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Separation factor measurement module
Linus Stromsnes

Department of Signals and Systems
Chalmers University of Technology

Abstract

The friction in a ball/roll-bearings can have a decisive factor in the bearings
functionality. In a rotating bearing the metallic surfaces are separated by a thin
layer of lubricating oil in order to reduce friction and extend life of the bearing.
Due to various factors, the metallic surfaces goes through the oil layer and come in
direct contact with each other. In order to monitor and analyze the amount of
contact a single conditioning unit has been developed. SKF:s testing department
have recently moved in to new facilities and are undergoing extensive upgrades.
The existing measuring module are from 1980 and has become outdated and the
lack of documentation makes the design hard to maintain. There are also some
improvements that needs to be done in order for the module to fit in the new
interface in the updated electric design. The project included the selection of
components, simulations of the hardware and design of a printed circuit board.
Software to the module and for some communication with LabView has also been
developed.

Keywords: SKF, ball-bearing, ball-bearings, roll-bearing, roll-bearings, bearing
testing, microcontroller, PCB.
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Sammanfattning

Friktionen i kullager och rullager har en avgoérande faktor pa dess funktionalitet sa
i ett roterande lager separeras de metalliska ytorna av en smorjfilm med syfte att
minska friktionen och oka livslangden. Pa grund av flertalet olika faktorer sker det
genomslag av smorjfilmen dér metallytorna kommer i direkt kontakt med
varandra. I syfte att Gvervaka och analysera dessa genomslag har nagon gang
under 80-talet ett métinstrument tagits fram. Nu har SKF':s avdelning for
lagerprovning flyttat in i nya lokaler och genomfort omfattande uppgraderingar
och da har det varit ett 6nskemal att fornya och forbattra detta métinstrument
samt att fa en battre forstaelse till dess funktionsprincip for att battre kunna
forsta matresultaten. I arbetet har det ingatt att ga igenom det gamla
maéatinstrumentet och att fa en forstaelse for principen och sedan konstruera en ny
med en del forbattringar i linje med de krav som har stéllts. Projektet har
innefattat simuleringar av hardvaran, val av komponenter och design av kretskort
samt montering till en fiardig modul fér montering i de befintliga skapen i
anslutning till métriggen. Mjukvara fér modulens microcontroller har ockséa
konstruerats samt ett VI i LabVIEW for kontroll av modulen.

Nyckelord: SKF, kullager, rullager, lagerprovning, kretskort, microcontroller,
monsterkort, PCB.
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Forord

Examensarbetet ingar som ett moment pa elektronikingenjorsprogrammet, 180
HP, vid Chalmers tekniska hogskola och omfattar 15 HP. Projektet har utforts pa
SKF:s avdelning for lagerprovning i Géteborg dér storre delen av arbetet ocksa har
utforts.

Jag vill forutom medhjalparna pa SKF Test Center Goteborg rikta ett sérskilt
stort tack till mina handledare:

o John Svensson, AB SKF, Test Center Goteborg.

o Goran Hult, Institutionen for signaler och system pa Chalmers tekniska
hogskola.

Och for alla diskussioner och feedback pa olika tankar och idéer vill jag ocksa
sarskilt tacka:

e Olle Bankestrom, AB SKF.

Linus Stromsnes, Goteborg, 2016
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1

Inledning

Detta examensarbetet handlar om att konstruera en modul for matning av lagrets
samt valt smorjmedels forméaga att separera rullkropparnas och lagerringarnas
ytor, vidare i rapporten kallad separationsfaktor.

1.1 Bakgrund

SKF grundades redan 1907 och véxte snabbt till ett internationellt foretag som
idag finns i samtliga vérldsdelar [1]. SKF tillverkar, utvecklar och siljer roterande
lager i olika typer av utférande och varierande storlekar till flertalet industrier pa
ett globalt plan i hela varlden. P4 SKF':s avdelning for lagerprovning i Goteborg
utfors flertalet tester pa allehanda lager. En métning innefattar smorjfilmen déar
man maéter separationsfaktorn. Det finns en befintlig métforstéarkare for dessa
métningar men dess granssnittet passar inte mot den nya matutrustningen.
Avdelningen for lagerprovning haller pa att flytta in i nya lokaler och utfor
omfattande uppgraderingar.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att uppgradera den befintliga matforstarkaren och gora
vissa forbéattringar.

1.3 Mal

Malet ar att konstruera en matforstiarkare for métning av separationsfaktorn i
roterande lager. Modulen skall vara inkapslad i en forpackning fér montering pa en
35 mm DIN-skena och storleksmaéssigt passa i tillsammans med 6vriga moduler i
de elskap som finns till riggen. Vidare 6nskas matningsspanningen vara +24 volt
samt komplett och tydlig dokumentation skall finnas. Matningens upplosning bor
kunna regleras, detta kan goéras med variabla resistorer. Da for stora strommar
kan skada lagret onskas att detta ocksa kan regleras.
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1.4 Avgransningar

Projektet innefattar enbart méatforstarkarens hardvara och mjukvara. Modulen
skall sammankopplas med redan befintlig mjukvara for sampling av
separationsfaktorn. Praktiska prov har ej kunnat genomféras da maskinen under
tiden for detta arbete varit demonterad for uppgradering/renovering.
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Kravspecifikation

Den kravspecifikation som arbetades fram vid projektets start ar uppstaplade i
listan nedan.

e Drivspanning: +24 V och Jord.

o Modul monterbar pa 35 mm DIN-skena.

o Mojlighet att reglera strommen som flyter genom lagret.
o Dokumentation av modulen och dess princip.

o En djupare forstaelse for sjalva métningen och vad som kan inverka pa
resultatet.



2. Kravspecifikation




3

Teknisk bakgrund

I det har kapitlet beskrivs olika komponenter som anvénds i projektet samt en del
fakta om hur de dr uppbyggda och fungerar. Aven anvinda programvaror och 6vrig
teknisk fakta presenteras.

3.1 Kullager/Rullager

Det finns valdigt manga typer av lager med tva av de vanligaste ér kullager och
rullager. De ar uppbyggda efter samma princip. Det mest vitala dr en innerring
och en ytterring som atskiljs av antingen kulor eller rullar som roterar. For att
minska friktion och kyla lagret separeras metallytorna av en tunn smorjfilm.

Figure 3.1: Tvaradigt rullager i genomskéarning. [2] [3]

3.1.1 Separationsfaktorn

Separationsfaktorn anvinds som en indikation for att sikerstélla att ett lager
under arbete bygger upp en tillracklig smorjfilm for att kunna rotera med sa
minimal friktion som méjligt. Smorjfilmen ér extremt viktig. En otillrécklig
smorjfilm kan medfora allvarliga skador pa lagret. En annan konsekvens av en
otillrdcklig smorjfilm ar stora forluster genom varme pa grund av den friktion som
uppstar mellan lagerytorna.

De metalliska ytorna i ett lager ar inte helt perfekt slata vilket resulterar i vissa
genomslag av den tunna smorjfilm som separera dem. Efter en viss tids inkérning
brukar dock ytorna slipa till sig nagot mot varandra vilket resulterar i farre
genomslag. Genom att registrera och logga dessa genomslag 6ver tiden kan man
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ange ett matt pa hur stor andel av lagerytorna som ar separerade fran varandra.

Separationen registreras som antingen kontakt eller inte kontakt, 0 procent
separation eller 100 procent separation, och anges i hur stor andel separation det
ar i lagret over tid. Pa grund av lagerytornas operfekta yta uppstar det genomslag
av smorjfilmen dér lagerytorna kommer i kontakt med varandra. Dessa
genomslagspunkter kan vara véldigt sma vilket medfor att genomslagsfrekvensen
kan bli véildigt varierande och valdigt hog, for detta behovs ett filter for att
generera ett méatbart vérde.

3.1.1.1 Smorjmedlets inverkan pa matningen

Da ett lager under arbete bygger upp en smorjfilm som separerar metallytorna
fran varandra hade det varit idealt om detta smorjmedie inte hade nagon
ledningsformaga och dédrmed oandlig resistans. Smoérjmediet i sig har en valdigt
hog resistans men pagrund av fororeningar i form av metall eller annat material
med lag resistans kommer den totala resistansen i en férorenad smorjfilm ha
egenskaper som ar betydande och negativt paverkar modulens funktionalitet
genom att potentialen innan lagret kan bli for hog och minska utsignalens
upplosningen.

Oljans resistivitet - Smoryj filmens tjocklek

(3.1)

Rsmi’)r' ilm =
afi Lagrets kontaktarea

En "torr" mineral oljas resistivitet har blivit uppmatt till 10 Q - cm vilket
motsvara en lag ledningsformaga. Totalt i ett lager motsvarar detta nivaer pa
tiotals M€). En olja som daremot ar anvand och blivit utspadd av féroreningar sa
som fukt och andra ogynnsamma partiklar kan ha en betydligt ldgre resistivitet pa
108 Q - em vilket med samma berdkningsparametrar motsvarar tiotals k€2 i ett
lager. En annan faktor som paverkar resistiviteten i oljan ar temperaturen,
resistiviteten dkar med temperaturen. [4]

3.1.2 Lagret som en elektrisk komponent

I avseende till projektet och modulens funktionalitet uppfattas lagret som en
resistor. Lagrets resistans mellan inner- och ytterring ar okdnt men antas vara
valdigt lag. For att styrka den teorin har ett medelstort lager har uppmatts till
nagon () utan belastning och runt 0,2 2 vid last motsvarande muskelkraft, i
sammanhanget valdigt lag last. Dessa laga nivaer gor att lagrets resistans i stort
sett kan bortses fran, resonemang och gransvéirden runt detta aterfinns i kapitlet
"Konstruktion".

For att kunna maéta separationen i ett arbetande lager krévs att antingen den inre

eller yttre ringen ar jordad, att foredra ar samma jord som elskapet och i
forlingningen métmodulen sa att potentialen i jordpunkterna inte skiljer sig at.

6
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3.1.3 Strommens/spdnningens inverkan pa lagret

Effektutvecklingen som uppstar pa grund av strommen /spianningen genom/6ver
lagret i relation till varandra samt lagrets resistans ar det som i sig kan skada
lagret. Om effektutvecklingen &r tillrackligt stor kan den process som uppstar
efterliknas med den vid svetsning. Materialet varms upp och kan smélta vilket kan
resultera i att ytan blir missformad, gropig eller bergig vilket i sig kan minska
separationen. Det kan ocksa resultera i omhardning som i sin tur kan fordndra
lagrmaterialets struktur sa att det riskerar att inte tala lika hoga belastningar och
kan spricka. Lagret far ofta omraden med missfargat dar temperaturen stuckit
ivig till skadliga nivaer. [5] [6]

Hoga spanningar 6ver ett lager kan medfora stora risker i form av gnistbildning
och elektrisk erosion. Det finns inga studier pa detta och saledes inga gransvirden
eller riktlinjer for hur detta skall hanteras.

Aven smorjmedlet kan vara kansligt for onormalt héga virmenivaer och dndra
kemisk sammanséttning eller till och med bérja brinna [5]. Genom en forandring
av den kemiska sammansattningen kan smorjférméagan kraftigt forsamras och
storre friktion uppsta som i sin tur resulterar i &nnu hogre varmeutveckling och
storre skador pa lagret och dess funktion.

Faktorer som paverkar ar:
1. Typ av lager

Lagrets storlek

Last

Rotationshastighet

A

Smorjmedie 5]

3.2 Operationsforstarkare

Enskilt anvands en operationsforstiarkare for att gora jamforelser mellan tva
spanningar. For att erhalla funktionen som forstirkare krivs att man ansluter tva
passiva resistorer och gor en negativ aterkoppling, operationsforstarkarens utgang
kopplas via spanningsdelning tillbaka till minusingangen. For att erhélla en positiv
forstarkning gors en icke-inverterad forstarkarkoppling [7] .
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R1 “R2

+ L
+ .

uT

. . . .. . . . _ Uuwt _ R1+R2
Figure 3.2: Forstarkarkoppling, icke-inverterad. A, = 0t = TR

I manga fall antas operationsforstiarkare vara ideala med oandlig inresistans,
obefintlig utresistans och en oandlig forstarkning. Ofta har de icke ideala
parametrarna valdigt lite paverkan pa modellen [7] . I detta projektet har det
visats sig att dessa icke ideala parametrar haft en vésantlig inverkan pa
funktionaliteten.

3.3 Digital potentiometer

En digital potentiometer kan bendmnas som en digiPOT. En digiPOT é&r
uppbyggd som ett nét av resistorer och kontakter. Wiper-benet ar
programmerbart och kan ansluta till samtliga kontaktpunkter mellan resistorerna.

Figure 3.3: Illustration av digiPOT.

Det finns priméart tva typer av digitala potentiometrar. Konfigurerad som
potentiometer eller reostat. De kan ha flyktigt eller icke-flyktigt minne, det finns
daven de som endast gar att programmera en gang, och finns i ett flertal storlekar
allt ifran 1 £Q till 1 MQ i total resistans mellan andldgena A till B. Storleken pa
resistornétet variera ocksa och finns vanligtvis fran 32 till 1024 steg, 5— till

10 — bitar [8].
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Olika potentiometrar accepterar nagon typ av kommunikationsprotokoll for att
styras. Ofta I?C eller SPI men det finns dven andra protokoll.

Anvandningsomradena for en digital potentiometer 4r manga. Ett vanligt
anvindningsomrade ar i forstdarkarkretsar dar man kan justera forstdarkningen eller
i analoga filter dir gransfrekvensen kan justeras [9] .

3.4 PIC-processor

En mikrokontroller ar en enskild IC-krets och fungerar principiellt som en dator
med ett antal funktionella GPIO-portar och olika en rad hardvarufunktioner
knutna till dessa. Mikrokontroller kan programmeras efter anviandarens 6nskemal i
enlighet med dess specifikationer.

Det finns mikrokontrollers med olika antal GPIO-portar och antal digitala/analoga
ben samt olika storlekar av minne. Oftast har de en inbyggd klockoscillator men
det gar dven att externt koppla en med andra specifikationer. Det finns dven ett
antal andra anvindbara funktioner sa som A/D-omvandling och timers.

3.5 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) ér en seriell kommunikationsbuss som arbetar i
full-duplex. Kommunikationen sker synkront mellan en masterenhet och en
slavenhet. Masterenheten kan vara ansluten till flera slavenheter som aktiveras
genom en aktivt lag signal kallad slave select (SS). Det finns ytterligare tre logiska
signaler i bussen, serial clock (SCLK) som &r den synkrona klockan och genereras
av masterenheten tillsammans med master output (MOSI). Master input (MISO)
genereras av slavenheten och bar med sig information till masterenheten. Det &r
masterenheten som valjer vilken slavenhet som det skall kommuniceras med,
masterenheten maste dven vélja ratt klockpolaritet for att kommunikationen skall
bli korrekt. Data skickas bitvis till ett shift-register, PIC16F886:s register ar en
byte (8-bitar) stort [14].

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
SS p SS

Figure 3.4: SPI-buss. Det kan vara flera slavar kopplade till samma master. [13]
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3.6 A/D-omvandling

For att kunna tolka en analog signal i en digital krets krdvs en A/D-omvandling
som omformulerar den analoga spénningen till ett binért tal. Ju fler bitar en
A /D-omvandlare har ju hégre upplosning blir det pa det digitala vérdet.

AL — Urpr+ 2—n Urpr- (3.2)

A /D-omvandlaren har n antal bitar och AU representerar spanningen per bit.

Den vanligaste metoden for att A/D-omvandla ett analogt varde till en digital
representation ar genom metoden successiva approximationer. Genom att anvinda
en komparator och jamfora ett D/A-omvandlat virde.

Det finns flera tillvigagangsatt nar en A/D-omvandling gors. Ett séitt ar att borja
fran noll och rdakna upp ett register som D/A-omvandlas och i komparatorn
jamfors med den testade analoga signalen. Den har metoden ar tidskravande da
den kréver manga jamforelser [10]. Ett mer effektivt sétt &r att rdkna fran andra
héllet och sétta den mest signifikanta biten i registret som D/A-omvandlas till hog
och successivt testa genom att om mindre sétta biten till lag och ga till nésta bit,
om storre sitts den aktuella biten till hog [11] . Den forsta metoden kraver 27
antal jamforelser medans den senare endast n antal jamforelser, dar n star for
antal bitar i upplosningen.

111 -emmmmmnn e
110
21014
S
@) 100
Q
<t 011
010 |
-~
001 rLSB'
000 1 T T T T i
0 1o 14 3y Ersr
Vin - VRefLow

Figure 3.5: Succesiv A/D-omvandling. [12]

P& grund av att man genom successiv approximation bara erhaller ett resultat som
ar storre eller mindre én det jamforda analoga vardet blir felmarginalen
motsvarande den minst signifikanta biten. Man kan dock minska felet &nnu mer,
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till halva den minst signifikanta biten, genom att om resultatet skiljer sig mer dn
halva den minst signifikanta biten addera 1 [11] .

3.7 DC/DC-omvandlare

En DC/DC-omvandlare anvands for att sinka eller hoja olika likspanningsnivaer
och ar anvindbar nar man anviander flera komponenter med olika krav av
matningsspanning.

Spanningsregulatorer kan exempelvis anviandas i mindre batteridrivna kretsar dar
batteriets spinning tenderar att sjunka och inte ger en langvarigt stabil
spanningsniva.

3.8 LCD

Den LCD:n, Liquid Crystal Display, som anvands i projektet ar en tva raders
16-segment display men en Hitachi HD44780 kontroller som kan tolka
ASCII-tecken. Det finns 16 pinnar, tva ér dedikerade till bakgrundsbelysningen
och fyller ingen annan funktion. Atta ér for att skicka data i byte-form utéver
dessa finns det en som heter RS, R/W och en for att kontrollera kontrasten. Sedan
finns det ocksa tva pinnar for matningsspanningen [15].

Backlight- —————>»
Backlight + —————

DB7 ’
DBO
e —» LCD
RW — > HD44780
RS T
Veg,, ——m888>»
Vee ——m»
Vgg ——mm>»

Figure 3.6: LCD med controller Hitachi HD44780

Forst behover displayen initieras vilket gérs genom att sanda olika kommandon
med installningar, daribland om man vill skicka 4-bitar eller 8-bitar at gangen.
Vid varje falling-edge pa enable-signalen léser kontrollern de pinnar som data
skickas pa och nar 8-bitar har mottagits sa kan antingen ett tecken skrivas ut eller
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ett kommando utforas, detta beroende pa om RS-signalen ar hog eller lag. [15]

Timingen (hur ldnge olika portar skall vara héga och/eller laga i relation till
varandra) ar véildigt viktig dven olika kommandon tar olika lang tid att bearbetas.

Table 3.1: Exekveringstiden for olika instruktioner. [15]

Instruktion ‘ Bearbetningstid
Clear display 1,52m [s]
Cursor home 1,52m [s]

Entry mode set 37w [s]

Display on/of f 37w [s]

Cursor dispalyshift | 37u [s]
Funktion set 37w [s]

Write data 37w [s]

3.9 Mjukvaror

Hér beskrivs de mjukvaror som varit vasentliga for projektet.

3.9.1 LTspice

LTSpice ar utgivet av Linear Technology och fungerar som SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis). SPICE &r ett textbaserat program for
att simulera analoga kretsar. LTSpice har ett enkelt lattarbetat granssnitt och
innehaller ett flertal anvandbara funktioner for att simulera olika typer av analoga
kretsar. Det finns implementerbara simuleringsfiler till valdigt manga olika
komponenter fran ett stort antal tillverkare. Fordelen med att importera de
komponenter man vill anvinda ar att de inte beter sig som ideala komponenter
utan upptrader mer som i verkligheten. Nar man anvinder LTSpice bor man vara
medveten om att simuleringarna inte nodvandigtvis overensstdmmer med
verkligheten.

3.9.2 MPLAB

MPLAB fran Microchip ar ett utvecklingsprogram for att programmera och
simulera PIC-processorer. Programmet innehaller kompilatorer som gor att man
kan skriva program i bade C-kod eller maskinkod. Det finns dven en debugger for
att felsoka koden och en execution engine for att dven kunna simulera hardvaran
[16]. Genom att ansluta en PICkit3 som dr en programmerare fran Microchip kan
man Overfora programmet till de flesta PIC-processorerna och gar att ansluta med

USB [17].

12



3. Teknisk bakgrund

3.9.3 KiCad

KiCad é&r ett CAD-program som anvénds for att designa kretskortslayouter och ar
helt gratis att anvinda.

3.9.3.1 Kopplingsschema

Till KiCad finns ett flertal olika bibliotek att ladda ner for diverse komponenter.
Man kan aven gora egna komponenter med hjilp av ett for komponenten
tillhorande datablad. Man placerar sedan ut sina komponenter pa ritningen och
drar alla kontakter till dess specifika punkter. Man lankar sedan samtliga
komponenter till ett passande fotavtryck som specificerar kretsens yttre matt och
benplacering.

Nér man har placerat ut alla komponenter maste kopplingarna mellan dessa dras
for att senare kunna skapa kopparlagren till kretskortet.

T z = T 5 3
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= RAO/ANO RB6
RAL/ANL Re5/AN13 (28
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i S| Ra3/AN3/VREF+  R83/AND |24
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Figure 3.7: Bild av ett elschema i KiCad.
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3.9.3.2 PCB

PCB (Printed Circuit Board) ar ett kretskort som man monterar komponenter pa
och &r uppbyggt i olika lager. Antalet lager syftar oftast till antalet kopparlager,
som ar de lager som sammanbinder komponenterna och ersatter sladdar. Mellan
kopparlagren aterfinns ett baslager, ett icke-ledande lager som ofta bestar av
fiberglas. Utover dessa ar det vanligt med ett lager kallat lodmask, detta lagret ar
ofta fargat i en distinkt farg, som underlattar och skyddar kopparlagret fran att av
misstag bli ihoplott pa fel stallen under montering av komponenter. Valfritt ar
ocksa att ha en sa kallad silkscreen som anvinds om man vill trycka text eller
symboler pa kortet.

Silkscreen
Soldermask

Copper

Substrate (FR4)

Figure 3.8: Olika lager i ett kretskort. [18]

3.9.4 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ar ett
program utvecklat av National Instruments (NI) och har funnits sedan 1986, fran
borjan bara till Macintosh men nu finns det till de flesta operativsystem.

LabVIEW é&r ett mjukvaruprogram och anvands for att skapa virtuella instrument
(VI) i olika grafiska grénssnitt. Programmeringen gors i tva delar. I det ena gors
det grafiska grénssnitt som presenteras och anvinds av anvindaren och den andra
innehaller sjalva koden som ér uppbyggd i olika blockdiagramstruckturer.
LabVIEW kan programmeras for att kommunicera med en rad olika instrument
och kan anvindas for att samla in och logga data i olika databaser. Man kan dven
gora mer komplexa program sa som filter for att tolka insamlade data [19].
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3. Teknisk bakgrund

LabVIEW anvénds for att sampla utsignalen fran modulen och tolka
separationsfaktorn men ocksa for att kommunicera med modulen.

total time in seconds for 9 pulses

threshold 2 | I,t [ = @ l}_’ b_ﬁ?s‘_
i.’ . ] p ' Heart rate (BPM)
peaks/valleys 2 #fdund 2 E] b_ @ H DW
Jene tﬁ-i—sj ' o
= T Samples between each pulse
plzs]
peaks/valleys2  #found 2 total time in seconds for 9 pulses
Q-Peaks 0 8,1735 !
threshold 2 Samples between each pulse  Heart rate (BPM)
Jozo 454,083 5449

Figure 3.9: Overst ar blockdiagramuppbyggd kod och under det tillhérande
grafiska granssnittet (koden i bilderna &r inte relaterade till projektet).
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4

Konstruktion

I kapitlet konstruktion beskrivs den lésning som tagits fram och lite av hur
tankegangen har varit.

For att lattare fa ett overgripande perspektiv kan modulen brytas ner i mindre
delar.

Matmodul
‘ Kontroller LCD
—_LabVIEW
H | = LP-filter
Spanningsdelning ovrtoomv Forstarkning
Lager

Figure 4.1: Blockschema 6ver modulen.

4.1 Spanningsforsorjning av kretsens olika delar
Priméart anvands det tre olika forsérjningsnivaer vad galler spanning.

1. De digitala komponenterna
(a) PIC-processorn

(b) Digitala reostaten

(c) Digitala reostaten

(d) LCD:m
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4. Konstruktion

2. De analoga komponenterna
(a) Forstarkningen

(b) LP-filtret
3. Lagret

P& kretsen finns det tva olika spédnningsregulatorer som omvandlar den
matningsspanning om +24 V' som modulen externt matas med.

De digitala komponenterna kréver en matningsspanning pa +5 V. Hér har det
anvands en DC/DC-omvandlare med en fast utspanning, L78S05CV, som ger en
fast utspanning pa +5 V' med kapacitet pa upp till 2 A i utstrom [20].

Den andra dr en L7806ACV, som ocksa ér en DC/DC-omvandlare, med en fast
utspanning pa +6 V och ar till for att forsorja operationsforstarkarna som ar
kopplade som forstarkare av signalen som gar via lagret samt for det aktiva
LP-filtret [21]. Eftersom den maximala spanningen har 6nskas vara nagot éver
+5 V nar lagret har full separation racker inte samma spanningsniva som till de
digitala komponenterna da utsignalen hade blivit méattad.

Kretsens tredje del som beror lagret och innefattar modulens priméra funktion
matas fran +5 V men sédnks ytterligare genom spanningingsdelning mellan en
27 kS resistor och en 560 €2 resistor som ar parallellkopplad med den digitala
reostaten som i sin tur ar i serie med en 100 €2 resistor och lagret.

R1
+5V ‘
27k

R5
560

Figure 4.2: Spénningsdelning for att sinka spéanningen.

Spanningsnivan efter resistorernas spanningsdelning kréver inte nagon storre
noggrannhet. Vid full separation tolkas lagret som ett avbrott, beroende pa
smorjfilmens renhet vilket diskuteras i foregaende kapitel, och resulterar i
spanningen i den hir punkten minus spanningsfallet éver den digitala reostaten
som forstarks och skickas ut fran modulen, ett visst spanningsfall sker dven i
LP-filtret. Spéanningsfallet 6ver reostaten varierar beroende pa resistansen och
operationsforstarkarens input bias current, detta resoneras det mer kring under
kalibrering.
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4. Konstruktion

4.2 Strom-/spannings-reglering genom/6ver lagret

For att reglera spdnningen 6ver, samt strommen genom, lagret vid 0 procent
separation anvands en digital reostat som tillsammans med lagret bildar en
spanningsdelning mellan dessa. En digiPOT och 100 €2 resistor, plus lagret, ar
parallellkopplade mot en 560 € resistor och i serie med en 27 k) resistor.

R1 digiPOT
+5V "\,
27k {R} ‘R4
100
R5
560 Lager
0

Figure 4.3: Spanningsdelning mellan lagret, reostaten och ¢vriga resistorer.

Med reostaten instéallt pa 0 €2 erhalls hogsta strommen genom lagret. Vid
simulering blir den maximala strommen genom lagret 156,63 pA, nagra pA lagre

beroende pa lagrets resistans som ar véldigt lag. Den lédgsta strommen blir runt
2 uA.

160pA I(R4)

140pA-]

120pA

100pA-]

80pA-

60pA-]

40pA-

20pA-

OpA T T T T T T T T
5K 10K 15K 20K 25K 30K 35K 40K 45K 50K

Figure 4.4: Strommen som flyter genom lagret beroende pa reostaten.
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20pA I(R4)

18pA
16pA
14pA
12pA
10pA

8pA-

[

4pA—

2pA-

OpA T T T T T T T T
5K 6K 7K 8K 9K 10K 11K 12K 13K 14K

Figure 4.5: Strommen som flyter genom lagret beroende pa reostaten.

100 € resistorn &r till for att spanningen 6ver den plus lagret skall bli matbar vid 0
procent separation (se figur 4.10). Da lagrets resistans ar sa lag kan spanningen
over dessa, lagret plus 100 €2 resistorn, divideras med 100 for att fa fram den strom
som flyter genom lagret. 100 €2 resistorn resulterar ocksa i att strommen genom

lagret sanks lite, nA — niva nar den digitala reostaten star pa 50 k€2, och

effektutvecklingen i lagret blir saledes lagre och risken att lagret skall skadas av
detta minskar.

Nar lagerytorna ar separerade av lagrets smorjfilm blir reistansen dramatiskt stor
och spanningen Over lagret blir maximal.

20

R1 digiPOT ~eU1
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Figure 4.6: Spénningen over lager vid 100 procent separation.
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Det finns inga gréansvéirden for vad som ar tolererbart men enligt erfarenhet &r runt
100mV en tolererbar niva dar gnistbildning som skadar lagret inte uppstar.

Den digitala reostaten kan via SPI-kommunikation fran PIC-processorn stallas in
pa 257 olika nivaer mellan cirka 150 Q till 50 k€2 beroende pa Ry,. Reostaten kan
antingen direkt regleras till en vald niva eller 6kas/minskas succesivt genom att
skicka tva i f6ljd 8-bitars kommandon [22] . Detta sker genom att under menyn
"Change voltage over bearing” antingen oka eller minska resistansen. I forsta
instansen okar eller minskar reostaten 10 steg per klick och i efterkommande
instans 1 steg per klick. Efter varje klick gors en A /D-omvandling och resultatet
presenteras pa displayen. Aven strommen som flyter genom lagret presenteras pa
displayen.

Ett annat alternativ ér att stdlla modulen till extern styrning och reglera reostaten
via LabVIEW.

I den digitala reostaten ér alla element lika stora och i den typ som anvénds i
projektet ar det 256 element. Den totala resistansen for samtliga element
tillsammans ar angivet i ett intervall fran 40 £Q till 60 k2 [22] . Genom att maéta
ett element kan man rakna ut den aktuella resistansen genom att veta vilket steg
wipern ar ansluten till.

Figure 4.7: Illustration av digiPOT.

_ Rap-N
Rws = =50~ + Rw [22] (4.2)

N ar vérdet 0 till 256. Resistansen for wipern har méatts med en voltmeter. Detta
utnyttjas for att kalibrera modulen. Initialt sédtts wipern till position 257 vid
uppstart av modulen da detta medfor lagst strom genom lagret.
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4.3 Operationsforstarkare OPA350

Operationsforstarkaren OPA350 ar av typen "high precision op amp" har valts da
den for projektet har en rad gynnsamma egenskaper.

o Slew-rate:
Hog slew-rate, 22 V/us, vilket gor att man eventuellt skulle kunna anvanda
rasignalen innan filtret. Det har ocksa visat sig ha en vésentlig inverkan for
att losa problemet med varierande resistans hos smorjfilmen (lés stycke
4.5.2).

o Rail-to-rail:
Da signalen ut fran OPA350 kommer bli méattad fort beroende pa att den
maximala matningsspédnningen inte ar direkt hog ar det av stor vikt att
kunna forstirka signalen sa nara forstarkarens dndlagen som mojligt. En
fordel blir ocksé att 0 V' in blir ndstan 0 V' ut [7] .

o Single-supply:
Att kunna mata modulen med +24 V och jord var en av grundkraven for
projektet.

o Offset:
Néar operationsforstarkarens ingangssteg inte ar balanserade med tillrackligt
hog precision laggs det till eller dras ifran en liten spdnning pa ingangen.
OPA350 har valdigt lag offset vilket &r en fordel da det inte behdvs nagon
extern offsetsjustering [7] .

o Input bias current:
I lag-pass filtret anvands en resistor med en véaldigt hog resistans och med en
hoég input bias current hade spanningsfallet 6ver den dragit ner slutsignalen
for mycket. Med OPA350 begrinsas spanningsfallet 6ver filtret.

OPA350 finns bara férpackad med en operationsforstiarkare per IC, den finns for
bade halmonterade och ytmonterade kretskort. En nackdel ar att den maximala
matningsspanningen inte dr sa hog och saledes paverkar upplosningen pa modulens
utsignal.

I projektet anvands det tre operationsforstarkare.

1. Den forsta anvands for att forstarka signalen som representerar 0 procent
eller 100 procent separation till nivan strax 6ver 0 V' och strax under 46 V.

2. Den andra ar den aktiva delen i LP-filtret.

3. Den tredje anvands som forstarkare for att PIC-processorn skall kunna méta
spanningen over lagret.
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4.4 Aktivt lagpassfilter

Utsignalen fran forstarkarsteget ar en fyrkantvag med véldigt hog frekvens. For
att kunna registrera denna signalens forandringar och generera ett medelvirde
anvands ett LP-filter.

U2

+OP

RS .Ut

1Meg 1 OPA350

47u

Figure 4.8: Modulens LP-filter.

Da det ar likstrom sa skapar filtret en efterslapning av utsignalen fran filtret
(operationsforstarkarens slew-rate genererar ocksa en viss fordrojning beroende pa
signalens frekvens). Beroende pa tidskonstanten kommer signalen fa en specifik
insvangningstid.

7=RC =10°-47-107% = 47[s] (4.3)

Detta ar tiden det tar for utsignalen att na 63,3 procent av maxnivan.

Table 4.1: Tiden for utsignalen att na olika nivaer

7 | Tid [s] | Procent av maxnivé (spanning)
0,57 | 23,5 39,3%
0,77 | 329] | 50,3%
1,07 | 47 63,2%
2,07 | 94 86,5%
3,07 | 141 95,0%
107 | 188 | 98.2%
2,07 | 235 99,3%

P& grund av att urladdningen ar exponentiell kommer kondensatorn aldrig bli
100 procent uppladdad sa efter fem ganger tidskonstanten anses kondensatorn vara
100 procent laddad.
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4.5 Kalibrering

4.5.1 0 procent separation

Lagrets, inklusive axelns, resistans ar sa liten att den kan bortses fran. Beroende
pa reostatens resistans kommer spédnningen variera 6ver lagret och 100 € resistorn
(se figur 4.10). Pa grund av operationsforstarkarens output swing kommer
utsignalen fran operationsforstirkaren vara minst 10 mV till 50 mV" [23]. Ju storre
insignalen, spanningen over lagret och 100 €2 resistorn, ér ju samre kommer
upplosningen bli sa darfor dr det vasentligt att halla spanningsnivan for 0 procent
separation sa lag som mojligt och helst sa lag att den inte paverkar
operationsforstarkarens utsignal.

®R
¢ }_ \VAY A%
1k 70k
o o %
= ? 5 tu2
5 Fu R6 BN
R1 digiPOT & { 1 £ AR > Sep.
A VAY V\/ . s i v =T opa3so
/\ 2 ™
27K ® /'L/ ra OPA350 eg c1
<100 47p
[
RS \
.%/560 ~ Lager
<0
| |

Figure 4.9: Koppling i LT-Spice

V(n004)

14mV—

12mV—

10mV—

8mV—

6mV—

4mV—

2mV—

OmV- T T T T T T T T T
5K 10K 15K 20K 25K 30K 35K 40K 45K 50K

Figure 4.10: Spéningsvariationen 6ver lagret och 100 €2 resistorn beroende pa
reostatens resistans (se Ref.-1 i figur 4.9).
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V(n004)

1.9mV

1.8mV—
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1.0mV—
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Figure 4.11: Spéningsvariationen 6ver lagret och 100 €2 resistorn beroende pa

reostatens resistans (se Ref.-1 i figur 4.9).
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Figure 4.12: Utsignalen fran OP 1 (mérkt Ul i figur 4.9) vid 0 procent varierar

beroende pa reostatens resistans (se Ref.-2 i figur 4.9).

I figur 4.12 kan man tydligt se nér spanningen ar for lag i relation till

forstarkningen for fa en forstarkt signal som kan relateras till insignalen. Signalen

blir istallet bottnad.
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4. Konstruktion

Signalen for 0 procent separation kalibreras enkelt genom att registrera utsignalen
innan lagret kors och borjar bygga upp en smorjfilm, det &r da kontinuerlig
kontakt mellan lagerytorna. Under modulens meny for installningar kan nivan for
0 procent separation kalibreras.

4.5.2 100 procent separation

Signalen for 100 procent separation paverkas av tre faktorer.

26

o Smorjmediet:

Smorjmediets resistans kan ha en stor inverkan pa matresultaten. D&
modulen ar tankt att anvandas i en testmiljo dar man har hog standard pa
smorjmediets renhet kommer resistansen darav vara hog och inverkan
minskas. Genom simulering i bearingsimulator av olika lager vid olika laster,
som ar aktuella for riggen dédr modulen kommer sitta. Kontaktarean for tva
olika lager vid respektive tva olika laster, 20 procent och 5 procent fran
listade maxlasten, beriknats till mellan 65 — 520 mm? beroende p4 last.
Oljefilmens tjocklek uppskattas till 0,1 pum, vilket ar lagt men varierar med
smorjmediets viskositet, temperatur och lagrets rotationshastighet.

Oljans resistivitet - Smorj filmens tjocklek

Rsm&')rjfilm = (44)

Lagrets kontaktarea

Smorjfilmens resistans varierar mycket. En variation pa 2 M till 15 M€ ger
avsevarda skillnader. Med en fororenad olja kan resistansen sjunka
dramatiskt.
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o digiPOT:
I relation till odndlig resistans paverkar smorjfilmens resistans spanningsfallet
over den digitala reostaten.

101.7mV- V(10meg) V(oéndlig)

101.4mV—

101.1mV—

100.8mV—

100.5mV—

100.2mV—

99.9mV-

99.6mV-

99.3mV-

99.0mV- T T T T T T T T T
0.4s 0.8s 1.2s 1.6s 2.0s 2.4s 2.8s 3.2s 3.6s 4.0s 4.4s

Figure 4.13: Spanningsfallet 6ver reostaten med reostaten instéllt pa 50 k).

V(10meg) V(oéndlig)

101.58mV—|
101.52mV—
101.46mV—|
101.40mV—|
101.34mV—|
101.28mV-|
101.22mV-
101.16mV—
101.10mV—
101.04mV—|

100.98mV- T T T T T T
0.4s 1.0s 1.6s 2.2s 2.8s 3.4s 4.0s

Figure 4.14: Spanningsfallet 6ver reostaten med reostaten instéllt pa 10 k€).

Ju ldgre resistans hos den digitala reostaten, i forhallande till resistansen i
smorjfilmen, ju lagre blir den procentuella spédnningsfallsvariationen. Detta
blir en avvéigning i forhallandet till strommen som flyter genom lagret vid

0 procent separation.
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o
Q
Ful
/ R1\ dig;\iROT ‘ L
+5v /\\\// pa— /// \/ - \‘ rt
27K R} 4T_‘R4 OPA350
100
‘R5 ’
560 — Smorjfilm
"10Meg

Figure 4.15: Spanningsfall 6ver digiPOT.

RSmérjfilm

Udgigiror = (4.5)

Rsmirj fitm + Raigipor

Med reostaten instéallt pa 50 k€2 och en resistans pa 2 M) hos smorjfilmen
blir spanningsfallet nastan 2,5 procent. Pa grund av att spanningsbortfallet
kan vara relativt stort och for att kunna ta hansyn till spanningsbortfallet
aven vid en extremt fororenad olja &ar forstarkningen over
operationsforstarkaren sa hog att signalen for 100 procent separation blir
mattad.

R3 R2
* V
1k 70k
o
[e]
- tul
R1 digiPOT
+5V
7k R ! ~a OPA350
100
R5 ‘
560 — Lager
10Meg

Figure 4.16: Forstarkning med en faktor av 71 ganger.

Innan filtret representeras icke-kontakt, 100 procent separation, av den
mattade signalen fran forstarkaren och kontakt, O procent separation, av den
bottnade signalen fran forstiarkaren.

LP-filtret:
I lag-pass filtret anvinds det en resistor pa 1 M€). Beroende pa
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operationsforstarkarens input bias current kommer det bli ett spanningsfall
over filtret. OPA350 har lag input bias current, 0,5 pA — 10 pA [23], vilket
resulterar i ett spanningsfall som ar sa lagt att det kan férsummas i
forhallandet till spanningsnivan.

. ——=——Sep.
" OPA350

/ /

In - \\\/ f
?7;1

Figure 4.17: Modulens LP-filter.

R_LP-filter I

URLp_fmer = RLP—filter : [inputbiascurrent =1MQ-10 pF = 07 00001 V/ (46)

Utrdkningen baseras pa den maximala input bias current for OPA350.

Signalen for 100 procent separation kalibreras likt signalen for 0 procent genom
under modulens meny for installningar. Dar kan man véilja pa att sjalv kalibrera
genom att modulen méter signalen nér lagret dr urkopplat eller anvinda den
uppmatta signalniva som gjordes nir PIC-processorn programmerades.

4.6 PIC16F886

PIC16F886 valdes da den har for projektet tillrackligt manga GPIO-portar och
analoga inportar. PIC16F886 har 368 bytes ram-minne och 14k byte flash-minne
vilket ar tillrackligt for programmets storlek. Vidare har den en 10-bitars

A /D-omvandlare och stod for SPI kommunikation. Det finns ocksa en inbyggd
klock-oscillator om 20 M H z.

Ett problem som uppstod var att PIC16F886 inte har nagon egen 16sning for att
hantera komplikationer i samband med RMW, Read Modify Write. RMW innebér
att nar man skriver till enskilda bitar i nagot av de register lankade till

in- /ut-portarna léses forst virdet fran det aktuella registret till ett nytt register
dar det modifieras for att sedan skrivas tillbaka. Detta medfor att om man skriver
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till flera enskilda bitar kan spanningen pa benen fortfarande vara under/éver den
grans som gor att porten tolkas som hog/lag och medféra att man aterstéiller den
bit som man i sekvensen innan andrat. Detta har dock 16sts genom ett
skuggregister som lagrar det tidigare vardet och om utporten efter forsta
skrivningen inte uppnatt ratt spanningsniva nar nésta skrivning inleds sa sétts den
till det bestdmda vardet en gang till.

4.6.1 Menysystemet

Pa modulens framsida finns det tva vita knappar och en svart knapp som anviands
for att navigera i modulens olika menyer och instéllningar.

Switch

Knappar

Sep. factor 4
68 %
°

Kontakter 0000000000 OPCO®OD

Figure 4.18: Modulens framsida.

LCD

Table 4.2: Modulens anslutningar.

Port | Namn | In/Ut | Funktion | Max/Min [V]
1 SDI | In Data in +6/0

6 SCK |In klock in +6/0

9 GND | In Jord 0

10 Vbp In Drivspanning +11/+ 35
12 Lager | Out | Till lager +0,11/0

15 Sep. | Out | Separationsfaktorn | +6/0

Initialt efter att modulen har blir paslagen sétts en del standardinstéllningar.
o Digitala reostaten:
For att minimera strommen som flyter genom lagret sa stélls den digitala
reostaten till maximal resistans, runt 50 k2.

o Separationsfaktorsignalens &ndpunkter:
Nér kortet monterades och PIC-processorn programmerades mattes
andpunkterna i utsignalen efter filtret nar den digitala reostaten star pa sitt
maxlage och det ar dessa signalnivaer som berdkningen av separationsfaktorn
initialt ar baserad pa. I figur 4.12 syns nar man behéver kalibrera
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andpunkten for 0 procent separation.

Den forsta menyn som dyker upp vid start ar "Sep. factor" dar man kan se den
aktuella separationsfaktorn angiven i procent.

Menysystemet ser ut som foljer:
e "Sep. factor":
Hér presenteras den aktuella separationsfaktorn i procent och uppdateras
kontinuerligt.

o '"Calibrations":
Hér gors installningar rorande utsignalens spanningsnivaer efter LP-filtret.

— "Calibrate 0 procent":
Har kan man kalibrera signalnivan som representerar 0 procent
separation. Behovet for att kalibrera den légre signalnivan behover bara
gbras om utspdnningen fran forstarkaren till LP-filtret inte &r bottnad
(se figur 4.12).

— "Calibrate 100 procent":
Signalen for 100 procent separation skall egentligen aldrig behova
andras om inte oljan i smorjfilmen ar extremt smutsig och da
rekommenderas att man byter oljan istallet for att inte skada lagret.

— "Use predefined settings":
Har aterstélls grundinstallningarna for spearationsfaktorsignalens
andpunkter. Dessa ar uppmatta vid montering av komponenterna och
programmering av PIC-processorn.

e "Settings":
— "Change current thru bearing":
Héar kan man succesivt reglera den stréom som flyter genom lagret.
Detta gors genom att ge den digitala reostaten kommandon, antingen
oka eller minska. I den férsta instansen dndras reostaten 10 steg/click.
Hoger representerar upp och vénster representerar ner. I den andra
instansen andras reostaten 1 steg/click.

— "Change gain for ADC":
Pa kretskortet aterfinns det tva jumperkontakter med tre pinnar
vardera for reglering av for-forstarkningen till A /D-omvandlingen av
spanningen over lagret. Det ar mojligt att gora atta olika kopplingar
men det &r bara tre som anvinds. Under "Change gain for ADC"
specificeras hur jumpern ar placerad for att fa ratt berdkningsbas vid
A /D-omvandlingen.

— "Set digiPOT to specific point":
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Héar finns mojlighet att &ndra wipern hos den digitala reostaten till att
stalla sig pa nagot av de 257 olika kontaktpunkterna som finns.
Funktionsmassigt ar det samma som under menyn "Change current thru
bearing" men man kan tydligare se om man &r i &ndzonerna.

Connect

bearing
1

<

START — ﬂ

( I lf I |
Calibrate Calibrate Use predefined
0 procent 100 procent settnings
) 1 ) 1

— e

Sep. factor Backlight
’—> N %) Calibrations Settings. e

— —
Change current Change gain Set digiPOT to J

thru bearing for ADC specific point

10 steps/click ADC-base Point (0-257)
X u[A] X

1 stepsiclick
X u[A]

Figure 4.19: Uppbyggnad av menyerna.

I figur 4.19 4r huvudmenyn gron och undermenyerna bla och gul. Genom att stega
hoger eller vinster med de tva vita knapparna pa modulens framsida kan man
bldddra mellan menyalternativen. For att ga vidare till en undermeny anvénds den
svarta knappen pa modulens framsida. Val i en undermeny gar man tillbaka till
huvudmenyn genom att direkt stega vanster eller tre steg at hoger.
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4.6.2 ADC

Vid en A/D-omvandling med PIC16F886 laggs det digitala vardet i tva 8 — bitars
register, upplosningen ér 10 bitar. I detta projektet anvands samtliga 10 bitar vid
berédkningen av A /D-omvandlingen. For att 6ka omvandlingens noggrannhet gors
A /D-omvandlingen 10 ganger dar medelvirdet av dessa métningar representerar
det digitala vardet. I stéllet for PIC-processorns matningsspéanning anvands de
bada externa referenspunkterna som ar anslutna till +6 V' respektive jord (0 V).

A /D-omvandling gors pa tva olika stéllen i kretsen, nar strommen genom lagret
regleras och nar separationen beraknas. Da spanningen Over lagret, nar det leder,
kan vara valdigt lag, uV — nivaer, forstarks forst spanningen via en
operationsforstarkare till en métbar niva.

Da spanningen som méts kan variera mellan 18 mV och 200uV finns det fyra olika
forstarkningsnivaer. Dessa dndra genom att flytta en jumper pa kretskortet.
Beroende pa vart jumpern sitter behéver berdkningsbasen definieras och detta gors
under menyn "Settings" -> "Change gain for ADC".

Table 4.3: Tabell 6ver olika forstarkningar.

Forstarkning | Inspanning [V] | Utspanning [V] | digiPOT [Q]

5.000[ggr] 2004 - 800u 1-4 50k - 12k
1.000[gg7] 80041 - 4m 0.8-4 12k - 2k
500[ggr] dm - 8m 2-4 2k - 700
100[ggr] 8m - 18m 0,8-1,8 700 -0

Da det inte behéver méatas nagra snabba forandringar sitter det pa kretskortet en
kondensator i anslutning till det ben dar den aktuella A /D-omvandling sker for att
stabilisera spanningsnivan ytterligare.

4.6.3 Separationsfaktorn

Néar "Sep. factor" har valts sa rullar programmet i huvudrutinenns oéandliga loop
och lyssnar pa knapparna och uppdaterar den aktuella separationsfaktorn var
tredje sekund.
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Print "Settings" Butten pressed? h Print "Calibrations"

Nej

cnt++;

cnt =200 och
meny_sys = 11?7

AD_akt = AD_omv();

sep_akt = ((AD_akt - spe_0)/(sep_100 - sep_0))*100;

Print "sep_akt %"

cnt=0;

Figure 4.20: Flodesschema for loopen i huvudrutinen.

Forst undersoks om nagon knapp ar nertryckt och om inte sa tickar en raknare
som nér den natt ratt virde och menyn for separationsfaktorn ar aktiv

A /D-omvandlas utsignalen efter LP-filtret. Resultatet omvandlas sedan till att
representera separationsfaktorn i procent.

AD akt — sep 0

Separations faktorn =
b / sep 100 — sep 0O

-100% (4.7)

Separationsfaktorn skrivs sedan ut pa displayens rad tva.

4.6.4 Kalibrering

Undermenyn "Calibrations" innehéller tre olika funktioner som beskrivs nedan.

4.6.4.1 0 procent

Signalnivan for 0 procent separation kalibreras genom att under "Calibrations" ->
"'Calibrate 0 procent" folja instruktionerna.
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Left Right Print "Calibrate 100

procent"

Print "Calibrations” Calibrate 0 procent

OK

init_SEP();

Print "Connect
bearing"

Right
Bearing connected?

OK

Print "Wait"

delay for X [s]

sep_0=AD_omv();

Print "Calibrate 0
procent”

Figure 4.21: Kalibrering av signalnivan representativ for 0 procent separation.

Forst initierar PIC-processorn instéllningar for att kunna A /D-omvandla
utsignalen efter LP-filtret, signalen for separation. Sedan kommer instruktionen
att ansluta lagret till modulen. Nér man tryckt "OK" (den svarta knappen)
aktiveras en delay for att ge signalen tid att na bottennivan. Om lagret har varit
inkopplat och olastat lange, minst 4 minuter, kan man genom att en gang istéllet
trycka pa "Hoger" (vit knapp pa héger sida) hoppa 6ver delayen. Nér signalen natt
bottennivan A /D-omvandlas den och resultatet skrivs till variabeln "sep_ 0" och
programmet atergar till menyn "Calibrate 0 procent" dir man far stega hoger eller
vanster.

4.6.4.2 100 procent

Signalnivan for 100 procent separation kalibreras genom att under "Calibrations"
-> "Calibrate 100 procent" folja instruktionerna.
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VARNING!

Att kalibrera signalnivan for 100 procent separation ér inte rekommenderat om
smorjfilmens resistans kan antas vara lag.

Print "Calibrate 0 Left Calibrate Right Print "Use
procent” 100 procent predefined settings"
OK
init_SEP();

Print "disconnect

bearing”
Bearing Right

disconnected?

OK
Print "Wait"
delay for X [s]

sep_100 = AD_omv();

Print "Connect bearing"

Bearing connected?,

OK

Print "Calibrate 100
procent”

Figure 4.22: Kalibrering av signalnivan representativ fér 100 procent separation.

Precis som for kalibrering av signalnivan for 0 procent separation initieras forst
installningarna for att A/D-omvandla utsignalen efter LP-filtret. Instruktionen att
koppla ut lagret kommer och man kan da vélja att hoppa 6ver delayen som kravs
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for att signalen skall stabiliseras eller invinta den beraknade tiden som kréavs.
Efter att signalnivan representativ for 100 procent separation registrerats i
variabeln "sep_ 100" instruerar modulen att aterinkoppla lagret igen.

4.6.4.3 Standardinstillning

Signalnivaerna for 0 procent separation respektive 100 procent separation dndras i
normalfallet inte och har saledes uppméatts niar komponenterna monterades pa
kortet. Dessa signalnivéer kallas "predefined settings". Aterstillning av dessa
signalnivaer gors under "Calibrations' -> "Use predefined settings".

Print "Calibrate 100 e Use predefined i

" - Print "Calibrations"
procent settings?

OK

sep_100 = x;

sep_0=x;

Predefined
settings in use

Hoger

Print "Use
predefined settings"

Figure 4.23: Aterstallning av signalnivierna for 0 respektive 100 procent
separation till standard nivaer.

Genom att trycka pa "OK" skrivs de uppmaétta nivaerna till variablerna "sep_ 0"
och "sep_100". En bekréftelse kommer upp som behover kvitteras genom att
trycka "Hoger".

4.6.5 Installningar

Undermenyn "Settings" innehaller tre olika funktioner som beskrivs nedan.
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4.6.5.1 Andra spinningen/strommen 6ver/genom lagret

For att reglera strommen som flyter genom lagret gors genom att navigera till
"Settings" -> "Change current thru bearing".

int "Settings” Left Change current Right Print "Change gain
UL thru bearing for ADC"
oK
init_BEAR();

AD_akt = AD_omv();

Print "10 steps/click"

X U[A]
i Left Right
Minska ;EQPOT w MinskalOka  >— 3| Oka digiPOT 10 steg
oK
AD_akt = AD_omyv(); €
Print "1 steps/click”
"X U[A]
" e Left N Right «
M'nSkasfe'g'POT U Minska/®ka Oka digiPOT 1 steg
o Left Print " Change Right Print "Change gain
Print "Settings current thru bearing” for ADC"

Figure 4.24: Flodesschema 6ver funktionen for att reglera strommen genom
lagret.
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Genom att via SPI kommunikation till den digitala reostaten reglera dess spanning
forandras spanningen 6ver och strommen genom lagret. Da det finns 257 olika
nivaer sa gors detta i tva steg dar man forst andrar 10 steg/click och sedan

1 steg/click. efter varje forandring gors en A /D-omvandling och stréommen
presenteras pa displayen.

4.6.5.2 ADC-gain

Under menyn "Settings" -> "Change gain for ADC" &ndras berdkningsbasen for
A /D-omvandlingen beroende pa hur jumpern pa kretskortet ar placerad.

Print "Change Left Change gain for Right Print "Set digiPOT to
current thru bearing” ADC? specific point”

Nej

Print "ADC-base"
bas_n

Right
bas_n--; Left Ner/Upp 9 bas_n++;

Figure 4.25: Flodesschema for hur berdkningsbasen for ADC regleras.

De olika berdkningsbaserna ligger i vektorn AD_ bas. For att anvinda rétt
berédkningsbas pekar bas_n pa vilken plats i vektorn konstanten ligger.
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4.6.5.3 Reglera reostaten till specifikt lage

Genom att reglera den digitala reostaten till ett av de 257 olika kontaktpunkterna
mellan de seriekopplade resistorelementen kan det navigera till "Settings" -> "Set
digiPOT to specific point".

Print "Change gain Left Set digiPOT to Right it MG i o
for ADC" specific point IRl g
OK
digipot_nr =0;
digipot_nr =
digipot_nr + 10;

Print "10 steg/click/

Left . Right -
Minska med 10 Minska/Oka EEE— Oka med 10
OK
digipot_nr++;

Print "1 steps/click"

Left " Right .
Minska med 1 Minska/Oka Oka med 1
oK
Print "Change gain Left Print " Set digiPOT Right g
for ADC" to specific point” [P S

Figure 4.26: Flodesschema 6ver funktionen for att satta digiPOT till specifikt
lage.
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Likt funktionen for att reglera strommen genom lagret trimmas valet av lage for
den digitala potentiometern i tva steg. Forst véljs vilken kontaktpunkt som skall
navigeras still, 0 till 257, genom att forst oka eller minska variabeln "digipot_ nr"
10 steg/click och sedan 1 steg/click. Nér "OK" sedan trycks skickas kommandot
till den digitala reostaten att wiper-benet skall trimma in sig pa den punkt som

anges av "digipot_ nr'.

4.6.6 Bakgrundsbelysning

Under menyalternativet 'Backlight On/Off" kan man genom att trycka "OK" vixla
mellan att sla av eller pa displayens bakgrundsbelysning.

Backlight

Print "Settings' on/off

Print "Sep. factor"

PORTAbits.RA1

0
BACK_LIGHT_H;

Figure 4.27: Flodesschema over funktionen for att satta reglera
bakgrundsbelysningen.

BACK_LIGHT L; |—

Bakgrundsbelysningen rekommenderas inte vara paslagen mer &n maximalt 12
timmar i strack.
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4.7 Styrning via LabVIEW

Extern styrning via LabVIEW sker genom komunikationsprotokollet SPI.

Nar modulen é&r stalld till extern styrning genom switchen pa framsidan ligger den
och lyssnar pa ett kommando fran LabVIEW. LabVIEW skickar tva 8-bitars
dataord som talar om till vilket av de 257 olika lagena den digitala reostated skall
forflytta sig till.

Extern

Print "Sep. factor' kontroll = 12

init_EXT();

Y

ext_cmd_1=
SPI_READ();

ext_.cmd_2 =
SPI_READ();

Y

init_INT();

SPI_WRITE
(ext_cmd_1);

Y

SPI_WRITE
(ext_cmd_2);

Figure 4.28: Modulens flédesschema vid extern styrning.

I LabVIEW presenteras sedan det aktuella ldget samt en berdkning av den strom
som passerar genom lagret nir dess metallytor ar i kontakt med varandra.
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Current thru bearing [uA]

TR
0,16 1 10 100 160
Change state Convert current to state
State Current [uA] Current [uA] State
=[50 5,14657 1[0 0
Set state e Convert
Separation
100-

m_
an-

Separation factor

Figure 4.29: Anviandarpanel i LabVIEW.

4.8 Kretskortet

Kretskortet ar designat i KiCad. De flesta komponenterna fick goras i
komponenteditorn d& de inte fanns med i ndgot bibliotek. Aven footprinten for
modulens in-/ut-kontakter fick goras manuellt baserat pa ladans matt.

Den i KiCad inbyggda funktionen for att automatiskt placera ut komponenterna
pa kretskortet visade sig inte fungera helt perfekt. Dels hamnade en del av
silkscreenen till komponenternas footprints utanfor kortet men framst togs det
ingen hansyn till att vissa komponenters funktion ér avhéngig av dess placering i
relation till varandra, framfor allt kondensatorerna for A /D-omvandlingarna
behover sitta sa nira de analoga ben pa PIC-processorn programmerade for detta.
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Komponenternas footprint-silkscreen visade sig kunna breda ut sig onédigt mycket
sa dessa fick modifieras.

I KiCad finns en funktion for att automatiskt sammanbinda alla komponenterna i
olika antal kopparlager (i projektet har det réckt med tva kopparlager). Den

fungerade véldigt bra och endast mindre &ndringar kravdes.

Ritningarna over de olika lagren samt borrfilen skickades till en tillverkare i
Sverige som levererade inom en vecka.
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Resultat

Baserat pa de ursprungliga krav som var samt losningar pa en del under viagen
uppkomna potentiella problem har en komplett matmodul tagits fram for att mata
separationsfaktorn i roterande lager.
Foljande viktiga punkter har uppnatts:

e +24 V drivspanning.

o Kretskort i forpackning monterbart pa 35 mm DIN-skena.

o Reglerbar strom som flyter genom lagret.

o Hénsyn till smorjfilmens kvalitet har tagits sa att dess resistans inte paverkar

matresultatet annat en i extrema fall dd smorjfilmens kvalitet i sig kan vara

skadligt.

o Maximala spdnningen 6ver lagret kan justeras genom enkla modifieringar pa
hardvaran.

e Dokumentation av funktionen och mojliga forandringar i form av en rapport.
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Diskussion

6.1 Potentiella forandringar av modulen

En viktig punkt som diskuterats ar spanningen som ligger 6ver lagret. Nar lagrets
metallytor helt separeras av smorjfilmen, 100 procent separation, kommer maximal
spanning ligga over lagret. Det kan om spanningen ér for hog vara risk for
gnistbildning som kan resultera i omfattande skador. Pa grund av det inte finns
nagra tydliga grianser gallande detta annat dn att man av erfarenhet kunnat
utsatta lagret for runt 100 mV utan synliga skador har det i konstruktionen valts
att ha 100 mV. Om det skulle visa sig vara fordelaktigt att sinka den maximala
spanningen over lagret ar det enkelt att bara byta ut den forsta
spanningsdelningen samt eventuellt 6ka forstarkningen innan filtret.

digiPOT
+5V /\
{R}

Figure 6.1: Hur sénkning av spidnningen &ver lagret gar till.

Om forstarkningen ér for stor bottnar inte utsignalen vid 0 procent separation fran
forstarkarsteget in till filtret och kommer saledes spela in pa utsignalens totala
upplosning.

En annan forbattring hade kunnat vara operationsforstarkare som klarar hogre
matningsspanning. Men med de viktiga krav som listas i tabell 4.3.

Filtret ar ocksa en del av modulen som potentiellt kan andras. Filtrets
tidskonstant kan enkelt dndras vilket resulterar i en storre eller mindre
eftersldpning av signalen. Om detta gors kan utsignalens andpunkter regleras i
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6. Diskussion

mjukvaran.

En alternativ dndring skulle kunna vara att éka 100 € resistorn innan lagret for
att forenkla A /D-omvandlingen som gors for att berdkna strommen som flyter
genom lagret.

Aven den digitala reostaten kan bytas till en med 100 k.

Kommunikationen till och fran LabVIEW hade kunnat utvecklats mer.
Kretskortet har stod for tvavagskommunikation.

6.2 Alternativa losningar

En tidig tanke var att kanske det skulle ga att anvinda en FPGA eller CPLD i
kombination med en snabb oscillator. Klockocilatorns frekvens méaste da vara
hogre én frekvensen pa de genomslag av smorjfilmen dar lagrets metallytor ar i
direkt kontakt med varandra. Genom att registrera genomslagen skulle man
digitalt kunna filtrera signalen for att fa samma procentuella resultat men med
potential att kunna samla mer data. Det bygger dock pa att man kan gora en
berdkning av genomslagsfrekvensen.
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Bilaga A

A.1 Additional data and information

Separation factor module

’ Additional data and information

1 INSTALLATION

The module are mountable on a 35 mm DIN-rail and measure
110x99,7x75 mm [HxBxD].

Follow the table in section 2 (Connections) for information on
how to connect the external cables.

2 CONNECTIONS

The port numbering is from left to right.

- Sep. factor -
68 %

PORT | IN/OUT | Name | Function MAX/MIN

I In SDI Data in +6/0

6 In SCK Clock in +6/0

9 In GND | Ground GND

10 In Voo | Supply +11/ 4+ 35[V]

12 Out To bearing | +0,11/0

15 Out Sep. factor | +0/ + 6[V]

There are three buttens, two black and one white, and one switch
on the frontpanel of the module.

Name | Color Placement | Funktion

OK White Right/Up Enter

Right Black Right/Down | Right/+

Left Black Left/Down Left/-

Switch | Chrome | Left/Up External controll

4 p1GIPOT

The connected digiPOT have a nuber of parameters that have
been measured. The digipot contains 256 identical resistor ele-
ments.

Name

Wiper

Element
Wto B

5 OTHER CONNECTIONS

There are nine ports on the module that have no function or a
function that are not in use.

2016 Separation factor module



A. Bilaga A

IT



Bilaga B

B.1 Elschema

T 7 3 T 5 5
L7B06ACY
1 Switch=1 Q
2 Butten-R =
i 5 Button-L a
4 Button—0K
e PIC16F886 ‘
RE3/MCLR/VPP Re7 (28
RAO/ANO reo (21
RAL/ANL res/anas (28
RA2/AN2/VREF—  RB4/AN11 [23
RAS/ANS/VREF+  RB3/AND [2% - 0|
R4 g a— E o
t RAS/ANx RBL/ANLO = STE
s s EARESTT AF |
[ Button® ot oo |20 1 3
[ Button L e Vee [19 5
i Button OK 7co rez/ex [18 B
Buttens—PICL RCL RC6/TC 2|
RC2 o0 HE—
4 Res/sek Rea4/s0l/50A 18 .
208 PICT
(ot
B] =(, b
RNI—cannection ?
sep_our -1 ‘ MCP4161
T0_BEARING |2 cs v
2 sex soo[2
ADC_BEARING [~ —— T3 o5 pos |8
i 5
H ADC_BAIN [ vs_POW L
5 PO
SUPPLY_+2¢v [ -6
supPLY_GND (7
[ o 00mv
| 0PA350
© = NN
sck (10 o8 R12 Ty e - v
< 1 ;4| |_< o} in+ Output I <
500 P R e 75 o T
soi 42 OP—Gaind < OP—Fillterl
13 Tan
™ + TF
o J It s
i L o
N/00TT 2008
203
M 5 [
722 R72L
P R6 and R7x: Voltage gain for adc (over bearing) (8 different levels)
,9% RS and C1: Analog filter {regulator f6r sep. factor)
208 R3 and R4: Voltage gain => Au = ca 70 ggr
203 R1 and R2: Voltage divider
& ;-7’»{&*
- ’ Sheet: /
o x—ﬂ—’%—i—x File: spearation._factor_module.sch o
o DA Title: factor t module
G [ s Size: AL [ Date: 2016-10-31 [ Rev:
NI KiCad E.DA_Kicad 5.0.5—stable [e /T
T z T 3 T 5 T

ITT



B. Bilaga B

B.2 PCB

T z 5
e s ;
4 .9 O??/Olillllﬂ
INQUTL 4
ainpow spyoe} uopesedss —
e -
E -
E=t: =
-1
i
il o o RAL
N X T
op—piuthes 71 £2
>
5| AN
L Bl
[
| frecny
o
H (
e
Sheet:
File: spearation_factor_module.kicad_pch
L Title:
Size: User Date! [ Rev:
KiCad E.D.AA. kicad 4.0.4-stable ‘ Id: 1/1
ES T L3

IV




C

Bilaga C

C.1 main.c

© ~ (=] ot - W

10
11

12
13 #pragma

14 #pragma
15 #pragma
16 #pragma
17 #pragma
18 #pragma
19 #pragma
20 #pragma
21 #pragma

22 #pragma

config
config
config
config
config
config
config
config
config

config

FOSC = INTRC_NOCLKOUT
WDIE = OFF

PWRIE = ON

MCIRE = ON

CP = ON

CPD = OFF

BOREN = OFF

IESO = OFF

FCMEN = OFF

LVP = OFF
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23
24

25 #pragma config BORAV = BOR40OV
26 #pragma config WRT = OFF

27
28

29
30

31 #include <xc.h>

32 #include <stdint .h>
33 #include <stdlib .h>
3¢ #include <stdio.h>

35 #include "lcd.h'

36 #include "macros.h'
37

38
39

40 void init();

a1 void init_EXT();

42 void init_SPI_master();
43 void init_SEP();

4 void init_GAIN();

45 void init_BEAR();

46

47 void menu(char knapp);

48

49 void EXT();

50

51 void sep_factor();

52

53 void cal_0();

54 void cal_100();

55 void orginal_settings();
56

57 void change_current () ;

58 void change_current2();
50 void print_V_A();

60 void set_adc_base();

61 void set_digiPOT();

62

63 unsigned int AD_omv(void);
62 unsigned int ADC(void);
65

66 void SPI_WRITE(char data);
67 unsigned char SPI_READ();

VI



68

69
70

71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

91
92

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

107
108
109
110
111
112
113
114
115

C. Bilaga C

unsigned int menu_sys;
int cnt = 0;

int sep_0 = 68;

int sep_100 = 1015;
char bas_n = 3;

unsigned int digipot_plats

void main()

{
init () ;
LCD_init ();

a

POT2 L;
__delay_us (2
SPI_WRITE (1)
SPI_WRITE (0)
__delay_ms (2
POT2 _H;

i

__delay_ms(50);

menu_sys =
menu( 'P');

BACK_LIGHT_H;:

char buffer[32];
unsigned int AD_akt;

i

257;

VII



1

=
(=]

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

156
157

159
160

161
162
163

C. Bilaga C

while (1) {
cnt++;
if(BUTTDN_R::d){
cnt = 0;

__delay _ms(500);
menu( 'R');
menu( 'P');

}

else if (BUTTON_L==1){
cnt = 0;
__delay_ms(500);
menu('L');
menu( 'P');

}

else if (BUTTON_0K==1){
cnt = 0;
__delay_ms(500);
menu ('K');
menu('P');

}

else if(cnt = 10000 && menu_sys =— 11 && Sw==0){
cnt = 0;
sep_factor();

&

¥

else if (SwWw==1){
cnt = 0;
EXT();

void EXT()

{

VIII

char buffer [32];
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165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

C. Bilaga C

char cmd_1, cmd_2;

LCD_CLEAR () ;

LCD_PUTS (" Waiting for cmd.");

cmd_1 = 0;
cmd_2 = 0;
init_EXT();

sprintf (buffer,'%u' ,digipot_plats);

LCD_GOTO (2,1) ;

LCD_PUTS("Current
LCD_PUTS (buffer);
LCD_PUTS(" ") ;

cmd_1 = SPI_READ(

LCD_CLEAR () ;

)

u),
’

LCD_PUTS("Send next cmd");

__delay_ms (50);
cmd_2 = SPI_READ(

if (SW==0){
break ;

}

if(emd_1 = 1){
digipot_plats

else{
digipot_plats

)

257;

(unsigned int)cmd_2;

digipot_plats-++;

}

init_SPI_master () ;

POT2_L;
__delay_us(2);
SPI_WRITE(cmd_1);
SPI_WRITE(cmd_2):
__delay_ms(2);
POT2_H;
__delay_ms(50);

}

init_SPI_master () ;
menu_sys = 11;
menu('P');

?

i
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219

220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
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void menu(char knapp)

{

switch (menu_sys)
case 10:

{

switch (knapp) {

case

case

case

case

}

case 11:

'R':
menu_sys
break ;

'L':
menu_sys
break ;

'K':

11;

13;

if (PORTAbits .RA1 — 1){
BACK_LIGHT_L;

clse if (PORTAbits.RA1 —
BACK_LIGHT_H;

}
break;

IPI:

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS("Backlight");
LCD_GOTO (2,1) ;
LCD_PUTS ("On/Off") ;

break;

switch (knapp){

case

case

case

case

}
break ;
case 12:

'R':
menu_sys
break ;

'L':
menu_sys
break;

'K':
break;

'P':

12;

10;

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS( "Sep.
sep_factor();

break;

switch (knapp){

case

case

case

'R':
menu_sys
break ;

'L':
menu_sys
break ;

'K':

13;

11;

factor");

0){



272
273
274
275
276
277
278
279

281
282
283
284

286
287
288
289

291
292
293
294

296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
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menu_sys = 31;
break;

case 'P':
LCD_CLEAR () ;

LCD_PUTS("Calibrations");

break ;
}
break;
case 13:
switch (knapp){
case 'R':
menu_sys = 10;
break;
case 'L':
menu_sys = 12;
break ;
case 'K':
menu_sys = 21;
break;
case 'P':

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS (" Settings");

break;
}
break;
case 21:
switch (knapp){
case 'R':
menu_sys = 22;
break;
case 'L':
menu_sys = 13;
break ;
case 'K':
change_current () ;
change_current2();
break ;
case 'P':

init_BEAR();
LCD_CLEAR () ;

LCD_PUTS( "Change current');

LCD_GOTO(2,1) ;

LCD_PUTS("thru bearing");

break;
}
break;
case 22:
switch (knapp){
case 'R':
menu_sys = 23;
break;
case 'L':
menu_sys = 21;
break ;
case 'K':

set_adc_base();

XI
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328 break ;

329 case 'P':

330 LCD_CLEAR() ;

331 LCD_PUTS( "Change gain');
332 LCD_GOTO(2,1);

333 LCD_PUTS("for ADC");
334 break;

335 }

336 break;

337 case 23:

338 switch (knapp){

339 case 'R':

340 menu_sys = 13;

341 break;

342 case 'L':

343 menu_sys = 22;

344 break ;

345 case 'K':

346 set_digiPOT();

347 break;

348 case 'P':

349 LCD_CLEAR () ;

350 LCD_PUTS ('Set digiPOT to");
351 LCD_GOTO(2,1);

352 LCD_PUTS("specific point");
353 break ;

354 }

355 break ;

356 case 31:

357 switch (knapp) {

358 case 'R':

359 menu_sys = 32;

360 break ;

361 case 'L':

362 menu_sys = 12;

363 break;

364 case 'K':

365 cal_0();

366 break ;

367 case 'P':

368 LCD_CLEAR () ;

369 LCD_PUTS (" Calibrate");
370 LCD_GOTO(2,1);

371 LCD_PUTS("0 procent");
372 break ;

373 }

374 break ;

375 case 32:

376 switch (knapp){

377 case 'R':

378 menu_sys = 33;

379 break;

380 case 'L':

381 menu_sys = 32;

382 break ;

383 case 'K':

XII
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384 cal_100();

385 break;

386 case 'P':

387 LCD_CLEAR () ;

388 LCD_PUTS (" Calibrate");
389 LCD_GOTO(2,1);

390 LCD_PUTS("100 procent");
391 break;

392 }

393 break ;

394 case 33:

395 switch (knapp){

396 case 'R':

397 menu_sys = 12;

398 break ;

399 case 'L':

400 menu_sys = 32;

401 break;

402 case 'K':

403 orginal_settings();
404 break ;

405 case 'P':

406 LCD_CLEAR () ;

407 LCD_PUTS("Use predefined");
408 LCD_GOTO(2,1);

409 LCD_PUTS("settings");
410 break ;

411 }

412 break ;

413 }

a14 }

415

416

417

o

413 void SPI_WRITE(char data)

419 {

420 unsigned char temp_data;
421 temp_data = SSPBUF;

422 PIR1bits.SSPIF = O0;

423 SSPBUF = data;

424 while (!PIR1bits.SSPIF) {};
425

426 }

427

428 unsigned char SPI_READ ()

429 {

430

431 unsigned char SPI_Return = O0;
432 SSPBUF = 0b00000000;

433 while (! SSPSTATbits .BF);

434 SPI_Return = SSPBUF;

XIIT



C. Bilaga C

435 return SPI_Return;
436
437

439
440
441
442
443
a4}
445

446 a
447

418 void sep_factor()

449 {

450 char buffer[32];

451 uint24_t sep_akt, temp;

452 unsigned int AD_akt;

453

454 init_SEP();

455

456 AD_akt = AD_omv () ;

457 if (AD_akt > sep_0){

458 temp = (uint24_t)AD_akt;
459 sep_akt = ((((temp — sep_0)=*100)/(sep_100 — sep_0))+0.5);
460

461

462

463 else if (AD_akt < sep_0){

464 sep_akt = O0;

465

466 else if (AD_akt > sep_100){
467 sep_akt = 100;

468 }

469

470 sprintf (buffer, '%d"  sep_akt);
471 LCD_GOTO(2,1);

472 LCD_PUTS (buffer) ;

473 LCD_PUTS(" % ");

474 }

475

476

a77

ars void cal_0()
a9 {
480 init_SEP();
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505
506

507
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509
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511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
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LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS( " Connect bearing");

char temp = 1; )
while (temp = 1){

if (BUTTON_0K==1){
__delay_ms(500);

else
¥

}

sep_0 =

t

L
L

emp = 0;

CD_CLEAR() ;
CD_PUTS( " Calibrating ... ");

for(int i = 0; i < 47; i++){

}

t

A

__delay_ms(5000);

if (BUTTON_L==1){
_delay_ms(500);
emp = 0;

D_omv () ;

void cal_100()

{

init_SEP();

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS("Disconnect");
LCD_GOTO (2,1) ;
LCD_PUTS("bearing");

char temp = 1;
while (temp = 1){

if (BUTTON_0K==1){
__delay_ms(500);

}

else

t

L
L

emp = 0;

CD_CLEAR() ;
CD_PUTS (" Calibrating ... ");

for (int i = 0; i < 47; i++){

}

__delay_ms(5000);

if (BUTTON_L==1){
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__delay_ms(500);
temp = 0;

}

sep_100 = AD_omv () ;

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS( "Connect bearing");

temp = 1;
while (temp = 1){
if (BUTTON_0K==1){
__delay _ms(500);
temp = 0;

}

void orginal_settings()

{

sep_100 = 1015;
sep_0 = 68;

char temp = 1;
while (temp = 1){
if (BUTTON_0K==1){
__delay_ms(500);
temp = 0;

}

void change_current ()

{

XVI

init_BEAR();
init_SPI_master();

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS("10 steps/click");
print_V_A();
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=
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while (1)

{

&

if (BUTTON_OK==1){

}

else

}

else

}

__delay _ms(500);
break ;

if (BUTTON_R==1){

&

digipot_plats = digipot_plats + 10;

if (digipot_plats > 255){

}

digipot_plats =

print_V_A();
__delay _ms(500);

if (BUTTON_L==1){

256;

if (digipot_plats > 9){

}

digipot_plats =

else if(digipot_plat

}

digipot_plats =

print_V_A();
__delay _ms(500);

void change_current2(){
LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS ("1 steps/click");
print_V_A();

while (1)

{

&

if (BUTTON_O0K==1){

else

else

__delay_ms(500);
break ;

if (BUTTON_R==1){

digipot_plats++;

digipot_plats — 10;

s < 9){
0;

if (digipot_plats > 255){

}

digipot_plats =

print_V_A();
__delay_ms(500);

if (BUTTON_L==1){

256;

if (digipot_plats > 0){

}

digipot_plats——;
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635

636 print_V_A();

637 __delay_ms(500);
638 }

639 }

610 }

641

642
643

644 void print_V_A()
645 {
646
647
648
649
650
651
652
653
654

o

655
656

657

658

659

660

661

662

663

664

665

666

667 char buffer [32];

668 int digiP0T_e = 380;

669 int digiPOT_Rw = 92;

670

671 if (digipot_plats > 255){
672 POT2_L;

673 __delay_us (5
674 SPI_WRITE(1);
675 SPI_WRITE(O0);

676 __delay _ms(3);

677 POT2_H;

678 __delay_ms(50);

679

680 else{

681 POT2_L;

682 __delay_us(5); A

- SPI_WRITE(0);

684 SPI_WRITE(digipot_plats);
685 __delay_ms(3);

); /A
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POT2_H;
__delay_

}

float R_digi
float R_par
float sp_bas
float amp =

int g = (amp

sprintf (buff
LCD_GOTO (2,1
LCD_PUTS (buf
LCD_PUTS("u

ms (50) ;

pot = ((digipot_plats*digiP0T_e)+digiPOT_Rw+100);
= (R_digipot*560)/(R_digipot+560);

= ((R_par)/(R_par+27000)) *5;

(1000000 ((sp_bas)/(R_digipot)));

+ 0.5);

er,"%i",g);
)

fer);

[A] ")

void set_adc_base()

{

char buffer|

32];

char temp2 = 1;

char temp;

LCD_CLEAR () ;

LCD_PUTS( "ADG-base ") ;

while (temp2 = 1){

temp = 1;

sprintf (
LCD_GOTO
LCD_PUTS

while (te
if (B

}

else

}

else

b

buffer, '"%d" ,bas_n);

(2,1);
(buffer);

mp = 1){
UTTON_0K==1){
__delay_ms(500);
temp = 0;

temp2 = 0;

if (BUTTON_L==1){
__delay_ms(500);
temp = 0;

bas_n——;

if (bas_n < 1)
bas_n = 1;

}

if (BUTTON_R==1){
__delay_ms(500);
temp = O0;
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bas_n++;

if (bas_n > 4){
bas_n = 4
}

3

void set_digiPOT()

{

XX

unsigned int digipot_nr = 1;
char buffer[32];

char temp = 1;

char temp2 = 1;

init_SPI_master () ;

LCD_CLEAR () ;
LCD_PUTS("10 steps/click");

while (temp2 =— 1){
temp = 1;

sprintf (buffer,'%d" ,digipot_nr);
LCD_GOTO(2,1) ;
LCD_PUTS (buffer);

while (temp = 1){
if (BUTTON_0K==1){
__delay_ms(500);
temp = O0;
temp2 = 0;

if (BUTTON_L==1){
__delay_ms(500);
digipot_plats = digipot_plats — 10;
digipot_nr = digipot_nr — 10;

if (digipot_nr < 1){
digipot_nr = 1
}

sprintf (buffer,'%d" ,digipot_nr);
LCD_GOTO (2,1) ;

LCD_PUTS(buffer);

LCD_PUTS (" ")

)

if (BUTTON_R==1){
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__delay_ms(500);
digipot_plats = digipot_plats + 10;
digipot_nr = digipot_nr + 10;

if (digipot_nr > 257){
digipot_nr = 257;
}

sprintf (buffer,"%d" ,digipot_nr);
LCD_GOTO (2,1) ;
LCD_PUTS (buffer)

LCD_PUTS ('  ");
}
}
}
temp = 1;
temp2 = 1;
while (temp2 =— 1){

sprintf (buffer,'%d" ,digipot_nr);
LCD_GOTO (2,1) ;
LCD_PUTS (buffer)

while (temp = 1){
if (BUTTON_0K==1){
__delay_ms(500);
temp = 0;

if (BUTTON_L==1){
__delay_ms(500);
digipot_plats——;
digipot_nr——;

if (digipot_nr < 1){
digipot_nr = 1
}

sprintf (buffer, '%d" ,digipot_nr);
LCD_GOTO(2,1) ;

LCD_PUTS (buffer) ;

LCD_PUTS (" ")

)

if (BUTTON_R==1){
__delay_ms(500);
digipot_plats-++;
digipot_nr++;

if (digipot_nr > 257){
digipot_nr = 257;
}

sprintf (buffer,"%d" ,digipot_nr);
LCD_GOTO (2,1);

LCD_PUTS (buffer)

LCD_PUTS (" ");
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846 }

847 }

848

849 digipot_nr——;

850

851 if (digipot_nr < 256){
852 POT2_L;

853 __delay_us(5); A
854 SPI_WRITE (0);

855 SPI_WRITE(digipot_nr);
856 __delay_ms(3);

857 POT2_H;

858 __delay_ms(50);

859

860 else if(digipot_nr = 256){
861 POT2_L;

862 __delay_us(5); A
863 SPI_WRITE(1);

864 SPI_WRITE(O);

865 __delay_ms(3);

866 POT2_H;

867 __delay_ms(50);

868 }

869

870 digipot_nr++;

871}

872

873

874

875 unsigned int ADC(void)

876 {

877 __delay_ms(5);

878 ADCONObits.GO=1;

879 while (ADCONObits.GO) i a

880 return ((ADRESH << 8)+ADRESL);

881 }

882

883 o) a
884

sss unsigned int AD_omv(void)

886 {

887 unsigned int ADC_10;

888 ADC_10 = ADC() + ADC() + ADC() + ADC() + ADC() + ADC() + ADC() + ¢«
ADC() + ADC() + ADC();

889 ADC_10 = ADC_10 / 10;

890 return ADC_10;

891 }
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void init ()

{

ANSEL=0b00001101;
ANSELH=0b00000100;
TRISA=0b11111101;
TRISB=0b00000001 ;
TRISC=0b00010001;

PORTB=0b00000000 ;
BACK_LIGHT_L;:

POT1_H;
POT2_H;

init_SPI_master();

void init_EXT()

{

SSPSTAT = 0b01000000;
SSPCON = 0b01100101;

void init_SPI_master ()

{

SSPSTAT=0b01000001;
SSPCON=0b11110000;

a o)

void init_SEP()

{

ADCONO=0b01101001;
ADCON1=0b10110000;

0a

Do Qo

Qo
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942 void init_GAIN()

943 {

944 ADCONO=0b01110001;
945 ADCON1=0b10110000;
946 }

947

948 a o) a
949 void init_BEAR()

950 {

951 ADCONO=0b01000001;
952 ADCON1=0b10110000;
953

954 }

955

956

C.2 macros.h

© 0 N o ;AW
o

10
11

12 #define _XTAL FREQ 4000000

13

14

15

16

17 #define BUTTON_R PORTAbits
18 #define BUTTON_L PORT Abits
19 #define BUTTON_OK  PORTCbits
20 #define SW PORTBDbits

21

XXIV
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22
23
24
25
26
27 #define
28 #define
20 #define
30 #define
31 #define
32 #define
33
34 #define
35 #define
36 #define
37 #define
38 #define
390 #define
40
a1 #define
42 #define
43
44
45 #define
46 #define
47
48 #define
19 #define
50
51

52 volatile
53 volatile
54 volatile

56

S
g
o

5885
S &
s

5
:

55
%25

PORTB=PB_ Shadow|=1<<7
PORTB=PB_ Shadow|=1<<6
PORTB=PB_ Shadow|=1<<5
PORTB=PB_ Shadow|=1<<4
PORTB=PB_ Shadow|=1<<3
PORTB=PB_ Shadow|=1<<2

PORTB=PB_ Shadow&=~(1<<7)
PORTB=PB_ Shadow&=~(1<<6)
PORTB=PB_ Shadow&=~(1<<5)
PORTB=PB_ Shadow&=~(1<<4)
PORTB=PB_Shadow&=~(1<<3)
PORTB=PB_ Shadow&=~(1<<2)

BACK _LIGHT H PORTA=PA_Shadow|=1<<1

BACK_LIGHT L PORTA=PA_ Shadow&=~(1<<1)

POT1_H
POT2_H

POT1_L
POT2 L

PORTC=PC_ Shadow|=1<<1
PORTC=PC_ Shadow|=1<<2

PORTC=PC_ Shadow&=~(1<<1)
PORTC=PC_ Shadow&=~(1<<2)

unsigned char PA_Shadow;
unsigned char PB_Shadow;
unsigned char PC_Shadow;

C.3

led.h

o U s W
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extern

extern

extern

extern

extern

extern

extern

void

void

void

void

void

void

void

LCD_init () ;

LCD_WRITE(unsigned char DATA);

LCD_CMD (unsigned char DATA);

LCD_CLEAR(void);

LCD_E(void);

LCD_PUTS(const char = DATA);

LCD_GOTO(unsigned char pos_x,unsigned char pos_y);

C.4

lcd.c
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12 #include <xc.h>
13 #include "lecd.h'
14 #include "macros.h"

15

16
17

18

=

9

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46

void LCD_init(){

LCD D4 L;
LCD D5 _L;
LCD D6 _L;
LCD_D7_L:

LCD_RS_L;
LCD_EN L;
__delay_ms(50);
LCD D4 _H;
LCD_D5_H;
LCD_D6_L;
LCD_D7_L;
LCD_E () ;
__delay_ms(6);
LCD_E () ;
__delay _ms(2);
LCD_E () ;
__delay_ms(2);
LCD D4 L;
LCD_E () ;
__delay _ms(2);
LCD_CMD (0b00101000) ;

LCD_CMD (0b00001100) ;
LCD_CMD (0b00000110) ;
LCD_CLEAR () ;

47 void LCD_E()

48
49
50
51
52
53
54
55

56

LCD_EN_H;
__delay_us(2);
LCD_EN L

void LCD_WRITE(unsigned char c¢){

if (c & 0x80) LCD_D7_H; else LCD_D7_L;
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57 if (c & 0x40) LCD_D6_H; else LCD_D6_L;
58 if(c & 0x20) LCD_D5_H; else LCD_D5_L;
59 if(c & 0x10) LCD_D4_H; else LCD_D4_L;
60 LCD_E();

61 if (¢ & 0x08) LCD_D7_H; else LCD_D7_L;
62 if (c & 0x04) LCD_D6_H; else LCD_D6_L;
63 if(c & Ox02) LCD_D5_H; else LCD_D5_L;
64 if(c & 0x01) LCD_D4_H; else LCD_D4_L;
65 LCD_E();

66 __delay_us(50);

67 }

68

69

70 void LCD_CMD (unsigned char command)
71 { LCD_RS_L;

72 LCD_WRITE(command);

- LCD_RS _H;

74}

75

76

77 void LCD_CLEAR(void){

7s  LCD_CMD(0x1);

79 __delay_ms(2);

s0 }

81

82

s3 void LCD_PUTS(const char * s){
84 while (xs){

85 switch (xs) {

86 case '\b': LCD_CMD(0x10); break;
87 case '\f': LCD_CMD(0x1);

88 __delay _ms(2);

89 break ;

90 case '\n': LCD_CMD(0xCO); break;
91 default LCD_WRITE(xs);

92 break;

93 }

94 *8++;

95 }

9% |

o7
08
99 void LCD_GOTO(unsigned char pos_x,unsigned char pos_y){
pos_y——;
if (pos_x==1){

LCD_CMD (0x80+pos_y) ;
telse if(pos_x==2){

LCD_CMD (0xCO+pos_y);

100
101
102

104

105 }
106 }

107

108
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D.1 Front panel

Bilaga D

Current thru bearing [uA]
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D.2 Block diagram
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