navrh pouzity (FPGA, ptevodniky, budice, stabilizatory atd.) Na
spodni ¢asti (BOTTOM) jsou umistény pirevazné SMD rezistory, odruSovaci keramické

kondenzatory a ochranné schottkyho diody. Spodni vrstva jinak slouzi hlavné jako
polygon potencialu GND.
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.
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..
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.
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Obr. 44: Deska ploSného spoje mérici karty CMB
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3.2.2 Rozmisténi funkénich prvki a odruseni

Deska méftici karty byla navrzena tak, aby funkéni prvky a konektory byly
uzivatelsky dostupné a aby byly jednotlivé ¢asti na desce uspotfaddany v prehlednych
blocich (zdrojova ¢ast, ¢ast programovaciho technického feseni atd.). Obrazek Obr. 45
zobrazuje rozmisténi ¢asti DPS a vyznam jednotlivych konektorti ptipravku. Konektory
pripravku jsou umistény po strané¢ DPS z divodu piistupu, ovladaci a zobrazovaci prvky

jsou umistény tak, aby byly uzivatelsky pristupné.

programovani
Paralelni port

vstup mérené
frekvence - tvarovac

vystup OMRON
RS232/RS422

Dutinkowva lista - externi zarizeni

Zdrojova c¢ast + ochrana proti zkratu
—K anektorova éast (Dutinkova lista (8 pinii) - 5V <—> 3.3V)
Zobrazovace (LED displeje, LED diody}

Nastaveni vystupu R5232/RS422
Vstup programovani pres USB-isp kabel

Obr. 45: Rozmisténi jednotlivych ¢asti na DPS

Zvlastni pozornost navrhu si vyZzadalo odruSeni, na némz zavisi stabilita a piesnost
zatizeni. Vliv ruSivych signdlli mize ovlivnit jak vypoctovou, tak komunikac¢ni funkci a
data, kterda budou z CMB vystupovat, nebudou odpovidat skutecné naméfenym
hodnotdm. Na desce je moZnost maximalniho odruSeni pomoci polygonu ptipojeného
na GND, nebot’ se jednd pouze o dvouvrstvou DPS a neni mozné nachylné signaly

umistit mezi polygony, jako je tomu mozné u vicevrstvych DPS. Je doporuceno
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nepouzivat v misté nachylnych signdlti na ruseni vysokofrekvencni signaly. Dulezité je
také umisténi méfici karty do odruseného pouzdra, které dokaze odolavat vlivu silnych

elektromagnetickych ruseni. Toto pouzdro je v rozvad&c¢i uchyceno na DIN listé.

3.2.3 Navrhovy programovy systém Eagle 5.10.0

Pro tvorbu schématu a nasledny navrh DPS je vyuzit programovy systém Eagle
5.10.0 professional, ktery je jednim z nejpouzivanéjSich navrhovych programovych
systémt. Jeho vyhodou je prehledné ovladani s mnozstvim funkci a rozsadhlé knihovny
soucastek vcetné pouzder. Ty je mozné jeSté dale rozsifit vlastnimi knihovnami,
piipadné stahnutim z oficidlnich stranek (http://www.cadsoft.de/). Navrh knihoven
spo€iva v tvorbé schematické znacky vcetné definice pini a néasledném vytvoieni
pouzdra dané soucastky. Posledni faze zavisi na pfifazeni pin soucastky jednotlivym
vyvodiim pouzdra a povoleni navrhu v knihovné soucastek.

Néavrh méfici karty CMB vyZadoval tvorbu nékolika soucastek (pfevodnik Urovni,
(Obr. 46). Piitazeni 144 pint je naro¢né na pozornost, nebot’ jedind chyba navrhu by
mohla vést k nefunk¢nosti obvodu a v nejhorSim piipadé k jeho zniceni. Elektronické
piilohy obsahuji i soubory s vytvofenymi a implementovanymi knihovnami soucastek.

Vice informaci o programu Eagle a jeho funkcich Ize nalézt v pouzité literatute. [5]
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Obr. 46: Priklad tvorby soucastky (Lattice LCMX0640)
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3.3 Oziveni mérici karty CMB

Jednim z pozadavki pti navrhu DPS a vybéru soucastek byla moznost ru¢niho pajeni
vSech pouzitych soucastek. Pro osazeni hradlového pole a dalSich SMD integrovanych

obvodu je vyhodné pouzit kvalitni mikropajecku s regulovatelnym zdrojem teploty.

Osazeni ptfipravku probihalo po castech. Nejdiive byla osazena a nasledné
odzkouSena zdrojova ¢ast vcetné proudové pojistky, aby bylo zajisténo bezproblémové
napajeni ostatnich obvodd. Dalsi ¢ast osazeni se tykala hardwaru programovaciho
kabelu a FPGA Lattice vcetné¢ potfebnych blokovacich kondenzatori slouzicich
k odruseni napajecich pini FPGA. Propojenim CMB s PC pomoci paralelniho kabelu
uspéSn€é probéhla konfigurace FPGA jednoduchym programem, vytvofenym
v programu Diamond 1.2, do SRAM i do FLASH paméti. Touto zkouskou byla zjisténa
funk¢nost jedné =z nejdulezitéjSich casti, ktera slouzi jak pro vypocet, tak pro
komunikaci s PLC Omron. Poté byla DPS osazena zbylymi soucastkami.
Nakonfigurovanim jednotlivych testovacich programi do FPGA byla odzkouSena
funk¢nost pouzitych periferii. Nasledovalo tedy nahrani kompletni funkce FPGA, ktera
slouzi pro dany ucel méfeni a komunikace CMB. Po nahrani programu byly funkce
odzkouseny méienim frekvence z pfipojeného generatoru a propojenim CMB se
sériovym portem PC. Propojenim s PC (pomoci funkce hyperterminalu) mohly byt
sledovany naméfené hodnoty frekvence a porovnany s hodnotami vychdzejicimi
z generatoru. Zaroven tedy byla zjisténa i1 funk¢nost komunikace sériového rozhrani.
Vypocet probihal bez chyb a zobrazovana frekvence v PC odpovidala v fadu jednotek

frekvenci, ktera byla vysilana z generatoru.
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4 Aplikace mérici karty CMB

Mc¢fici karta je pouzivdna v napatfovacich strojich Balzers ve firm¢ Preciosa a.s.
zavod 4 Turnov. Tento zavod se zabyva dekorativnim napafovanim tenkych vrstev kovu
na bizuterni kaminky. Pravé tato nandsena vrstva kovu musi byt méfena a technologie

nanaseni piesné fizena dle danych navoda.

4.1 Rizeni napafovani pomoci optickych méridel a mérici karty

Tloustka napatené vrstvy je v uzavieném systému méfena pomoci optickych meétidel
a sledovanym parametrem vysledné vrstvy je jeji dekor (barva). Pfi samotném procesu
napatrovani zalezi hlavn€ na rychlosti napafovani, ktera je pro vyslednou kvalitu a
zbarveni vrstvy velice dilezitd. O méteni rychlosti se stard méfici karta CMB. Vysledné
parametry namétené optickymi méfidly a méfici kartou CMB sleduje PLC Omron a dle
nich nastavuje parametry, které ovliviiuji napatovaci proces (proud lodi¢kou, prepnuti
ohfevu z jedné lodicky na jinou pii dokonceni vrstvy atd.). Program PLC, ktery je pro

fizeni celého procesu vytvofeny, je znacné obsahly.

Meéieni optickymi méfidly je zalozeno na principu interference svétla (Obr. 47).

Obr. 47: Princip méfeni optickymi méridly

Soustava 3 vykonnych barevnych LED diod osvétluje dané misto v napafovaci komofe.

Toto misto je osazeno vytfezem skla, od kterého se svétlo odrazi na fototranzistory, které
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vyhodnocuji odrazeny svételny signdl. Je-li aktivni proces napatovani, vyiez skla se
nandSenymi vrstvami barvi a jednotlivd barevna spektra diod jsou pohlcena a jina
naopak zesilena. Elektrické signaly vzniklé odrazem svétla presné definuji danou barvu
vrstvy a tim i danou tlousStku. Po napafeni jednoho procesu musi byt vyiez skla
vyménén, aby dal$i proces nebyl ovlivnén jiz nanesenou vrstvou. Pomoci optickych

méfidel se hlida zapinani, vypinani a ptepinani toku proudu do lodicek.

Mgtici karta CMB vyuziva pro méfeni tloustky vrstvy metodu dynamického vazeni
kmitajicim kiemennym krystalem a dle naméfenych vysledki je v napafovacim procesu
(Obr. 48) hlidana rychlost napatovani (velikost proudu lodickou).

s Krystalovy vvbrus v pouzdfe a oscilator =

\ uvnitf napafovaciho zafizeni
| TS5 < Substrat B\ ‘

Q]
chlazeni é o

i—gﬁ"—m_ﬂ%—wparmk
Y —

~ S
B Difiizni (Rotacni’)
[ A7 B viviva iy

i %

Obr. 48: Naparovaci proces véetné méreni rychlosti napafovani
Meéfici oscilator harmonicky kmitd rezonanéni frekvenci. Signéal je po pfivedeni na
vstup CMB upraven a zpracovan v FPGA (1). Pfi napafovani se na méficim krystalu

umisténym vné oscilatoru usazuje vrstva napafovaného materidlu a tlumi mechanické
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kmity krystalu. Utlum kmitt krystalu zptisobi zmény frekvence méficiho oscilatoru.
CMB méii ptimo hodnotu frekvence méficiho oscilatoru, kterou pravidelné vysila do
PLC (2). Zde je jiz signal upraven tak, aby vyslednou hodnotou byl pokles frekvence pti
napafovani, diky ¢emuz lze fidit rychlost napafovani (3). Pfi naneseni urcité tloustky
materidlu je krystal utlumen tak, ze jiz oscilator neni schopen generovat harmonicky
prabéh. V tomto piipadé musi byt krystal bud vyménén, nebo vycistén (odmytim).

Cisténim ovsem degraduje a po urcité dobé musi byt vyménén za novy.

Meéfici oscilator je napéajen piimo z desky CMB koaxidlnim kabelem, kterym je zpétné
prenaSena i métend frekvence. Tento zplisob je volen z divodu omezenych prichodii
vakuovou prichodkou, kterd odd€luje nizkotlakou cast napafovaci komory od
atmosférického tlaku. Priichodka ma celkem 4 prichody, z nichz 2 jsou zabrany pro
méfeni méficim oscilatorem, a 1 je zabrana pro pfivod napdjeni k vnitinimu osvétleni
komory. Zajimavosti je uloZeni méficiho krystalu mimo oscildtor a jejich spojeni
koaxidlnim kabelem. Oscilator je umistén v kovovém pouzdie z divodu odruSeni a
schopnosti odvodu tepla (Obr. 49). Ve zvlaStnim pouzdie je umistén 1 métici krystal.
Z davodt vysokych teplot pfi procesech napafovani vlivem pienosu tepla odpafovanou
latkou je pouzdro oscilatoru 1 méticiho krystalu chlazeno proudici vodou. Chlazenim je
udrzovana v pouzdrech piiblizn¢ konstantni teplota, tudiz neni potfeba fesit teplotni
zéavislosti jednotlivych soucastek ani méticiho krystalu. Pokud by teplota uvniti pouzder
znateln¢ kolisala, bylo by nutné pouzdra opatiit Cidlem teploty a dle aktudlnich
naméfenych hodnot upravit vysledky meétfeni. To by ovSem znamenalo zasah do

vakuové prichodky a jeji rozsiteni o nékolik dalSich prichodi.

*:.,‘ﬁt-'ﬂ""‘"-‘ 55§ o
oY %‘:‘
¢ S

4

Obr. 49: UloZeni kiemenného krystalu v pouzdie chlazeném vodou

Chlazena je 1 ¢ast vakuové komory v misté uloZeni lodiek se zdrojovym materidlem.
Teplota je zde vlivem ohfevu znaéné vysokd (az 500°C) a z divodu bezpecnosti je

nutné toto misto chladit.
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4.2 Funkce zpracovani signalu v PLC

V kapitole 3.1.3 jiz byla popsdna komunikac¢ni funkce PLC Omron, kterd zajistuje
spravné Cteni prichozich hodnot. Cilem této kapitoly je pfiblizeni funkci
zpracovavajicich pfichozi hodnotu méfené frekvence tak, aby mohla byt spravné

pouzita pro fizeni rychlosti napatovani, tedy pro fizeni proudu lodickou.

Prvni funkci je matematické porovnani piichozi hodnoty frekvence s pevné
definovanymi hodnotami rozmezi, ve kterém se métfena frekvence muize pohybovat.
Tato funkce eliminuje pfijem chybnych informaci métené frekvence. Zaroven, pokud je
pfijimana informace o frekvenci mimo rozsah i po 5 vtefinach, je aktualni hodnota

frekvence krystalu vynulovéana a je indikovana chyba méteni (Obr. 50).

=L(321) =L(311) BCOLIOSE) Double Binary to Doukle BCD
fr_krystalu fr_krystalu fr_krystalu First source woard
#47ETE0 #4ES530 D320 First result wwaord

RAONL495) Lang Move

Filtr pfijimanych hodnot frekvence frkrystaly | First source word
(porovnani s pevné definovanou hodnotou)

Krystal Skutednad hadnata keystalu
First destination weord

=L(311) TiM Timer
fr_krystalu 0200 Timer number
#400000 w5 Set value

TO200
I
11

MONLI495) Long Move

Y &0 First source ward

Vynulovéni registru predchozich
hodnot frekvence, pokud chybny piijem ryatal Skuteing hodnata krystal
trva déle nez 5 sek First destination word

Obr. 50: Filtrovani chybnych informaci o méfené frekvenci
Dalsi dtlezitou funkci je funkce pro vypocet zmény frekvence, dle jejichz vysledkt
je tizena rychlost napatovani tenkych vrstev. Ptichozi hodnota frekvence je uloZena do

registru a s prichodem dal§iho namétfeného vzorku jsou od sebe hodnoty odecteny a
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vysledek je ulozen. Poté musi byt aktualni hodnota frekvence ulozena na misto ptivodni

prichozi hodnoty a s pfijmem nové hodnoty dojde opét k jejich odecteni. Tento proces

se béhem méficiho procesu neustale opakuje. Vysledna hodnota ovliviiuje fizeni toku

proudu do lodicky s odpafovanym materialem. (Obr. 51)

I Wiypotet zmény frekvence krystalu
Bezi Naparov d|fu 1 o

prob'ha techn
P ey \ ’
Always O Flag

Vypocet zmény frekvence
(rychlost napatovani)

I Wynulovani Zmény frekvence krystalu
G50.00
||

L4113

fr_kr_Start

Kryztal

fr_kr_wr

Pfesun aktualni hodnoty
frekvence na misto ptivodni
prichozi hodnoty

MOWVLE495)

Krystal

fr_kr_Start

RZET

650,00

Double Signed Binary Subtract Without Carry

Frekvence krystalu pii startu vratwy
First minuend sward

Skutedng hodnaota krystalu
Firat subtrahend word

Iména frekvence krystalu
First result weord

Long Mave
Skutedng hodnaota krystalu

First source word

Frekvence krystalu pfi startu vratwy
First destination sword

Reset

Bit

Obr. 51: Funkce pro vypocet zmény frekvence (rychlost napaiovani)

Posledni pouzivané funkce procesu meéteni rychlosti napatrovani slouzi pouze jako

pomocné a informativni funkce pro obsluhu. Tykaji se ukladani dvou predeslych hodnot

namétenych frekvenci a vypoctenych rychlosti napafovani.

Zobrazené bloky slouzi hlavné pro ptfedstavu programovani PLC Omron a zékladni

seznameni s pouzitymi funkcemi. Samotné fizeni procesu napatrovani je velice rozsahly

komplex tizenych bloki, které jsou spolu vzdjemné propojeny. Vytvofeny program pro

PLC Omron je soucésti elektronickych ptiloh diplomové prace.
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4.3 Zapojeni mérici karty do procesu méreni

Pro zapojeni méftici karty do rozvadéce napatrovaciho stroje musi byt karta z divodu
prace v prumyslovém prostfedi umisténa do odruSeného pouzdra, které bude i
konstrukéné¢ odolné a schopné odolavat neptiznivym vlivim (zmény a upravy
v rozvadédi atd.). Umisténi pouzdra s kartou CMB je na DIN listé, na které je umistén i
PLC Omron. Pouzdro méfici karty musi umoziovat pfistup k ovladacim a
zobrazovacim prvkim karty, aby bylo mozné ovladat funkce Reset a kontrolovat
spravnou funkci vypoctu na sedmisegmentovych LED zobrazovacich. Samoziejmé
musi byt uZivatelsky pfistupny konektor sériové linky a vstupni konektor métené
frekvence. Paralelni port a dutinkové liSty slouzici k moznému rozsifeni funkci karty,
mohou zlstat zakryté, nebot’ preprogramovani karty ¢i jeji Gipravy, musi byt provadény

z divodu bezpecnosti vné rozvadéce napatrovaciho stroje.

Demoverze feSeni karty CMB vznikla naprogramovanim funkci FPGA na kartu
FUB, doplnénim tvarovace signalu a propojenim téchto ¢asti. Po zapojeni a ulozeni do
odruSené¢ho pouzdra mohlo byt méfici zatizeni zapojeno do procesu méteni. Zapojenim
a odzkousSenim méticiho zafizeni bylo zjisténo, ze funkce 1 méfeni funguji dle zadani.
Pouze pro ochranu desky schazi protizkratova ochrana napajeni méficiho oscilatoru.
Tento nedostatek byl odstranén na navrhnuté nové desce CMB. Béhem vyroby CMB
bylo vrozvadé¢i napatovaciho stroje implementovano zafizeni s FUB a méfeni pfii
naparovacich procesech probihalo stabiln¢ a bez chyb. Testovani probihalo nékolik
tydnli a pfi méfeni rychlosti napafovani nevznikaly zadné problémy ze strany méfici
karty. Proto lze fici, ze méfeni rychlosti napafovani pomoci karty s FPGA je stabilni,

spolehlivé a zaroven nabizi rozsahlou moznost rozsifeni funkci méfici karty.
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4.4 Vysledky méreni

z

Me¢éteny proces nanaseni tenkych vrstev se tykd naneseni sedmi vrstev dvou rtiznych

materialii. Pouzité materidly titan a kifemik byly nanaSeny stiidavé za sebou. Po

dokonceni posledni vrstvy byl na vlozenych substratech vytvoien vysledny dekor

pozadovanych parametra (barva, tloustka nanesené vrstvy). Nazev vysledného dekoru,

pfi némz probihalo méfeni, je AB a Swarowski (Obr. 52). Tyto dva dekory se lisi

tloustkou jen fadové v nanometrech, ale barva je riiznd, coz hlidaji optickd métidla.

V kombinaci méfeni méticim oscilatorem a optickymi métidly lze tedy velice kvalitné

ridit naparovani riznobarevnych dekorti pozadované tloustky.

Obr. 52: Napai‘eny dekor AB na biZuternim kaminku

Pfi napatfovacim procesu jsou uvadeény teoretické parametry nanaSenych materiala:

pokles frekvence na vrstvu pro Titan ~1000 Hz,

pokles frekvence na vrstvu pro kiemik ~650 Hz,

proud lodic¢kou pti napafovacim procesu ~ 500 A (Si) + 700 A (Ti).

Frekventni parametry se mohou pohybovat vrozmezi az +15 %, nebot pokles

frekvence na vrstvu je zavisly na optickych méfidlech. Pokud nanesena vrstva dosahne

pozadované barvy, PLC zastavi na zaklad¢ informaci z optickych méfidel napatovani

z dané lodicky. Proud lodi¢kou je fizen pomoci signalu z méticiho oscilatoru. Na

zacatku procesu nartstad proud lodickou do doby, nez za¢ne material uloZzeny v lodicce

sublimovat a nanaSet se na substrat a metici krystal. PLC vyhodnocuje signal o méfené

frekvenci a fidi proud lodi¢kou tak, aby byla dodrzena ptesnd rychlost napatovani.

Nastaveni meznich hodnot méfeného napatfovaciho procesu je uvedeno v tabulce

(Tab. 6) a napafovaci proces probihd ve zvyraznéné oblasti nasledujiciho grafu (Graf 2).

Tab. 6: Priibéh meznich hodnot naparovaciho procesu Ti, Si

i

proud lyn [A] |proud Iyax [A] [ Ti[s] [mezniT [s]| pokles frekvence [Hz] | T,-T;[s]
Titan (Ti) 550 950 30 900 8 150
Kfemik (Si) 400 950 30 900 5 250
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Prubéh napatrovaciho
EI A 2 procesu dle m&idel

T, T T[s]

Graf 2: Oblast pribéhu naparovaciho procesu dle méridel

Méieni frekvenénimi méfidly (méfici oscilator) vyuziva méfici krystaly
(viz kapitola 2.2.1), které se po naneseni urcité tloustky vrstvy musi chemicky distit,
pfipadné vyménit za nové, nebot’ po neékolika €isténich krystalickd miizka degraduje a
méfeni se stava nestabilnim (vypadky oscildtoru na zakladé vlastnosti krystalu atd.).
Naméry daného procesu byly provedeny celkem 3x, s pouzitim nového, jiz diive
pouzitého (necCisténého) a Cisténého meéticiho krystalu tak, jak se to bézné v provozu

dela. Na zaklade téchto méfeni byly nasledné vypocitany nejistoty méfeni.

e M¢éfeni s novym méficim krystalem (Tab. 7)
e Mcfeni s Cisténym meéticim krystalem (Tab. 8)

e Mc¢feni s pouzitym (necisténym) krystalem (Tab. 9)

Pfi méfeni s novym a ciSténym meéticim krystalem byl ve vakuové prichodce
odpojen piivod osvétleni vakuové komory a misto toho bylo zapojen do prostoru
vakuové komory ¢idlo teploty Pt 100. Timto ¢idlem byla métena teplota uvnitt vakuové
komory pfi napatfovacim procesu. Pro posledni méfeni muselo jiz byt opét zapojeno
osvétleni, ale z predchozich dvou méfeni je teplotni priabeh uvniti zatizeni jasné patrny.
Teplota je ve vakuové komote pfenaSena ¢asteCkami napafovaného materidlu. Vnitini
méfici prvky, jako osciladtor a krystal, jsou z tohoto divodu chlazeny vodou, aby

nepodléhaly teplotni zavislosti, ktera by ovlivnila vysledky méteni (viz str. 72).
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Tab. 7: Vysledky méi‘eni s novym krystalem

Novy krystal Ti (8 Hz/sek), (1 Hz/sek)
Si (5Hz/sek)

\\\ zacatek konec | nastaveny pokles| zacatek poklesu (| piredZzhaveni
vrtsvy vrstvy frekvence frekvence
1. vrstva frekvence [Hz] | 5000427 | 4999784 5000427
Titan ¢as [min] 01:30 03:45 02:20 01:30 00:00
teplota [°C] 24,8 46,6 45°C 42,8°C 24°C
2. vrstva frekvence [Hz] | 4999755 | 4999400 4999763
Kiemik ¢as [min] 04:20 06:45 05:15 04:20 03:50
teplota [°C] 47 57 54°C 50°C 47°C
3. vrstva frekvence [Hz] || 4999376 | 4998367 4999385
Titan ¢as [min] 07:30 10:30 08:15 07:30 06:50
teplota [°C] 57,9 80,4 65,8°C 63°C 57°C
4. vrstva frekvence [Hz] | 4998340 | 4997980 4998350
Kiemik ¢as [min] 12:00 14:30 12:55 12:00 10:35
teplota [°C] 80,6 81,6 79°C 78,6°C 81°C
5. vrstva frekvence [Hz] || 4997947 | 4996990 4997958
Titan ¢as [min] 15:38 18:30 16:30 15:38 14:35
teplota [°C] 82,8 104,5 89,7°C 85°C 81,8°C
6. vrstva frekvence [Hz] || 4996961 | 4996516 4996970
Kiemik ¢as [min] 20:20 22:30 21:15 20:20 18:35
teplota [°C] 104,5 98,2 99,8°C 104,5°C 105,6°C
7. vrstva frekvence [Hz] || 4996490 | 4995680 4996500
Titan ¢as [min] 23:40 26:00 25:00 23:40 22:35
teplota [°C] 99,5 126 114°C 99,5°C 98,6°C
zavzdusnéni
komory
Konecna
frekvence 4995220
126°C +
teplota - pokles | 41,3°C
cas 31:00

Vysledky méfeni poklesu frekvence a rlstu teploty uvnitf napafovaciho zatizeni pfi

napatfovacim procesu zobrazuje nésledujici graf (Graf 3).
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Tab. 8: Vysledky méi‘eni s ¢iSténym krystalem

Ciétény krystal Ti(8 Hz/sek), (1 Hz/sek)
I Si(5Hz/sek)
\\\ zacatek konec | nastaveny pokles || zacatek poklesu | pfedzhaveni
& vrtsvy vrstvy frekvence frekvence
1. vrstva frekvence [Hz] || 4984185 | 4983307 4984182
Titan ¢as [min] 01:15 03:15 02:00 01:15 00:00
teplota [°C] 59 83,8 56
2. vrstva frekvence [Hz] || 4983273 | 4982800 4983281
Kiemik ¢as [min] 05:30 07:20 06:18 05:30 03:20
teplota [°C] 85,5 94,4 85
3. vrstva frekvence [Hz] || 4982780 | 4981931 4982789
Titan ¢as [min] 08:30 10:40 09:15 08:30 07:25
teplota [°C] 95 112 94,4
4. vrstva frekvence [Hz] || 4981892 | 4981417 4981903
Kiemik ¢as [min] 12:30 14:35 13:30 12:30 10:45
teplota [°C] 107,3 1124 112
5. vrstva frekvence [Hz] | 4981376 | 4980381 4981394
Titan ¢as [min] 15:50 18:10 16:20 15:50 14:40
teplota [°C] 113,7 131,4 112,2
6. vrstva frekvence [Hz] || 4980286 | 4979824 4980309
Kiemik ¢as [min] 20:00 22:15 21:15 20:00 18:15
teplota [°C] 120 124,1 127
7. vrstva frekvence [Hz] | 4979780 | 4978855 4979787
Titan ¢as [min] 23:20 25:45 24:15 23:20 22:20
teplota [°C] 125,9 147,8 123,1
I Dojezd frekvence 4978790
cas 26:40
teplota 137,5
zavzduSnéni
komory frekvence 4978785 | 4978208
teplota - pokles 125 77,4
cas 28:30 31:30
tlak 1,92*¥10% | 1,1*10*

Vysledky méteni poklesu frekvence a ristu teploty uvniti napafovaciho zatizeni pfi
napatfovacim procesu zobrazuje nésledujici graf (Graf 4).
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Tab. 9: Vysledky méi‘eni s pouZitym (neciSténym) krystalem

Pouzity (neciStény) Kkrystal Ti(8 Hz/sek), (1 Hz/sek)
Si(5Hz/sek)
N zacldatek konec | nastaveny pokles || zacldatek poklesu | predZhaveni
& Vrtsvy vrstvy frekvence frekvence

1. vrstva frekvence [Hz] || 4977072 | 4976166 4977090

Titan cas [min] 00:35 02:30 00:40 00:35 00:00
2. vrstva frekvence [Hz] | 4976125 | 4975589 4976142
Ki'emik cas [min] 05:05 07:10 05:50 05:05 02:35
3. vrstva frekvence [Hz] || 4975572 | 4974432 4975572

Titan cas [min] 07:50 10:30 08:25 07:50 07:15
4. vrstva frekvence [Hz] | 4974312 | 4973751 4974370
K¥emik Cas [min] 12:40 15:00 13:25 12:40 10:35
5. vrstva frekvence [Hz] | 4973700 | 4972285 4973700

Titan Cas [min] 16:00 19:00 16:20 16:00 15:05
6. vrstva frekvence [Hz] || 4972205 | 4971595 4972240
Kiemik Cas [min] 21:10 23:40 22:06 21:10 19:05
7. vrstva frekvence [Hz] || 4971568 | 4969914 4971568

Titan Cas [min] 24:33 28:20 25:29 24:33 23:45
Dojezd frekvence 4969850

Cas[min] 29:20
zavzduSnéni
komory frekvence 4969850 | 4969000
cas 29:20 30:50
tlak 1,92%¥10% | 1,1*10*

Vysledky méteni poklesu frekvence uvnitt napatfovaciho zatizeni pifi napafovacim
procesu zobrazuje nasledujici graf (Graf 5). Méfeni teploty bylo pfi poslednim nadméru

odpojeno z ditvodu zapojeni osvétleni uvnitf napafovaciho zatizeni.
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Vypocet nejistot méfeni je uveden z diavodu jistych neptesnosti pifi odecitani

méfenych hodnot, pouziti metidel s danou toleranci, teplotnich zavislosti soucastek atd.

Je nutné tici, Ze métici karta mefi ptichozi frekvenci z méficiho krystalu na zaklade
nacitani hodnot métené frekvence uvnitt FPGA dle kmitt referen¢niho oscilatoru, ktery
ma presnost =100 ppm (viz str. 52). Dle frekvence referencniho oscilatoru 32 MHz tato
presnost odpovidd hodnoté¢ +3200 Hz. Pokud by se uvazoval tento nejhorsi ptipad
chyby, odpovidala by tato hodnota pii nacitani méfené frekvence 5 MHz ptiblizné

hodnot¢ chyby +0,01 %, nebot’ nacteni hodnoty ¢itate métené frekvence by neprobehlo

v 1 sekund€, ale v cCase M:uo,oomooms. Tedy pokud za

32000000+3200
1 sekundu nacita ¢ita¢ 5 000 000 pulzi, za 1,00010001 sekund nacita 5 000 500 pulzt a
za 0,99990001 sekund nacita 4 999 500 pulzt. Presnost referenc¢niho oscilatoru je navic
zavisla na teploté. Vzhledem k umisténi métici karty do prostiedi s témef konstantni
teplotou lze ptredpokladat konstantni hodnotu ptesnosti. Proto je i méfena hodnota
zatizena konstantni chybou a pro vysledny méteny pokles frekvence (rozdil sousednich

hodnot), nutny pro fizeni rychlosti napafovani, lze tuto chybu zanedbat.

Ovsem vypocet nejistot méfeni se tyka mefeni celého napafovaciho procesu,
zavislého na optickych métidlech, rychlosti napatfovani, napafovaném materialu, teploté
uvnitt napafovaci komory, pouzitém méficim krystalu atd. Parametrti ovliviiujicich
nejistoty métfeni je v takovémto rozsahlém komplexu technickych a elektronickych
prvkl celd fada. Pti vypoctech budou zvazovany pouze nékteré ovliviiujici parametry

znamych toleranci.

Vypocet nejistoty bude vychazet ze vztahu pro rozsifenou nejistotu méfeni, ktery
specifikuje interval, ve kterém se nachazi skute¢nd hodnota naméfené frekvence
meéfticiho oscilatoru s pozadovanou pravdépodobnosti, zavislou na zvoleném koeficientu

rozsiteni: [15]

U, = k,.u, [Hz] (16)
kde
| S koeficient rozsiteni [-],
1 PR standardni kombinovana nejistota [Hz]
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u, u% + ub a7

kde
UA coeveenne standardni nejistota typu A métené frekvence [Hz]
UB evennenn standardni nejistota typu B méfené frekvence [Hz]

Aby bylo mozné urcit standardni kombinovanou nejistotu, je tfeba nejdifive urcit
standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B. Nejistota typu A vychazi ze
statistick¢ analyzy opakované provedenych meéfeni za stejnych podminek. V tomto
piipad€ se jednd o méfeni poklesu frekvence pii napafovani titanu a pii napafovani
kiemiku (kazdy materidl zatizen nejistotou). Kazdy proces napafovani vrstev je
specificky, kdy je ovlivnén rychlosti napafeni, rychlosti ohfevu lodicky, vyhodnocenim
konce vrstvy optickymi métidly atd. Pro vypocet nejistot byly provedeny celkem 3
procesy meéteni, pficemz kazdy proces obsahoval napateni 4 vrstev titanu a 3 vrstev
kifemiku. Z ¢asovych divoda v zdvodé Turnov nemohlo byt provedeno vice naméri,

nebot’ jeden proces napatovani trva s piipravami az 40 minut.

Standardni nejistota typu A je pro dostatecny pocet méteni (n > 10) rovna

smérodatné odchylce aritmetického priméru:

uA=\/ 3 (n, — ) (18)

n(n—-1)

kde n je stfedni hodnota z dvanacti naméfenych hodnot poklesu frekvence titanu a

deviti naméfenych hodnot poklesu frekvence kiemiku.

— 1
n= ;Z}‘zl n; 19)

kde

[ potadové Cislo métreni poklesu frekvence, n € {1,2, ...., 12}Ti, {1,2, ....,9}Si1

0 eeeeennns hodnota namétené frekvence v daném potadi

Pro urceni standardni nejistoty typu B je zapotiebi nejdiive vyjadfit n€kolik
proménnych, které se odhaduji na zaklad¢ dostupnych informaci (idaje vyrobce métici
techniky, zkuSenosti z predchoziho méteni, nejistoty z prirucek atd). Pfi urovani se

tedy vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroji:

85



Upy =

AZ4,

: Nejistota zplsobena chybou odecteni hodnoty frekvence v daném

Case. Vyjadiuje predevSim chybu obsluhy pfistroje pii odecitani
hodnot. Jako soucinitel rozdéleni bylo voleno normalni rozdéleni

®; = 2. Jedna se o nahodné chyby, které se v prubéhu méteni meni.

: Nejistota vzniklad rozliSitelnosti posledni platné cislice. Vznik

odchylek vlivem této nejistoty je stejn¢ pravdépodobny v celém
rozsahu meéfeni, proto je 1 zde volen koeficient rozSifeni pro

rovnomeérné rozdéleni ®, = 1,73.

: Nejistota vznikla nepfesnosti optickych métidel. Opticka méfidla

maji nastavenou piesnost méteni +5%, kdy pii napaieni vrstvy dané
barvy jsou nacteny hodnoty optickych meéfidel a PLC vypina
napafovaci proces az po 5% presahnuti t€chto hodnot. Jedna se také

o rovhomerné rozdéleni ®, = 1,73.

Nejistota vznikla chybou vypoctu FPGA. Zavisi na pfesnosti
pouzitého referen¢niho oscilatoru (str. 52). Volen koeficient rozsiteni
pro rovnomérné rozdéleni (v celém rozsahu méfeni stejna) @, = 1,73.

: Nejistota vznikla teplotni stabilitou pouzitého krystalu. Odchylky

vzniklé vlivem této nejistoty jsou v zavislosti na chlazeni pouzdra
krystalu vodou pfiblizn€ stejné v celém rozsahu méieni, proto je i zde

volen koeficient rozsifeni pro rovnomérné rozdéleni @, = 1,73.

Hodnota nejistoty typu B je tedy vyjadiena vztahem:

AZl

Az Az Az Az
Up = Ju%n +Upy + Ups + UR, + U = \/(_)z + (9_22)2 + (9—33)2 + (@_:)2 + (0—55)2 (20)

0,

Nejistoty méfeni jsou pocitany pro méteni vrstev kiemiku a titanu zvlast. Pro obé

vrstvy plati stejné vztahy a podminky méteni, pouze kiemik je pocitdim pouze z 9

naméfenych hodnot, oproti 12 hodnotam titanu. Tabulka () zobrazuje namétené poklesy

a potfebné informace k vypocitani nejistot.
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Tab.

10: Namérené poklesy frekvence pri naparovani vrstev Si a Ti

1. méfreni

novy krystal

2. méfeni

cistény krystal

3. méfeni

poutzity krystal

pokles frekvence

na vrstvu-Ti (8 Hz)

643 Hz (1:25 min)

878 Hz (1:15 min)

906 Hz (1:50 min)

pokles frekvence

na vrstvu-Si (5Hz)

355 Hz (1:30 min)

473 Hz (1:02 min)

536 Hz (1:20 min)

pokles frekvence

na vrstvu-Ti (8 Hz)

1009 Hz (2:15 min)

849 Hz (1:25 min)

1140 Hz (2:05 min)

pokles frekvence

na vrstvu-Si (5Hz)

360 Hz (1:35 min)

475 Hz (1:06 min)

561 Hz (1:35 min)

pokles frekvence

na vrstvu-Ti (8 Hz)

957 Hz (2:00 min)

1415 Hz (2:40 min)

pokles frekvence

na vrstvu-Si (5Hz)

445 Hz (1:15 min)

462 Hz (1:00 min)

610 Hz (1:34 min)

pokles frekvence

na vrstvu-Ti (8 Hz)

810 Hz (1:00 min)

(
(
(
995 Hz (1:50 min)
(
(

925 Hz (1:30 min)

1654 Hz (2:51 min)

celkova doba

procesu

26:00 min

‘ 25:45 min

‘ 28:20 min

pocet méreni

kifemik (Si)

n=12

titan (Ti)

n=9

Hodnoty pro vypocet nejistoty typu B jsou nasledujici:

o chyba odecitani hodnot z méticich ptistroji: £10 Hz

o rozlisitelnost posledni platné ¢islice métici karty: £1 Hz

o nepfesnost optickych métidel: +5% (odpovida ~ 50 Hz)
o chyba vypoctu FPGA: +0,01% (odpovida +0,1 Hz)
o vliv teplotni stability krystalu: +5.10° (odpovida +5 Hz)

Vypocet nejistot méieni napaiené titanové vrstvy je nasledujici:

VYPOCET NEJISTOT: Ti
aritmeticky primér naméfenych hodnot: 1 [Hz] 1015,08
nejistota typu A: U, = \/n.(n_l) iy —n)? [Hz] 7951
nejistota typu B: up = \/ufgl + ud, +uss +uj, +uis [Hz] 29.87
kombinovana standardni nejistota: u, = m [Hz] 84,93
roz§itena standardni nejistota: U, = k,..u. (k; =2) [Hz] 169,87

Vysledek meéfeni vyjadieny s kombinovanou nejistotou u. definuje skute¢nou

hodnotu s pravdépodobnosti ptiblizn¢ 60 %. Proto se voli vyjadfeni s rozSifenou
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nejistotou dle vztahu (16) na strané 84. Pro piipad normalniho rozdé€leni vysledkt

s pravdépodobnosti 95 %, je pouzivany koeficient rozsireni k, = 2. [7]

Vypocet nejistot méteni naparované vrstvy kiemiku je nasledujici:

VYPOCET NEJISTOT: Ti

aritmeticky primér namétenych hodnot: 72 [Hz] 475,22
nejistota typu A: Uy = \/ﬁ r(n; —n)? [Hz] 28.39
nejistota typu B: ugp = \/ulzg1 +uZ, + uiy +ud, + ui; [Hz] 29.87
kombinovana standardni nejistota: U, = m [Hz] 41,21
roz§itena standardni nejistota: U, = k,..u, (k; = 2) [Hz] 82,42

5 Porovnani vysledkii méireni CMB s kalibrovanym méridlem

Pro jistotu spravného méfeni piichozi frekvence z méticiho oscilatoru do métici
karty CMB byly vysledky naméfenych hodnot odeslané do PLC Omron porovnany

s kalibrovanym ¢itaCem piipojenym piimo na vystup meficiho oscilatoru.

5.1 Popis kalibrovaného méridla

Jedna se o dvoukandlovy c¢ita¢ Hewlett Packard typu 53131A s frekvencnim
rozsahem od 0 do 225 MHz. (Obr. 53) Dale nabizi rozsifeni tfetiho kanalu s frekvenci
az 12,4 GHz. Timto zafizenim je mozné méfit frekvenci, periodu, dobu
nabézné/sestupné hrany, Sitku pulzu, Cinitel plnéni, casovy interval, pomér frekvenci,
Spickovou hodnotu napéti a mnohé dalsi funkce. Vyhodou je 10mistny displej, ktery
zobrazuje méfené hodnoty s rozliSenim 10 digitd. Dal$i podrobnéjsi informace o
piistroji uvadéji nap&tovy rozsah a citlivost vstupniho signalu, nastavitelnou Uroven

spousténi, impedanci vystupl, provozni teplotu atd. Nékteré z parametri jsou nize

uvedeny, zbylé parametry je mozné ziskat v manudlu k danému pftistroji. [25]
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e Napétovy rozsah a citlivost vstupniho signalu:
DC do 100 MHz: 20 mV s pro £ 5 V,
od 100 MHz do 200 MHz: 30 mV s pro£ 5V,
od 200 MHz do 225 MHz: 40 mV,ps pro£+5 V.

e Nastavitelna Groven spousténi:

rozsah +5,125V,
piesnost £ (15 mV + 1% ze spoustéci urovnge),

rozliSeni 5 mV.

e Impedance vystupt: 50 Q nebo 1 MQ.
e Provozni teplota: 0°C az 55°C.

e Hmotnost fpistroje: 3,5 kg. [25]

Obr. 53: Univerzalni ¢ita¢ Hewlett Packard 53131A [25]

5.2 Porovnani vysledki mérici karty s kalibrovanym méridlem

Pfi méteni byla porovndvana vystupni frekvence méticiho oscilatoru, kterou sledoval
kalibrovany ¢itac, a informace o naméfené frekvenci métici kartou CMB vysilana do
PLC Omron. Urovenl spousténi Citace byla nastavena na 1 V. Vysledky namétené

frekvence udava tabulka (Tab. 11).
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Tab. 11: Vysledky namérenych frekvenci CMB a kalibrovanym ¢itacem

zacatek pokles nastaveny konec
namérena frekvence  naparovani 1Hz pokles naparovani
1.vrstvaTi | méfici karta CMB [Hz] 4996675 4996672 4996415 4995720
kalibrovany cita¢ [Hz] | 4996669,870 | 4996667,632 | 4996405,250 | 4995715,915
rozdil frekvenci [Hz] 5,130 4,368 9,750 4,085
2. vrstva Si | méfici karta CMB [Hz] 4995658 4995651 4995652 4995139
kalibrovany cita¢ [Hz] | 4995649,915 | 4995654,032 | 4995644,025 | 4995136,071
rozdil frekvenci [Hz] 8,085 -3,032 7,975 2,929
3.vrstvaTi | méfici karta CMB [Hz] 4995126 4995119 4994623 4993938
kalibrovany cita¢ [Hz] |4995121,233 | 4995114,258 | 4994619,315 | 4993931,974
rozdil frekvenci [Hz] 4,767 4,742 3,685 6,026
4.vrstvaSi [ méfici karta CMB [Hz] 4993902 4993880 4993754 4993318
kalibrovany ¢itac [Hz] |4993897,245 | 4993874,817 | 4993749,825 | 4993313,267
rozdil frekvenci [Hz] 4,755 5,183 4,175 4,733

RozliSeni métici karty CMB je v fadu jednotek Hz, kdeZto rozliSeni kalibrovaného

Eitate v fadu 107 Hz. V &ase odegitani hodnot mé&fici karty CMB bylo vzdy stopnuto
meéteni Citace, aby byl pfesné specifikovan ¢as odecitani obou zafizeni a minimalizovala
se chyba odecitani vysledkii méfeni. Stfedni hodnota rozdilu frekvenci méfici karty a

¢itace ma hodnotu:

m=-Y0 n =%, n =4,83475 Hz = 4,83 Hz @1)
kde
[/ potadové Cislo méteni rozdilu frekvence, n € {1,2, ...., 16}
0 eeeeennns hodnota naméteného rozdilu frekvenci v daném potadi

Vysledna chyba meétfeni méfici karty je zplsobena neptesnosti vypoctu FPGA
fizeného referenénim krystalovym oscilatorem. OvSem vzhledem k méfenym
frekvencim dosahujicim hodnoty okolo 5 MHz je stfedni hodnota 4,83 Hz zanedbatelna.
Porovnani naméfenych vysledkd kalibrovaného méfidla a navrhnuté métici karty
dokazuje vyslednou piesnost méfeni a vhodné pouziti navrhnuté karty pro dané ucely

méreni.
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Zavér
Cilem diplomové prace byla tvorba méfici karty, ktera zpracovava signal z méficiho
oscilatoru a vypocitava jeho aktualni frekvenci. Informaci o frekvenci poté vysila

v pravidelnych intervalech do PLC Omron, ve kterém jsou vytvotfeny funkce pro piijem

a zpracovani signalu, aby mohl byt fizen napafovaci proces.

V prvni Casti prace byl vytvoien kompletni schematicky ndvrh a vytvofena DPS.
Pozadavky na technické feSeni métici karty spocivaly v moZnosti reprogramovatelnosti
karty, schopnosti zpracovani vstupniho analogového signalii a jeho pfevod na signal
digitalni, odolnosti proti zkratu na méficich svorkach a schopnosti odolavat ruseni od

okolnich zatizeni.

Déle byla pozornost soustfedéna na programové vybaveni méfici karty. Vysledné
funkce vytvofené v jazyce VHDL musely spliiovat parametry urené pro vypocet
frekvence a komunikaci s nadfazenym systémem PLC. V PLC musely byt vytvoreny
komunika¢ni a matematické funkce pro upravu pfijimaného signdlu tak, aby bylo

mozné vysledné upravenym signalem fidit napafovaci procesy.

Vysledny funkcéni vzorek méftici karty, vytvoreny dle zadanych parametrii, byl po
osazeni DPS odzkousen a tuspéSn¢ naprogramovan. Jednotlivé funkce karty byly
odzkousSeny navrhnutymi zkuSebnimi programy a pii testovani se nevyskytly zadné
problémy. Proudova pojistka byla nastavena na hodnotu 600 mA. Pokud se proudovy
odbér vlivem poruchy zvysi nad tuto mez, zafizeni odpoji zdroj napajeni karty a povoli
opétovné pripojeni po odstranéni chyby. Navrh programového vybaveni meéfici karty
byl nejprve tspésné vytvoren v programu Quartus a odzkousen na desce FUB, ktera
byla implementovana jako do¢asna méfici karta pfimo v provozu napatovacich zatizeni.
Byly provedeny testy funk¢énosti programového vybaveni a vysledky méfeni i
komunikace odpovidaly zadanym poZadavkiim. Pro naprogramovani navrhnuté méfici
karty bylo zapottebi vyuzit program pro FPGA Lattice. Zvolenym programem Diamond
1.2 bylo programové vybaveni po syntéze UspéSné nahrdno do paméti FPGA méfici
karty a nasledny test méficiho procesu prob&hl bez problému. Funkce fidiciho systému
PLC Omron byly po nastudovani uspéSné¢ zprovoznény. Problém byl s funkci
komunikace ptijimanych hodnot, kdy se PLC odmitalo spojit po sériové lince s méfici

kartou, ptestoze zkousky komunikace méfici karty s PC probihaly bez problému.
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Nakonec byl tento problém, po konzultaci s techniky zastoupeni firmy Omron v CR,

vyfesen a komunikace i nasledné matematické tpravy probehly dle pozadavkd.

V soucasné dob¢ je navrhnutd métici karta zapojena v rozvadéci napatovaciho stroje
v Preciose a.s. zavod 4 Turnov a probihé na ni dlouhodobé¢ testovani stability. Méfeni je

dle dostupnych informaci techniki stabilni a probihé bez jakychkoliv problémii.

Pozadavky kladené na méfici kartu byly splnény a odzkouseny, v¢etné doporuc¢enych

poznatki a vylepSeni, které jsou vypracovany nad ramec zadani.
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B. Navrh DPS mérici karty

Vrchni strana DPS métici karty (TOP):

mronnnnm
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Spodni strana DPS méftici karty (BOTTOM):
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C. Osazena mérici karta CMB

D. Seznam priloh v elektronické formé na CD

DP_Zanta.pdf - diplomova prace ve formatu pdf

Schéma CMB - navrh schématu karty CMB v programu EAGLE

DPS CMB - navrh DPS karty CMB v programu EAGLE

Funkce FPGA - kompletni navrh programu pro FPGA psany v jazyce VHDL.

Program ulozen ve formatu pdfi jako projekt s vhd soubory

Funkce PLC OMRON - navrh programu pro PLC (komunika¢ni i matematické funkce
upravy signalu). Program ulozen ve formatu pdf i jako CX-

Programmer Project

Katalogové listy - soubor obsahujici pouzivané datasheety soucastek
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