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Abstrakt

Cilem diplomové prace je realizace -elektronického fizeni uzkopdsmového
dvojlomného optického filtru pro pozorovani Slunce. Takto vykonna soustava filtru je
preladitelna na vyznamné atomarni ¢ary v rozsahu viditelného spektra. Zatizeni filtru se
de€li na nékolik casti. V kazdé casti je potieba bud’ regulace teploty krystalové optiky,
nebo nutnost fidit krokové motory, které polohuji otocné karusely a zajiStuji naklon

optiky.

Z nastudované problematiky byla nakonec vybrdna a realizovana nejvhodnéjsi
topologie fidicitho systému v podobé¢ fizeni pomoci inteligentnich modult. Jedna se o
modul komunikacni, zajiSt'ujici napéjeni pro dalsi moduly. Dale modul polohovaci, pro
tfizeni krokového motoru a modul vyhfivaci pro regulované napédjeni vytapéni. V ramci
diplomové prace se podafilo navrhnout a naprogramovat software pro kalibraci a
sefizeni filtru v programu MATLAB. Také byl vytvofen soubor funkci v MATLABU,
pro ovladani filtru vramci automatickych skripti ¢i programi. K softwaru je

zpracovana pichledna dokumentace.



Abstract

The aim ofthe thesisis the implementation of electronic control birefrigent
narrowband optical filter for observing the Sun. Sucha powerful filter system is
switchable to major atomic lines in the visible spectrum. Filter device is divided into
several parts. In each section, you need either the temperature of crystal optics, or the
need to control stepper motors to position the rotating carousels and provide tilt of the
optics.

Using the gained experience, the best topology in terms of the control system using
controlling the intelligent modules have been selected and implemented. It is
a communication module, providing power supply to other modules. Furthermore
the positioning module to  control  the stepper motor  and heating  module for
regulated power supply of heating. The thesishas managedto design and
program software for calibration and adjustment of the filter in MATLAB. Also, a set of
functions in MATLAB to control the filter in automated scripts or programs was

made. A clear documentation comes with the software.
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Uvod

Optické filtry se pouzivaji proto, aby zménily vlastnosti svétla, které jimi prochazi.
V astronomické optice se pro pozorovani Slunce pouzivaji specidlni piesné optické
filtry, propoustéjici uzké frekvenéni pasmo vyzafovaného slunedniho svétla. Siika
propousténého pasma je viadu desetin nanometru. Z celého spektra jsou filtrem
propoustény specifické vinové délky, které vyzaiuji, nebo absorbuji atomy chemickych
prvkll zajmu, vyskytujici se na povrchu Slunce. Cilem této diplomové prace je
realizovat SW a HW cast elektronického fizeni specialniho fetézového optického
dvojlomného filtru Solcova typu, slouZiciho k pozorovani Slunce. Filtr byl navrzen a

realizovan na vyvojovém pracovisti TOPTEC, pii Ustavu fyziky plazmatu AVCR v.v.i.

Tato prace ma za svij ukol pomoci uvést do ¢innosti ¢ast fizeni zafizeni optického
filtru, vytvofeného v ramci dizertaéni prace [2] Mgr. Radka Melicha. Takto vykonna
soustava filtru je preladitelna na vyznamné atomarni ¢ary v rozsahu celého viditelného
spektra, a dokaze dodrzovat velmi malou $ifku propustného pasma vinovych délek.
Zatizeni filtru se déli na nékolik ¢asti — karusely s dielektrickymi filtry, naklapéci
dvojlomny ¢len, hlavni kifemenny ¢len a zuzujici vapencovy ¢len. V kazdé této casti je
potieba bud’ regulace teploty krystalové optiky, nebo nutnost fidit nékolik krokovych
motort, které spravné polohuji oto¢né karusely, ¢i zajiStuji velmi pfesny naklon optiky

pro prochézejici paprsek.

Primérnim cilem této prace byla realizace SW aplikace, umoziujici pohodlné
fizeni parametrii filtru s moZznosti vzdaleného pfistupu pro diagnostiku filtru. Po
dukladném prostudovani jiz realizovaného HW a metod fizeni bylo rozhodnuto,
kompletné piepracovat elektronickou €ast fizeni, ¢imzZ se hlavni téZisté prace presunulo

na vyvoj elektroniky filtru.

V praci je nejprve uveden rozbor funkce a konstrukce filtru. Ten slouZi
Kk pochopeni vztaht mezi jednotlivymi regulovanymi veli¢inami a pozadavky na rozsah
a presnost regulace. Nasleduje vybér vhodné topologie fizeni, vychézejici z pozadavkil
na fizeni realizovaného optického filtru. Postupné je proveden rozbor konstrukce
elektronickych casti a komunikacniho protokolu. Druha ¢éast prace je vénovana
naprogramovani ovladaciho softwaru pro ovladani, kalibraci a sefizeni filtru

V laboratofi.
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1 Popis dvojlomného interferenéniho filtru

V kapitole se blize sezndmime S realizovanym zafizenim optického filtru
navrhnutého k pozorovani slunce. Toto zafizeni tedy spadd do kategorie astronomické

optiky.

V tomto pfipadé se jednd konkrétné o spektraln¢ laditelny univerzalni
dvojlomny filtr Solcova typu [8]. Tento filtr se fadi diky jeho principu mezi polarizaéné
interferencni filtry. Bliz§i popis obecného principu fungovani takového dvojlomného
filtru lze nalézt v dal$i podkapitole. A 0 podkapitolu dale bude piedstaveno jiz
realizované optické zafizeni slozené z nékolika filtri Solcova typu. Sezndmeni je

klicové pro vytvoreni konkrétnich pozadavkl na fidici elektroniku.

1.1 Dvojlomny interferenéni filtr Solcova typu

V nasledujicim textu definuji pouze par zakladni pojmi a veli¢in. Nejprve uvedu
drdhové zpozdéni. To je definovdno jako soucin geometrick¢é drdhy a rozdilu
mimofadného a fadného indexu lomu. V dvojlomném materidlu se vstupujici paprsek
rozdéli na dva paprsky, ptficemz kazdy tento paprsek v krystalu urazi riznou drahu a

rozdil téchto drah je pravé drahové zpozdéni [6].

V teoretické ¢asti se miZe objevit jednotka angstrom, coz je jednotka délky a znaci
se symbolem A. Hodnota jednoho angstromu je rovna 0,1 nm tedy 10 m. Napiiklad
spektralni ¢aru Ho 656,5808 nm miizeme napsat jako 6565,808 A. Vieobecné se ¢asto

pouziva pii vyjadfovani vinovych délek spektralnich ¢ar, nebo velikosti atomi.

Dvojlomné desticka ma tu vlastnost, ze u ni miizeme urcit dva navzajem kolmé
(minimalni a maximalni) indexy lomu, nazyvajici se hlavnimi sméry. Dopada-li
linedrné polarizované svétlo kolmo na tyto hlavni sméry, vektor se do nich rozlozi a
dale se $ifi krystalem jako dvé& nezavislé viny s riznou rychlosti a jinak polarizované.

Na konci po prichodu se tyto viny opét vektorové sectou s riznymi fazemi.[6]
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Na obr. 1 je zobrazena soustava, kdy pfed a za dvojlomnou destickou jsou

umistény linedrni polarizatory oto¢ené viici sobé o 90°.

polarizator

fazova
desticka

polarizator

Obr. 1 — P¥iklad usporadani polarizatoru a dvojlomné destic¢ky [1]

Pokud touto soustavou zac¢ne prochazet svétlo o riznych vinovych délkach, jsme
schopni podle rizné¢ volené tloustky dvojlomné desticky, propoustét pozadovanou
vinovou délku.[1] Je nutno jesté dodat, Ze takovato soustava zacne propoustét vinové
délky v danych nasobcich, coz je pro pozorovani pouze jedné spektralni Cary zatim

nedostacujici.

1.1.1 ZAkladni stavba Solcova filtru

Solctv filtr vychézi z principu interference polarizovaného svétla, kterou popisuji
tzv. Fresnel — Aragova pravidla [1]. Nepolarizované svétlo, které prochazi prvnim
polarizatorem, ma uvedeno svij kmitosmér do jedné roviny. Poté svétlo projde
soustavou vice dvojlomnych desticek, kde dochazi k fazovym zménam jednotlivych
polariza¢nich slozek svétla. Na konci je druhy polarizator, ktery uvede opét jednotlivé

sloZky svétla do stejného kmitosméru a tim vlastné spolu slozky mohou interferovat.

Tedy Solcav filtr je fetézovy dvojlomny filtr sloZeny z nékolika dvojlomnych
desticek, které nejsou vzdjemné oddeleny polarizatory a jejich drdhové zpozdéni se
periodicky opakuje.[8] Na dalsim obr. 2 je ukazano jeho nejjednodussi uspotradani, coz
je soustava stejné silnych dvojlomnych desticek z téhoz materialu a se stejnou orientaci

uhlu fezu.

13



fazava
desticka

polarizator

Obr. 2 — Schéma soustavy Solcova filtru [1]

Propustnost takového filtru je zavisla na pocétu destiek, jejich tloust'ce, druhu
materialu a volbé azimutu kazdé desticky. Blizsi analyzy propustnosti a vztahy potifebné
pro jejich vypocet nalezneme v jiz zminéné dizertacni praci.[2] Jenom zminim, Ze
vhodnou konfiguraci azimuti desticek upravujeme kromé potiebné propustnosti na
danych vinovych délkach optického filtru, také velikosti vedlejSich maxim a polositku
maxima hlavniho. V idealnim piipadé bychom potiebovali malou polositku hlavniho
maxima a pokud mozno zadné vedlejsi maxima. V redlném feSeni musime volit mezi
polositkou hlavniho maxima a velikosti vedlejSich maxim na Ukor poctu desticek

snizujicich svételnost filtru a zpasobujici jeho celkové zdrazovani.[1]

1.1.1 Ladéni filtru

Ladénim filtru myslime spojity posun propustnosti vzhledem K vinové délce
prochazejiciho svétla. Toto je dulezita podkapitola, protoze fizeni, které navrhuji, se
vlastn¢ stard pouze o preladovani filtru na potiebnou spektralni ¢aru. Mame tii
moznosti ladéni filtru Solcova typu. Je to ladéni zménou tloustky desticek, zménou

teploty, nebo sklonem.

Pfi ladéni pomoci zmény tloustky desticky se misto kazdé desticky zhotovi
dvojice klint, které dohromady skladaji planparalelni desticku.[1] Vzajemné posouvani
téchto klini méni tloustku desticky, a tim se 1 pfimo umérné¢ méni vlnova délka

propousténych maxim, zavisici na tloustce desticky podle vztahu d - D = k - A. Protoze
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je ale vyroba takovychto klinii velmi ndro¢na na piesnost, voli se spise ladéni filtru

pomoci teploty, nebo naklonu.

Dalsi moznosti, je moznost ladéni zménou teploty, kterd je zajisténa teplotni

zavislosti dvojlomu a pfiblizné€ dana vztahem 2.1 [1]

AX = const - 1+ At (1.2)

Kde AA je zména vinové délky A zptisobena zménou teploty At. V naSem optickém filtru
jsou desticky vyrobeny z krystalu kiemene (SiO;) a islandského vapence (CaCOj3).
Hodnota konstanty (na 1 °C) pro kiemen je — 1,05 - 10™* a hodnota pro isl. vépenec je
— 0,06 - 107*.[2] Proto naptiklad pii preladéni kiemenného filtru, ktery pracuje na
550 nm, vychazi, Ze po zvyseni teploty o 1 °C se filtr pteladi pfiblizné 0 — 0,6 A. Uz
tento posun maxima vlnové délky miize byt problém pro vykonné&jsi optické filtry. Proto
je nutné optiku filtrd umistovat do termostatu. Samoziejmé tohoto jevu se také vyuziva

pti dolad’'ovani velmi vykonnych filtrti na pozadovanou vinovou délku.

| \ I

\ § II\. fi _E“P) ! ;I

d d Zé) \\H_‘:%}‘_'i\//
a) b)

Obr. 3 — Dva zpisoby ladéni filtru sklonem [1]

Tteti moZnosti ladéni optického filtru je tzv. ladéni sklonem. Princip si ukdZeme
na ladéni filtru sklonem jedné desticky. Dvojlomné desticky filtru jsou vzdy vybrouseny
rovnobézné s optickou osou. Pokud nechame dopadat parsek na desticku tak, Ze smér
paprsku je odchylen od normaly desticky v rovin€ uré¢ené normalou desticky a hlavnim
smérem lezicim kolmo na smér optické osy z, tak jak vidime na obrazku 3a, mizeme

pouzit vztah: [1]
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n
A=A ———— (1.2)

n? —sin? ¢
V druhém piipadé, kdy paprsek opét dopadd stejnym zpiisobem Sikmo na
desticku, ale opticka osa z uz nesmétuje kolmo na tento parsek, ale je 0 90° pootoc¢ena

tak, jak vidime na obrazku 3b, pak pouzijeme nasledujici vztah:[1]

yn? —sin¢ (1.3)

A=2, -

Tedy naklanéni filtru v naSem ptipad¢ znamena Sikmy dopad pod thlem ¢. Proto
mame dva pfipady. V prvnim piipadé nakldnéni kolem osy uréené smérem optické osy
desticek, a pak plati rovnice 1.2. Ve druhém piipadé mame naklanéni kolem osy ve
sméru kolmém, a nasledné plati vztah 1.3. V prvni situaci se propousténé spektrum
posunuje smérem k vét§im vinovym délkam, a ve druhé situaci zase naopak. Na dal$im
obr. 4 vidime dokonce celou zavislost posunu vinové délky A na uhlu sklonu
dopadajiciho paprsku ¢. Jsou to vlastné dva prub&hy v jednom. Leva ¢ast plati pro vztah
1.3, tedy ptipad, kdy je osa otaceni filtru kolma na optickou osu z desticek. Ta prava
¢ast je vypocitana dle vztahu 1.2 a plati pro osu otaceni filtru, kterd je rovnobé&zna
s optickou osou z. Na zavér dodavam, ze tyto vysledné vztahy neplati jenom pro tento
piiklad jedné desticky, ale pro cely filtr slozeny z vice desti¢ek ohrani¢enych dvéma

polarizatory.

Ladeni sklonem

H H H : H H
80 60 40 20 0 20 40 60 80
+«———uhel sklonu [stupne]

Obr. 4 — Pribéh posunu vinové délky p¥i ladéni sklonem [1]
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1.2 Realizovany univerzalné laditelny dvojlomny filtr

Po nutném seznameni se zékladnimi fyzikalnimi principy fungovani Solcova filtru
si predstavime cely realizovany opticky systém.[2] Tento filtr je navrzen pro specialni
pozorovani slunce, konkrétn¢ pro pozorovani vybranych spektralnich ¢ar. Na téchto
vlnovych délkach spektralnich ¢ar vyzaiuji prvky na povrchu Slunce jako je vodik a
jeho izotop deuterium, vapnik a mnoho dalSich. Samoziejmé& Ze existuje Spousta
ruznych optickych filtri pro pozorovani téchto spektralnich c¢ar, ale mnohdy jsou
stavény pouze na jednu spektralni ¢aru konkrétniho prvku a neumoznuji své
preladovani. Nas popisovany systém vynika pravé velkym rozsahem prieladitelnosti
propousténé vinové délky. Aby toho bylo docileno, musel byt realizovan velmi vykonny
opticky filtr slozeny =z vice dvojlomnych filtri, polarizatorii, interferen¢nich a
barevnych filtrd. Na dal$im obr. 5 vidime schéma celého realizovaného optického filtru.
Dle obrazku, do naseho filtru vstupuje zleva paprsek nejprve skrze ¢leny DF1 a DF2.
Kazdy ztéchto dvou clend pfedstavuje otoéné karusely, které maji za kol ménit
sklenéné filtry s interferencnimi a barevnymi skly. Dale paprsek postupuje ptes
polarizator P1 do prvniho ze i dvojlomnych filtri Solcova typu. Budeme jej nazyvat
sub-filtr ¢islo 1 a na obrazku ma zkratku SF1. Tento jediny filtr se ladi diky jeho
principu pomoci ndklonu. Dale ptes polarizator P2 se jiz dostava paprsek do hlavniho
dvojlomného filtru SF2, vyrobeného z krystal kiemene (SiO;). Tento geometricky
nejdelsi filtr se ladi pomoci teploty. A posledni filtr SF3 za polarizatorem P3 slouZi jako
filtr zuzujici propustnou spektralni ¢aru. Tento filtr se ladi také pomoci teploty a je
vyroben s krystalu islandského vapence (CaCOs). Jeho nasazeni je dopliujici a neni

nutné pro pozorovani vSech prvkl na povrchu Slunce.

DE1) | DF2

P2 P P4
SF2

P1 SF1 oF2

[

Obr. 5 — Optické schéma celého realizovaného multi-spektralniho filtru
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1.2.1 Oto¢né karusely

Na zacatku pied sub-filtry SF1, SF2 a SF3 jsou zde umistény dva oto¢né karusely,
obsahujici kazdy 6 volitelnych pozic pouzitelnych filtri. Na obr. 6 je vidét priiez
karusely.

Obr. 6 — Priifez karusely v prvni ¢asti filtru [2]

Prvni karusel DF1 obsahuje riizné interferencni filtry a druhy karusel DF2
obsahuje barevné sklenéné filtry. Tyto filtry jsou voleny na zdkladé¢ pozorované
spektralni ¢ary, a maji polositku maxima propustnosti v rozsahu do 10 nm (100 A).[2]
Karusely jsou polohovany pomoci krokovych motort. Kazdy karusel ma na obvodu

jeden protinaci zub, ktery spolu se $térbinovym optosnimacem zjistuje pocatecni pozici.

1.2.2 Naklapéci ¢len

Prvni dvojlomny filtr SF1 plni funkci jakési ¢astecné bariery pfed dalSim hlavnim
filtrem SF2. Tento naklonem laditelny filtr je specidlné pro tento ucel sloZeny z
mirn¢ Sikmych k optické ose nafezanych 26 krystalovych destic¢ek.[9] Filtr umi pracovat
V celém rozsahu viditelného spektra. Desticky jsou 3,5015 mm tenké a celkova délka
vSech desti¢ek dohromady je 91,0390 mm.[2] Konstrukce filtru je délena na dvé ¢asti.
V kazdé ¢asti je umisténa polovina filtru. Krokovy motor pomoci zavitu na htideli tuto
htidel vysouva, nebo zasouva, a tim zptsobuje naklanéni prvni poloviny filtru. Druha
polovina filtru je diky mechanické vazb€ s prvni polovinou naklanéna takeé. Jeji ndklon
dodrzuje mechanickou osu otaceni, ma stejnou velikost a je provadén zrcadlové.[9]

Prafez konstrukci je vidét na obr. 7. Jest¢ zminim, Ze osy otaceni jednotlivych polovin
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jsou zvoleny na jejich vnéjSich krajich tak, aby vstupy filtrii byly vzdy ve stiedu

prochdzejiciho paprsku, nehledé na thel naklonu.

Obr. 7 - Prufez naklapécim ¢lenem SF1 [2]

Diky tomu se mlize posouvat propustnd vinova délka, ale zdroven zlstava opticka

osa nemeénnd. Pro splnéni podminky laditelnosti filtru v celém rozsahu viditelné spektra

se musi filtr naklanét v rozsahu <-4°; +4°>[2]

Tato cast filtru je sice ladéna néaklonem, ale ke svému spravnému fungovani je
tteba zajistit konstantni teplotu optiky pfi jejim provozu. Proto se jesté zde musi pocitat
s vytapéni jedné 1 druhé poloviny naklapéciho ulozeni. Realizace vytapeni je stejna jako
v dalsich c¢astech filtru a i kdyZ neplni funkci laditelnosti, bude se zde pocitat se

stejnymi naroky na regulaci teploty.

1.2.3 Hlavni ¢len

Druhy, v potadi dvojlomny filtr SF2, je vyroben z 26 desticek krystalu kifemene o
tloust'ce 11,4 mm a celkové délce filtru 296,4 mm. Konfigurace filtru je nastavena tak,
aby ho bylo mozno ladit teplotou, pro vétSinu astronomicky zajimavych frekvencnich
¢ar v rozsahu od 35 — 55 °C. Nicméng filtr mtize byt ladén v celém viditelném spektru a
zvlada rozsah teploty od 10 — 70 °C.[2] Nedoporucuje se dostat mimo tento rozsah,
protoze by se filtr mohl bud’ orosit, nebo by se mohl vlivem vysoké teploty degradovat

polarizacni filtr. Na obr. 8 je vidét prifez filtrem SF2.
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Obr. 8 — Pruiez hlavnim ¢lenem SF2 [2]

1.2.4 Zuzujici vapencovy ¢len

Posledni dvojlomny sub-filtr SF3 ptisobi v celém filtru jako spektralné zuzujici
prvek. Diky krystalu CaCO3 ma 17x vétsi dvojlom nez kiemenny filtr a za spravnych
podminek ma tedy i podstatné uz§i propustnou polositku maxima. Je tvofen 5ti
destickami, tlustymi 8,9303 mm a jeho celkova délka ¢ini 44,6515 mm. Ladi se opét
pomoci teploty, ma stejnou konstrukci vyhfivani jako ptedchozi ¢len SF2.[2] Tento
dopliujici zuzujici €len neni nezbytny pro vSechny pozorované spektralni ¢ary, jenom u
nékterych prvki je potfeba pozorovat opravdu uzké spektrum. V pfipad€, ze chceme
zachovat konstantni optickou délku a nechceme pouzivat tohoto posledniho
dvojlomného filtru, sta¢i ho nahradit ekvivalentni sklenénou nédhrazkou. Pokud je

potieba filtr ladit, voli se v rozsahu teploty od 35 °C do 55 °C.

1.2.5 Shrnuti

Neni tkolem této prace dopodrobna rozebirat celé zafizeni optického filtru. Moje
diplomova prace navazuje na prace [1],[2] Radka Melicha. Ukolem této kapitoly bylo
postupné si vytycit zplisoby ladéni jednotlivych ¢asti filtru, at’ uz polohovanim karuseld
a naklanénim filtru, nebo ohfevu zvolenych casti filtru. Finadlni mechanicky navrh
univerzalniho dvojlomného filtru byl pfipravovan stovky hodin, experty pracujici pro

vyzkumné centrum TOPTEC sidlici v Turnové, spolu s Radkem Melichem.
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Obr. 9 — Priafez celého filtru [2]

Nemizu v této praci publikovat detailni navrh celého zafizeni, ale alespon

ptikladam obr. 9, kde je prutez celého filtru vytvofeného v prostiedi Sold Edge.

Pro zajimavost jsem jest¢ prilozil tabulku s vinovymi délkami a polositkami

maxim oblibenych prvki pfi pozorovani Slunce. Vtab. 1 jsou pomoci jiz diive

vytvofenych programu [2] vypoditiny hodnoty nastaveni parametri jednotlivych

ladicich veli¢in tak, aby propoustéli danou vinovou délku a neptekracovaly piislusnou

polositku maxima.

Speél;trlflni vinova délka [A] n:)ao):ic::i:k[am SF1 r[ioa';klon SF2 [toecF;Iota SF3 [t:eCF;Iota
CallK 3933,682 13 -0,43 50,30 neni nutno
Ball 4453,040 0,2 -2,28 23,93 55,0
HPB 4861,342 1,2 -2,64 43,52 neni nutno
Na-D1 5895,940 0,4 -0,91 49,63 35,0
He-D3 5875,625 0,3 0,82 35,59 51,0
Ha 6562,808 1,5 0,17 39,49 neni nutno

Tab. 1 — Tabulka nastaveni optiky pro vybrané spektralni ¢ary
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2 Rozbor konstrukce z pohledu fizeni

Ve druh¢ kapitole jsou definovany pozadavky na fidici elektroniku plynouci z
teoretické kapitoly jedna. Jak jiz bylo zminéno, pozadavky na fizeni je vV tomto pfipadé
mysleno definovani regulacnich a akénich veli¢in. Médme dva druhy akénich clent.
Polohovaci, které jsou zajistény krokovymi motory a vytapéci, které jsou zajistény

specidln€ navrZzenym vyhtivacim systémem.

Daéle v této kapitole jeste budou prodiskutovany rtizné navrhy moznych topologii
feSeni fidici elektroniky. Nakonec bude vybrdna nejvhodnéjsi topologie, a ta také

podrobnéji popsana tak, aby ji bylo mozno v dal$im kroku realizovat.

2.1 Pozadavky na ridici elektroniku

Pozadavky na fidici elektroniku lze rozdé€lit mezi jednotlivé Casti filtru. Dole je

ptipravena tab. 2, ktera ptehledné ukazuje druhy tizeni pro pouzité filtry.[2]

typ filtru druh rychlost oznamka Senzor
P ladéni | preladéni P ¥
interferencni zména " 10 filtr& ve dvou karuselech 2 x optickd
. e b . . okamZité ey . .
dichroicky filtr pozice 2 x (5 + 1 prazdna pozice) zavora
B =<-4°; +4° > cely rozsah C s
3 vy . . vl opticka zavora,
naklon okamZité naklonu je zajistén iy
, . kuli¢ka dotyku
postupnym ladénim
SF1
udrzovani | desitky za pouze k ”‘f,”f"’f’m' JEd?? , 2 x Cidlo
teplot minutu teploty, vyhfivani obou ¢asti teplot
ploty => 2 vytapéni ploty
SE2 zména desitky za | spojitd regulace od 20°C do 1 x ¢idlo
teploty minutu 50°C (max. 10 - 70 °C) teploty
SE3 zména desitky za | spojitd regulace od 30°C do 1 x ¢idlo
teploty minutu 55°C (max. 10 - 70 °C) teploty

Tab. 2 — Druhy ladéni jednotlivych ¢asti filtru
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Jsou ¢tyti typy filtrt a kazdy vyzaduje podlé své funkce rtizny zplisob fizeni. U
prvniho dichroického interferencniho filtru (DF1 a DF2) je potieba ovladat dva krokové
motory, které libovolné otaceji karuselem a tim méni druh sklenéného filtru vkladané¢ho
do optické cesty paprsku. V tomto ptipadé by nemél byt problém provést natoceni
okamzité a presnost jednoho kroku nam vyhovuje. Jesté dodam, ze je nutnd instalace

dvou snimaci, které snimaji definovanou pocatecni polohu karuselt.

vvvvvv

laditelny pomoci krokového motoru, ktery zajistuje piesny néklon soustavy, a jesté
musi regulovat teplotu obou polovin filtru. Z toho plyne, ze se zde reguluji tfi veliciny.
Co se tyCe snimani, tak je potfeba snimat dvé teploty, dale je potfeba pomoci
optozavory snimat jednu kulisu otadceni krokového motoru. A jesté je nezbytné nutné,
pro ptfesné polohovéni, snimat kulickovy snima¢ bodu dotyku htidele a naklapéciho

mechanismu.[2]

U tietiho a Ctvrtého ¢lenu filtru SF2 a SF3 se reguluje teplota ulozeni optiky. I
kdyz se regulacni rozsahy obou filtri lisi a je vykonoveé naro¢néjsi hlavni SF2 filtr, bude
pro univerzalnost pocitano se stejnymi parametry. Pozadavky jsou regulovat v rozsahu
od 10 do 70 °C, rychlosti zhruba 10 °C za minutu [2]. Kazdé vytapéni potiebuje mit ke

své regulaci zapojeny jeden snimac teploty.

Nakonec jesté vzeSel poZadavek ovladani zafizeni vytahu se zaostfovaci optikou.
Tento vytah se nachazi pred zatizenim optického filtru a zaostiuje paprsek vstupujici do
filtru. JeSt€¢ neni vyfeSeno, jak bude realizovéan, ale urcit¢ bude pouZito stejn¢ho

jednotného typu krokového motoru.

1.2.5 Parametry akénich ¢lent

Jak vyplyva zteoretické cCasti a predchozi tab. 2, ladéni filtru je zajiSténo
krokovymi a vytapénim. Konkrétné se jedna o krokovym motor typu SX16-0503 od
firmy Microcon. Tento krokovy motor ma délku kroku 1,8 + 0,1°, obsahuje dv¢ budici
civky, které je mozno provozovat v paralelnim, nebo sériovém zapojeni. VSechny
pouzité krokové motory ve filtru jsou zapojeny paralelné pro ziskani vétSiho momentu.

Jeho staticky moment pti proudu v obou fazich dosahuje 0,3 Nm. Jmenovity proud je
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pfi paralelnim zapojeni 1 A a odpor 6 Q. Po odpojeni napdjeni dosahuje zbytkovy
moment 0,018 Nm. [26]

Konstrukce vyhtivani by méla byt feSena pomoci odporového dratu. Je napéjena
vrozsahu od 0 V do 12 V. Jedna polovina vytapéni naklapéciho ¢lenu ma pii napéti
12 V pies 20 W elektrického piikonu.

2.2 Navrhy moZnych topologii FeSeni Fidici elektroniky

Ridici elektroniku optického sluneéniho filtru je moZno fesit a realizovat vice
zpusoby. Tato kapitola pfinasi tfi rizné navrhy topologie fidiciho systému, vSechny

budou popsany a také budou rozebrany jejich vyhody a nevyhody.

2.2.1 Centralizovany samotny Fidici systém elektroniky

rrrrrr

s nadfazenym PC. Déle by zde byly navrhnuty vykonové obvody k ovladani krokovych
motor a elektrického vytapéni. Deska by také méla mit vstupy slouzici snimac¢im
polohovacich veli¢in a veli¢in vytapéni. Jeji hlavni funkce by byla pfijimat pomoci
sériové komunikace piikazy z nadfazen¢ho PC a ty dale vykonavat. Elektronika by
samoziejm¢ musela sama zvladat regulaci Zadanych veli¢in a to bud programové,
pomoci regulacnich algoritmi v fidici jednotce, nebo hardwarové pomoci regulacnich
obvodi. Vtomto piipadé nadifazené PC musi posilat piikazy s pozadovanymi
hodnotami veli¢in a na vlastni vyZadani pfijimat piikazy stavii vSech Zadanych veli¢in.
Z toho plyne, ze veSkera regulace je zajiSténa na Grovni fidici elektroniky. Na obr. 10 je

pfidano schéma popisované topologie.
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Obr. 10 — Schéma centralizovaného Fidiciho systému

Toto feSeni se nejvice podoba PLC systému, kdy je celé fizeni centralizovano na
jednom misté se svymi digitdln¢ analogovymi vstupy a vykonovymi vystupy. Vyhodou
této topologie je cena vyroby, protoze vse je realizovano na jedné desce ploSnych spoju.
Urcité diky regulaci na trovni elektroniky nebude toto feSeni tak nadro¢né pro sériovou
komunikaci. Déle pokrocild elektronika muze obsahovat bezpecnostni obvody, které
spolu s pfedchozi zminénou vlastnosti zajist'uji vysokou spolehlivost, kdy i po selhani
sériové komunikace a centralniho fizeni Se systém nedostava do nebezpecného stavu.
Nevyhoda feSeni je zde urcité problém s umisténim vétsi desky plosnych spoju do
optického zafizeni. S tim také souvisi delsi kabeldaZ vedena z jednoho mista ke vSem
akénim ¢lenim a senzorim. Tyto delsi kabely pifenaSejici analogové signaly jsou

nachylngjsi k ruseni a to mize zptisobovat problémy.

2.2.2 Systém ovladajici ak¢ni ¢leny a senzory

Vzhledem k moznym prostorovym problémum pii umistovani predchoziho feseni
do zafizeni optického filtru bylo navrhnuto feSeni jiné. MySlenka je zde takova, Ze
vétSinu prace zastoupi nadfazeny fidici systém, ktery po sbérnici komunikuje se
senzory a s fizenim ak¢nich ¢lend. Inteligentni snimace, nebo obvody pro tyto snimace,
na trhu jiz existuji. Rizeni akénich ¢lendi pies sbérnici ¢lentl by zde jisté nebyl také
problém realizovat. Z obr. 11 je patrné, Ze veSkera regulace a ochrany jsou zajiStény az
na urovni nadfazeného fidiciho systému. To znamena, ze i zpétna regulacni vazba jde

od senzorl pies sbérnici, az do fidictho PC. Vyhoda tohoto feSeni je ve snadnéjsi
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softwarové realizaci. VétSina prace s programovanim by byla na urovni pocitace, ktery

se programuje 1épe nez tieba mikroprocesor.

komunikagni '=>':| komunikace | |:> | AL | |::>
o modul ) : _ .. ;
<: § § =:: | komur:lkace | |:> | l-\:C | E> Zarlzenl
PC(= 5 5 ' ' optického
xo § <::I | komunikace |<:j| sSenzor | filtru
<:| | komunikace |<::I| senzor |

Obr. 11 — Schéma systému ovladajiciho akéni ¢leny a senzory

Dalsi vyhoda je snadngjsi umisténi elektroniky do zafizeni optického filtru.
Elektronika je zde rozdélena mezi komunikacni branu, jednotlivé senzory s komunikaci
a fizeni akcénich Clenti. Nutnost tuto aplikaci v Case fidit a regulovat, aZz na Urovni
nadfazeného systému, ma jednu nevyhodu. Je zde vé&tsi zatizeni a naroky na
spolehlivost sériové komunikace. Pokud nastane problém s komunikaci v fidicim fetézci
nebo piestane fungovat nadfazeny fidici pocita¢ tak, z divodu pteruSené regulacni
smyc¢ky, cely systém piestava pracovat a muize Se dostat do neZzadouciho stavu.

V takovém ptipadé kromé regulace nebudou k dispozici ani ochrany.

2.2.3 Rizeni pomoci inteligentnich moduli

Po uvazeni vSech vyhod a nevyhod ptedeslych navrha bylo zvoleno kompromisni
vitézné feSeni. Vzhledem ke konstrukénimu uspofadani celého zafizeni filtru tato
moznost uvazuje 0 rozdéleni elektroniky do jednotlivych specialnich moduld. Cela
topologie by opét zacinala u nadfazeného fidiciho systému, ktery by komunikoval
naptiklad pomoci sériového portu s komunikaéni branou. Tento modul komunika¢ni
brany by dale po sériové lince fidil moduly ovladajici krokové motory a moduly
zajiStujici regulaci napajeni vyhiivani. Moduly tedy musi obsahovat vykonové obvody

pro fizeni krokovych motort a elektrického vytapéni. Také by mély mit vstupy pro ¢idla
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polohovacich a regula¢nich veli¢in. Moduly by mély samy zvladat regulaci zadanych

veli¢in a to bud’ programové pomoci regulacnich algoritmi v fidici jednotce, nebo

hardwarové pomoci regulacnich obvodi. Systém ovladani by fungoval, predavanim

protokolem definovanych piikazi mezi PC a moduly, bud’ prostfednictvim modulu

komunikacni brany, nebo naptiklad pifimo pomoci rozhrani USB/RS485. Pro blizsi

pochopeni je mozno si prohlédnout obr. 12.

Fidici

PC |

]

|

KB

RS232 / RS485

VM1

PM1

VM2

PM2

&l

P 48 00 0

RS 485

fidici systém s
jinym typem
komunikace

akeni €leny a snimace

zarizeni

optického filtru

MODULY:

KB ...komunikaéni
VM ...vyhiivaci
PM ...polohovaci

Obr. 12 — Schéma topologie inteligentnich moduli

Vyhoda feSeni je urCité ve vyssi spolehlivost z divodu ochran a regulacnich

obvodu implementovanych pfimo na modulech elektroniky. Dalsi plus je, Ze se takto

rozdélenou elektroniku podafi dobfe napasovat do optického zafizeni, a tim padem se

usetii 1 néjaka ta kabelaz. Nevyhodou je zde vySe nakladii na vyrobu a nutnost fesit

upevilovani moduld na vice mistech zatizeni optického filtru.

2.3 Rozbor topologie vybrané pro finalni realizaci

Ukolem je navrhnout tfi rizné druhy elektronickych desek modul. A to modul

komunikac¢ni, polohovaci, ktery se stard o krokovy motor, a modul vyhiivaci, ktery

reguluje a napaji vytapéni. Na obr. 13 je pro priklad nakreslen fidici systém, ktery by

fidil jedno vytapéni a jedno polohovani.
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Modul Modul Modul
komunikace vytapéni polohovani

RS 485 + napajeni

fidici fidici
cast cast

PC

+12V

vykonnova vykonnova
napéjeni : | cast ﬂ cast
ZDROJ @ @

+H2v vytapéni otaceni
shimag¢ teploty opto-snimac
ochrana ochrana

Obr. 13 — P¥iklad schématu zapojeni inteligentnich moduli

Hlavni funkce komunika¢niho modulu bude v tomto piipadé piipojeni +12 V
vykonového napajeni. Téchto +12 V nap4ji jak samotny modul komunikace, tak je ptes
modul vyvedeno a rozdéleno do nékolika napajecich konektort pro dalsi moduly. Zde
by bylo ur€ité dobré méftit vstupni napéti ze zdroje +12 V fidicim mikroprocesorem.
Dale by m¢l komunika¢ni modul obsahovat nejriznéjsi komunikac¢ni rozhranni, jako je
naptiklad RS232, RS485, [,C. Vstupni linka RS232 muze slouzit pro pfipojeni tohoto
modulu k pocitaci nebo jinému nadfazenému systému. Zato vyspélejsi linka RS485
bude slouzit pro komunikaci, a V piipadé potieby 1 ovladani dalSich zbylych
polohovacich, nebo vytapécich moduli. Nakonec ale bylo rozhodnuto pro pouziti
prevodniku USB/RS485 mezi sériovy port PC a elektronické moduly. Dodate¢né jesté
vzesel pozadavek zakomponovani do komunika¢niho modulu dvou vstupii pro snimace

teploty, které budou k dispozici pro méfeni teploty vybranych ¢asti zafizeni filtru.

Linka propojujici modul komunikace s ostatnimi moduly je realizovana pomoci
plochého 10 Zzilového kabelu. Vzhledem k vzdalenosti maximalné dvou metr a nizké
komunikac¢ni rychlosti, neni potfeba realizovat propojeni sériové komunikace
kroucenym kabelem. V tomto plochém kabelu by se mély nachazet dva vodice pro
zminénou RS485 komunikaci, dva vodi¢e pro I,C a zbylych Sest vodict je rozd€leno
pro napajeci zem GND a +12 V. Toto napéti by mélo napajet tidici Casti elektroniky

zbylych modult.

Modul vytapéni slouZzi k regulaci poZadované nastavené teploty jednotlivych tseka

filtru. Propousti, ¢i pfipadné omezuje proud 12 V napajeni pro vytapéni. Tento modul se
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muze rozdélit na dvé Casti, a to na ¢ast vykonovou a na ¢ast fidici, kterd ovlada ¢ast
vykonovou. Ridici ¢ast by méla obsahovat fidici mikroprocesor, dale obvod pro sniméni
teploty vytapéni a snimani napéti napajeni na plochém kabelu se sbérnici. Dale by bylo

vhodné piidat hardwarovou ochranu proti piekroceni ptipustné teploty.

Polohovaci modul, ur¢eny k ovladani krokovych motorti, bude obsahovat stejnou
fidici cast, jako modul vytapéni pouze se budou lisit vstupy. U polohovaciho modulu je
potfeba vstupu pro tfi Cidla a to dvé cidla pro otdCeni, kde Stérbinové snimace
s optozavorou budou snimat otaceni Sablony, a jedno ¢idlo dotyku hiidele s pakou
naklonu. U kazdého krokového motoru se vzdy vyuzije jina konfigurace snimaci, je zde
snaha o univerzalnost desek modul a to hlavné kvtili vyrobé ¢i pripadné snazsi vymeéné
pii opravach. Nakonec bude mit jest¢é modul zakomponovanou hardwarovou ochranu

proti ptehfati motoru, stejnou ochranu jakou budou mit moduly vytapéci.

2.4 Komunika¢ni protokol

Jak jiz bylo zminéno, komunikace ma probihat pomoci pfikazii z nadfazeného
fidicitho systému. Tyto piikazy se po sbérnici posilaji pomoci paketli na podiizené
moduly. Diky pfepinac¢em nastavené adresy na osazené desce modulu a adresy v paketu,
zpracuje piikaz jenom poZadovany modul, ktery poté odesle paket s odpovédi zpatky
fidicimu systému. V tab. 3 je vidét, jak se piikaz poslany moduliim sklada z 5 znakd
(AACCX).

"AACCX" "AA" adresa modulu

"CC" |pfikaz (QP, QT, ST, SP...)

"X rozSifeni - €islo €idla, parametru atd. (1, 2, 3,...)

"AACCX:PPP...CR" | "PPP" |parametr - obecna hodnota, proménna délka (pozice, tepl.)

Tab. 3 — Obecny format paketu (dotazovaci/odpovidaci)
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Posledni tadek tabulky je vzor paketu s odpovédi od dotazovaného modulu. Ten
ma tedy vzdy vice jak 5 znakii (AACCX:PPP...CR). Dle tabulky je tedy zfejmé, ze
prvni dvé pismena obsahuji adresu modulu, dalsi dvé pismena typ ptikazu a posledni je
rozSifujici parametr. U odpovédi se vraci cely ptikaz plus za dvojteckou néjaka obecna
hodnota (teplota, délka, pozice, atd.). Cely paket se uzavira Cislem vyjadienym
textovym fet¢zcem CR=0x0D. Do komunika¢niho protokolu byly zavedeny tfi obecné
piikazy. A to ptikaz ,,IN“, coz je INit jako navrat do vychoziho stavu neboli inicializace
systému. Druhy piikaz ,,RD*, coz je ReaDy jako dotaz zda byla dokoncena ptedchozi
operace. Tento dotaz vraci logicky parametr 0 nebo 1. A tfeti piikaz ,,AR“ od slova
AboRt, ¢imz se vykond okamzité pferuSeni Cinnosti jako je otaceni motoru, nebo zména
teploty.

V dalsi tab. 4 jsou pro pichlednost sefazeny ke vSem typim pouzitych moduli

adresy tak, jak maji byt hardwarové prepinacem nastaveny. Z tabulky je také vidét, ke

které ¢asti filtru modul patii.

Nazev log. celku | Adresa Typ modulu
Karusel 1 "01" Krokovy motor
Karusel 2 "02" Krokovy motor

"03" Krokovy motor

Dvojity naklapéci

&len "04" Regulace teploty

"05" Regulace teploty

Hlavni ¢len "06" Regulace teploty

Vapencovy &len "or" Regulace teploty
Ovladani vytahu "08" Krokovy motor

komunikacni brana

Brana k termostatu "09" RS485<->RS232

Tab. 4 — Tabulka adres a typia modula

vvvvvv

ptikazl. Zde nasledné budou popsany typy dotazil, ktery jsou urceny dvoupismennou
zkratkou. Jesté zopakuji, ze se pisi Vv string fetézci dotazovaciho paketu, za adresu
modulu. Pro dotaz na pozici je pouzito znaku QP, kde je vracen paket dle tab. 3 s pozici

karuselu, nebo krokového motoru v minutach. Pro zjisténi teploty je pouzito zase
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ptikazu QT, kde se vraceji nejrtiznéjsi teploty nebo kontrolni c¢isla podle typu
rozsitujiciho parametru. U logickych vstupl jako jsou napiiklad dorazy, zavory, nebo
dotykové kuli¢ky, pouzijeme QL, kde zase rozSifujici parametry urcuje, ktery typ
vstupu modulu mame na mysli. Pro zjisténi elektrickych tdaja, jako je napiiklad
napajeci napéti, proud, napéti topeni, atd., se pisSe QV. Pro dotaz na chybu se pise QE a
je vracen bajt, kde jeho jednotlivé bity reprezentuji rizny typ chyby. Pfikaz QN vraci
odpovéd modulu s danou adresou, pokud je v siti aktivni. Pouziva se pro identifikaci
modulu a vraci jeho jedine¢ny pfedem dohodnuty identifikaéni nazev. A nakonec, ke
zjisténi specialnich konstant, pouzijeme QC a zase pfislusny parametr dle toho, jaka
konstanta nas zajima. Tento odstavec je doplnén piehlednou tabulkou vlozenou na
konec dokumentu do pftiloh, kde je moZnost zjistit a pochopit vSechny mozné ptipady

dotazt.

Druha polovina komunika¢niho protokolu jsou nastavovaci ptikazy. Dvou
pismenné zkratky se opét pisi v textovém fetézci paketu za adresu modulti. Pomoci SP
zkratky se nastavi pozice krokového motoru, pozice karuselu, smér a rychlost
ovladaného vytahu. ST zkratka zase nastavuje poZadovanou teplotu vytapéni, kterou ma
vytapéci regulacni modul udrzovat na optickém ¢lenu. Déle se uz pouze pouziva piikaz
SE, pro nulovani chybovych pfiznakt a ptikaz SC, pro nastaveni specialnich konstant.
Vsude se za pismenné zkratky pouziji rozsitujici ¢iselné parametry. Pravidla jejich uziti

se daji Iépe pochopit z jiz zminéné tabulky vloZené do ptiloh na konec dokumentu.
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3 Realizace

Jednim z kol této prace byl ndvrh a hardwarova realizace moduli. DalSim
ukolem bylo vytvofeni uzivatelského fidiciho softwaru pro tyto realizované moduly.
Podle vybrané topologie inteligentnich moduli bylo nutno navrhnout tfi rizné druhy
modultit a jednu desku pro snimaC otaCeni. Nejdiive byla vymyslena elektricka
schémata, ktera vychazela z osvédCenych zapojeni, nebo byla testovana na nepajivém
poli. Poté se pfeslo k samotnému kresleni vSech ¢tyi desek plosnych spoju. Z divodu
kompatibility bylo rozhodnuto navrhnout vSechny tfi moduly na stejny rozmér desek
120 x 70 mm. Desky plosnych spoji by meély byt profesiondlné¢ vyrobeny jako
oboustranné, s nepajivou maskou, potiskem a prokovenymi dirami. K uchyceni jiz
osazen¢ho plosného spoje budou slouzit ve vSech rozich diry o pruméru 3,2 mm a
vzdalenosti 5 mm od kazd¢ strany. Tato konfigurace dovoluje ptipadné skladani modult
do prostoru nad sebe, pomoci pouzitych distan¢nich sloupkd. VSechny moduly budou
osazeny stejnym typem konektorii. Jeden typ bude pro napdjeci vykonové vstupy a
vystupy. Dalsi bude se zacvakdvacim mechanismem pro komunikacné napéjeci linku s
RS485, pro fidici ¢ast modulu. Nejmensi bilé konektory budou slouzit kK pfipojeni

snimacu teploty, otaceni, nebo dotyku.

V softwarové casti této kapitoly budou vlastné popsany tfi zplsoby ovladani
modulti. Komunikacéni protokol byl navrzen tak, aby mél jednoduSe a piehledné
definovany pouzivané ptikazy, to znamena podobny obecny format pro kazdy prtikaz.
To dovoluje, bez naprogramovaného programu, ne pfili§ slozité provizorné ovladat
moduly pomoci terminalu pro sériovy port PC. Daéle je popsana kompletné
naprogramovana aplikace v programu MATLAB, v grafickém prostiedi GUIDE. Tento
uZzivatelsky program ve dvou oknech nastavuje pozadované veliCiny a v redlném Case
zobrazuje aktudlni potfebné hodnoty. V pribéhu diplomové prace jesté vzeSel
pozadavek k vytvofeni pokrocilé ovladaci funkce v MATLABU, ktery by dle potieby
mohl byt pouzit v nadfazeném méficim systému laboratofi TOPTEC. Pouzivani, takové

mnou vytvorené funkce, je popsano v posledni podkapitole.
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3.1 Modul komunika¢ni brany

Prvnim popisovanym modulem je modul komunika¢ni brany. Modul vlastné plni
dv¢ ulohy. Prvni z nich je moZznost komunikace po nejriiznéjSich sbérnicich, jako je
sériova komunikace standartu RS-232 [4], ktery je také znam jako sériovy port na PC.
Dale obsahuje modernéjsi primyslovou sériovou komunikaci RS-485.[10] Nechybi ani
pocitatova sbérnice I°C, pro pfipojovani nizko-rychlostnich periférii k elektronické
desce.[11] Druhym ukolem tohoto modulu je zajisti a monitorovat napajeni pro zbylé
fidici moduly. Pro fidici elektroniku kazdého modulu je napajeni zajisténo pomoci nasi
sériové linky, ktera je napajena +12 V z externiho zdroje do modulu komunika¢ni
brany. Tento zpusob napdjeni neni urcen pro vysoké proudy a tedy vykonové aplikace.
Na dal§im obr. 14 vidite jeho blokové schéma:

Vstupni

Programator komunikace NAPAJENI

_—
{\}@

ISP RS232 ﬁ/

MAX232 . .
74HC126D E> Vystupni
NAPAJENI

PG < [ZDROJ E> (do modulu)
13
LTC485
74HC126D Vystupni
‘::> | | NAPAJENI

|:> (do modult)

VSTUPY PRO SENZORY

S. LINKA | S. LINKA | 12C [RS485

== St - >
— ~ ~ Vstupni
SBERNICE komunikace NAPAJENI

Obr. 14 - Blokové schéma desky vyhiivaciho modulu

Vykonové ¢asti vyhfivactho a polohovaciho modulu pro napdjeni topeni a
krokového motoru, jsou napdjeny dal$im kabelem. A pravé tyto napajeci vykonové
kabely se ptipojuji do specidlné urcenych konektorti na modulu komunikacni brany. Na
predchozim obrazku jsou znaceny zelené, stejné€ jako +12 V rozvod napéti po blokovém

schématu zobrazeni modulu.
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Jesté chci dodat, Ze komunikace pro potfeby laboratofe byla vyfeSena pomoci
prevodniku USB/RS485. To znamena, Ze pies sériovy USB port komunikujeme s celou
sbérnici RS485, a tedy se vSemi podfizenymi moduly na sbérnici. V tomto ptipade
modul komunikaéni brany slouzi v komunikaci jenom K propojeni komunika¢nich

konektora respektive vodicl sbérnice.

3.1.1 Vstupni obvod pro senzor teploty

Vsechny mnou navrzené moduly maji moznost pfipojeni senzoru pro snimani
pozadované teploty. Konkrétné¢ se jedna o polovodi¢ovy monokrystalicky kifemikovy
senzor typu KTY-81 . Tyto senzory maji kladny teplotni soucinitel odporu, jsou mirné
nelinearni, dlouhodob¢ stabilni a jejich obvykly teplotni rozsah se pohybuje od -55 do
150 °C [12]. Zpracovani udaje o velikosti a zméné odporu senzoru, reprezentujici
velikost a zménu méfené teploty, maji na starost vnitini méfici obvody modulu. Pro
méfeni jsem pouzil zapojeni Wheatstonova méticiho mustku [13] piipojeného ke vstupu

diferencialniho opera¢niho zesilovace. Schéma celého obvodu vidime na obr. 15.

t-cidlo’

Obr. 15 — Vstupni obvod pro senzor teploty

Z obrazku je vidét, ze napajeni mustku je realizovano pomoci referencniho napéti
Urer a zemé AGND. V Maustku jsou zapojeny odpory R, proti Rz a odpor R; proti
odporu senzoru teploty Rt. Proto je tedy jedna thlopti¢ka napajena z Uggr proti AGND

a druhou méfici uhlopticku snimé operaéni zesilovac. Pfi teplote, na jakou je miistek
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vyvazen, je na vystupu OZ nula. Citlivost diferencialniho zesilovace je potom uréena
velikosti odporu Rg. Kondenzétory Cs a C; jsou zde dany jako soucast dolni propusti

pro piipadné odstranéni ruseni, které mize nastat, pokud by bylo Cidlo vzdalené.

Mustek je v tomto piipadé pouzivan jako nevyvazeny, k méfeni se proto pouziva
vychylkova metoda.[13] Napéti (proud) na méfici uhlopficce je tidajem o velikosti
meéfené¢ho odporu. Velikosti ostatnich odpori v mustku jsou konstantni. Z podminky

rovnovahy v 3.1 lze vypocitat velikost odporu Rt senzoru, kdy je mistek vyvazen.

Br B s Rp=Ry 2o agr 2K
R, R, ~ T2 R~ 22k

= 14720Q (3.1)

Hodnota Ry odporu senzoru vychazi 1472 Q, coz dle jeho datasheetu [12]
odpovida teploté pies 90 °C.

3.1.2 Napétovy déli¢ pro snimani napéti

Modul ma funkci méfeni velikosti napéjeciho napéti +12 V. Na modulu jsou dvé
skupiny konektort, po tfech konektorech. U obou skupin mame moznost zjistit jejich
napajeci napéti. Protoze téchto 12 V je pro A/D pievodnik Atmegy prili§ vysoka

hodnota, bylo zde pouzito nezatizené¢ho dé¢lice napéti, jak je vidét na obr. 16.

D1 -
- L1
1< )0
1N4007 25| NAP1
R9
10k
-
UNAP‘I 2 % NAP2
R10 o c2
Us 1k8 M
1
0O
2 93| nars
A%ND A§ND ASND GND

Obr. 16 — Déli¢ napéti pro méfeni napajeciho napéti

Podle dalsiho vztahu 3.2 [14] muzeme spocitat pomér velikosti hodnot mezi
napajecim napétim Unap; za diodou D; a A/D pievodnikem méfenym napétim Us.
Oboje zminované napéti se vztahuje k zemi AGND, ktera zemni A/D prevodnik

mikrokontroléru.
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RlO

Ug= —2
57 Ry + Ry

"Unar1 (3.2)
Po dosazeni hodnot odporu vychazi velikost Ug je rovna 0,152 Unap:. A tedy
pfevracena hodnota 6,58 udava, jakou konstantou se musi Us vynasobit, aby se dostala
hledand hodnota Unapi. Vzdy jeden ze tii konektorti je ptiveden jako napajeci
z externtho 12 V zdroje. Zbylé dva konektory funguji jako zasuvka pro vykonové
napajeni dalSich modult. Toto napéti z externiho zdroje tedy odpovida napéti Unap,
S tim rozdilem, Ze Unap1 je 0 néco sniZzeno vlivem polovodi¢ového prechodu diody

V propustném smeéru.

3.1.2 Popis hardwarového feSeni komunikace

Hardwarové feseni jednotlivych zpisobii komunikace vychazi z osvédcenych

zapojeni a je realizovano pomoci vhodnych integrovanych obvodu.

Ve schématu komunika¢niho modulu ptilozeného do ptiloh je mozno vidét pouziti
integrovan¢ho obvodu MAX232, ktery funguje jako pfevodnik urovni RS-232 na TTL
urovné. Sestava se ze dvou budicli a ze dvou pfijimact sériovych linek. Zapojeni a
piipojeni obvodu vychazi z jeho datasheetu [4]. Pro komunikaci mezi moduly a fidicim
pocitacem je vyuzito obvodu budice sériové linky LTC485, coz je rozhrani TTL/RS485.
Fyzicka vrstva RS485 pouziva pro pfenos dat dvojlinku a diferencialni napéti. Pfi
komunikaci je v siti vétSinou jedno zafizeni ,master a zbylé ,slave”. Dalsi uzite¢né
informace nalezneme zde [5]. Oba dva integrované obvody jsou k fidicimu
mikropocitaci ptfipojeny pies tii-stavovy logicky buffer. Ten mé dva stavy pii vysilani
pro log. 0 a log. 1, a tieti stav takzvané vysoké impedance, kdy se pomoci fidiciho

signalu odpojuje vystup. Jako buffer bylo pouZito integrovaného obvodu 74HC126.

Do modulu byla jest¢ implementovdna pro piipadné budouci pouziti sériova
sbérnice T°C, ktera se b&n& pouziva pro pfipojeni nizkorychlostnich zafizeni.
Komunikuje po dvou vodicich, a to po vodi¢i SDA, ktery slouZi pro data, a po vodici
SCL, ktery slouzi hodinovému signalu.[11] Tato komunikace nepouziva zadny specialni
integrovany obvod, je rovnou pfipojena do fidiciho mikropocitace. Spolu s RS485 je v

tomto feSeni vedena plochym komunika¢né napajecim kabelem.
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3.2 Vyhrivaci modul

Nyni popisi feSeni modulu pro vytapéni jednotlivych ¢asti optického zatfizeni. Po
zvazeni vSech moznosti bylo rozhodnuto, fesit regulaci vykonu pomoci polovodi¢ovych

spinacich prvka. Na nasledujicim obr. 17 je mozno si prohlédnout blokové schéma

modulu:

SBERNICE (nadfazné PC)

_d;”x_
V
S. LINKA
E Vstupni
_ |ﬁ_ ZDROJ o NAPAJENI
S \r J J;
0
£ N ‘ s
o 0| :) N .
m@ - uPC J g | %=
E ) c g
o Y i £a
—| & =0
(komparator)
1.T |—|__> o Vystupni
o NAPAJENI
Vstupy - senzory 2 do topeni

“r 1r

Obr. 17 - Blokové schéma desky vyhiivaciho modulu

Rizeni zaji$tuje opét Fidici mikropogitad, ktery se miize programovat pomoci ISP
konektoru. Modul ma samoziejmé taky konektor pro pfipojeni nasi komunikacni
sbérnice. Dale obsahuje vstupy pro dva senzory teploty. Jeden funguje jako piesné
meéfeni teploty a je nutny K regulaci vytapéni. Druhy senzor je soucéasti hardwarové
ochrany, kterd nezéavisle na fidicim mikropoc¢ita¢i hlida vytapéni pfed jeho prehiatim.
V podkapitolach se zamé&fim na popis obvodu pro méfeni teploty, vyuZivajici
integrovany obvod MCP3202 [15]. Dale na funkci ochrany proti ptehiati, ktera je
V tomto piipade feSena pomoci komparatoru. Nakonec popisi feSeni fizeni vykonu pro
napajeni vytapéni pomoci polovodi¢ovych spinacii. Tyto vykonové obvody jsou od

zbytku fidici ¢asti modulu oddé€leny prostfednictvim optoclentl.
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3.2.1 Vykonovy obvod pro Fizeni vytapéni

Bylo feceno, ze nékteré Casti optickych filtri je potfeba regulovat S piesnosti
kolem jedné desetiny stupné celsia. Na to bylo také navrzeno vnitini vytapéni filtri. Zde
popisi vykonovy obvod, ktery slouzi pro spravné napajeni vytapéni optickych filtrii.
Tento elektronicky obvod na desce plosného spoje je fizen nadfazenym
mikropocitacem, plnicim funkci regulatoru. Pfimo jako vykonovy ovladaci prvek bylo
rozhodnuto pouzit unipolarni tranzistor mosfet IRF540n. Tento elektrickym polem
fizeny vykonovy mosfet tranzistor s indukovanym kanalem typu P [16], funguje v tomto
ptipad¢ jako spinac elektrického proudu do vytapéci spiraly. Mezi jeho hlavni vlastnosti
patfi: [17]

e Maximalni spinané napéti mezi drain a source Vpps je 100 V
e Odpor mezi drain a source pfi sepnutém tranzistoru Rps(n) jé 44 mQ

e Maximalni proud v propustném smeéru Ip je 33 A

Na dal§im obrazku obr. 18 je pfiloZzené schéma zapojeni vykonové ¢asti. Také zde
vidime vstupni obvod ochrany pro pfipojeni senzoru teploty. Ridici mikropo¢itad

kontroluje pfipojenym vstupnim pinem stav ochrany.

+Ucc +12V +12V
+UREF do uPC

(aktualni stav ochrany)

-
R17[] R16 R27 [z — %
18k Ll 18k R26 —
a2 ||¢-
[

KS

OK1 A
= D3 1 4 : topeni
g 2 IRF540
81 '% s jZ/-K 3 ' '
t-error red PCa17 G%Dl NAP-AJFN!
4 L OK2 VYTAPENI
s S L @+12v — K210
)
éidlo yellaw#; iz 4B @l & X
D4 IRF540
teploty _L PCB17
ﬁ GND R29
z uPC <
(spinani vykonovych prvki) GND1  GND1

Obr. 18 — Vykonovy obvod pro napajeni vytapéni

Pomoci ovladaciho signalu z mikropocitace je spinan ptes LED diodu D4 a odpor
Rzg optoclen OK2. Tento optoélen typu PC817 [18] dale spina +12 V na gate mosfet
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tranzistoru Q3. Pokud se tedy na tento tranzistor dostane kladné napéti, tak se otevre,
coz znamena, ze mezi drain a source se snizi odpor zhruba na 0,5 Q, a tim dovoli
proudu protékat. Jesté nutno k tomuto zapojeni dodat, Zze velikost protékajiciho proudu
se bude fidit pomoci PWM signalu. Musi se tedy pocitat s rychlym spinanim
tranzistoru, fadové v kHz. Pouzité odpory a zapojeni byly navrzeny experimentalné, ale
pro nazornost pfilozim par vztahii s vypocty potiebnych hodnot. Pfi rychlém spinani a
rozepinani pouzitého mosfet tranzistoru IRF540n neni od véci, si spocitat minimalni
hodnotu proudu nutného pro spravné fungovani ovladani gate. Pii frekvenci 1 kHz
PWM signalu, nam vychazi doba jedné periody na 1 ms. Reknéme si, ze doba nabshu
nabézné a sestupu sestupné hrany bude maximalné 25 us. Z datasheetu [17] zjistime, Ze
vstupni kapacita tranzistoru je zhruba 2 nF. Tato hodnota z&visi na konkrétnim typu a
vyrobci tranzistoru, proto miize byt rozdilnd. Néasledujici vztah 3.3 spocitd minimalni

proud, potfebny pro spinani tranzistoru.

UxC
Q=Ixt=UXC=>1,= (3.3)
UxC 12x2x107°
= = = 3.4
v=— 25 x10¢ _1m4 (34

Z minimalniho proudu Ic prochézejiciho optoélenem, ktery musi byt souctem
proudu Iy a proudu odtékajiciho pies odpor Ryg, se spocita minimalni vstupni proud do
optoc¢lenu . Zvolil jsem si tedy proud Ic 2 mA. Pokud bereme v uvahu nejhorsi CRT
opto¢lenu PC817, které je 50%, musim pocitat s alespon dvakrat vét§im vstupnim
proudem Ig, nez je vystupni proud lc. A tedy proud prochazejici optoclenem OK2,
diodou D4 a odporem Ry, by mé¢l byt minimalné¢ 4 mA. Takto velky proud vystup
jednoho pinu mikroprocesor zvladne. Podle dalSiho vztahu uz je jenom dopocitana
maximalni hodnota pfediadného odporu Ras.

Uc—Up=Upp 5-12-2 18
I 0,004 0,004

V tomto zapojeni nakonec bylo pouzito dvakrat mensiho odporu 220 Q, ale

dokazal jsem, Ze by stacil i odpor 450 Q.

Tranzistor Q2 ma stejnou funkci jako popisovany tranzistor Q3, akorat s tim
rozdilem, Ze je ovladan hardwarovou ochranou, realizovanou pomoci napétového

komparatoru, a proto je také pouzito stejné hodnoty 22 kQ pro rezistor Ryg. Tranzistory

39



Q1 a Q2, jsou vuci sob¢ dva paralelné zarazené spinace proudu napdjeni. Aby mohl
proud prochazet, musi platit podminka obou najednou sepnutych spina¢t. Uvadim zde
vztah 3.4 pro vypocet piedfadného rezistoru Ry, omezujici proud do optoclenu a svitivé

diody.

Uc—Upr—Upgp 5-12-21

Pti Ubytku napéti 1,2 V na vnitini diod¢ opto¢lenu PC817, ubytku 2,1 V na
cervené LED diod¢ a proudu Ir 8 mA, ktery by mé¢l dostacovat pro bezpecné vypnuti

tranzistoru, dostavam hodnotu ptrediadného odporu Rag 212 Q.

3.2.2 Vstupni obvod tepelné ochrany

Tento obvod je soucasti hardwarové ochrany proti prehfati, a v piipadé potieby
muze ovladat vykonové rozpindni napdjeciho obvodu vytipeni. Obvod vlastné
zpracovava signal v podobé zmény ubytku napéti na méticim termistoru V ptipojeném
¢idle teploty. Je zde pouzit opera¢ni zesilova, V zapojeni jako komparator bez
hystereze [19]. Vystup komparatoru Ugyt pfinasi jednobitovou informaci, které ze dvou
vstupnich napéti Unast @ Ur, je vyS$i. Zména logického stavu na vystupu nastane pii
zvoleném prahovém napéti. Vystupni napéti je diky spravnému napajeni OZ v Grovni

TTL logiky.

+UREF +U$F
R6
R5 18k
18k T
re- -J: 1 LM358D
RZ| |
R7} !
5kt !
:RTh ' U
U Rt I;S- -I - U NAST T
Snima¢ teploty 2k2
(termistor) v/
X X
AGND AGND AGND GND1

Obr. 19 — Schéma zapojeni komparatoru
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Ptilozil jsem zde obr. 19 schématu zapojeni komparatoru, ale s upravenymi indexy
odportt K vysvétleni vypoctl zapojeni komparatoru. Je zde nutno vypocitat napéti na
dvou nezatiZzenych odporovych dé¢li¢ich. Prvni déli¢ je tvofen odporem Rs a termistorem
Rt reprezentujici odpor snimace teploty. Vztah 3.7 [14] je pro vypoclet napéti na
vystupu tohoto déli¢e Ug; a tedy napéti privedeného na invertujici vstup do OZ. Dalsi

rovnice 3.8 udava vztah pro vypocet napéti Unast piivedeného do neinvertujiciho

vvvvvv

= ———— X Upey (3.7)

R7p + Rg
Rs + R7q + (R7p + Rg)

Unast = X Uges (3.8)

Pokud by byl napiiklad pozadavek nastavit ochranu tak, aby zafungovala pii
teploté¢ 120 °C, musi se nejdiive zjistit z datasheetu [12] odpor termistoru za téchto
teplotnich podminek. Tento odpor R; vychazi na 1915 Q. Po dosazeni do prvni a druhé

rovnice, pii dodrzeni téchto podminek:
Unast = Uge (3.9)
5 k.Q = U7a + U7b (3.10)

vychazi po vypocitani soustavy dvou rovnic odpor Rz, na 4780 Q R, na 220 Q. A
tedy je vidét, ze se trimer musi nastavit hodné ke kraji. Stejnym zptisobem by se dalo

spocitat nastaveni trimeru R7 pro dal§i mezni teploty na snimaci teploty.

Zavérem chci napsat, Zze s touto konfiguraci odpord a 5 kQ trimru je moznost
nastavit komparator zhruba v rozsahu od 100 °C do maxima senzoru 150 °C. Jsou zde
moznosti upravy, a to bud’ pouziti trimru s mensim rozsahem, nebo konfigurovat odpory
tak, aby $lo nastavit nizsi teplotu pro vyhodnoceni chyby. Momentalng€, pro castou
manipulaci v laboratornich podminkach pfi testovani modult, neni ochrana pouzivana a
je pouze na vstupu zkratovana. Spravna konfigurace odport bude provedena pozdéji,

dle pozadavkl na mezni odpor ¢idla reprezentujici mezni teplotu zareagovani ochrany.
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3.2.3 Implementace obvodu s A/D pievodnikem MPC3202

Protoze modul vytapéni pottebuje regulovat teplotu s piesnosti 0.1 °C, bylo nutno
pouziti piesn¢jsStho A/D prevodniku, nez ten, ktery je implementovan v fidicim
mikro¢ipu Atmega8. Proto bylo zvoleno feSeni pouziti integrovaného obvodu MPC3202
od firmy Microchip. Hlavni vyhodou tohoto obvodu je jeho 12-bitovy dvoukanalovy
A/D ptevodnik [15], ktery oproti 10-bitovému A/D pievodniku mikrokontroléru

Atmega8 [3], ma vice kvantiza¢nich urovni. Zakladni vlastnosti pfevodniku jsou:[15]

e Nizky proudovy odbér 550 uA a pfi stand-by pouze 500 nA
e Napgjeci napéti od 2,7 Vdo 5,5V
e Presnost 1 LSB

e Maximalni frekvence vzorkovani 100 kHz pii napajeni 5 V a 50 kHz pfi

2,1V

Tento dvoukanalovy pievodnik funguje ve dvou rezimech, bud’ je pfivedeno na
kazdy kanal jedno métené napéti, nebo muze byt vzorkovano rozdilové napéti vstupnich
kanalt. Kanaly lze pak konfigurovat jako vstupy IN+ a IN-, pti¢emz se odeéita napéti
kanalu IN-, od kanalu konfigurovaného jako IN+. V mém zapojeni jsem ale vyuzil oba
dva kanaly pro méteni dvou riznych hodnot napéti. Takto velké, 12-bitové rozliSeni
ptevodniku, poskytuje 4096 kvantiza¢nich urovni. Pokud bereme v tvahu rozsah
méfené teploty, ktery se muze Srezervou nastavit od -30 °C az do 170 °C, pak
Z jednoduchého vypoctu 200/4096 lze vypocitat maximalni moZné rozliSeni teploty,
ktera se rovna hodnoté 0,05 °C. Pokud je vzata v tivahu piesnost pievodniku 1 LSB, tak
je mozno teplotu méfit s presnosti 0,1 °C [15]. Tato piesnost je pro tuto aplikaci
dostacujici. Dale ptikladam obr. 20 se schématem zapojeni celého méficiho obvodu

s A/D ptevodnikem.

Pro pochopeni jsem piilozil na dal$i strance obr. 20 s celym obvodem pro méteni
teploty, ktery zac¢ina u ptipojeného senzoru teploty. Tento senzor teploty je piipojen na
vstup diferencidlniho zesilovace, ktery byl pouZit a popsan v kapitolach predchoziho
modulu. Vystup operac¢niho zesilovace je ptfes odpor Ris pfipojen na pin €. 2 kandlu
CHO A/D, ptevodniku MCP3202. Odpor je zde pro to, aby omezoval velikost

prochazejiciho proudu vstupujiciho do ptevodniku.
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Obr. 20 —~Obvod méfeni teploty a napéti A/D prevodnikem MPC3202

Je vidét, ze druhého kanalu CHI1 ptevodniku bylo vyuzito jako snimace napéti
napajeni +12Vin pro fidici ¢ast modulu. Odpory Rz; a Ry, stejné jako v ptipadé prvniho
modulu, plni funkci nezatizeného napétového dé¢lice, z divodu mensiho rozsahu
méfeného napéti vstupu prevodniku. Pomoci vztahu 3.2 je spocitdno, Zze na vstupu

kandlu CHI je ptivedeno napéti 0,213 - U 1,yn, tedy zhruba pétinové napéti.

Vystup prevodniku MPC3202 je feSen pomoci SPI komunika¢niho sériového
rozhrani. Komunikace probiha po ¢tyfech vodi¢ich, znacenych na pfedchozim obrazku
jako vystupy z ptevodniku piny DOUT, CS/SHDN, DIN, CLK. VSechny ¢tyfi vodice
jsou pfipojeny k fidicimu mikropocitac¢i. Pro pln€é duplexni datovou komunikaci,
vyuziva SPI rozhrani jeden vodi€ pro vstup, a druhy pro vystup. Logika komunikace je
takova, Ze jedno zafizeni vystupuje v roli ,,mastera®“, a zbylé ostatni zafizeni pfipojené
na sbérnici v roli slave. A/D pfevodnik pracuje v rezimu ,,slave, a piny pro komunikaci
jsou u n&j znaceny nazvy DIN a DOUT. Vyvod SCK slouzi jako zdroj hodinového
signalu, vyuzivaného pro synchronizaci komunikace na sbérnici. Ctvrtym potiebnym
pinem, pro komunikaci SPI rozhrani, je CS. Tento CS pin slouzi ke zvoleni n&jakého
slave zafizeni pfipojeného na sbérnici, které bylo masterem vyzvano ke komunikaci.
Takto zvolené zafizeni muze byt na sbérnici v jednom momentu pouze jediné, ostatni
nevybrand zafizeni v tu chvili nekomunikuji. ProtoZe nase feSeni vyuziva pouze jedno
zatizeni, je dany pin, S oznaenim CS/SHDN, vétSinou piipojen mikroprocesorem na
napétovou uroven log. 0. Samotna komunikace probiha dle pravidel, ktera jsou

Vv ptipad€ zajmu popsana v datasheetu [15] k integrovanému obvodu MPC3202.
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3.3 Polohovaci modul

o324

Vychazelo se zfteSeni, které bylo provizorné realizovano a cCasteCné zkousSeno na
krokovém motoru. Nakonec se musel navrh polohovaciho modulu podstatné piedélat.
Rozhodl jsem se pouzit moderni integrovany obvod LV8731V [20] pro fizeni

krokového motoru.
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Obr. 21 — Blokové schéma desky polohovaciho modulu

Na obr. 21 je vidét blokové schéma polohovaciho modulu a levou ¢ast si mizeme
predstavit jako ftidici, kterd obsahuje vstupy ze snimacii teploty a polohy, dale obvody
pro piipojeni komunika¢ni sbérnice, ISP vstup a hlavné fidici mikropocita¢. Prava ¢ést
je od levé galvanicky oddé€lena ¢tyfmi optocleny, predavajicimi fidici signaly. Pravou
¢ast mizeme chapat jako vykonovou. Tato Cast ma svoje 12 V napdjeni. Zde je 1
umistén ovlada¢ krokového motoru, obvod LV8731V. Napajeci vystupy jsou piipojeny
na Ctyf-pinovy konektor pro piipojeni ke krokovému motoru. V nasledujicich
podkapitolach podrobné rozebiram hlavné vykonovou ¢ést, zde se nejvice zamétuji na
realizaci obvodu pro fizeni krokového motoru. Také zde strucné popisuji dalsi pouzité

feSeni vnitinich obvoda.
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3.3.1 Zapojeni ovladace krokového motoru

Pti feseni fizeni krokového motoru vyvstala otazka, jaky ze zptisobu fizeni vybrat.
Mohl jsem volit z nékolika moznosti. Prvni zpusob, ktery m¢ napadl, bylo kompletné
ovladat krokovy motor pomoci vystupi z mikropocitace a diskrétnich soucastek. Zde by
se muselo navrhnout vykonové zapojeni pomoci tranzistorl, coz by zabralo vétsi plochu
plosného spoje, a dale by se musel sofistikovan¢ji naprogramovat fidici mikropocitac.
Dalsim fesenim bylo pouziti integrovanych obvodu s ozna¢enim L297 a L.298. Obvod
L297 [21] je pfimo urCeny pro fizeni krokovych motord. Ptijima fidici signaly
z mikropocitace, a generuje spinaci kombinace pro vstupy vykonového obvodu L298
[22]. Tento vykonovy obvod obsahuje dva H-mdstky, nutné pro spravné generovani

sméru proudu do dvou vinuti jednoho krokového motoru.

Ale nakonec bylo rozhodnuto pro tfeti feseni, kde jsem pouzil jeden z modernich
integrovanych obvodia LV8731V od firmy ON Semiconductor pro fizeni krokovych
motort. Tento kifemikovy obvod vlastné spojuje v jednom pouzdie ptfedchozi dva
zminované integrované obvody, to znamena, Zze mame fidici a vykonovou ¢ést
V jednom. Hlavni divod zvoleni tohoto feseni je jednoznac¢na uspora mista a moznost
provozu bez pfidaného chladi¢e pti dodrzeni jistych pravidel navrhu plosného spoje.
Ovlada¢ LV8731V obsahuje dvou—kanalovy H-mastek a fidici logiku tohoto mustku.
Logika je schopna fidit krokovy motor mikrokrokovanim a podporuje 4W 1-2 buzeni
fazi [20]. Navic je jesté schopna fidit kartaové DC motory v obou smérech a

Vv brzdicim rezimu., coZ samoziejmé moje feSeni nevyuzije.

Mezi vlastnosti obvodu patii PWM regulace proudu, napajeciho krokovy motor a
BiCMOS technologie. Dalsi, pti vybéru dulezité kritérium, je fizeni buzeni pomoci
krokového signalu z mikropocitace. Doslova to znamena, Ze krokovy motor se otoc¢i o
dany krok vzdy, kdyz pfijde pulz z mikropocitace na vstup ovladace. Integrovany obvod
také obsahuje ochranu vystupd proti zkratu a upozornéni na podezielé podminky na
vystupu. Napéti vstupni logiky je od -0.3 V do +6 V (kompatibilni s TTL), maximalni
napajeci napéti je 36 V, maximalni vystupni proud do krokového motoru je 2 A s tim,

7e Spickové az 2,5 A. [20]

Na dal$im obr. 22 je vidét schéma zapojeni integrovaného obvodu v nasi aplikaci.
Neptikladam samoziejmé zapojeni celé, ale pouze Cast, kterou vyuziva integrovany

obvod. Zbylé schéma je v ptipadé zajmu mozno vidét na konci dokumentu v ptilohach.
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Obr. 22 - Schéma zapojeni L8731V

Pravou stranu pouzdra integrovaného obvodu LV8731 je mozno chépat jako
vykonovou. Piny VM1 a RF1 slouzi jako vstupni napdjeni a zem pro prvni vykonovy H-
mustek uvniti integrovaného obvodu. OUT1A a OUT1B jsou napéjeci piny prvni civky.
To samé, ale u druhé civky, plati pro vstupni napajeci piny VM2 a RF2, slouzici
vystupnim napajecim pinim OUT2A a OUT2B. Ze zapojeni je vidét, ze vSechny tyto

vykonové piny jsou zdvojené, z divodu vyssiho proudového zatizeni! [20]

Vstupy RF jsou k zemi ptipojené pies vykonné&jsi odpory Ry a Ry. Ty slouzi ke
stanoveni proudového omezeni pro kazdou pfislusnou civku krokového motoru. Podle
volby velikosti tohoto odporu, lze dopocitat dle nasledujiciho vztahu 3.11 20]
maximalni protékajici proud. Pro vypocet je jesté potfeba znat hodnotu referenéniho
napéti ptivedeného na pin 21, oznacené¢ho jako Vrer.

VREF

IOUT = m (311)

RF je vtomto pfipadé hodnota odporu R; nebo R,. Se znamym referencnim

napétim a proudovym omezenim 2A pouzijeme odvozeny vztah 3.12. [20]

— VREF =VREF
Fo s xlyyr 10

(3.12)
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To byla strana prava, leva strana pinti integrovaného obvodu slouZzi jako fidici.
Jsou zde pfivedeny signaly z mikropocitace a zapdjeny nezbytné kondenzétory.
Vsechny hodnoty kondenzatoru ptipojenych k obvodu, je mozno bez bliZ§iho rozebirani
brat dle obrazku jako dané. Pouze kondenzator Cyy ptipojeny k pinu CEM ¢islo 9 je
mozno Volit dle toho, jaky je pozadavek na ¢as vyhodnoceni zkratového proudu
vykonového vystupu. Bude se vychazet ze vzorecku 3.13 [20] pro vypocet

vyhodnocovaciho ¢asu.

VtC em

Teem = X Ceem (3-13)

Icem

Ur¢il jsem dle doporuceni v datasheetu [20] Teem na 20 uS, Vieem N2 1 V A lgem Na
10 uA. A vyslo mi podle vypoctu 3.14 kapacita Ccey Na 200 pF. Je mozno volit i jiné

¢asy, a tim padem vychazeji jiné kapacity.

1 10 x 107
= 0 X Topm = — %20 107 = 200pF (3.14)

Ccem V
tcem

Vstupni piny jako STEP a FR, slouzi k ovlddani ovladace krokového motoru.
Pomoci téchto pind fidi fidici mikroprocesor, galvanicky oddélen optocleny, buzeni
respektive otaceni krokového motoru. Pin ¢islo 15, znaceny jako FR, ndm udava smér
otaCeni krokového motoru. Pin ¢islo 14, znaceny jako STEP, zase udava kroky otaceni
motoru. S kazdym impulsem na tento vstupni pin se motor posune o jeden krok nebo
podle nastaveni 0 jeden mikrokrok. Ovlada¢ krokového motoru se muize volit mezi
Ctyfmi mody nastaveni, a to od modu bez krokovani, az po nastaveni s 16 mikrokroky.
ProtoZe tato prace zaroven slouzi jako manual pro dalsi vyvoj aplikace, ptikladam tab. 5

[20] s moznym nastavenim mikrokrokovani.

MD1 MD1 Budici méd mikrokroky
Low Low |2 fazové buzeni 0
High Low |1-2 fazové buzeni 2
Low High |W1-2 fazové buzeni 4
High High |4W1-2 fazové buzeni 16

Tab. 5 - Nastaveni budicich médi pro krokovy motor
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V tabulce vidime kombinace logickych trovni vstupi MD1 a MD2, nastavujici
mod buzeni krokového motoru. Dale vidime obr. 23, zobrazujici schéma pfipojeni

odporit k MD1 a MD2 s jejich detailem umisténi na ploSném spoji.
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Obr. 23 — Schéma a detail nastaveni budicich méda krokového motoru

Dle schématu pfipajime dva odpory na dané misto. Nikdy ne najednou Ryg S R3;
nebo Rszp S Rsy, tim by se nedocililo efektu vysoké nebo nizké pozadované logické

urovng. Na hodnoté odporu nezalezi, mize byt v fadu kQ.

Integrovany obvod LV8731 se vyrabi v pouzdie SSOP44K (275 mil). Zde bylo
nutno, si v navrhovém systému Eagle namalovat vlastni schematickou znacku a pajeci
plochy na desku plosného spoje tohoto pouzdra. Pro ptedstavu obrazek 24 srozméry
pouzdra.
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Obr. 24 — Pouzdro SSOP44K (275mil)

Jeden z dobrych dtvodu, pro¢ jsem vybral tento integrovany obvod, byla moznost

jeho provozu bez velkého chladice. Jako SMD provedeni se celé pouzdro paji pfimo na
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desku plosného spoje, a tim dovoluje soucastce odvadét své piebyteéné teplo. Pro
spravny odvod tepla jsem musel pfi navrhu pod soucastkou takzvané rozlit zem, a to
Z ptedni i zadni strany plosného spoje do dostatecné vzdalenosti, aby se teplo mélo kam
odvést. Zde je piilozen obr. 25 spiedni a zadni stranou plosného spoje kolem

soucastky:

Obr. 25 —Plosny spoj kolem pouzdra ovladace krokového motoru

Na obrazku je vidét, jak jsem schvalné navrhl provrtdni plosného spoje pod
pouzdrem a okolo n€ho. Je to z divodu dobrého odvodu tepla ptes prokovené diry

smérem na druhou stranu plosného spoje, kde jsou jesté umisténé dva malé, nizké

chladice.

3.3.2 Napajeci obvod s ochranou pro obvod krokového motoru

Jak jiz bylo zminéno, do polohovaciho modulu je navrhnuta ochrana proti piehiati.
Tato ochrana je implementovana na hardwarové trovni a slouzi ke kontrole mezni
teploty motoru. Pti prekroCeni nastavené Urovné teploty obvod nezavisle na fidicim

mikropocitaci vypne vykonové 12 V napdjeni do ovladace krokového motoru.

Na dalsim obr. 26 je ptiloZzeno schéma zapojeni ochrany. Na vstup ochrany je opét
ptipojen teplotni senzor KTY-81 [12]. Obvod komparatoru realizovany pomoci
operacniho zesilovate byl uz popsan v kapitole pro modul vyhtivani. Vystup z
operac¢niho zesilovace je pfiveden na vstup mikroprocesoru z diivodu snimani stavu
ochrany a pfipojen pfes LED diodu na noZi¢ku optoclenu. Komparator v tomto ptipadé
spina nebo rozepina vystup opto¢lenu OKI1. Vystup optoClenu je piimo pfipojen na
mosfet tranzistor IRF9530, oznacen ve schématu jako Q2. Tento unipolarni tranzistor

typu P [23] je fizen elektrickym polem a v naSem pouziti se nachazi v zapojeni se

49



spole¢nym Source. Pokud na jeho Gate privedeme zaporné napéti, to znamena, ze ho
pfipojime v tomto piipadé na zem, tranzistor se otevie. V opacném piipad¢ se tranzistor

uzavira, a tim pferusi napajeni do ovladace krokového motoru.

+12V

QK1 ) ?
¥+

teplotni o
senzor T2t
t Dt PC817 fI)QQFQSSO
—error orange
J R1G}]
2o
bl [] S8
o .-
G GND1 driver step
@B @B uPC motor

Obr. 26 — Re$eni napajeni s ochranou proti piehiati motoru

Na dalsich tadcich piikladam par dikaznich vypocti. Prvni vztah pomaha s volbou
odporu Rjg, ktery zde slouzi pro to, aby pfitahoval Gate tranzistoru Q2 do zem¢.
Napétoveé ovladany tranzistor nepotiebuje ke svému spinani prakticky Zzadny proud,
proto jsme si urcili proud Ic pouhych 0,5mA.

g o Urv 12
YT, T 05x%x10

— =24 k0 (3.15)

Vidime, Ze hodnota vysledného odporu vychazi 24 kQ. Z uréeného Ic proudu,
prochazejiciho sepnutym vystupem optoclenu, spocitame minimalni vstupni proud do
opto¢lenu Ir. Pokud je brano v tvahu nejhorsi CRT optoclenu PC817, které je 50 %
[18], musi se pocitat minimaln¢ s dvakrat vétsim vstupnim proudem Ig, nez je proud
vystupni Ic. Tedy v naSem pfipadé Ir se rovna 1 mA. Protoze je na vstup sérioveé
k optoc¢lenu pfipojena signaliza¢ni dioda, byl zvolen nakonec vétsi proud I na hodnotu
8 mA. Druhy nésledujici vztah ndm tedy vypocitd hodnotu pfedfadného odporu Rys.

Upis  Ucc—Ur—Upp 5-12-21 17
I Ir 0008 0,008

=2130Q (3.16)

Z vypoctu hodnota odporu vychazi na 213 Q. Vypocitané hodnoty maji velkou

toleranci, proto miZzeme vybirat z vét§iho rozsahu odporii. Takto navrzena ochrana byla
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testovana a funguje bez problému. Pro laboratorni testovani modult staci vstupni piny,

pro teplotni senzor, pouze vyzkratovat, a tim je do¢asné ochrana odstavena.

3.4 Snimaci senzor otaceni

Sniméni otaceni krokového motoru je feSeno pomoci otacejici se kulisy a
Stérbinové optozavory. Kovova kulisa pfipevnénd na hiideli vedouci z krokového
motoru ma po obvodu zuby. Tyto zuby pfi otaceni protinaji paprsek ve stérbing, a tak
generuji signal na vystupu optozavory. Takto je sniméno pouze otaceni u prvniho
dvojlomného filtru SF1, kde fidici software tento signal nepouziva k odméfovani poctu
otacek. U tohoto filtru se do budoucna planuje umistit dvé kulisy, pomoci kterych by
bylo mozno zjistit smér otaceni. Pro zménu u obou karuselt se na jejich obvodu
vyskytuje pouze jeden zub, pomoci kterého snimac, respektive fizeni, zjistuje pocatecni
polohu natoceni karuselu. Zde je dobré dodat, ze krokové motory byly zvoleny proto, ze
svym principem dovoluji pfesné odméfovani otoéeni. Ridici mikropogita¢ si v takovém
to pfipadé odpocitava kroky ptijaté ve formé elektrickych pulsi s danou Sitkou a
posloupnosti. Eventualita pouziti dvou kulis by mohla byt také vyuzita pii snimani

otacek vytahu.

| GND
O Uce
O SIG-A
| GND
0| ucc
| SIG-B

CIDLO-A | yewTen e’ | CIDLO-B
R1 R2 [] R3
ZAVORA-A ZAVORA-B
=7
-
T2
LTH301-07 LTH301-07

Obr. 27 — Elektrické schéma zapojeni senzoru otaceni

Na piedchozim obr. 27 bylo pfilozeno schéma obvodu dvojitého snimace otaceni.

Kazdy ze dvou optickych snimact se pfipojuje K polohovacimu modulu pomoci tii
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pinového konektoru. Dva piny jsou pro napdjeni reprezentujici zem a +5 V. Tteti pin je
tranzistorem zesileny vystup z optozavory. Nutnost zesileni vystupu tranzistory T1 a T2
je z diavodu malého vystupniho proudu ve stavu sepnuté zavory. Dle datasheetu [24] pti
vstupnim proudu I rovno 30 mA, sepne vystupni tranzistor uvnitt optozavory proud

kolektorem Ic rovno 2 mA, coz je velmi malo.

Na dals$im obrazku ptikladdam ndhled na obé strany desky plosného spoje.

Samoziejmé diky jednoduchému schématu byl i navrh takového plosného spoje velmi
rychly.

Top (pfedni strana) Bottom (zadni strana)

Obr. 28 — Oboustranny plo$ny spoj senzoru otaceni

Jak je vidét, zde je pouzito na celou desku plosného spoje technologie rozlité médi.
Na ptedni, Cervené zobrazené strané je rozlita zem. Na zadni, modfe zobrazené strané je
zase rozlité napajeni. Stérbinova optozavora s clonkou ma $itku Sterbiny 5,4 mm a
dovoluje spinat napéti kolektor-emitor az 35 V [24]. V piipadé zesilovace byl pouzit
bipolarni tranzistor BC547C v pouzdie TO92. Rozméry desky jsou 60 x 40 mm a desku

1ze pfipevnit pomoci tiech dér na jejim okraji.

3.5 Terminal pro posilani prikazii po sériovém portu

pocitace

Jednim ze zpuisobu, jak komunikovat s elektronickymi moduly, je moZnost pouzit
terminal pro posilani piikaz po sériovém portu z nadfazeného fidiciho pocitace. Tento
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terminal také pomohl pfi vyvoji pokrocilejsiho uzivatelského programu v MATLABuU.
Voln¢ pouzitelnych vhodnych terminali je na internetu spousta, ja jsem zvolil Hercules
SETUP utility 3.2.4. Je to voln¢ z internetu stazitelny software. Jeho vyhoda je
V jednoduchosti, pichlednosti a nevyzadujici nutnosti instalace. Cely terminal je
V jednom malém spustitelném souboru. Na stran¢ PC se pouZzije tento terminal, ktery je
nakonfigurovan pro praci se sériovym portem. Pomoci programu termindlu se po siti
posilaji napsané pakety, a program dokaze zobrazit vypisy Z modulu vracené po sbérnici
zpatky do PC. Hercules SETUP poskytuje rychly pfistup na vSechny COM v pocitaci,
volbu rizné rychlosti, parity, handshake, atd. Na obr. 29 je vidét pustény terminal s

veskerym nastavenim a oknem pro odesiland a pfijimana data.

r
Hercules SETUP utility by HWgroup.mmr = B &
UDPSetup Serial | TCP Client| TCP Server | UDP | TestMade | About |
Received/Sent data
- Serial
Serial port COM4 opened Mame
03IN*0003INO3QE1*0003QE1: 00000010035E*00035EE03QEL*
0003QE1:0000001003QE1~0003QEL1: 0000001003IN*0003INO4IN* EOM4 :‘v
0004INO45TL1:+030%00045T1:+03005QEL1*0005QEL: 0000000005IN* Baud
0005IN 19200 =
Serial port COM4 closed Diata size
] -
Parity
{ Bven <
W Handshake
OFF -
rode
Free -
L
|
Modem ines
@ @R @0k @cis [ r Hiwg P update
Send
[osin ™ HEX ngroup
|DEQE1" ™ HEX v HW-group.com | [fi
Hercules SETUP utility
[045T1:+030* I~ HEX Version 2.2.4

Obr. 29 — Obrazek terminalu Hercules SETUP utility

Aby se komunikaci s moduly podafilo navazat, je nutné nastavit rychlost 19,2 kBd,
osm datovych bitli, vypnout fizeni toku handshaking a parity zvolit even. Jediné co se
muze na kazdém pocitaci lisit, je zvoleny nazev COM portu. V mém piipad€ na mém

pocitaci pii pouziti USB portu mi pocitac ptitazoval vzdy COM4.
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3.6 Ovladaci program na PC vytvoreny pomoci MATLAB
GUIDE

Jeden ze zadanych ukoli bylo naprogramovat software pro kalibraci a uvodni
sefizeni filtru. Nastala nutnost vytvofit takovou aplikaci, ktera by byla uZzivatelsky
privétiva, to znamena piehledna a intuitivni pokud mozno V jednom okné vybrané¢ho
grafického rozhrani programovaciho jazyka. Na vybér bylo hned nékolik vyvojovych
prosttedi jako je Delphi, Visual C++, se kterym jsem pracoval néjaky ¢as na univerzite.
Nakonec po dohodé a oblibé védeckotechnickych pracovniki, bylo zvoleno interaktivni

programové prostiedi MATLAB od firmy MathWorks.

Matlab obsahuje vyvojové prostiedi zvané GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment), které poskytuje soustavu nastroju pro tvorbu GUI [?7?].
Tyto nastroje programovani proces navrhu GUI velmi zjednodusuji. Vyhoda prostiedi je
v jednoduchém vytvafeni a editovani uZzivatelského rozhrani pomoci zékladnich
komponent jako je checkbox, button, sliders, atd. Pro spusténi navrhového editoru se

pouziva piikaz guide z ptikazové fadky MATLABu.

3.6.1 Popis ovladani vytvoreného programu

Nejdiive bylo nutné promyslet, jak ma aplikace vypadat. Nakonec, kvuli
jednoduchosti a ptehlednosti, byla hlavni ¢ast aplikace navrhnuta jako jedno ovladaci
okno. Pomoci tohoto grafického okna se v prvé fadé pousti a vypind nastavena sériova
komunikace. To znamena, ze po spusténi komunikace, se program ptes sériovy port PC
pfipoji na komunikaéni modul, a pfes tento modul zac¢ind komunikovat se zbylymi
moduly. Nejprve probihd identifikace moduld, kdy se zjistuji adresy zapojenych
hlasicich se modulii. Program si dale automaticky pomoci dotazovacich ptikazii nacita
stavy vSech modult, a ty okamzité v okné zobrazi. Tam, kde identifikace probé&hla
v poradku, se zainaji nacitat hodnoty jako je teplota ¢lend, nato¢eni motorti a pozice
karuseld. Pro lep$i pfedstavu je vidét okno ovladaciho programu na obr. 30, kde se
vlevo zobrazuji sledované hodnoty systému. V obrazku jsou u tlacitek schvalné

umisténa Cervena Cisla, kterd slouzi k popisu fungovani okna ovladaciho programu.
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Ovladani fizeni optického dvojlomného filtru
I E PoZadovana Rozsah
I MODUL PRIBLIZENI  IDENTIFIKACE hodnota  nastaveni
01 - KARUSEL 1 .
) I neni €.
Filtracni not . ° e
02 - KARUSEL 2
skla ot . neni 0 5 0.9
03 - Natoceni motoru .
- I:‘ NALEZENO 265 |min. g gl
04 - Regulace teploty
SF1 "M ] maw %
05 - Regulace teploty
w478 . [RALEAEID 551 | °C 999, +99.91
06 - Regulace teploty .
S F2 not . - 0 © moma
07 - Regulace teploty .
S F3 not . o 0 © moma
08 - Krokovy motor :
Vytah not . - 0
1 Vedlejéi parametry ‘ 2 ‘ NASTAV ‘ 3
T
Radek pro ruéni zadavani prikazii: 4
e m
. "d
~—_

Obr. 30 — Okno ovladaciho programu

Pti spusténi programu ovladani fizeni optického filtru se otevie hlavni okno, které
okamzité po spusténi nepracuje. Proto prvnim krokem je navazat komunikaci ptes COM
port pocitace. Spousténi a vypinani komunikace se provadi skupinou tlacitek u znacky
3. Po zmacknuti tlacitka ,,Start kom.*, se nejdiive otevie ptislusny komunikacni port a
jesté se provede identifikace aktivnich moduli. Uprostfed okna je vidét sloupecek
identifikace, a je vidét, jak program piifazuje stav NALEZENO spravné pfipojenym a
komunikujicim modultim. Tlacitko ,,Stop kom.“ pferusuje veskerou ¢innost provadénou

programem a ukoncuje komunikaci.

Po navazani komunikace se pouzije tlacitko ,,NASTAV* u znacky 2. Pokud se
zmackne, program nejdiive nacte hodnoty z textovych poli, ve sloupci pozadovana
hodnota. Do téchto zadavacich poli mize uZzivatel psat hodnoty v rozsahu nastaveni,
které je v pravém sloupecku. Zde uz se zadavaji s pozadovanou presnosti hodnoty
teplot, natoCeni a pozic jednotlivych casti filtru. Tyto poZadované hodnoty zacne
postupné program pomoci nastavovacich pfikazi dle komunika¢niho protokolu
Vv kapitole 2.4 posilat po sériovém portu na fidici elektroniku modul. Po nastaveni
modulti nastava treti ¢ast Cinnosti, vyvolana timto tlaCitkem, a to je nacitani

regulovanych veli¢in systému a jejich zobrazovani. Nacitani hodnot se déje v cyklu a
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potdad do kola se zobrazuje, takze hodnoty ve sloupecku MODUL pod ndzvem
prislusného modulu, jsou vzdy aktudlni. Ve sloupecku piiblizeni byla naprogramovana
signalizace, pokud se regulovana veliCina za¢ne piiblizovat k pozadované, tak se zacne
ménit barva z ¢ervené na oranZzovou a poté na zelenou. Zelend barva signalizuje jiz

ustaleni na pozadované hodnoté.

Ovladaci program dale disponuje fadkem pro ruéni vkladani a posilani
piikazovych paketii, a fadek pro vypis odpovedi z pfijatého paketu. Toto posilani se
potvrzuje tlacitkem pod znackou 4. Posledni tlaCitko u znacky 1 zastavi ¢innost okna a
zavola funkci s dal$im oknem s nazvem monpar(). Toto okno slouzi pro monitorovani

vedlejSich parametr a je vidét na obr. 31

Monitorovani vedlejSich parametru

MODUL  ELEKTRICKE HODNOTY CHYBY celkovy
Utop Inap OT UT OC UC OV Uv ME stav
karu Sely 01 - POLOHOVAHNI
02 - POLOHOVAHNI
03-POLoHOVAM |  11.7 not
S F 1 04 - UYHRIVAHI 11.8 not
05 - VYHRIVAHI 11.9 not
SF? 06 - VYHRIVAHI
SF3 07 - VYHRIVAHI
Vy't ah 08 - POLOHOVAHI

Vysvétlivky:  OT - Prehfati OV - Prepéti
UT - Podchlazeni UV - Podpéti 1
0C - Nadproud UC - Maly proud
ME - Chyba otaceni motoru Inap - napdjeci proud

Utop - hapajeci napéti 2

Obr. 31 — Okno pro monitorovani vedlejSich parametra

Po otevieni okna miizeme tlacitkem u znacky 1 spustit jeho provadéni. Toto okno
pouze nacitd a zobrazuje vSechny ostatni dostupné parametry, které nejsou zobrazovany
V hlavnim okné. Kazdy tadek zobrazuje stav jednoho modulu. Nejdiive se zobrazi
elektrické parametry jako je napajeci napéti a ptipadné napéti na topeni. Poté se zelené,
nebo cervené zméni stav policka u jednoho ze sedmi chybovych ptiznakti modulu.

Pokud je vSe v poradku, program vyhodnoti celkovy stav modulu na fadce jako OK.

56



Nacitani téchto parametrii se neprovadi potfad stale do kola, jako je to u hlavniho okna.
Pokud chceme aktudlni vysledky, nebo zjistit zménu stavu, musime zmacknout
,Opetovné nacteni®. Jesté doddm, ze v obrazcich bézicich programi jsou vidét aktivni
pouze tfi moduly. Neni to chybou programu nebo konstrukce, ale pro zacatek na

testovani nebylo zamérem, vyrobit modult vice.

3.6.2 Popis vybranych ¢asti zdrojového kédu programu

Jakmile ulozime, nebo spustime GUI, GUIDE automaticky vytvoti dva soubory se
stejnym jménem, liSici se pouze ptiponou. Prvni souboru s pfiponou *.m, je M-file, ve
kterém je uloZen cely kod aplikace. Tedy na zac¢atku po prvnim vygenerovani se vytvori
M-file s prazdnymi utrzky koédu pro kazdou callback funkci. Ty dale uz musime
naprogramovat sami, podle toho, co ma aplikace provadétm a co od ni pozadujeme.

Druhy soubor s ptiponou *.fig obsahuje kompletni popis grafické ¢asti GUI a vSechny
hodnoty vlastnosti objekti, které editujeme v navrhovém editoru GUIDE. [25]

A nyni budou pospany vybrané casti kodl, naprogramovany pro spravné
fungovani programu. Zakladni kol programu je pfipojeni se na sériovy COM port
pocitace, to se provede po zmacknuti tlacitka Start Com. Obsluhujici ¢ast kodu vidime

zde:

handles.cportG = serial ('COM4', 'BaudRate', 19200, 'Parity', 'even',
'DataBits"', 8):
fopen (handles.cportG) ;

set ( handles.cportG, 'Terminator', 'CR');
handles.Opak=1;
guidata (hObject, handles); $'ulozeni do globalnich proménnych

Dilezitda poznamka k vypisu, fadky kodu, se vétSinou ukoncuji stfednikem.
Bohuzel vlastnosti toho dokumentu nam nedovoli zobrazeni celého fadku zde
v dokumentu na jednom fadku. V tomto kousku kodu vidime uloZeni potfebnych vyse
zminénych atribut pro otevieni COM portu. Pro samotné otevieni portu pouzijeme
z knihovny MATLABuU funkci fopen. Nakonec ulozime potiebné hodnoty do
handles.cportG a program z callback funkce tlacitka vystupuje.

Jeste byl zatazen kratky vypis kodu pro ukonceni komunikace, kterd by méla

prob&hnout vzdy pii zavirani ovladaci aplikace. Tim si uSetfime problémy otevieného
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portu pro opakované spusténi aplikace. Zde opét pouzijeme MATLAB funkci fclose,

ktera po pfijeti spravnych parametrii port zavira.

handles.Opak=0;
fclose( handles.cportG );
guidata (hObject, handles);

Dalsim krokem programu po navéazani komunikace je inicializace modult a
detekovani jejich pfitomnosti. Na to je pouzit vytvoreny identifikacni for cyklus, ktery
se postupné dotazuje kazdého modulu na jeho pfitomnost, pomoci V kapitole 2.4
popsaného QN piikazu. Pokud je modul v pofadku a zapojen na sériové lince, vraci dle
protokolu definovanou odpovéd’ na pfijaty inicializacni piikaz. Textovy fetézec se
pomoci funkce fwrite zméni na paket, ktery je vyslan fidicim pocitacem na sériovy port.
Po urcité casové prodlevé zkontroluje program, zda piiSla odpovéd a piipadné
prostiednictvim funkce fread pfijme tento paket s odpovédi. Nakonec je odpoved
pfevedena na jednotlivé znaky a vyhodnocena, zda osahuje opravdu spravnou
inicializacni ¢ast zpravy. Pokud ano, je stav modulu od této chvile v programu pocitace

ulozen a povazovan jako aktivni. Kod popisovaného for cyklu je zde:

m=0;
for m = 1:5
fwrite (handles.cportG, ['0' num2str (m) 'ON*']); % adresa modulu m
pause (0.2) ;
count = get (handles.cportG, 'BytesAvailable');
if count > 0

s = char (fread( handles.cportG, count )');
if count > 13
ss=s(5:13);

if strcmp(ss, 'ON:INCLIN') ;
handles.data (m, 3)=1;
end;
end;
else
handles.data (m, 3)=0;
end;
end;

Dalsim krokem kodu je nacist v textovych polich pozadované hodnoty, které maji

byt nastaveny fidicimi moduly (teplota, pozice, otoc¢eni). Tyto hodnoty jsou nejprve
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z grafického okna nacteny do ¢tvrtého fadku matice s ndzvem handles.data. Poté jsou
Z této matice postupné nacitdny, upraveny a funkci fwrite posilany piikazy na sériovy
port. Mezi posilanim jednotlivych ptikazi, tedy paketd, musi byt ¢asova prodleva aspon
200 ms. Pro lepSi pochopeni je vypsdna c¢ast kodu pro modulu ¢. 5, nastavujici

pozadovanou teplotu jednoho z naklapécich ¢lend, zde:

fwrite (handles.cportG, ['01SP1l:' num2str (handles.data (1,4))]);
pause (0.2); %$0l-pozice PRVNIHO karuselu(0..9)

handles.data (5,4)=str2double (get (handles.edt05hodnota, 'String'));
fwrite (handles.cportG, ['05ST1:+"

num2str (handles.data(5,4),'$.1f")'*']);

pause (0.2); %05-teplota dvojitého naklapéciho ¢lenu

Dalsi ¢ast programu nacita a zobrazuje fidici hodnoty systému. Pro piiklad bylo
zvoleno dotazovani na teplotu druhého naklapéciho ¢lenu. Na prvnim fadku se nejdiiv
vySle dotaz v podobé paketu obsahujici znaky ,,05QT*“. Po té se ¢eka 200 ms, jestli
pfijde odpovéd. Pokud ano, program na patém fadku vezme z pfijaté odpovédi
poslednich 5 znaka teploty (3 znaky cisel, desetinna ¢arka a znaménko), které
piedstavuji aktualni hodnotu. Tuto hodnotu ptevede a ulozi do prvniho sloupce matice
handles.data. Dale se uz pouze tato hodnota z matice vypisuje do ptislusného textového
pole v okn¢ programu. Posledni fadek jesté pocita rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou
hodnotou. Podle tohoto vysledného parametru se méni barevny ukazatel piiblizeni

skute¢né hodnoty k pozadované hodnoté.

fwrite (handles.cportG, '05QT1*") ;

pause (0.2); %05-dotaz na teplota DRUHEHO dvojitého naklapéciho ¢lenu
count=get (handles.cportG, 'BytesAvailable"');

if count > 0; ss=char (fread(handles.cportG,count)'); end;
s=ss((end-5) :end); handles.data(5,1)=str2double(ss((end-5):end));
set (handles.txt05stav, 'String', s);
handles.data (5, 2)=abs (handles.data(5,1)- handles.data(5,4));

Samoziejmé zde nebude popsan cely program, ale pouze jeho dilezité ¢asti, které
dopliuji vysvétleni fungovani komunikaéniho protokolu zminéného v kapitole 2.4. Cely

program i s vlastnimi komentafi je ptilozen do piiloh na konec celé diplomové prace.
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3.7 Manual k vlastni naprogramované ovladaci MATLAB

funkci

Jako dodatecny tukol, pii vyvoji ovladaciho software pro fidici pocita¢, bylo
v MATLABU naprogramovat funkci, ktera by se starala o ovladani modult po siti. Tato
obsluzna funkce by se potom mohla pouzit v kodu jiného programu v MATLABU. M¢la
by umét otevieni komunikaéniho portu, posilani definovanych dotazi a piikazu s tim,
ze funkce vraci string fetézec s odpovédi. Kazdy tento kol je schopna splnit na jednom
fadku programového koédu. Dle nékolika vlozenych parametrh je jasné definovano, co
funkce ma délat. Tato podkapitola slouzi jako manual K jejimu pouzZiti, proto zde bude
podrobnéji popsano jak s ni zachazet. Struktura funkce je takova, ze pii zavolani pfijima

Ctyfi parametry, jak vidime zde:
ComMod( 'DRUH', 2.param, 3.param, 4.param, );

Prvni parametr DRUH miiZe pfijmout tfi rizné string fetézce a to COM, QRY
nebo SET. Zvoleni COM bude provadét funkce komunika¢ni tkony. Zvolenim QRY
bude zase funkce posilat dotazy na moduly a zvolenim SET funkce posila nastavujici
ptikazy na moduly. Nejprve bude popsano pouziti funkce pro komunikaci, tedy zvoleni

prvniho parametru jako COM. V nasledujici tab. 6 jsou popsany moznosti rezimu.

Funkce slouZi pro otevreni a zavieni komunikacniho portu. Funkce vraci strukturu s
dllezitymi parametry pro komunikaci (nutné pro uzavieni funkce). Proto je
potfeba pfi otevirdni portu ulozit v MATLABU vrdcenou hodnotu. Napf.:
cport=ComMod('COM','start’,"COMA4’); . Pro "stop " funkci se tedy potom poufZije:
ComMod('COM','stop’,'COMA4’,cport);

2.param | >= 'start’;'stop’ - volba start nebo stop oznacuje, jestli chceme
komunikaéni port otevfit nebo zavfit

3.param | >='COMX' - x oznacuje Cislo portu na kterém je komunikacni
modul pfipojen

4.param | >= proménnd - pouze u 'stop' volby, pfijima
strukturu s Udaji o uzaviratelném portu

Tab. 6 — COM parametr - funkce v komunika¢nim reZimu
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Névratova hodnota funkce je v tomto piipad¢ struktura s diilezitymi parametry
pro komunikaci, které pouzijeme pro uzavieni sériového COM portu. V dalsi tab. 7 je
definovano pouziti modu pro posilani dotazi. Ten bude nastaven pfi zvoleni prvniho

parametru jako QRY (QueReY).

Funkce slouzi pro posilani vsech definovanych dotazl na konkrétni moduly. Dotaz je vracen
jak hodnota funkce ComMod(). Tato hodnota je az kromé dotazu na identifikaci Ciselna. U
dotazu na identifikaci vraci funkce retézec string.

2.param | >= 1;2;3;...- tento parametr voli Cislo modulu na ktery je dotaz smé&fovan.
3.param | >= 'P1;'P2;'T1;'T2";'V1;'V2";'V3";'L1";'L2";'L3";'E1";'N; - dotaz na
konkrétni parametr. Vyznam zkratek je popsan komunikaénim
protokolem. Pozn.: VSechny parametry vraci jako hodnotu funkce
ComMod() ciselnou proménnou. Jenom parametr 'N' vraci string
fetézec!

3.param | >= 'RD'-dotaz na modul zda je Ready. Pokud je ve stavu NotReady,
znamena Ze jesté dokoncuje operaci a funkce ComMod() vraci v
takovém to ptipadé 0. Pokud je modul ve stavu Ready znamen3, ze
mUzZe prijimat dalsi "ukoly" a funkce ComMod() vraci hodnotu 1.
4.param | >= proménnd - proménna obsahuje strukturu s udaji o
uzaviratelném portu. Tato struktura je vytvorena jako
navratova hodnota funkce ComMod() pfi otevirani portu.

Tab. 7 — QRY parametr - funkce v dotazovacim rezimu

Zde je navratova hodnota funkce bud’ fetézec string, nebo hodnota pfi dotazu na
néjakou veli¢inu. Posledni tab. 8 ukazuje moznosti nastaveni modu pro posilani piikazi

na fidici moduly. Ten bude nastaven pii zvoleni prvniho parametru jako SET.

Funkce slouzi pro posilani pfikaz( na nastaveni pozadovanych hodnot. Po poslani pfikazu ho
moduly za¢nou provadét (vyhrati na poZzadovanou teplotu, najeti na pozadovanou polohu
krokovym motorem). Funkce ComMod() vraci string fetézec, ktery byl vracen modulem po
pfijeti nastavovaciho SET pfikazu.

2.param | >= 1;2;3;...- tento parametr voli ¢islo modulu na ktery je dotaz sméfovan.

3.param | >= 'P2’;'P3";'P4’;'T1’; - nastaveni konkrétniho parametru a Zadost o jeho
provedeni modulem. P2 je absolutni pozice, P3 je relativni pozice. Bylo
pridano navic P4, tato funkce déla to, Ze se po odeslani prikazu krokovy
motor inicializuje (dojede na zacatek) a pak dojede na poZzadovanou
hodnotu (vzdalenost)!

4.param | >= proménnd - proménna obsahuje strukturu s udaji o
uzaviratelném portu. Tato struktura je vytvorena jako
navratova hodnota funkce ComMod() pfi otevirani portu.

Tab. 8 — SET parametr - funkce v nastavovacim reZimu
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Funkce, v tomto pripadé funkce po zavolani, vraci potvrzovaci string fetézec

Z ptijatého paketu s odpovédi od fizeného modulu.
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4 7.avér

Pti zadani diplomové prace, bylo pocitano s vyuzitim jiz ¢astecné realizovaného
fidiciho hardwaru. Po prvnim snazeni se doslo k zavéru, ze je potieba fidici hardware
navrhnout jinak, a cely vytvofit znovu. Po nastudovani pozadavkul na fizeni optického
dvojlomného filtru k pozorovani Slunce, byla vybrana vhodna topologie nového
fidicitho systému. Vybrany koncept inteligentnich moduli se podafilo navrhnout a
uspeésné realizovat. Byl navrZzen koncept tfi rtiznych modult, které se staraji o
komunikaci s napéjenim, fizeni napajeni vytapéni a fizeni buzeni krokového motoru.
Tyto moduly byly navrzeny tak, aby byla moznost jejich ndsobného pouziti pro fizeni
vice ¢asti optického filtru, bez nutnosti hardwarovych zmén. VSechny moduly jsou
fizeny vlastnim mikropocitatem Atmega8 a obsahuji vstupy pro snimaci senzory.
Dodatecn¢ byl jest¢ navrhnut a nakreslen senzor otaceni pro zapojeni k modulu
krokového motoru. Firmou profesionalné¢ vyrobené desky plosnych spoji byly

vlastnoruéné osazeny pomoci objednanych soucastek.

Moduly, naprogramovany zaméstnanci Turnovské optoelektronického centra
TOPTEC, se podafilo ozivit a pfipojit pies USB/RS485 k fidicimu mikropocitaci. Dale
se v této diplomové praci podatilo navrhnout a naprogramovat software pro kalibraci a
sefizeni filtru. K realizaci fidiciho softwaru bylo pouzito grafického prosttedi GUIDE
v MATLABu. Pomoci tohoto grafického prostfedi se naprogramovala dvé ovladaci
okna, ktera komunikuji S jednotlivymi moduly po pfipojené sbérnici. Program
prehledné zobrazuje aktudlni hodnoty regulovanych veli€in systému, také dokaze nacist
vedlejsi parametry a chybové priznaky jednotlivych zapojenych modult. Pomoci
programu muizZzeme samoziejmé jednoduSe a rychle nastavit poZadované hodnoty
regulovanych veli¢in. Na druhé ¢asti optického filtru, oznaované jako SF1, bylo
uspesné laboratorné odzkouSeno fungovani komunika¢niho modulu, polohovaciho

modulu a dvou vytapécich modulll s novym softwarem.

Dodatecné jesté byla vytvorena v MATLABuU funkce commod().m, kterou je
mozno zavoldnim implementovat do budouciho pokrocilého ovladaciho programu,
pouzivaného V laboratofich TOPTEC. K vytvofenému softwaru byla zpracovana
dokumentace, popisujici jeho funkce a zptisob zachazeni. Také byl vytvofen nezbytny

protokol pro komunikaci a fizeni modulii po sbérnici.
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Bohuzel vramci diplomové prace se nepovedlo zprovoznéni klient-server
aplikace, kterd by ovladala zafizeni filtru na dalku. Vzhledem k necekanym problémim
nutnosti nového navrhu a vlastniho vytvofeni vSech moduld fizeni optického filtru,
zabrala HW cast diplomové prace vice Casu, nez se ¢ekalo. Proto se hlavni t€zisté prace

ptfesunulo na vyvoj elektroniky filtru.
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Priloha A: Komunika¢ni modul — schéma
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Priloha B: Komunikaéni modul — nahled na ploSny spoj
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Priloha C: Polohovaci modul — schéma
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Schéma zdroje polohovaciho modulu kreslené na dalsim listé
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Priloha D: Polohovaci modul — nahled na plo$ny spoj

Plo$ny spoj modulu TOP strana DPS

(e

72



PrFiloha E: Vyhfivaci modul — schéma
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Schéma zdroje vyhtivaciho modulu kreslené na dal$im listé
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Priloha F: Vyhfivaci modul — nahled na ploSny spoj

Plo$ny spoj modulu TOP strana DPS
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Priloha G: Foto osazenych modulii — BOTTOM strana DPS

Nahote vyhtivaci, uprostted polohovaci a dole komunika¢ni modul
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Pfiloha H: Foto osazenych moduli — TOP strana DPS

Nahote vyhtivaci, uprostted polohovaci a dole komunika¢ni modul
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Priloha CH: Komunikacni protokol — dotazovaci pfikazy

Dotazovaci QUERY
vysvetliv pozice teplota logické vsupy | elektrické udaje chyby identifikace |konstant
Nazev log. celku | Adresa | Moduly IPFikazy QP... QT... QL... Qv... QE... QN... QcC...
, 1..pozice 1..teplota 1..zavora 1 rs 1..0T, 0, OV, UV,|"CAROUS 1 S
" n K k —_—
Karusel 1 01 rokowy motor 1 aruselu motoru 2. zéwora2 | MaPE2.proud| 60 e SE o |TEP Vo
e . 1..pozice 1..teplota 1..zavora 1 - 1..0T, 0, OV, UV,|"CAROUS_2_S
Karusel 2 02 Krokowy motor | - uselu motoru 2. zéwra2 | 1MaPEi2.proud| 6 ye SE o |TEP, VX
1..kulicka
. : . 1..teplota - 1..0T, 0, OV, UV, ["INCLIN_STEP
"03" Krok 2.. 2.. 1 1. 2. T o - '
03 rokowy motor pozice v min motoru doraz napéti 2..proud OC. UC. SE. 0 |Vxxx"
3..doraz 2
o f o - 1..napét. napgj. | 1..0T, UT, OV, |, 1..zero
1..tepl . INCLIN._THER .
Dvojity naklapeci | . | Regulace teplloty teplotni & 2. napét. topeni |UV, OC, UC, SE, | NCLIN_TF 2..gain
¢len 2..kontrolni ¢&. M 1,Vxxx
3..proud 0 - 3.kl
. 1..napét. napgj. | 1..0T, UT, oV, |, 1..zero
"05" Regulace teplloty 1..tep|otn|.cv. 2..napét. topeni |UV, OC, UC, SE, lNCLIN—T,HER 2..gain
2..kontrolni €. M_2,VXxx
3..proud 0 - 3..k1
. 1..napét. napgj. | 1..0T, UT, OV, |,
1..teplotni €. MAIN_THERM
Hlawni ¢len "06" Regulace teplloty eplo n|.ov 2..napét. topeni |UV, OC, UC, SE, b
2..kontrolni ¢&. , VXXX
3..proud 0
. 1..napét. napgj. | 1..0T, UT, oV, |, 1..zero
Vapencowy ¢len "07" Regulace teplloty 1..teplotn|.ov. 2..napét. topeni |UV, OC, UC, SE, CALC,E—THERM 2..gain
2..kontrolni ¢&. , VXXX
3..proud 0 3.kl
s I . 1..teplota 1..doraz 1 “yr 1..0T, 0, OV, UV,|"SLIDE_STEP,
OuMadani wtahu 08 Krokowy motor motoru > doraz 2 1..napéti 2..proud 0C. UC, SE, 0 |Vxxx”
e 1..textovy fetezec
komunikacni brana L 1..0T, 0, OV, UV,|"COM_GATE,V
3 "09" k prijaty z RS232 .o ,» U, ) , _ ,
Brana k termostatu 09 RS485<->RS232 ljaty 1..stavDSR [1..napéti 2..proud 0,0, 0,0 X"

2..poc¢et znakd v




Priloha I: Komunikac€ni protokol — nastavovaci prikazy

Nastavovaci prikazy SET
vysvetinvka pozice teplota chyby konstanty
Mazevlog. celku Adresa Moduly | Pfikazy |SP... ST... SE... SC...
Karusel 1 "0 Krokovy motor 1. pozice karuselu clear all
Karusel 2 "p2" Krokovy motor 1..pozice karuselu clear all
"03" Krokovy motor 2.-pozice V min clear all
3..+-min
Dvojity naklapéei &len "04" Regulace teplloty 1 teplota & | clearall | ézekr? i'ag'"
neyen - 1..zer0; 2..gain
05 Regulace teplloty 1.teplota .| clearall 3. k1 4.Kk2
Hlavni &len "06" Regulace teplloty clear all
Vapencovy &len "7 Regulace teplloty 1. teplota & | clearall 1..zero, 2..gain
3 k1,4 k2
1 vpfed, 2 vzad
C e . A - 3._rychlost (pfijeti dalsiho
Ovadani wtahu 08 Krokovy motor oFikazy OkamEZité clear all
prepisuje plvodni)
Brana k t tat 09" komunikaéni brana 1_fextovy fetezec k | I
fana K temostaty RS485<->RS232 | odeskni na lnku RS232 cleara
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