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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci modulu pro zpracovanim signalu z
inkrementalniho rota¢niho snimace

Realizace modulu je rozdélena na dvé casti. V prvni je navrh hardwaru a jeho sestaveni, v
druhé potom naprogramovani mikrokodu pro oziveni modulu.

ABSTRACT

Bachelors thesis deal with design a realization module unit for signal process from
Incremental rotary encoder.

Realization of module unit has two parts. First is draft and assemble hardware components,
second is program microcode for module's microcomputer.
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1 UVOD

Pro ftizeni pohonu mechanickych posunti ¢i natoCeni, at’ uz v automatizaci, robotice nebo
jinych odvétvich, je tfeba znat pfesnou polohu nebo rychlost pohonu a to v danych okamzicich.
S wvyjimkou krokovych motorti, kde je pootoceni dané ovladanim motoru, je tieba udaj o poloze
motoru zjistit zpétn€. Jednou z moznosti je pouzit rotacni snimac.

Rota¢ni snimace jsou ve své podstaté elektromechanické prevodniky, které prevadi rotacni
pohyb na elektricky signél. Tento signal je tfeba zpracovavat za béhu pohonu a vyhodnocovat tak
udaj o poloze, rychlosti ¢i natoCeni. Tyto snimace se také déli na takzvané absolutni rotacni snimace
(ARC) a inkrementalni rota¢ni snimace (IRC). Snimace ARC udavaji idaj o poloze pohonu absolutné
a od daného pocatku. Z tohoto snimace jsme tedy schopni ode¢ist natoceni i kdyz se pohon nepohnul.
Snimace IRC udavaji pouze relativni ptirustky pooto¢eni od pocatku pohybu pohonu.

Pti navrhu modulu pro zpracovani signalu z inkrementéalniho snimace je tieba uvazit rychlost
snimaného pohybu na jehoz zdklad¢ je signal z ¢idla mé€nén a navrhnout vhodny zptisob zpracovavani.
Dale také volit hardware k tomuto dostate¢né rychly.

Navrhovany modul ma za tikol zpracovavat signal z inkrementalniho snimace a vyhodnocovat
relativni natoCeni snimace popiipadé rychlost otdeni. Modul je také tieba vybavit komunika¢nim
rozhranim, aby zpracované udaje dokdzal predat jinému systému.






2 INKREMENTALNI ROTACNI SNIMAC

Pro navrh feSeni, jak zpracovat signal z inkrementalniho snimace je tfeba pochopit princip
snimace a popsat jeho signal. Dale pak navrhnout jak signal zpracovavat pro dalsi vyhodnocovani

2.1 Princip inkrementéalniho rota¢niho snimace

Inkrementélni snimace pracuji na principu optické zavory. Rota¢ni pohyb je pfenaSen na tenky
kotoucek (ilustrace na obr. 2 ), na kterém jsou po obvodu rozmistény dvé fady okének navzajem
posunutych, které propoustéji svétlo. Tento kotoucek je prosvécovan zdrojem svétla, vétSinou
infraCervenou LED diodou, dopadajicim na opticky senzor. Pohyb kotoucku tedy pierusuje proud
svétla dopadajici na senzor, ktery pak vytvari elektricky harmonicky signal a ten je jeSté za pomoci
elektroniky zesilovan a tvarovan. Graficka ilustrace na obr. 1 naznacuje princip funkce snimace.[12]

Zdroj svétla  Sklenény disk Sestavamiizek  Fole  Tvarovaci
(LED Zarovka) (rotar) istator) detektor  obvod

L O == O D~

|
1 i

= & = I—H-I
II-:;I |

ll\:'i"'l i b A

il Sinus  Obdélnik

obr. 1 Princip inkrementalniho rotacniho snimac
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obr. 2 Illustrace optického kotoucku inkrementalni snimace
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2.2 Signal inkrementalniho rota¢niho snimace

Inkrementalni snimace generuji dva nebo tfi elektrické signaly (v zavislosti na typu).
Zakladem jsou dva signaly nazyvané téz kanaly. Je to kanal A a kanal B. Jak bylo popsano v principu
snimace jedna se o harmonické elektronické impulsy které maji vici sobé posunutou fazi o 90°.
Existence dvou signall a jejich posuv slouzi k ur€eni sméru otaceni. Pokud se motor otaci jednim
smérem je kanal B za kandlem A zpozdén o 90° a naopak. Toto zakddovani signalu se nazyva
Kvadraturni kdédovani. Jeho ilustrace je na obr. 3

SAERAN
NI N

Fotodetektaory
 —— C F

UL 4 UL
s ML s U

H o o

obr. 3 llustrace pritbehu signalu na kandlech A a B inkrementalniho snimace

U nékterych druht inkrementalnich snimact je jest¢ vytvaren jeden signdl nazyvany jako
kanal 1. Signal z tohoto kanalu pak dava pulz pii kazdém celém otoCeni motoru a je fazoveé nezavisly
na ostatnich kanalech A a B. [13]

Elektrické vystupy snimacl jsou typu ,,otevieny kolektor” a je tieba je vybavit takzvanymi
»pull-up® rezistory. Nékteré snimace jiz tyto rezistory mohou mit implementovany.
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2.3 Dekodovani signilu z inkrementialniho snimace

Elektricky signal z kanalti A a B (I) sam o poloze nebo rychlosti motoru nic nefika a je tieba
jej tedy dekodovat.

Jak vyplyva z principu snimace, kazdd nab&éznd hrana signalu udava posunuti o jedno
prisvitné okénko vpred. Hrana sestupnd pak posuv na neprisvitnych okénkéach. Citame-li tedy jednu z
téchto hran, ziskavame inkrementy polohy motoru.

Pocet téchto hran v signalu na jednu otacku je tedy dan poctem okének v kotoucku. Vezmeme-
li v ivahu oba kanaly A i B a ¢itdme jejich nadbézné i sestupné hrany dostavame tedy pii kazdém
pootoc¢eni o jedno okénko kotoucku 4 naéitané hrany. To diky fazovému posunuti kanali A a B.

£

e — —| 4= —
o~ —_— — a— —

obr. 4 Dekodovani kanalii A a B

Kvadraturni signal z kanali A a B je tedy mozné prevést na pocCet nacitanych impulzi pii
pouziti pfesnosti 1x, 2x nebo 4x. Pocet téchto impulzi nam fika relativni posunuti motoru a zjisténi
fazového posuvu mezi kandly, smér otaceni. K tomuto ucelu se pouzivaji takzvané kvadraturni
dekodéry.[13]

Pti dekddovani tohoto signalu hraje klicovou roli rychlost otaCeni motoru. Pii vysokych
otackach motoru mohou dosahovat signaly z ¢idla vysokych frekvenci. Zavisi to na pfesnosti snimace.

Priklad:
Otaci-li se motor rychlosti 100000t./min, pouzity senzor ma 1000 dilkti na otacku, pak je frekvence
signalu na jednom z kanalt pfiblizné 167KHz.

Vypocet:
10999 1o00=167(Khz]  Lotominl 0
60 [s]

Pokud bychom chtéli takovyto signal spolehlivé dekddovat, a to v rezimu s piesnosti 4x, frekvence
¢itanych pulzl by byla ptiblizné 670KHz.

Pii aplikaci v fizeni, kdy je tfeba udaj o poloze ziskavat v kratkych intervalech tadu
milisekund a je tfeba kvadraturni signal zaroven dekddovavat a zaroven provadet vyhodnocovani pro
akéni zasah, miize byt casovani kritické.






3 HARDWARE MODULU
3.1 Volba hardware pro modul

Pti volbé hardwaru pro modul ktery ma za kol dekodovani signalu z inkrementalniho
snimace je tfeba prihlédnout prave k rychlosti respektive presnosti zapracovani signalu, protoze modul
ma signal nejen dekddovat, ale i zpracovavat a poskytovat zpracované udaje k dalSimu pouziti. Z
téchto divodt je tedy vhodné dekddovani hardwarové oddé€lit od dalsiho zpracovani. Zpracované
hodnoty je vhodné také zobrazit nebo odeslat z modulu pro dalsi zpracovani nadfazenym systémem a
v neposledni fadé také modul ovladat.

3.2 Blokové schéma modulu

IRCx IRCYy
LCD
4x20znaku
Kvadraturni |1 ‘
dekodeér R
i MCU
1 | ATmegatzs [—| TTLto RS232 PC
zdroj
hOdinO\.nJ'ého ‘ ‘ I vnitfni propojeni modulu
. . . ) [ shémice dat z dekoderu
SIg nalu Klavesnice [ externi propojeni k modulu

obr. 5 Blokové schéma zapojeni modulu

Jednotlivé bloky modulu ukazuje obr. 5 . Bloky reprezentuji obvodové Casti modulu, které
sestavaji z vice soucastek. Barevné Sipky ilustruji propojeni jednotlivych blokd. Vnitini propoje a
8bitova sbérnice jsou ve skutecnosti spoje na desce modulu, externi propojeni jsou pak zakonceny
konektory jejiz prostfednictvim se pfipojuji externi zafizeni, jako napiiklad pocita¢ nebo piimo
inkrementalni senzory. Blize jsou bloky popsany v dalSim textu.
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3.3 Kvadraturni dekodér

Pro dekddovani signalu z inkrementalnich snimact existuji specidlni integrované obvody. Pro
ucel tohoto modulu byl zvolen integrovany obvod HCTL-2032 od vyrobce
Agilent Technologies (obr. 6 ).

obr. 6 Integrovany obvod HCTL-2032

Jedna se o dvouosy kvadraturni dekodér, ktery dokaze dekddovat signdly paralelné ze dvou
snimact. Tento obvod je navrzen jako interface k mikrokontroléru, se kterym se propojuje 8bitovou
sbérnici a nékolika dalsimi fidicimi signaly k ovladani sbérnice, volby pfesnosti dekodovani a
vybéru osy.

Pro kazdy snimac je vybaven 32bitovym citacim registrem. Tyto registry jsou zdvojeny a
odd¢leny odpojovaci logikou, ktera pak zajisti naplnéni dat do vystupnich registrii a tim podrzeni data
na sbérnici pro vycteni nadfazenym obvodem aniz by dochazelo ke ztratdm citanych udaji. Timto
jsou snizeny naroky na rychlost nadfazeného obvodu. Obvod dale obsahuje filtry proti prekmitiim a
ruSeni v signalech ze snimacd. Obvody z fady HCTL-2032 je také mozné propojovat do kaskady s
daldimi Gitadi nebo registry pro rozsifeni kapacity. Cinnost obvodu je synchronizovana externim
zdrojem hodinového signalu a jeho pracovni frekvence mtze byt az 32MHz. [1]
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3.3.1 Rychlost dekédovani HCTL-2032

Maximalni rychlost zpracovani signalti ze snimac¢t zavisi na pracovni frekvenci obvodu, tedy
na kmito¢tu pfivedené¢ho ze zdroje hodinového signalu.

Maximalni zpracovatelna frekvence signalu ze snimace je pak omezena filtrem piekmitd
zabudovaného v HCTL-2032.

3 tCLK

Spicka ruseni

CHI

CHA
filtrovany

CHB
filtrovany

CHI

filtrovany

obr. 7 Casovani kanalir A, B, I pri priichodu filtrem HCTL-2032

Z obr. 7 vyplyva, Ze pro spravnou funkci filtrovani, je tieba aby doba tz byla delsi nez
3 periody hodinového signalu.

Pro vypoCet maximalni zpracovatelné frekvence, povazujeme-li signal ze snimace za
harmonicky, je pak doba t; pll periodou frekvence signalu z ¢idla. S maximalni pracovni frekvenci
32MHz je pak mozno zpracovavat signaly vétsi nez 21,4AMHz.

vypocet maximalni zpracovatelné frekvence:

32:10°

2=21,4-10° Hz
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3.3.2 Zapojeni HCTL-2032

DATA_8BIT
ca
PAQ A -
T VoD o
B o9 D2 Gk ek
prIm = 4
PAL 22| Do Shim0c —le__CNTDECY
PAS o1 | oo chiax 5 CNTGASX
PAG 20 | pp i 10 CNTGASY
PA 10 ] §
. . CHAY
SELL 6 gy CHBY
SEL2 26 | gepe cHy (& CHIY
EN1 = 2 [
EN2 3 ) gy U/DX % Bgé
OF 7 o Uy =2
BSIX 12 | gty onTDEGX |—2L—GNTDECX IRGY
BSTY 11 | gery  onTDEGY |28 CNTDECY 10 e =]
Y =] RS 55 GNTCASX CHIY 3]
R 4 3 CHBY |~ ~]
24 CNTCASY -t UE B
GND 18 | oo 23 TEST GHAY — 42 -
2 -
HCTL-2032 +5 oy —
T2 GHIX =
BC847 100nF
R11 IRCX
1080
CHIX B
CHBX sl
GND CHAX Al —1s
T 1 GND
+5 =S =
C5
100nF

obr. 8 Zapojeni HCTL-2032 v modulu

Zapojeni kvadraturniho dekodéru HCTL-2032 je na obr. 8 . Toto zapojeni je doporucené podle
katalogového listu vyrobce.

Vystupy z inkrementalnich snimac¢t jsou pripojeny pies pull-up rezistory R5-R10. Tyto
rezistory zajistuji spravné logické Grovné ptivadéného signalu. Pokud neni signal pfiveden nebo je
pfipojen na napéti 5V, je ¢tena logicka 1. Pro ¢teni logické 0 je nutno signal pfipojit k zemi.

Rezim dekddovani se nastavuje kombinaci logickych signalti privadénych na vstupy obvodu
oznacené EN1 a EN2. Kombinace ukazuje tabulka na obr. 9. [1].

Rezim ¢itani
ENT EN2 4x 2X 1X
0 0 Zakazany stav
1 0 On
0 1 On
1 1 On

obr. 9 Kombinace logickych urovni pro zvoleni presnosti dekodovani
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Vstupy SEL1,SEL2,0E, X/Y slouzi pro ovladani zpozd'ovaci logiky obvodu, ktera zajistuje
plnéni dat na sbémici DATA 8BIT. ProtoZze obvod obsahuje 32bitové registry pro Ccitani
dekodovanych pulzl je tedy tieba data vycist ve Ctyfech krocich po 8bitech. Nastavenim vstupu OE
(output enable) na logickou uroven 0 se aktivuje zpozdovaci logika obvodu a v zavislosti na
kombinaci logickych trovni na vstupech SEL1 a SEL2 se na na sbérnici nastavi pozadovany bajt ze
Ctyf. Sekvenci Cteni bajtd je nutno dodrzet podle tabulky na obr. 10 . Logicka 0 pfivedena na vstup
X/Y nastavuje na sbérnici data pro osu x, logicka 1 pak pro osu y. Je nutno osu zvolit jesté pied
zahajenim sekvence zpozd'ovaci logiky.

VYBRANY BAJT
SEL1 SEL2 HORNI 2. 3 SPODNI
0 1 D4
1 1 D3
0 0 D2
1 0 D1

obr. 10 Sekvence postupného cteni 32bitového registru

Vystupy U/DX, U/DY, CNTCASX, CNTCASY, CNTDECX, CNTDECY, jsou v obvodu
ptipojeny k dekddovaci logice a k vnitinim registri. Mohou slozit k pfipojeni dalSich ¢itac¢li nebo
registri. Signaly CNTDECX a CNTDECY davaji dekodované pulzy v daném rezimu pro kazdou osu
a signaly U/DX a U/DY smér otaceni na kazdy dekodovany pulz. Logicka 1 znamena doprava a
logicka 0 doleva. Na signdlech CNTCASX a CNTCASY nastava pulz pfi pfeteceni nebo podteceni
Citacich registrii dekodéru.

CNTCASX a CNTCASY jsou piipojeny k fidicimu mikrokontroléru, aby mohlo byt zjisténo
pieteceni nebo podteceni registri. Ostatni jsou pak v modulu vyvedeny pouze na externi konektor.
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3.3.3 Pripojeni I-kanalu

T2 CHIX
BC847
R11
4K
GND
T3 CHIY
BC847
R12
4Ky
GND

obr. 11 Rozpinaci obvod I-kanalu inkrementadlniho snimace

Obvod HCTL-2032 je sice navrzen pro ¢idla které jsou timto kandlem vybaveny, je tim ale
»omezena“ jeho schopnost ¢itani. Respektive tento signal je v obvodu pevné pfipojen k signalim
RTSX a RSTY, ¢imz dojde pri kazdé celé obratce motoru k vynulovani citacich registri. Tahle
vlastnost miize byt v n¢kterych ptipadech nechténa a je tedy vhodné signal z ¢idla nepouzit a vyuzit
tak ¢itani polohy pfes vice obratek.

Z téchto divodi je modul vybaven tranzistory (obr. 11 ), které pii jejich sepnuti signal z
I-kanalu cidla trvale srazi na logickou uroven 0, tedy v podstaté signal odpoji. Baze transistort je
ptipojena k fidicimu MCU, ktery tak mize chovani kanalu nastavit.

Ne kazdy inkrementalni snima¢ také disponuje I-kanalem. Pokud by byl pfipojen tento snima¢
pfimo k dekodéru, byla by na vstupu pro I-kanal trvald logickd uroven 1 zapfic¢inéna pull-up
rezistorem, coz by vedlo k tomu, ze ¢itace obvodu HCTL-2032 by byly ve stavu reset a tudiz by
necitaly zadné pulzy prichazejici z dekdédovaci logiky obvodu.

3.4 Zdroj hodinového signalu pro kvadraturni dekodér.

Zdroj hodinového signalu pro kvadraturni dekodér je tvoren krystalovy oscilatorem z tady
SG51 s frekvenci 20MHz. Tento obvod je vyrabén v pouzdie DIL14 a do modulu je osazen v patici, a
je tedy mozné jej vymeénit za podobny s jinou frekvenci.

Jeho zapojeni je vidét na obr. 12 .

7__GND
our A5
CLK 8 | =
1 | 1445V
- Nvee
SG51

obr. 12 Zapojeni krystalového oscilatoru SG51
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3.5 Mikrokontrolér ATmegal28

Srdcem modulu je jednocipovy 8bitovy mikrokontrolér Atmegal28 od vyrobce Atmel. Tento
mikrokontrolér obsahuje Sest 8bitovych vstupné vystupnich paralelnich portl a jeden 6bitovy. K témto
portim jsou pak v modulu pfipojeny jednotlivé bloky modulu, které jsou mikrokontrolérem fizeny.

JednocCipovy mikrokontrolér ATmegal28 je 8bitovy mikroprocesor postaveny na platforme
RISC. Je zalozeny na harvardské koncepci, kde pamét’ dat je odd€lena od paméti programu. Ma v sob&
integrovany jednoduché, ale rychle proveditelné instrukce, které dokazou byt provedeny v jednom
hodinovém cyklu. Jeho vykon dosahuje 16MIPS na 16MHz, coz je jeho maximalni pracovni
frekvence.

Pamét’ programu je realizovana paméti typu FLASH a ma kapacitu 128kbajti. Tyto paméti
jsou blokové programovatelné a uklada se do nich pravé uzivatelem vytvofeny program, ktery je v
paméti uchovan i po odpojeni napajeni. Pamét’ dat je rychla pracovni operacni pamét’ mikroprocesoru
typu SRAM o velikosti 4kbajty. Tato pameét’ je pfistupnad pouze z programu procesoru. Kromé pameéti
programu a dat obsahuje rychlé registry pro pfesuny dat v procesoru a také ALU jednotku pro
provadéni aritmetickologickych operaci. Pro uchovani dat vytvofenych za b&éhu programu slouzi
4kylobajty paméti typu EEPROM. Jeho vstupné vystupni porty jsou také vybaveny alternativnimi
vlastnostmi, které jsou softwarové ovladatelné. Jedna se naptiiklad o AD pirevodniky, komparatory,
generatory PWM, obvody pro komunikaci po sbérnici I?C nebo fadi¢ sériového kanalu USART.
Obsahuje také 4 Casovace/Citace, pro oméfovani intervald, nebo ¢itani udalosti na portech.

Cinnost mikrokontroléru je synchronizovana pomoci hodinového signalu. Tento signal je

vytvaren obvody integrovanymi piimo v ¢ipu a jeho frekvence je fizena ptipojenym krystalem[2].
Zjednodusena Architektura mikrokontrolért z fady ATmega je na obrdzku obr. 13 .

[ Data Bus 8-bit

Program Status
Flash ‘_I |¢— |¢——
Prog Counter and Control

Mermaory -

Interrupt
92x8 LInit
Genaral
Furposa = SR

Registrers Unit

Instruction

Watchdog
Ciecodar

Timer

Analog
Comparator

Confrol Lines

Direct Addressing
Indirect Addressing

' Moduled

Data

|t 142 Module 2
SRAM !

150 Medula n

IO Lines

obr. 13 Zjednodusena architektura mikroprocesorit ATmega
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3.5.1 Zapojeni ridiciho bloku s ATmegal28
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obr. 14 Zapojeni mikrokontroléru ATmegal28 v modulu

Ridici blok s MCU ATmegal28 je zapojen dle obrazku obr. 14 .

V zapojeni je pouzit pro fizeni pracovniho kmito¢tu MCU krystal 12MHz. Tato hodnota byla
zvolena pro jednodusi a presnéjsi vypocitavani Casovych intervald pii programovani mikrokontroléru.
V modulu je krystal osazen do patice a je tedy mozno jej ptipadné vymenit za jiny. Krystal je pfipojen
k mikrokontroléru pfes doporucené keramické kondenzatory 22pF dle katalogového zapojeni
ATmegal28.

RC clanek tvoreny kapacitou C10 10uF a rezistory R56, R57 zajistuji zpozdéni a hladky
nab¢h signalu RST, ktery slouzi pro reset mikroprocesoru. V modulu je vyuzit pouze pro
programovani.

Jelikoz je mikroprocesor v modulu osazen jako SMD (surface mounted device) soucastka, je
nutné jej programovat piimo v zapojeni. Pfislusné programovaci vodi¢e jsou tedy pfipojeny k
externimu konektoru na desce spoji modulu, pro pfipojeni programdtoru. Jsou to signaly MOSI,
MISO, RST a SCK.

Port PA procesoru je pfipojen k datové sbérnici kvadraturniho dekodéru DATA §BIT.

Port PF tidi kvadraturni dekodér.

Port PC obsluhuje LCD disple;j.

K portu PD je castecné piipojena tlacitkova klavesnice, jako ovladdni modulu a zarovei je
vyuzita alternativni funkce tohoto portu, ktera pfipojuje fadi¢ sériového kanalu na vodi¢e RX TTL a
TX TTL. Pomoci téchto vodi¢i je pak signal z fadie ptiveden do bloku pfevodniku trovni TTL-
RS232.

K portu PE je pfipojeno ovladani I-kanalu, pies vodice CHIX E a CHIY_E. Po vodicich
CHIX a CHIY jsou pienaseny signaly z I-kanall snimacii a jsou pfivedeny na alternativni vlastnost
portu PE ovladajici volani interruptu (pferuseni) v procesoru. Timto zplsobem je schopen
mikrokontrolér detekovat signal z I-kanalu nezavisle na HCTL-2032, ¢imZ jsou rozSifeny moznosti
modulu pfi zpracovani signalti ze snimact. Vodi¢e CNTCASX a CNTCASY jsou také pfipojeny k
preruseni. Mikrokontrolér tak detekuje pieteceni registri kvadraturniho dekodéru.
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3.6 LCD displej

Pro ucelnost modulu, ktery zpracovava signaly a vyhodnocuje signaly z inkrementalnich
snimact je modul osazen LCD displayem. Na displeji mohou byt zobrazeny zpracované tidaje napt. o
poloze nebo rychlosti.

Pouzity LCD displej je vlastné modul displeje a nese typové oznaceni M2004E-SYL.
Provedeni modulu displeje je na fotografii obr. 15

Tento modul displeje obsahuje:
«  cCtyf-fadkovy , dvaceti znakovy LCD displej
- LED podsviceni

- regulaci kontrastu
+ tadi¢ zobrazovace HD44780

PC-2884E1

WAYTON M. I.T.
: HC2004E-SYL
9054

18 Rl agt i
[

obr. 15 Fotografie LCD dl"spleje pouzitého v modulu
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3.6.1 Radi¢ displeje HD44780

Hlavni soucasti displeje je pravé tfadic HD44780, ktery =zajiStuje zobrazovani znakli na
displeji. Tento fadi€ je pouzivan v drtivé vétsiné LCD displeju jako takovych.

Komunikace mezi displejem pak probihd pomoci 8bit nebo 4bitové datové sbérnice a pomoci
fidicich signalt pro fizeni toku dat na sbérnici. Celé propojeni s modulem displeje je pak pomoci 16ti
vodici dle obr. 16 . Vyvody fadice jsou kompatibilni s logikou typu otevieny kolektor.

Vyvod Nazev Funkce

1|Vss GND
2|Vee napajeni +5V
3|Vee, VO nastaveni kontrastu
4RS volba mezi 0 - instrukce, 1 - data
SIR'W volba mezi 0 - zapis, 1 - Cteni
6|E hodinovy vstup
7|DB0 data 0
8 DB1 data 1
9|DB2 data 2

10DB3 data 3

11{DB4 data 4

12(DB5 data 5

13|DB6 data 6

14|DB7 data 7

15|LED+ anoda podsvétleni

16|LED- katoda podsvétleni

obr. 16 zapojeni LCD displeje s Fadicem HD44780

Radi¢i mizeme posilat budto instrukce, jako napiiklad umisti kurzor, zapni nebo vypni
kurzor, nastav velikost znaku apod., nebo data, kterd reprezentuji znaky zakddované podle ASCII. Pro
volbu mezi instrukcemi nebo daty slouzi vyvod nazvany RS.

S fadi¢em je mozno komunikovat i obousmérné tedy nejen mu posilat data a instrukce, ale
napiiklad zjistovat aktualni polohu kurzoru, nebo praveé zobrazené znaky. Rezim ¢teni/zapis nastavuje
vyvod R/W.

Komunikace s displejem je synchronizovana hodinovymi pulzy na vstup E.

Vyvody DBO0-DB7 slouzi pro data nebo instrukce posilané displeji nebo z né&j. Veskeré
instrukce nebo data jsou osmibitova.
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3.6.2 Zapojeni a komunikace s LCD displejem

> > o
w (Y] wn
£ + +
[9V] = €9 ¢
eHs 2U%
CD1
7 — | 16
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'
g— DB2
‘11— DB3
FLG_OT DB4
P_C_'I—3 DB5
PC2 13 | pgg
PC3 14 | ppy
T 9%
P—CA—i RW VO g S&N
BPCR 4 | ps yeo
PGs 6 | ¢ GND 1 i
LCD-MC2004E-SYL
GND GND
T
L BC847
4K7
GND

obr. 17 Zapojeni LCD displeje v modulu

V zapojeni LCD modulu na obr. 17 je cely modul zakreslen jako soucastka LCDI1.

Rezistor R3 a trimr R4 tvofi dé€li¢ napéti, ktery je pfipojen k vyvodu pro ovladani kontrastu.
Kontrast displeje je fizen napétim.

Rezistor R2 o velikosti 4,7ohmil pfipojeny na anodu LED podsviceni, omezuje proud tekouci
LED diodami, aby nedoslo k jejich zniceni pfi pfipojeni na napéti. Tranzistor T1 potom rozpojuje
obvod podsviceni a je fizen fidicim MCU.

Komunikace s displejem probiha po ¢tyfech vodi¢ich. PCO-PC3, které jsou piipojeny k
mikrokontroléru. Signaly na vodi¢ich PC4-PC6 tidi komunikaci s fadi¢em displeje.

Pti pouziti 4bitové komunikace s fadi¢em je data nutno posilat a potvrzovat ,,napul®. Tedy
sekvence je takova, ze pozadovana instrukce nebo data, které jsou vzdy 8bitova, se rozdéli na dvé
4bitova slova. Na sbérnici se vystavy vyssi 4bity a probéhne potvrzeni pulzem na vstup E displeje.
Poté se vystavy nizsi 4bity a prob&hne potvrzeni. Vyjimkou je jen prvni inicializa¢ni instrukce, kterou
je tieba poslat displeji po zapnuti k napajeni. Ta se odesle jako osmibitova, respektive odesle se jen
jeji horni slovo. Poté se inicializa¢ni instrukce posle jesté jednou jiz ve 4bitovém rezimu.
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3.7 Klavesnice

Pro ovladani modulu slouzi jednoducha klavesnice sestavena z Sesti tlacitek.

Ctyii ¢erna tlacitka sestavena do smérového kiize slouzi pro navigaci v menu zobrazovaném
na displeji, nebo jsou jim piitazeny funkce v rezimech ve kterych modul prave bézi.

Cervené a $edé tlagitko slouzi k potvrzovani nebo stornovani.

3.7.1 Zapojeni klavesnice

[s2} [a) N~ [{e] el <
o o o o o o
o o o o o o
J SsOnowustoq
— — — — — — rY4dalalafalalal
| o = — z o +Ooaoonoon
>4 >4 \-HI >4 = >4 | | | | | | | |
(@] | 0] ﬂ 3
K [ : ) [ [ [ 5
(@] oo| | o] o] <] e o] —
P-ST1034 J—

GND
obr. 18 Zapojeni klavesnice modulu

Tlacitka klavesnice jsou pfipojeny k vyvodim portu PD ftidiciho MCU a spinaji tyto vyvody
se zemi modulu. Ridici MCU ma na téchto portech integrované pull-rezistory a detekuje tak logickou
uroven | pfi nestisknutém tlacitku a logickou uroven 0 pfi stisknutém tlacitku.

Klavesnice je k modulu pfipojena pies konektor kviili rozebiratelnosti modulu.
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3.8 Prevodnik arovni TTL-RS232

V fidicim MCU je integrovan fadi¢ USART, pro sériovou komunikaci, ktery je v modulu
pouzit pro posilani zpracovanych dat externimu zatizeni (napi.do PC), které jsou bézné¢ vybaveny také
timto fadi¢em. Pouzivaji vSak rozhrani RS232.

Pro zajisténi komunikace modulu s PC je tieba pievadét napétové urovné logiky TTL, se
kterou pracuje fidici MCU na napétové urovng rozhrani RS232.

Tento pfevod je realizovan za pomoci integrovaného obvodu od vyrobce MAXIM a nese
oznaceni MAX232[5]. V modulu je pouzit v SMD provedeni.

3.8.1 Zapojeni pifevodniku urovni TTL-RS232

+5V +5V

1u g
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MAX232ECWE
obr. 19 Zapojeni prevodniku urovni TTL-RS232
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Zapojeni obvodu MAX232 je na obr. 19 . Jedna se doporucené zapojeni tohoto obvodu.
Pievodnik urovni MAX232 prevadi napétove urovné logiky TTL, kde se napét'ové irovné pohybuji v
rozmezi 0 — 5V, na napét'ové urovné RS232, které se pohybuji v rozmezi -12V az +12V. Vys§si napéti
ziskava prevodnik pomoci kapacit k nému pfipojenych.[6]

Rozhrani RS232 je pfipojeno na standardni konektor oznacovany CANNONO.

Modul je tedy mozno s PC propojit béznym kabelem pro sériovou komunikaci s PC.
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3.9 Napijeni modulu

Modul mize byt napajen bezpecnym napétim v rozmezi 6-30V stejnosmernych. Je tedy
mozné pouzit napiiklad bézny sitovy adaptér. Napajeci konektor je uzplsoben standardim téchto
adaptéra.

3.9.1 Zapojeni zdroje modulu

+5V
IC2
X4 D1 7805DT
¥ 184004 o 1 vo B
(. =gl
i . C15 Jg (CiND . C16 c2
NEB21R 100nF
330uF/16 100nF 470uF/10
GND

obr. 20 Zapojeni stabilizace napéti pro napdjenti obvodii modulu

Pro spravnou funkci obvodl pouzitych module je tfeba stabilizované napéti 5V. Toto je v
modulu zajisténo tfi noziCkovym stabilizatorem 7805DT s pevnym napétim 5V.

Tento stabilizator ma stabiliza¢ni ibytek minimalné 1V a maximalni dovolené vstupni napé&ti
30V. Pii nékolikandsobné vys§im vstupnim napéti dochazi ovsem k disipaci nadbytecné energie do
tepla a obvod se miize znacné€ zahtivat. V modulu neni tento stabilizator opatfen externim chladicem.
(3]

Polovodicova dioda D1 slouzi k ochran€ proti prepolovani.
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Pro realizaci modulu bylo tfeba navrhnout schéma zapojeni, dimenzovat a zvolit provedeni
nekterych soucéstek a vybrat konektory pro pfipojeni Cidel a jinych periférii k modelu. Dale pak s
ohledem na velikost vybrat vhodnou krabicku, do které bude modul vestavén. Navrh desky plosnych
spoju byl pak podfizen tvarim a rozméram krabicky.

Kompletni seznam soucastek je uveden v priloze 1.

Pro navrh schématu, rozmisténi soucastek a navrh desky plosnych spoji byl pouzit software
EAGLE k tomu uzptisobeny.

4.1 Eagle 54.0

Software EAGLE wvytvofila firma CADSoft. Nazev tohoto softwaru je zkratkou
pro ,Easily Applicable Graphical Layout Editor”, coz by se dalo volné prelozit
jako ,,Snadno pouzitelny editor pro navrhovani designu“. Slouzi tedy pro kresleni schémat
elektrickych obvodil a nasledny navrh desky plosnych spoji (DPS) z vytvoreného schématu. Eagle
obsahuje také knihovny béznych soucastek, ze kterych se soucastky pak snadno vkladaji do navrhu.

Pii navrhu byla pouzita verze EAGLE 5.4.0 Light ve Skolnich laboratofich. Firma CADSoft
nabizi tento software také jako freeware s omezenim nékterych parametri navrhu[7].

Program EAGLE obsahuje n¢kolik dil¢ich modulti pro kompletni zpracovani navrhu:

«  Ovladaci panel
o slouZi pro spravu projektt a pro spousténi ostatnich modulti

- Editor schémat
o modul pro navrh elektrickych schémat

- Editor plo$nych spoju
o modul pro editaci navrhu desky spoji

- Editor knihoven soucastek
o umoznuje editovat stavajici knihovny se soucastkami nebo definovat do eaglu
soucastky vlastni

«  Autorouter
o je soucasti modulu pro editaci plosnych spoji a umi navrh desky vytvaret
automaticky na zaklad¢ uzivatelem nadefinovanych parametri

Pti realizaci modulu byly pouzity vSechny vySe uvedené moduly, kromé autorouteru, ktery v
pouzité verzi programu EAGLE 5.4.0 Light neni zatazen.
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4.1.1 Editor knihoven souc¢astek

Pro sestaveni kompletniho schématu modulu bylo nejdiive zapotiebi definovat nékteré
soucastky do knihoven Eaglu.

Dilezitou soucastkou modulu je kvadraturni dekodér HCTL-2032. Byl dostupny pouze v
provedeni pro ,klasickou” montaz soucastek do desky, kdy se jeho vyvody zaletuji pies vrtané otvory
skrz DPS. Pouzdro této soucastky ma 32 vyvodi. V tomto provedeni je pomérné velky oproti
provedeni SMD, které ovsem nebylo v dobé navrhu dostupné. Do knihovny v Eaglu byly tedy
nadefinovany k jeho standardni patici DIL32 také popisy jednotlivych vyvodiu. Podobné byl v Eaglu
nadefinovan i modul LCD displeje i s jeho rozméry, aby se k nim dalo pfihlédnout pfi navrhu desky.
Ukazka prosteni editoru knihoven je na obr. 21 .

= . e e Ty ———— CAGILE S v
SN brarny s CAPrapram L lesAEAGIEES 0N braMartinplbraH G0 3R devy S EAGIEE S0 Professionall ]1

Fle Edt Draw View Lbrary Options Window Help

Package Variank
DIL3Z "
s01C32 -5€

Description Technologies/Attributes

CTL-zosesc | |

Use the DESCRIPTION command to enter a description of this device.

i

Value ®off O on

obr. 21 Editor knihoven soucastek v Eaglu
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4.1.2 Navrh schématu

Nejdiive se do navrhu pfidaji knihovny s potiebnymi soucastkami a ty se rozmisti do plochy
navrhu. Editor sam pfi vkladani soucastek dava soucastkam ciselnd oznaceni, projektant pak jen
definuje hodnotu parametru soucastky, jako napi. kapacitu u kondenzatord apod. Soucéstky se pak
propojuji nastrojem pro kresleni vodicl. Pro piehlednost rozsahlejSich schémat neni tfeba vodice
natahnout poctivé od vyvodu k vyvodu, ale sta¢i vodi¢ ,,ustfihnout” kousek za vyvodem a opatfit ho
jmenovkou. Tato jmenovka je pak v ramci editoru unikétni a pokud v navrhu existuje vice vodict se
stejnym jménem, chape je Eagle jako spojené. Schéma se da tak rozdélit do n€kolika blokl a tyto
bloky pak pohodlné rozmist'ovat pfi tisku. Timto zpisobem byla kreslena veskera schémata modulu.
Ukazka schématu v prostiedi Eaglu je na obr. 22 . Kompletni schémata jsou v priloze 2.
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obr. 22 Editor schémat v Eaglu
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4.1.3 Navrh desky plo$nych spoji

Navrh desky plosnych spojt byla na celém navrhu asi ta nejpracnéjsi ¢ast. Je tieba ji udé€lat
peclive a dikladné kontrolovat, aby nedoslo k chybam pii navrhu cest, zejména kvtli vyrobitelnosti v
laboratornich podminkach. Editor spojii sice disponuje nastroji pro automatickou kontrolu dle
pravidel, které projektant nastavi, ale pocita s podminkami pro sériovou vyrobu desek, kde se da
dosahnout naptiklad vétsi minimalizace rozmér. Nebo, coz je nejzasadnéjsi, s pouzitim technologie
pro spojovani vrstev vicevrstvych desek, tedy takzvanych prokovl. Prokovy lze pii sériové vyrobé
umist'ovat napi. pod konektory nebo nékteré soucastky typu SMD.

Pti navrhu DPS se nejprve nakresli rozmér desky a poté do néj rozmisti patice soucastek, které
byli pouzity ve schématu. Tyto patice Eagle automaticky vklada do navrhu dle schématu. Patice jsou
pak propojeny takzvanymi vzduSnymi spoji, coZ jsou ve skutecnosti usecky naznacujici které¢ vyvody
soucastek jsou dle schématu propojeny vodicem a nesou i jejich nazvy. Nastrojem pro kresleni cest
spoju se pak jednotlivé vyvody propojuji a projektant rozmistuje cesty podle svého uvazeni, nebo
pouzije autorouter. Editor barevné rozdeluje grafické objekty jako jsou, pajeci plosky, obrysy
soucastek, cesty nebo prokovy do takzvanych hladin podle jejich vyznamu. Kazda z téchto hladin ma
pak definovany vlastnosti pravé podle jejiho vyznamu. Napt. tloustky spojt, jejich nejmensi dovolené
vzdalenosti nebo tvary, rozméry a vrtani u pajecich plosek.

Zapojeni modulu bylo rozvrzeno na dvé desky ploSnych spojt. Hlavni desku, na kterou byly
umistény vSechny ¢asti modulu kromé klavesnice, a desku pro klavesnici. Vzhledem ke slozitosti
propojeni na hlavni desce, byla pouzita oboustrannd deska. Tedy dvé vrstvy spojii propojené prokovy.
Jednoducha klavesnice pak byla navrhnuta na jednostranné desce menSich rozmért. Na obé desky
byly ptidany konektory pro jejich propojeni.

Ukazka z prostiedi editoru plo$nych spoju pii navrhu desky je na obr. 23 . Navrzené desky
jsou v priloze 3.

obr. 23 Editor plosnych spojit v Eaglu
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4.2 Vyroba desky ploSnych spoji

Ob¢ desky modulu byly vyrobeny ve skolni laboratofi na kuprextitové polotovary, které byly
zakoupeny.

Kuprextitova deska je kompozit textilnich materidli zpevnénych laminovanim a potaZeny
tenkou spojitou vrstvou médi, na které se pak vytvareji obrazce plos$nych spojt.

4.2.1 Technologie vyroby

Desky plosnych spoji byly vyrobeny za pouziti foto-litografické technologie. Jedna se o
postup, kde je na desku nanesen fotorezist reagujici napf. na ultrafialové svételné spektrum. Na tento
fotorezist se pak prilozi predloha, kterd nepropusti zareni daného spektra a deska se pak vystavi
tomuto zareni. Osviceny fotorezist zméni své fyzikalni vlastnosti. Deska se pak vyvold v chemickém
roztoku zvaném ,,vyvojka®. Na desku je tak pienesena predloha takzvana ,,maska®, kterd chrani méd’
ptred plsobenim jiného chemického roztoku takzvaného ,,leptaciho roztoku. Po ponofeni do leptaciho
roztoku se nechranéna meéd odlepta a na desce zlstane méd’ chranéna fotorezistivnim lakem, coz
vytvoii pozadované spoje.

Deska se dale ocisti od fotorezistu, ptipadné se odvrtaji otvory v desce, odmasti se od necistot
a nanese pajecim lakem, ktery chrani Cistou méd’ pred oxidaci a zaroven zlepsSuje vlastnosti pajky pfi
letovani soucastek.

Polotovar desky spoji byl zakoupen s jiz nanesenym fotorezistem.
Pouzité pomiicky pro vyrobu:

+  stolni lampa s ultrafialovou vybojkou
«  vyvojka—1,5 % NaOH

» leptaci roztok — FeCl;

- odmastovadlo — aceton, izopropyl

«  péjeci lak ve spreji

« vrtacka na plo$né spoje

«  smirkovi papir

« ptedloha na prasvitné folii
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4.2.2 Predloha

Pro kvalitni vysledek foto-litografické metody je velice podstatnou véci kvalitni piedloha.
Tedy, aby predloha v mistech spojt spolehlivé nepropustila paprsky UV zateni a naopak v ostatnich
mistech byla spolehlivé propustna.

V laboratornich nebo domacich podminkéch se da jako pfedloha naptiklad pouzit pauzovaci
papir nebo rtuzné prihledné folie do tiskaren. OvSem tyto nemusi byt dostate¢né spolehlivé, zejména
pfi pouziti tenkych cest v navrhu. Nepiijemné je, Ze pokud pfedloha selze a nebude dostatecné chranit
desku pfed UV zafenim v poZadovanych mistech, dojde k €astecnému, nebo mnohdy i k Gplnému
vyvolani rezistu ve vyvojce a deska je tak znehodnocena. Také muze dojit k takzvanému
,podleptavani® pti leptani a vysledkem muizou byt, v lepSim piipad¢ jen neostré hrany spoji, a v tom
horsim, prerusené cesty. V takovych ptipadech je tieba vyrobu opakovat a ta se tak stdva nejen casove
narocnéjsi, ale také nakladnéjsi.

Pro zajisténi kvalitni pfedlohy byla pfedloha navrzena v Eaglu exportovana do grafické
podoby formatu PDF a zadana reklamni spolecnosti, kterd ptenesla piedlohu na osvitovy film. Tento
film je tenka dokonale prihledna folie na které je vyvolana tmava nepropustna vrstva. Podobné jako
pfi vyvolani filmu z fotoaparatu.

4.2.3 Osvit

Pted osvitem bylo tieba ptipravit pfedlohu. Pii pouziti oboustranné desky bylo tieba zajistit,
aby ob¢ strany ptedlohy pro osvit na desku byly pfesné souosé. Piedloha byla tedy roziezana a pomoci
lepici pasky byly obé strany predlohy slepeny proti sobé co mozna nejpresnéji. Vznikla tak jakasi
kapsa do které se poté vlozila jiz zastfizend deska pribliznych rozméri. S predlohou se deska
zafixovala mezi dv¢ skla, aby se s predlohou pfi osvécovani nedalo pohnout.

Osvit probehl pod UV lampou cca ve vzdalenosti 20cm. Kazda strana se tak osvécovala zvlast’
cca Smin.

4.2.4 Vyvolani

Osvicena deska se ponoftila do ploché misky s vyvojkou. Pomoci pinzety bylo s deskou jemné
pohybovano, aby na povrchu desky roztok stalé proudil a omyval tak jiz vyvolané zbytky osviceného
laku. Po nékolika minutach na desce zacala vystupovat ptedloha a po uplném vyvolani osviceného
laku byla deska vytazena. Doba cca 10min.

4.2.5 Leptani

Po vyvolani byla deska omyta vodou, aby se odstranily zbytky vyvolaného laku a usuSena. V
ploché misce byl pfipraven leptaci roztok o teploté okoli. Uginky tohoto roztoku se zlepsuji pfi zahtati
na vyssi teploty. Roztok je pak ,agresivnéj$i“. Pfi menSich vadach na ptedloze nebo nedokonalosti
kryti fotorezistem by tak mohlo dojit k podleptati. Deska byla polozena na hladinu roztoku médi dola.
Tim ze deska plavala na hladin€ bylo zajisténo Ze odleptané kousky médi vlivem gravitace padaji na
dno a pfi kontrolovani rozezname co se jiz vyleptalo a co ne. Kazda strana desky se odleptavala
ptiblizné 30minut.
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4.2.6 Osazeni soucastek

Pred osazenim soucastek bylo tifeba desku ocistit a konzervovat. Po odleptani byla deska
omyta vodou od zbytkl leptadla, vrstva fotorezistu byla rozpusténa a odstranéna acetonem. Deska
byla také zastfizena do konec¢ného tvaru. Diry pro soucastky pak byly odvrtany na stojanové vrtacce.
Nerovnosti po odvrtavani a stithani se zacistily smirkovym papirem a jemnym smirkovym papirem
byl vylestén i povrch médénych spoji. Deska se jeSté odmastila izopropylem a zakonzervovala
pajecim lakem.

Po zaschnuti laku se na desku mohli osadit soucastky. Zacalo se od prokovi, které jsou
tvorfeny tenkymi dratky. Ty byli prostr¢eny vyvrtanymi dirami a zapajeny z obou stran. Dale se pak
osadily soucastky SMD, jako napt. mikroprocesor. Nakonec se zaletovati patice a konektory.

obr. 24 Detail osazeného MCU a nékterych SMD soucastek
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4.3 Oziveni a finalni sestaveni modulu
4.3.1 Oziveni modulu

Pted finalnim sestaveni modulu bylo tieba otestovat funk¢nost zapojeni obvodl na desce.

Modul se pripojil k napajeni a bez osazenych soucastek do patic bylo na desce prométeno
napajeni ze stabilizace obvodu, jestli je pfivedeno spravné na soucastky. Toto méfeni bylo provedeno
pomoci digitdlniho mutimetru.

Dale bylo nutné otestovat spravné zapojeni mikrokontroléru. Deska se osadila krystalem a
ptes programovaci konektor se deska pripojila k programatoru miktrokontroléru. Programator
softwaru detekoval pfipojeny Cip a precetl zatim prazdnou pamét’ mikrokontroléru. Do patice na desce
se vlozily ostatni soucastky a jeSté se pomoci osciloskopu prométil hodinovy signal z krystalového
oscilatoru, jestli dava kmitavy signal pro kvadraturni dekodér. Pro otestovani funkce kvadraturniho
dekodéru byl k modulu pfipojen laboratorni motor s inkrementalnim snimacem. Na vystupy dekodéru
CNTDEC a ke kanalu A inkrementalniho snimace byli pfipojeny sondy osciloskopu. Motor se
snimacem byl pfipojen k napéjeni a byl roztocen.

Na obr. 25 je vidét prubeh signalu z kandlu A snimace (zluté) a pribeh dekdédovanych pulzi
(Cerveng).

ch1 20uS 5.00V /10
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obr. 25 Prubéh dekodovani signalu na osciloskopu
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4.3.2 Sestaveni modulu

K sestaveni modulu do krabi¢ky bylo tfeba jednotlivé desky vymezit a seSroubovat pomoci
distan¢nich sloupkti a do krabiCky vyfezat patiicné otvory. Nakonec byly na krabi¢ku nalepeny
popisky vytisténé na lepici papir. Jednotlivé casti modulu a sestaveny modul jsou na fotografijich nize.

IRRARARNARARAARAS

FIIFRIIFESRBINES v

obr. 27 Sestavené komponenty. Hlavni deska, LCD displej a klavesnice

IRC DEKODER

obr. 28 Sestaveny modul v krabicce
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4.4 Programovani ridiciho mikrokontroléru

Aby fidici mikrokontrolér dokazal Cist data z kvadraturniho enkodéru, zobrazovat je na
displej, reagovat na stisky klaves, nebo posilat data pres rozhrani RS232, bylo nutné naprogramovat
obsluzny program a pomoci programatoru jej zapsat do Cipu mikrokontroléru. Takovy program se
vytvaii na platformé PC a pak je pomoci ptekladace ptelozen do strojového kddu pro jednoCipovy
8bitovy procesor a zapsan do procesoru.

Pro mikrokontrolér ATmegal28, ktery je z fady Cipi nazyvané AVR, je od vyrobce Atmel k
témto ucelim zdarma poskytovano vyvojové prostiedi pro projektovani kdédu pro tyto procesory
AVRStudio.

Pro programovani mikrokontroléru byly pouzity tyto nastroje:

« AVRStudio od vyrobce Atmel

- Prekladac jazyka C WinAVR pro mikroprocesory
«  Programator PRESTO od firmy ASIX

«  Obsluzny program UP pro programator PRESTO.

4.4.1 AVRStudio

AVRStudio je vyvojové prostfedi pro mikrokontrontroléry z fady AVR od vyrobce Atmel.
Toto prostredi je od vyrobce poskytovano volné.

Prostfedi AVRStudia mimo jiné v sobé zahrnuje:

«  spravu projekti
o pro snadné a prehledné vytvareni rozsahlych projektt

« simulator procesorti a debugger
o simulace béhu programu v mikroprocesoru a moznost ladéni programu za b&hu
takzvany ,,debugger

- integrovany pteklada¢ assembleru do strojového kodu
o pro vytvafeni programu za pomoci jazyka symbolickych adres takzvaného
,assembleru®

« moznost integrace jinych prekladact
o dava moznost integrovat prekladac jiného jazyka ve kterém je mozno programy
vytvéaiet
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4.4.2 WinAVR - Preklada¢ C/C++ pro AVR

Pfi programovani rozsahlejsich programti do jednocipovych procesort, se stava pouziti jazyka
assembler dosti naro¢né. S vyhodou mizeme vyuzit piekladace z vysSich jazykl jako je naptiklad
jazyk C. Pfimo do prostfedi AVRstudia je mozno integrovat balik ptekladace jazyka C WinAVR.
Tento balik integruje do AVRStudia vyvojové pomucky a knihovny pro jazyk C a C++. Knihovny
WinAVR obsahuji zakladni funkce a definice pro praci s mikrokontroléry. Jedna se o otevieny
software pro platformu Windows zaloZzeny na licenci GNU. Krom¢ integrovaného prostiedi do
AVRStudia je vybaven i vlastnim nezavislym prostfenim pro psani kodu. [8]
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obr. 29 Prostredi AVRStudia s WinAVR

Na obr. 29 je ukazka prostiedi AVRStudia s integrovanym WinAVR.
Pracovni plocha je rozdélena do nékolika oken:

« vlevo je navigator mezi jednotlivymi soubory projektu

« uprostied se nachazi editor kodu, ktery barevné odlisuje text podle syntaxe jazyka C.
« vpravo lezi okno simulatoru periferii mikroprocesoru

« v dolni ¢asti je okno zprav
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4.4.3 Programovani mikrokontroléru.

Za pouziti vySe uvedenych pomiicek je uz mozné vytvorit vlastni kod pro mikroprocesor.

V AVRStudiju se vytvoii novy projekt. Napise se vlastni kod v jazyce C v editoru kodu a
prelozi se pomoci nastroje pro pieklad v AVRSutidu. Takto vznikne v adresarich projektu soubor s
priponou * HEX, ktery obsahuje pfelozeny program do strojového kédu. Tento soubor se pak otevie
pomoci programu UP, ktery obsluhuje programator, a pomoci néj se program zapise do procesoru. Po
nahrani programu do mikroprocesoru programator sam provede reset procesoru, ¢imz se spusti b¢h
programu v procesoru.

Pro vytvareni programu pro mikrokontrolér je dulezité znat funkci pouzitych periférii
mikroprocesoru a registry které jsou dtlezité pro jejich programové ovladani.

Porty

Pro obsluhu kazdého z portli procesoru jsou dilezité tii registry. Tyto registry jsou 8bitové a
kazdy bit odpovida jednomu vyvodu portu a jeho chovani mize byt nastaveno individualne¢.

- Registr DDR (Data Direction register) — nastavuje smér portu 0 = vstupni, 1 = vystupni

- Registr PORT — reprezentuje vyvod portu a ve vystupnim rezimu se jeho pomoci nastavuji
logické urovné na vystupu. Ve vstupnim rezimu potom zapina(hodnota 1) nebo
vypina(hodnota 0) integrované pull-up rezistory kazdého z vyvodu.

«  Registr PINA — registr prectenych hodnot z portu. Pii vystupnim rezimu je v ném uchovana
predchozi nastavena hodnota[9].

Citace/Casovace

Citate/Easovade obsahuje mikrokontrolér ATmega 128 &tyfi a jsou pojmenované TIMERO az
TIMER3. Tyto ¢itace/Casovac obsahuji n€kolik registrti pro ovladani jejich funkce. Pro odmétovani
¢asu bych zde uvedl pouze vypocet hodnot pro registry odmétrovani casu.

Pro ucely modulu byli pouzity TIMER1 a TIMER3 které jsou 16bitové. Pro nastaveni
pozadovaného Casu jsou zapotiebi tedy dva 8bitové registry TCNTxH a TCNTxL, kde malé x znaci
Cislo casovace. Pokud je casovac spusten, je v kazdém strojovém cyklu mikroprocesoru jeho hodnota
inkrementovana. Pfi preteCeni téchto registrii je vyvolano patficné preruseni od ¢asovaCe a mize tak
byt vykonana obsluha tohoto pieruseni.

Vypocet hodnoty odméfovaného Casu vychazi z hodnoty pracovni frekvence mikrokontroléru,
tedy z hodnoty krystalu pouzit¢tho v modulu. Tato hodnota je 12MHz. Jeden strojovy cyklus tedy
odpovida dobé¢ jedné periody pracovni frekvence. Mikroprocesor také ma logickou preddélicku, kterou
je mozné prednastavit na hodnoty 1, 8, 64, 256 a 1024.[10] Vztah mezi témito proménnymi by mohl
vypadat takto:

65536-LL  LsILHE]
1%

[

kde konstanta 65536 je maximalni pocet cyklli do pfeteCeni, ¢ je pozadovana doba, f je
frekvence krystalu a p je hodnota preddelicky.

Pro ptednastaveni doby byl napsan pro modul podprogram timer3_preset(double t), ktery
je soucasti celého zdrojového kddu pro modul. Parametrem ¢ této funkce se pak nastavuje pozadovana
hodnota v milisekundach.
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Preruseni

Vyvolat pferuSeni znamend, zastavit béh programu pro obslouzeni jiného prioritn€jSiho
pozadavku[11].
Preruseni v mikrokontroléru mtize vyvolat celd fada véci. Pro potfeby modulu je preruseni
volano jen v téchto ptipadech:
«  PreruSeni od ¢asovacel, ktery slouzi pro ovladani klavesnice
- PferuSeni od Casovace3, ktery cyklicky odesila data pies sériovou linku
«  Externi preruseni, pii ptichodu pulzu z I kanalu cidla (pokud je zapnut)
«  PretecCeni Citacich registrii kvadraturniho dekodéru

USART

Mikrokontrolér ma hardwarové integrovany dva fadice pro sériovy pienos dat. USARTO a
USART]I. V modulu je pouzit USART1. Pro programovou obsluhu USARTu je tfeba nejdfive nastavit
parametry pienosu které souvisi se sériovou komunikaci, jako je pfenosova rychlost, parita, stop bit aj.

Nastaveni potfebnych registrii bylo provedeno za pomoci demoverze programu ICCAVR7
firmy ImageCraft Creations, ktery obsahuje nastroje pro vypocet hodnot téchto registri.

4.4.4 Program pro modul

Program pro tidici MCU modulu ma kli¢ovy vyznam pro jeho funkci. Musi zajistovat cteni
dat pfichazejicich z kvadraturniho dekodéru, zpracovavat je a zobrazovat na displej nebo odesilat
pomoci sériové linky. Dale také obsluhovat pozadavky z klavesnice a na jejich zakladé nastavovat
parametry chodu.

Cely program bézi v nekonecné smycce, kterd provadi dané rutiny jednotlivych podprogramd,
které maji za ukol ovladani jednotlivych blokii modulu. Pro sestaveni celého koédu bylo tieba fesit
komunikaci s jednotlivymi bloky modulu postupné a jednotlivé rutiny odladit samostatné.

Funkce jednotlivych ¢asti bude popséana postupné a zdrojové kdédy jsou v elektronické piiloze.
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Ovladani klavesnice

Ke ¢teni pozadavki z klavesnice je pouzit port D procesoru, respektive nékteré jeho vyvody.
Tyto vyvody bylo tfeba nastavit jako vstupni. Stisk jednotlivych kladves klavesnice potom méni logické
stavy na téchto portech.

Pro spravnou funkci klavesnice bylo tieba oSettit mozné zakmity pfi pfechodném dé&ji stisku a
uvolnéni tlacitek klavesnice a také opakovany stisk klavesy. K tomuto byl pouzit jeden z ¢asovact
mikrokontroléru.

Osetfeni zakmiti probihd tak, Ze po prvnim stisku klavesy je preCtena hodnota portu, pak
nasleduje kratkd prodleva nekolika milisekund a ¢teni je zopakovano. Pokud misto stisku tlacitka
tla¢itka nastane jen kratky zakmit, ¢tena hodnota pied prodlevou a po prodlevé se nebudou shodovat a
procesor tak nevyhodnoti stisk klavesy.

Procesor mtize stisky klaves vyhodnocovat velice rychle a aby nedochazelo k zaregistrovani
nekolikanasobného stisku klaves pfi kratkém stlaceni, je tfeba po precteni jednoho stisku cekat urcitou
dobu nez mize byt zaregistrovan dalsi stisk. Toto je oSetfeno pravé ¢asovacem 1. Tento Casovac je
prednastaven na dobu 200ms a spusti se pii stisku klavesy. V ten okamzik je Cteni klaves zakazano
dokud nedobéhne ¢as odmétovany ¢asovacem, po kterém je ¢teni opet povoleno.

Ovladani klavesnice zajistuji podprogramy:
keyboard()

funkce vraci hodnotu nactenych klaves v hexa.

timer1_start()
spousti odmétovani doby 200ms

ISR(TIMER1_OVF _vect)
obsluhuje preruseni v procesoru pii odméieni doby casovace 1 a povoli Cteni z
klavesnice
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Ovladani displeje

Pro ovladani displeje bylo tfeba pochopit princip komunikace s jeho fadi¢em jak bylo popsano
vyse.

LCD disple;j je pfipojen k celému portu C na fidicim MCU. Komunikace s displejem probiha
jednosmérné, respektive MCU pouze posild data nebo prikazy fadi¢i displeje, proto jsou vSechny
vyvody portu C nastaveny jako vystupni.

Podprogramy pro fizeni displeje jsou pomérné rozsahlé a jejich zdrojové kody jsou tedy
napsany v samostatném souboru lcd.c, ktery je soucasti prilozeného zdrojového kédu. Tento zdrojovy
soubor kromée jinych obsahuje zakladni funkce pro ovladani displeje:

lcd_init(void)
inicializuje displej pii prvnim zapnuti

lcd_data(unsigned char data)
poslana data displeji

lcd_cmd(unsigned char cmd)
posila prikaz displeji

lcd_cursoron(char blink), lcd_cursoroff(char blink)
zapnute nebo vypnute kurzoru blikajici nebo neblikajici

lcd_clr()

smaze displej

lcd_posstr(const char* strn, unsigned char r, unsigned char c)
umisti text na souradnice

lcd_goto(unsigned char row, unsigned char col)
presune kurzor na soufadnice
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Rizeni obvodu HCTL-2032

Ridici signaly obvodu HCTL-2032 jsou pfipojeny k fidicimu MCU na port F, ktery je
nastaven jako vystupni a datova sbérnice pak k portu A, ktery je nastaven jako vstupni.

Veskeré podprogramy, které zajistuji komunikaci s timto obvodem jsou napsany ve
zdrojovém souboru hctl.c, ktery je soucasti ptilozen¢ho zdrojového kddu.

Popis jednotlivych funkei:

hctl_init()
vynuluje ¢itace obvodu a nastavi rezim dekodovani na 4x.

hctl_readbytebyte(void) 5
provadi precteni 8bitové hodnoty na sbérnici obvodu. Cteni se provadi dvakrat po
sobé a pokud by bylo netspesné je funkce volana rekurzi opakované€. Funkce poté piec¢tenou hodnotu
vrati.

uint32_t hctl_read32(char osa)
funkce provadi sekvenci postupného vycteni 32bitového registru Citate obvodu. Pri
¢teni vyuziva funkci hetl readbyte. Parametr funkce osa miize nabyvat hodnot 0, pro ¢teni osy x nebo
1 pro ¢teni osy y.

hctl_reset(char osa)
vymaze obsah Citacich registri obvodu. Parametr osa mtize byt O pro osu x, 1 pro osu
y nebo 2 pro ob¢ osy.

hctl_stop(char osa), hctl_start(char osa)
zastavi nebo spusti ¢itani. Parametr osa muze byt 0 pro osu X, 1 pro osu y nebo 2 pro
ob¢ osy.

hctl_decmode(char mode)
nastavuje rezim ¢itani. Parametr mode mtze byt 1 = pfesnost 1x, 2 = pfesnost 2x, 4 =
piesnost 4x.

hctl_ichanels(unsigned char i)
kombinaci hodnot parametru i pfipojuje I kanal snimact na jednotlivych osach. 0 =
oboje vypnuto, 1 = x-zapnuto a y-vypnuto, 2 = X-vypnuto a y-zapnuto, 3 = Xy-zapnuto
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Posilani dat po sériové lince pi‘es prevodnik TTL-RS232

Mikrokontrolér ma hardwarové integrovany fadi¢ pro sériovy pienos dat USART (jak bylo
popsano vyse). Po sériové lince modul odesila hodnotu ¢itace spolu s udajem, o ktery ze dvou snimaci
se jedna a smérem otaceni kazdého z nich. Pro pravidelné odesilani téchto dat je pouzito preruseni
Casovace 3, ¢imz je zajistén béh tohoto odesilani paralelné s béhem hlavni smy¢ky programu.

Zdrojové kody podprogramti jsou umistény v souboru IRC-ATmegal28.c, ktery je soucasti
ptilohy. Ovladéni sériového komunikace zajist'uji tyto funkce:

usart_transmit_string(const char* data)
odesila fetézec znakl po sériové lince

usart_baudrate(char b)
nastaveni pfenosové rychlosti dle parametru b

ISR(TIMER3_OVF_vect)
obsluha casovace 3 zajistuje pravidelné odesilani dat po sériové lince






S FUNKCE MODULU

Modul je ovlddan pomoci ¢ernych tladitek rozmisténych do smerového kiize a dvou tlacitek
¢erveného a Sedého.

Pii privedeni napajeni k modulu je na displeji zobrazeno hlavni menu, ze které¢ho se pomoci
tlacitek prochazi do dalSich nastaveni nebo se spoustéji jeho funkce.

Kompletni struktura polozek menu, nastaveni a podrobny popis ovladani je v priloze 4.

5.1 Rezimy modulu

Modul pracuje celkem ve Ctyfech rezimech. Jsou to rezimy:

+  rezim menu a nastaveni

« rezim Citace

« rezim méfeni rychlosti otacek
« rezim odesilani

5.1.1 Rezim menu a nastaveni

V tomto rezimu modul nedéla nic jiného, nez ¢ekd na zadani z klavesnice. Je tak bud
zobrazeno nékteré menu, ve kterém se da pohybovat klavesami nahoru a dol nebo nastavovat ¢iselné
parametry nebo piejit do jiného rezimu.

Tento rezim je spustén po piipojeni modulu k napajeni.

IRC DEKODER IRC DEKODER

obr. 30 Fotografie modulu v hlavnim menu. a v nastavent preddélicky
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5.1.2 Rezim Citaée

V tomto rezimu spusti modul Citani signalti z inkrementalnich snimacii a zobrazuje na displej
¢itané pulzy a smér otaceni obou pfipojenych snimacli soucasné. Zobrazeni Citané hodnoty lze
pfepinat do hexadecimalni nebo decimalni podoby. Tyto hodnoty se také daji zobrazit podélené
celociselnou hodnotou, kterou Ize nastavovat pro kazdy ze snimact individualné v rezimu nastaveni.
Na displeji je také zobrazovan rezim piesnosti ktery se da za béhu ménit. Pro kazdé z Cidel se da také
zapnout nebo vypnout I-kanal.

Pti zapnutém I-kanalu na nékterém ze snimacl dochéazi pifi otoCeni snimace o 360° k
vynulovani ¢itané hodnoty. Cita¢ tak &itd pouze do maximalniho rozliseni snimaée potad dokola. V
tomto reZzimu je maximalni hodnota ulozena a je mozné ji pii pozastaveném zobrazeni odecist. Pokud
takto ¢itame z neznamého snimace v rezimu 1x, ktery je vybaven I kandlem a pfic¢teme 1i k ¢itané
hodnoté¢ jedna udava nam tak rozliSeni snimace. Zobrazovani ¢itané hodnoty se da také pozastavit, aby
se hodnota pfi rychlych otackach dala odecist. Z tohoto rezimu lze spustit odesilani po sériové lince,
kdy modul odesila ¢itané udaje pti kazdé zméné Citané hodnoty.

IRC DEKODER

7Pro9ress... I 3 Dug
1 dec USART

obr. 31 Fotografie modulu v rezimu citace

Na obr. 31 je fotografie modulu v rezimu d¢itate. Symbol 1 y v hornim rohu displeje
symbolizuje zapnuty I-kanal pro osu y a symbol Dxy pifeddéleni ¢itanych hodnot z obou os. Napis
USART znamena, ze modul zobrazované hodnoty také posila po sériové lince.
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5.1.3 Rezim méi‘eni rychlosti otacek

V tomto rezimu modul pocita rychlost otaceni snimace v jednotkach rps (rotation per second),
tedy v obratkach za sekundu. Zobrazuje také hodnotu pps (pulse per second), pocet pulzli za sekundu.
Pro spravné méfeni rychlosti otaCek za sekundu je tfeba v rezimu nastaveni nastavit presnost snimact.

Vypocet rychlosti je provadén kazdych 250ms. M¢éteni probiha v rezimu dekodovani 1x.

IRC DEKODER

obr. 32 Fotografie modulu v rezimu méreni rychlosti
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5.1.4 Rezim odesilani

V tomto rezimu modul ¢itd hodnoty z obou snimact a v pravidelnych intervalech je posila na
sériovou linku. V nastaveni tohoto rezimu se daji tyto intervaly volit v rozmezi od 10ms do 5000ms po
kroku 5ms.

Parametry sériového pienosu jsou:

- asynchronni pfenos

«  Zadny stop bit

+  7adna parita

« rychlost komunikace v baudech Ize nastavit v nastaveni modulu

obr. 33 Fotografie modulu v rezimu odesilani.

Modul odesila kazdych 25ms hodnoty po sériové lince



- StanaS3

6 ZAVER

K vytvoreni moulu pro zpracovani signalu z inkrementalniho snimace bylo nutno se seznamit
s principem inkrementalnich snimact. Pochopit problematiku zpracovani jejich signalti a navrhnout
vhodné teseni pro modul. Pfi navrhu feSeni bylo nutné zvazit moznosti jak lze signal dekddovat a
nalézt tak vhodny hardware pro realizaci. Zajistit aby zpracovany signal mohl byt vyuZzity pro dalsi
zpracovani, popiipadé aby mohly byt zpracované udaje zobrazovany. Pro realizaci modulu bylo tfeba
ziskat potfebné znalosti a zkuSenosti se sestavovanim elektronickych obvodi a jejich navrhovani. Dale
se seznamit s problematikou programovani jednoc¢ipovych mikrokontrolérd, specialné pak v jazyce C.

Dekodovani signalu z inkrementdlniho snimace s pouzitim kvadraturniho dekodéru
HCTL-2032 se ukazalo jako velice spolehlivé. Dekodér presné a bez chyby dekoduje signal i pii
vysSich otackach. K modulu byl pfipojen motor, ktery se otacel rychlosti 67000t./min. Zapojeni
dekodéru do obvodu neni slozité a je k tomu zapotiebi minimum soucéstek. Nevyhodou je snad jen to
ze zdroj hodinového signalu musi byt generovan externim oscilatorem, ktery je tfeba pro béh dekodéru
bud'to sestavit, nebo pouzit jako hotovou soucastku. Vhodné&jsi by bylo, kdyby mél dekodér oscilator
integrovan v sob¢ a fidil by se pouze pfipojenym krystalem, jak je tomu napiiklad u jednoCipovych
mikroprcesort.

Programovani tidiciho mikrokontroléru za pomoci jazyka C bylo vyuzito s vyhodou. Bylo
tteba napsat nékolik rutin pro obsluhu displeje, sériové linky a v neposledni fad¢ obsluhu dekodéru.
Program se tak stal pomémé rozsahly a bylo tieba jej rozdélit do vice soubort kvili prehlednosti.
Vznikly tak zvlast funkce pro obsluhu dekodéru a zvlast pro obsluhu displeje, které pti spravném
nadefinovani vstupt a vystuptit mohu byt pouzity i pro jiné aplikace.

Modul se podaftilo realizovat a otestovat na laboratornich motorech a snimacich.






7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1JHCTL-2032. Datasheet [online]. 2008 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://www.avagotech.com/docs/AV02-0096EN.pdf>.

[2] ATmegal28. Datasheet [online]. 2008 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://www.atmel.com/dyn/products/datasheets.asp?family id=607#760>.

[317805DT. Datasheet [online]. 2008 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/934/934-051/dsh.934-
051.1.pdf>.

[4]Ovladani znakovych LCD s fadi¢em HD44780. Ndvod [online]. 2007 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/LCDmatice.html>.

[SIMAX232. Datasheet [online]. 2008 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/max232.pdf>.

[6]RS232. Navod [online]. 2005 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://hw.cz/rs-232#urovne>.

[71EAGLE. Ceska stranka programu [online]. 2009 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://www.eagle.cz/>.

[8] WinAVR. WinAVR-home page [online]. 2009 [cit. 2009-05-17].
Dostupny z WWW: <http://winavr.sourceforge.net/>.

[9]MATOUSEK, David. Prdice s mikrokontroléry ATMEL AVR. [s.1.] : [s.n.], 2003. s. 121.
[10]MATOUSEK, David. Prdce s mikrokontroléry ATMEL AVR. [s.l.] : [s.n.], 2003. s. 215.
[11]MATOUSEK, David. Prdce s mikrokontroléry ATMEL AVR. [s.l.] : [s.n.], 2003. s. 193.
[12]MAZANEC. Princip rotacniho optického enkodéru pro méreni natoceni [online].

[cit. 2009-05-17]. Dostupny z WWW:

<http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/opticke enkodery.htm>.
[13IMAZANEC. Vyhodnoceni signalu z inkrementalniho enkodéru [online].

[cit. 2009-05-17]. Dostupny z WWW:
<http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/opticke enkodery.htm>.


http://hw.cz/rs-232#urovne
http://winavr.sourceforge.net/
http://winavr.sourceforge.net/
http://winavr.sourceforge.net/
http://www.eagle.cz/
http://hw.cz/rs-232#urovne




SEZNAM PRILOH:

Ptiloha 1: Seznam soucastek

Piiloha 2: Schémata modulu

Ptiloha 3: Desky plosnych spoji modulu
Ptiloha 4: Navod k ovladani modulu






PRILOHY:

Priloha 1:
Ks Hodnota

1N4004
lu

2K5

2K7

4K7

4K7

4R7

8K2

10K
10uF/10V
12MHz
22pF
100nF
330uF/16
470uF/10
7805DT
BC847
HCTL-2032

MAX232ECWE
MEGA128-A
NEB21R

O RPRPRPREPRWORRRLE IR RPRRERERROORDS R E S

P-ST1034

Nazev soucastky
MO9H

ML10

PINHD-1X8
QO32MHZ

1N4004
CPOL-EUA/3216-18R
TRIM EU-CA6V
R-EU R0805

R-EU R0805

R-EU R1206
R-EU_0207/10
R-EU R0805

R-EU R0805
CPOL-EUA/3216-18R
CRYTALHC49S
C-EUC0805
C-EUC0805
CPOL-EUE3.5-10
CPOL-EUE3.5-10
7805DT

BC847

HCTL-2032
LCD-MC2004E-SYL
MAX232ECWE
MEGA128-A
NEB21R
PINHD-1X8
P-ST1034

KP-32

Soucastka
RS232
IRCDEC, IRCX,
KLAVESNICE
SG51
D1
Ccl1,
R4
R5,
R1,
R11
R2
R3
R56
C10
02
c8, C9
c1, c2,
C15
Cle
IC2
T1, T2, T3
IC4
LCD1
IC3
IC1
X4
JP2
CANCEL1,
UP1
krabice

IRCY, PROG

cl2, C13, Cl4
R6,

R12,

R7,
R57

R8, R9, RI10

c3, c4, C5, C6, C7

DOWN1, ENTER1, LEFT1,

RIGHT1,



Strana 62 Prilohy:

Priloha 2:

mikrokontroler ATmega128
§ R56 +5V
=
10K
3 2| Rrey RST
b [ i N L Iy DATA_8BIT
= —
4K7 Ic1
> & L<:2“ RESET (ADT)PA7 j; PAT
O g 55 (ADB)PAG 22 PAG
e XTALZ (ADS)PAS |42 PAS
= - (ADaypra 4L PA4
S XTAL1 (AD3)PA3 PA3
e gz & (AD2)PA2 gg PA2
& = 2 arer (AD7PAT |23 PA1
] -~ 84 1 avce (ADO)PAD PAQ
£ 1 acnD
GND &5 (OC2/0C1C)PB7 %
2 (octepes (S
= o\ AY vce (ociapBs |5
-LC4 22 1 GnD (OCO)PB4 %
Misopes |2
(Mos)pe2 |2
PG3(TOSC2) (SCK)PB1 %SQK
(ss)pBo |19
PGA4(TOSC1) 2
| 42  PC7
(A5)PCT
GND 2 | poae (aapcs |- PGB
2‘3' PG1(RD) (A13)PC5 ‘;24*3@5
338 PGO(WR) (A12)pca |22 PC4
1 ren (a1ypca 28 PC3
(Aopc2 |1 PG2
(agpc1 |28 PC1L
(spco |35 PCO
(T2pD7 |32 PD7
(Tpps |31 PD6
(xck1)pps |29 PD5
(cnpp4 |23 PD4
(TXD1/INT3)PD3 TTXJ—”-
(RXD1/INT2)PD2 |—2Z— RX TTL
(SDAINT)PD1 |28 PD1
(SCLANTO)PDO 25— PDO
XIY 54 | przapc7/TDI) (Ic3nNT7)PE? |2 CHIX
SELZ% PF6(ADCE/TDO) (T3/INTE)PES 34‘1‘:”5'
SEL1 56 | prsaDCETMS) (OC3C/INTE)PES G—QNICASX . 5
EN2 57 | prgapcarmck) (OC3B/NT4)PE4 |- CNTCASY MOSI_ _J = +5V
ENJLS PF3(ADC3) (OC3A/AINTPE3 |2 CHIX E -l B ‘6‘ I
Q% PF2(ADC2) (XCKO/AINO)PE2 24(1‘3”5(75 ESJ'—?- .  OFE
ES% PF1(ADC) (TXD/PDO)PE1 24‘35150 SQK—Q- 8 n|
RSTX 61 | proeapco) (RXD/PDIyPE0 | —2—MOSI Misool
MEGA128-A PROG IGND
TITLE: mainboard?2
Document Number: REV:
Date: 25.5.2009 208:28:56 Sheet: 1/7




Prilohy: Strana 63
Priloha 2:
2 4
C C
prevodnik urovni TTL <-> 232
|| +5v +5v L
1Li M
IC3 c12 [+ IC;3P
|7+ 1 C1+ u')3
2, v+ |2 ”
c1-
[ +
Ve —I
B I];—“ Co+ o B
2 3 §)
— GND
TX_TTL 1 iy iUt [H4TX RS20
RX_TTL 12 ] o s [ eX RS20
—— R20UT R2IN }—
L MAX232ECWE |
A A
malnboard?
25.5.2009 20:28:56
Sheet: 2/7 |
| 2 \ | 4
\ 2 | [ 4
e LCD displey 4x20znaku ¢
> > >
kY 2 ?
M~
- plle  2l3 L
cD1
—7 1 pgo Lep- |18
g— DB1 LED+ |12
—— DB2
% DB3
P—QOT DB4
B pC2 15| b2° B
PC3 14 | poo d s
BC4 S 1 ey wo |2 5{4}%“‘
e L e g
PCE 6 | £ np I
LCD-MC2004E-SYL
N GND GND ]
T
R BC847
4K7
GND
A A
mainboard?2
25.5.2009 20:28:56
Sheet: 5/7
2 | %




Priloha 2:

kvadraturni dekoder HCTL-2032

g R
+5V
_oonr
2Kk7
DATA_BBIT
ca
PAQ 4
pAL 31| o VP
| —PA2___ 30 1 pp CLK CLK 1 2 45V
| PA3 20 | 4 UDX 3 4 CNTDECX
pA4 22 | oo o UDY 6 6 CNTDECY
PAS 21 | pg CHBX IEST 7 8 CNTCASX
| PA6 20 | g CHIX GND 9| ZT10cNTCASY
pA7 10| oo
GHAY 16 CHAY IRCDEC
6 1 seL1 CHBY |13 CHBY
SE2 2 19 CHIY
SEL2 CHIY
ENT 2| Zn4
EN2 5| guo upx & U/DX
OF 71 o upy &___uDY rey
BSIX 12 | RsTX  GNTDECX %gmgggé — 1,
RSTY 11 | 28« I
XY m | ST ONOReY s GNTCASX CHY 8|~ =TI+~
CNTCASY |24 CNTCASY (C:ﬂiviu' I
GND 18 | 23 4l 3
vss TEST TEST = = —tow
HCTL-2032 +5
cs
T2 CHIX
BCB47 100nF
R IRCX
- 10 9
4KT7 on—2f==]2-
cHBX 517 15~
GND CHAX i 3
2[= T[i ToND
T3 CHIY +5 = =]
BC84 c5
Ri2 100nF

TITLE: mainboard?2

Document Number:

REUV:

Date: 25.5.2008 20:28:56

Sheet: 3/7




Prilohy: Strana 65

Priloha 2:
1 2 3 py
G C
zdroj hodinoveho sidnalu pro HCTL-2032
B OUT, GND . SND
CLK 8 | = B
1 = VCC 14 +5V
SG51
A A
mainboard?2
25.5.2089 208:28:56
Sheet: 4/7
1 [ 2 | 8 | 4
1 [ 2 | 3 | 4
G C
stabilizace napajeni pro modul
+5V
D1 [7%%5DT
X4, 144004 v v R
B .c15 e GND .lcie |c2 B
NEB21R -
330UF716  ToOnF Z70uf70
GND
A A
mainboard?2
25.5.2089 208:28:56
Sheet: 6/7
1 2 8 | 4




Strana 66 Prilohy:

Priloha 2:
1 2 3 py
G C
zapojeni konektoru klavesnice
38pE8a58
B LI B
w
S |8
g
3
X
A A
mainboard?2
25.5.2089 208:28:56
Sheet: 7/7
1 [ 2 | 3 | 4
1 [ 2 | 3 | 4
G C
zo588338
AN
i b g
B 3 8 5 s 8 3 B
o o o o o o
->-|E -)-IE -)-IE ->-|E -)--ig ;4%
) = o} Y )
- = i © a .
(@]
P-ST1034
GND
A A
klav
27.5.2009 208:28:00
Sheet: 1/1
1 2 8 | 4




Js800000000000000

k=
0
0
B
Vrchni strana hla

0

(]
(00000000

lu

33 J

..
G
0

~\
| "
\
) e
[ )

e

i strana hlavni desky modulu




Strana 68 Prilohy:
Priloha 4:

Ovladani:

Modul se ovlada pomoci $esti tlagitek. Cty¥i Eerna tlacitka tvoii smérovy kiiz, Gervené tlagitko
RESET a $edé START.

NAHORU
I 5 RESET
VLEVO il VPRAVO START
DOLU

MENU:

Modul obsahuje jednoduché menu ve kterém jsou na fadcich zobrazovéany jeho jednotlivé
polozky. V polozkach menu se prochazi za pomoci blikajiciho kurzoru, ktery se piesouva po
polozkach pomoci klaves NAHORU a DOLU. Polozky se pak voli klavesou VPRAVO.

Polozky menu:

« COUNTER - rezim ¢itani inkrementt

« TACHOMETR - rezim méfeni rychlosti otacek

«  RS232 SENDING LOOP — rezim odesilani na sériovou linku
«  SETTINGS — menu nastaveni

Polozky settings:

+  PRESCALE - nastaveni hodnot preddéli¢ky pro rezim COUTER
« TACHOMETR — nastaveni hodnot pro méfeni rychlosti otacek
«  USART - nastaveni parametri sériové linky a odesilaci smycky
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COUNTER:

V tomto rezimu jsou na displeji zobrazovany citané hodnoty z obou os x,y. Okamzité pii
ptechodu do tohoto rezimu modul ¢itd, a na hornim fadku displeje je zobrazen napis progress.... Na
druhém tadku vlevo je naznaden rezim ¢itani a uprostfed napis dec znalici soustavu ve které jsou
zobrazovany Ciselné hodnoty. V tomto rezimu se da klavesou START prechazet z rezimu progress...
do rezimu Freezed, kdy je pozastaveno zobrazovani ¢itanych hodnot, ale modul ¢ita dal. Vpravo na
displeji je indikovan smér otaceni. Znaménko + a — pied zobrazovanymi hodnotami indikuji pfeteceni
vnitinich ¢itaci.

ovladani v reZimu progress...

NAHORU
Zapina nebo vypina preddéleni hodnot z os X,y. V pravém hornim rohu je pteddéleni
indikovano zobrazenim pismena ,,D“ a pismenem piislusSné osy. Hodnota délitele se

nastavuje v SETTINGS — PRESCALE

- DOLU
Prepind mezi rezimy dekddovani 1x, 2x, 4x a zobrazuje je vlevo na druhém radku.

- VLEVO
Navrat do hlavniho menu.

- VPRAVO
Pfepina soustavu, ve které jsou ¢itané hodnoty zobrazovany.
dec = desitkovd, hex = hexadecimalni

- RESET
Vynuluje ¢itace obou os.

- START
Piepina mezi rezimy progress... a Freezed.

ovladani v rezimu progress...

NAHORU
Zapina nebo vypina posilani zobrazovanych hodnot na sériovou linku.

- DOLU
Aktivuje I kanaly snimac¢ti. V pravém hornim rohu je zobrazeno Pismeno ,I* a pismeno
ptislusné osy.

- VLEVO
Pokud je aktivni I kanal, pfepinad mezi Citanou hodnotou a maximalni uloZenou nacitanou
hodnotou.

- VPRAVO
Pfepind soustavu ve které jsou ¢itané hodnoty zobrazovany. dec = desitkova, hex =
hexadecimalni

- RESET
Pokud je aktivni I kanal a zobrazen4d maximalni hodnota, nuluje ji.
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+  START
Pfepind mezi rezimy progress... a Freezed.

Pozn.: Pokud je aktivni I kanal u nékteré z os, Citac Citd hodnoty do doby, kdy pfijde signal z I kanalu.
Tim jsou ¢ita¢e modulu vynulovany a €itdni probihd od nuly. Modul uklddd maximalni nactenou
hodnotu nez se ¢itace vynuluji signdlem na I kanalu. U pfislusné osy je zobrazeno pismeno ,,M*.

TACHOMETR:

Pti pfechodu tohoto rezimu modul stadle méii rychlost otaeni obou se. K tomuto meéteni je
tieba znat presnost pfipojenych snimacu a nastavit ji v SETTINGS — TACHOMETR. Stiskem
tlacitka VLEVO se vrati do menu.

RS232 SENDING LOOP:

Modul ¢itd hodnoty z obou os a posild je v pravidelnych intervalech na sériovou linku.
Odesilani se spousti a zastavuje tla¢itkem START. Pii zastaveném odesilani je mozno klavesami
NAHORU a DOLU ménit interval odesilani, tla¢itkem DOPRAVA rezim &itani a tlagitkem RESET
nulovat ¢itani.. Tlacitkem VLEVO se lze vratit do menu pouze pii zastaveném Citani.

NASTAVENI CISELNYCH HODNOT:

Nastavovani ¢iselnych hodnot se tyka polozek menu SETTINGS — PRESCALE,
SETTINGS — TACHOMETR a SETTINGS — USART. Tla¢itky NAHORU, DOLU se voli
Cislice a tlacitky VLEVO, VPRAVO pozice Cislice v Cisle. Tlacitkem START se potvrzuje zadani a
pfejde na dalsi tadek. Tlacitkem RESET lze hodnotu vynulovat. Po zadani obou hodnot se modul
zepta jestli chcete zadani ulozit. Tlac¢itkem START se hodnoty ulozi do vnitini paméti. Tlacitkem
RESET se zadani neulozi a vrati se k ptivodnim hodnotam. V menu SETTINGS — USART je
ovladani stejné jen hodnoty nelze zadavat pomoci &islic, ale pouze tlagitky NAHORU, DOLU volit z
prednastavenych hodnot.
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