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Abstract

This bachelor’s thesis deals with design of controler for stick-slip linear motor in a way
that it could be used for universal purposes and various types of aplications. As a model for
this aplication there has been used multifunctional I/O board MF624 from company Humusoft.
Main advantage of this aplication should be simple realization of time critical aplications.

In the beginning, this project considers a choise of used components. Then a choice for a
proper hardware platform is being made, mentioning certain pros and cons. The last part is a
study on the solutions of particular problems that emerged during the hardware and software
implementation process.

The result of this project is a tool that supports solutions to projects where strict time criteria
apears and needs to be met.

Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem fidici jednotky pro pohon linedrniho motoru
typu stick-slip, aby byla pouzitelna univerzalné pro vice aplikaci. Jako vzor k této aplikaci po-
slouzila multifunkéni karta MF624 firmy Humusoft. Hlavni vyhoda této aplikace by méla byt
snadné realizace casové kritickych aplikaci.

Obsahem préace je tvaha nad vybérem vhodnych soucéstek , diskuze nad vybérem vhodné
hardwarové platformy a popis feSeni diléich problému spojenych s implementaci hardwarového
a programového vybaveni.

Tato prace vznikla jako pomitcka pro realizovani aplikaci, ve kterych se objevuji problémy s pres-
nymi ¢asovymi néaroky.
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1 Uvod

Vybér ridici jednotky a navrh celého sytému je znac¢né komplikovanou zalezitosti. Od teo-
Seni. Jednim z téchto zékulisi je volba spravné ridici jednotky, ktera by byla schopna smysluplné
ridit dany proces. Casto se setkavame s jednotkami, které nemaji dostatek vstupné-vystupnich
porti, nebo nenabizeji funkci, kterd by se ndm hodila, ale lepsi jednotky umoziuji si takové
funkce doprogramovat. Velké mozstvi déju a aplikaci nevyzaduje rychlou reakéni dobu. U né-
kterych jednotek je dokonce ¢as jednoho cyklu stanoven na dobu jedné sekundy. Takové jednotka
je pouzitelné naptiklad pro fizeni vytapéni domu, ale k #{zeni rychlych dé&ji, se kterymi se ¢asto
setkdvame, bude prakticky nepouzitelna.

Tato prace méa za tkol nabidnout test moznosti multifunkéni vstupné-vystupni karty
MF624,na obrazku 1.1, od firmy Humusoft spol. s r.o., kterd mé byt pouzita k fizeni ob-
vodu pohonu stick-slip motoru. Jak ¢tenar pochopi pozdéji karta MF624 byla podle ptivodnich
predpokladi k Fizeni takového pohonu prilis pomala.

Cely zbytek nasledujiciho textu se zabyvéa hardwarovym a softwarovym navrhem aplikace.
Je v ném popsan a zduvodnén vybér jednotlivych soucastek. Po otestovani funkei desky jsou zo-
hlednény jeji vyhody a nevyhody. U jednotlivych nedostatk jsem také nabidl diivod a moznost
jeho napravy v naledujicich verzich desky.

Dalsi nemalou soucasti price je detailni popis zafizeni, vSech prepinacd, konektori a
komunikaéniho protokolu, kterym zarizeni komunikuje s pocitacem.

Obréazek 1.1: Multifunkéni 10 deska MF624

1.1 Motivace

Nasleduje nékolik dtuvodi, které mé primély zajimat se o toto téma.

Hlavnim divodem byla zejména viile pomoci pii realizace pohonu, ktery se jevi jako velice
zajimavy pro mikropolohovani a jisté bude prakticky vyuzit.

Dalsim diivodem byla touha po letech navrhnout skuteény hardware od poc¢atecnich tvah,
az k finadlnimu produktu, ktery by byl schopny spréavné iidit pohon motoru a sobecki touha
ukojit svou kreativitu. JelikoZ jsem nemél piilisné praktické zkuSenosti s navrhem takového
hardware, ani jsem nedisponoval znalostmi o konkrétnim pouzitém hardware, bylo mou snahou
predat ¢tenari pokud moZno co nejvétsi mnozstvi informaci o problémech, které mé potkaly pri
navrhu, vyvoji a testovani vyrobku.
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1.2 Naroky na ridici jednotku

Protoze ridici obvod je od pocatku tvofen jako néastroj pro ovladani konkrétni aplikace,
je tfeba vymezit kritéria, kterd by méla ridici jednotka spliiovat.

Ridici jednotka by meéla nabidnout zakladni vstupné-vystupni funkce, jakymi jsou ana-
logovy vystup s co nejmensi dynamickou chybou, digitalni vystup pro kazdy kanal umoznujici
co nejplynuleji regulovat vystupni frekvenci az do 50kHz. Ridici jednotka by meéla mit moz-
nost snadného a pritom rychlého ovladani téchto vystupi s moznosti nékteré funkce upravovat
pripadné zaménit. Takova jednotka by méla byt schopnéd pozdéji popsany pohon #idit. Jeden
z dalsich pozadavki bylo pouziti DAC pievodnikii se sériovym pienosem dat, aby bylo mozné
aplikaci pozdé&ji pouzit pro fizeni vicekanalového pohonu. B&hem vyvoje prostifedku se zrodila
myslenka vytvorit pokud mozno levny multifnkéni prostfedek, ktery by se dal pouzit pro velké
mnozstvi aplikaci.

1.3 Princip Stick-slip motori

Fyzikalni princip fungovéni stick-slip motoru je zaloZen na objevu piezoelektrického jevu
bratry Curierovymi, kteii zjistili, Ze nékteré krystaly materidlti pii mechanickém naméhani
generuji napéti. Pozdéji se zjistilo, ze po privedeni elektrického napéti na tyto krystaly, dochazi
k jeho deformaci.(Tento jev nazyvame nepiesné elektrostricke,piezostrikce, nebo také nepfimy
piezoelektricky jev).

Pro ¢tenare musi byt tézko predstavitelné, jak nepatrny pohyb, ktery Ctenar zné spiSe
z piezoelektrickych snimact, mikrofont a krystali, dokaze pohybovat pFfedmétem na mnohem
delsi vzdélenosti. Resenfm by mohlo byt zvétseni krystali nebo rozloZeni pohybu do mnoha
mensich krokti. Prvni feSeni je utopické, protoze krystaly by musely byt extrémné velké. Tudiz
byl hledan zptisob, jak mechanicky vyfesit moznost rozfazovani pohybu. Jedno z moznych feSeni
je princip stick-slip motort (pfilnout-proklouznout), u kterych, jak uz mozna nazev napovida,
je vyuzivano fyzikalniho principu tfeni. Nejlépe bude pochopitelny princip motoru na obrazku
1.2.

| JEZDEC |

x FIEZO ~

napéti

| JEZDEC

tas
PIEZC
-

riapéti

-

JEFDEC

tas
FIEZO

Obrazek 1.2: Princip piezoelektrického motoru stick-slip

-
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P1i pomalém ristu napéti na krystalech se jezdec, ktery je volné polozeny na krystalech
polarizovanych do stiihu, pohybuje spoleéné s krystaly. Pri prudkém poklesu napéti se krystaly
smykem vrati do pivodni polohy, ale jezdec svou setrvacnosti zlistane stat.

Jak je zfejmé, lze timto zptsobem jezdcem pohybovat na libovolné vzdalenosti. Charak-
terem pohybu pfipominé tento druh motoru motor krokovy. Délka jednoho kompletniho kroku
byva fadové 10 az 100 nm, lze v8ak krok neprovadét cely, pak je piesnost pohybu urcéena pouze
presnosti snimace polohy.

Velikou pomoci mi pii pochopeni latky piezo-elementt byly pfednésky a dokumenty od
ing. Jaroslava Honci ,CSC [Hon02] a [Hon06| a Avrida Bergandera |[Ber03|, ze kterych jsem
Cerpal informace a pozdéji i obrazky pro tuto praci.

1.4 Pouziti stick-slip pohontii

V praxi tyto pohony nachazeji své uplatnéni zejména v aplikacich kde je nutna velka
presnost pohonu. Stick-slip motory jsou pouzivané pii mikropolohovani nap¥. v mikroskopech,
avS8ak pouziti téchto motort je stéle spise ve fazi vyvoje. Na obrazku 1.3 je vyobrazen prototyp
t¥iosého stick-slip motoru.

Obrazek 1.3: Prototyp tfiosého motoru
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2 Testovani karty MF624

V této kapitole se text zaobird testovanim multifunkéni zasuvné karty MF624 pro ucel
Fizeni pohonné jednotky stick-slip motort. V8echny zjisténé a zmétrené pritbéhy jsou pak v zavéru
kapitoly co nejobjektivnéji zhodnoceny.

V prvni Casti se text vénuje presnosti analogovych vystupt karty, zejména v jejich static-
kych parametrech, které jsou pro pohon velmi dilezité, protoze generator pily vyzaduje stalou
hladinu piivadéného napéti.

V druhé ¢asti se text zaobird rychlosti karty MF624, tj. maximélni rychlosti spinani a
vypinani digitalnich vystupi. Rychlost je v aplikaci ovladani pohonné jednotky velice dulezita,
protoZe generator pily vyzaduje po dosdhnuti maximalni Grovné napéti piezokrystal zkratovat.
Maximalni frekvence, které je potieba dosdhnout je 10kHz, pii které musi byt karta schopna
plynule regulovat st¥idu zkratovactho pulzu.

2.1 Testovani presnosti

Testovani presnosti probihalo za pouziti pfesného voltmetru a osciloskopu. Méfil jsem
celou pfevodni charakteristiku desky (+-10V)za pouziti multimetru. Abych zjistil, zda neni
analogovy vystup zaruSeny dynamicky, méril prubéhy napéti na nékolika Grovnich osciloskopem.

Nastavovani hodnot probihalo z prostfedi matlab v OS Windows XP, pomoci knihoven
zhotovenych firmou Humusoft.

2.1.1 Vysledky

Prevodni charakteristika méfena voltmetrem by byla v grafu linedrni, protoze zmérené
hodnoty se nikdy nelisily o vice jak 30mV. Z toho hlediska je karta velice pfesné. Situace se
proménila v neprospéch karty, kdyz jsem na vystup pfipojil osciloskop, protoze vystup byl
zaruSeny frekvenci 93kHz a peak-to-peak napéti tohoto ruSeni dosahovalo 300mV - detail na
obrazku 2.1. Zdroj ruSeni se bohuzel nedal pfesné urcit, ale domnivam se, Ze se jedna a ruSeni
ze spinaného zdroje pocitace.

0 2.00v/ 8 ] & 00s 10008 stop £ W 00V
Pk-Pk(1): 300mV | Freq(1):Low signal | Avg(1): 4991V | RMS(1): 4.992V |
Source 49 Select: Measure Clear Thresholds
1 RMS RMS Meas ~

Obréazek 2.1: Ruseni na analogovém vstupu MF624

Pro potfeby fizeni pohonné jednotky by se toto ruSeni dalo snadno vyfiltrovat dolnopro-
pustnim filtrem, protoze pohon nenf niro¢ny na dynamické vlastnosti vystupu karty.
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2.2 Testovani rychlosti

Testovani rychlosti desky MF624 probihalo méfenim na digitalnim vystupu za pomoci os-
ciloskopu. Nastavovani hodnot probihalo z prostfedi matlab v OS Windows XP pomoci knihoven
zhotovenych firmou Humusoft. Pro maximélni rychlost st¥idani napétovych trovni jsem napro-
gramoval jednoduchou smy¢ku, ktera opakované ménila vystup z HI do LO.

2.2.1 Vysledky

Jak je mozné vidét na nasledujicich obrazcich 2.2 a 2.3, karta neni schopna generovat
pravidelny signal, ktery by mél dostateéné rozliseni.

g 5007/ g ] © 85608 20008/ Stop TV [ Field!
AX = 280.000000us JT1/AX = 3.5718kHz AY(1) = 222375V ]
Mode Source X Y X1 D X2
Normal ] 1 ] v ” -320.000us || -40.0000us l X1 X2 ]

Obréazek 2.2: Nestabilita generovanych pulzt pomoci MF624 bez zatéze CPU

0 5.00v/ 8 a2 & 54200 10008/ Stop £ H 00V
AX =300 | 1/AX = 3.3333kHz AY(1) = -23.0125V ]
Mode Source X Y X1 O X2 X1 X2

Normal 1 % -4.86000ms -4.56000ms

Obrazek 2.3: Nestabilita generovanych pulzti pomoci MF624 se zatézi CPU

Stabilita generovani obdelnikového signalu by se zrejmé nechala vylep§it pouzitim RTOS,
popf. pouzitim vykonnéjsiho pocitace, aby nedochazelo ke zpozdénim v softwarové vrstvé ope-
racniho systému Windows XP, ale rozliSeni vétsiho nez fadoveé jednotky kHz by se stejné nepo-
darfilo dosahnout.
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2.3 Zavér

Co se pfesnosti tyce karta Humusoft by byla pro pohonou jednotku dostatecné a dala by se
po umisténi filtru dolni propusti bez problémi pouzit. BohuZel interface, ktery deska pouZiva, je
silné zavisly na pouzitém OS a pro danou aplikaci je velice pomaly, proto je tuto kartu nemozné
pouzit pro ovladani pohonné jednotky.
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3 Mikrokontrolér

V této kapitole se budu predevsim zabyvat tvahami o moZnych pouzitych mikrokontro-
lérech, konfrontacemi s datasheety a v neposledni fadé simulaci slozit&jsich obvodu, které by
mohly splnit pozadavky zadani.

Jelikoz jednotka MF624 nebyla schopna vytvorit dostateéné rychly signél, bylo nutné
navrhnout zvlastni fidici jednotku. Jako nejjednodussi feseni se zdalo byt pouziti jednoduchého
mikrokontroléru, ktery by byl schopny generovat dostateéné rychly binarni vystup a k nému
prifadit presny DAC, ktery by generoval budici signél pro zesilova¢ pohonné jednotky.

V prvni fad€ jsem celkové zvazil naroky na takovou aplikaci a snazil se najit odpovidajici
soucastky, které by dostatecné vyhovély témto pozadavkiim. Pozdéji se vSak ukazalo, Ze prostie-
dek, ktery vyvijim, mohl mit mnohem Sirsi uplatnéni, protoze kolegové z katedry zacali vyvijet
dalsi aplikace, ve kterych se deska MF624 hodi spiSe pro testovani, ale prisnym pozadavkim na
rychlost jiz nevyhovuje.

Proto se zrodila myslenka mnohem slozitéjsiho prostfedku, ktery by byl schopen v co nej-
vice moznych ohledech dostdt moznostem MF624 pii zachovani své vyhody rychlosti. To ovSem
velice zkomplikovalo samotny hardwarovy navrh, protoze jiz nebylo mozné zustat u myslenky
jednoduchého mikrokontroléru s jednoduchym programem a trividlnim rozhranim.

Jednotka MF624 obsahuje:

Osm single-ended 14-bitovych analogovych vstupi

e Osm 14-bitovych analogovych vystuptu

8 digitalnich vstupt

8 digitalnich vystupi

4 vstupy inkrementalnich snimacu (diferencialni)

4 ¢itace

JelikoZ jednim z narokiu na aplikaci byla nizké potizovaci cena bylo zfejmé, Zze zadny levny
mikrokontrolér nebude schopen dostat viem témto narokim. Do tvahy prislo také feseni s vice
mikrokontroléry, které by spolu komunikovaly po sbérnici. Po poc¢ate¢nich tivahach jsem dosel
k zavéru, ze takové feSeni by nebylo Spatné, ale celou aplikaci by to enormné zkomplikovalo, tak
bylo od tohoto feSeni upusténo.

Na trhu s elektronikou se dnes nabizi ohromné mnozstvi mikrokontroléra. P¥i vybéru bylo
nutné zvazit dostupnost vyvojového vybaveni, jak hardwarového, tak softwarového. Pfi mém
studiu jsem se setkal pouze s mikrokontroléry PIC, avSak ani jeden z nich nebyl az tak vyhodny.
Katedra navic nevlastnila v dobé& vyvoje této prace zadny software ani hardware, se kterym by
se nechal software simulovat a emulovat chod procesoru PIC.

Po dlouhém badani, pro¢itani datasheeti a zvazovani jsem dosel k zavéru, ze bude vyhodné
pouzit jeden z osmibitovych mikrokontrolért fady ATMEGA od firmy ATMEL, které jsou znamé
svoji vybornou vybavou. Jako cenové a zaroven funkéné rozumné feSeni se jevily mikrokontroléry
ATMEGA32 popt. ATMEGA16, které jsou témér identické, 1isi se pouze velikosti programové
paméti a jinym rozloZenim adresniho prostoru, které se vSak pii vyuzivani knihoven(nazvi
registri) od firmy ATMEL neprojevi.
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3.1 Vyvojovy prostiredek

Na katedfe byl v8ak k dispozici vyvojovy prostfedek firmy ATMEL STK500. Toto zafizeni
je jiz velice sofistikované.

Zafizeni disponuje:

e hardwarové programovani

rozhrani JTEG

e rozhrani ISP

fadu tlacitek

fadu signaliza¢nich diod

RS232 rozhrani

Vyvojovy prostiedek STK500 se pripojuje k pocita¢i pomoci rozhrani RS232, pies které je
mikrokontrolér programovan i je mozné ho ladit. Rozhrani RS232 se v8ak stalo pro mé velkym
askalim pfi pouzivani tohoto vyvojového néstroje. Zédny z mych pocitacl, které jsem mél
k dispozici doma a na koleji nebyl timto rozhranim jiz vibec vybaven. Na néjaky cas jsem
zprovoznil staré PC, ale na tom byla prace doopravdy pomala. AvSak prace s mikrokontroléry
ATMEGA mé diky vyborné dokumentaci, vyvojovému software(AVR studio) tak zaujala, ze
jsem se rozhodl koupit si vlastni programétor. JelikoZ produkty firmy Atmel jsou zndmé kvalitou
svého zpracovani, je i jejich cena znacné vysoka. Na doporuceni kolegy jsem se zacal zajimat
o programétor AVR Dragon. Jedné se o levnéjsi produkt, ktery je urcen spiSe pro doméci pouziti
a pro entusiasty.

AVR Dragon nabizi:

e rozhrani USB
e hardwarové programovani
e rozhrani JTEG

e rozhrani ISP

Tento produkt, ale neobsahuje viibec zadnou vyvojovou ¢ast, lze si ji vSak snadno dodélat.
Celkové néklady na vyrobu kompletniho vyvojového nastroje ekvivalentntho k STK500 jsou
pak zhruba tfetinové, proto jsem se rozhodl zakoupit tento prostiedek. Za dobu, po kterou jsem
tento vyvojovy prostifedek pouzival, jsem zaregistroval pouze jediny problém, a to po updatovani
firmware samotného programatoru, ktery znemoznil jeho pouzivani. AvSak problém byl opraven
do né&kolika hodin vracenim starého firmware a navratu ke starsi verzi AVR Studia.

3.2 Strucény popis ATMEGA16

Mikrokontroléry AVR pouzivaji koncepci Harvardské architektury s jadrem RISC. Mik-
rokontrolér je vybaven 131 instrukcemi, ze kterych je vétsina jednocyklovych. Jeho vykon je
16MIPS v pfipadé taktovani na maximélnich 16MHz. Jadro AVR se sklada z 32 stejnych 8 bi-
tovych univerzalnich registrii, ve kterych mohou byt obsazeny jak data, tak adresy. K pfistupu
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k témto registrim staci pouze jeden hodinovy cyklus. Propojeni univerzalnich registri s ALU
(Aritmetic Logic Unit) zarucuje provedena pravé jedné ALU operace béhem jednoho hodino-
vého cyklu. Pfi této operaci jsou vstupni operandy ulozeny v souboru registri a vystup z této
operace je nasledné ulozen zpét do registru.

Poslednich 6 registrti miZeme ve dvojicich pouZit jako ukazatele na adresy pro nepfimé adreso-
vani v pamé&tovém prostoru dat. Tyto 16 bitové registry oznatované pismeny X, Y a Z dovoluji
libovolné operace ulozeni (load/store). Programator mé tak na vybér, zda-li se ukazatel adresy
bude po zpracovani dané instrukce inkrementovat, nebo se pred zpracovanim dané instrukce
bude dekrementovat. Pro adresovani v 16 bitovych registrech Y a Z, je velmi uzite¢né pouzit 6
bitového posunu ukazatele adresy.

ALU jednotka dale umoznuje aritmetické a logické operace mezi registry, nebo mezi registry a
konstantou a dale také jednoregistrové operace. Ke standardnim registrovym operacim se mohou
pridat i operace vyuzivajici pamétové adresni mody na soubory registri. To je umoZnéno tim, ze
soubor registrii zabira dolnich 32 adres datového prostoru 00 az 1F, a to dovoluje pfistup k re-
gistrim jako jako k b&nym pamétovym bunkam. Mikrokontrolér obsahuje 0.5kB paméti typu
EEPROM a 1kB vnitini SRAM paméti. ZjednoduSené architektura mikroprocesoru je uvedena
na obrazku 3.1.

‘ Data Bus 8-bit

Program Status
Flash * Countar 7 and Contmol
Program
Memory 3
l Interrupt
- : > {:32 x8 | |+ Unit
nstruction Senera
HE'Q'EH?[ F'urpuge — 5P|
T i Registrers - Unit
Instruction Watchdog
Decoder - —i Timer
= =
..y !'?'
l E g v Anabg
Control Lines ﬁ ) Comparator
- 1
H 4
£z =
o = < U0 Modulel
Data y
le—aft—» U0 Moduke 2
™ SRAM
ji—p=| /0 Module n

EEFROM 4

110 Lines 4

\j

Obrazek 3.1: Architektura procesoru ATMEGA16

3.3 Programovani mikrokontroléri AVR

Mikrokontroléry AVR vyuzivaji koncepci Harvardské architektury (oddéleny pamétovy
prostor programu a pamétovy prostor dat). Program ulozeny v programové paméti je vyhodno-
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covan jednoduchym prekryvanim instrukei (pipeline), tzn. zatimco jedna instrukce se provadi,
néasledujici instrukce se presunuje z programové paméti.Programova pamét je "In System Pro-
grammable Flash Memory"s velikosti 32kByte. To znamend, Zze kromé klasického paralelniho
programovéni, které se pouzivi u vétsiny jednocipovych mikrokontroléri, se dale vyuziva pro-
gramovani, u kterého dochézi k prepnuti I/O portii z perifernich obvodu k adresnim a datovym
vyvodim vnitini programové paméti. Pfivedeni log. 0 na pin reset dochézi k piepnuti 1/0
porti na programovaci. Po odebrani napéti z tohoto pinu, dojde k resetovéani celého programu
a nasledné inicializaci programu. Druhou metodou je programovani mikrokontroléru pres séri-
ové rozhrani ISP. Mikrokontrolér zustava v aplikaci a pomoci nékolika signala (u vétsiny AVR
MCU jsou to signaly MOSI,MISO, SCK, RESET a GND) pfipojenych k mikrokontroléru, se do
mikrokontroléru nahraje novy program. Jelikoz toto rozhrani jsem pouzival pfi programovani
mikrokontroléru a bude pozdéji pouzito i na vyvijené jednotce, uvadim na obrazku 3.2 rozlozeni
pint ISP rozhrani.

s MOS! [l @) +Vec

MISO +Wee {NC) @ @| Ground
SCK MOSI RESET (@ @ Ground
RESET Ground SCK @ @| Ground

MISO @ @ Ground

Obrazek 3.2: RozloZzeni pina ISP rozhrani

3.4 Pamétovy prostor

Priklad pamétového prostoru ATMEGA16 je zobrazen na obriazku 3.3. Zde vidime, Ze
prvnich 32 adres v datové paméti patii souboru registrii. Trebaze tyto registry nejsou implemen-
tovany jako souc¢ast SRAM, umoziuje tato organizace pamétového prostoru znacnou flexibilitu
v systému pfistupu k jednotlivym registrim. Pamét programu typu FLASH ma velikost 32kB
a vyrobce zarucuje, Ze pamét je mozné 1000krat preprogramovat. Pii zapisu programu do pa-
méti FLASH lze nastavenim Fidicich biti LB1 a LB2 zakazat ¢teni, a tim zabranit pfipadnému
zcizeni programu.

Regisier Fl= Daia Address Space
T Sao0a
B1 fo001
Rz $0002
Azg S0
E] $001E
Ras 1 f001F
i3 Repgisters
00| $0020
S0 foo21
So2 fo022
330 50050
$3E S005E
SgaF o ____ S0053F
Inemal SRAKM
f0080
£0081
SoasE
3043k

Obrézek 3.3: Pamétovy prostor procesoru ATMEGA16
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3.5 Popis portia

Mimo paméti je mikroprocesor vybaven i nékolika vstupné-vystupnimi sbérnicemi, které
jsou v manudalu oznac¢ované jako porty. Mikrokontrolér ATMEGA16 méa ¢ty konfigurovatelné
vstupné-vystupni porty. Jsou oznacovany pismeny A az D.

Vstupné vystupni porty lze konfigurovat:

e PORTA|PA7..PAO]

Port lze konfigurovat jako obousmérnou binarni vstupné-vystupni sbérnici. Piny portu
umoziuji pouziti vnitiniho pull-up rezistoru(Pro kazdy vstup zvlast). Kdyz se port chova
jako vstup muze se chovat jako zdroj i jako zem.

Alternativné muze port A slouzit jako 10bit 8-kanalovy ADC pievodnik.

e PORTB|PB7..PB0|
Port B ma stejné vlastnosti jako port A.

Alternativné jej lze v8ak konfigurovat podle tabulky 3.1.

e PORTC[PCT7..PCO]
Port C mé stejné vlastnosti jako port A.
Alternativng jej lze v8ak konfigurovat predevsim jako rozhrani JTAG a two-wire, ¢imz se
pro aplikaci alternativni funkce portu C stavaji nepouzitelné.
e PORTD|PD7..PDO|
Port D mé stejné vlastnosti jako port A.

Alternativné jej lze v8ak konfigurovat podle tabulky 3.2.

PB7 | SCK - hodinovy signal SPI

PB6 | MISO - master input,slave output

PB5 | MOSI - master output,slave input

PB4 | 1SS - vybér slave zafizeni

PB3 | AIN1 (neg. vstup analogového komparatoru)
OCO (shoda porovnéni ¢asovace/¢itace0)

PB2 | AINO (pos. vstup analogového komparatoru)
INT2(vstup pro externi preruseni)

PB1 | T1 (externi zdroj pro ¢asovac,citacl)

PBO | TO (externi zdroj pro ¢asovad,citac0)
XCK (externi vstup pro zdroj hodin sbérnic USART)

Tabulka 3.1: Popis alternativnich funkeci portu B
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PD7 | OC2 - vystup ¢itace,Casovace 2 pro mod porovnavani
PD6 | ICP1 - vstup ¢itace,Casovacel
PD5 | OC1A - vystup &itacde,éasovace 1A pro moéd porovnéavani

PD4 | OCI1B - vystup ¢itace,éasovace 1B pro mod porovnavani

PD3 | INT1 (externi vstup pferuseni 1)
PD2 | INTO (externi vstup preruseni 0)
PD1 | TXD (vystupni pin USART)
PDO | RXD (vstupni pin USART)

Tabulka 3.2: Popis alternativnich funkci portu D

3.6 Sériové rozhrani USART

Univerzalni synchronni a asynchronni rozhrani je dnes jiz obvyklou vybavou lepsich mik-
rokontrolért, ale myslim si, Ze stoji za to rozebrat moznosti tohoto rozhrani, zvlasté proto, ze
méam v tmyslu toto rozhrani pouzit pro komunikaci s PC pro zadavani piikazu.

Obvod USART mikroprocesoru umoznuje:

e PIné duplexni prenos
Umoznén oddélenim ¢asti pfijimace a vysilace

e Synchronni i asynchronni pienos dat vnitiné konfigurovatelny registry obsluhujicimi
UART.

e Presné a jemné generovani pirenosové rychlosti

e Podporuje datové rdmce 5 az 9 datovych biti 1 az 2 stopbity
e Podporuje sudou i lichou paritu

e Detekce preteceni dat

e Detekce chyb ramcovéani

e Filtrovani ruseni - dolnopropustni filtr

e Tti oddélené prerusSeni pro dokonceni vysilani, dokonceni piijiméni a prazdny odesilaci

buffer.
e Mod multiprocesorové komunikace

e Dvojnasobné rychlost pro asynchronni méd.

Obvod USART se sklada ze tri ¢asti:

e Obvod generovan{ hodinového signélu

V prvni fadé je nutné poznamenat, ze pii pfenosu dat pouzivim asynchronni prenos,
u kterého je nutné, aby se hodinovy signal u obou zafizeni pokud mozno rovnal. Délici
frekvence pro obvod USART je samoziejmé zavisla na na frekvenci, na které pracuje
mikroprocesor. Po detaily a tabulku s chybami pfevodi doporucuji zhlédnout datasheet
od firmy Atmel Corporation [Cor08al.
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e Obvod odeslani dat

15

Samotny prenos dat probihd zapsanim dat do registru UDR, je vSak dulezité, aby pro-
gramator hlidal obsah pifiznaku UDRE, aby nedoslo k pfepsani odesilanych dat. J& jsem
v8ak spiSe priznivcem pouziti vektoru pierusSeni. Pii pouziti preruSeni lze snadno napro-

gramovat obsluhu preruSeni tak, aby po odeslani znaku byl odeslan nasledujici.

e Obvod pfijmu dat

U prijmu dat je také velice dileZité nevycitat data pfedcasné, ovSem s vyhodou lze opét
pouzit oddéleného preruseni. Protoze byl pridan druhy registr a registry jsou zapojené
jako kruhovéa fronta, lze z registru vycitat pouze jednou. Také je dulezité pred vyctenim
dat z UDR registru zkontrolovat registry FE a DOR a vy¢ist devaty bit pfenosu, protoze
tato informace je po vycteni UDR registru ztracena.

DATABUS

UBRRI[H:L]

0osc

UDR (Receive)

PARITY

CHECKER

|
\
] |
BAUD RATE GENERATOR |- }
Y \
I svneC Locic PIN [
r »| conTRoL [ XCK
\
_________ _*_______________ﬂa_ns;liﬁer_{‘
UDR (Transmit) COJ')F(ROL |
7 PARITY ‘
GENERATOR |
PIN |
A:D—b TRANSMIT SHIFT REGISTER CONTROL > T*D
- ___1
Receiver |
CLOCK RX \
RECOVERY CONTROL |
L L |
|
DATA PIN !
;:D_‘ RECEIVE SHIFT REGISTER pzcovery [ controL [+ RxD
" |
\
|
\

UCSRB

-
=

A

3.7 Sériové rozhrani SPI

k )

Obréazek 3.4: Zjednoduseny obvod USART procesoru ATMEGA16

Mikrokontrolér Atmegal6 umoziuje vyuzit hardwarového 8-bitového rozhrani pro prenos
dat. Jeho velikd vyhoda spoc¢iva v tom, Ze se pouze do datového registru zapisi data a lze ¢ekat
na preruseni po dokonceni prenosu dat.
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Jedna se o tiivodi¢ové rozhrani, které umoziuje obousmérny pienos dat. JelikoZz bylo
v umyslu pouziti sériovych DAC pfevodniki, toto rozhrani se zdalo jako nejlépe pouzitelné diky
své velké rychlosti.

Jeho vnitini struktura je zobrazena na obriazku 3.5, ze kterého je dobfe pochopitelna
funkénost. Cinnost celého obvodu je Tizena dvéma kontrolnimi registry, které povoluji pre-
ruseni(SPIE), voli master zafizeni(MSTR), pro dalsi funkce kontrolnich registri konzultujte
[Cor08a].

Jako velice dilezitou informaci povazuji upozornéni, ze je nutné vycist buffer dat, pred
ukonéenim nésledujiciho prenosu, protoze pak jsou data prepsana. Pro nastaveni rychlosti se
pouziva déli¢ z hodinového signalu procesoru a lze ho nastavit od 2 az do 128 pro pomala
zafizeni.

e » S
MISO
y wso
M MOSI
XTAL MSB LSB S -
l *" 8 BIT SHIFT REGISTER e
READ DATA BUFFER

DIVIDER
f2/4/a/16/32/64/128

yrr ¥ ¥
SPI CLOCK (MASTER) CLOCK

SELECT CLOCK
LOGIC

PIN CONTROL LOGIC

Y
w

=

3

SPI2X
SPR1
—
SPRO_
h
w

w o
=l ow| X
2 5 8
— " MSTR
SPI CONTROL +SPE

w g x" Wiy % 'n_: o) é x| @

o o gl & & O @ ol o ol o

u = | | | | |ﬂ. W w O E O O W w

h 4 L. w
| SPISTATUS REGISTER | [ SPI CONTROL REGISTER
. 8 8, .,

SPI INTERRUPT INTERNAL
REQUEST DATA BUS

Obréazek 3.5: Obvod SPI procesoru ATMEGA16

Zpusob jakym spolu dvé zafizeni komunikuji je velice zfejmy uz z hardwarového pohledu
na SPI hardware Atmegal6, ale pro vétsi pirehlednost uvadim jesté schéma propojeni dvou SPI
zafizeni 3.5 a zdznam ze sbérnice SPI, po které by uz mélo byt jasné, jak rozhrani funguje.
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MSB  MASTER LSB ' MSB SLAVE LSB
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Obrazek 3.6: Propojeni dvou SPI zaiizeni
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Obrazek 3.7: Komunikac¢ni slovo dvou SPI zarizeni
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4 Ostatni obvody

V této kapitole se budu zabyvat vybérem a popisem podpiirnych obvodii, které jsou nutné
pro spravnou funkci celé aplikace.

Ackoliv je mikrokontrolér ATMEGA16 velice samostatnym a odolnym obvodem, pro nasi
aplikaci se ukézalo, Zze jeho mozZnosti nebudou pro nés obvod dostacujici, a tak musel byt dovy-
baven fadou dalsich velice dilezitych obvodi.

ATMEGA je vybaven pouze TTL sbérnicemi, takZe prvnim z nutnych obvodd bude budi¢
sbérnice RS232.

Deska bude napéajena symetrickym napétim +-15V, bude nutné pouzit fadu stabilizatort,
pro vyrobu nizstho napéti.

4.1 Sbérnicové obvody

Jelikoz je nutna vnéjsi komunikace s mikrokontrolérem, bylo nutné zvazit jaky druh sbér-
nice bude pouzit. V Gvahu pfigla dvé mozna feseni a to pouziti USB nebo UART rozhrani.

Procesor ATMEGA16 v8ak nedisponuje hardware rozhranim USB, které by bylo velice
naro¢né na implementaci, ale pozdéji jsem se dozvédél o projektu AVR-USB, ktery umoznuje
pod GNU/GPL licenci pouzit rozmanité druhy kodi jak pro samotny mikrokontrolér tak pro
operacni systém, ale v té dobé uz byla aplikace v pokrocilém stadiu vyvoje.

Dalsi moznosti bylo pouziti FTDI ¢ipu, nebo né&jakého jiného prevodniku USB - UART.
Avsak s témito alternativnimi moZnostmi jsem mél velice mélo praktickych zkuSenosti a pro-
gramové dpravy by vydaly na samostatnou bakalafskou préci, tak po konzultaci s vedoucim
bakalaiské préace jsme se dohodli na ovéfeném rozhrani RS232.

4.1.1 Popis standartu RS232

Pouzivani této normy je v dnesSni dobé na tstupu, avsak je stale velice popularni u tech-
niki, zejména diky své osvédCenosti v praxi, softwarové vybavé a v neposledni fadé velké odol-
nosti, které bylo dosazeno robustnim hardwarovym fresenim.

4.1.1.1 Struény technicky popis RS232

Tato norma popisuje jak hardware tak zptisob prenosu jednotlivych dat. U RS232 se
pouziva sériového prenosu dat, tj. data jsou vysilana bit po bitu, u RS232 probih& komunikace
od nejméné vyznamného bitu(LSB) aZz po nejvyznamnéjsi bit(MSB). Pocet prenasenych biti
je obvykle 8 (pro jeden byte dat), lze se ale setkat i s pfenosem 5 az 9 bitt. Jednotlivé logické
darovné jsou definovany hladinou napéti, kterd se mohou lisit od +-5V az po +-15V, ale ve
vétsiné pripadi se setkdvame s -12V pro log. 1 a +12V pro log. 0.

4.1.1.2 Asynchronni prenos dat

Samotny pienos dat je pouze dvouvodicovy, ale rozhrani definuje dalsi signély pro Fizeni
prenosu dat, avSak mikrokontrolér atmegal6 je vybaven pouze datovymi linkami, bylo akorat
nutné dbat na spravné zapojeni konektort.

Nevyhodami tohoto rezimu je nutnost synchronizace vysilace a prijimac¢e na pocatku
prenosu dat, velké presnosti vnitinich hodin a dobrym vzorkovacim mechanismem propojenych
zalizeni.

Jelikoz tato sbérnice neobsahuje ochranu proti ruseni, je dobré nepfipojovat zafizeni na
dlouhé vzdalenosti.

Ochranou, kterou RS232 pouziva, je synchroniza¢ni start bit, ktery jiz nasleduji data LSB

N
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na sudou nebo lichou paritu, ktera slouzi jako detekce chyby pfenosu dat. Jako posledni ¢lanek
slova jsou jeden nebo dva stopbity, které signalizuji dokonceni prenosu slova.

4.1.2 Popis obvodu MAX232

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi sekci dokumentu RS232 nepracuje na TTL tdrovni, proto
bylo nutné netypicky signal prevést do TTL tirovné, protoze procesor ATMEGA16 pracuje pouze
s TTL arovnémi. Dnes jiZz existuji jednoduché zptsoby jak konvertovat trovné RS232 na TTL
a jednou z nich je monoliticky obvod MAX232.

4.1.2.1 Funkce obvodu

Nejzajimavéjsi vlastnosti obvodu je ta, Ze je napédjen pouze péti volty. Pro dosdhnuti
hranice 12V tudiz musi pouZit obvodu, ktery by poZzadovaného napéti dosahl. Obvody maxim
pouzivaji dvojici obvodi nabojovych pump, prvni se stara o zdvojnasobeni napajeciho napéti a
druha ndbojova pumpa se stara o invertovani zdvojeného napéti, které je zndzornéna na obrizku
4.1.

=X

3 541
o C’//G L ¥ouT = -(¥+)

Obrazek 4.1: Princip funkce nabojové pumpy

Obvod nefunguje jako jednoduchy budi¢ sbérnice, ale i jako invertor, aby +12V dosahlo 0V
a -12V doséhlo +5V. Nejnazornéji je struktura obvodu zobrazena na obrazku 4.2 z datasheetu

firmy MAXIM [MIPOS].

4.1.2.2 Zapojeni obvodu

Jak uz je zfejmé z obrézku 4.2 a z podstaty fungovani obvodu, je potieba k obvodu zapojit
sérii kondenzatort. Pro uplnost vsak prikladam i ¢ast schéma, ve které lze pozorovat kompletni
propojeni i s konektorem D-SUB. Schéma se nachazi na obrazku 4.3.
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4.1.3 Popis obvodu FT232R

Jedna se o jednoCipovy prevodnik shérnice USB na UART, ¢asto oznacovany jako FTDI
Cip. Po pfipojeni k poitaci se chova v systému jako standartni COM port. Tento obvod je v dnesni
dobé velice oblibeny diky své jednoduché implementaci, kterd umoznuje zachovani programi a
komunikac¢nich protokoli ze starych RS232 rozhrani.

Tento ¢ip oproti svym piedchidcim obsahuje vnitini EEPROM pamét, ktera je pred-
programovand, tak ,aby kazdy z téchto ¢ipt bylo mozné jednozna¢né odlisit, ma zaintegrované
odpory a dokonce i dolnopropustni filtr pro analogové napéjeni. Obvod je podle vyrobce dobie
odolny proti elektromagnetickému ruseni. Obvod lze konfigurovat pro RS232 jako 7 a 8 bitovy
prenos s jednim nebo dvéma stopbity az do rychlosti jednoho Megabaudu.

USB rozhrani velké mnozstvi vyhod, jako je moznost hotplug(pfipojeni za b&hu), velkou
rychlost, spolehlivost a v neposledni fadé velky vyskyt USB portu na novych pocitacich, které
jiz RS232 mnohdy nemaji v zdkladni vybavé, nebo v nedostatetném mnozstvi. Velkym a zasad-
nim nedostatkem je nutnost slozitého OS, ktery jiZz podporuje USB zafizeni, do kterych velké
mnozstvi RTOS systému zatim nepatfi. Jeho vnitini zjednoduSena struktura je ke zhlédnuti na
obréazku 4.4

vceC
} Baud Rate
48MHz Generator
3.3 Volt vceio
3V3oUT - LDO o | FIFO TX Buffer I v
Regulator 128 bytes
—» TXD
l--—— RXD
— RTS#
A Y [ crse
USE |— DTR#
- i L UART Controller | DSR#
USBDP -a—p] - - - - with
ol > 5"':'"';':::‘“’ use UART Programmable | % DCD#
A -t (SIE) Protocol Engine FIFO Controller Signal Inversion [+—— Ri#
USBDM a—po} Res:i:'::“ - - - e and High Drive
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* 1 Transceiver, [+ CBUS3
Cell g Internal [—» CBUS4
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{optional) > 6 WHz To USB Transceiver Cell <#—

TEST
GND —m8M8MmMm»

Obréazek 4.4: Blokové shéma FTDI ¢ipu FT232R

4.2 Digitalné-analogovy prevodnik

Jelikoz deska MF624 umoznuje 8 analogovych vystupt a i aplikace stick-slip motoru potie-
buje pro kazdy kanal jeden analogovy vystup, bylo nutné vyrobku umoznit generovat analogovy
vystup. Prvni ¢ldnek takového vystupu spociva v pfevodu digitalnfho signélu na analogovy.

V dnes je na trhu velké mnozstvi integrovanych obvodi, které tento prevod umoziuji.

Zakladni rozdéleni DAC z hlediska prenosu dat:

e Paralelni

e Seriové
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Zde jsem volil mezi sériovymi prevodniky, protoze jsem mél v imyslu vytvorit co nejvice
analogovych vystupi s pouzitim co nejmensiho mnozstvi vyvodi mikrokontroléru. Jelikoz jsem
chtél dosdhnout co nejvétsiho rozliseni, musel jsem pouzit pfevodnik s vésim rozlisenim nez je
8 biti, a tak bych pii paralelnim pfenosu za pouziti demultiplexoru pouzil nejméné dva porty
mikrokontroléru, coz by znicilo zdmér vytvoreni universilniho prostiedku.

Dalsim kriteriem pro vybér DAC byla cena. JelikoZ jsem nikdy v pfedchozim studiu ani pfi
svém hobby s DAC pfevodniky nepracoval, byl jsem velice nemile pFekvapen jejich cenou, kteréa
se mnohdy u pfesnych a rychlych typi blizi hranici tisicikoruny za jeden kus, jednokanalového
DAC pfevodniku.

Ztejmé i diky své cené jsou v prazskych obchodech s elektronikou DAC prevodniky Spatné
dostupné a mnohdy se musi objednavat a dlouho ¢ekat na jejich dodéni.

I pfes vSechny komplikace a konflikty zajmi se mi nakonec pies fadu kompromist podafilo
vybrat DAC pfevodnik se seriovym prenosem, ktery by byl kdykoliv k mani za relativné nizkou
cenu a stal se jim produkt firmy Microchip MCP4922.

4.2.1 Popis obvobu MCP4922

Obvod MCP4922 vyuziva architekturu odporovych siti, kterd ma vyhody v rychlém na-
stavni, nizké diferencialni nelinearité(DNL) a malé teplotni zavislosti. Pfevodnik je 12bitovy,
ale ma INL +-2LSB.

Obvod nabizi:

12-bitové rozliseni

2 nezavislé kanaly

Rail-to-rail vystupni napéti(0..5V)

Volitelné zdvojené buffrovani

Synchronizované nastaveni latch signalem
e SPI rozhrani az do 20MHz

Doba ustaleni 4.5us

Vnitini struktura obvodu MCP4922 je ke zhlédnuti na obrézku 4.5, ktery ukazuje dva
vstupni buffry s latch signdlem. Jisté také stoji za zminku vstupni SHDN signal pfipojeny na
vystup DAC, ktery pirepina vystup DAC do vysoké impedance.

Bohuzel se jedna o jednosmérny prevodnik, ktery na kazdém svém vstupu snese napéti
maximélné o 0.3V vé&tsi nez je napajeci. Bylo tudiz ziejmé, Ze pro vygenerovani bipolarniho
napéti je tento ¢ip samostatné nepouzitelny, ale oproti jinym DAC snadno dostupnym na nasem
trhu nabizi mnozstvi vyhod, které mé presvédcily k jeho pouziti, stoji za komplikaci v podobé
pridavného analogového obvodu.

4.2.1.1 Popis sériového prenosu

Jelikoz je pfevodnik vybaven sériovym rozhranim pro prenos dat bylo nutné velice dobte
prozkoumat slovo, které slouzi pro nastaveni prevodniku. Pivodné jsem tento prevodnik chtél
pouzit kvili rychlému SPI rozhrani, kterym je vybaven i mikrokontrolér ATMEGA16, bohuzel
jsem v8ak udélal chybu a datasheet si nepfecet]l dostateéné pozorné. JelikoZ jsem nemél dosta-
tecné zkusenosti se ¢tenim datasheett a byl jsem naivni v tom ohledu, Ze komerce neprostoupila
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Obrazek 4.5: Blokové shéma DAC pfevodniku MCP4922

i technické manuély, a tak jsem zjistil az piilis pozdé, Ze nejdulezitéjsi informace, které datasheet
obvykle nabizi, jsou napsané tim nejmensim pismem v poznamkach pod textem.

7 této mé chyby vyplynula nemoznost pouziti hardwarové vybavy mikrokontroléru pro
sériovou komunikaci s pfevodnikem, protoZe cela sekvence pfenosu 16-ti biti nesmi byt po dobu
komunikace pferuSena signalem CS. Kdyz totiz tato situace nastane vstupni buffer pfevodniku
se kompletné zresetuje a ¢ekd se na novy kompletni pfenos dat. Mikrokontrolér vSak pouziva
osmibitovy pfenos a k prerueni pfenosu dojde po kazdém bytu prenesenych dat. Bylo proto
nutné sériovy SPI prenos naprogramovat softwarové, takze jsem pienos byl nucen prozkoumat
detailné.

Na obrazku 4.6 je zobrazeno jedno pienosové slovo. Jak je z datasheetu zfejmé nemusel
jsem prili§ TeSit Gasovani prenosu dat, protoze softwarovy pienos dat z mikrokontroléru bude
mnohem pomalejsi, protoze prenos dat jsem musel realizovat ve smycce, ve které se bude vzdy
prvni bit registru prenéset na vystupni port, s tim, Ze registr se bude muset posouvat doleva.
Samotné instrukce pro nastaveni vystupniho portu trva 2 cykly procesoru, pri¢emz musi procesor
¢ekat na softwarovy signél hodin (SCK), takze za predpokladu, Ze procesor pobézi na maximéalni
frekvenci v idealnim piipadé pobéZi pfenos na 1MHz, ale diky podminénym skokim a instrukci
posuvu to bude zfejmé penos jesté pomalejsi. Dalsi detaily jsou k nalezeni v datasheet [CorO8b|
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Popis bitt slova:
e 15 (MSB) - vybér kanalu A/B
e 14 - buffer zapnut kdyz je true
e 13 - zesileni 1x kdyZ je true
e 12 - kdyz je false tak se dany kanal pfepne do vysoké impedance

e 11..0 - dvanact datovych bita
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Obrazek 4.6: Slovo pienosu dat po SPI

4.3 Operacni zesilovac

Jelikoz jsem jako DAC prevodnik zvolil unipolarni ¢p, bylo nutné prevést unipolarni
napéti na rozsah +-10V. Podle manualu k MCP4922 mé prevodnik nejmensi DNL i INL pfi
napajeni reference 5V. Findlni rozsah z prevodniku bude tedy 0 az 5V. Nejjednodussim zptiso-
bem jak toto napé&ti pfevést na bipolarni (+-10V), je pouZzitim rozdilového zapojeni opera¢niho
zesilovace.

4.3.1 Obvod TLO082

Protoze je DAC pfevodnik pouze 12-ti bitovy, nebylo nutné pouZivat extrémné piesny ope-
racni zesilovaé¢. Klasickym zastupcem opera¢nich zesilovact je obvod TLO082. Jedna se o dvojity
JFET, vysokorychlostni, nizkonédkladovy operaéni zesilovac¢ s velkou §ifkou zesilovaciho pasma.
Dalsi info v datasheet [STMOS].

Pro moji bakaladfskou préci se tento zesilova¢ zdél jako idedlni a po konzultaci s ing.
Ondfejem Holubem se ma domnénka potvrdila a mohl jsem piejit do faze névrhu.

Jednoduchou tvahou dospéjeme k zavéru, Ze bude nutnéa 2.5V reference pro (-) vstup a
zesileni rovno 4. V uvahu prislo jeSté pouziti p¥istrojového zapojeni OZ, ale bylo odloZzeno do
pripadné dalsi verze, kdyby nebylo rozdilové zapojeni OZ dostatetné presné. Na obrazku 4.7
uvadim pouzité zapojeni obvodu TL082. Vnitini struktura OZ je viceméné klasickd a odpovida
vyukovym schématim z kurzu Elektronika na CVUT, proto ji zde neuvadim. Trimry na vstupu
v kazdé vétvi slouzi k jemnému doladéni zesileni, které jsem do schématu umistil na doporuceni
vedouciho prace.
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Obrazek 4.7: Zapojeni operatniho zesilovace TLO82

4.4 Napajeci obvody

Cely obvod bude potiebovat nékolik napajecich trovni a tak bylo nutné nastudovat a
vybrat vhodné stabilizidtory a reference pro napajeni soucastek. Musel jsem zde opét zohlednit
snadnou dostupnost a cenu jednotlivych referenci, coz mi nedalo pfili§ mnoho voleb, ale ale-
spofi jsem jednotlivé soucastky porovnal a pokusil se je otestovat, avSak jsem byl nucen délat
kompromisy, které prinesly dalsi fadu omezeni, které rozeberu u popisu jednotlivych soucastek.

4.4.1 Popis obvoda 78LXX a T9LXX

Obvody fady 78LXX i 79LXX ve své struktuie pouzivaji zpétnovazebni smycku, ktera pies
obvod zesilovani chyby, ktery zesiluje rozdil napéti vnitini reference a napéti vystupu (zpétna
vazba), a pfivadi jej zpét na vstup vstupniho zesilovace. Obvody 78LXX A 79LXX jsou piesné
a vyznacuji se velkou stabilitou.

Vyréabi se v pouzdie TO92, protoze nevyzaruji za normalnich provoznich podminek témér
zédné teplo. Aby bylo mozné dosédhnout takovych parametri pii zachovani ceny maji obvody
z této Fady omezeni na maximélni vystupni proud 0.1A , ale oproti fadé 78XX A 79XX maji
typickou chybu uréenou vyrobcem na 0.1 procenta oproti 1 procentu u fad 78XX.

V obvodu budou potieba tyto Grovné napéjeni:

5V - obvod 78L05 Napajeni TTL logiky, tj. MCU, DAC, MAX232.

12V - obvod 78L12 Napajeni vyvedené pfimo na vystup z desky, podle MF624

e -12V - obvod 79L12 Napajeni vyvedené piimo na vystup z desky, podle MF624

+-15V - pfimo napéajené ze zdroje Napéajeni symetrickym zdrojem pro obvody TL082

Zapojeni v8ech obvodi jsem provedl pfesné podle doporuceni vyrobce na obrazku 4.8, ale
ziejmé by bylo vhodné zapojeni doplnit blokovacimi diodami a dolnopropustnimi filtry pro vyssi
harmonické, protoze by do obvodu mohlo pronikat ruSeni ze zdroje a pfi neSikovné manipulaci
z deskou by mohlo dojit ke zni¢eni napéjeciho obvodu. Detaily k nalezeni v datasheet [Sem08|.
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Obrazek 4.8: Zapojeni napajecich obvodu rady 78L A 79L

4.4.2 Popis obvodu LT1009 a LM336

Jak jsem zminil v kapitole o opera¢nim zesilovaci na vstup (-) OZ, bylo nutné pfivést co
nejpresnéjsi refereci 2.5V . Potom, co jsem precetl manualy ke klasickym 2.5V referencim z fady
LM, jsem usoudil, Ze bude vhodné navrhnout zapojeni tak, aby bylo moZné pouZit i pfesnéjsi
referenci LT1009, protoZe jsem jiz nestihl tuto referenci otestovat.

Obvody maji tu vlastnost, Ze kdyZ je zapojen ve zpétném sméru, chova se podobné jako
zenerova dioda, tj jinak mé velice strmou prevodni charakteristiku kolem 2.5V. To znamena,
ze 1 kdyZz napéajeci napéti kolisé, vystupni napéti je stile rovno 2.5V . Obvod LT1009 je oproti
LM336 presnéjsi, ovSem jeho cena je témér desetinasobné. Zapojeni LT1009 i LM336 (4.9) je
témér identické, jen u LM336 je pii pouziti soucéastky jako reference podle vyrobce nevhodné

pouzivat ladici trimr.

Obrazek 4.9: Zapojeni reference LT1009
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5 Realizace ridici jednotky

V této kapitole se budu zabyvat popisem samotného vyvoje aplikace. V prvni kapitole ve
zkratce popiSu testovaci obvod, na kterém jsem zkousSel prvni hardware i software vybavu, nez
jsem provedl samotnou realizaci. V dalsich ¢astech kapitoly se text zaobira vyvojem a testovanim
jiz kone¢ného produktu. Velkou pomoci a zdrojem informaci pfi navrhu mi byly ¢lanky a féra
na online strankdch |[ss09].

5.1 Vyvojova deska

Pro ozkouseni zékladnich zapojeni soucastek a software jsem vyvijel testovaci desku. Pro
konstrukci jsem pouzil universilni pajivé pole, které jsem volil kvuli vétsi spolehlivosti. Préce
s nim je vSak zdlouhavé a neefektivni, proto bych nezkusenym vyvojaitm, ktefi délaji vice chyb,
tuto variantu nedoporucoval.

Deska nakonec byla osazena v zjednodusSeném zapojeni findlntho produktu, ale kromé
2.5V reference obsahovala vSechny aktivni ¢leny. Je ji mozno zhlédnout na obrazku 5.1

Obrazek 5.1: Testovaci multifunkéni deska

Zrealizovani tohoto testovaciho obvodu hodnotim velice pozitivné, protoze se podarilo
identifikovat nevhodné soucéastky (zejména obvody 78XX) a nemoznost pouZziti hardware roz-
hrani SPI, které je ve vybavé MCU. Dale jsem ozkousel digitalni vstupy, vystupy a analogovy
vystup z OZ. Bohuzel jsem opomenul méfit analogovy vystup osciloskopem a tak jsem neiden-
tifikoval ruseni, které se prenaselo do desky z pocitace.

5.2 Produkéni deska

Ve této kapitole popisu jiz ostrou realizaci multifunkéni desky, zminim pouzity software a
v neposledni fadé popisu chyby, zdvady a nedokonalosti v navrhu.

Schéma a vyrobni podklady, které bylo nutné vytvofit pro vyrobu desky, jsem vytvérel
v softwaru Fagle [CCO8| a mimo ostatni jsou poskytnuty na piilozeném CD. Hlavni vyhodu
v pouziti tohoto software jsem spatfoval v jeho jednoduchosti a pfedchozich zkuSenostech. Pro-
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gram pouzival Skolou poskytnutou licenci, ktera méla ve verzi 4 jesté stale dosti omezeni, zejména
omezeni velikosti desky. Jediny problém, ktery jsem pii vyvoji desky v tomto software zazna-
menal, spocival ve zpétné nekompatibilité vytvorenych dat. To znamenalo, Ze jsem byl nucen
schéma prekreslovat, protoze jedina data, ktera jsem mohl pouzit byla mnou vytvorend knihovna
obvodu MCP4922, proto bych vSem, ktefi vyviji pomoci tohoto software doporucil od za¢atku
pouzivat pouze jednu verzi programu.

P1i vyvoji desky jsem zohlednil identifikované problémy z vyvojové desky, ale bohuZzel
jsem se nevyhnul chybam, které plynuly z mé malé zkuSenosti pii vyvoji plosnych spoju.

Pfi navrhu desky jsem zohledioval snadnou pouzitelnost v praxi. Deska je vybavena
rozhranim pro programovani procesoru, ktery umoziuje programovat MCU p¥imo na desce
plosného spoje, bez odpojovini napajeni, nebo jakychkoliv souc¢astek. Pro konfigurovatelnost
vystupnich pini D-SUB konektorti jsem na desku umistil dva 40-ti pinové konektory, které
umoznuji libovolné prepojovani. V zakladni konfiguraci stac¢i pfimo propojit tyto konektory a
vystupni D-SUB konektor bude mit stejné rozlozeni jako deska MF624. Dale je na desce umis-
tén konektor, ktery umoznuje odpojit napajeci obvody VCC, 5V reference pro MCU a 2.5V
reference pro OZ, a na misto nich p¥ipojit externi zdroj.

Jako nepiijemnost v mém navrhu povazuji Spatné vyvedeny bod pro piipojeni zemé,
ktery je vhodny pozit pii méfeni. Dalsi zavadu spatiuji v neoddéleni digitalni a analogové zemé,
protoZze TLL obvody muzou ovliviiovat analogovou zem, pfes kterou se do obvodu dostane
vysokofrekvenéni ruseni. Tuto skuteénost jsem znal jiz pFi navrhu, ale protoze DAC MCP4922
nema oddélenou digitalni a analogovou zem tuto skute¢nost jsem zanedbal.

Na fotce 5.2 je zobrazena jiz témér doosazené deska. Doosadit se mi ji bohuZzel nepodafilo
kvili nedostatku trimri, které se mi nepodarilo véas sehnat.

Obrazek 5.2: Multifunkéni deska

5.3 Software

Samotny software, kterym je mikroprocesor vybaven zabral nemalou ¢ast ¢asu, ktery jsem
do vyvoje karty investoval, protoze program byl vyvijen v assembleru, ktery jsem do znacné
miry studoval, zejména pak instrukéni sadu mikroprocesoru. Ackoliv je kod, ktery jsem psal
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assembleru pro jeho lepsi optimalizaci, vydatné komentovan a mél by byt snadno pochopitelny
v nasledujicim textu se jeho architekturu pokusim stru¢né popsat.

Pro komunikaci s po¢itacem deska vyuZiva rozhrani RS232. Do TTL logiky je signal pre-
vadén obvodem MAX232CPE. Mikroprocesor ATMEGA16 je vybaven hardwarovym rozhranim
RS232, které se stara o prenos jednotlivych znaki. Jelikoz obvod mikrokontroléru umoznuje ge-
nerovat preruseni po dokonceni prenosu, s vyhodou ho pouzivam, aby mikrokontrolér neplytval
vypocetni C¢as neustilym dotazovanim na stav registri. Pro vétsinu funkci staéi prijmout Ctyii
znaky. Po precteni v8ech potfebnych znakt se dany piikaz vykoné. Univerzalni diagram pro
prenos viech znakt je na obrazku 5.3.

Y

Cekani na mak z R52322

ne

Prjem platnaho mak

Uloz=ni maku (data, funkce)

ne

Prenos kompletni

Podprogram pro w ykonani funkce

Obrazek 5.3: Diagram prenosu dat a vybér jednotlivych funkci

Vyhoda pouziti pferuseni pro piijem znakt se v tomto kédu nijak neprojevi, protoze mik-
roprocesor zatim kromé prijmu piikazi a jejich vykonavani nic nevykonéva. Mél jsem v tmyslu
umozZnit nahravani piikazi do SRAM, které by se vykonavaly ve smycce, aby se odstranila nevy-
hoda pomalého RS232 rozhrani. Software jsem navrhoval tak, aby k tomuto tc¢elu byl pouzitelny.
Proto jsou i funkce mikroprocesoru kodovany jako podprogramy, aby je bylo mozné volat z vice
mist. Ackoliv jsem na kodu, ktery by moznost vykonévani piikazi ve smycce, vydatné pracoval,
nepodafilo se mi ho kvuli znaéné komplikovanosti v¢as odladit.

Funkce generovani zkratovaciho pulzu béz{ mimo tuto smycku a je opét zaloZena na me-
chanizmu preruseni, ktery generuje 16-ti bitovy ¢&itac, ktery se jesté v preruseni zresetuje. Pro-
dlouZeni stfidy signalu jsem dosahl nastavitelnym ¢ekanim mezi pfepnutim vystupniho portu.

Dalsi komplikovanou funkci je nastaveni vystupniho napéti na DAC pfevodniki, respek-
tive princip, jakym podprogram funguje, ktery je vyobrazen na diagramu 5.4

Pro funkci pfenosu dat je potfeba prenést tii znaky. V prvnim znaku je obsazeno ¢islo
analogového vystupu. Toto ¢islo se prepoCita na nastaveni prvniho bitu slova DAC pievodniku
a na byte vystupnich dat pro piny, které je potieba aktivovat pro vybér spravného DAC.
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l valani podprogramu

Mastawveni pind a prvni 4 bitd slova

podle éisla kandlu (pouzitim masky)

Je kompletné precen byte |e podprogram dokonéen

Névrat z podprogramu

¢ne

Wystup MSE dat. reg. na DATA pin MNacteni druhého bytu slova

v

Lewy posun dat. registru

v

Wystup SCK do Hl na CLOCK pin

v

Wystup SCK do LO na CLOCK pin

Obrazek 5.4: Diagram podprogramu pienosu dat do DAC

Druhym bytem dat je poslednich osm datovych biti prevodniku. Tato hodnota v programu
neni nijak kontrolovana a v pfenosu, nebo vypoc¢tu by nemélo dojit k chybé.

Ttetim bytem prenesenych dat jsou posledni ¢tyfi znaky horniho datového bytu. Pokud
jsou nékteré bity horniho slova nastavené do log.1 dojde k jejich vymaskovani.

V prvnim kroku podprogram vymaskuje horni 4 bity prvnfho bytu dat a sestavi kompletni
prvni byte. Pfenos obou bytu je providén identicky ve stejné smycce. Na vystupni datovy pin
se vZzdy nastavi MSB registru. Pak se provede povinny obdélnikovy signal na pin hodinového
signalu. Poté dojde k levému posuvu dat v registru, kdyz neni prenos vSech osmi bitid dokoncéen
smycka se opakuje po dokonéeni se do registru nahraje dalsi byte dat a smycka se opakuje.
Po dokonéeni pfenosu dolniho bytu dat se vykonaji potfebné signaly pro projeveni prenese-
nych dat na vystupu DAC, kterymi jsou signal LDAC, SHDN pfepnuti signali CS (chip-select)
o puvodni hodnoty. Jako kone¢na instrukce se volad névrat z podprogramu, kterd pomoci dat
uloZenych v zasobniku vrati registr PC (program counter) na dalsi instrukci ktera nasleduje
volani podprogramu.

5.4 Zakladni testy

Jelikoz jsem zékladni digitalni funkce obvodu odzkousel jiz na testovaci desce zbyvalo
otestovat pouze presnost a rychlost produkéni desky.

Pti prvnich mérenich presnosti jsem objevil, Ze do analogovych vystupt se projevuje
znatelné ruseni, zejména kdyz je na vystupu OZ nastaveno nulové napéti a vystup neni zatizen,
které dokumentuji obrazkem 5.5.
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v/ A .0s .000%, top |
100w/ & 00 20008/ S E) 0.0v

Freq(1): 157.2kHz | Pk-Pk(1): 156mV. ] RMS(1): 45.58mV. |

Source 42 Select: Measure Clear Thresholds
1 RMS RMS Meas ~

Obrazek 5.5: RuSeni na analogovém vystupu

Zdroj ruseni prichézi do obvodu ze sbérnice RS232, které zmizi po odpojeni této sbér-
nice, proto bych pro dalsi verzi tohoto obvodu doporucil galvanické odpojeni sbérnice RS232 od
multifunkéni desky. Pokusil jsem se toto ruSeni vyfiltrovat dolni propusti(5.6), ale bohuzel doslo
tim k degradaci dynamickych vlastnosti vystupu(5.8 a 5.7). Dalsim testem, kterym jsem desku

0100w/ 8 (] & 00s 2000 Stop £ 00V

Freq(1 ):No edges ] Pk-Pk(1): 53mV. ] RMS(1): 6.577mV. ]

Source +d Select: Measure Clear Thresholds
1 RMS RMS Meas ~5

Obrazek 5.6: Vyfiltrované ruseni na analogovém vystupu

podrobil byla rychlost digitalniho vystupu. Vysledek si lze prohlédnout na obrazku 5.9. Maxi-
maélni rychlost, ktery zachova pozadované rozliSeni frekvence, dosahla deska 1MHz za pouziti
16-ti bitového citace.

Po virtualnim motoru jsem otestoval pohon na opravdovém piezomotoru. Oproti kon-
prodlouzeni zkratovaciho pulzu, aby se odstranily zakmity piezomotoru. Vysledek dopadl velice
dobfe a je mozné si ho prohlédnout na obrazku 5.12.

5.5 Testy na pohonu motoru

Po prvnich testech, jsem desku pouzil jako generator vstupnich signalt pro pohon stick-
slip motoru. Prvni test na pohonu probihal na virtualnim motoru (kondenzator) a vysledek byl
oproti desce MF624 vyborny. Vysledek je ke zhlédnuti 5.10 a detail 5.11.
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Obrazek 5.8: Skok -10V az +10V s filtract

Iandmattmtinndod AR AANAARA, Ay Ao

Obrézek 5.9: Maximalni rychlost digitalniho vystupu s pouzitim &itace
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|
Freq(1): 7.91kHz Pk-Pk(1): 6.3V RMS(1): 379.8mV. Avg(1): 120m!
4D Snﬁlrce 4D SI}pe

Obréazek 5.10: Pilovy pribéh z pohonné jednotky a zkratovaci pulz z desky

] B 10ov/ @ [ [1]
\
\
\
\
\
r_.ﬂ_LA___
2
Freq(1 ):No edges Pk-PK(1): 5.1V RMS(1): 1.585V Avg(1): 640m’
o Acq Mode | 4D # Avgs Realtime Serial Decode
Averaging 1 | ~

Obréazek 5.11: Pilovy pribéh z pohonné jednotky a zkratovaci pulz z desky

Dsow@oowg @ (]

_—'f_ r/—-_
‘/ /
L~ T i
5 \,-'—"f'- _.w""-
Freq(1):No edges Pk-Pk{1): 5.1V, RMS(1): 804.0mV Avg(1): 198m’
+DAcq Mode | « # Avgs Realtime Serial Decode
Averagiﬂ 1 _ ~

Obrazek 5.12: Pilovy prubéh zméreny na pohonné jednotce s piezomotorem

5.6 Zavér

Ukézalo se, Ze pro pozadavky generovan{ fidicich signéli pro pohonou jednotku stick-slip motoru
je Fidici jednotka vhodné a ve vSech parametrech spliuje pozadavky i pro maximéalni rychlost
motoru.
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6 Zhodnoceni prace

V této kapitole text pojednéva zejména o vysledcich celé prace. Celou kapitolu jsem roz-
délil do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se pokusim probrat detaily a postiehy, které jsem
nasbiral o pouZzitych soucastkach. V druhé ¢asti se pokusim detailnéji probrat software, ktery
jsem pro aplikaci vyvinul.

6.1 Hardware

6.1.1 Plosny spoj

Domnivam se, ze provedeni ploSného spoje bylo Gispésné a zadné zavazné chyby v navrhu
jsem neobjevil. Vybornym vylepSenim by vSak bylo optimalizovat propojovaci cesty rucné, aby
se dosédhlo mensiho mnozstvi prokovi. Dalsim zlepSenim by bylo rozdélenim digitalni a analogové
zemé. Tuto zménu bych zkombinoval s vyménou DAC prevodniki za typ ktery ma rozdélené
napéjeni digitalnich a analogovych obvodi.

6.1.2 Mikrokontrolér

Mikrokontroléer ATMEGA16 pii testovani svych parametrti tispésné splnil veskeré po-
zadavky, které by mély pokryt vétsi mnozstvi aplikaci, nez deska MF624. Jelikoz se jedna a
nizkonakladovy mikrokontrolér, Ize o ném prohlasit, Ze je jednim z nejlepsich v dané kategorii.
Kdybych premyslel o zméné procesoru musel bych jiz vkrocit do kategorie signalovych procesor
s jadrem ARM, které by byly samoziejmé ve vSech parametrech lepsi, ale jejich pofizovaci cena
je mnohonasobné vyssi.

6.1.3 Napajeci obvody

Po pocatecnich testech na vyvojové desce jsem pochopil, Ze pro napajeni OZ budu muset
pouzit externi laboratorni zdroj a pro dalsi napéjeci obvody pouzit stabilizatory 7T8LXX a
T9LXX, protoZe jsou mnohem lepsi ve statickych i dynamickych parametrech. Dokonce je i
reference LM336 dostatecné pfesna a nebylo ji nutné ménit, takze obvody napéjeni kompletné
splnily pozadavky.

6.1.4 Podpirné obvody

Jedinym podpurnym obvodem byl budi¢ sbérnice RS232. Obvod MAX232CPE se stal
nakonec velkym zklamanim, protoZe pfes néj do celého obvodu pronikalo ruseni o maximélni
frekvenci 100kHz a amplitudy 100mV. Jeho zdrojem je pravdépodobné zdroj pocitace a pro
dalsi verze desky bych rozhodné doporucil tento obvod vymeénit, nebo celou sbérnici galvanicky
oddélit optocleny.

6.1.5 DAC pievodnik

Béhem testovani jsem nenarazil na divod pro¢ by bylo vhodné DAC MCP4922 ménit, ale
kdyby v budoucich aplikacich jeho pfesnost nebo rychlost nevyhovovala, byl by zifejmé predélat
celou architekturu prostiedku, protoze samotny MCU ATMEGA16 by byl pfi 16MHz prilis
pomaly. Na vystup se dokonce ani vyrazné neprojevilo, Ze ma napajenou digitalni i analogovou
Cast ze stejné vétve(spoleéna digitalni a analogova zem)
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6.1.6 Operacni zesilovaé

S obvodem TL082 se také nevyskytl zddny velky problém ani komplikace, ktera by stala
za zminku. Je vSak velice dtlezité obvod napéajet presnym napétim a zkontrolovat linearitu
zesileni, popfipadé ji za pouziti trimri korigovat.

6.2 Software vybava MCU

Cely program pro MCU ATMEGA16 byl vyvijen v assembleru, aby jsem byl schopny
optimalizovat program na co nejnizsi urovni. Jelikoz MCU neprovadi témér zadné vypocty
bylo by neefektivni pouzit programovaci jazyk C. Mimo jiné mam i dojem, Za assembler nuti
programéatora pochopit samotny hardware MCU, coz je pii praci na tak nizké drovni jako je
programovani digitalnich prenosu velice dilezité.

Bohuzel se mi nepodafilo v¢as naprogramovat vSechny funkce, které jsem chtél. Obvod
nyni umi nastavit vSech Sest analogovych vystupt, nastavit osm digitalnich vystupt(jednotlivé
i najednou) a precist vSechny ¢ty¥i digitalni vstupy.

Program, ktery by umél ¢ist analogové vstupy nahravat jednotlivé prikazy do paméti a
vykonévat je ve smycCce, byl vSak zna¢né komplikovany a nepodafilo se mi jej véas odladit, proto
tyto funkce MCU zatim neumi a pro jejich vyuziti je bude nutné doprogramovat.

6.3 Vysledky

Domnivam se, Ze vzhledem k tomu Ze se jedna o prvni verzi multifunkéni desky tak jeji
schopnosti jsou vyborné. Mensi nedostatky, které se v aplikaci vyskytly jsou v dalsich verzich
snadno odstranitelné.

Funkénost, kterou jsem nestihl doprogramovat, bude pro ¢lovéka zbéhlého v programovani
je Tizeni stick-slip motoru.

Hlavni vyhodou této prace je pravé jeji modularita a moznost program MCU pfizptsobit
presné dané aplikaci. AvSak v dalsich verzich by bylo dobré dokonéit obvod analogovych vstupi
tak aby byl bipolarni +-10V, protoze timto deska ztraci svoji vyhodu univerzality.

Jako shrnuti prace uvadim seznam véci, které se podafilo Gspé&Sné zprovoznit.

Hardware:

8 digitalnich TTL vystupi

4 digitalni TTL vstupy

6 analogovych vystupti(+-10V)

8 analogovych vstupi (0..5V)

Software:

16 digitalnich TTL vystupi

4 digitalni TTL vstupy

6 analogovych vystupti(+-10V)

rychly generator pulzii zaloZeny na 16-ti bitovém ¢itaci
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A Manudl k desce

Rozlozeni konektoru

Seznam konektori:

e 1 - konektor pro RS232 - samice
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Slouzi k propojeni pc s deskou - zbyvajici piny jsou propojené piimo

e 2 - konektor napéjeni
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Vstup ¢.3 - -15V

e 3 - propojovaci konektor napajecich obvodu

2.5V

VCC

® ©)]TLo82

OJFO MCU
o o ADref

41



42 PRILOHA A. MANUAL K DESCE

e 4 - ISP konektor pro propojeni s programatorem

Miso— | @ @) vcc

sck (@) mos
REs [ @) enD

e 5 - 40-ti pinova vystupni sbérnice
Umoznuji prepojeni vystupt, pii pfimém propojeni maji stejny pinout jako 6.

e 6 - 37 pin samice - vystup shodny s MF624

ADO 1
20 DAO
ADI 2
21 DAl
AD2 3
22 DA2
AD3 4
23 DA3
AD4 5
24 DA4
ADS 6
25 DAS
AD6 7
26 -12V
AD7 8
27 +12V
AGND 9
28 +5V
10
29 GND
11
30 DoOUTO
DINO 12
31 bouT1
DIN1 13
32 bouT2
DIN2 14
33 DOUT3
DIN3 15
34 DOUT4
16
3s DOUTS
17
36 DOUT6
18
37 bour7
19

Navod k pouziti a dialezita upozornéni

Konektor 3 pifi nezménéném napajeni musi byt vidy kompletné propojen.

U konektort 3 a 4 je velice diilezité, aby nedoslo k jejich zaAméné, protoze by pravdépo-
dobné doslo k pokozeni MCU, v horsm p¥ipadé i ke zni¢eni programétoru.

U napajectho konektoru 2 nesmi dojit k omylu v zapojeni ke zdroji, jinak se zni¢i napajeci
obvody a OZ TLO082.

Pti manipulaci s pfepojovanim 40-ti pin konektoru vzdy dikadné prekontrolujte zapojeni.

Programovani MCU probiha pfimo na desce plosného spoje. MCU je napajen piimo z
aplikace a nenf nutné privadét napéti z programétoru. Kdyby bylo nutné programovat MCU s
napajenim z programatoru je nutné rozpojit konektor 3 pfed pFipojenim programétou k desce.

Pfi inicializaci zafizeni dochézi ke kratkému 10us skoku do -10V na analogovych vystupech
zafizeni. Proto desku nejprve zapnéte a az poté pripojujte Vas vyrobek, protoze by vlivem
napétového skoku mohlo dojit ke zniceni vaseho zafizeni.

Digitalni vystupy nikdy nezatézujte vice nez celkové 100mA a 20mA na jednotlivy vystup,
mohlo by dojit k poskozeni MCU, nebo zresetovani MCU. Napéajeci +12V a -12V je stabilni do
odbéru 0.1A, diky pouziti pfesnych stabilizatoria 78L12 a 79L12.
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B Komunikace s deskou

43

Pro komunikaci s deskou se pouziva RS232 rozranni. Program je odlazen pro prenosovou
rychlost 9600baud 8 datbiti a 2 stopbity. JelikoZz jsem nestihl naprogramovat knihovny pro
prostiedi matlab desku jsem testoval za pouziti terminald v OS windows i linux. V nésledujici
tabulce je uveden pfesny rozpis prikazu a forméat dat, ktery ma MCU naprogramovan.

Funkce ASCII ZNAK 1.byte 2.byte 3.byte

Analogovy vystup vV’ dec. ¢islo kanalu | spodni byte | horni byte
Init ¢itace '’ - - -
Frekvence citace F’ spodni byte horni byte -
Digitalni vystup 'S’ byte - -
Digitalni vystup (misto ADC) "W’ byte - -
Digitalni vystup s maskou ™’ maska byte -
Digitalni vstup T - - -

Tabulka B.1: Popis komunika¢nich slov prikazi

P1i volani fce. digitalni vstup vysle deska byte vstupnich dat do PC. Digitalni vystup
(misto ADC) nastavuje vystupni sbérnici, kterd méla byt pavodné vstupni, ale z duvodu nedo-

statku casu nebyla dokoncena.
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C Schéma zapojeni ostatnich obvodi
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D Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD se nachézeji tyto adresére:

e resources - vyrobni podklady pro desku (Eagle)

documentation - dokumentad¢ni ¢ast bakalaiské prace

datasheet - obsahuje datasheety pouzitych soucastek

sources - zdrojové soubory programu pro MCU (AVR studio)
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