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Abstrakt

Ukolem diplomové prace je navrhnout fidici elektroniku pro modernizovany laboratorni piistroj
pouzivany pro piipravu vzorkl pro elektronovy mikroskop pro koncového zdkaznika. Soucasti prace
je podrobny popis hardwaru a softwaru.

Klicova slova

Elektronicky spina¢, spinany zdroj, mikrokontrolér, PIC18F4431, alfanumericky displej, filtrace,

zesilovac, klavesnice, MPLAB® X IDE, eliminace zakmitd tlaéitek

Summary

The aim of the diploma thesis is to design control electronics for the modernized
laboratory apparatus used for the preparation of samples for the electron microscope for the
end customer. Part of the thesis is a detailed description of hardware and software.

Key words

Electronic switch, switching power supply, microcontroller, PIC18F4431, alphanumeric display,
filtration, amplifier, keyboard, MPLAB® X IDE, debouncing
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jednotka elektrického proudu Ampér

pin pro nastaveni vystupniho napéti stabilizatoru (Adjust)
kapacita kondenzatoru

stejnosmérné napéti / proud (Direct Current)

deska plosnych spoji

elektricky ~mazatelna a programovatelnd pamét'(electrically erasable
programmable read-only memory)

elektromagnetické jevy, zde ve spojitosti s vyzafovanim
pin pro zapnuti (Enable)

enkodér (Encoder)

elektrostaticky vyboj (ElectroStatic Discharge)

sériovy odpor projevujici se ve stiidavé oblast (equivalent series resistance)
frekvence fezu RC ¢lenu

komunikacni frekvence SPI modulu

bezrozmérné zesileni (Gain)

nulovy potencial (Ground)

proud jdouci pinem ADJ u stabilizatoru

RMS hodnota zvInéni proudu vystupniho kondenzatoru
proprietarni rozhrani pro programovani a ladéni MCU firmy Microchip
proud v propustném sméru diody

zkratovy proud

$pickovy proud civkou

RMS hodnota proudu civkou

proud prochdazejici strukturou né¢kolika LED

zvInéni proudu civkou

maximalni ptipustny proud diodou

vystupni proud

povolena RMS hodnota proudu

saturacni proud

proud jdouci do mikroskopu

rozliSeni impulsu enkodéru

jednotka frekvence kilo-Hertz, 1 kHz = 1 000 Hz
koeficient pro vypocet minimalni induk¢nosti

jednotka elektrického odporu kilo-Ohm

induk¢nost civky

displej s tekutymi krystaly (Liquid-Crystal Display)

svitici dioda (Light Emitting Diode)

minimalni pozadovana induk¢nost civky ve spinaném zdroji
logické4 hodnota 0

logickd hodnota 1

jednotka elektrického proudu mili-Ampér, 1 mA = 0,001 A



MCU mikrokontrolér (microcontroller unit)

MHz jednotka frekvence mega-Hertz, 1| MHz =1 000 000 Hz
ms jednotka ¢asu mili-sekunda, 1 ms = 0,001 s

mV jednotka napéti mili-Volt, 1 mV = 0,001 V

n velikost otacek

ng velikost ota¢ek motorku na prazdno

nF jednotka kapacity nano-Farad, 1 nF = 0,000 000 001 F

P stoupani zavitu

PCB deska plosného spoje (Printed Circuit Board)

Pp vyzatovany tepelny vykon

PH vystupni pin spinaného zdroje

PWM pulzné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

Resr hodnota efektivniho sériového odporu kondenzatoru
RMS efektivni hodnota (Root Mean Square)

SMD soucastky pro povrchovou montaz (Surface Mount Device)
SPI rozhrani sériové komunikace (Serial Peripheral Interface)
SS pin pozvolného nab&hu spinaného zdroje (Slow Start)

T, teplota okoli

T; teplota polovodicového piechodu

TQFP44 pouzdro mikrokontroléru (Thin Quad Flat Package 44 pin)
tr doba nabehu RC ¢lenu

Tss doba nab&hu spinaného zdroje

Ussy napéjeci napéti +5 V pro elektroniku

U, vstupni napéti obvodu

U, vystupni napéti obvodu

Ucon napéti na signalu CONTRAST

Ur ubytek napéti v propustném sméru diody

Ut typ typicky ubytek napéti v propustném smeéru diody

Uss napéti mezi elektrodami gate a source polem fizeného tranzistoru
Unmax) maximalni vstupni napéti

Uour vystupni napéti

Uourmax) maximalni vystupni napéti

Upwum amplituda PWM signalu

Upwr hlavni napdjeni elektroniky

Ur z&verné napéti

Uger referencni napéti

USB komunikaéni sbérnice (Universal Serial Bus)

Usrarr minimalni napéti pro spusténi spinané¢ho zdroje

Uv 1B vystupni napéti stabilizatoru fidiciho BOTTOM motorek
VO vystupni pin stabilizatoru napéti

AU ubytek napéti na diodé

AU,sy zvInéni vystupniho napéti spinaného zdroje

AU zvInéni napéti na vstupu spinaného zdroje

0; tepelny odpor mezi polovodicovym piechodem a okolim



pHA

jednotka proudu mikro-Ampér, 1 pA = 0,000 001 A
casova konstanta tlumivky
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Uvod

Uvod

V prvni kapitole je pro snadnéj$i vyhledavani uveden abecedné setazeny popis nazvoslovi
a pojmu nachdzejicich se v praci.

Obsahem druhé kapitoly je analyza pozadavkl, jez jsou kladeny na fidici elektroniku, a
specifickych pfani a pozadavkl ze strany zakaznika. Dédle jsou zde stru¢né¢ uvedeny nerealizované
varianty feSeni s divody jejich odmitnuti.

Tteti kapitola obsahuje popis hardwaru a blokové schéma fidici elektroniky. Jsou zde také
uvedené vztahy a propojeni mezi jednotlivymi bloky nasledované podrobnym popisem jednotlivych
bloki suvedenim hodnot soucastek a v pfipad¢ napajeciho zdroje is podrobnym popisem navrhu
s matematickymi vztahy a vypocty relevantnich parametru.

Pata kapitola se zaméfuje na softwarovou cast prace. Jako prvni je uveden letmy popis
vyvojového prostiedi, nasledovany piikladem vytvofeni nového projektu a upozornénim
na specifikum prace se zvolenym typem mikrokontrolért.. Poté nasleduje popis jednotlivych logickych
¢asti programu misty doplnény o podrobngjsi vysvétleni neobvyklych nebo dilezitych ¢asti kodu.
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Specifikace a vysvétleni pouZitého ndzvoslovi a vyrazu

1 Specifikace a vysvétleni pouzitého nazvoslovi a vyrazi

V textu popisujici hardware a software jsou pouzity vyrazy a nazvoslovi, které pozvolna

vznikaly pfi komunikaci se zdkaznikem. Zde jsou jednotlivé vyrazy abecedné sefazeny

a specifikovany a dale v textu jsou pro lepsi identifikaci formatovany velkym pismem a kurzivou.

Hlavni zastoupeni zde maji nazvy signalnich vodica.

ARM

ARM DRIVER
AUTO _STOP

oznaceni spojitosti s motorkem v brusném ramenu, také tlacitko pro ovladani
brusného motorku

obvod pro napajeni brusného motorku

signdl umoznujici detekovat dokonceni brouseni do pozadované hloubky

BACK COVER CONNECTOR konektor zadniho krytu, pfivadi napéjeci napéti, je mistem vyvedeni

BEEP
BOTTOM

BOTTOM DRIVER
BOTTOM_LED
BUT_COLO
BUT COLI
BUT COL2
BUT_COL3
BUT_ROWO
BUT ROWI
BUT _ROW2
CONTRAST
DIM_CTRL
DISP E
DISP_RS

ICSPCLK

ICSPDAT

LAMP

signdlu AUTO_STOP a vodice V_DIM na konektory pro bananky
signdl pro fizeni piezoelektrického bzucdku

oznaceni spojitosti s oto¢nou plochou, na které je umistén brouseny vzorek,
také oznaceni rotaéniho motorku pohybujiciho s oto¢nou plochou

obvod pro napajeni rotacniho motorku

LED pouzita k podsviceni brouSené¢ho vzorku

signal prvniho sloupce matice tlacitek

signal druhého sloupce matice tlacitek

signal tfetiho sloupce matice tlacitek

signal ctvrtého sloupce matice tlacitek

signal prvniho fadku matice tlacitek

signal druhého tadku matice tlacitek

signal tietiho fadku matice tlacitek

signal nastavujici kontrast znaki na alfanumerickém displeji
signal fidici napajeni brusného motorku

signal aktivujici zapis do displeje

signal pro volbu mezi zobrazitelnymi znaky a fidicimi daty pfi zapisu
do displeje

hodinovy signal ICSP™ rozhrani pro nahravani aladéni programu
v mikrokontroléru

datovy signal ICSP™ rozhrani pro nahravani aladéni programu
v mikrokontroléru

tlacitko ovladajici podsviceni pomoci spodni LED a osviceni mikroskopem

-11 -



Specifikace a vysvétleni pouZitého ndzvoslovi a vyrazu

LIGHT COLO signal prvniho sloupce matice LED part
LIGHT COL1 signal druhého sloupce matice LED parta
LIGHT COL2 signdl tfetiho sloupce matice LED part
LIGHT_ROWO signal prvniho fadku matice LED pari
LIGHT ROW1 signal druhého fadku matice LED part
MCLR resetovaci signal ICSP™ rozhrani

MICROSCOPE _CTRL signal fidici pomoci PWM jas osvétleni vzorku v mikroskopu

PWM_LIGHT signdl fidici pomoci PWM jas podsviceni vzorku

PWM_MOTOR signdl fidici pomoci PWM rychlost otaceni brusného motorku

QEL A signal posilajici z enkodéru informaci o otaceni

QEIL B signal posilajici z enkodéru informaci o otaceni

SAMPLE BCKLGHT vodi¢ vedouci napajeni k diod€ pro podsviceni vzorku

SCK hodinovy signal SPI rozhrani

SCREEN _DEPTH enumeracni hodnota pro zobrazeni obrazovky s hloubkou zabrouseni
SCREEN _IDLE enumeracni hodnota pro indikaci klidového stavu displeje

SCREEN_INTRO enumeracni hodnota pro zobrazeni ivodni obrazovky

SCREEN_LIGHT enumeracni hodnota pro zobrazeni obrazovky s nastavenim jasu LED

a mikroskopu

SCREEN SPEED enumeracni hodnota pro zobrazeni obrazovky s nastavenim rychlosti
SCREEN_TIMER enumeracni hodnota pro zobrazeni obrazovky s nastavenim casovace
SDI datovy signal SPI rozhrani, pfijem dat

SDO datovy signal SPI rozhrani, vysilani dat

SPEED- tlacitko pro sniZeni rychlosti otaceni brusného motorku

SPEED+ tlacitko pro zvySeni rychlosti otaCeni brusného motorku

TAB CTRL signal fidici napdjeni rotacniho motorku

TABLE tlacitko pro ovladani rota¢niho motorku

TIMER tlacitko pro spusténi a vypnuti casovace

TIMER- tla¢itko pro zmenseni hodnoty ¢asovace

TIMER+ tlacitko pro zvétSeni hodnoty Casovace

V_DIM vodi¢ napajejici brusny motorek

V_TAB vodi¢ napéjejici rotatni motorek

ZERO tlacitko pro nulovani proménnych
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2 Analyza pozadavki

Zakladnim pozadavkem na kterém cely projekt stoji je modernizace zastaralého laboratorniho
zafizeni, dale jen pfipravek. Stafi pivodniho navrhu je ptes 30 let a na jeho vzhledu a technologickém
provedeni to je znat. Piipravek slouzi pro brouseni vzorkd pro elektronové mikroskopy
do mikrometrovych tlousték. Proto musi piipravek spliiovat piisné podminky na mechanickou
pfesnost ajemnost. Zarovenn snovym navrhem je pozadovana modernizace elektroniky, aby
vyhovovala soucasnym standardim. To znamena maximalni moznou miniaturizaci, zlepSeni
energetické ucinnosti, pouziti modernich zplisobil fizeni a jako samozfejmy bonus inéjaké funkce
navic, co ptivodni ptipravek nemél.

Obr: 1: Piivodni zaiizeni [1]

Modernizace elektroniky je relativné snadna. Oproti pivodnimu pfipravku, ktery pouzival
klasické vyvodové soucastky, stai piejit do SMD oblasti. Tim uspokojime pozadavek
na miniaturizaci. Energeticka ucinnost se da zlepSit pouzitim spinanych zdrojl, star$i pripravek
pouzival pouze linearni stabilizatory. Moderni zpusob fizeni jednoduse znamena pouziti né&jakého
fidiciho mikrokontroléru. Diky tomu je také mozné relativné lehce uspokojit nevyiceny pozadavek
na néjaké funkce navic.

Obr. 2: Nova verze zarizeni [2]

Jako prvni bylo nabidnuto velice feseni s MCU architektury ARM, to ovSem bylo odmitnuto,
nebot’ zédkaznik je zvykly na praci s MCU PIC, které proto také pozadoval. Po zvolené platformée je
tfeba rozhodnout o zpltisobu meéfeni hloubky zabrouseni. Po n¢kolika neuspésnych pokusech
s mikrometry je zvoleno méfeni pomoci enkodéru. Nakonec zbyva napajeni. Pro napéjeni elektroniky
je zvolen spinany zdroj. Pokus o pouziti spinaného zdroje a nebo PWM pro fizeni motorkt
se nesetkava s pochopenim, spi§ s obavami o plynulost a jemnost jejich béhu a tak je zvoleno pouziti
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linearnich stabilizatord. Jako zobrazovac je nakonec zvolen modul dvoutadkového displeje, i kdyz

vvvvv

Takze vysledkem veskerych jednani a experimentl je zafizeni bézici na platformé PIC firmy
Microchip, s uzivatelskym rozhranim feSenym klavesnici a dvoufddkovym displejem. Méfeni je
feSeno pomoci enkodéru, motorky jsou fizené linedrnimi stabilizatory a celd elektronika je napajena
spinanym zdrojem.
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3 Popis hardwaru ridici jednotky

Na nasledujicich fadcich je uveden popis fidici jednotky nejdfive z pohledu vzajemnych
propojeni a vztahli mezi funkénimi bloky nasledovany podrobnym popisem jednotlivych funkénich
bloki. Pro lepsi orientaci je na Obr. 3: uvedeno blokové schéma celé jednotky i spolu s ¢astmi které
se na PCB nenachazeji.

DC IN ENC
24V .
545\ Microscope
—fa s
Autostop :

KEYBOARD

v
ARM
. ‘6M

Obr. 3: Blokoveé schéma ridici jednotky
3.1 Popis vztahii mezi jednotlivymi bloky Fidici jednotky
Na samotném PCB se nachazeji bloky napajeni 24/5 V, MCU, elektronické spinace a obvody
pro fizeni motorkl spolu s fizenim BOTTOM LED. Blok DC IN 24 V v sob¢ funk¢né slucuje externi
adaptér spolu se vstupnimi napajecimi obvody, blok LCD piedstavuje zakladni obvody pro displej
a samotny displej nasazeny na fidici jednotce. Blok ENC odpovida enkodéru ptipojenému k fidici

Bottom

n
>

jednotce. Soucasti popisu vztahtl je i jmenovani jednotlivych signdlti a komunikacnich rozhrani.

3.1.1DCIN24V
Vstupni napajeni. Dodava 24 V do zdroje 24/5 V a do obvodi tizeni DC motorkd.

3.1.224/5V
Zdroj napéti 5V pro veskerou digitdlni elektroniku. Napaji mikrokontrolér, displej, LED
a enkodér. Zdroj napéti pro pull-up rezistory na vstupech klavesnice a vstupu autostop.
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3.1.3MCU

Ridici mikrokontrolér. Napajeny napétim 5 V. Pomoci signalic DIM_CTRL a TAB_CTRL ¥idi
elektronické spinace obou motorktl a signalem PWM MOTOR ovlada rychlost ARM motorku.
Kombinaci komunika¢niho rozhrani SPI a logickych signalt DISP E a DISP RS ftidi disple;j.
Signalem PWM LIGHT tidi jas BOTTOM_LED a signalem MICROSCOPE CTRL tidi osvétlovaci
LED mikroskopu. Enkodér je ptipojeny signaly QFEI A a QEI B. Kléavesnice je pfipojena signaly
BUT ROWO — BUT ROW2 a BUT COL0O — BUT COL3. MCU také pomoci signald LIGHT ROWO,
LIGHT ROWI1 alLIGHT COLO — LIGHT COL2 ovlada signalni LED na klavesnici. Signal
AUTO STOP je vyvedeny mimo zafizeni a pies konektor je pfipojeny na brusné rameno.

3.1.4LCD
Napéjeny napétim 5 V. Rizeny jednosmérnou komunikaci po SPI sbérnici a signaly DISP E
a DISP_RS.

3.1.5 ARM DRIVER

Napajeny hlavnim napétim 24 V. Ridicimi signaly jsou PWM_MOTOR a DIM_CTRL.
3.1.6 BOTTOM DRIVER

Napajeny hlavnim napétim 24 V. Ridicim signalem je TAB_CTRL.
3.1.7 LED DRIVER

Napajeny napétim 5 V. Ridicim signalem je PWM_LIGHT.

3.1.8 KEYBOARD

Pracuje snapétim 5V. Blok je kMCU pfipojen signdly BUT ROWO, BUT ROWI,
BUT ROW2, BUT COL0O, BUT COLI, BUT COL2, BUT COL3, LIGHT ROW0, LIGHT ROWI,
LIGHT COLO, LIGHT COLI a LIGHT COL?2.

3.1.9ENC
Encodér je napajeny napétim 5 V a s MCU je propojen signaly QEI A a QEI B.
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3.2 Popis funkénich bloku
321DCIN24V

x
MINISMDCO50F-2 E N
F1 D3 >
[v_sup> » # B »
S
% MBRA340 J_cm 1 C13
2 10n -
Es EEEFTH101XAP
3P
GND GND GND

Obr. 4: Schéma vstupniho obvodu napdjeni

Hlavni napéjeni celého zafizeni, jehoz ucelem je prvotni ochrana elektroniky a zakladni
vyhlazeni napajeni. Za soucast napajeciho bloku je také povazovan vstup napéti do zafizeni a hlavni
vypina¢, ze kterého je vedeno kladné napéti, spolu s vodi¢em nulového napéti z napajeciho konektoru,
na BACK COVER CONNECTOR popsany nize. Vstupni obvod na desce sestava z transilu TVSI
pro potlaceni piipadnych napétovych Spicek jez by se z napajeni dostaly az k TVSI. Dalsim
ochrannym prvkem je vratna pojistka F1, jez bez omezeni umozni priichod maximalnimu proudu
0,5A akplnému omezeni dochdzi od proudu 1 A. Poslednim ochrannym prvkem je dioda D3
chranici pied prepolovanim napajeciho napéti. Jedna se o vykonovou Schottky diodu pro povrchovou
montaz, jejiz maximalni ubytek napéti pii teploté prechodu 25 °C je 0,45 V.[12] Poslednim funkénim
prvkem bloku jsou vyhlazovaci kondenzatory pro vyhlazeni napéjeciho napéti Upwr.

3.2.224/5V[18]

SN S
>
= < . 5
s 5.7
32 L1 Q3
Il VYY)
i 2 MSS6132-104MLC
E[]% IC2 SN2 o[le
1 8 o s
BOOT PH [as)]
21 vn onD L =
3 6 c12 |+
2 EN COMP 5 [ |
SS  VSENSE EEEFT1H470AP |
TPS54231-S0IC8 15
== GRM31CR$1H106KA12L 330p== C11 o
[]% c7 c9 c10 o E
[8g} D ——
[ B R5) 10N
Ak
GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 5: Schéma obvodu spinaného zdroje
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Zdroj napéti 5V pro digitalni elektroniku. Zakladem je obvod TPS54231 firmy Texas
Instruments. Maximalni vstupni napéti je 28 V, pfi vystupnim proudu az 2 A atypickd pracovni
frekvence je 570 kHz. Hlavni divod pro vybér obvodu od firmy TI je zjednoduSeny proces navrhu
spinaného zdroje popsany v katalogovém listu obvodu, ¢imz se vyrazné urychluje vyvoj elektroniky.
PoZzadovanymi parametry zdroje jsou: vystupni napéti U.sy =5V, vystupni proud 400 mA, maximalni
zvInéni vystupniho napéti pfi maximalnim proudu AU,sy = 75 mV (1,5 %).

Jako prvni se pfi navrhu specifikuje vystupni napéti zdroje. Vystupni napéti je ur¢eno hodnotou
odporového délice R5 a R6. Nejprve se zvoli odpor rezistoru R6 na hodnotu 8,2 kQ a pro vystupni
napéti 5V se podle rovnice 1 dopocitd odpor druhého rezistoru R6 = 1,56 kQ. Zvoli se nejblizsi
hodnota rezistoru z fady E12, coz je 1,5 kQ. Kontrolnim piepoctem podle rovnice 2 vyjde vystupni
napéti zdroje U.sy = 5,17 V, coz je v toleranci napéjeni digitalnich obvodt i pii zapocteni maximalniho
povoleného zvInéni vystupniho napéti.

R6-U
5= REF (1)
U+5v - UREF
R6
U+5v = UREF : [E + 1] (2)

Dalsim krokem je zvoleni vstupniho kondenzatoru C7. Doporu¢ena hodnota kapacity C = 10 pF
je uvedena jako dobfe pracujici v Sirokém rozsahu aplikaci, proto byl pouzit kondenzator s touto
kapacitou. Dalsimi pozadavky na kondenzator je jeho maximalni pracovni napéti, které by mélo byt
vys$§i nez maximalni vstupni napéti véetné ptipadného zvinéni a hodnota ESR, ktera ovlivituje zvinéni
napéti na kondenzatoru. ESR zvoleného typu kondenzatoru dosahuje pii pracovni frekvenci obvodu
TPS54231 hodnoty R = 0,045 Q. Pfi této hodnoté ESR je zvInéni napéti na vstupnim kondenzatoru
AU = 35,54 mV podle rovnice 3. Maximalni pracovni napéti zvoleného kondenzatoru 50 V tedy plné
postacuje. Jako posledni je tieba ovérit, jestli RMS hodnota proudu vyvolaného zvinénim napéti
prochazejiciho skrz kondenzator nezpiisobi jeho poskozeni. Podle rovnice 4 vychazi tento proud na
Ien = 0,2 A. Graf vlivu proudu na ohiev v katalogovém listu pro pouzity kondenzator zobrazuje kiivky
ohfevu pro frekvence 100 kHz, 500 kHz a 1 MHz v rozsahu 0 - 6 A. Vzhledem k tomu, ze kiivka
pro frekvenci 500 kHz, jez je nejblize pracovni frekvenci, strme zacind az od proudu nepatrné nizsiho
nez 1 A, tak se da predpokladat, ze dana RMS hodnota proudu bude mit zanedbatelny vliv na ohiev
kondenzatoru a tudiz nezptisobi jeho poskozeni. [7]

I - 0,25
AUy = OéT(MAX), f + Lour(max) " ESRyax (3)
Butk "~ | sw
I
Iy = %MAX) 4)

Nasleduje volba komponent pro filtraci vystupniho napéti, civka L1 a kondenzator C12.
Nejdiive je tfeba spocitat minimdlni hodnotu induk¢nosti civky. Tato vychdzi na Lyn = 88,49 pH
podle rovnice 5 pfi dosazeni za Uour = Uoutmax) = 5,17V, Iour = 0,4 A a Unguax) = 23,55 V. Koeficient
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Kip se voli podle hodnoty ESR vystupniho kondenzatoru. Pfi nizkém ESR mutze byt Kip = 0,3,
pfi vy§s§im ESR se dosahuje lepSich vysledkti pfi Kiwp=0,2. Volba je ponechdna na navrhaii,
pfi vypoctu minimalni hodnoty indukénosti bylo pouzito Ko =10,2 kvtli pouziti elektrolytického
filtracniho kondenzatoru na vystupu s vyssi hodnotou ESR. Vzhledem k tomu, ze se jedna pouze
o minimalni hodnotu indukénosti, tak volba je v tomto pfipadé opét ponechana na navrhafi.
Katalogovy list popisuje vliv vyss§i hodnoty indukcnosti pouze ve snizeni stfidavé Casti proudu
prochazejiciho civkou a tim i snizeni zvIinéni vystupniho napéti, proto byla pro navrh zdroje pouzita
civka sindukénosti L =100 pH. Dalsimi dtlezitymi parametry civky jsou hodnoty jejiho RMS
a saturacniho proudu. Pro urceni téchto hodnot je tfeba spocitat proudové zvinéni podle rovnice 6
a podle rovnic 7 a 8 spocitat hodnoty RMS a $pickového proudu. Hodnoty pfi zvolené indukcnosti
pro pozadovany proud a vystupni napéti vychdzeji: zvInéni Iipp=88,49 mA, RMS proud
I rms) = 400,01 mA a $pickovy proud Iy k) = 444,25 mA. Parametry zvolené civky jsou L =100 pH,
Irms = 690 mA a Isxr = 450 mA.[15]

_ VOUT(MAX) ’ (VIN(MAX) - VOUT)

Ly = (5)
M VIN(MAX) ’ KIND ’ IOUT ’ st
[ = Vour: (VIN(MAX) - VOUT) 6)
Her VIN(MAX) “Loyr - Fy - 0,8
_ 2l 1 5
IL(RMS) - IOUT(MAX) + E ’ ILPP (7)
I =1 o Lo 8
L(Pk) — 1our(MAX) T ®

Dalsi dulezitou ¢asti filtru je vystupni kondenzator C12. Vzhledem k limitim a moZnostem
vnitinich struktur obvodu TPS54231 je minimalni hodnota kapacity vystupniho kondenzatoru 3,6 uF,
coz je nedostate¢nd hodnota pro ptipad neocekdvaného docasného zastaveni spinané¢ho zdroje, kdy by
vystupni kondenzator mél docasné ptevzit roli zdroje energie. Proto byla zvolena hodnota kapacity
47 pF a pro tuto hodnotu byla spocitana maximalni hodnota Rgsg = 0,850 Q podle rovnice 9. Posledni
hodnotou pro urceni spravného typu kondenzatoru je RMS proudové zvinéni, které¢ dle rovnice 10
vychdzi na Icourrms) = 25,54 mA. Podle téchto hodnot byl nakonec zvolen kondenzator s témito
parametry: C =470 pF, ESR = 0,68 Q a Ipms = 195 mA.[6]

Vour — 05
R — AU+5v _ VIN(MAX) ’ (9)
B Iipp 4'fsw'C
1
ICOUT(RMS) = E “Iipp (10)

TPS54231 pouziva externi kompenzaci ve formé sério-paralelni kombinace kondenzatorti C10,
Cl11 arezistoru R4. Externi kompenzace dokdze jesté¢ vice vylepSit vlastnosti zdroje, predevSim
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stabilitu. Bohuzel z divodu ¢asového skluzu ve vyvoji bylo rozhodnuto pouzit vychozi hodnoty
soucastek ze starSiho projektu.

Posledni ¢asti, kterou je potieba urcit je zpétnad dioda, ptes kterou se uzavira proudova smycka
v okamziku, kdy je spinaci tranzistor obvodu uzavien a pin PH odpojen. Proud diody proto musi byt
v propustném sméru veétsi, nez proud zdroje Iour plus polovina Iipp, nebo-li musi byt vétsi nez
Lipx) = 444,25 mA. Zavémé napéti diody musi byt vetsi nez napéti pritomné na pinu PH pfi otevieném
tranzistoru, coz je 23,55 V. Zvolena dioda, stejného typu jako ve vstupnim obvodu napéjeni, ma
zavérné napéti Ur =40 V a maximalni propustny proud Ip=3 A. Dal$im parametrem, uréujicim
hlavné efektivitu, je ubytek napéti na diod€. Pouzita dioda ma pfi teploté prechodu 25 °C maximalni
ubytek napéti Ur = 0,45 V.[12]

Optimaln¢ je mozné obvod vybavit ochrané proti podpéti a funkci pozvolného nabéhu napéti.
Pozvolného nab&hu napéti je docileno pripojenim kondenzatoru C9 na pin SS. Pouziti této funkce je
doporuceno i pfimo v katalogovém listu, ale hodnota kondenzatoru by neméla ptekrocit 27 nF. Doba
nabéhu je nastavena, dle rovnice 11, na Tss =4 ms. Ochrana proti podpéti je realizovana napétovym
délicem z rezistord R2 a R3 piipojenych na pin EN, kdy je mozné nastavit nejen vypinaci napéti, ale
diky funkci hystereze i napéti, kterého je tfeba dosahnout pro spusténi obvodu. Pfi navrhu obvodu byla
nastavena hystereze na 16,8 mV podle rovnice 12 pouzitim rezistoru ztady E12 o odporu
R2 =5600 Q, ¢imZ bylo dosazeno témét stejného bodu zapnuti a vypnuti obvodu. Rezistorem R3
se stanovi podle rovnice 13 hodnota spoustéciho napéti Usrarr = 19,19 V pii hodnoté odporu rezistoru
R3 =390 Q.

Cgs(nF)- Vref(V)

T = 11
% ISS(UA) (1D
R2 = USTART - USTOP (12)

3uA
UEN
R3 =
USTART - UEN + IMA (13)
R2

-20 -



Popis hardwaru ridici jednotky
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Obr: 6: Ridici MCU

Pro tfizeni elektroniky a celého zafizeni je pouzit mikrokontrolér PIC18F4431 od firmy
Microchip v SMD pouzdie TQFP44. Jeho primarni zaméfeni je na fizeni a obsluhu motort. K tomu
ucelu je vybaven osmi specializovanymi PWM kandly, rozhranim pro kvadraturni enkodér a mnoha
analogovymi vstupy. Napdjeni ze zdroje U.sv je pfivedeno na dva napdjeci piny MCU, na nichz je
po dvojici blokovacich kondenzatorti o hodnotach 1 a 100 nF. Mikrokontrolér mé nastaven jako zdroj
taktovacich hodin vnitini generator. Frekvence generatoru je za Gcelem snizeni EM vyzafovani
nastavena na pracovni frekvenci 8§ MHz, pti které MCU zvlada provadét nahrany firmware bez
pozorovatelného zpozdéni a prodlev. Pro nahravani firmware a ptipadné ladéni kédu slouzi ICSP™
rozhrani jez se 5-ti pinovym rozhranim pfipojuje k ICSP™ programatoru, v ptipad¢ tohoto projektu je

pouzit PICkit™ 3, ktery je zarovel mozné pouZit i jako In-Circuit Debugger.

|icsPeLK >

Obr. 7: Konektor rozhrani ICSP™
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ICSP™ rozhrani sestava z napajecich vodi¢i slouzicich jako zdroj napéti pro elektroniku, jez
v ICSP™ programatoru zajistuje komunikaci s cilovym mikrokontrolérem. Toto feSeni umoziuje
jednoduse dodrzet spravné napétové urovné pii digitalni komunikaci. MCLR signal slouzi jako reset

mikrokontroléru a také slouzi k programovani a ladéni. Stejnojmenny pin MCLR potfebuje pro svou
spravnou funki pfipojeny Pull-Up rezistor. Komunikaci s mikrokontrolérem zajistuji signaly
ISCPDAT aICSPCLK. ICSPCLK je hodinovy signal udavajici takt komunikaci jdouci
po obousmérném datovém sériovém vodici ICSPDAT.

Hlavnim divodem pro vybér tohoto typu je pfitomnost rozhrani pro kvadraturni enkodéry
umoznujici jednoduché apfimé propojeni senkodérem azpracovani signalu z enkodéru
na hardwarové trovni. Timto feSenim se mnohondsobné zvySuje piesnost, spolehlivost a rychlost
vyuziti dat dodanych c¢innosti enkodéru v porovnani se softwarovym zpracovanim. Enkodér je
pfipojen na dedikované piny RA3 a RA4 signaly QFI A a QFEI B. Port A je jinak navrzen také
pro cteni analogovych hodnot z pfipadnych okolich obvodu. Vedle enkodéru jsou zde privedeny také
signaly LIGHT COLI a LIGHT COL?2 pro maticové fizeni LED umisténych na klavesnici.

Port B mikrokontroléru je vedle univerzalnich vstupl a vystupt vybaven 6-ti PWM kanaly
sdruzenymi do tii part. Z téchto kanall jsou pouzity pouze dva na pinech RB1 a RB3. PWM signaly
MICROSCOPE _CTRL a PWM_MOTOR jsou ptipojeny k odpovidajicim funkénim blokiim. Signal
DIM CTRL tidi napajeni ARM DRIVERu. Dale je zde ptiveden vnéjsi signal AUTO_STOP, vedeny
z brusného ramene a oznamujici mikrokontroléru zda bylo brouseni dokonceno. Nakonec jsou
na pinech RB6 a RB7 pfipojeny signaly ICSPCLK a ICSPDAT programovaciho rozhrani [CSP™.,

Port C je obecny port s pfipojenymi signaly modull c¢itac¢i/Casovacl, univerzalnich vstupi
a vystupt a digitalnich komunikac¢nich rozhrani. Pfipojeny logicky signal 74B CTRL tidi napajeni
BOTTOM DRIVERu a signal BEEP slouzi k aktivaci piezo bzu¢aku. Signal PWM LIGHT je vystupem
z obecného Citace nakonfigurovaného jako PWM a je ptiveden jako fizeni LED DRIVERu. Zbyvajici
4 signaly BUT ROW0, BUT ROW?2, BUT COL(O a BUT COLI jsou soucasti maticového rozhrani
pro pfipojeni ovladaci klavesnice.

Port D je smiSeny. Je zde vyvedeny signal modulu c¢itace/Casovace, signaly pro digitalni
komunikaci a tfi piny maji pfivedené vystupu PWM kanala stejného typu jako u portu B. Na pinech
RDI, RD2 a RD3 jsou vyvedeny signaly SPI modulu SDO, SDI, SCK. 1 kdyZ jsou vyuZity jen signaly
SCK a SDO, tak byl vyveden i signal SDI pro pfipad, ze by n€kdy v budoucnu bylo tfeba po SPI
sbérnici néco vycitat a nedoslo k obsazeni pinu jinou funkci. Piny RD6 a RD7 jsou pouzity jako
signalni pro fizeni Cinnosti alfanumerického displeje. Zbytek pind je obsazeno zbylymi signaly
maticového rozhrani kldvesnice BUT ROWI, BUT COL2 a BUT COL3.

Poslednim portem je port E obsahujici pouze 4 piny, z nichz jeden je pouzit pro MCLR signal
rozhrani ICSP™, zbylé tfi jsou pouzity pro zbylé signaly LIGHT ROW(0, LIGHT ROWI
a LIGHT COL0 maticového zapojeni LED na displeji.
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Obr. 8: Obvod piezo bzucdku

Pod logickym blokem MCU je také umistén jednoduchy obvod pro fizeni piezo bzucaku,
sestavajici pouze ze bzu¢aku samotného a elektronického spinace. Rezistor R55 je zde pro zaobleni
hrany fidiciho signalu zpomalenim piechodového jevu, zplsobeného kapacitou fidici elektrody
tranzistoru, a tim zmenseni EM vyzafovani. Rezistor R56 byl v obvodu zapojen pro snizeni hlasitosti
omezenim proudu. Nyni méa nulovou hodnotu, ale fyzicky nebyl odstranén, protoze by to znamenalo
zmeénit navrh tisténého spoje a ve vysledku vyrobu nové Sablony pro vyrobu DPS. Z ekonomického
hlediska ma tak vétsi smysl pouha zména hodnoty.
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3.24 LCD [9]
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Obr. 9: Schéma bloku LCD

Pro zobrazeni informaci uzivateli je pouZit Siroce rozsiteny typ LCD modulu v konfiguraci 2x16
znaku s paralelnim komunika¢nim rozhranim. Z divodu omezeného poctu pind mikrokontroléru je
displej fizen kombinaci SPI rozhrani a signalnich vodi¢t. U konektoru displeje je sériovy tok dat
po SPI sbérnici piiveden signdly SCK a SDO naposuvny registr, kde je preveden na paralelni
uspotadani. Pomoci fidicich signalt DISP RS a DISP_E jsou data piedana fidicim obvodim displeje,
kde jsou zpracovana jako pfinormalni paralelni komunikaci. Posuvny registr ma samoziejme
pripojeny zde nezobrazené blokovaci kondenzatory na napajecich pinech pro spolehlivou ¢innost i pfi
napét'ovych Spickach. Testovanim bylo zjisténo, ze signal DISP_E je tfeba posilit pull-up rezistorem.
V opacéném ptipadé displej nepracuje korektné. Pro spravnou viditelnost textu na displeji je také tieba
zvolit spravnou hodnotu napéti na signalu CONTRAST.
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Obr. 10: Odporovy délic pro nastaveni kontrastu
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Pro viditelnost textu je rozhodujici rozdil mezi napajecim napétim displeje a napétim na signalu
CONTRAST. Uvedené hodnoty pouzitych rezistori byly ziskany experimentalné. Napéti na signalu
CONTRAST je podle 14 Ucon = 0,45 V.

R7

Yeor=Usv 774 ke

(14)

3.2.5 ARM DRIVER

Regulacni a vykonové obvody fidici rychlost otaCeni ARM motorku. Obvody pracuji bez zpétné
vazby, protoze bylo pozadovano, aby rychlost rotace byla proménliva podle zatizeni. V ptipadé€ pouziti
zpétné vazby by sice rychlost byla stala téméf bez ohledu na zatizeni, avSak s ohledem
na pozadovanou piesnost by tato vlastnost byla spiSe na Skodu, protoze je potfeba aby brouseni
probihalo pozvolna. Navic u star§i verze nebyla pouzita Zddna zpétna vazba a vystupni vzorky byly
vybrouseny s dostate¢nou piesnosti a jemnosti.
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Obr. 11: Obvod pro filtraci a zesileni signalu

PWM_MOTOR signal je nejdiive vyfiltrovan na RC ¢lenu R22 a C18. Frekvence fezu RC ¢lenu
je fc=15,915 Hz a doba nab¢hu je tx =23 ms. Dale z grafu amplitudové charakteristiky je mozné
odhadnout, ze atlum ¢lenu pfi frekvenci PWM signalu 20 kHz je pod —60 dB coz podle rovnice 15
odpovida zesileni mens$imu nez G = 0,001.

MagnitudeldB]
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Obr. 12: Amplitudova charakteristika RC clenu [13]
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Obr. 13: Prechodova charakteristika RC clenu pii PWM 20 kHz, 50% [13]
Gug
G — 10 20 (15)

Vznikly vyfiltrovany analogovy signal je poté zesilen operatnim zesilovacem IC3A podle
rovnice 16. Pii amplitudé PWM signalu U, = Upwy =5V astiidé 100 % je na vystupu zesilovace
U,=17,44 V. Takto zesileny signal je pfiveden do souctového zapojeni nasledujiciho operac¢niho

zesilovace.
R23
Up,=U,-[1+7 (16)
R24
~S
D
O= 820R
|U_IJII1, H
R31 N
-0
@[]g GND 870
150R " R
5P IC3B
—|—1 t 4
R25 A
LM2904DT
~Mo 100k
S[R—=
- R28
GND

Obr. 14: Obvod pro Fizeni ADJ pinu linedrniho stabilizatoru

V souctovém zapojeni operacniho zesilovace IC3B je vyfiltrovany a zesileny signal secten
se signalem ziskanym na spojeni kondenzatoru C17 a rezistoru R31 zapojenych do série, na néz je
pfivedeno vystupni napéti linearniho stabilizatoru. Vystup opera¢niho zesilovace je ptiveden ptimo
na regulacni pin linearniho stabilizatoru.

Cely obvod, spolu se zesilovacem vyfiltrovaného signalu, pro fizeni linearniho stabilizatoru je
vysledkem experimentovani nez bylo dosazeno pozadovaného rozsahu vystupniho napéti. Proto
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hodnoty soucastek R23, R24, R25, R31, R53 a Cl7 nejsou matematicky podlozeny. Na misté
kondenzatoru C17 byl ptivodné umistén rezistor tvofici s rezistorem R31 napétovy déli¢, avSak
celkové chovani obvodu nebylo uspokojivé, proto nam zakaznik pfi komunikaci poradil pouzit
zapojeni s kondenzatorem C17, nebot’ uz mél zkusenosti s podobnym druhem zapojeni.

[\
(]
e
| =
IC4 QF
317EMP
dvi vop <o)
ADJ

<om_pur]
Obr. 15: Stabilizator pro napajeni ARM motorku

Pouzity linearni napétovy stabilizator je obvod LM317EMP/NOPB firmy Texas Instruments.
Dtvodem pouziti linearnich stabilizatorti namisto pfimého fizeni PWM, nebo pouziti modernéjsiho
feSeni se spinanym zdrojem jako u napajeni digitalnich obvodud je obava zakaznika, aby se pripadné
zvInéni nebo pulzujici napéti neprojevilo nepravidelnosti otaceni ARM a BOTTOM motorku.

Rizeni vystupniho napéti na signalu V_DIM napéjejici ARM motorek stabilizitorem 1C4 je
feSeno jinym zpisobem, nez byva u linearnich stabilizatord obvyklé. Pfi névrhu fizeni stabilizatoru
se vychazelo z popisu napétovych vztahd vyobrazenych na Obr. 16:, kdy napéti mezi pinem VO
apinem ADJ odpovida referencnimu napéti stabilizatoru Uggr = 1,25 V. Fakt, Ze ve schématu je
zakreslen proud I1 tekouci rezistorem R1 a vrovnici 17 zminén neni vedl k dedukci, Ze je mozné
stabilizator LM317 tidit pouze zménou velikosti napéti na pinu ADJ. Dale, protoze bylo tfeba zajistit
aby se jakakoliv zména na pinu VO projevila zménou na pinu ADJ, byl na misto rezistoru R1 umistén
diive popsany obvod souctového =zesilovace, ktery byl nejdfive teoreticky navrzen a poté
experimentalné vyladén. Vystup zesilovace zaroven slouzi jako odbér proudu Ip;, ktery zde na rozdil
od standardniho zapojeni s rezistory nezptsobuje chybu vystupniho napéti. Typicka hodnota Iap; je
uLM317 50 pA az maximalné 100 pA.

IC1
317EMP

Uout

GND
Obr. 16: Vztahy na linearnim stabilizatoru LM317 [10]
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UOUT:UREF'(1+%)+IADJ'R2 (17)
Dulezitym faktorem, ktery je tfeba pfi praci s linearnimi stabilizatory brat v potaz je zahfivani,
jehoz hlavnim zdrojem je Uibytek napéti, coz je principem c¢innosti linearnich stabilizatord. Nejdiive je
tteba spocitat tepelny vykon pro nejhorsi pracovni pfipad, coz je maximalni ubytek napéti AU =19 V
a maximalni specifikovany proud Ioyr = 20 mA. Podle rovnice 18 vychazi tepelny vykon Pp = 0,38 W,
vliv proudu I.p; je zanedbatelny. Dale je tfeba urcit minimalni tepelny odpor mezi pfechodem
a okolim, pfi kterém pfi okolni teplote T, =25 °C, nepiesahne teplota pfechodu T;= 85 °C. Podle
katalogového list stabilizatoru je tepelny odpor pouzdra O, =140 °C/W, a podle rovnice 19
je pozadovany tepelny odpor mensi nez ;= 157,89 °C/W. Samotné pouzdro stabilizatoru tedy
dokaze udrzet teplotu pfechodu pod pozadovanou urovni. Zakaznik ovSem chtél mit jistotu spravné
funkce, proto pozadoval ptidani chladici plochy. Ve vysledku tedy bylo vyuzito volné misto na DPS
pro malou chladici plochu.[10]

PD:AU'IOUT+IADJ'U1N (18)
s
T 3521120RFT 'RLMC%S‘?%PBF
> R50 R49
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3521120RFT
N~
(a2}
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GRM31CR71H475KA12L
I HIE
GND
Q8
270R  BSN20 |t}
[om_cTRL> —1 * I
R13
2l
GND GND
0, =1 (19)
L —— 19
jﬂ
Py

Obr. 17: Spinac napdjeni bloku ARM DRIVER

Cely blok je mozné diky elektronickému spinaci vypnout. Napdjeni je ovlddano signdlem
DIM CTRL pies rezistor R13, ktery slouzi k utlumeni pfechodu napéti pii zméné logické urovngé,
stejn€ jako bylo popsano u ovladani piezo bzucaku. Z diivodu obtizné sehnatelnosti tranzistoru, jehoz
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povolené napéti Ugs by bylo vétsi nez napajeci napéti Upwr, je tfeba snizit rozdil napéti mezi
elektrodami G a S tranzistoru Q9 pfi sepnutém tranzistoru Q8. Z tohoto diivodu je ptidan rezistor R47,
ktery s rezistorem R37 tvoii napétovy deli¢, s jehoz pomoci je nyni rozdil napéti mezi elektrodami G
a S tranzistoru Q9 pfi sepnutém tranzistoru Q8 pouze Uss = Upwr / 2 = 12 V. Toto napéti je nyni mensi
nez maximalni povolena hodnota uvedena v katalogovém listu zvoleného tranzistoru. Rezistory R50
a R49 jsou pfidany na zadost zakaznika pro ochranu pro pfipad zkratu. Pti zkratu je dle 20 proud
omezen jenom témito rezistory na Ix =98 mA. Tepelny vykon pii zkratu je podle 21 na kazdém
rezistoru Pp = 1,16 W, coz je v limitu pouzitého typu rezistoru. [4][8]

U

I=—=
R (20)
P,=R-I’ (21)

3.2.6 BOTTOM DRIVER

Stabilizator v. BOTTOM DRIVERu napaji BOTTOM motorek fixnim napétim a na rozdil
od ARM DRIVERu je napéti tohoto stabilizatoru nastaveno zplsobem typickym pro linearni
stabilizatory.
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Obr. 18: Stabilizator pro napdjeni BOTTOM motorku

Vystupni napéti pfivedené na V_TAB je podle obecné rovnice 17 Uy tap =2,75 V. Pouzity
BOTTOM motorek dosahuje bez zatéze pfiitomto napéti rychlosti n,=3052,5 rpm. Po snizeni
rychlosti pomoci ptrevodi v poméru 809:1 se brouseny vzorek otaci rychlosti n = 3,77 rpm, ktera je
povaZovana za optimalni. [3]
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Obr. 19: Spinac napdjeni bloku BOTTOM DRIVER

Elektronicky spina¢ BOTTOM DRIVERu je identicky se spinacem pouzitym v piipadé¢ ARM
DRIVERu, jenom s rozdilem fidiciho signalu, v tomto piipadé TAB_CTRL.

3.2.7 LED DRIVER

PMV50UPE R32 208
> Q10 —
¥ Res 20R
[ |
R10
Q1
Ro6 BSN20 |je
[Pur_LT6HT > — > |
270R
=[x
x| ]2
4
GND
Obr. 20: Obvod pro ovladani podsviceni vzorku
Oznaceni DRIVER je u tohoto bloku poziistatek po diivéjsi verzi fizeni BOTTOM LED, kdy

vvvvvv

se bude dale pracovat s jednodussim PWM fizenim. Jas je tizen signalem PWM LIGHT, jehoz prib&h
je utlumen stejné jako u ostatnich elektronicky ovladanych blokd. Proud jdouci do LED prochazi
paraleln¢ spojenymi rezistory R32 a R46, které ho omezi na I gp =210 mA, viz 22, apokracuje
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vodicem SAMPLE BCKLGHT nakonektor pfipojujici BOTTOM LED. Typicka hodnota ubytku
napéti na diod€ je Upgpr= 2,9 V. [20]

I _ U+5V_ULEDf
LED — -1 —-1\-1 (22)
(R327'+ R467")
PMV50UPE
>/l\ Q5
73] R40
+ * —1 MICROSCOPE_PUR|
JREaS ERJ14NF10000
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R17
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R12 BSN20 | t}

|MICROSCOPE_CTRL —1 ’ =
270R

R19
10k

GND
Obr. 21: Obvod pro Fizeni jasu osvétleni v mikroskopu

Stejné jako u BOTTOM LED tak iu fizeni jasu v mikroskopu je vyuzito PWM fizeni spinacCe
signalem MICROSPCOPE CTRL. Dioda v mikroskopu je chranéna omezujicim rezistorem R40
o hodnot¢ R =100€Q. Maximalni proud protékajici diodou v mikroskopu tedy odpovida
Iscore = 21 mA podle 20. Piestoze je obvod fizeni jasu mikroskopu v blokovém schématu umistén
samostatn¢, pii popisu elektroniky je zatazen pod blok LED DRIVER, nebot sem tématicky
a technickym provedenim zapada.
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Obr. 22: Obvody pro pripojent klavesnice

Tlacitka a LED na klavesnici jsou zapojena do matice z divodu omezeného poctu vstupné
vystupnich pinti na mikrokontroléru. Cteni stavu klaves je provadéno na signalech BUT COLO,
BUT COLI, BUT COL2 a BUT COL3 uvazovanych jako sloupce matice. Na tyto signaly jsou
ptipojeny Pull-Up rezistory pro definovani neaktivni logické trovné. Aktivace skupin tlacitek probiha
po tadcich signaly BUT ROW0, BUT ROWI1 a BUT ROW?2. Skupina se aktivuje nastavenim LOGO
na odpovidajicim signalu. Na klavesnici jsou signalizacni LED dvojiho druhu. Prvni druh je zastoupen
jednim kusem a slouzi pro indikaci stavu napajeni — jestli spinany zdroj pracuje a dodava napéti.
Druhym druhem jsou mikrokontrolérem fizené LED zapojené do matice tii part LED na kazdém
radku. Aktivace jednotlivych part LED je provadéna stavem LOGI1 na kterémkoliv ze signali
LIGHT COLO, LIGHT COLI a LIGHT COL2. Maximalni proud jdouci do kazdého paru LED
v ramci jedné fadkové skupiny na klavesnici je omezen rezistory R16, R18 a R20 na 38,3 mA. Kazdou
diodou tedy ve vysledku protéka proud If=19,15 mA podle rovnice 23, coz je akorat v limitu
maximalniho proudu.[5] Zaroven musi byt aktivni stavem LOGI1 pravé jeden z fadkovych signalu
LIGHT ROWO nebo LIGHT ROWI, které oteviou fadkové spinaci tranzistory.

_ U+5V B Uf

f— R-2 (23)
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Obr. 23: Radkové spinaci tranzistory

Signéaly jdouci do fadkovych spinacich tranzistorti maji jako v predchozich pripadech seriovymi
rezistory utlumenou nabéznou hranu pro omezeni vyzatovani EM zafeni.
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Obr. 24: Schématicky nakres zapojent kldvesnice

Tab. 1: Zapojeni tlacitek klavesnice v matici

BUT COLO BUT COLI BUT COL2 BUT COL3
BUT ROWO TIMER AUTO ZERO
BUT ROWI LAMP TABLE ARM
BUT ROW2 TIMER+ TIMER- SPEED- SPEED+

Jak jiz bylo v textu dfive zminéno, diody uvedené ve schématickém nakresu jsou ve skutecnosti
pary paralelné spojenych LED. Dlvodem pouziti dvou led u kazdého tlacitka byla snaha dosdhnout
rovnomérného podsviceni tlacitek. Protoze ovSem kazdd LED pracuje od pomérné vysokého napéti
Ue yp = 3,2 V, bylo tfeba diody zapojit paralelné.
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Tab. 2: Zapojeni parit LED v matici

LIGHT COLO LIGHT COLI LIGHT COL2
LIGHT ROWO LEDI (TIMER) LED2 (AUTO) LED3 (ZERO)
LIGHT ROW] LED4 (LAMP) LED5 (TABLE) LED6 (ARM)

Na pinech konektoru jsou pfipojeny diodova pole chranici elektroniku pifed ESD jevy
anapétovymi SpiCkami. Pro zvySeni ucinnosti ochrany jsou do cesty signalim vlozeny civky.
Pfi normalni ¢innosti elektroniky je vliv indukénosti na prochazejici signal zanedbatelny, naptiklad
oproti prodlevam mezi zménou Urovné signalu na pinu mikrokontroléru a projevem této zmény
na vnitfnich logickych strukturdch mikrokontroléru. Naopak pfi prudkém nartistu napéti na pinech
konektoru J5, zplisobeném tieba elektrostatickym vybojem do klavesnice, muze 1 sebemensi
zpomaleni prichodu vyboje skrz civky zachranit elektroniku tim, Ze prodlouzi €as, po ktery bude ESD
ochrana cestou s nejmensim odporem, kudy se vyboj miiZze nejsnaze dostat na zem. Casova konstanta
pouzité civky pfi jejim DC odpor R =0,15 Q je 1= 6,67 us podle rovnice 24. Civky zaroven slouzi
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Obr. 25: Ochrana vstupii proti ESD

také jako tlumivky tlumici ruseni jdouci do elektroniky.[14][17]

L
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R
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3.2.9 ENC
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Obr. 26: Pripojent enkodéru k elektronice

Enkodér je pripojeny piimo k mikrokontroléru napiny s dedikovanym rozhranim
pro kvadraturni enkodéry, jez je v mikrokontroléru soucasti modulu pojmenovaného Motion Feedback
Module (MFM). Signaly jdouci z enkodéru do mikrokontroléru jsou proti ESD chranény stejnym
zpusobem jako signaly pfivedeny na piny konektoru pro klavesnici. Napajeni U.sy a GND je chranéno
pouze civkami pfevazné proti ruSeni. Vystupem z enkodéru jsou dva obdélnikové signaly, jez jsou
vuci sobé vazoveé posunuty o 90°, pfiCemz smér posunu odpovida sméru otdceni enkodéru. Testy bylo
prokazano, Ze civky na signalech QFI A a QFEI B nemaji vyrazny vliv na Cteni signalii z enkodéru.
Enkodér slouzi k nastaveni hloubky zabrouSeni nastavenim vySky mechanické zarazky, o kterou se
pti procesu brouseni opfe brusné rameno. Jako mechanickd zardzka slouzi kratka hiidelka umisténa
uprostied enkodéru, jez se diky vysoustruzenému zavitu vertikdlné posouva otac¢enim enkodéru.
Enkodér generuje 2500 impulst na jednu celou otacku coz pfi stoupani zavitu P = 0,5 mm podle
rovnice 25 dava rozliSeni k = 0,2 um na impuls.

k= o (25)

Vhodnym nastavenim kvadraturniho rozhrani je mozné zvysit rozliSeni az na k = 50 nm, kdy
se vyhodnocuji nabézné i sestupné hrany obou signald QFI A a QFEI B. Jako idedlni je zvoleno
rozliSeni k = 0,1 pm.

3.2.10 Konektorova vybava

Z konektori nachézejicich se v elektronice byly zatim popsany konektor rozhrani ICSP™,
konektor pro pfipojeni kldvesnice a konektor enkodéru. Zakladnim pozadavkem na konektory je jejich
nezamenitelnost, coz urychluje a zjednodusuje montéaz elektroniky do zatfizeni. Kazdy pin na kazdém
konektoru ma jako minimalni ochranu pfipojenou civku pro odruseni.
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Obr. 27: Konektor zadniho krytu
Zadni kryt zafizeni je pfipojen na 6-ti pinovy konektor. Napajeni je na zadnim krytu pfipojené
ptes konektor typu Jack, signdly AUTO _STOP a V_DIM jsou vyvedeny na banana konektor. Vzhledem
k tomu, signalem ¥V _DIM je napajeny motorek, jehoz vinuti tvoii zna¢nou indukéni zatéz, je tieba
pripojit k tomuto signalu ochranou diodu v zavérném zapojeni. Na signal AUTO STOP je ptipojen
pull-up rezistor, protoze signalizaci dokonceni zabruSovani na pozadovanou tloustku, je feSena
vodivym spojenim s uzemnénou zakladnou zatizeni.

Zbyvajicimi konektory jsou Cover conector pro napajeni osvétleni mikroskopu a Base conector
napajejici BOTTOM motorek a BOTTOM _LED. Stejné jako u signdlu V_DIM je ik signalu V_TAB,
napajejici BOTTOM motorek, pfipojena ochranna dioda.
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4 Ridici software elektroniky

V této kapitole je popsano vyvojové prostiedi pouzivané pro praci s mikrokontroléry firmy
Microchip, déle je popsano nastaveni projektu a zakladni konfigura¢ni tkony které je nezbytné udélat
pred zahajenim vlastniho vyvoje. Dale nasleduje popis fidiciho softwaru a jeho jednotlivych casti.

Ridici software je napsan v jazyce C v vyvojovém prostiedi MPLAB® X IDE, dodavaném
firmou Microchip. Je tfeba varovat, Ze vyvojové prostiedi v sobé neintegruje kompilatory a hlavickové
soubory obsahujici definice konstant specifickych pro rizné typy mikrokontrolérd. Firma Microchip
ma tyto nezbytné ¢asti rozdélené do tii samostatnych balickd podle cilové architektury. Pro 8-mi

bitova MCU je tfeba na pracovni pocita¢ nainstalovat balicek MPLAB® X(C8 Compiler. Pro ptipad
prace na mikrokontrolérech dalSich architektur, jez méa firma Microchip v nabidce, jsou k dispozici

také  balicky MPLAB® XC16 Compiler, MPLAB® XC32 Compiler pro16 a32  bitové
mikrokontroléry. Nahravani a ladéni zkompilovaného kodu je feseno pomoci USB nastroje PICkit™ 3
pripojeného k mikrokontroléru pies ICSP™ rozhrani. [11][19]

4.1 Prostiedi MPLAB® X IDE[19]

3 MPLAB X IDE v3.60 - Firmware : default - e .. . S — — — — RNI-RL > |
File Edit View Navigate Scurce Refactor Run Debug Tesm Tocls Window Help Q- Search (Cl+D)

o 6 % default BREA" R '%{'ﬁa'@ [p ~ pc:0x0) [nov zdec s w:0xa:banko| & Howdo?

Projects % Files | Classes | Services [=|

(5 Header Fies
(& 1mportantFies

(B Linker Files
[EF] Source Files
([ Lbraries
-([BF Loadsbles

Firmware - Dashboard i | Navigator =

2 |7 al
uég B g Project Type: Application - Configuration: default
- g Device
= Lot PIC1BF4431
.@ - 8 Checksum: Blank, no code loaded
= |5 compiler Tookchain
@ . xC8 (v1.41) [C:\Program Files (x86)\Microchipixcaly 1. 41\bin]
=’ Production Image: Optimization: +space +asm
- Memory
&1 [ Data 768 {0x300) bytes
Lo 2%

i i Data Used: 319 (0x13F) Free: 449 (0x1C1)
& Program 16384 (0x4000) bytes
[ 5% ]
{8 Program Used: 12312 (0x3015) Free: 4072 (0xFES)
=% Debug Tool
' €9 PICKt3: BUR134380395
- ik Debug Resources
- Program 8P Used: 0 Free: 1
O DataBP Used: 0 Free: 1
:E Data Capture BP: No Support
.0 Uniimited B8P (5/W): Na Suppart

Obr. 28: Prostiedi MPLAB® X IDE

Prostiedi je ve vychozim nastaveni rozdélené na tfi casti. Po levé stran€ je umisténé navigacni
okno projektu a pod nim je okno s informacemi o projektu. V pravé vétsi Casti se zobrazi po spusténi
uvodni informacéni stranka ataké se zde zobrazuji soubory otevirané pies navigator, vystupni
informace pfi kompilaci kodu a riizna dodate¢na data a informace pii ladéni. Nastroji a informac¢nich
oken je ve vyvojovém prostiedi vice a pfi jejich otevirdni se zobrazuji na pieddefinovanych pozicich,

-37-



Ridici software elektroniky

bud’to v novych oknech, nebo jako dalsi zalozky v téch existujicich. OvSem samoziejmosti je moznost
si kompozici celého prostiedi libovolné prizpiisobit potifebam vyvojare.

Navigacni okno obsahuje zalozky Projects, Files, Classes a Services. V zélozce Projects jsou
strukturované zobrazeny vSechny oteviené projekty a jejich obsah. V zalozce Files jsou zobrazeny
soubory a slozky otevienych projektii tak, jak jsou ulozeny v souborovém systému. Zalozka Classes
obsahuje seznam definici, proménnych, struktur a funkci seskupenych podle typu, sefazenych
abecedné a pfifazenych otevienym projektim. Zalozka Services obsahuje prave bézici sluzby.

V projektovém informa¢nim oknu jsou informace o typu projektu a jaka konfigurace je pouZita,
typ pouzitého mikrokontroléru, nastaveni a umisténi kompilatoru, informace o zaplnéni datové

aprogramové paméti, informace o pouzitém programovacim/ladicim nastroji a informace
o parametrech ladéni, pocet pouzitych a volnych bodl zastaveni programu.

4.1.1 Vytvoreni projektu v MPLAB® X IDE
Driive nez je mozné zacit psat kod fidiciho softwaru, je tfeba vytvotit a spravné nastavit projekt.
Prvnim krokem pfii vytvareni projektu je volba kategorie projektu.

f N
Obr. | B3 NewProject ]
29 Steps Choose Project
VOIba ;_ Choose Project Q, Filter:
Categories: Projects:

-1}y Microchip Embedded @ Standalone Project

-| 1) Other Embedded @ Existing MPLAB IDE w8 Project

-1} samples {5 Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project

F

(&) User Makefile Project
@ Library Project

2 [ ey g Desdription:
X I D E Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your project.

kategorie projektu

Poté nasleduje vybér mikrokontroléru. Pro zjednoduseni nalezeni konkrétniho zatizeni je mozné
nejdfive zvolit v jaké rodiné se nachéazi a poté se vybere pouzity mikrokontrolér PIC18F4431.

-38 -



Ridici software elektroniky

B4 New Project @

Steps Select Device

Choose Project

Select Device

Select Header Family: All Families| -
Select Tool

Select Plugin Board
Select Compiler

Select Project Mame and
Folder

Device; PIC18F4431 -

NI T AT

Obr. 30: Volba cilového zarizeni

Jakmile je vybrano zafizeni, je tfeba zvolit nastroj, pfes ktery bude probihat samotny vyvoj
a ladéni kédu. Néstrojem pouzitym pii vyvoji a ladéni je PICkit™ 3.
rﬂ Mew Project @1

Steps Select Tool

1. Choose Project
2. Select Device
3

) Hardware Tools

Microchip Starter Kits
3 Other Tools
L Licensed Debuager

Obr. 31: Volba nastroje pro vyvoj

Dalsim krokem je volba kompilatoru. Zde je volba jednoducha. Protoze pouzity mikrokontrolér
je 8-mi bitovy, zvoli se XCS8.
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rg Mew Project

Steps Select Compil
1. Choose Project
2. Select Device | Compiler Toalchains
3. Select Header -C18 (None found)
;- zeg;""'_ o HI-TECH PICC18-PRO (None found)

W i toan HI-TECH PICC18-5TD found
6. Select Compiler (None found)
7. Select Project Mame and “mpasm

Folder -3 mpasm (v5.73) [C:\Program Files (x86) \MicrochipMPLABX \v 3,60 \mpasmx]

3

=X C5 (v1.41) [C:\Program Files (x86) Microchip'xcd v 1.41\bin]

i

Jako posledni krok je tfeba zvolit jméno a umisténi projektu. Také je moznost vytvofeny projekt

Obr. 32: Volba kompilatoru

nastavit jako hlavni, pak se bude otevirat vzdy pfi spusténi vyvojového prostiedi.

ﬂ Mew Project

Obr.

C5)

33:

Steps

Select Project Name and Folder

Voll.m

Choose Project

Select Device

Select Header

Select Tool

Select Plugin Board

Select Compiler

Select Project Name and
Folder

N b

Project Name: Firmware

Project Location: D:\Programovani\MPLabX

Project Folder: D:\Programovani \MPLabX \Firmware, X

Overwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project
[ Use project location as the project folder

Encoding: 150-8859-1 -]

Browse...

Finish H Cancel H

Help ]

Po vytvofeni je projekt prazdny a je mozné do néj zacit vkladat hlavickové soubory s definicemi

a soubory se zdrojovymi kody.

jména a umisténi
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4.1.2 Konfigurace mikrokontroléru

Pro spravnou c¢innost je tfeba mikrokontrolér nakonfigurovat pomoci konfiguracnich bitd.
Hodnoty konfigura¢nich biti je mozné napsat ru¢né do souboru zdrojového kodu, coz ale skyta riziko
chyby. Mnohem lepSi je vyuzit nastroje PIC Memory Views, umisténého v nabidce Window,
a v podnabidce zvolit Configuration Bits. Zde se nastavuji konfiguracni bity pomoci rolovacich
nabidek s tim, ze navrhar ma k dispozici popis kategorie kazdého nastavitelného pole a pro kazdou
moznost je k dispozici jeji kratky popis. Jakmile je navrhar spokojen s nastavenim, stiskne tlacitko
Generate Source Code to Output a tim se vygeneruje do nove oteviené zalozky kod, ktery je pak tieba
zkopirovat do zdrojového souboru v projektu. Nakopirovany kod je zpracovavéan preprocesorem:

// CONFIG2L

#pragma config PWRTEN = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config BOREN = ON // Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset
enabled)

// BORV = No Setting

Pfi nahravani nové verze softwaru se pak data zpracované preprocesorem piedaji zvolenému
nastroji a ten je nahraje na spravné misto v paméti mikrokontroléru.

4.2 Struktura ridiciho softwaru

Ridici software sestava z nékolika malo logicky odlisitelnych bloki a jeho vstupnim bodem je
funkce main. Po zapnuti zafizeni a dosaZeni stabilni rovné napajeciho napéti U.sy se provede
inicializace softwaru a periferii mikrokontroléru. Po inicializaci se zobrazi ivodni obrazovka po dobu
minimalné 1s az do okamziku uzivatelovy interakce. Po ubéhnuti 1 s software vstoupi do hlavni
programové smycky. Na zacatku smycky se nejprve provede kontrola ubéhlého ¢asu a obsluha ¢asové
zéavislych procest. Déle se provede vycteni stavu tlacitek na klavesnici a obsluha jednotlivych tlacitek.
Nasleduje ¢teni hodnoty otoceni enkodéru a kontrola signalu AUTO STOP. Nakonec se provede
prekresleni displeje pii pfechodu na jinou obrazovku. Pfi prekreslovani obrazovek se piikazy a data
pro displej nahravaji do kruhového bufferu, ze kterého se Cteni provadi v obsluze preruSeni. V kodu
jsou misty zakomentované Casti obsahujici metody a feSeni, které mohou byt pouZzity pozd¢ji. Piestoze
je zatizeni jiz ve vyrobé, vyvoj jesté nebyl oficialné ukoncéen, takze struktura kodu neni Gplné ¢ista jak
by mohla a méla byt.
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Display
buffer

Obr. 34: Vyvojovy diagram Fidiciho softwaru

4.2.1 Inicializace

V inicializa¢ni ¢asti se provadi vSechny nezbytné ukony a nastaveni pro spravny chod

programu. Jako prvni se vola funkce InitHW, jeZ obsahuje volani inicializa¢nich funkci pro jednotlivé

//inicializace citace 1 ms
//inicializace displeje
//nastaveni PWM modulu
//inicializace tlacitkoveho vstupu
//inicializace ostatnich IO

periferie:

void InitHw(void)

{

InitTime();
DisplayInit();
PWMINnit();
ButtonInit();
InitIO();

// MemoryInit();
infoLight = 0;
lightState = LIGHT_ROWO;

}
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Jako prvni z periferii se musi spravné nastavit ¢ita¢ slouzici jako zdroj hodin o rozliSeni 1 ms,
ktery se pouziva pro ¢asovani ¢asoveé zavislych procest v softwaru.

Po inicializaci ¢asovace je na fad¢ displej. Zde se provadi nastaveni pini pfipojenych na signaly
DISP E aDISP RS. Déle se nakonfiguruje SPI modul s pfenosovou rychlosti fsck = 62,5 kHz.
Poslednim krokem v inicializaci displeje je pfiprava kruhového bufferu a nahrani inicializa¢ni
sekvence piikazti pro modul LCD displeje do kruhového bufferu. Od tohoto bodu je programové
rozhrani displeje pln¢ funkéni.

Funkce PWMInit nastavi PWM modul fidici rychlost brusného motorku ARM signalem
PWM MOTOR a intenzitu osvétleni vzorku mikroskopem signalem MICROSCOPE CTRL. Také se
zde nastavuje modul citace v konfiguraci PWM fidici intenzitu podsvétleni brouseného vzorku
signalem PWM LIGHT.

Ve funkci Buttonlnit se nastavi odpovidajici piny jako vstupni pro signaly BUT COLO,
BUT COLI, BUT COL2 a BUT COL3 nebo vystupni pro signaly BUT ROW0O, BUT ROWI a
BUT ROW2.

Posledni funkce InitlO nastavuje zbylé piny a periferie. Jako prvni se vypinaji analogové vstupy
na vSech pinech, protoze ve vychozim stavu jsou zapnuté a méfeni analogovych hodnot neni potieba.
Déle se nastavuje rozhrani pro kvadraturni enkodér, nastavuji se vychozi hodnoty citacich registrt,
maximalni hodnota nactenych impulzi a povoluje se preruSeni pii pieteCeni maximalniho poctu
impulzt. Piny pfipojené na signaly 7AB CTRL, DIM CTRL pro fizeni napéjeni motorkd se nastavuji
jako vystupni. Dal§i v fad€é je nastaveni vystupnich pind pfipojenych na signdly LIGHT COLO,
LIGHT COLI, LIGHT COL2, LIGHT ROW0 a LIGHT ROWI fdicich LED signalizaci
na klavesnici. Nakonec se nastavi vstupni pin pro pfipojeni signalu 4UTO _STOP a vystupni pin
pro pfipojeni signalu BEEP.

Po posledni funkci se do vychozich hodnot nastavuji proménné urcujici rozsvicené LED a fidici
ovladani LED matice. Timto kon¢i funkce InitHW, nasleduje nastaveni nckolika lokalnich
proménnych a vycteni uloZzenych hodnot z vnitini EEPROM:

byte speed = LoadSpeedvalue();
byte scopelLight, bottomLight;
scopelLight = LoadMicroscopelLightLevel();
bottomLight = LoadBottomLightLevel();
if (scopeLight > 100)
scopelLight = DEFAULT_LGHT_LVL;
if (bottomLight > 100)
bottomLight = DEFAULT_LGHT_LVL;
if (speed > 99)
speed = DEFAULT_SPEED;

Ponacteni ulozenych hodnot posledni nastavené rychlosti, urovné osviceni vzorku
mikroskopem a urovné podsviceni se nactené data otestuji zda se nachdzeji v limitnich hodnotéach.
Pokud jsou data mimo limit, tak se nastavi na vychozi hodnotu. Tato kontrola je nezbytnd hlavné
v pfipadé prvniho spusténi elektroniky, kdy maji pamétové buitkky v EEPROM ve vychozim stavu
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nastavené vSechny bity na LOG1. Kazda z nacitacich funkci vold s riznymi parametry urcujicimi
adresu ulozené hodnoty jednu univerzalni funkci ReadByte:

byte ReadByte(byte address)

EEADR = address;

EECON1 &= (~(BIT7 | BIT6));
EECON1 |= BITO;

while ((EECON1 & BITO) != 0);
return EEDATA,

Cteni z EEPROM je fizené hardwarové, kdy se zad4 adresa dat, nastavi se Gteni z EEPROM
a zahaji se Cteci sekvence. Poté se cekd nez jsou data pfipravena a nakonec se vrati obsah datového
registru.

Nasleduje nastaveni ¢asovacich lokalnich proménnych a nacteni posledni délky béhu brousiciho
cyklu z EEPROM, ¢imz je inicializace softwaru dokoncena.

4.2.2 Uvodni obrazovka

Zobrazeni vodni obrazovky probihd ve dvou fazich. Nejprve se na 500 ms zobrazi prvni fadek
uvodni obrazovky:

MicroscopeLight(scopeLight);
BottomLight (bottomLight);
DispControl(CLEAR_DIS,0);
DispControl(SET_P0OS, 0x05);
WriteStr("GATAN");
DispControl(SET_POS, 0x50);
ButtonsLight (LIGHT_OVERRIDE_ON);

do
{
time = GetTicks(); //nacteni ubehlych ms
dT = time - timePass; //zjisteni doby trvani predchozi programové smycky
timePass = time; //ulozeni aktuadlne ubehlych ms
pulse += dT;
} while (pulse <= (INTRO_TIME >> 1));

Nastavi se nactené svételné urovné mikroskopu a podsviceni. Vymaze se displej, vypiSe prvni
fadek tivodni obrazovky a schova se kurzor. Rozsviti se vSechny LED na klavesnici a pak se ceka
na ub&hnuti prvni poloviny ¢asu tivodni obrazovky, aby se zobrazila tvodni obrazovka cela:

ShowScreen(LCD_State);
DispControl(SET_POS, 0x50);

do
{
time = GetTicks(); //nacteni ubehlych ms
dT = time - timePass; //zjisteni doby trvani predchozi programové smycky
timePass = time; //ulozeni aktudlne ubehlych ms
pulse += dT;
} while (pulse <= (INTRO_TIME >> 1));
LampLight (OFF);

ButtonsLight (LIGHT_OVERRIDE_STOP);
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Zavola se funkce starajici se o zobrazovani preddefinovanych obrazovek a schova se kurzor. Po
ubéhnuti druhé poloviny casu tvodni obrazovky se vypne BOTTOM LED aindika¢ni LED
na klavesnici a software vstoupi do hlavni programové smycky.

4.2.3 Aktualizace casovych proménnych a rizeni casovanych procesii
Uplné¢ prvnim krokem na zacatku smycky je zméteni ub&hlého Casu a aktualizace proménnych
fidicich ¢asované procesy:

time = GetTicks(); //nacteni ubehlych ms

dT = time - timePass; //zjisteni doby trvani predchozi programové smycky
if (dT > 0)
{
ButtonRefresh(); //0bnoveni stavu tlacitek
buttonInput = ButtonState(); //nacteni stavu vstupu
1
timePass = time; //ulozeni aktualne ubehlych ms

//aktualizace casovych prommenych
lightTime += (byte) dT;

holding += (byte)dT;
displayRefresh += (word) dT;
secCounter += (word) dT;

Protoze funkce GetTicks pracuje s proménnou, ktera ma vétsi bitovou délku nez datova sbérnice
mikrokontroléru, tak je tfeba docCasné zakazat preruSeni Casovaciho Citace, poté zkopirovat obsah
proménné, povolit pieruseni a teprve pak je mozné opustit funkci a vratit hodnotu ubéhlych ms:

dword GetTicks(void)

{
DIS_INT; //docasne zakazani preruseni
timeCntRet = timeCount; //ulozeni posledniho stavu nactenych ms
EN_INT; //povoleni preruseni
return timeCntRet;
}

Dulezitou funkci z hlediska spolehlivosti je funkce ButtonRefresh. Problémem u tlacitek jsou
totiz zakmity pfi jejich stisknuti, jez by byly vyhodnocovany jako samostatna stisknuti. Proto je tfeba
provést filtraci signald jednotlivych tlacitek. DalS$im problémem, zjiSténym experimentalné, tentokrat
na stran¢ mikrokontroléru, je fakt, ze zapis zmény logické Girovné na vystupni pin se pii ¢teni projevi
az po urcité nenulové prodleve, protoze se ¢te hodnota na pinu a ne na odpovidajici pozici v registru.
Procesor mikrokontroléru provadi nejdiive Cteni obsahu registru a az poté jeho modifikaci, 1 kdyz
se provadi jenom zapis bez Cteni. Tyhle dvé vlastnosti dohromady mizou mit pii rychlé sekvenci
modifikaci hodnoty registru portu za nasledek chybné nastaveni pind, protoze nékteré diive provedené
zmény senapinu nemusi stihnout projevit. Problém chybovosti vystupnich pinti je spolu
s nezadoucimi zakmity feSen pravé v této jediné funkci. Pro filtraci zakmith je k dispozici jedna
struktura obsahujici bitova pole tvofena proménnymi typu byte. K této struktufe je pristupovano
dvojim zpusobem znazornénym na Obr. 35:. Pokud je tlacitko na klavesnici stisknuto, 4-bitova
hodnota v bitovém poli se piikazdém zavolani funkce inkrementuje, v opacném piipade
dekrementuje, do limitnich hodnot 0x0 nebo 0xF. Samotna filtrace je pak feSena vyc¢itanim nejvyssiho
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bitu z kazdého pole. Problém se zpozdénim je pak feSen prokladdnim cCteni a zapisti na portech
s vyhodnocovanim stisknuti tlacitek a naslednou inkrementaci a dekrementaci bitovych poli.

>

>

v

>

Obr. 35: Filtrace tladitek

Po vykonani funkce ButtonRefresh se vyc¢tou piefiltrované hodnoty stisknuti tlacitek a software
dale pokracuje v aktualizaci ¢asovych proménnych a kontrole béhu ¢asovanych procest.

Mezi cCasované procesy patii stavovy automat fidici blikani tlacitek signalizujici dokonceni
brusného cyklu a vtefinovy c¢ita¢ fidici a kontrolujici dobu behu brusného cyklu pokud je software
v ¢asovém rezimu. Pokud brusny cyklus bézi na ¢as, tak kazdou vtefinu dochazi ke zmén¢ stavu LED
pod tlacitkem TIMER pro signalizaci ¢asovaného rezimu. V okamziku, kdy cas b&hu vyprsi, tak
se aktivuje blikani klavesnice a po definovanou dobu zni bzucak.

4.2.4 Obsluha klavesnice

Pii obsluze klavesnice je nejdiive tfeba rozliSit stisknuti a uvolnéni tlacitka, k cemuz slouzi
jednoduchy algoritmus testujici aktualni a minuly stav tlacitka reprezentovaného jednim bitem
v proménné:

if (((buttonInput & BUTTON_X) != 0) && ((lastButtonInput & BUTTON_X) == 0))
lastButtonInput |= BUTTON_X;

}

else if (((buttonInput & BUTTON_X) == 0) && ((lastButtonInput & BUTTON_X) != 0))

lastButtonInput &= (~BUTTON_X);

V prvni podmince se zjisti, jestli bylo tlaitko praveé stisknuto. Pokud ano, zaznamena se
informace o stisku a provede se pfipadny kod. Pokud bylo tla¢itko zrovna uvolnéno, informace
o stisknuti se vymaze a pokud je pro tuto udalost napsany n¢jaky kéd, tak se vykona.

Jako prvni jsou obslouZeny inkrementacni a dekrementaéni tla¢itka jez slouzi bud’ k nastaveni
rychlosti ARM motorku a ¢asovacée pro brousici cyklus nebo k zméné jasu BOTTOM LED a osviceni
mikroskopu. Vzhledem k tomu, ze pocet krokli pro nastaveni at’ uz jasu, ¢asu nebo rychlosti je
pomérné vysoky, je tfeba pii drzeni tlacitka pozvolna zvétSovat krok a z toho diivodu také detekovat
trvalé drZeni tlacitka. Proto je pfi stisku nastavena stavova proménna indikujici drzeni daného tlacitka.
Po nastaveni stavové promeénné a kratké prodlevé umoznujici ménit hodnoty ijenom pomoci
opakovanych stisknuti, se zaéne odpovidajici veli¢ina menit s periodou 250 ms. Po kazdych deseti
zménach dojde ke zvétseni kroku a v pfipad€, ze by se proménnd po zméné mela dostat mimo sviij
povoleny rozsah, dojde ke zmensSeni kroku. V pfipadé nastaveni rychlosti jakmile je tla¢itko uvolnéno,
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tak se nastavena rychlost ulozi do EEPROM zavolanim funkce pro zapis s odpovidaji adresou jako

parametrem:
void WriteByte(byte data, byte address)
{
byte tmp;
EECON1 |= BIT2; //povoleni zapisu
EEADR = address; //nastaveni adresy pro zapis
EEDATA = data; //pripraveni zapisovanych dat
EECON1 &= (~(BIT7 | BIT6));
DIS_INT;
EECON2 = 0x55; //bezpecnostni
EECON2 = OxAA; //sekvence
EECON1 |= BIT1; //zahajeni zapisovaciho procesu
EN_INT;
while ((EECON1 & BIT1) != 0);
EECON1 &= (~BIT2);
// if (ReadByte(address) == data)
return;
/* else
asm("NOP");*/
}

Zapis do EEPROM je rozsahlejsi nez ¢teni. Nejdiive je povolen zapis do paméti, poté se nastavi
adresa a pfipravi zapisovana data a nastavi se jako cil operace EEPROM. Poté se na doporuceni
katalogového listu vypne pferuseni, zada se bezpecnostni sekvence a zahaji zapis. Od tohoto bodu je
mozné preruSeni opét povolit a po dokonceni zépisu se zrusi povoleni zapisu do paméti. Povoleni
zapisu, bezpecnostni sekvence a kontrola zahajeni zapisovaciho procesu dohromady tvoii ochranu
proti nahodnému zapisu do paméti pti chyb€ programu nebo problémtim s napajenim.

Po obsluze nastavovacich tlacitek jsou na fad¢ akcni tlacitka majici vliv na chod zafizeni. Ak¢ni
tlacitka jsou podsvicend, pfiC¢emz zplsob a funkce podsviceni zavisi na konkrétnim tlacitku.

Tlacitko ZERO se pfi stisknuti rozsviti a pii uvolnéni zhasne. Podle toho v jaké obrazovce
se software nachazi, tak se nuluji odpovidajici proménné. V obrazovce SCREEN DEPTH se nuluji
a resetuji promeénné vztazené k enkodéru. V obrazovce SCREEN TIMER se nuluje nastaveny c¢as.

Tlacitko ARM tidi béh ARM motorku, sviti kdyz by motorek mél bézet a je zhasnuté kdyz by
mél stat.

Tlacitko LAMP tidi osvétleni mikroskopem a podsvétleni pomoci LED. Kdyz sviti tlacitko, je
aktivni LED a mikroskop zhasnuty. Kdyz tlacitko nesviti, LED je zhasnutd a sviti mikroskop.
Po rychlém dvojitém stisknuti se aktivuje obrazovka pro nastaveni jasu obou svételnych zdroju.
Zaroven také oba sviti aby bylo mozné sledovat zménu jasu jak LED, tak i mikroskopu. Po op&tovném
stisknuti tlacitka v obrazovce nastaveni jasu se nastavené hodnoty ulozi do EEPROM a software
se presune do uvodni obrazovky.

Tlacitkem AUTO software piejde do rezimu automatického zastaveni a spusti oba motorky, jez
bézi do té doby, nez dojde k aktivaci na signalu AUTO STOP. Software mize pracovat v reZimu
automatického zastaveni icasovém rezimu zaroveil. Tlacitko je podsvicené kdyz je rezimu
automatického zastaveni aktivni.
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Tlacitkem TIMER se spusti oba motorky, zapne se odpocitavani nastaveného Casu a software
pfejde do ¢asového rezimu, pii némz LED TIMERu méni svij stav jednou za vtefinu. Zaroven
se stisknutim tlacitka 7IMER se nastaveny Cas ulozi do EEPROM.

Tlacitko TABLE ovlada BOTTOM motorek, sviti kdyz by motorek mél bézet a je zhasnuté kdyz
by mél stat.

4.2.5 Kontrola signdalu AUTO STOP

V piipadé, ze je software v rezimu automatického zastaveni, tak software pravidelné kontroluje
signal AUTO_STOP. V ptipadé, Ze dojde k aktivaci signalu AUTO_STOP motorky se vypnou, tlacitko
AUTO zhasne a rozezni se bzucék.

4.2.6 Cteni enkodéru

V tomhle bod¢ se provede vycteni nasnimanych impulzi zenkodéru a kontrola, zda doslo
ke zméné pocétu impulz. Pokud ano, software prejde na obrazovku SCREEN DEPTH aby uzivatel
videl jak se méni nastavena hloubka zabrouSeni. ProtoZe registr Citajici impulzy z enkodéru je Siroky
16 bith coz umoziuje ulozeni maximaln¢ 65535 impulst, je tfeba generovat pieruseni pii preteCeni
a podteceni registru pro pocitani otacek registru:
void QEI_Interrupt(void)

if ((QEICON & BIT5) != 0)
revolutions++; //otoceni o jednu otacku dopredu

else
revolutions--; //otoceni o jednu otacku dozadu*/

Pii ¢teni enkodéru se z poc¢tu otacek a aktualniho poctu impulzt spocita celkovy pocet impulzi
od posledniho nulovani rozhrani enkodéru:

long PulseCount(void)

/* DIS_INT; //docasne zakazani preruseni
pulseRet = pulse; //ulozeni posledniho stavu nactenych pulzu
EN_INT; //povoleni preruseni*/

depth = revolutions * COUNT_PER_REV;
depth += (int)POSCNT - (int)QEI_MID;
return depth; //vréaceni nactenych pulzu

}
4.2.7 Rizeni displeje

Displej se prekresluje s periodou 200 ms. Tato rychlost sice neumozituje provadét plynulé
zmeény, ale pro dany ucel je dostatecna. Pfi fizeni displeje se nejdiive vykresli zakladni rozlozeni
obrazovky, které se ptekresluje pouze jednou pii zméne obrazovky:

byte lastScreen = 0;
void ShowScreen(byte screenType)

if ((screenType != lastScreen) && (screenType != SCREEN_IDLE))

lastScreen = screenType;
screenChange = TRUE;
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switch (screenType)

{

case SCREEN_INTRO:
DispControl(CLEAR_DIS,0);
DispControl(SET_P0OS, 0x05);
WriteStr("GATAN");
DispControl(SET_P0OS, 0x40);
WriteStr("DIMPLE GRINDER");

" 'GATAH
DIMPLE = SRIMDER

Obr: 36: Uvodni obrazovka

case SCREEN_DEPTH:
DispControl(CLEAR_DIS,0);
DispControl(SET_P0OS, 0x02);
WriteStr("DIMPLE DEPTH");
DispControl(SET_POS, 0x49);
WriteStr("um");
break;

DIMFLE DEFTH
LM

Obr. 37: Méveni nastavované hloubky zabrousent

case SCREEN_SPEED:
DispControl(CLEAR_DIS,0);
DispControl(SET_POS, 0x03);
WriteStr("ARM SPEED");
break;

HEM SFEED

Obr. 38: Nastaveni rychlosti

case SCREEN_TIMER:
DispControl(CLEAR_DIS,0);
WriteStr(" MIN SEC ");
DispControl(SET_POS, 0x40);
WriteStr("TIMER: PRESS");

“MIM 0 SEC
TIMER:  FRESS
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Obr. 39: Nastaveni casovace

case SCREEN_LIGHT:
DispControl(CLEAR_DIS,0);
WriteStr("BOTTOM SCOPE ");
DispControl(SET_POS, 0x41);
WriteStr (" % % ");
break;

EOTTOM SCOFE
" "

Obr. 40: Nastaveni jasu

default:
break;
}

Po vykresleni zakladniho rozloZeni obrazovky, pfichazi na fadu ptekresleni hodnot proménnych,
pokud se od posledniho piekreslovani zménili. Hloubka zabrouSeni se pfed samotnym testovanim
na zménu nejdiive zaokrouhli z desetin pm na jednotky pm:

if (pulse > 0)

pulse += 5;
else

pulse -= 5;
pulse /= 10;

Zaokrouhlovani zde vyuziva principu déleni celych cisel, kdy se zbytek po déleni ztraci a nijak
neovliviiuje vysledek. V ptipadé, ze zaokrouhlovana Cast Cisla je vetsi nez 5, coz by matematicky bylo
zaokrouhleno smérem k vyssi dekad¢, tak prictenim hodnoty 5 dojde k navyseni nasledujici dekady.
V ptipad€ zaokrouhlované Casti mensi nez 5, coz by matematicky bylo zaokrouhleno smérem k nizsi
dekadé¢, se pficteni hodnoty 5 nasledujici dekada nezméni. Vyd¢€lenim takto upravenych ¢isel hodnotou
10 vznikne zaokrouhlené ¢islo. V zdpornych Cislech je funkce stejna, jenom maji ¢isla jiné znaménko.

4.2.8 Kruhovy buffer a obsluha preruseni

Pro posilani dat na displej je pouzito rozhrani SPI, které je nastaveno na relativné nizkou
rychlost pro omezeni EM vyzatrovani. Proto pro komunikaci s displejem je zvolen asynchronni piistup,
kdy data jsou nahravana do kruhového bufferu a zné postupné odesilana po SPI do posuvného
registru. Kazdou milisekundu probiha pii obsluze pieruseni ms ¢itace volani funkce, jejimz ukolem je
nahravat data z bufferu do vysilaciho registru SPI a nastavovat signal DISP_RS:

//ovladac displeje
void DisplayDriver(void)

{
dword timeTemp = GetTicksInIntExecution();
//testy: na ubehnuti potrebne doby, zda buffer neni prazdny, zda se s
bufferem nepracuje
if (((timeTemp - timePassed) >= (waitTime & OX7F))
&& (bufferSpace != TR_BUFF_LEN) && ((waitTime & 0x80) == 0))
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if (bufferSpace < TR_BUFF_LEN)

{
PORTD |= ((RSpinCtrl & BITO) << 7);
SSPBUF = transmitBuff[transmitBuffInd & BITS6];
if (((transmitBuff[transmitBuffInd & BITS6] & 0x01) != 0)
|| ((transmitBuff[transmitBuffInd & BITS6] & 0x02) != 0))
waitTime = 2;
else
waitTime = 1;
timePassed = timeTemp;
transmitBuff[transmitBuffInd & BITS6] = 0;
transmitBuffInd++;
bufferSpace++;
RSpinCtrl >>= 1;
RSpinCtrl |= ((RSpinCtrl2 & BITO®) << (DWORD_BITS - 1));
RSpinCtrl2 >>= 1;
}

Funkce vedle obycejného posilani dat také kontroluje zda pferuseni nenastalo v pribéhu
manipulace s bufferem, nebo jestli jsou v bufferu vibec data. Také protoze na nckteré piikazy
potiebuje modul displeje vice Casu, tak se zjiStuje, zda od posledniho transferu ub¢hla pozadovana
doba. Po projiti témito podminkami se nastavi signal DISP RS do odpovidajici Girovné¢ a data se
prekopiruji do SPI vysilaciho registru. Provedou se nezbytné Gpravy v bufferu a funkce konci. Jakmile
je dokoncen pienos, SPI vyvola preruseni, kde teprve dojde k pfijeti dat displejem:

void SPI_Interupt(void)

{
LATD &= (~BIT6);
while ((PORTD & BIT6) != 0);
LATD |= BIT6;
PORTD &= (~BIT7);
}

Obsluha SPI pteruseni pteklopi signal DISP_E do LOGO, displej detekuje sestupnou hranu
anacCte data navstupnich pinech. Z divody prodlevy sjakou sesignal objevuje na pinech
mikrokontroléru, se v obsluze ¢eka na zménu logické urovné€ na pinu a az po zmeéné se signal DISP _E
znovu preklopi do LOG1 signal DISP_RS se nastavi do LOGO.

Procesor mikrokontroléru PIC18F4431 ma pouze jeden signal pieruseni, na ktery jsou
pfivedeny vSechny zdroje pferuseni a je tudiz na programatorovi, aby obslouzil pferuSeni spravné
periferie:

//obsluha preruseni
void interrupt IntHandler(void)

{
//identifikace zdroje preruseni podle priority
if ((PIR3 & BITO) != 0) //test na preruseni od casovace 1 ms
{

TickInterrupt();
PIR3 &= (~BITO); //vymazani priznaku preruseni

3
if ((PIR1 & BIT3) != 0)
{
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SPI_Interupt();
PIR1 &= (~BIT3);

}
if ((PIR3 & BIT2) != Q) //test na preruseni od QEI modulu

{
QEI_Interrupt();

PIR3 &= (~BIT2); //vymazani priznaku preruseni

Prioritu pferuSeni si udava programator sefazenim obsluh pteruseni jednotlivych periferii, podle
dulezitosti, pro piipad, ze by se v jeden okamzik seSlo vice pferuSeni. Pfestoze to v projektu jako je
tento neni nijak kritické, tak nejdtlezitéjsi je obslouzit ¢ita¢ generujici vnitini hodiny o pfesnosti 1 ms.
Dalsi v potadi je obsluha SPI, aby nedochazelo ke zbyte¢nym prodlevam pii ptenosu dat na disple;j.
A nakonec se obslouzi modul rozhrani enkodéru z dtivodu piipadného pieteceni.
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Zavér

r 4
Zavér
Cilem této prace bylo vyvinout fidici elektroniku pro modernizovany laboratorni pfistroj, jehoz
ucelem by bylo nahradit zastaralou verzi a zlepsit postaveni na trhu. Pozadovaného cile bylo dosazeno

v celém rozsahu nejen zadani diplomové prace, ale i pozadavkl zakaznika a k veliké spokojenosti
vsech Clentl vyvojového tymu.

V prvni kapitole byl uveden abecedni seznam a vysvétleni nazvoslovi a vyrazii pouzivanych
v pribéhu celé prace, které v prubéhu vyvoje vznikly ze vzijemné komunikace se zdkaznikem
a neustalého pokroku ve vyvoji.

V druhé kapitole bylo popsano pozadi vyvoje a jaké pozadavky na fidici elektroniku nového
pristroje ze vzdjemnych diskuzi se zdkaznikem vyplynuli. Byly také popsany varianty feSeni, které se
na pocatku vyvoje zkousely a divody pro jejich odmitnuti.

Obsahem tieti kapitoly byl popis celé elektroniky rozdélené podle jednotlivych modult.
Nejdiive byly sepsany vazby mezi jednotlivymi moduly a poté byl popsan podrobné kazdy modul.
Nejrozsahlejsi byl popis spinaného zdroje, s uvedenim celého postupu navrhu a vSemi potfebnymi
vypocty.

Ctvrta kapitola shrnula popis Fidiciho softwaru, rozdéleného na jednotlivé bloky. Byla popsana
inicializace, uvodni obrazovka. Vstupem do hlavni programové smycky byly popsany obsluhy
casovanych funkci, obsluhy tlaéitek, kontrola ukoncovaciho signalu a vy¢itani z enkodéru a nakonec
byla popsana funkce pro zobrazovani na displej a obsluhu pieruseni.
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