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ABSTRAKT

Prace pojednava o navrhu fidici elektroniky pro fizeni méfici sestavy pro méreni prvkového
sloZzeni metodou LIBS. Elektronika je fesena modularné pro snadnou upravitelnost a
variabilitu. Sklada se z nékolika samostatnych zasuvnych moduld. Kazdy z moduld Yesi
svoji Cast Fizeni a mezi sebou komunikuji po sbérnici 12C. V praci jsou popsany zakladni
soucasti a moduly zejména pro tizeni krokovych motori a pro komunikaci s objektivem
od firmy Canon.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The work deals with the design of the control electronics for measuring set-up for ele-
mental composition analysis using remote LIBS techniques. The electronics is designed
in modular way for light interchangeability and variability. It consists of several separate
plug-ins; each plug-in solves its part of the problem and communicates with others over
the 12C bus. The work describes the basic components and concepts; a special care is
taken to describe the modules for stepper motors control and for communication with
focusing lens from Canon company.)
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UVOD

Tato prace pojednéava o ridici elektronice k systému pro prvkovou analyzu na dalku
pomoci laserem buzeného plazmatu. Fyzikalni princip metody je popsan napriklad
v [1]. Dale v [2] a [3].

Konkrétné systém na vzdaleny LIBS je dobfe popsan v [4].

Soucasné je zafizeni vyvijeno v ramci grantu VaVpl, reg. ¢islo CZ.1.05/3.1.00/
13.0273.

Laserova spektroskopie je témeér nedestruktivni diagnostickd metoda. Umoznuje
provadét prvkovou analyzu bez jakékoliv predchozi pripravy vzorki. Spoéiva v zachy-
ceni spektra svételného zareni, které je vydavano plazmatem vytvoreného z casti
vzorku. Plazma je vytvareno velmi intenzivnim svételnym zableskem zaostieném
na malou plochu. Zachycené spektrum zareni plazmatu obsahuje charakteristické
spektralni ¢ary pro jednotlivé prvky. Metoda je oznacovana jako nedestruktivni, i
kdyz k malému poskozeni zkoumaného vzorku dochazi. Z plochy o primeéru nékolik
desitek mikrometri se odpaii ¢ast povrchu, kterd se posléze zméni na plazma. Bézné

jsou dosahovany praméry kratert 10 - 100 pm.

sbérna optika
newton(v teleskop

zrcatka — N

/ excitacni laser
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Obr. 1: Celkova sestava pro LIBS (prevzato z [3])



1 SESTAVA

1.1 Zakladni usporadani

Zakladni mechanické usporadani a soucasti byly navrzeny v rdamci diplomové prace
na Ustavu konstruovani FSI ([5]). Méfici zaiizen{ sestava ze zékladového voziku a
na ném umisténé oto¢né mérici hlavy (viz obr. . Na spodnim voziku se naléza
zdroj k laseru, spektrometr, ridici PC a dalsi potiebné soucasti. Mérici hlava sestava
z laserové hlavice, zaostrovaci a sbérné optiky a zamérovaci kamery s objektivem.
Je vhodné aby mérici hlava méla co nejmensi hmotnost, zejména z divodu co nej-
mensiho momentu setrvacnosti. Je tedy vhodné co nejvice soucasti umistit na spodni
vozik, véetné tidici elektroniky. Horni otocna c¢ast se muze otacet kolem svislé osy
v rozsahu £40°. Rozsah otaceni je limitovan kabelem spojujicim laserovou hlavici
se zdrojem. Kabel obsahuje hadice pro chlazeni laserové hlavice a je dosti neohebny.
Neni tedy problém propojit elektronické komponenty v horni a spodni ¢asti libovol-
nym kabelem. Délka kabelu je priblizné 1,5 metru.

Polohovani métici hlavy je provadéno dvojici trifazovych krokovych motort s in-
tegrovanym budicem. Motory byly zvoleny v rdamci navrhu celé sestavy s ohledem
na potfebny vykon a kroutici moment.

Tim, ze je fidici elektronika umisténa na voziku, nejsou prilis dilezité jeji rozméry
ani jeji hmotnost. Celé zarizeni podléha neustalému vyvoji a ridici systém by mél
byt modularni, aby ho bylo mozné rychle prizptusobovat aktualnim potrebam. Je
lepsi, aby se fidici systém skladal z nékolika nezavislych ¢asti, ¢imz bude mozné jej
jednoduse rozsitovat a prizptsobovat.

Odolnost tidici elektroniky na vnéjsi vlivy neni prilis potieba fesit. Pouzity laser a
spektrometr jsou samy o sobé dosti citliva zarizeni, takze celkové zakryti celé sestavy
je podminkou spolehlivého fungovani. Také odolnost na ottesy ridici elektroniky bude
vzdy lepsi nez u spektrometru. Pouzitd pristrojova skiin mé sama o sobé dobrou

mechanickou pevnost.

1.2 Elektronika

Ridici elektronika sestava z jednotlivych zasuvnych modulf velikosti malé eurokarty
(100x100 mm, viz [6]). Zvolené feSeni je standardizované, nebyl problém koupit
hotovou skiin. Jedna se o pristrojovou skiin, ktera je zevnitt shodna s 19"subrackem.
Skiin vsak nema plnou délku, ale podle predpokladaného vyuziti byla zakoupena
skiin jen s sitkou 42 HP. Jeji vyska je nejcastéji pouzivava vyska 3 U. Hloubka byla
zvolena 315,5 mm s ohledem na umisténi napajeciho zdroje do zadni ¢asti. Napevno

je do skfiné umistén jen napajeci zdroj +24V a sitovy vypinac. Jednotlivé moduly
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se zasouvaji do vodicich list. Celkové oznaceni skiiné v katalogu firmy Schroff je
yratiopacPRO complete case 24572-003“.

7 ptedni strany se na jednotlivé pozice umistuji zasuvné moduly. Proti vypadnuti
jsou vSechny moduly zajistény Srouby. Ze zadni strany se umistuji panylky se vstu-
pné vystupnimi konektory. Pokud je potieba do sestavy umistit iplné novy modul
s novou funkei, je tfeba vyrobit prislusny zadni panylek s pripadnymi konektory a
pripojit jej k systémovému konektoru na prislusné pozici.

Standardni skiin s vyjimatelnymi moduly umoznuje snadnou opravitelnost a
rozsititelnost. Dale se do standardni skiiné daji v ptripadé potfeby umistit hotové
vyrabéné moduly.

Napajeni zajistuje modulovy napdjeci zdroj, urc¢eny pro zabudovani od firmy
MeanWell. Jedna se o typ RS-200-24 s vystupnim napétim +24 V a proudovou za-
tizitelnosti 8,4 A. Zdroj musi napajet nejenom samotnou ridici elektroniku, ale i
vSechny motory umisténé na zafizeni. Polohovaci motory maji odbér dohromady
kolem 3,5 A. Ty tvofi asi nejvétsi zatéz. Vystupni napéti zdroje bylo zvoleno prave
s ohledem na napajeci napéti polohovacich motori. Navic je vyhodné pro dalsi mo-
tory. Pro napajeni elektroniky neni prilis vhodné, neni vsak problém je dale zmensit
spinanym meénicem.

Zakladnim stavebnim kamenem kazdé zasuvné karty je mikrokontrolér fady AT-
mega [7]. Tento mikrokontrolér je velmi dobfe dostupny, levny a nabizi dostatek
moznosti. Ma v sobé integrovany 3 sériové komunikacni moduly. Jednd se o US-
ART, SPI a I2C.

USART je vhodné ponechat nevyuzity pro komunikaci s vnéjsimi periferiemi
(komunikace s laserem, ...).

Sbérnice SPI vyzaduje spojeni jednotlivych zatizeni bud sériové (kaskddné) nebo
vyzaduje signdly Chip Select pro kazdé pripojené zafizeni. Neni proto prilis vhodna
pro variabilni zarizeni, kde se muze pocet modulti ¢asem ménit. Tyto nevyhody
nemd posledni zmifiovand sbérnice I2C. Jednotlivé moduly jsou pfipojeny paralelné
- vytazenim jednoho modulu nedojde k preruseni komunikace s ostatnimi moduly.

Jak vyplyva z predchoziho, je oéividné, Ze pouziti rozhrani 12C pro mezimodu-
lovou komunikaci je u danych MCU nejvyhodnéjsi feseni. Tato sbérnice umoznuje
dokonce i multi-master rezim, kdy komunikace neni fizena jednim fadi¢em. V nasem
pripadé vsak bude vhodnéjsi pouzit koncepci master-slave, kdy bude jeden modul
nadrazeny vsem ostatnim, bude kontrolovat pritomnost a funkcénost ostatnich mo-
dulii a realizovat komunikaci s PC.

Blokové schéma celého tidictho systému je zndzornéno na obr. [I.1] Systém je
tvoren priumyslovou skiini pro vkladani jednotlivych moduli. Sk¥in obsahuje napa-
jeci zdroj a propojeni jednotlivych modulti mezi sebou (tzv. backplane). Déle jsou

na zadni strané umistény vystupni konektory. Ty jsou propojeny se systémovymi
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konektory na jednotlivych pozicich.

pocitaC
USB
FTDI USB
RS232 TTL
RS485
MOT I
1°C
KROK
RS485
TRI —
ZD

Obr. 1.1: Blokové zapojeni fidici elektroniky

Moduly mezi sebou komunikuji pomoci sbérnice I2C (specifikace uvedena napii-
klad v [8]). Jako komunikac¢ni rychlost byla zvolena zakladn{ rychlost 1>C sbérnice,
tj. 100kbit/s. Vétsi rychlosti budou vice nachylné na kvalitu signalu, nizsi rychlost
zase zpusobi velkou odezvu systému. Systém nebude ridit zadné ¢asové kritické déje,
takze zvolend rychlost je dostatecna.

VsSechny moduly jsou na zadni strané opatfeny standardnim konektorem dle
normy DIN 41612 C s 32 piny. Pfifazeni signali jednotlivym pintim je uvedeno
v tab Zapojeni konektoru neodpovida zadnému primyslovému standardu. Jed-

notlivé signaly muzeme rozdélit do tti skupin.
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Prvni skupinu tvori rozvod napdjeni. Pocita se s napajecimi napétimi +24V,
+5V, +12V, -12V. Na napajeci napéti, u kterych se predpoklada vétsi proudové
zatizeni, jsou pouzity vzdy 2 piny z konektoru pro zvyseni spolehlivosti a snizeni
prechodového odporu.

Dalsi skupinu tvori signaly BUS a ADDR. BUS SDA a BUS SCL je jiz zminéna
sbérnice I?C pro mezimodulovou komunikaci.

Aby bylo mozné jednoduse rozlisit jednotlivé pripojené moduly, musi mit kazdy
z nich pritazenou adresu. V tvahu pripadaji dva hlavni koncepty - adresa muze byt
pritazena bud modulu samotnému nebo jen pozici pro modul. Koncept s adresou
pritazenou modulu je konstrukéné trochu jednodussi, adresa je ulozena v paméti
mikrokontroléru na modulu. Navic nezéalezi do jaké pozice je modul zasunut, vzdy
méa stejnou adresu. Zména adresy je mozna preprogramovanim mikrokontroléru.
Nevyhoda tohoto feseni se objevi ve chvili, kdy je potfeba néktery modul vyménit
za nahradni. Pokud budou v sestavé 3 stejné moduly, museli bychom mit 3 dalsi
nahradni moduly, kazdy s adresou odpovidajici jednomu norméalnimu modulu. Také
lze adresu volit mechanickym ptrepinacem, DIP spinaci, ¢i zkratovacimi propojkami.
Hrozi vsak nebezpeci, ze bude dvéma modulim ptitazena stejna adresa.

Jinym TeSenim je pritazovat adresy podle fyzického umisténi modulu - adresa
pridélena pozici. Je nutné modul néjakym zplisobem informovat, na které pozici se
nachazi, aby se mohl hlasit spravnou adresou. Na druhé strané vsak neni problém
s pripadnou vyménou jednoho modulu za nadhradni kus. Vsechny moduly jednoho
tipu pak mohou byt hardwarové i softwarové shodné. Nevyhoda je, ze nemtzeme
moduly prehazovat mezi jednotlivymi pozicemi bez zmény nastaveni fidiciho soft-
waru. Z kazdé pozice vsak budou vyvedeny urcité signalové vodice k zafizeni, o které
se modul bude starat. Prehodit tedy modul pro tizeni motoru z pozice napt 1 na
pozici 3 je svazano i s prepojenim vodic¢ti od motoru z jedné pozice na druhou. Zména
nastaveni Tidiciho softwaru je jen mala obtiz, ktera nebude nijak ztézovat provadéni
budoucich zmén v sestave.

Stejné je pozice jednotlivych typt modulii uréena zapojenim vstupné/vystupnich
konektort na zadni sténé skiiné. Rychld zména pozice, kde je dany modul umistén
stejné neni mozna.

Pro tplnou identi¢nost moduli jednoho typu je nutné, aby modul v sobé nemél
ulozené zadné nastaveni. Toho lze jednoduse dosdhnout ulozenim nastaveni vsech
modulil na jednom centralnim misté. Jelikoz se v sestavé vzdy musi nalézat hlavni
modul pro komunikaci s pocitacem, bude tento hlavni modul slouzit jako master na
sbérnici I?°C a zdroveni miiZe v sob& uchovavat nastavené parametry pro jednotlivé

diléi moduly.
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¢islo pinu | nazev signalu popis
2A +24V napdjeci sbérnice
2C +24V napajeci sbérnice
4A +5V napajeci sbérnice
4C +5V napajeci sbérnice
6A +12V napajeci sbérnice
6C -12V napajeci sbérnice
8A USR_ 00 individualni signal
8C USR_01 individualni signdl
10A USR_ 02 individualni signal
10C USR_ 03 individudlni signal
12A USR_ 04 individualni signél
12C USR 05 individualni signal
14A USR_ 06 individualni signél
14C USR 07 individualni signél
16A USR_ 08 individualni signal
16C USR 09 individualni signél
18A USR._ 10 individualni signal
18C USR 11 individualni signél
20A USR_ 12 individualni signal
20C USR 13 individualni signal
22A USR_ 14 individualni signél
22C USR 15 individualni signél
24A BUS SDA | systémova sbérnice 12C
24C BUS SCL systémova sbérnice 12C
26A ADDR 0 adresa modulu
26C ADDR 1 adresa modulu
28A ADDR 2 adresa modulu
28C ADDR 3 adresa modulu
30A ADDR 4 adresa modulu
30C - nepouzito
32A GND napajeci sbérnice
32C GND napajeci sbérnice

Tab. 1.1: Zapojeni systémového konektoru DIN41612C
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2 MODULY

2.1 Spolecné vlastnosti

VsSechny moduly v sestavé se vyznacuji nékterymi spoleé¢nymi prvky. Zakladnim
spoleénym prvkem je MCU ATmega8 s krystalem 7,3728 MHz. Tento krystal umoz-
nuje generovat signal se standardnimi bitovymi rychlostmi (9600, 19200, 115000
baudi). Déle se jedna o indikaéni LED diody na prednim panelu a rozhrani pro
zjistovani adresy modulu.

Indika¢ni diody jsou na vSech béznych modulech minimélné 3. Prvni (zelend)
indikuje napdjeci napéti na modulu. Dalsi (7lutd) indikuje komunikaci systémové
sbérnice s modulem. Dioda indikuje jak individualni povely tak i systémové povely.
Treti (zlutd) sviti, pokud modul vykonava néjaky prikaz. Pokud je potieba, jsou na
modulech i dalsi led diody. Pokud modul neobsahuje procesor a nekomunikuje po
systémové sbérnici, staci jen dioda indikujici napajeci napéti.

Pro zakladni kontrolu zda modul pracuje ¢i nikoliv, slouzi dioda indikujici ko-
munikaci. Pfi bézném provozu poblikava, jak je modul cyklicky dotazovan USB
modulem. V pripadé zaseknuti procesoru na daném modulu bude dioda bud tr-
vale svitit nebo bude trvale zhasnuta. Na modulu USB dioda poblikava ve stejném
rytmu, jak jsou moduly dotazovany. Pokud modul samotny vykonava néjaky povel,
sviti dioda 3. indikac¢ni dioda. Podle ni lze poznat, zda se napriklad motor nehybe,
protoze nefunguje, nebo zda modul ani nevi, ze ma s motorem hybat.

Dalsim spolecnym znakem je detekce adresovych signali na systémovém konek-
toru. Zakladni zapojeni je pomoci posuvného registru typu PISO. Registr potre-
buje pripojeni pomoci 3 vodi¢tu (hodiny, nacteni vstupt, datovy vystup). Aby se
usetTily nutné signaly z procesoru, jsou hodinovy a nacitaci signal slouceny po-
moci jednoduchého RC ¢lanku. Rychlé hodinové impulzy se dostanou jen primo na
hodinovy vstup. Dlouhy impuls, ktery projde pres filtracni ¢lanek se dostane i na
vstup ,nacteni vstupti“. Hodnoty soucastek byly zvoleny C = 10 nF a R = 100
kQ). Casova konstanta vychazi dle vzorce 7 = R - C [s; Q; F], 7 = 1 ms. Impulzy
urc¢ené pro hodinovy vstup maji délku v fadu jednotek mikrosekund i pti pouziti
softwarové emulace SPI rozhrani pro obsluhu posuvného registru. Nulovaci impuls

je volen v fadu desitek milisekund, aby spolehlivé prosel filtracnim RC ¢lenem.

2.2 Komunikac¢ni protokol

Komunikace mezi moduly probihd po sbérnici I?C formou dotazované komunikace.
Modul USB, ktery se stard o veskerou komunikaci a vystupuje vzdy jako master

(viz [8]), cyklicky posila pozadavky ostatnim modulim. Moduly odesilaji odpovédi
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vzdy po obdrzeni vyzvy od modulu USB. Tim je zajisténo bezkolizni prostiedi.
Nevyhodou dotazované sbérnice je pomalost komunikace pri velkém poctu pripo-
jenych moduli. V nasem pripadé vsak neptichézi v tivahu vice jak 20 pripojenych
modulti, ¢imz je zajisténo, ze k problémim s rychlosti nedojde.

Modul USB bude periodicky sbirat informace z ostatnich moduli a dilezité
zpravy bude déle predavat do fidictho pocitace. Poc¢itac tedy nebude zbytecné vyté-
zovan cyklickym dotazovanim jednotlivych moduli. Kazdy z modulii se bude starat
o svou dil¢i lohu. Mnozstvi zprav, které jsou posilany mezi pocitacem a modulem

USB je timto zpusobem redukovdno na minimum.

Tek  .JL [ Feady M Pas: 92,00, TRIGGER
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P 25,005 CH3 & 256Y
CH3 2.00v <10Hz

Obr. 2.1: Povel GetStatus, prijimaci modul neodpovida

Komunikace s moduly probihd na trovni 2. vrstvy modelu OSI. Komunikace
s PC odpovidé 3. vrstvé. Vsechny zpravy z PC jsou adresovany bud modulu USB
nebo jinému konkrétnimu modulu. Zpravy do modulu USB spousti predpripravené
sekvence povelll, které se provadi s vice diléimi moduly. Jednoduché povely pro
testovani a nastavovani budou adresovany vzdy konkrétnimu modulu. Modul USB
tyto zpravy jen pfeposle na sbérnici I?°C a opatif je spravnym forméatem rdmce.

Samotnd sbérnice I2C vyZzaduje aby pfijimaci modul potvrdil kazdy prijaty byte.
Pfi odesilani zpravy lze tedy vyhodnocenim stavu integrovaného I?C rozhrani zjistit,
ze nikdo zpravu nepfijima. Piiklad signdli na sbérnici je uveden na obr. 2.1 Hornf
prubéh zobrazuje linku SDA, spodni linku SCL. Na zac¢atku a konci vysilani datové
zpravy je start a stop podminka (viz [8]). Posledni bit (9., pfi poslednim kladném

impulzu na SCK) neni vysilan fidicim modulem ale jednd se o potvrzeni prijmu.
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Pokud prijimaci modul nereaguje, je linka v zadkladnim stavu neboli v log. 1 (udrzo-
vand vnéjsim pridrzovacim rezistorem na modulu USB). Pokud modul odpovida,
nastane piipad uvedeny na obr. 2.2} kontrolni bit m& hodnotu log. 0. Na obrazku je
zobrazena datova zprava obsahujici povel GET__STATUS.

7 uvedenych prubéht také vyplyva, ze signal na sbérnici ma ostré hrany a

nevykazuje zadné poskozeni ani vyznamné ruseni.

Tek .l [l Fiead M Pos: 92,00, ACOUIRE
RERAREILEEEEEES . ]
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Obr. 2.2: Povel GetStatus, prijimaci modul odpovida

adresa | kod povelu | [1. parametr] | ... | XOR

Tab. 2.1: Struktura datového ramce na sbérnici 12C

Zakladni format datového rémce na sbérnici 12C je uveden v tab. 2.1 Délka
kazdého ramce je v rozmezi 3 az 11 byti. Stejny format se pouziva pro oba sméry ko-
munikace. Velké omezeni maximalni délky ramce umozni malé vyuziti paméti RAM
v jednotlivych modulech pro vstupné/vystupni vyrovnévaci pamét. Pole jadresa“
vzdy obsahuje ¢islo modulu, ktery je tcastnikem komunikace. Druhym tcastnikem
je vzdy modul USB. V poli ,kéd zpravy® je dilezity 7. bit, ktery signalizuje, zda se
jedna o bézny nebo systémovy povel. Kdyz je 7.bit roven 0, jedna se o bézny piikaz
pro dany modul. Systémové zpravy jsou uvedeny v tab. a kazdy modul je musi
umeét zpracovat.

Systémové zpravy slouzi pro inicializaci, kontrolu spravné c¢innosti moduli a

umoznuji jednoduse realizovat obousmérnou komunikaci. Kdyz chce modul poslat
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nazev kéd | popis

NULL 0x80 | bez vyznamu, jako odpovéd znaci chybu prijmu dat
IDENT 0x81 | vrati identifikacni idaje modulu
SEND 0x82 | posila velkoobjemova data (vic jak 7 bytu)
RCV 0x83 | prijima velkoobjemova data z modulu
STATUS 0x84 | zadost o STATUS byte
RCV_SIZE | 0x85 | vrati celkovou velikost velkoobjemovych dat k odeslani
SEND SIZE | 0x86 | informuje modul, kolik mu bude posldno velkoobj. dat

FLUSH 0x89 | vymaze vyrovnavaci paméti v modulu

Tab. 2.2: Systémové zpravy na sbérnici I?C

datovou zpravu do modulu USB/PC, signalizuje nastalou situaci pravé v jedné z od-
povedi na systémovy povel. Mimo tidicich zprav se do modulu posilaji i bézné povely,
které jsou pro kazdy modul specifické a urcuji, co ma dany modul pravé vykonat.

Kazdy modul tak ma k dispozici 127 poveld, z nichz kazdy miize mit az 8 byti
parametri. Pro navrhovany systém je toto mnozstvi plné dostatecné.

VsSechny zpravy jsou zabezpeceny proti chybam kontrolnim bytem pocitanym
bytovym exkluzivnim souc¢tem (XOR). Pfi pfijmu dat, kde se nebude shodovat kon-
trolni soucet, dojde k znovuodeslani celého datového ramce. Na sbérnici je riziko
poskozeni dat timto mechanismem znac¢né minimalizovano.

Povely prenasené mezi moduly maji omezenou maximalni délku na celkem 9
bytta. V pripadé pozadavku na prenos vétsiho objemu dat je mozno vyuzit pomocny
komunikac¢ni kanal. Data ur¢ena k prenosu se umisti do pomocné vyrovnavaci pameéti
a pri periodickém dotazovani na mnozstvi dat k odeslani (povel RCV_SIZE) modul
vrati nenulové ¢slo. Ridici modul v tomto pifpadé zacne data prendset. Prenos je
rozprostfen mezi ostatni povely, aby nenarusil rychlost odezvy na bézné povely.
Prenos dat tedy neni prilis rychly, coz ale neni na skodu, nebot hlavni je prenos

fidicich poveli a prenos dat je podruzna zalezitost.

2.3 modul USB

Hlavni modul celé sestavy. Stard se o komunikaci fidicitho pocitace a vSech ostat-
nich modul. Na sbérnici I?C vystupuje jako master - f{dici ¢len. Zajistuje dvé
funkce. Jednak kontroluje ¢innost ostatnich moduli a predava datové zpravy mezi
PC a moduly. Déle m4 vyjimatelnou pamét EEPROM (v patici), ve které maji jed-
notlivé moduly ulozené nastaveni. Po zapnuti systému tedy vSem moduliim posle
jejich konfiguracni data, které si jednotlivé moduly poté drzi v paméti RAM. Pri
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poruse jednoho modulu jej jednoduse vyménime za novy, identicky. Zménu nas-
taveni muzeme provadét jednak pomoci ovladaciho software z pripojeného PC nebo
fyzickou vyménou paméti EEPROM.

Pro komunikaci s PC je vyuzit obvod FT232RL firmy FTDI. Jedna se o prevodnik
mezi USB a sériovym portem. V pocitaci se hlasi jako virtualni sériovy port. Jedna se
o jedno z nejjednodussich a velmi spolehlivych feseni pripojeni k PC. Jadrem modu-
lu je mikrokontroler ATmega8. Ackoliv se modul stard o ¥izeni sbérnice I?°C, modul
jen predava data mezi PC a dalsimi moduly. Neni proto tieba pouzivat vykonnéjsi
mikrokontrolér. Prevodnik FT232RL je galvanicky oddéleny od mikrokontroléru, aby
celé zarizeni nebylo galvanicky spojeno s pripojenym pocitacem. Oddéleni zajistuji
optocleny. Prevodnik FT232R je napajen z USB portu pocitace, zbytek modulu je
jiz napéjen ze zdroje celého zarizeni. Zapojeni prevodniku je prevzaté z [9]. Modul
se ihned pri pripojeni k PC prihlasi, i kdyz je napdjeni zbytku zatizeni vypnuto.
P1i komunikaci ve vypnutém stavu se data odeslana do zarizeni ztraceji a zarizeni
neodpovida.

Dvé indikac¢ni LED diody, které indukuji stav prevodniku FTDI a jsou umistény
na prednim panelu, jsou spinany také pomoci optoclent. K prednimu panelu tak
neni tieba privadét signaly spojené s PC. Na plosném spoji je jen jedna obdélnikova
oblast, ktera je na vSech stranach oddélena izola¢ni mezerou 2 mm. Samotné in-
dika¢ni diody jsou napajeny ze zdroje elektroniky. Pro Zobrazeni indikaci tak musi
byt zapnuty hlavni napajeci zdroj, prevodnik vsak funguje ihned po pripojeni k PC.

Po zapnuti systému modul prohleda systémovou sbérnici a ovéri pritomnost vsech
potiebnych moduli (nataveno opét v EEPROM). Poté do nich nahraje konfigura¢ni
data.

Modul se opakované dotazuje ostatnich modult na jejich STATUS byte. Z néj
posléze urcuje, zda se néjaky modul nezasekl nebo zda néjaky modul nechce poslat
zpravu do PC. Prichozi zpravy z PC jsou vétsinou preposilany jinému modulu ke
zpracovani.

Modul umoznuje dva rezimy napdjeni. Jednak z rozvodu 45V nebo variantné
stabilizaci napajeciho napéti +24V. Variantni napajeni bylo pouzito v pocatcich
testovani, kdyz jesté nebyl hotov modul pro konverzi napéti 424V na +5V (modul
DC). V soucasném stavu se jedna o nepotiebnou soucast, kterd bude z dalsi verze

modulu odstranéna.

2.4 modul MOT

Modul pro tizeni motort na zamérovani métici hlavy. Motory firmy Schneider elec-

tric jsou vybaveny integrovanou tidici elektronikou. Modul MOT zprostredkovava
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predavani datovych zprav mezi motory a systémovou sbérnici. Pouzité motory maji
oznaceni ILS1F573. Pripojovaci datové rozhrani je Profibus DP a RS485. Nomi-
nalni napajeci napéti je 24V. Je pouzito rozhrani RS485.

Hardwarové modul realizuje prevodnik I2C na RS485. Déle se modul stard o pre-
klad poveltt do protokolu ur¢eného pro tidici elektroniku na motoru.

Modul umoznuje dva rezimy napdajeni. Jednak z rozvodu 45V nebo variantné
stabilizaci napajeciho napéti +24V. Variantni napajeni bylo pouzito v pocatcich
testovani, kdyz jesté nebyl hotov modul pro konverzi napéti +24V na +5V (modul
DC). V soucasném stavu se jednd o nepotiebnou soucast, kterd bude z dalsi verze

modulu odstranéna. Na schématu jiz neni uvedeno.

2.5 modul KROK

Jedna se o tidici modul a budi¢ dvou bipolarnich krokovych motort. Jako ridici
¢len je pouzit procesor ATmega8. Na vlastni buzeni motorit jsou pouzity moduly
POLOLU-1182 s integrovanym budicem A4988 (viz [10]). Jde o kompletni inte-
grovany budi¢ bipolarnich motorti na proud 2A s podporou mikrokrokovani. Bez
pridavného chladice se obvod da pouzit pro vystupni proudy az 1A. Na modulu
jsou integrovany vsechny soucastky pro zakladni fungovani a odporovy trimr pro
nastaveni vystupniho proudu. Modul pracuje s napajecim napétim 8 az 35 V pro
vykonovou ¢ast a 3 - 5.5 V pro fidici ¢ast. Nastavenim logickych vstupl se nas-
tavuje mikrokrokovani v rozsahu 1/1 az 1/16 kroku. Pro samotné fizeni otdceni
motoru slouzi vstupy STEP a DIR.

Procesor 1idi 2 budi¢e motoru. Signaly STEP, kde je potifeba prendset rychlé
sledy impulst, jsou k procesoru pripojeny primo. Ostatni signdly jsou pripojeny
pres posuvné registry 74HC5H95.

Modul také obsahuje 8 univerzalnich digitalnich vstupt pro ptripojeni koncovych
spinacti a pripadné manualnich ovladacich prvki. Vstupy jsou chranény sériovymi
rezistory. Dalsi rezistory definuji zdkladni droven log. 1. Pro aktivaci vstupu jej tedy
staci pripojit na potencial GND. K MCU jsou vstupni linky pfipojeny pres posuvny
registr typu PISO.

Posuvné registry plni na modulu dvoji ucel. Jednak umoznuji ptipojit velky
pocet vstupné-vystupnich signali, i kdyz to pouzdro mikrokontroleru neumoznuje.
Druhym neméné dilezitym tkolem je zdkladni ochrana MCU. Pokud naprikad by se
na néktery z digitalnich vstupi dostalo vétsi napéti nez 5V a ochranny rezistor by
nestacil k omezeni nebezpec¢ného proudu, dojde k znic¢eni levného posuvného registru
a nikoliv MCU.

Posuvné registry jsou pripojeny na hardwarové SPI rozhrani v MCU. Stejné je
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pripojen i posuvny registr pro zjistovani adresy modulu. Jelikoz se toto rozhrani
pouziva i k nahravani software do MCU, je potieba ,zkratovaci propojkou* vzdy
pri programovani odpojit posuvny registr na desce. Pti provozu musi byt propojka

spojena.

2.6 modul DC

Modul zajistuje konverzi napajecitho napéti +24V na +5V. Je osazen monolitickym
DC-DC ménicem FDD15-0552. Deska dale obsahuje indika¢ni LED diody (4+24V a
+5V) a blokovaci kondenzéatory. Vstup +24V je chranén diodou proti pirepdlovani.
Z4dny modul zatim nepotiebuje +12V ani -12V, proto se s témito napdjecimi
napétimi zatim nepocita. V budoucnu, az vyvstane potteba, bude dalsi napéti vytva-
fet dalsi modul.

DC-DC méni¢ umoznuje odebirat z vystupu maximalni proud 3A. Tato hod-
nota by méla postacovat na vSechny pripojené moduly a dalsi zarizeni, kterd budou
napajena (napf. objektiv na zamérovaci kamere).

Modul neobsahuje zadny procesor a nepotiebuje tedy vlastni adresu. Je mozné

jej umistit na kteroukoliv pozici ve skiini zafizeni.

2.7 modul TRI a ObjCanon

Modul zajistuje komunikaci s fotografickym objektivem firmy Cannon. Objektiv
umoznuje elektronicky ridit clonu, zaostrovat a zjistit aktualni ohniskovou vzdéalenost.
Jelikoz je objektiv urcéen pro rucni fotoaparaty, neni konstruovan na automatickou
zménu ohniskové vzdalenosti (zoom). Ohniskovou vzdélenost vsak bude potfeba
ménit povely z PC, proto je objektiv umistén do specialni objimky, ktera umoznuje
krokovym motorem otacet krouzkem pro zménu ohniskové vzdalenosti.

Objektiv komunikuje po 4-vodicovém datovém spojeni, které vychazi ze sbérnice
SPI. Ptvodni sbérnice vSak neumoznuje signalizovat zaneprazdnénost podiizeného
zafizeni na sbérnici podiizené zarizeni na sbérnici SPI (SPI slave). Objektiv zjevné
obsahuje mikrokontroler s velmi malym vykonem a zpracovani i jednuduchych poveli
mu zabere urcity ¢as. Objektiv potfebuje hlasit nadfazenému systému, ze probiha
zpracovani a neni schopen prijimat dalsi povel. Tento stav ,zaneprazdnény* se ob-
jevuje po kazdém prijatém datovém bytu.

Tak jako standardni rozhrani SPI se objektiv pripojuje signaly SCK, MISO,
MOSI. Linka SCK slouzi k posilani hodinového signalu z ridiciho zafizeni do pod-
fizeného. V pripadé objektivu vsak tato linka funguje obousmérné. Objektiv hlasi

stav ,zaneprazdnén“ nastavenim této linky do stavu L. Ridici systém musi tento
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stav rozpoznat a pockat s odeslanim dalsiho datového bytu, nez objektiv opét linku
uvolni do stavu HiZ.

Modul pro komunikaci s objektivem sestava ze 2 casti. Jedna odesila SPI povely
do objektivu a je umisténa v jeho blizkosti. Diivodem je malda odolnost sbérnice
SPI proti ruseni. Druhd c¢ast je umisténa v hlavni skiini s elektronikou. Obé ¢asti
spolu kmunikuji po sbérnici RS485. Protokol mezi moduly vchazi z komunikacniho
protokolu tidicich moduli firmy Trinamic, nebof se uvazuje o pouziti modulu TRI i
na jiném zarizeni, kde budou pouzity pravé ridici moduly firmy Trinamic. Protokol
je navrzen pro maximalni jednoduchost a vysledné reseni pro zarizeni rLIBS to nijak
nekomplikuje.

Obé casti disponuji mikrokontrolerem ATmega8. Modul v hlavni skfini pouziva
rozhrani 12C a UART - RS485. Modul u objektivu komunikuje pomoci UART -
RS485 a SPI. Kazdé komunikac¢ni rozhrani tedy vyuziva integrované hardwarové
moduly v mikrokontroleru.

Komunikace s objektivem probiha po celych bytech. SPI modul v mikrokon-
troleru je nastaven na rezim 3 (aktivni droven linky SCK je H, sniméni probiha na
vzestupné hrané). Snimani stavu linky SCK je pfivedeno na pin PB1. Povely pro
objektiv a zapojeni jednotlivych pint je prevzato z [11].

Originalni fotoaparaty pripojuji napajeci napéti pro polohovaci motorky jen po
dobu nezbytné nutnou. Praktické zkousky ukézaly, ze objektiv se po nékolika min-
utach pripojeného napéjeciho napéti jaksi ,zasekne“ o nereaguje na povely. Na
modulu ObjCanon je tedy napdjeni pro elektroniku i silovou ¢ast spindno MOSFET

tranzistorem. Pouzity tranzistor IRLML6402 umoznuje spolehlivé spinat proud az

2A (viz [12]).

2.7.1 Komunikacni protokol TRINAMIC

Protokol definuje jeden typ datové zpravy s pevnou délkou 9 byti. Jeho specifikace
je prevzata z [13] V tabulce je uvedena struktura datové zpravy (rdamce). Na
sbérnici se jiné ramce nevyskytuji.

Pro Tizeni objektivu se pouziva povel 7 (set axis parametr) dle protokolu Tri-
namic. VSechny povely jsou popsény v [13]. , Typ“ udava ¢islo nastavovaného para-
metru a hodnota jeho hodnotu. Pro ¢teni se pouziva povel 6 (get axis parametr) a
hodnota miize mit libovolny tidaj. Modul u objektivu vzdy odpovi ramcem se stejnou
strukturou. Hodnota, na kterou byl vyslan pozadavek, se vyskytne v poli ,,hodnota“,
ostatni idaje jsou stejné jako v pozadavku. Modul v hlavni sk¥ini s elektronikou se
chova jako tidici systém a modul u objektivu je podrizeny.

Kontrolni soucet je tvoren aritmetickym souc¢tem vsSech predchozich byt. V pti-

padé prijeti rdmce s nespravnym souctem je vyslana odpovéd s prislusSnym chybovym
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pozice | nazev popis
0 adresa adresa cilového zatizeni
1 povel prikaz k vykonani
2 typ dopliujici parametr
3 ¢islo motoru ¢islo motoru pro viceosé ridici moduly
4 hodnota (MSB) | parametr piikazu (4byte)
) hodnota
6 hodnota
7 hodnota (LSB)
8 sum kontrolni soucet zabezpecujici data proti chybam

Tab. 2.3: Struktura datového ramce protokolu Trinamic

kédem ([13]).

Modul u objektivu se stara o preposilani pozadavka primo do objektivu Canon.
Odesilani spociva v poslani jednoho bytu pres SPI rozhrani, poté pozorovat SCK
linku, zda je v L nebo H. Jakmile je H, odeslat dalsi byte. Povely, co se pouzivaji,
jsou shrnuty v tabulce 2.4, Pokud je potfeba pfijmout odpovéd, posle se prislusny
pocet nulovych byti, aby doslo k pre¢teni hodnoty. Kriticka ¢ast zdrojového kodu
je uvedena v priloze.

Ciselné hodnoty jsou do objektivu posilany v pfimé bindrni reprezentaci. Zaporna
c¢isla jsou ponékud netradicné fesena 1. dopliikem. Pohyb clony i ostieni se zadava
relativné vici aktualni pozici. Objektiv umoznuje precist pozici ostieni, ta je vSak
vztazena k pozici pri zapnuti napajeni, takze idaj nemé zadnou vypovidaci hodnotu.

Méfenim bylo zjisténo, ze objektiv odebira v klidu 50 mA, nékolik vtefin po
prijmu povelu je odbér priblizné 120 mA. Pokud se hybe zaostfovacim motorkem, je
odbér v dobé preostiovani az 1,3 A. Méreni bylo provedeno vestavénym voltmetrem

v laboratornim zdroji, nejedna se tedy o presné tudaje.

data popis

0x07 0x13 Oxkk | zména zavérky o k kroku (kladné i zaporné)

0x44 0xkk Oxkk | zména ostreni o k kroku (kladné i zaporné)

0x0A dotaz na pripravenost objektivu, objektiv odpovi OxAA

0xA0 0x00 0x00 | dotaz na nastaveni ohniskové vzdalenosti (zoom), vraci 2 byte

parametr piikazu (4byte)

Tab. 2.4: Struktura dat pro objektiv Canon
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3 SOFTWARE

3.1 Zakladni ¢lenéni

Software pro jednotlivé moduly se déli na spolecné knihovny a individudlni soubory.
Spolecné knihovny fesi komunikaci mezi moduly a staraji se o hardware, ktery je
na modulech spole¢ny. Zejména se jedna o rozhrani pro zjistovani adresy (pozice) a
obsluha indikac¢nich LED diod. Individualni soubory popisuji vlastni chovani daného
modulu a konfigurac¢ni soubor pro spole¢né knihovny. Nejprve jsou popsany spolecné

knihovny.

3.2 Knihovny pro systémovou sbérnici

3.2.1 Spolecné a pro podrizené moduly

Jelikoz musi vSechny moduly na systémové smérnici umoznovat komunikaci s hlav-
nim fidicim modulem, byly vytvoreny jednotné knihovny pro snadnou implementaci
spole¢nych funkei do kazdého modulu. Knihovny sestavaji ze soubori:

o i2c - zdklad I*C komunikace, prevzato z [14] a upraveno. Nizkotiroviiové funkce

pro 12C

o« SUB_ lib - zakladni funkce pro vsechny moduly, vyssi funkce pro komunikaci,

zjistovani adresy

o« SUB_ var - sdilené proménné pro systémové knihovny

« SUBM - pouze pro master modul, funkce pro spravu ostatnich modula a

master komunikaci

e SUBM_ var - sdilené proménné pro master modul
Kazda ¢ast se skladé z definiéniho souboru s koncovkou .h a vlastniho kédu s koncov-
kou .c. Definice spoleénych proménnych je feSena tak, ze v souboru .c jsou nadefino-
vané jednotlivé proménné. Tim, ze je definice vzdy jen v jednom .c souboru se zajisti,
ze kompilator nebude vytvaret duplicitni proménné se stejnymi nazvy. V prislusném
souboru .h jsou tyto proménné deklarovany jako externi. Pfi pouziti proménné v né-
jakém souboru tedy staci prikazem #include pripojit soubor .h a kompilator bude
védét, ze proménné jsou definovany na néjakém spoleéném misté. Linker pak zajisti
spravné prirazeni adres.

Klasicky pristup k predavani dat v jazyce C vétsinou predpoklada predavani dat
jako parametry funkci. Tato metoda, kterd umoznuje prisnou kontrolu nad daty,
ktera funkce do nich miize a nemtize zasahovat, vsak v malych mikrokontrolérech
neni prilis vhodna. Predavani parametru funkce je zdlouhavé a zbytecné neprehledné

(ve zkompilované formé). Knihovny proto pouzivaji k predavani informaci globalni
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proménné. Kazda proménna plni funkci néjakého spojovaciho mista mezi nékolika
funkcemi. Jelikoz v tomto ptripadé kompildtor nemtize kontrolovat témeér viibec, zda
je s proménnymi spravné v programu nakladano, je tato tiloha plné na programa-
torovi. Hrozi tedy nebezpeci, Ze pri Spatné napsaném programu budou vétsi nésledky.
Na druhou stranu je tento pristup pro procesor velmi rychly na vykonani, nemusi
slozité pocitat adresu parametri funkce, ale ma pevné dané adresy proménnych jiz
pri kompilaci.

Kazdy modul pottebuje jako nutné minimum soubory i2c, SUB__lib, a SUB_ -
var. Ty zajistuji komunikaci s fidicim modulem a vykonani zakladnich systémovych
povela (viz tab. . Funkce v souborech i2c jsou pouzivany interné funkcemi
z SUB__lib a neni potieba je externé volat samostatné.

Pouzivané globalni proménné definované v SUB_ var jsou:

e byte subI2Ctimeout = 0

e byte BusyTimeOut = 0

e byte CommTimeOut = 0

e byte SUB addr =0

« byte subBufR[§]

e byte subBufR len

« byte subBufR_ int[8]

e byte subBufR_int_len

« byte subBufT|[§]

e byte subBufT len

e byte subBufT _int[§]

e byte subBufT int len

 struct {byte SendFull: 1; byte RecvFull: 1; } subState

Proménné BusyTimeOut a CommTimeOut odmétruji dobu svitu indikacnich
LED ,Busy“ a ,Comm*® na prednim panelu. Pokud m& nenulovou hodnotu, je
odmérovan casovy okamzik. Pti dosazeni nulové hodnoty je LED dioda zhasnuta.
Nastavovani provadi funkce SUB__Busy(), SUB__Comm() a pferuseni z ¢asovace.

SUB__addr obsahuje adresu modulu zjisténou ze sytémového konektoru - od-
povida tedy pozici modulu v sestavé. Muze slouzit pro libovolné funkce pti béhu
programu.

subBufR je oblast pro celou datovou zpravu. Slouzi pro ptijem dat z fidiciho
modulu. Pokud fidici modul néjaka data poslal, je potieba zavolat funkce SUB__ -
Receive() a prijatd data jsou presunuta do této proménné. Jeji velikost (9 bytu)
odpovidd maximalni velikosti zpravy na systémové sbérnici. Skuteéna délka dat je
ulozena v subBufR__len.

Data z fidictho modulu jsou prijiméana uprostied preruseni. Nové prichozi data

tedy nemohou byt ihned zapsana do proménné subBufR, aby nemohlo dojit ke
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zméné obsahu uprostied vykonavani jedné funkce. Data jsou tedy nejprve docasné
umisténa do proménné subBufR.__int, kde vyckavaji na zavolani funkce SUB__ -
Receive(). Délka dat je ulozena v prislusné proménné subBufR__int__len.
Obdobnou tlohu maji i proménné subBufT, subBufT__len, subBufT__int
a subBufT__int_ len, slouzi vsak k odesilani dat do tidicitho modulu. Data jsou
nejprve naskldadana do subBufT a je nastavena jejich délka do subBufT__len,
poté je zavolana funkce SUB__Send(). Tato funkce zkontroluje, Ze fronta povelt
¢ekajicich na odeslani neni jiz plnd a v pripadé uspéchu data predsune do proménné
subBufR,__int a nastavi pifznak v STATUS bytu modulu. Ridicf modul pii pravidel-
ném dotazovani zjisti nastaveni tohoto priznaku a zajisti odeslani dat. Program
v modulu mé vsak ihned po zavolani odesilaci funkce proménnou subBufT uvolné-
nou k sestavovani dalsi datové zpravy na odeslani.
Proménna subState je bitovym polem obsahujicim ptiznaky indukujici, ze je
fronta zprav (prijimaci/odesilajici) plna. Je pouzivina opét interné.
Soubor SUB__lib zpristupnuje funkce:
« void SUB__ init() - inicializace I?C rozhrani a zékladnich funkci modulu
« byte SUB__getAddr() - zjisti aktudlni adresu modulu (z pozice modulu)
« void SUB_ Busy() - blikne pfislusnou LED diodou na pfednim panelu
« void SUB_ Error() - rozsviti ptislusnou LED diodu na prednim panelu
« byte SUB__Send() - odesle data do fidicitho modulu
« byte SUB_ Send__int(u08 transmitDataLengthMax, u08* transmit-
Data) - pro interni pouziti

» byte SUB_ Receive() - prijme data z ridictho modulu

« void SUB__Receive__int(u08 receiveDataLength, u08* recieveData)
- pro interni pouziti

« void SUB__setAddr(u08 addr) - nastavi adresu pro komunikaci (pro I?C

rozhrani)

SUB__init() inicializuje I*C rozhrani, rozhrani pro zjistovani adresy modulu a
dalsi spole¢né hardwarové znaky modulu (LED diody, ...).

Adresa modulu plynouci z pozice v sestavé je zjisténa funkci SUB__get Addr().
Funkce pouziva k precteni adresy posuvny registr, nalézajici se na vétsiné mo-
duld. Pokud ma modul zjistovani adresy zajisténo néjakou nestandartni cestou
(pouziti hardwarového SPI rozhrani), je potfeba pti kompilaci nastavit piiznak pre-
procesoru NON_STANDART_ADDR_INTERFACE a definovat tuto funkci
samostatné v uzivatelské ¢dsti programu (mimo knihovnu).

Kazdy modul je vybaven indika¢ni LED pro signalizaci vyuziti modulu. Pro za-
kladni pouziti je mozné zavolat funkci SUB__Busy/(), ktera zptisobi kratky zablesk
(0,8 ms) této indika¢ni LED diody. Doba zéblesku byla experimentélné stanovena

tak, aby byl dobte zfetelny a zaroven aby i docela rychly sled zableskl nesplyval
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dohromady.

Funkce SUB__Receive() a SUB__Send() slouzi v uzivatelskych funkcich ke
komunikaci s fidicim modulem. Jejich uziti je popsano vyse. Oproti tomu funkce
SUB_ Receive__int a SUB__Send__int jsou volany automaticky pri udélostech
na I?C sbérnici. Jsou voldny v preruseni, asynchronné.

Adresa modulu pro komunikaci mize a nemusi byt znama v dobé inicializace
(SUB_init). Pokud je pro zjisténi adresy pouzita néjakd jind metoda nez soft-
warové SPI a posuvny registr, je jeji zjisténi knihovnou nemozné. Je tedy nutné
vzdy pii startu modulu nastavit adresu pro piijem/vysilani pomoci funkce SUB__-
set Address(addr). Pri standardnim zapojeni modulu staci zavolat nejprve funkci
SUB__init() a ihned poté SUB__setAddr(SUB__addr). Adresa by se méla na-
stavit jen 1x pfi startu modulu, tidici modul nepredpokladé, ze by se adresa ménila

v pribéhu fungovani.

3.2.2 Pro ridici modul

Pro tidici modul jsou urceny dalsi knihovny, které slouzi jako nadstavba ke kni-
hovnam zakladnim. Jednd se o soubory:

e SUBM - Funkce pro spravu dat na sbérnici

« SUBM_ var - sdilené proménné pro SUBM knihovnu

Ridici modul potiebuje proménné, kde si uchovava stav jednotlivich moduli,
jedna se konkrétné o proménné:

» byte ScanPosition

« byte ModuleStatus[ScanMax+1]

» byte ModuleOverflow[ScanMax+1]

« byte PendingData[ScanMax+1]
Proménna ScanPosition uchovava ¢islo modulu se kterym se aktualné pracuje.
Moduly jsou postupné dotazovany v hlavni programové smycce. Pii kazdém pri-
chodu se ridici modul dotéze jednoho podrizeného modulu na STATUS byte a pocet
dat k odeslani, tim se neustale aktualizuji pole ModuleStatus a PendingData.

Pole ModuleOverflow slouzi k zaznamu, kolikrat doslo pri komunikaci s danym
modulem k chybé. Nejcastéjsi vyskyt chyby je odesilani ptilis mnoho prikazt v rych-
1ém sledu za sebou. Udaj je urcen pro ladici ucely.

Funkce v souborech SUBM jsou:

o void SUBM.__init() - inicializace vSech moduli

« void ScanPendingData() - aktualizuje jeden prvek pole PendingData

« void ScanStatus() - aktualizuje jeden prvek pole ModuleStatus

« byte SUBM__Send() - odesila data do moduli

« byte SUBM__Receive() - prijima data z modult
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» void SUBM__send__config() - odesle konfiguraci jednomu modulu

Kromé funkce SUBM__init se vSechny ostatni funkce tykaji vzdy jednoho kon-
krétniho podruzného modulu. Jeho adresu je potieba pred zavolanim funkce nastavit
do proménné ScanPosition. Vsechny funkce opét pouzivaji k predavani parametri
sdilené proménné. Jen funkce pro piimé posilani dat vraci nédvratovou hodnotu.
Bud 0 znacici ispéch nebo nenulové hodnoty znamenajici kod chyby. Chybové kody
jsou popsany vzdy v komentari na zacatku téla funkce v souboru .c. Jelikoz neni
potfeba v fidicim modulu volat funkce pro piijem/odesilani dat, které jsou urceny
pro podfizené moduly, pouzivaji funkce SUBM_ Send() a SUBM__ Receive()
proméné pro vymeénu dat nadefinované v souboru SUB__var.h.

Funkce pro prfijem/odesilani dat nepouzivaji na rozdil od podiizenych moduli
systém preruseni, ale jsou vykonany okamzité. Tato strategie je vyhodna, nebot jsou
povely odeslany bezprostredné po zavolani funkce a po navratu z funkce miizeme
ihned vyzadovat odpovéd od modulu. Na druhé strané je tieba pii pouzivani kni-
hovny pamatovat na to, ze pti odeslani vétstho mnozstvi poveli jednomu modulu
bez vlozenych mezer, nemusi modul zpracovat vsechny povely.

Ridici modul déle komunikuje se sériovou paméti typu EEPROM. Knihovna pro

komunikaci byla prevzata z [15].

3.2.3 Fungovani komunikace na systémové sbérnici

P1i inicializaci nejprve fidici modul pocka priblizné 1 sekundu, aby se vSechny os-
tatni moduly stihly zinicializovat. Poté postupné vsem moduliim posle pozadavek
na STATUS byte a kontroluje odpovédi. Pokud modul nepotvrdi prijeti pozadavku,
fidici modul predpoklada, ze na dané adrese se zadny modul nenachazi. Pokud je
povel potvrzen (ACK), tak se prejde ke kontrole odpovédi od modulu. Pokud je
odpoved v poradku, mame aktualni stav existujictho modulu. Pokud odpovéd neni
v poradku, je modul oznacen za nefunkéni. Tabulka tab. shrnuje vsechny chybové
kody, které se mohou vyskytnout misto STATUS bytu.

kéd | popis

0xf0 | na dané pozici je fidici modul

Oxfe | modul neodpovédél na povel SUB__SMD__STATUS - neexistuje
Oxfd | modul neodpovédél na povel SUB__SMD_STATUS - neexistuje
Oxfc | modul neodpovédél na povel SUB__CMD_FLUSH

Oxfb | modul neodpovédél na povel SUB CMD_NULL

Oxfa | modul vratil nespravnou odpovéd na dotaz SUB__CMD STATUS

Tab. 3.1: chybové kédy pri inicializaci modulu (STATUS byte)
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Jak jiz bylo popsano vyse, tidici modul neustale dotazuje podruzné moduly poza-
davkem na jejich STATUS byte. Z néj se da poznat, zda modul nechce odeslat
néjakou odpovéd do PC. Diéle je dotazovan pocet dat k prenosu (PendingData).

Povely, které lze prendset mezi moduly maji omezenou délku na 7 datovych
bytt. Pro prenos vétstho mnozstvi dat (napriklad konfuguracni data pro modul) se
pouziva pomocny komunikacéni kanal. O jeho realizaci se stara jak ridici modul, tak
i podruzné moduly. Nejprve popiSeme situaci, kdy chce fidici modul poslat data
podruznému modulu.

Ridici modul ozndmi pienos dat poslanim povelu SEND_SIZE (viz tab. .
Jako parametr posle pocet bajtli ur¢enych k prenosu. Poté zac¢ne posilat data v povelu
SEND. Parametrem je ¢islo aktualniho bloku a vlastni data. Neustdlou kontrolou
SATUS bytu se zjistuje, zda byla data dobie dorucena. Po odeslani vSech blokt dat
se komunikace nijak neuzavira.

Pri zpétné komunikaci z libovolného modulu do tidiciho je fungovani trochu
odlisné. Ridicf modul se neustale dotazuje vSech modulii povelem RCV_SIZE na
mozstvi dat k prenosu. Pokud neni tfeba nic prenaset, modul vrati v odpovédi
hodnotu 0. Pokud se v odpovédi vrati nenulova hodnota, zac¢ne tidici modul data
vyzadovat povelem RCV. Parametrem je opét cislo bloku k prenosu. Pokud pri
prenosu dojde k chybé, ridici modul si vyzada dany blok znovu.

Na tomto asynchronnim prenosu se musi ridici modul dohodnout s danym modu-
lem pomoci dalsich poveli. Naptiklad fidici modul posle do daného modulu konfigu-
racni data a pak posle povel informujici modul, Ze ve vyrovnavaci paméti pro velké

objemy dat ma svoje konfiguracni data.

3.3 Software v jednotlivych modulech

3.3.1 modul KROK

Modul vyuzivd knihovnu pro generovani impulzti pro budice krokovych motort
driver_ KROK. Knihovna pottebuje ke své ¢innosti ¢ita¢/casovac 1, mikrokontroleru
ATmega8. Pomoci néj odmeéruje casové intervaly, ve kterych softwarové generuje
impulzy na zvolenych pinech procesoru. Knihovna je napsana pro obsluhu dvou
krokovych motori, neni vSsak problém ji v pripadé potfeby rozsitit na vétsi pocet
ovladanych motorii.

Knihovna umoznuje generovat uréity pocet impulzii s nastavenymi casovymi
rozestupy a jednoduse nastavovat tidici signaly pro volbu rezimu budice. Zakladni
funkce, které jsou urceny pro volani z vnéjsku jsou:

« void DRV __init() - inicializace knihovny, nastavi ¢asovac

« void DRV __transfer() - nastavi vystupy, pfijme vstupy
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» void DRV _ output() - pouze odesle vystupy
« void DRV__Enable() - zapne budi¢e motort
» void DRV _ Disable() - vypne budi¢e motort
« void DRV __ Reset() - nastavi nulovaci signal
« void DRV_ Reset_ off() - zrusi nulovani
« void DRV __Sleep() - nastavi rezim spanku
« void DRV _ Sleep_ off() - zrusi rezim spanku
« void DRV__SetMode_ DRV1(byte mode) - nastavi mikrokrokovini mo-
toru 1
« void DRV__SetMode_ DRV2(byte mode) - nastavi mikrokrokovani mo-
toru 2
« void DRV__GenPulsel(int a) - otoéi motorem 1 o a kroku
« void DRV__GenPulse2(int a) - oto¢l motorem 2 o a kroku
Pred zac¢dtkem pouzivani je nutné zavolat funkci DRV__init(), kterd nastavi
¢itac/¢asovac 1 a vSechny vnitini proménné do vychozich hodnot. Funkce pro na-
stavovani (Enable/Disable/Sleep/Reset) neprovedou zménu okamzité, ale jen na-
stavi prislusné bity ve stavovych proménnych. Jejich odeslani na vystupy se déje
az funkef DRV__output(). Pokud potfebujeme i naéist vstupy, pouzijeme misto ni
funkci DRV__transfer(). Stavy vstupt jsou nacteny do proménnych SUB__addr
a drv__INPUT. Primé nastaveni vSech signalti do budi¢ii je mozné pres proménné
drv__DRV1_ settingadrv_DRV2_ setting. Jedna se o strukturu s nasledujicim
usporadanim:
union uDRV_setting {
byte data;
struct {
byte nc

byte enl

byte ms2

byte ms3
byte rstl
byte slpl

byte msl
byte dir

}s

T T VN G G W

}s
Jednotlivé bitové proménné odpovidaji signalim na budi¢i motoru. Velké pismeno
,1 znaci, ze dany signdal je aktivni v log. 0. Bit nc je nevyuzity, dopliuje vsak

datovou strukturu na délku 8 bit. Asi nejdulezitéjsi je bit dir, ktery urcuje smeér
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otaceni motoru. Je vhodné jej nastavit vzdy pred zahajenim generovani impulzi.

Rychlost otaceni lze nastavit pro kazdy motor zvlast v proménnych drvTimerl
a drvTimer2. Cislo udava pocet tikd, do kterych mé Casova¢ 1 napoéitat mezi
dvéma néasledujicimi pulzy. Jednd se tedy o délitel zdkladniho kmitoétu 7372,8 kHz,
ktery je dan pouzitym krystalem na modulu a nastavenim preddélicky u ¢asovace
(v nasem pripadé 0).

Vlastni pohyb motoru se zahdji zavolanim funkce DRV__GenPulsel(int a)
nebo DRV__GenPulse2(int a). Jako parametr se predd pocet impulzi, které se
maji vygenerovat. Pokud je mikrokrokovani nastaveno na 1:1, odpovida pocet implzii
poctu krokl o které se motor otoci.

Nastaveni pinit MCU, kde jsou generovany impulzy pro budice, se provadi definici
v souboru driver_ KROK.h. Jedna se konkrétné o hodnoty DRV__PULSEx-
_PORT a DRV__PULSEx_ PIN.

Modul pfijima ze systémové sbérnice povely pro fizeni motorii. Seznam povelil
a jejich vyznam je uveden v tab. [3.2] Povely pro vypnuti, zapnuti a vynulovani se
vzdy tykaji obou budic¢i, zddné dodatecné parametry se neposilaji. Ostatni povely
potiebuji néasledujici parametr typu byte, ktery urcuje se kterym motorem chceme
danou operaci provést. Pro prvni motor se posila ¢islo 0 a pro druhy motor lze
odeslat libovolné jiné ¢islo. Nastaveni mikrokrokovani je v rozsahu 0 az 7. Pricemz
0 odpovida vypnutému mikrokrokovani. Rychlost se nastavuje v periodach ¢asovace
1. Pocet kroku lze zadat kladny i zaporny, modul sdm nastavi spravny smer.

Pokud je alespon jeden z obou motoru v pohybu, je nastaven bit BUSY v STA-
TUS bytu. Pokud modul prijme povel pro otoceni o ur¢ity pocet kroki, je automa-

ticky okamzité zastaveno provadéni povelu predchoziho.

povel | 1. parametr | 2 parametr | popis
0’ - - vypne oba budice
BN - - zapne oba budice
X’ - - vynuluje oba budice
'S’ byte motor | word rychlost | nastavi jednomu motoru rychlost
'R’ byte motor word kroky | otoéi jednim motorem o dany pocet krokt
™M’ byte motor byte rezim | nastavi mikrokrokovani jednomu motoru

Tab. 3.2: Povely pro modul KROK
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4 VYROBA

4.1 Mechanicka konstrukce

Zakladem zaTizeni je pristrojova skirin ve formatu subracku zakoupend od firmy
Schroff. Spolu s ni byly zakoupeny predni a zadni panylky ze slitiny hliniku, eloxo-
vané. Potfebné otvory byly vyfrézovany dvoubrfitou frézou o priméru 2 mm a délce
britt 7 mm, na malé CNC frézce GV21 zakoupené od firmy Gravos. Frézované byly
jak obdélnikové diry na konektory, tak i kulaté diry na LED. Puzita fréza zanechava
ve vSech vnitinich rozich radius 1 mm. Ten ve vétsiné pripada neptekazi. V pripadé
potifeby neni problém vnitini rohy dopilovat jehlovym pilnikem rucné.

Vykresy jednotlivych dili byly zhotoveny v programu AutoCAD (Autodesk).
Poté byl vykres ve formatu .dwg nacten v CAM softwaru MasterCAM. Software
typu CAM je urcen pro editaci drah nastroji pro obrabéci stroje podle 2D nebo 3D
vykrest.

Otvory byly nejprve predfrézovany s hrubovacimi parametry. Frézovani probiha
rychleji, ale obrabény povrch je hrubsi. Poté byly prefrézovany na findlni rozmeér
s parametry, které sice znamenaji delsi obrabéni, ale zajistuji lepsi kvalitu vysledného
povrchu.

Pouzité hodnoty byly zkusmo zjistény pti vyrobé jinych dili na stejném stroji a

stejnym néstrojem. Hodnoty jsou uvedeny v tab. [4.1]

parametr hodnota | jednotka
reznd rychlost (hrubovéani) | 1300 mm/s
reznd rychlost - svisla 300 mm/s
fezna rychlost 300 mm/s
tbér (hrubovani) 0,1 mm

ubér 0,3 mm

Tab. 4.1: Obrabéci parametry pouzité pri opracovani dila skiiné

Fréza byla vzdy chlazena chladici emulzi na bazi oleje a vody.

4.2 Desky plosnych spojt

Desky plosnych spojt byly vyrabény leptanim. Predloha byla pfenesena fotocestou.
Motiv celého rozkladu byl ve formatu .pdf vytisknut na laserové tiskarné na
priuhlednou félii. Toner z tiskarny vsSak na povrchu félie tvori oddélené shluky a

mista, ktera by meéla byt plné pokryta tonerem jsou znacné prusvitna. Proto byla
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folie umisténa do vypari acetonu na dobu 1 hodiny. Vypary toner rozpousti a zbiisobi
jeho ,sliti“ do jednotného celku. Nevyhodou je jisté rozmazani ostrych hran. Nejvice
patrné je rozmazani v ostrych rozich (vnéjsich i vnitinich). Velikost nepfesnosti je
ale mensi jak 0.15> mm a nemé zdsadni vliv na kvalitu predlohy.

Poté je folie s vytisknutym motivem umisténa na budoci desku plosného spoje.
Deska byla zakoupena jiz s nanesenym fotorezistem. Celek byl ze vzdéalenosti 30 cm
osvétlen ,horskym sluncem“ po dobu 20 minut. Skuteéna doba expozice je kratsi,
nebot prvnich 3-5 minut se UV vybojka zahtiva a nesviti na plnou intenzitu.

Fotorezist byl vyvolan v 2% roztoku NaOH (fedéno vodou). Vyvolani trva 2
minuty. Po vyvolani byla deska oplachnuta ¢istou vodou a odmasténa technickym
benzinem.

Samotné leptani probiha v roztoku chloridu Zelezitého (obchodni ndzev ELCHEM

CO). Deska byla polozena na hladinu roztoku, leptanou stranou dolt. Vlivem velkého
povrchového napéti se deska udrzi na hladiné. Leptani trva zpravidla 40 - 70 minut,
podle toho, jak je leptaci roztok cerstvy. Pul litru roztoku zvladne vyleptat pri-
blizné 15 rozkladu (200x150). Vyéerpany roztok leptd pomaleji a méné stejnomérné,
nekterd mista tak ziistavaji nedoleptana a jind preleptana.

Po vyleptani byla deska opét oplachnuta ¢istou vodou a opatfena natérem kala-
funy rozpusténé v acetonu. Zamezi se tim pripadné oxidace médi a zlepsi pajitel-
nost desky. Dojde vsak ke zhorseni povrchu desky (povrch neni hladky). Témeér
hotova deska byla upnuta do CNC obrabéci frézky, kde byly vyvrtany otvory dle
navrhu DPS. Déle byly pomoci frézy 2mm desky rozfrézovany. Tim se zajisti spravné
rozmeéry a hladky povrch desky ze stran. Dalsi metodou déleni je st¥ihani na pakovych

nuzkach, které vSsak nejsou nijak presné a hrana desky je trochu oldmana.

33



5 ZAVER

V ramci studentské prace byla navrzena zédkladni koncepce tidici elektroniky pro
mérici systém dalkové spektroskopie (rLIBS). Z diavodu vyvoje celého zafizeni nebylo
dlouho jasné, které soucasti budou v sestavé umistény a co vSechno bude potieba
ridit. Systém je z toho divodu navrzen modularné, aby byl velmi univerzalni. Navic
vychazi z priumyslového standardu, coz umoznuje do skiiné elektroniky umistit ho-
tové moduly zakoupené jako celky.

V soucasné dobé neni stale zndma koneéna verze celého mériciho systému. Probiha
navrh sbérné optické soustavy a dalsich dilezitych celk. S méticim systémem bylo
tedy provedeno nékolik zkousek, avsak v soucasné podobé neni schopen méreni spek-
ter. Zkousky tidici elektroniky byly provedeny ptes jednoduchy terminalovy pro-
gram. Vlastni software pro PC na ovladani zatim vytvotren nebyl. Nebylo mozné ani
provést méreni s celym systémem, nékteré jeho ¢asti jesté nejsou vyrobeny.

V ramci feseni bylo navrzeno nékolik zakladnich modulti, které byly sestaveny
a otestovany. V soucasné dobé jsou otestovany vsSechny zakladni funkce. Zmény na
zafizeni v prubéhu feseni ukazaly, ze zvolend modulova koncepce je dobra. Zatim
realizované moduly jsou také schopny plnit svou funkci.

Jedna se o modul pro komunikaci s pohony pro nataceni zamérovaci hlavy (modul
MOT). Déle o modul pro komunikaci s objektivem od firmy Canon, ktery je umistén
na zamétrovaci kamefe (modul TRI a ObjCanon). Dalsi modul umoznuje ovladat 2
malé krokové motory (modul KROK). Posledni modul slouzi k napajeni elektroniky
(modul DC).

Vsem vykonnym modultim je nadiazeny modul s oznacenim USB, ktery zajistuje
spravu mezimodulové komunikace a pripojeni celé elektroniky k PC pomoci USB

rozhrani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SPI  Serial Peripherial Interface - standardizovana sbérnice
SPI slave podrizené zafizeni na sbérnici SPI

I?C  standardizovana sbérnice

UART universal asynchronous receiver /trastmiter

RS485 poloduplexni priamyslova sbérnice

PISO parallel in serial out - typ posuvného registru s paralelnim vtupem a

sériovym vystupem
PC  Personal computer - osobni pocitac
MCU microcontroller unit - mikrokontrolér
CAM Computer Aided Machining - pocitacem podporované obrabéni
FSI  Fakulta strojniho inzenyrstvi

HP  horizontal pich - délkova jednotka v 19'rozvadécich, 1 HP = 5,08 mm (0,2
palce)

U rack unit - délkova jednotka v 19'rozvadécich, 1 U = 44,45 mm (1,75 palce)

USB Universal serial bus - rozhrani na PC pro pripojeni libovolnych zafizeni
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Obr. B.1: Celé zarizeni rLIBS pri testovani optické casti
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Obr. B.2: Testovani optické c¢asti, vzdalenost 90 metra
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Obr. B.3: Sestavena tidici elektronika, predni strana

Obr. B.4: Sestavena tidici elektronika, zadni strana
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Obr. B.5: Sestavend tidici elektronika, zapnuto

Obr. B.6: vnittni usporadéani, pohled seshora
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Obr. B.7: Moduly, strana soucastek, nahotre: USB, TRI, dole: DC, KROK

Obr. B.8: Moduly, strana spoju, nahote:
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USB, TRI, dole: DC, KROK



C STRUKTURA SLOZEK NA PRILOZENEM

CD

DPS - plosné spoje ve formatu Eagle 5.6.0

DPS mod DC - modul DC

DPS_mod_ KROK - modul KROK

DPS mod MOT - modul MOT

DPS mod TRI - modul TRI

DPS mod_USB - modul USB

DPS ObjCanon - modulek ObjCanon, 2. ¢ast modulu TRI

FW - zdrojové kédy pro AVRstudio (jazyk C)

FW_KROK - modul KROK

FW_KROK - modul KROK

FW_MOT - modul MOT

FW__ObjCanon - modulek ObjCanon, 2. ¢ast modulu TRI
FW_PC - modul USB

FW_TRI - modul TRI

NC - soubory pro CAM software a nc soubory pro frézku
src - zdrojovy kéd vlastniho textu diplomové prace pro KTEX

loga - loga skoly a fakulty

obr - obrazky

pdf - titulni list a zadani z informacniho systému
pril - prilohy

text - text prace, rozdéleny na jednotlivé kapitoly
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