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Abstract

This bachelor thesis describes the principles of ultrasound flow measuring
of fluids for use in residential flow meters.

The first task was to research the principles of fluid flow measuring, em-
phasizing on the ultrasound methods.

The second task was to build a flow meter working on this principle
using a sample of low power, yet precise, Time-to-digital converter. A 32-bit
microcontroller based on the ARM architecture is interfacing the controller
with the ability to confirm the functionality and precision of the measuring

unit and stability of measurement.
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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje principy ultrazvukového métreni prutoku tekutin
pro pouziti v prutokomeérech pro obytné stanice.

Prvnim tkolem byl pruzkum principi méreni prutoku kapalin s durazem
na ultrazvukové metody.

Druhym tkolem bylo sestaveni prototypu prutokomeéru, pracujiciho za po-
moci této metody za pouziti nizkoodbérového, specializovaného, integrova-
ného obvodu. Pro komunikaci s timto obvodem je vyuzit 32 bitovy mikro-
kontrolér zalozeny na architekture ARM, pro ktery bude naprogramovano
programové vybaveni slouzici k potvrzeni funkcionality a presnosti mérici

jednotky a stability jejtho méfeni

Klicova slova

Meéfteni prutoku, ultrazvukova méreni, ARM mikrokontrolér, MAX35101.
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1 Uvod

Bakalarska prace se zaméruje predevSim na problematiku ultrazvukového
meéreni prutoku tekutin, které poskytuje vysokou citlivost a maly dopad
na vlastni tok v potrubi. V praci je vysvétlen princip tohoto typu meétreni

a popsané predpokladané vlastnosti toku.

Cilem této prace je sestrojeni mértici jednotky prutoku s ohledem na od-
bér vody v potrubi bytovych stanic. Pro sestaveny prutokomeér jsou vybrané

obvody s nizkym odbérem, nebot’ je predokladan provoz na baterie.

V zavéru je métici jednotka otestovana na stabilitu a presnost méteni.
Ke kontrole méfeni je vyuzita testovaci soustava simulujici potrubi pouzivané

v bytovych domech.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Metody meéreni prutoku

Meéfreni prutoku je mozné uskuteénit pomoci mnoha rozdilnych metod. Vhod-
nost jednotlivych metod zavisi na dalsich parametrech jako je laminarita

proudu, ztrata tlaku v tekutiné kvuli méticimu piistroji, . ..

V praktické ¢asti byla zkousena ultrazvukové metoda s ulozenim snimacu
koaxialné s proudem tekutiny. Duvodem je moznost vyuziti integrovaného
obvodu MAX35101, ktery je pfipraven pro tuto metodu méfeni a poskytuje

vysokou presnost méreni doby pruletu ultrazvukové viny.

2.1.1 Mechanické metody

Mechanické metody funguji na principu kvantovani kapaliny na znamy ob-
jem. Méfena je rychlost otaceni ¢asti métridla ponorené do tekutiny. Rotac¢ni

cast byva nejcastéji osazena lopatkovym kolem nebo turbinkou.

Vyhodou téchto metod je jednoduchost konstrukce a jejich presnost. Ne-

vyhodou je naruseni laminarity toku a mechanické namahani métidla.

2.1.2 Tlakové metody

Metody vyuzivajici zmény tlaku za ztuzenou ¢asti potrubi.

Tyto metody nepotiebuji zadné pohyblivé soucasti, coz je jejich vyhodou,
nebot’ nedochézi k menchanickému namahéni. Nevyhodou jsou vsak nezane-
dbatelné ztraty tlaku.
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2.1.3 Virové metody

Tyto metody vytvéreji v tekutiné pomoci ruznych stacionarnich a pohyb-
livych objektu umélé viry. Pocet viru a frekvence jejich tvorby pak zavisi

na rychlosti prutoku, kterou je tim mozné urcit.

Vyhodou téchto metod je vysoka citlivost na zmény, diky které je mozné
zaznamenat i drobné odchylky. Nevyhodou jsou ztraty tlaku v tekutiné a velka

neptesnost méreni pulzujictho prutoku. [4, str. 119]

2.1.4 Ultrazvukové metody

Tyto metody vyuzivaji k méreni prutoku tekutin ultrazvukové viny. Vyuzi-

vané jsou predevsim 2 principy méfeni:

e Ultrazvukova vlna je vyslana kolmo k proudu tekutiny. Prostup pohy-
bujici se kapalinou se otiskne do tvaru vlny jako fazovy posuv a ruzné
urovné zeslabeni (snizeni amplitudy). Na sejmutou vinu jsou poté apli-
kované postupy podobné demodulaci fazové a amplitudové modulo-
vaného signdlu. Fazovy posuv je zpusoben slozkou rychlosti tekutiny
ve sméru vyslané viny, ¢imz ji udéluje zrychleni. Zmény amplitudy jsou

zpusobeny difrakci, odrazy a tlumenim vin, kvtli zménam v hustoté.

Tyto posuvy jsou zpusobené turbulentnim proudénim [4, str. 116], které
je vhodné tvarovat tak, aby nedochazelo k druhotnym virum, které zté-
zuji zpracovani signalu. Tvarovani se provadi vkladanim téles ruznych
tvaru a velikosti do proudici tekutiny. Oproti klasickym virovym meto-
dédm je vSak vhodné vyuzit téleso velmi malé, coz snizuje ztraty tlaku.
[, str. 99]

Na obrazku [2.1] je nédkres tohoto typu prutokoméru.

e Vysilani ultrazvukovych vin v ose proudéni tekutiny, idealné v obou
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Flow direction

Obrazek 2.1: Ulozeni snimacu s vysildnim viny kolmo k proudu tekutiny [4]

str. 80]

smérech (po i proti proudu). Ultrazvukova vina je unésena proudici
tekutinou. Z rozdilné doby propagace viny v opa¢nych smérech je mozné
ziskat rychlost proudéni kapaliny. Ulozenim vysila¢u a ptijimacu do osy
proudéni tekutiny je obétovan pokles tlaku za zvySenou presnost méreni
prutoku. [7, str. 18]

Na obréazku je mozné vidét schéma tohoto typu pritokoméru. Cis-
lem 1 je oznacen vstup tekutiny, 2 oznacuje privod kabelu ke snimagci,
¢islo 3 oznacuje pouzdro snimace, 4 a 6 snimace a ¢islem 5 je ozna-

cena meérend jednotka tekutiny. Dalsi moznosti je umisténi snimacu

Q‘ G/V

777, Y _

Obrazek 2.2: Ulozen{ vysilacu koaxidlné s proudem tekutiny [7, str. 5]
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vné toku kapaliny. Pfedpokladem je kratka rovna ¢ast potrubi, zakon-
¢ena koleny, kterd je mozné pouzit jako body, ve kterych jsou zafixo-
vané ultrazvukové snimace. Nevyhodou tohoto feSseni muze byt velmi
velkd vzdalenost mezi snimaci, kterd muze byt pusobit potize pi méreni
za pouziti specializovanych méticich obvodu. Toto feSeni uchyceni ul-
trazvukovych transduceru bylo pouzito na testovacim ptipravku, ktery

byl pouzit v praktické c¢asti této prace.

Obé metody vyzaduji casovaci obvody s vysokym rozlisenim (maximélné
v fadu desitek ps). Ultrazvukové viny jsou nejcastéji pouzivané v radu stovek
kHz az jednotek MHz [7], [4].

2.2 Meérici modul

Meétici modul sestéva ze 2 ¢asti:

e Vyvojova deska s mikrokontrolérem a dalsimi perfiériemi.

e Deska zajist'ujici vlastni méreni prutoku. Osazena casové cislicovym
prevodnikem a analogovymi vstupy/vystupy snimacu ultrazvukovych

vin.

2.2.1 Mikrokontroléry Energy Micro EFM32 Gecko

Jde o 32 bitové mikrokontroléry zalozené na procesorové architekture ARM
Cortex-M3. Spolecnost Energy Micro tyto ¢ipy dale vybavila schopnosti béhu
se snizenymi energetickymi naroky, kdy je procesor vypnut a muze byt pro-
buzen perifernimi zafizenimi (fadice, ...). [6] Tyto tsporné rezimy byly du-

vodem pro vybér tohoto mikrokontroléru.
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Obrazek 2.3: Blokové schéma vlastnosti mikrokontroléru EFM32G890 [6]

Usporné rezimy

Mikrokontroléry EFM32 podporuji 5 ruznych energetickych médu ocislova-

nych od 0 do 4, kde s rostoucim ¢islem médu kleséd spotieba elektrické energie.

¢ EMO (Run mode): V tomto médu provadi procesor kéd ulozeny

ve flash paméti a mohou byt aktivni vSechny periférie obsazené v pouz-

dfe ¢ipu spolu s procesorem. Potiebny elektricky proud pro funkci mi-
krokontroléru v tomto médu je od 180 pA / MHz.

e EM1 (Sleep mode): V tomto médu je procesor uspan, véechny ostatni

periférie mohou byt aktivni. Potiebny elektricky proud pro funkci mi-
krokontroléru je 45 pA / MHz.

e EM2 (Deep sleep mode): Tento méd oproti EM1 vypind vysoko-

frekvenéni oscilator (32,768 kHz je stdle v provozu). V tomto energe-

tickém modu je dostupnd jen mensi mnozina periférii (napf. hodiny

redlného ¢asu, LCD kontrolér, fadi¢ rozhrani I?C, ...). S bézicimi ho-
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dinami redlného casu je potiebny proud pro funkci mikrokontroléru
0,9 pA.

e EM3 (Stop mode): Oproti EM2 je vypnuty i 32,768 kHz oscilator.
Dostupné periférie jsou pouze ¢ita¢ pulzu, analogovy komparator, ra-
di¢ I?C a ¢asova¢ Watchdogu. I tento méd je zajistény proti ztraté dat
z paméti a registriu procesoru. Z tohoto moédu je mozné procesor pro-
budit pouze jednou z dostupnych periférii nebo externim prerusenim.
Elektricky proud potiebny pro funkci mikokontroléru v tomto rezimu
je 0,6 pA.

e EM4 (Shutoff mode): Potiebny proud je jiz pouze 20 nA. Veskera
funkcionalita ¢ipu je vypnuta s vyjimkou resetu (ktery je také jedinou
moznosti k pfepnuti mikrokontroléru do nizsich energetickych maédu).

Vsechny piny jsou nastavené do jejich resetového stavu.

Jelikoz je obvod pouzity k ultrazvukovému méfeni prutoku kapalin schopny
periodického méreni, které pii kazdém prubéhu vyvola preruseni, je velmi
vyhodny energeticky mod EM3, ze kterého je stdle mozné mikrokontrolér

probudit externim pfrerusenim.

Vyvojové desky

Pro vyvoj byly pouzity vyvojové desky EFM32G-DK3550 od firmy Energy
Micro s mikrokontrolérem EFM32G890F128 a EM-32G880F128-H od firmy
Olimex s mikrokontrolérem EFM32G880F128. Oba kity vyuzivajl témér to-
tozny mikrokontrolér (EFM32G880F128 ma dostupny mensi pocet obecnych
vstupt/vystupu a je dostupny v jiném pouzdie oproti EFM32G890F128).

Deska EFM32G-DK3550 mé osazenou sirokou skalu periférii véetné micro-
SD tadice, segmentového LCD displeje a barevného dotykového LCD displeje.

Tato deska umoznuje naprogramovani mikrokontroléru i bez pripojeni poci-
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tace, diky Board Controlleru, ktery je schopny dynamicky pripojovat periférie

osazené na desce.

Diky bohaté vybavé vyvojového kitu a obsahlé knihovné k ni dodavané,
je mozné velmi jednodusse vyuzit segmentovy LCD displej pro zobrazeni
aktualni prutoku. Obecné vstupy/vystupy jsou vyvedeny na listy na proto-
typovaci desku EXP32, které se daji snadno vsadit do konektort jiné desky:.
Béhem préace na praktické c¢asti vsak bylo zjisténo velké obsazeni obecnych

vstupu/vystupu a slozité presmérovani nékterych periférii mikokontroléru.

Deska Olimex EM-32G880F128-H obsahuje pouze obvody pro napéajeni,
krystaly a dalsi pasivni elektronické soucéastky, které jsou potieba pro chod
mikokontroléru. Obecné vstupy /vystupy jsou vyvedené pomoci list na spodni

strané plosného spoje.

2.2.2 Obvod Maxim MAX35101

Jednd se o kompletni feseni pro ultrazvukové prutokomeéry. Obvod umoznuje
meéreni doby pruletu ultrazvukové viny ve 2 smérech a méreni teploty az
na 4 teplotnich ¢idlech. Jde o ¢asové ¢islicovy prevodnik s presnosti 20 ps.
V pouzdie je jiz obsazen i zesilova¢ a analogovy komparator, ¢ip je tedy mozné

pouzit jako kompletni analogovou ¢ést pro ultrazvukové prutokomery. [2]

V obrézku [2.4] je mozné zhlédnout vsechny pouzité bloky. Také jsou vidét
vSechny vstupy a vystupy tohoto obvodu.

Namérend doba pruletu je vztazena ke 4 MHz oscilatoru, pro dosazeni
presnosti 20 ps, ktera je deklarovand v technické dokumentaci tohoto obvodu,

je obvod schopny urcit zlomek 1 periody tohoto oscilatoru.

Meéfteni teploty je zajisténo pouzitim platinovych teplotnich ¢idel PT1000,
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kdy je méten odpor na téchto ¢idlech vybijenim kondenzéatoru v definovaném

RC obvodu. Méfeni je poté vztazeno k referenénimu 1 k€2 odporu.

GND GND GND GND GND 36V
? CMP_OUT/UP_DN —=
<Josw
| pSToRp 36vh vk =
ANALOG
SWITCHING TIME-TO-DIGITAL | _| PROGRAMMABLE | _| D;TT:T’;%D
AND BIAS CONVERTER ALU REGISTERS Woo
|| STOP_DN CONTROL —
1
! i i =
36V _Vee| RST
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Vee SCK
BYPASS INTERNAL 8K8
C e | LDO FLASH DOUT,
T LOWESR STATE MACHINE [+ 4WRE DIN
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et e 1 [
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Obrazek 2.4: Blokové schéma TDC prevodniku MAX35101 a jeho typické

zapojeni v obvodu [2]



3 Prakticka ¢ast

Ukolem praktické ¢dsti bylo vytvorit programové vybaveni, které umozni mé-
feni prutoku pomoci obvodu MAX35101. Toto vybaveni pak poslouzi ke zjis-

téni presnosti ultrazvukové metody méreni prutoku.

3.1 Vyvojové prostredi

Programové vybaveni mikrokontroléru bylo vytvareno ve vyvojovém pro-
sttedi Simplicity Studio od firmy Silicon Labs. Jde o volné dostupné prostredi
k mikrokontrolérum této firmy (v roce 2013 odkoupila firmu Energy Micro).

Diky podpote vyvojového kitu EFM32G-DK3550 je v tomto prostiedi
mozné vyuzit ladici sondy J-Link, protoze deska mé osazené teseni od stejné
firmy. Tim je mozné vyuzit jakoukoliv sondu J-Link (v tomto pfipadé J-Link
EDU) k ladéni programu na mikrokontrolérech firmy Silicon Labs i na dalsich
deskéach.

3.2 Programové vybaveni

Vétsina napsaného kédu je obsazena v souborech max35101.c amax35101.h,
které predstavuji ovlada¢ tohoto obvodu. Rozdéleni funkei je podobné dalsim
ovlada¢um z balicku knihoven dostupnych pro mikrokontroléry Energy Micro
EFM32.

10
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3.2.1 Ovlada¢c obvodu MAX35101

Ovladac obsahuje funkce pro usnadnéni béznych operaci s timto obvodem.

e MAX35101_Init: Inicializace obvodu véetné nastaveni registru pro meé-

feni a periférii pro komunikaci.
e MAX35101_Config: Nastaveni registru pro méfeni.

e MAX35101_Reset: V pripadé, ze pin RST obvodu neni pfipojen

na RESET mikrokontroléru, je mozné jej touto funkei vyvolat.

e MAX35101_RegisterInt: Zaregistrovani preruseni na dané mnoziné

obecnych vstupu/vystupu.
e MAX35101_SendCMD: Vyslani pitkazu po sbérnici SPI]
e MAX35101_ReadData: Piecteni registru daného opkdédem.
e MAX35101_WriteData: Zapsani registru daného opkédem.

e MAX35101_WriteDataForced: Zapsani registru daného opkdédem,

véetné kontroly zapsané hodnoty.

e MAX35101_TOFMeasurementResult: Funkce slouzici k vycteni
dob pruletu ultrazvukovych vin v obou smérech z registru obvodu. Vy-
¢tené hodnoty jsou prevedené do formatu c¢isla s plovouci desetinnou

carkou. Déle je vycitan také obvodem spoctena diference v ¢asech.

e MAX35101_DNMeasurementResult: Funkce slouzici k vycteni dob
po jakych byly zachycené definované viny ve sméru po proudu kapaliny.
Vyctené hodnoty jsou prevedené do formatu cisla s plovouci desetin-
nou ¢arkou. Tato funkce byla pouzita k otestovani métreni doby pruletu

ultrazvukové viny.

1Serial Peripheral Interface

11
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e MAX35101_TempMeasurementResult: Funkce slouzici k vycteni
namérenych odporu teplotnich ¢idel PT1000 z registru obvodu, kterd
vy¢tené hodnoty slucuje (v pripadé, ze je desetinnd cast ulozena v ji-
ném registru nez ¢ast celociselnd) a prevadi do formatu ¢isla s plovouct

desetinnou c¢arkou.

e MAX35101_GetCalibration: Vycteni kalibracni hodnoty 4 MHz krys-
talu vuci 32,768 kHz krystalu.

Pin CS neni fizen fadicem USARTP] jelikoz jsem s nim nedosahl spoleh-
livého nastavovani tohoto pinu. Rizen je tedy jako obecny vystup. Funkce
obstaravajici komunikaci po SPI vSsak musi byt blokujici do doby, nez jsou

viechna data odesldna, jinak by dochdzelo k predéasné zméné na pinu CS.

Komunikace s obvodem MAX35101

Obvod je k mikrokontroléru ptipojeny béznou sériovou sbérnici SPI. Opkédy
vSech prikazu jsou 1 bytové. V pripadé prenosu dat z registri nebo integrovné
flash pameéti je potteba zajistit chod hodin po celou dobu pfenosu ze strany
mikrokontroléru. Datové signély jsou obvodem vzorkovany pii dobézné hrané
hodin, coz je potieba neopomenout pfi nastaveni fadice integrovaného v mi-

krokontroléru.

Obvod obsahuje velké mnozstvi registru rozdélenych do 3 kategorii.

e Konfiguraéni registry: Umoznuji nastakeramicky kondenzator datashe-
etvit parametry méfeni doby pruletu ultrazvukové viny a méteni tep-
loty. Déale je mozné nastavit hodiny redlného casu a ptripadny alarm

v nastavenou dobu. Vsechny tyto registry je mozné jak zapisovat, tak

2Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter - zaifzeni zajistujici sé-
riovou komunikaci, které je mozné pouzit pro implementaci ruznych sériovych rozhrani,

napt. SPT, RS232, ...

12



11

12

13

14

15

Prakticka cast Programové vybavent

cist. Cteci opkdédy maji vzdy éfslo o 0x80 vyssi. Viechny registry (s vy-

jimkou registru TOF1), jsou ve vychozim stavu vynulované.

Datové registry: Slouzi predevsim k ziskani naméfenych hodnot. Déle
jsou dostupné i prubézné prumeéry pii dlouhodobych métrenich a pti-
padna odchylka 4 MHz krystalu béhem kalibrace. Tyto registry jsou

dostupné pouze pro Cteni.

Stavové registry: Obvod obsahuje 2 stavové registry: Interrupt Status
Register a Control Register. Interrupt Status Register podava infor-
maci, z jakého divodu je nastaveny vyvod preruseni. Ctenim tohoto
registru je pfreruseni zruSeno. Control Register obsahuje pouze 2 pii-
znaky: priznak alarmu hodin realného casu a ptiznak otevieného kryti

obvodu. Tyto registry jsou dostupné pouze pro Cteni.

Pieruseni na mikrokontroléru s jddrem ARM Cortex-M3

K vytvoteni obsluhy pferuseni na mikrokontrolérech s jadrem ARM Cortex-

M3 je pouze potieba vytvorit funkci se jménem daného preruseni a postfixem

Handler. Tato funkce je diky knihovné CMSIS| automaticky zaregistrovana

jako obsluha daného preruseni.

Ukéazka 3.1: Obsluha preruseni GPIO_ODD_IRQ

void GPIO_ODD_IRQHandler(void)

{

/* clear flag for PE3 interrupt */
GPIO_IntClear (0x0008);

Jelikoz je preruseni vyuzité pouze k probuzeni z tisporného médu EM3,

je v jeho obsluze pouze zrusen priznak preruseni. Aby nastaveni obecného

3Cortex Microcontroller Software Interface Standard
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Prakticka cast Programové vybavent

vstupu/vystupu na logickou 0 zpusobilo preruseni, je potieba pin nastavit
jako vstup a poté jej nastavit jako prerusSeni funkci GPIO_IntConfig do-
stupné v souboru knihoven dodavanych k mikrokontrolérum tady EFM32
emlib. V ukazce|3.2|je vidét nastaveni pinu daného makry MAX35101_INTPORT
a MAX35101_INTPIN a nastaveni pieruseni na tomto pinu pfi sestupné hrané

signalu.

Ukazka 3.2: Nastaveni pferuseni na pinu pfipojeném k INT pinu obvodu
MAX35101

void MAX35101_RegisterInt() {
//Enable GPIO interrupt on port and pin defined in the header, on

— falling edge
GPIO_PinModeSet (MAX35101_INTPORT, MAX35101_INTPIN, gpioModeInput, O0);
GPIO_IntConfig(MAX35101_INTPORT, MAX35101_INTPIN, false, true, true);

NVIC_ClearPendingIRQ(MAX35101_GPIOIRQ) ;
NVIC_EnableIRQ(MAX35101_GPIOIRQ);

Obvod je mozné bud’ po kazdém resetu znovu nastavovat konfiguracnimi
registry, nebo je mozné ulozit konfiguraci do flash pameéti. Vsechna méreni
je mozné vyvolavat libovolné fidicim mikrokontrolérem nebo je mozné me-
feni provadét periodicky a konec méteni signalizovat logickou 0 na vyvodu
preruseni. Touto metodou je mozné snizit energetickou narocnost celého za-
fizeni, pokud je tidici mikrokontrolér schopny vyuzit preruseni k probuzeni

z nékterého ze svych dspornych rezimu.

3.2.2 Inicializace mikrokontroléru a obvodu M AX35101

Prvnim krokem po zapnuti mikrokontroléru je funkce CHIP_Init(), kterd
zajist'uje jednotny stav po resetu na celé rodiné mikrokontroléru a aplikuje

upravy pro néktera errata pro ruzné revize ¢ipu [5]. Déle je inicializovan ¢itac

14
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realného casu, ktery je pouzit k probuzeni ze stavu EM2 po vyprSeni ¢asu

Citace.

Béh déle pokracuje inicializaci napsaného ovladace. Ke komunikaci s ob-
vodem je potifeba rozhrani SPI, ktera je podmnozinou funkei fadice USART.
Tento je tedy inicializovan a jsou nastaveny mody pint, které bude radic¢ ob-
sluhovat. Déle je zaregistrovano preruseni na mnoziné pint, do které spadé
ptipojeny pin INT. Ovladaé také upravuje danou obsluhu pieruseni. Nakonec

je obvodu poslan piikaz k inicializaci a jsou nastavené parametry meéreni.

3.3 Testovani programového vybaveni

Pro otestovani programového vybaveni byl vytvoten testovaci vzorek na uni-
verzalni desce plosnych spoju. Pasivni elektronické soucdstky byly vyuzity

ze zasob laboratore Katedry informatiky a vypocetni techniky.

3.3.1 Test komunikace s obvodem

Cilem tohoto testu byla konfigurace a inicializace obvodu. Pro moznost ove-
feni bylo vybrano zapnuti 32 kHz vystupu, ktery je generovan z 32 kHz osci-
latoru piipojeného na dané piny. Na vystupu 32KOUT (pin 4) je po nastaveni
v registru vysilana obdélnikova vlna s irovnémi upravenymi pro zpracovani
CMOS logickymi obvody.[2] str. 51]

Béhem tohoto testu bylo odhaleno nékolik problému. Nejznatelnéjsim pro-
blémem bylo opomenuti nastaveni fadice USART pro vzorkovani dat pii do-
bézné hrané hodin. Kvuli tomuto opomemuti obvod neposilal zadna data

Zpét.

Dale bylo teseno nastavovani pinu CS. Automatické nastavovani radicem

15
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Prakticka cast Testovdani programového vybaveni

se projevilo nefunkcni, z manuali k mikrokontrolérum rodiny EFM32 neni
uplné jasné, zda je tato vlastnosti dostupnd na pouzité skupiné mikrokontro-
léra EFM32 Gecko, nebo zda je dostupna az na vyssich modelech ve skupiné
EFM32 Wonder Gecko.

3.3.2 Test meéreni teploty

Jelikoz obvod provadi méreni teploty pomoci teplotnich cidel Pt1000, je
mozné test presnosti provést pomoci odporové dekady. Méreni teploty je
provadéno vybijenim kondenzatoru v definovaném RC obvodu, predavana je
poté doba vybijeni na urcitou droven. Méfeni je mozné provadét na az 4 por-
tech, z toho jeden je potieba vyuzit pro referencni odpor 1 k2. Urceni teploty
zmérené danym teplotnim c¢idlem je prenechano na programovém vybaveni
fidictho mikrokontroléru (z datasheetu teplotnich ¢ide je mozné ziskat lookup
tabulku[T]).

Béhem tohoto testu byly opraveny chyby v operacich s registry obvodu.
Po kazdém pienosu dat je potieba vyprazdnit ptijimaci buffer, ve kterém ji-
nak zustavaji stard data (a to i nesmyslnd - napt. 8 jednickovych bitt, které
jsou precteny pri vysilani dat mikrokontrolérem, kdy je pfijimaci pin trvale
nastaven). Ddle byla zajisténa obvodem vyzadovand endianita dat na roz-
hrani SPI. V ukdzce [3.3] je vidét kéd zajist'ujici tyto vlastnosti.

Ukéazka 3.3: Funkce MAX35101_WriteData

void MAX35101_WriteData(uint8_t cmd, uintl6_t data) {
//Resolve endianness

uint16_t dataTX = ((data & Oxff) << 8) | ((data & 0xff00) >> 8);
GPIO_PinOutClear (MAX35101_GPIOPORT, MAX35101_CSPIN);
USART_Tx(MAX35101_USART, cmd);

USART_TxDouble (MAX35101_USART, dataTX);
//Wait for the end of the transmission

16
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164 while (!(MAX35101_USART->STATUS & USART_STATUS_TXC));

166 MAX35101_USART->CMD |= USART_CMD_CLEARRX;
167 GPIO_PinOutSet (MAX35101_GPIOPORT, MAX35101_CSPIN);
168 )

Poté co byly tyto chyby opraveny, byla funkce zapisu do fidicich registru
rozsitena o kontrolu zapsanych dat. Diky tomuto ovéteni je jiz pravdépo-
dobnost chybného nastaveni velmi mala, nebot” by muselo dojit k chybnému
prenosu dat obéma sméry. V ukazce je vidét funkce MAX35101_Write-
DataForced, ktera zapis registru opakuje, dokud neni navracena hodnota

stejnd jako nastavovana.

Ukéazka 3.4: Funkce MAX35101_WriteDataForce

170  void MAX35101_WriteDataForced(uint8_t cmd, uintl6_t data) {
171 bool finished = false;
172

173 while (!finished) {

174 MAX35101_WriteData(cmd, data);

175 if (MAX35101_ReadData(cmd + 0x80) == data) {
176 finished = true;

177 }

178 }

179}

Tabulka 3.1: Nameérené hodnoty pii testu meéreni teploty

Ro [2] Tr [1s] Terlns] Ri[Q A0
100 37,75937 376,25235 100,3565 0,3565
250 93,97473 376,21744  249,78835 -0,21165
500  188,03387 376,23314 499,7802 -0,2198
650  244,53755 376,13985  650,12403  0,12403
666 250,5672 376,21811  666,01579  0,01579
800  301,08607 376,22092  800,29063  0,29063
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Ro [?] Tr [ns] Trer 18] R; [Q] A [Q]
900  338,69818 376,21991 900,2665 0,2665
950 357,0912  376,15286  950,65394  0,65394
1000  376,50232 376,13664 1000,97219  0,97219
1030 387,93097 376,13953 1031,34859  1,34859
1070  402,97015 376,22313 1071,09351  1,09351
1099  413,94579 376,12445 1100,55537  1,55537

1099,9  414,13487 376,14986 1100,98373  1,08373
1100  414,14105 376,13083 1101,05586  1,05586
1100 414,14009 376,40988 1100,23703  0,23703

1100,1  414,30632 376,13176 1101,49252  1,39252
1101 414,59694 376,13797 1102,24697  1,24697

1101,1  414,60472 376,13097 1102,28819  1,18819
1105  416,12631 376,13104 1106,33334  1,33334
1110 418,11337 376,22072 1111,35127  1,35127
1150  433,12708 376,13632 1151,51622  1,51622
1190  448.23451 376,13664 1191,68 1,68
1200  452,10861 376,13168 1201,99556  1,99556
1320  497,33014 376,13022 1322,22862  2,22862
1500  565,23065 376,57019  1500,9968 0,9968
1700  640,77095 376,11987 1703,63492  3,63492
1800  678,58379 376,43471 1802,65999  2,65999

2000  754,57962 376,10175 2006,31778  6,31778
2500  943,60089 376,00743 2509,52724  9,52724
3000 1133,1273 375,60387  3016,8148 16,8148
3500 1322,11987 375,47386 3521,20349 21,20349
3850 1454,59932 375,11702 3877,72147 27,72147
4000 1511,60049 375,02547 4030,66092 30,66092
4300 1625,69955 374,60197 4339,80509 39,80509
4500 1701,584 374,27823 4546,30772 46,30772
4800 1815,23557 373,88588 4855,05248 55,05248
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Ro [?] Tr [ps]  Trer [18] R; [Q] A [Q]
5000 1899,60687 373,12343 5091,09514 91,09514
9250 1994,59996 369,81671  5393,4825 143,4825

V tabulce [3.1] je mozné vidét namérené hodnoty béhem testovactho meé-
feni. Pro vypocet odporu je potieba pouzit vzorec [2, str. 13], po upravée
3.2l V této tabulce hodnoty s oznacenim R predstavuji odpor nastaveny
na odporové dekade, Tr dobu vybijeni kondenzatoru za pouziti méreného
odporu, T, dobu vybijeni kondenzatoru za pouziti referenéniho odporu, R,
odpor vypocteny z ¢asu vybijeni kondenzatoru a A odchylku naméteného

odporu od realné hodnoty.

Tref RO
= = 3.1
Tw R (3.1)
R() . TR
Ry = 3.2
! Tref ( )

Velké odchylky pti méfeni vysokych odporu nepusobi velké problémy, ne-
bot’ pti pouziti teplotnich ¢idel Pt1000 a predpokladaném rozsahu métenych
teplot 0 - 80 °C se méteny odpor pohybuje v rozsahu 1000 - 1320 Q[1], ve kte-
rém je odchylka méfeni velmi mald, jak je mozné vidét v grafu na obrazku[3.1

Odchylka muze byt casteéné zpusobend presnosti pouzité odporové dekady.

3.3.3 Test méreni doby priletu ultrazvukové viny

Pro potieby testovani méreni doby pruletu byly vytvoreny redukce z koaxidl-
nich kabelu na piny konektorovych list. Pfimo na kabel redukce byl pripdjen

pottebny odpor a kondenzator udrzujici bias. Schémata vytvorenych kabelu

jsou na obrézcich [3.2) a 3.3
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Obrazek 3.1: Odchylky naméfenych odporu v rozsahu 1000 - 1320 2
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Obrazek 3.2: Schéma kabelu slouziciho k vyslani ultrazvukové viny

Prvni méteni byla provedena s velikosti odporu 330 €2 a kapacitou konden-
zatoru 1 nF, které byly uvedeny v aplikacnich poznamkach jako vyhovujici
pro vétsinu piezoelektrickych transduceru [3]. Tyto hodnoty se ukazaly jako
nevhodné. Kondenzéator nebyl schopny udrzet nastaveny bias po dostatecné
dlouhou dobu a amplituda viny byla ptilis nizkd na jeji spolehlivé zachyceni

(méfeni bylo snadno ovlivnéné sumem).

Béhem dalsich pokusu jsem poté dospél k pouziti 33 €2 odporu a konden-
zatoru s kapacitou 15 nF. Odpor prispél ke zvyseni amplitudy na 100 mV.

Kapacita kondenzatoru snizila rozdil v biasu mezi vyslanim a piijmem vlny
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STOP_DN 10 nF

< il

Ik

Obrazek 3.3: Schéma kabelu slouziciho k pfijmuti ultrazvukové viny

na 18 mV. Tyto 2 zmény zajistily dlouhodobé spolehlivé zachytavani ultra-

zvukovych vin.

Idedlnim stavem je stabilni hodnota biasu. Resenim muze byt zkraceni
doby méreni, tzn. zkraceni vzdalenosti mezi transducery, ¢imz je mozné snizit
ubytek biasu. Dalsi moznosti je pouziti kvalitniho kondenzatoru s vysokym

koeficientem jakosti.

V tabulce jsou naméfené hodnoty ze 6 méreni. Na téchto hodnotach

je vidét stabilita méreni po spravném nastaveni meéficitho obvodu.

Tabulka 3.2: Namétené hodnoty pfi testu métreni doby pruletu ultrazvukové

viny.
Cislo méfeni Naméfeny ¢as [1/4ps] Naméifeny as [ps]
1 1629,2841949 407,32105
2 1629,2842559 407,32106
3 1629,2845154 407,32113
4 1629,2834778 407,32087
) 1629,2839661 407,32099
6 1629,2840576 407,32101
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V ramci prace jsou shrnuty metody meéreni prutoku kapalin. Do detailu je
popsana ultrazvukova metoda s transducery umisténymi ve sméru prutoku,
pro kterou byl vyuzity testovaci piipravek sestaveny na Katedre informaénich
technologii a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité v Plzni. Cilem
prace pak bylo ovéfeni schopnosti této metody za pouziti specializovaného

obvodu.

Rizeni méfici jednotky bylo zajisténo mikrokontrolérem Energy Micro
EFM32 Gecko, ktery vyuziva licencované jadro ARM Cortex-M3. mikrokon-
troléry této fady umoznuji velmi nizkou spotiebu elektrické energie diky im-

plementaci nékolika trovni velmi tispornych rezimu.

V ramci praktické ¢asti, bylo naprogramovano programové vybaveni ii-
diciho mikrokontroléru, které poslouzilo pro ovéreni funkénosti méficiho mo-
dulu. Ovéreni presnosti probihalo vyéitanim hodnot za pomoci ladici sondy

J-Link a debuggeru zabudovaného do vyvojového prostiedi Simplicity Studio.

Ultrazvukové meéteni prutoku kapalin za pouziti integrovaného obvodu
MAX35101 od spole¢nosti Maxim Integrated se béhem testu projevilo jako
stabilni. Jedinym zadrhelem muze byt nutnost presného nastaveni méficich
parametru za pomoci osciloskopu, nebot’ je nutné zajistit spravnou troven
napéti, na které je zachycena prvni pfijmutd vina. V pripadé spatného nasta-
veni je mozné, ze méfeni budou nestabilni (hlavné v piipadé, ze je vzdalenost
mezi transducery v fadu desitek centimetru a vyse). Nepfesnost muze byt

zpusobena Sumem, ktery muze prekrocit nastavenou zachytavaci urover.
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A Zaznamy z osciloskopu
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Obréazek A.1: Pohled na cely pribéh méteni.
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Obrazek A.2: Méreni poklesu napéti biasu. Kurzor Y2 je nastaven na velikost

biasu pocatek méreni, Y1 je nastaven na bias na konci méteni.
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Obrazek A.3: Pohled na vysilanou vInu.
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Obrazek A.4: Pohled na prijimanou vinu. Kurzor Y2 je nastaveny na poca-
tecni hodnotu biasu, Y1 je nastaven na hodnotu, pri které obvod MAX35101
detekuje prvni vinu. Tato hodnota je nastavitelna, béhem testu hodnota
48 mV umoznovala dosazeni stabilnich méfeni. Dalsi viny jsou poté jiz meé-

feny jako pruniky vlny s nastavenym biasem.
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