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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci rozsifeni schopnosti 1ékai'ské dentalni soupravy
Vizio. Konkrétné¢ jde o elektrotechnické feSeni a programové vybaveni kapacitni klavesnice a o
navrzeni principu fizeni a regulace otacek integrovaného bezkartaicového motoru. Prace obsahuje jak
popis pouzitého hardware, tak i softwarového feSeni, které bylo implementovano v jazyce assembler.
Toto zatizeni je jiz komeréné vyuzivano.

Kli¢ova slova

vestavény systém, mikrokontrolér, Microchip, PIC, méfeni, kapacita, dentalni souprava, lékar,
medicina, assembler, motor, regulace

Abstract

This Diploma thesis deals with creation and realisation of extensions for medical dental unit Vizio.
Specifically, it deals with electrotechnical solution and software for capacitive keyboard and with
proposal of principle of control and regulation of speed for integrated brushless motor. The Diploma
thesis contains both the description of used hardware components, and software solution implemented
in assembly language. This device is already in commercial use.
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embedded system, microcontroller, Microchip, PIC, measurement, capacity, dental unit, doctor,
medicine, assembler, motor, adjustment
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1 Uvod

Tato diplomova praca vznikla v prostredi Fakulty elektrotechniky a komunikaénich
technologii na Vysokém uceni technickém v Brne. Praca mi bola zadana firmou Inovatica,
s.r.o., so sidlom v Malackach, Slovenska Republika, ktord sa Specializuje na moderné
rieSenia elektroniky ato hlavne zapuzdrenych systémov (Embedded Systems). Hlavnou
poziadavkou zadavatel’a bolo navrhnut’ a realizovat’ rozsirenie schopnosti lekarskej dentalnej
stpravy Vizio, a to konkrétne:

» navrhnat’ konstrukciu, integraciu a elektrotechnické rieSenie kapacitnej klavesnice do

systému
+ navrhnuat princip riadenia a regulacie otacok integrovaného bezuhlikového motora

Vzhladom k tomu, Ze hlavnymi urcujucimi parametrami vysledného produktu boli
vysledky marketingu, poziadavky vyplyvajice z bezpecnostnych predpisov a dizajnu pre
cielovu pouzivatel'ska oblast’, bolo nutné aj vyvoj softwaru a hardwaru tymto skuto¢nostiam
podriadit’. Zadavatel’ kladol vel’ky doraz na vyslednu kvalitu a spolahlivost’ produktu.

1.1 Popis jednotlivych kapitol

Uvedieme si stru¢ny popis o ¢om pojednévaju jednotlivé kapitoly prace.

Kapitola 2: Literarna reSersS — v 2. kapitole budeme pisat’ o situacii na trhu, na ktory
chceme s naSim vyrobkom vstlpit, teda konkrétne tu budeme porovnavat’ dentdlne supravy
predavané firmou s ktorou spolupracujeme a konkurenénymi firmami na Slovensku, ale aj
zahrani¢nym vyrobcom.

Kapitola 3: Koncepcia kliavesnice a definicia poziadaviek — v tejto kapitole sa
podrobnejsie pozrieme na konkrétne poziadavky dané od zadavatela prace, a pozrieme sa na
konkrétne rieSenia, ktoré mozno vyuzit’ a na dizajn klavesnice.

Kapitola 4: Elektrické rieSenie klavesnice — v tejto kapitole si rozoberieme princip
kapacitného snimania, vyberieme vhodny obvod pre naSe rieSenie, ktory ma modul
kapacitného snimania, a detailne si pozrieme tento modul. Nésledne sa pozrieme aj na
ostatné komponenty elektrického rieSenia.

Kapitola 5: RieSenie programu klavesnice — v tejto kapitole sa podrobne pozrieme na
vyvoj softwaru pre klavesnicu.

Kapitola 6: RieSenie programu na riadenie bezuhlikového motora — tato kapitola sa
zaobera riadenim bezuhlikového motora, aké prostriedky k tomu vyuzijeme a rozoberieme si
detailne program.
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Zaver — v poslednej kapitole zhrnieme vyznam prace a zamyslime sa nad moznymi
rozsireniami do buducnosti.

Prilohy — V priloZzenych dokumentoch sa nachadzaju informacie o hardwarovom
rieSeni produktu — elektrické schémy a dosky plosnych spojov, komunikécia s firmou NSK
Japonsko, a popis komunikéacie medzi prvkami dentdlnej supravy.
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2 Literarna reSers — prehl’ad trhu v oblasti

dentalnych suprav

2.1 DIPLOMAT DENTAL s.r.o. Pie§any — rada
DIPLOMAT [1]

T
FHi=

?—-.__’_

Obrézok 2.1: DIPLOMAT ADEPT DA370 [1]

2.1.1 Diplomat Adept DA 370

Tato suprava ponuka skuto¢ne exkluzivnu starostlivost’ — ¢i sa jedna o preventivne vySetrenie alebo
o naro¢ny stomatologicky zakrok. Jej technicka Groven, ergondémia a progresivny dizajn su zarukou
tej najvyssej kvality.

Tato stomatologicka stprava je rieSend ako staciondrna suprava s pluvadlovym blokom
nesucim polohovatel'né kreslo.

Medzi jej vyhody patria prepracovany softvér, programovatel'na elektronika, systém hygieny
a dekontaminacie, ¢i moznost’ osadenia LED svietidla.

Na Specidlnu poziadavku je moZné k suprave domontovat RTG aparat alebo operacny
mikroskop.
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Kreslova cast’ supravy zabezpecuje dostatok volného miesta pre nohy lekdra a umoziiuje
itzv. treti pohyb pre lepSie nastavenie polohy pacienta o zvySuje ergondmiu prace lekara ako aj
komfort pacienta.

Technické parametre:

Napéjacie siet'ové napétie 230 V£ 10%
Frekvencia 50 Hz+2%
Max. prikon pri 50 Hz 1900 VA +10%
Vstupny tlak vzduchu 0,45 az 0,8 MPa
Vstupny tlak vody 0,3 az 0,6 MPa
Hmotnost’ supravy (bez kresla) 35kg

Typ ochrany pred trazom el. o
Pristroj triedy ochrany I
pradom

Stupeni ochrany pred urazom el. .
Prilozné Casti typu B

pradom
Teplota vody pre pohar 25-45°C
Max. zat'azitel'nost’ odkladacieho
3kg
stolika
Max. zat'aziteI'nost tray stolika 1,5 kg
Trvaly s prerusovanym zatazenim — zodpovedajici obvyklej
Rezim prevadzky S _
stomatologickej praxi
Okolie:
- rozsah teploty okolia od +10°C do +40°C
- rozsah relativnej vlhkosti od 30% do 75%
- rozsah atmosferického tlaku od 700 hPa do 1 060 hPa

Tabulka 2.1: Technické parametre supravy Diplomat Adept DA 370 [1]
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2.1.2  Diplomat Consul DC350

=
£l

Obrazok 2.3: DIPLOMAT CONSUL DC350 [1]

Vyznacuje sa maximalnou variabilitou ndstrojov podla poZiadaviek lekarov. Tento typ
stomatologickej supravy mdze byt vybaveny okrem odsdvacieho systému d’al§imi az deviatimi
nastrojmi, Siestimi na stoliku lekara a troma na bloku asistenta. Obsahuje aj pluvadlovy blok s
otocnou, odnimatelnou a sterilizovatelnou misou, ktori je mozné ovladat' i elektronicky.
Pluvadlovy blok umozZiuje zabudovanie odsavacieho systému Cattani, Metasys alebo Diirr s
automatickou dezinfekciou celého odsavacieho systému a hadic i dekontaminaciu vodnych ciest.

Sest’ nastrojovy stolik lekdra s vrchnym vedenim hadic umoZituje osadenie az piatich
rotanych svetelnych nastrojov, z ¢oho méZu byt Styri mikromotory. Stomatologickd suprava
DC350 umoznuje pripojenie az dvoch bezuhlikovych, sterilizovateInych mikromotorov od
SvajCiarskej firmy BienAir, alebo japonského vyrobcu NSK. Na komfortné ovladanie vsetkych
funkcii stomatologickej supravy a kresla sltzi dotykovy displej. Nastavenie pozadovanej pracovnej
polohy stolika lekara umoziuje pantografické rameno s elektropneumatickou brzdou.

Oto¢ny stolik asistenta a odkladaci tray stolik je wuchyteny na viackibovom,
elektropneumaticky alebo mechanicky brzdenom ramene. Stolik sestry mdéze byt okrem malej a
vel'kej odsavacky vybaveny az troma nastrojmi, napriklad intraordlnou kamerou, polymeriza¢nou
lampou ¢i striekackou asistenta. Ovladanie jednotlivych funkcii zo strany sestry je rieSené foliovou
klavesnicou alebo dotykovym displejom. Stolik asistenta je mozné doplnit’ nerezovou tackou ¢i
odslinovacom na Specidlnu objednavku. Ovlddanie kresla je mozné zo strany asistenta, lekdra 1
pomocou nozného ovladaca.
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Technické parametre:

Napajacie sietoveé napétie

230 V£ 10%

Frekvencia

50 Hz +2%

Max. prikon pri 50 Hz

450VA £ 10%

Vstupny tlak vzduchu 0,45 az 0,8 MPa
Vstupny tlak vody 0,3 az 0,6 MPa
Hmotnost’ supravy (bez kresla) 80kg + max 35 kg

Typ ochrany pred trazom el.

pradom

Pristroj triedy ochrany I

Stupen ochrany pred urazom el.

Prilozné Casti typu B

pradom
Teplota vody pre pohar 25-45°C
Max. zat'aziteI'nost’ odkladacieho

3kg
stolika
Max. zat'azitel'nost’ tray stolika 1,5 kg

Rezim prevadzky

Trvaly s preruSovanym zat’azenim — zodpovedajtci obvyklej

stomatologickej praxi

Okolie:

- rozsah teploty okolia

od +10°C do +40°C

- rozsah relativnej vlhkosti

od 30% do 75%

- rozsah atmosferického tlaku

od 700 hPa do 1 060 hPa

Tabulka 2.2: Technické parametre supravy Diplomat Consul DC 350 [1]

2.1.3 Diplomat Lux DL320

Suprava s dolnym vedenim hadic ponuka vysoky Standard prace pre stomatologov, ktori preferuja
pracu s pristupom smerom k boku pacienta. Pontika: dotykovy LCD displej na strane lekara i sestry

s intuitivnym ovladanim ponukanych funkcii, elektro-pneumaticky brzdené ramena, elektronicky

oto¢nu pl'uvadlovli misu, ovladanie az 6 nastrojov na stoliku lekéara a 5 nastrojov na strane asistenta,

&i energoblok umiestneny priamo v kresle. Dalej prepracovany software a kvalitnii elektroniku s

moznostou ovladania dvoch bezuhlikovych a sterilizovatelnych MX/NLX motorov, systém

hygieny a dekontaminécie, ¢i moznost osadenia LED svietidla vlastnej vyroby s moZnostou

plynulej regulacie v rozsahu 8 000-30 000 Ix.
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Obrazok 2.4: DIPLOMAT LUX DL320 [1]

Technické parametre: st rovnaké ako v pripade typu Consul DC350.

2.2

CHIRANA Medical, a.s. Stara Tura — rada Smile [2]

Tato rada dentalnych stiprav ma viaceré funkcie rovnaké pre kazdy typ, to su:

Ovladanie funkcii supravy cez foliova klavesnicu stolika lekara

Regulacia rychlosti mikromotora uz od 60 ot/min pri nadStandardnom kratiacom
momente

Elektronicka funkcia cyklického reverzovania mikromotora (Giromatic)

Nastavenie vykonu nastrojov cez foliova klavesnicu, alebo proporcionalne noznym
ovladacom

Vyfukovanie cez nastroj (Chip blowing) spustané¢ noznym ovladacom (bez casového
obmedzenia)

Automatické vyfukovanie cez nastroj (Chip blowing) po skonceni prace s nastrojom
Otoc¢na porcelanova pluvadlova misa (smerom k pacientovi)

Ovladanie kresla z dvoch miest: z klavesnice stolika lekara, noznym ovladacom
Privody energii pod prednym krytom kresla

Siroka $kala farebnych prevedeni

Moznost’ kompletéacie kreslom SK1.01
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smile

~ Charm Z
)

doverujte
tradicii

Obrazok 2.5: Dentalna suprava Smile Charm Z [2]
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4 EREY

Obrdazok 2.6: Dentdlna suprava Smile Elegant [2]

Stredné typy stiprav Smile obsahuju navyse tieto funkcie:

e Svetelna a akustickd indikacia potreby oSetrenia nastroja (mazanie)

® Odnimatelny a lahko ovladatelny systém horného vedenia hadic, plne flexibilny,bez
spatného tahu hadic
Fixovanie polohy stolika lekara automatickou brzdou
Moznost” kompletacie i kreslom SK1.08
Ovladanie kresla z troch miest: z klavesnice stolika lekara, z klavesnice stolika sestry i
noznym ovladacom

Najvyssie typy Smile Elegant a Smile Charm navySe obsahuju:
® Vsetky funkcie nezavisle nastaviteI'né pre dvoch lekarov
® Moznost’ kontroly ¢asu do mazania
® Nastavenie ¢asu oplachu misy a plnenia pohara a tiez nastavenie automatického oplachu po
naplneni pohara
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2.3 Chiradent, s.r.o. PieStany — rada VIZIO [3]

23.1 VIZIOE

Stprava je urcena pre vSetky typy stomatologickych vykonov, pre narocnych pouzivatel'ov, ktori
ocenia individualitu, komfort, ergonémiu, funkcionalitu ako aj nové rieSenia stolika lekara s
vel'kokapacitnou sklenenou dotykovou klavesnicou. Stuprava VIZIO poskytuje komfort v praci a
zdorazni individualitu kazdého lekara.

1 | I
\ ‘\.Ik I'L :\

Obrazok 2.7: Dentalna suprava Chiradent VIZIO E [3]
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Technické parametre:

fiacie si vé iti
Napajacie siet'ové napitie

230 V£ 10%

Menovité frekvencia 50 Hz + 5%
Max. prikon pri 50 Hz 350 VA
Vstupny tlak vzduchu 0,27 az 0,6 MPa
Vstupny tlak vody 0,45 az 0,6 MPa
Hmotnost’ supravy 145 kg +5Skg

Typ ochrany pred trazom el. pradom

pristroj triedy .

Stupeii ochrany pred urazom el. praidom

pristroj typu B

Teplota vody pre pohar (kotlik na objednavku) 36x5°C
Minimalna poloha sedadla kresla 380 + 20 mm
Maximalna poloha sedadla kresla 860 + 20 mm

Okolie:

podla EN 60 601-1

Rozsah teploty okolia

od +10 °C do +40 °C

Rozsah relativnej vlhkosti

Tabulka 2.3: Technické parametre supravy Chiradent Vizio E [3]

23.2 VIZIOL

0d 30 % do 75 %

Stprava mé navyse oproti typu VIZIO E odkladaciu skrinku s osvetlenim, servisnt ¢ast’ umiestnenti
v stipe supravy ako aj svetovy nad¢asovy dizajn, ktory nema vo svete stomatologie alternativu.
Zékaznik si moze vybrat z 8 odtienov metalickych farieb a takisto z 3 motivov tapiet v 10

farebnych odtienoch. Svoju individualitu moze zdkaznik zdoraznit’ vyberom tapety s vlastnymi

motivmi, ktoré zabezpeCujeme na zaklade jeho poziadavky.
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Obrdazok 2.8: Dentdlna suprava VIZIO L [3]

Technické parametre: su rovnaké ako u stipravy VIZIO E.
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2.4 Elettromeccanica Castellini, Bologna — rada Puma ELI 5
[4]

24.1 PUMAELIS

Stuprava je navrhnutad pre 5 nastrojov, ma samonastavovacie operadlo a velmi jednoducho sa
nastavuje do najpohodInejSich a idedlnych poloh podl’a toho aka liecba sa vykonédva. Paky nastrojov
a dizka hadic pomahajt zniZit’ fyzické napitie posobiace na lekarovo zapistie pri praci.

Obrazok 2.10: Dentalna
suprava Puma Eli 5 [4]

Obrazok 2.9: Dentalna
suprava Puma Eli 5

Ambidextrous[4]

24.2 PUMA ELI S AMBIDEXTROUS

Dostupna ako vSestranna jednotka, ELI 5 moze byt rychlo prepnutd z lavej strany do pravej
pomocou niekol’ko jednoduchych krokov, ktoré nepotrebuji pomoc technického personalu. Tato

jednotka je dostupnd aj ako model s nastrojmi ,,whip arm*, ktoré maximalizuju uzivatel'ov pracovny
uhol.

2.5 Elettromeccanica Castellini, Bologna — rada Skema 5 [4]

Hlavnou vlastnostou tejto supravy je jej flexibilita, adaptabilita na hocijaky pracovny scenar.
Vdaka konceptom ergonomickej prispdsobitelnosti lekarsky persondl bude mat’ optimalne
pracovné podmienky v kazdom S§tadiu pacientovej liecby.

Navyse k rysom navrhnutym na zlepSenie pracovnej ekonomiky lekéra a sestricky, Skema 5
ponuka vylepSené zariadenia hygieny, dizajn aby sa denné Cistiace prace robili jednoduchSie a
vysoky rozsah moZnosti vyvinutych vo vyskumnych laboratoriach firmy Castellini.
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Skema 5 adoptuje mnoho technologicky pokrocilych nastrojov, ktoré st prelomové a
exkluzivne, navrhnuté na zabezpecenie vykonu a funkcii, ktoré umoziuju lekarovi dosiahnut’ bez
obav kazdu klinicku potrebu.

Obrazok 2.11: Dentalna Obrazok 2.12: Dentdlna

suprava Skema 5 [4] suprava Skema 5 [4]

2.6 Elettromeccanica Castellini, Bologna — rada Skema 6 [4]

Skema 6 prispieva k potrebam sektoru dentdlnej chirurgie s technologickymi inovaciami,
ergonomickou flexibilitou a praktickym dizajnom.

Dizajnovy koncept projektu Skema 6 je vysledkom vyskumu namiereného na zabezpecenie ¢o
najvéacsej slobody pohybu pre lekarsky persondl pocas procedur. Skema 6 ma prostriedky na
garantovanie stalej bezpecnosti prevadzky. Okrem konceptu pasivnej ochrany pomocou mnoziny
jednotiek a zariadeni navrhnutych na minimalizovanie rizika zmien hygienickych podmienok,
vnutri aj na povrchu dentdlnej jednotky ma aktivne zariadenia na zabezpecenie neohrozitelnosti so
zvySujlicimi sa rizikovymi faktormi.

Vsetky néstroje st integrované do elektronického systému dentdlnej jednotky a poskytuju
vynimo¢ny vykon vdaka pouziti prelomovych, uZivatel'sky privetivych technologickych rieSeni.
Turbiny, bezuhlikové mikromotory, skalery, plne odstranitelné kanyly, ktor¢é moézu byt
sterilizované v autoklave a exkluzivny ultrazvukovy ruény néstroj na chirurgiu.

Zakladné rysy typu Skema 6 su — optimizécia priestoru, ergonomicka flexibilita, komfort pri
praci a dotykové ovladanie.

2.7 Elettromeccanica Castellini, Bologna — rada Skema 8 [4]

Skema 8 je kompletné liecebné centrum firmy Castellini. Vyznacuje sa integrovanymi odbornymi
nastrojmi, exkluzivnymi technologiami a kreslom pacienta, ktoré je unikatne.
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Obrazok 2.13: Funkcia

Obrazok 2.14: Dentdlna

kizania sipravy Skema 8 [4]
suprava Skema 8 [4]

Specialne vlastnosti:
Implantor LED — bezuhlikovy mikromotor schopny rozsiahlych hodnot kratiaceho momentu
Sistema LAEC — maximalna efektivita a klinicka bezpecnost’ v ortodontickych liecbach
Autosteril — dezinfekcia obehu body postrekovaca
Surgison 2 — ultrazvukovy ru¢ny nastroj pre chirurgické vykony

Dalsou funkciou supravy je kizanie. Tato funkcia pozostava zo synchronizovaného pohybu
pacientovho kresla: kym operadlo sa znizuje, sedadlo sa kiZze dopredu a zvy$uje sa. Toto méa 4
klicové vyhody: udrzuje konstantné pomery vzdialenosti medzi ¢innou zénou a dvomi dentalnymi
jednotkami; dovol'uje pacientovi zmenit' poziciu bez nutnosti posunutia svetla, takze ziarovka
zostadva namierend na Ustnu dutinu; je ovel’a lepSie vyuZzitel'ny priestor okolo nakloneného operadla
oproti vyuzitiu kresla bez moznosti kizania; zvy$uje komfort pacienta.

Full Touch je velka dotykova obrazovka (5.7"); vyrobena z tvrdené¢ho skla, moze byt
kompletne dezinfikovana, pontka velkt odolnost’ pred Skrabancami a hlavne poskytuje uzivatel'sky
privetivé riadenie vSetkych funkcii dentalnej stipravy. Ovladaci panel Full Touch dovol'uje lekéarovi
nastavit’ a ulozit’ pracovné parametre kazdého nastroja.
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3

3.1

Koncepcia klavesnice a definicia poziadaviek

Poziadavky od zadavatela

Tieto poziadavky boli definované od zadavatel’a:

15 kapacitnych senzorov

komunikacia klavesnice so stolikom dentalnej supravy — priloha A

klavesnica musi byt cCierna sklenend plocha s modrymi podsvietenymi ikonami, ktoré
pracuju ako tlacidla, zadavatel’ dal aj rozmery

klavesnica musi byt’ rekonfigurovatel'na (svietia len ikony pre tie senzory, ktoré st aktivne)
senzory musia mat’ tvar ikony, ktord znazoriiuje prislusnt dentalnu operaciu (senzory musia
byt’ transparentné — priesvitné)

kapacitné senzory musia byt odolné voc¢i pomalym zmenam kapacity (zmena povrchovej
vlhkosti, prach, ...)

Z poziadaviek vyplyva, Ze treba zrealizovat’:

Senzor pribliZzenia s povol'ovanim a zakazovanim jeho ¢innosti

Podsvietenie senzora tak, aby na stoliku lekara bola vidiet’ jedine aktivna ikona

Indikaciu aktivizacie senzora

Komunikaciu s riadiacim mikrokontrolérom v stoliku lekéara (kldvesnica ovlada cinnost
celej supravy cez uvedeny mikrokontrolér)

Komunikaciu s LCD displejom

Z analyzy moznych technickych rieSeni vyplynulo pouzitie kapacitnych senzorov.

3.2

Dostupné rieSenia

Microchip PIC16F72X — 28/40/44 pinové mikrokontroléry, ktoré obsahuji modul pre kapacitné
snimanie

Niektoré vlastnosti:

typy 722/723/726 obsahuju 8 pinov pre kapacitné snimanie, a typy 724/727 obsahuju 16
pinov pre kapacitné snimanie

obsahuje vykonnu CPU typu RISC

8 bitovy A/D prevodnik az so 14 kandlmi

interny oscilator 16 MHz alebo 500 kHz

komunikac¢né rozhrania SPI, 12C, ASYNC

In circuit programovanie
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Dostupnost’: Premier Farnell plc
Cena: 722/723/726 pre 100+ kusov: od 1,22 GBP po 1,39 GBP za kus
724/727 pre 100+ kusov: od 1,60 GBP po 1,61 GBP za kus

Analog Devices AD7150 — 2 kandlovy prevodnik kapacity pre snimanie pribliZenia s ultra nizkym
napatim
Vlastnosti:

1. 2 nezéavislé vstupné kandly pre kapacitu
2. 2-vodicové sériové rozhranie kompatibilné s 12C
3. nutnost’ pouzit’ d’al$i mikrokontrolér

Dostupnost’: Analog Devices, Inc.
Cena: pre 100+ kusov: 1,62 USD za kus

Microchip PIC10F20X — 6 pinové, 8 bitové mikrokontroléry

Vlastnosti:
1. obsahuje vykonnu CPU typu RISC
2. interny osciladtor 4 MHz
3. In circuit programovanie
4. PIC10F204 a 206 obsahuju komparator, ktory sa da pouzit’ na kapacitné snimanie jedného

tlacidla

Dostupnost’: Premier Farnell plc
Cena: 204/206 pre 100+ kusov: od 0,40 GBP po 0,44 GBP za kus

STMicroelectronics STMPE321 — 3 kanalovy kontrolér pre kapacitné snimanie
Vlastnosti:

e komunika¢né rozhranie [12C
e 3 piny so vSeobecnym pouzitim
e 3 kapacitné vstupy

Dostupnost’: Mercateo AG
Cena: pre 100+ kusov: 17,18 CZK za kus

STMicroelectronics STMPE1208S - 12 kanalovy kontrolér pre kapacitné snimanie
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Vlastnosti:

® komunikacné rozhranie 12C
® 12 pinov so v§eobecnym pouzitim
® 12 kapacitnych vstupov

Dostupnost’: Premier Farnell plc
Cena: pre 100+ kusov: 1,21 GBP za kus

3.3 Koncepcia klavesnice

Dizajnér dentdlnej supravy vyzaduje graficki podobu klavesnice s preciznou realizaciou podla
obréazka 3.1 a obrazka 3.2. Suprava dostala ocenenie ,,cena za dizajn*“. Na obrazku 3.3 je vysvetlenie

funkcii jednotlivych tlacidiel.

20,06

173

84,84

T 289,5
310,95

17 L) T L) LU T El 1 1 ’ ? 3 L K L q L] ) L] < L]

Obrazok 3.1: Koncepcia klavesnice s rozmermi
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CHIRADENT

Obrdazok 3.2: Dizajn klavesnice
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*program kresla
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*program kresla
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*program kresla

operadlo chrbta dopredu
*program kresla

Zamknutie klavesnice
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Podsvietenie symbolov sa meni v
Zavislosti od aktualnej prace zo
supravou. VZdy su rozsvietené iba
aktivne tlacidla. Stlacenie tlacidla je
indikované zvySenym jasom ikony.

Obrazok 3.3: Vysvetlenie funkcii jednotlivych tlacidiel
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4 Elektrické rieSenie klavesnice

4.1 Kapacitné senzory [6]

St vhodné pre meranie veli¢in ovplyviiujicich kapacitu kondenzétoru, tj. geometriu elektrod
(plochu S a vzdialenost d) a permitivitu ¢ priestoru, v ktorom sa uzatvara elektrické pole
kondenzatoru. U kontaktnych kapacitnych senzorov je merany objekt spojeny s pohyblivou
elektrédou, ktord je stcCastou senzoru. Bezkontaktné kapacitné senzory detekuju pritomnost’
objektov z deformécie elektrického pola.

4.1.1 Bezkontaktné kapacitné senzory

Technické rieSenie

Tieto senzory detekuju pribliZzenie vodivych i nevodivych predmetov. Oznacuju sa ako senzory
priblizenia (proximity sensor) alebo polohové spinace (proximity switch). Obvykle obsahuju
kruhovu elektrédu vnutri valcového tieniaceho puzdra (obr. 4.1). Priblizenim clonky (meraného
objektu) sa meni kapacita vnutornej elektrody voci krytu. M6zu nastat’ tieto pripady:
e nevodiva clonka: kapacita sa meni len zmenou permitivity. Spinacia vzdialenost’ je mala;
e vodiva neuzemnend clonka: paralelne k zdkladnej kapacite pribudne sériova kombinacia
dvoch kapacit (stredna elektroda-clonka, clonka-tienenie). Zmena kapacity je vacsia;
e vodiva uzemnena clonka: paralelne k zakladnej kapacite pribudne d’alSia kapacita. Zmena
kapacity je najvicsia.
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Obrazok 4.1: Kapacitny bezkontaktny senzor priblizenia [6]

Kompenzécia znecistenia alebo orosenia ¢elnej plochy sa dosahuje:

meraci obvod.

I

V uvedenom rieSeni pouzijeme kompenzaciu s vyuzitim kompenzacnych algoritmov.

S pouzitim kompenza¢nych algoritmov, ktoré reaguju len na rychle zmeny kapacity

S pouzitim aktivneho tienenia (obr. 4.2). Pridavna tieniaca (kompenzacna) elektroda je
umiestnena medzi strednou elektrodou a puzdro. Napdtovym sledovacom je drzand na
potenciale strednej elektrody. Strednéd elektréda je tak obklopend krazkom rovnakého
potencialu, nemoézu teda z nej tiect’ po povrchovych necistotach ziadne kapacitné prady.
Kapacitné prady samozrejme te¢u medzi aktivhym tienenim a puzdrom, to je ale mimo
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Obrazok 4.2: Aktivne tienenie [6]

Technologické rieSenie [7]

Ide o 2-vrstvovl konstrukciu dosky plosnych spojov. V tejto konstrukcii je mikrokontrolér a ostatné
komponenty umiestnené na spodnej strane dosky ploSnych spojov. Senzorové elektrody su
umiestnené na vrchnej strane.

sklenena doska

mikroprocesor a komponenty kapacitné snimace

lepidlo
12 mm

PCB (hrubka 0,5 mm)

PCB (hrubka 1,5 mm)

Obrazok 4.3: Technologia rieSenia s pouZitim kapacitnych senzorov
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4.2 Vyber vhodného rieSenia (obvodu)

Obvod sme vybrali na zaklade:
e ceny
e realizovatel'nosti
e technologickej narocnosti

Zvolili sme rieSenie s pouzitim obvodu: PIC16F722 v puzdre SOIC.

Tento obvod ma prijatenu cenu, vyroba elektroniky nebude technologicky a cenovo narocna
kvoli rozmerom pinov a vzdialenosti medzi pinmi a vd’aka tomu, Ze pouzijeme dva obvody bude
jednoduchsie aj pripojenie pinov mikrokontroléru pre kapacitné snimanie a snimacov.

Zvoleny obvod ma 8 kapacitnych senzorov, ked’ze sa pozaduje 15 kapacitnych senzorov,
budeme potrebovat’ dva rovnaké obvody. Softvér bude identicky pre oba obvody z dovodu
jednoduchosti vyroby. Obvod ma vykonni CPU a komunikacné rozhrania.

4.3 Modul kapacitného snimania obvodu PIC16F722 [5]

V tejto kapitole budeme popisovat’ modul kapacitného snimania obvodu PIC16F722.

Modul kapacitného snimania umoznuje interakciu s koncovym uzivatel'om bez mechanického
rozhrania. V typickej aplikécii, je pripojeny na kapacitnu plochu na doske plosnych spojov (PCB),
ktora je elektricky izolovana od koncového uzivatela. Ak koncovy uzivatel’ polozi prst na skleneny
panel v mieste ikony, prida sa kapacitna zataz a spdsobi zmenu frekvencie v module kapacitného
snimania. Modul vyzaduje softvér a aspoii jeden ¢asovac na urcenie zmeny vo frekvencii.

Hlavné moznosti tohto modulu:
e analdgovy multiplexor na monitorovanie viacerych vstupov
oscilator kapacitného snimania

® viacero ¢asovacov
e softvérové riadenie
e prevadzka pocas rezimu Sleep
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Note 1: Channels CP5<15:8> are implemented on PIC16F724/727/PIC16LF724/727 anly.
2: CPSCH3is not implemented on PIC16F722/723/726/PIC16LF722/723/726.
3: If CPSON = 0, disabling capacitive sensing, no channel is selected.

Obrazok 4.4: Blokovad schéma modulu kapacitného snimania

4.3.1 Analégovy multiplexor

Modul kapacitného snimania mdze monitorovat az 16 vstupov. Tieto vstupy su definované ako
CPS<15:0>. Na urcenie ¢i nastala zmena frekvencie musi uzivatel’:
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vybrat prislusny CPS pin nastavenim CPSCH<3:0> bitov v registri CPSCON1
nastavit’ prislusny bit ANSEL
nastavit’ prislusny bit TRIS

spustit’ softvérovy algoritmus
Vyber pinu CPSx kym je modul povoleny sposobi, Ze oscilator kapacitného snimania bude na
pine CPSx. Chyba pri nastaveni prislusného ANSEL a TRIS bitu moZe sposobit’ zastavenie
oscilatora a mdze viest' k chybnému urceniu frekvencie.

4.3.2  Oscilator kapacitného snimania

Oscilator kapacitného snimania pozostava z konStantného zdroju pradu a konStantnej prudovej
vypuste pre vyrobenie trojuholnikového priebehu. Bit CPSOUT v registri CPSCONO ukazuje stav
oscilatora kapacitného snimania, ¢i sa prud znizuje, alebo zvysuje. Oscilator je navrhnuty na
budenie kapacitnej zataze a aj aby bol zdrojom hodin pre Timer0O alebo Timerl. Oscilator ma 3
rozne nastavenia pradu definované v CPSRNG<1:0> registra CPSCONO. Rdézne nastavenia prudu
pre oscilator sluZia pre:

— maximalizcia poctu peridd ¢asovaca na fixna casovu zakladiu

— maximalizécia rozdielu v pocte peridd ¢asovaca pocas zmeny frekvencie

4.3.3 Zdroje ¢asovania

Na meranie zmeny frekvencie oscilatora pre kapacitné snimanie je vyzadovanad fixnd Casova
zakladia. Pre periddu fixnej ¢asovej zadkladne je oscilator pouzivany ako zdroj hodin pre Timer0
alebo Timerl. Frekvencia oscilatora je rovna poctu peridd casovaca delenych periodou fixnej
casovej zékladne.

4.3.4 Fixna ¢asova zakladna

Na meranie frekvencie oscilatora pre kapacitné snimanie je nutnad fixna Casova zakladna. Kazdy
zdroj Casovania, alebo softvérova slucka méze byt pouzitd na stanovenie fixnej ¢asovej zakladne.
To, ktora metoédu pouzit’ je na koncovom pouzivatel'ovi.

Timer0

Pre vyber casovaca Timer0 ako zdroj ¢asovania pre modul kapacitného snimania je potrebné:
@® nastavit’ bit TOXCS registru CPSCONO
® vynulovat bit TOCS registru OPTION

Po vybere ¢asovaca Timer0O bude oscilator kapacitného snimania zdrojom hodin pre Timer0.

Timerl

Pre vyber ¢asovaca Timerl ako zdroj ¢asovania pre modul kapacitného snimania musime nastavit’
TMR1CS<1:0> registra TICON na ,,11%. Po vybere Casovac¢a Timerl bude oscilator kapacitného
snimania zdrojom hodin pre Timerl. Pretoze modul ¢asovaca Timerl ma gate control, vytvaranie
casovej zdkladne pre meranie frekvencie moze byt zjednodusené pouZzitim:
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— priznaku pretecenia ¢asovaca Timer(

— priznaku pretecenia ¢asovaca Timer2

— priznaku preteCenia WDT
Je doporucené, aby jeden z tychto priznakov spolu s médom prepinania na brane Timerl, sa pouzil
na vytvorenie fixnej Casovej zakladne vyzadovanej Castou softvéru pre modul kapacitného
snimania.

4.4 Obvody podsvietenia

Na podsvietenie klavesnice pouzivame dva typy LED diéd - LED 1206 BLUE 45/130° na
osvetlenie tlacidiel a L-KP-2012QBC-D na osvetlenie deliacej ¢iary na klavesnici. Na napdjanie
osvetlovacich LED diéd pouzivame dva spinacie regulatory MC34063A.

4.4.1 LED dioda LED 1206 BLUE 45/130° [9]

Technické parametre:
— puzdro — 1206
— farba svetla — modra
— vyzarovaci uhol — 130°
— Uf (napitie v priepustnom smere) — 3,3 V
— If (prad v priepustnom smere) — 20 mA
— lv (svietivost’) — 45 med
— dominantna vlnova dizka — 470 nm

- $pickova vlnova dizka — 468 nm

442 LED diéda L-KP-2012QBC-D [10]

Ide o podobnu LED di6du ako v predchadzajucom bode, ale tato je v prevedeni SMD.
Technické parametre:

— puzdro — 0805

— farba svetla — modra

— vyzarovaci uhol — 120°

— Uf (napitie v priepustnom smere) — 3,3 V

— If (prad v priepustnom smere) — 20 mA

— lv (svietivost’) — 100 mcd

— dominantna vlnova dizka — 470 nm

4.4.3 Spinaci regulator MC34063A [11]

MC34063A je jednoducho pouzitelny integrovany obvod, ktory obsahuje vSetky primarne obvody
potrebné na postavenie jednoduchého DC-DC konvertoru. Toto zariadenie primarne pozostava z
internej referencie s teplotnou kompenzaciou, komparatoru, oscilatoru, PWM kontroléru s aktivnym
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obmedzenim pradu, budi€a a vysoko prudového vystupného prepinaca. Toto zariadenie teda
vyzaduje minimum externych komponentov na tvorbu konvertorov v topoldgiach so zvySenim
pradu, znizenim pradu a invertujucich.

Vlastnosti:

— rozsah vstupného napitia—od 3 V do 40 V
— prud vystupného prepinaca —do 1,5 A

— nastaviteI'né vystupné napdtie

— frekvencia oscilatoru — do 100 kHz

— presnost’ internej referencie — 2 %

— skratové obmedzenie pradu

— nizky pohotovostny prud

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Inverting Input

Drive 8 | 1 switcl
Collector | I Collec
I :|_ S 0Q Q2 I
| at I

— | R A
I 100 2 I
e 74 1o |2 switcl
Sense | | 1 Emitte
| Ipk I
I Oscillator  Cy I
v 6 L 3 Timing
cc I I Capac
1.25.V I
I Reference
I Regulator I
Comparator 5 | | |
I | GMND
—

Obrazok 4.5: Blokovy diagram prepinacieho regulatoru MC340634 [11]
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4.5 Riadenie LED diod pre podsvietenie

Riadenie je pomocou mikrokontroléra PIC16F722, ktory zaroven realizuje kapacitné senzory a ku
ktorého pinom su jednotlivé LED di6dy pripojené.

LED diody su napdjané dvomi spinacimi reguldtormi MC34063A (z dovodu vykonu), ktoré
budu mat’ vystupné napitie 3,3 V a prad 20 mA, aby sme splnili poziadavky LED diéd. Pridavné
komponenty a ich hodnoty sme zistili pomocou programu MC34063A design tool, ktory je
dostupny na adrese [12].

4.6 Zapojenie pinov mikrokontroléra

Mikrokontrolér PIC16F722 ma k dispozicii 25 vstupno/vystupnych pinov pre vSeobecné pouZitie.
Podl'a toho, ktoré periférie su povolené, niektoré piny nemusia byt dostupné ako piny pre
vSeobecné pouzitie.

Piny pre vSeobecné pouzitie su rozdelené do troch portov po 8 pinov. Piny z portu A maja
nazov RA0-RA7, piny z portu B st RB0-RB7 a piny z portu C st RCO-RC7.
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Por. ¢islo  Pouzity ako  Vstup/vystup  Popis zapojenia

1 VPP Vystup Naprogramované napétie pre In-circuit programovanie
2 RAO Vystup Ovladanie svietiacej diody D25

3 RA1 Vystup Ovladanie svietiacej diody D22

4 RA2 Vystup Ovladanie svietiacej diody D21

5 RA3 Vystup Ovladanie svietiacej diody D20

6 CPS6 Vstup Vstup kapacitného senzora 7

7 - - Nezapojeny

8 VSS Vstup Uzemnenie

9 RA7 Vystup Ovladanie svietiacej diddy D27

10 RA6 Vystup Ovladanie svietiacej diody D26

11 RCO Vystup Ovladanie svietiacej diédy D24

12 RC1 Vystup Ovladanie svietiacej diody D23

13, 14, 15, - - Nezapojené

16

17 TX Vystup Vysiela¢ AUSART

18 RX Vstup Prijima¢ AUSART

19 VSS Vstup Uzemnenie

20 VDD Vstup Napéjacie napétie

21 CPSO Vstup Vstup kapacitného senzora 1

22 CPS1 Vstup Vstup kapacitného senzora 2

23 CPS2 Vstup Vstup kapacitného senzora 3

24 CPS3 Vstup Vstup kapacitného senzora 4

25 CPS4 Vstup Vstup kapacitného senzora 5

26 CPS5 Vstup Vstup kapacitného senzora 6

27 ICSPCLK Vstup Vstup hodinového signalu pri In-circuit programovani
28 ICSPDAT Vstup Vstup sériovych dat pri In-circuit programovani

Tabulka 4.1: Zapojenie pinov mikrokontroléra cislo 1



Por. ¢islo  Pouzity ako  Vstup/vystup  Popis zapojenia

1 VPP Vystup Naprogramované napétie pre In-circuit programovanie
2 RAO Vystup Ovladanie svietiacej diody D28

3 RA1 Vystup Ovladanie svietiacej diody D29

4 RA2 Vystup Ovladanie svietiacej diody D30

5 RA3 Vystup Ovladanie svietiacej diody D33

6 CPS6 Vstup Vstup kapacitného senzora 14

7 CPS7 Vstup Vstup kapacitného senzora 15

8 VSS Vstup Uzemnenie

9 RA7 Vystup Ovladanie svietiacej diddy D31

10 RA6 Vystup Ovladanie svietiacej diody D32

11 RCO Vystup Ovladanie svietiacej diédy D34

12 RC1 Vystup Ovladanie svietiacej diody D35

13 RC2 Vystup Vystup asynchrénneho prenosu dat

14 RC3 Vstup Vstup asynchronneho prenosu dat

15, 16 - - Nezapojené

17 X Vystup Vysielac AUSART

18 RX Vstup Prijima¢ AUSART

19 VSS Vstup Uzemnenie

20 VDD Vstup Napéjacie napétie

21 CPSO Vstup Vstup kapacitného senzora 8

22 CPS1 Vstup Vstup kapacitného senzora 9

23 CPS2 Vstup Vstup kapacitného senzora 10

24 CPS3 Vstup Vstup kapacitného senzora 11

25 CPS4 Vstup Vstup kapacitného senzora 12

26 CPS5 Vstup Vstup kapacitného senzora 13

27 ICSPCLK Vstup Vstup hodinového signalu pri In-circuit programovani
28 ICSPDAT Vstup Vstup sériovych dat pri In-circuit programovani

Tabulka 4.2: Zapojenie pinov mikrokontroléra cislo 2

4.7 In-circuit sériové programovanie (ICSP) [5]

ICSP programovanie umoziiuje zédkaznikom vyrabat dosky s obvodmi s nenaprogramovanymi
zariadeniami. Programovanie méze byt vykonané az po zostaveni dosky a umoziuje aby bolo
zariadenie naprogramované s najnov§im firmwarom alebo vlastnym firmwarom. K ICSP
programovaniu je potrebnych 5 pinov:

- ICSPCLK

— ICSPDAT
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- MCLR/VPP

VDD
VSS
Zariadenie je uvedené do mddu programovanie/verifikacia drzanim pinov ICSPCLK a

ICSPDAT na nule a potom zvySenim napdtia na MCLR/VPP z 0 V na VPP. V modde
programovanie/verifikdcia st programova pamét, pouZzivatel'ské ID a konfiguracné slova

naprogramované sériovou komunikéciou. Pin ICSPDAT je obojsmerny vstupno-vystupny pin

pouzity na presun sériovych dat a pin ICSPCLK je vstup hodinového signalu.

External
Programming VDD Device to be
Signals Programmed
VoD * VDD
= 10k
VPP B! MCLR/VPP
GND _T_ Vss
Data ICSPDAT
Claock ICSPCLK

To Normal Connections

* |solation devices (as required).

Obrazok 4.6: Typické pripojenie pre ICSP programovanie [5]

4.7.1

ICSP pomocou programatora Elnec SmartProg2

ISP konektor programatora Elnec SmartProg?2 [8]

10-pinovy konektor s ochranou proti prepolovaniu

5 TTL pindrivery, poskytujuce H, L, CLK, pull-up, pull-down; trovenn H nastavitelna od
1.8V do 5V k praci so vSetkymi (vratane nizkonapédt'ovymi) zariadeniami.

I1x VCCP napitie (rozsah 2V..7V/100mA) a 1x VPP napitie (rozsah 2V..25V/50mA)
programovacie napétie (VCCP) so schopnostou korigovat’ napdjacie napitie cielového
obvodu smerom hore aj dole a detekciou napéitia
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— programator nie je uréeny k napajaniu cielovej aplikacie pomocou VCCP pinu

Popis pinov ISP konektora

Pl Lol Ll T

1. 3. 5. -Ilrl 9.

Obrazok 4.7: ISP konektor
programatora Elnec

SmartProg2 [8]

1 - VDD power supply to programmed device
2 - Nepripajat’!

3 - Nepripgjat’!

4 - Neprip4jat’!

5 - Nepripgjat’!

6 - Serial Data In/Out (RB7)

7 - GND (VSS)

8 - Serial Data Clock (RB6)

9 - GND (VSS)

10 - MCLR/VPP to programmed device
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Doporucené pripojenie do ciel’ovej aplikacie

ISP connectar target device tarcet sydem
I DATS
[ CLE
| VDD .
I 01
I MCLESSTER am L target spstein
I WES oD
_h Il ﬂ'f _
VE T T 1 gy | .
r f 47F 4
-
i u]
rl [ & o Vas -
22k 114148 EET C—
| EBi —
C2 ~—} | LILCLE “FF I1 |
| L5 L+ o
2 R FICioooc
I L VEs
wes WES
resst circuit

Obrazok 4.8: Prepojenie medzi programdatorom a PIC

mikrokontrolérom [8]

Ugelom rezistorov R1..R2 je oddelit’ programovany obvod od cielového systému. Odporaéané
hodnoty rezistorov R1..R2 pre programator SmartProg2 st 10k alebo viac. Namiesto odporov je
mozné pouzit’ tiez prepojky (jumpers).

Hodnota Zenerovho napétia je o 0-0,6V vyssia ako hodnota napajacieho napéitia cielovej
aplikacie.

Doporucené pripojenie do cielovej aplikacie ukazuje typické zapojenie pre obvody PIC
pouzivajuce ISP programovanie. Pre rozli¢né typy PIC mikrokontrolérov mézZe byt zapojenie pre
ISP programovanie s miernymi rozdielmi.

Poznamka: Rezistory R1, R2, R7, ktoré oddel'uju programovany obvod od cielovej aplikacie,
modzu byt nahradené spinacmi alebo prepojkami. Pocas ISP programovania cielového obvodu
musia byt tieto spinace (prepojky) rozpojené.

Pozn.: Dizka zapojenia medzi ISP konektorom a programovanym obvodom nemé prekrogit
30cm.
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HiLiread driver R1 _
in programmer — et Fi" of ISP
cornector
2

PLUP D driver

in programmer _:—
Obrazok 4.9: Sposob zapojenia logickych
signdlov konektora ISP programatora SmartProg

[8]

Hodnoty komponentov z obrazka C1 InF, R1 1k3, R2 22k
Zapojenie a hodnoty st tu uvedené na pochopenie a na spravny vypocet hodndt rezistorov
oddel’'ujucich obvod programovany cez ISP od cielového systému.

4.8 Sériova komunikacia pomocou RS-232 [13]

Rozhranie RS-232 je jednym z najstarSich sériovych rozhrani pouzZivanych v sucasnej dobe. Toto
rozhranie je nesymetrické, o logickej tirovni signalu teda rozhoduje napitie signalového vodica voci
zemnému potencidlu (GND). Aby sa prediSlo r6znym zemnym potencidlom (rdznej referencnej
urovne) medzi vysielacom a prijimacom, je jeden z vodiCov rozhrania vyhradeny pre prepojenie
lokalnych zemi.

Rozhranie RS-232 je dvojbodové, sluzi teda pre prepojenie dvoch stanic navzajom. Logické
urovne su urcené rozdielom potencidlov medzi signalovym vodi¢om a zemou.

Logicka ,,0° - napitie na signalovom vodi¢i vzhl'adom na zem +3 V < U< +15 V

Logicka ,,1* - napétie na signdlovom vodi¢i vzhladom na zem -15 V<U;<-3 V

Napitie naprazdno nesmie prekrocCit’ £25 V.

Kodovanie bitov je typu NRZ a pouzity je arytmicky prenos dat. Prenosové rychlosti boli
povodne definované do 20 kb/s, v sti¢asnosti sa pouzivaju nasledujice prenosové rychlosti (v b/s):

50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400,
460800, 921600, pricom tuc¢ne st oznacené bezne pouzivané komunikacné rychlosti. Maximalna
odporuc¢ana dizka vedenia je 15 m pri rychlosti do 20 kb/s.

Na obrazku 4.10 je zobrazeny prenos jedného bytu dat pomocou RS-232. Z obrazka vidime,
ze kl'udovéa uroven pri RS-232 je logicka ,,1%, nasleduje Start bit v logickej ,,0%, d’alej 7 datovych
bitov (mbze byt 7, 8 alebo 9 datovych bitov, najcastejSie sa pouziva 8§ datovych bitov). Nasleduje
nepovinny paritny bit a jeden alebo dva stop bity, ktoré maju troven logickej ,,1%.
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Obrazok 4.10: Asynchronny prenos jedného bytu dat pomocou RS232 [14]
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5 RieSenie programu klavesnice

V tejto kapitole budeme pisat’ o rieSeni programu pre mikrokontrolér, od vyberu programovacieho
jazyka a vyvojového prostredia, cez pociatocni konfigurdciu mikrokontroléra po hlavna cCast’
programu.

5.1 Vol’ba vyvojového prostredia

Zvolili sme prostredie Microchip MPLAB IDE — toto vyvojové prostredie je k dispozicii bezplatne,
je vel'mi jednoduché a prehl'adné a pracuje pod opera¢nym systémom Microsoft Windows. Zahtiia
vol'ne dostupné softwarové komponenty pre vyvoj softwaru, emuldciu hardwaru a ladenie. Toto
vyvojové prostredie podporuje jazyky C a Assembler. Prostredie MPLAB IDE pouzivame vo verzii
8.92, pretoze tato verzia podporuje nami vybrany mikrokontrolér.

5.2 Vyber programovacieho jazyka

Zvolili sme programovaci jazyk assembler, pretoze umozni efektivnejSie vyuzit' maly paméitovy
priestor mikrokontroléra a vyuzivat’ bezplatny simulator ¢innosti programu.

5.3 Pociatocna konfiguracia mikrokontroléra

Stcastou mikrokontroléra st urcité Specidlne obvody, ktoré riesia potreby aplikacii pracujucich
v redlnom case. Tymto sa odliSuji mikrokontroléry od beznych procesorov. Informdicie v tejto
kapitole st ¢erpané z [5].

5.3.1 Konfigurovatel’né obvody

Mikrokontrolér ma k dispozicii viacero konfigurovatel'nych obvodov, z nich budeme vyuzivat' v
nasej aplikacii nasledovné:
e vyber oscilatora
obvod Watchdog Timer
obvod Power-up Timer

ochrana koédu

Brown-out Reset

V riesenej aplikacii potrebujeme nakonfigurovat’ tieto bity:

® INTRC OSC NOCLKOUT - pouzitie interného oscilatora
_WDT_ON - zapnutie obvodu Watchdog Timer
_PWRTE_ON - zapnutie obvodu Power-up Timer

_CP_ON — nastavenie ochrany paméte programu

[
L
[
® BOREN OFF — zakazanie Brown-out Reset
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Konfiguracné bity st v registroch CONFIG1 a CONFIG2 a programujui sa pomocou prikazu
,»__ CONFIG*.

5.3.2  Vyber oscilatora

Mikrokontroléry rodiny PIC16F72X maju Siroky vyber oscilatorov, na vyber je 8 roéznych
oscilaénych moédov. V pripade ndsho zadania moézeme vybrat interny oscilator ako zdroj
hodinového signalu. Je to z toho dovodu, ze toto rieSenie nevyzaduje ziaden pin mikrokontroléra.
Interny oscilator Standardne po resete zariadenia pracuje na frekvencii 8§ MHz. Tato frekvencia
vyhovuje pre potreby nasej aplikacie.

5.3.3 Watchdog Timer

Watchdog timer je volne beZiaci oscilator integrovany na ¢ipe mikrokontroléra, ktory nepotrebuje
k svojmu chodu ziadne externé¢ komponenty. Hlavnou ulohou tohto obvodu je zabranit' chybovym
stavom chodu mikrokontroléra (napr. zacyklenie) tym, ze sa musi pravidelne nulovat. Ak sa toto
nestane, Watchdog generuje RESET zariadenia.
Watchdog timer ma tieto vlastnosti:
zdiel’a 8 bitovy prescaler s casovatom TimerO
+ peridda obvodu je od 17 ms po 2.2 s
¢asovu zakladiu si vytvara z integrovaného 31 kHz oscilatora

5.3.4 Power-up Timer

Obvod Power-up Timer zabezpeduje fixné oneskorenie dizky 64 ms po resete zariadenia alebo po
Brown-out Reset. Pracuje s internym oscildtorom obvodu Watchdog Timer. Toto oneskorenie
umoziiuje stabilizaciu napajacieho napitia VDD pred Startom programu. Power-up Timer by mal
byt’ vzdy povoleny ked’ je povoleny Brown-out Reset.

5.3.5 Brown-out Reset

Ak Vpp klesne pod Vior na ¢as dlhsi ako Tror, Brown-out zresetuje zariadenie. Ak Vpp klesne pod
Visor kym bezi Power-up Timer, Cip pdjde naspédt’ do stavu Brown-out Reset a Power-up Timer
bude znovu nainicializovany. Ked’ Vpp stipne nad Vgor, Power-up Timer vykona 64 ms reset.

5.4 Pociato¢né nastavenia

5.4.1 Vstupy a vystupy

V trojstavovych registroch TRISA, TRISB a TRISC pre porty mikrokontroléra PORTA, PORTB a
PORTC, je nutné nastavit’, ktoré piny mikrokontroléra pre v§eobecné pouzitie (GPIO) budi pouzité
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ako vstupné a ktoré ako vystupné. Zapisom hodnoty jedna na prislusny bit ur¢ime pin ako vstup,
zapisom nuly bude pin vystupny. Popis vstupnych a vystupnych pinov je v kapitole Semestralny
projekt 1.

5.4.2  Adresovatel’ny univerzalny synchronny/asynchronny
prijimac/vysiela¢

Ide o sériové vstupno/vystupné komunikacné rozhranie. AUSART, tiez znamy ako sériové
komunika¢né rozhranie SCI, moze byt’ nakonfigurované ako full-duplex asynchronny systém alebo
ako half-duplex synchronny systém.
Modul AUSART ma nasledovné vlastnosti:
full-duplex asynchronne prijimanie a vysielanie
+ dvoj-znakovy vstupny buffer
jedno-znakovy vystupny buffer
. programovatel'na 8 alebo 9 bitova dizka znaku
detekcia adresy v 9 bitovom madde
+ detekcia chyby pretecenia vstupného bufferu
+ detekcia chyby prijatého znaku
« half-duplex synchronny master
« hapf-duplex synchroénny slave
« prevadzka v reZime Sleep

Tento obvod budeme vyuZzivat na komunikaciu klavesnice so stolikom zubnej supravy, a
zaroven aj pre komunikdciu medzi mikrokontrolérmi kldvesnice navzajom.

Funkciu obvodu povolime nastavenim bitu SPEN registru RCSTA na jednotku. Vysielanie
povolime nastavenim bitu TXEN v registru TXSTA. V tom istom registry nastavime asynchréonny
madd prenosu nulovanim bitu SYNC a nastavime Baud rate na 9600 nastavenim bitu BRGH v tom
istom registry a mnastavenim hodnoty registra SPBRG podl'a tabulky v datasheete k
mikrokontroléru. Prijimanie povolime nastavenim bitu CREN registru RCSTA na jednotku, a
predym odstranime pripadné pretecenie bufferu nulovanim bitu CREN.

5.4.3 Prerusenie

Pre potreby naSej aplikacie budeme vyuzivat' prerusenie pri prijati znaku cez adresovatelny
univerzalny synchronny/asynchronny prijimac/vysielac AUSART.

Globalne povolime prerusenia zariadenia nastavenim bitu PEIE registru INTCON na
jednotku. PreruSenie z prijima¢a AUSART povolime nastavenim bitu RCIE registru PIEI.

5.5 RozliSenie mikrokontrolérov

Ked’ze program je rovnaky pre oba pouzit¢ mikrokontroléry, musime v programe rozlisit’, ktora
Cast’ programu je pre mikrokontrolér oznaceny na schéme (priloha B.4) U3 a ktora pre
mikrokontrolér s ozna¢enim U4.
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RozliSujeme to tak, ze vSetky povely maju v prvom byte adresu mikrokontroléra, a to adresa 1
pre mikrokontrolér U4 a adresa 2 pre mikrokontrolér U3. Program je potom vetveny podl'a adresy
mikrokontroléra.

5.6 Algoritmus pre vyhodnotenie kapacitného snimania

Pri urceni optimalneho algoritmu pre vyhodnotenie toho, ktord klavesa je stlatena, sme si pomohli
aplika¢nou pozndmkou [15]. My sme pouzili metddu Explicit Trip z aplikacnej poznamky, ktora
zistuje stlacenie klavesy tak, ze pre kazdy senzor pocita neustdle priemernti hodnotu a ked sa
dotkeneme klavesy, hodnota sa skokom zmeni a podl'a velkosti tejto zmeny moZeme urcit, ze
klavesa bola stlacena.

Oproti algoritmu z aplika¢nej poznamky sme vSak vykonali niekol’ko zmien:

« v aplikacnej poznamke pocitaji priemerni hodnotu vzdy, ked’ dand klavesa nie je
identifikovana ako stlatena a pocitaju ju zo 16 hodnot, my ju pocitame pre jednoduchost’ iba
zo 4 hodnot, ale pocitame ju nie stale, ale prave vtedy, ked’ nam pride zo stolika supravy
povel pre nastavenie svietenia LED diod, a pocitame ju len pre senzory, ktoré st aktualne
aktivne. Toto rieSenie ma vyhodu v tom, Ze je odolné voci pomalym zmendm, napriklad,
ked’ drzime prst na senzore, a pomaly s nim pohybujeme mimo senzor. Tymto sa zmeni
priemernd hodnota senzoru a senzor moze reagovat’ nespravne. AvSak mame tu ten problém,
ze ak sa zmenia okolité podmienky, napriklad na senzor zasvieti slnko, alebo sa poleje
vodou, priemernd hodnota sa nespocita nova, ale zmeni sa okamzita hodnota senzora, a ten
mdze reagovat’ nespravne. Preto je nutné toto rieSenie eSte optimalizovat’.

« v aplikacnej poznamke je hodnota vychylky oproti priemernej hodnote, pri ktorej sa javi
senzor ako stlaceny, r6zna pre kazdy kapacitny senzor, u nas pre jednoduchost’ sme nechali
tuto hodnotu rovnaku pre kazdy senzor. Toto je treba eSte experimentalne overit, lebo je
mozné, ze ak stanovime hodnotu pre kazdy senzor intl, tak zvySime spolahlivost’ rieSenia.

« v aplikacnej poznamke je do vzorca zaratand aj hysteréza (hodnota 64) a priemerna hodnota
sa pocita nie pri kazdom prechode cyklom, ale iba raz za 3 prechody. My pre jednoduchost’
toto nevyuzivame.
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5.7 Telo prerusenia

INTERRUPT

Receive string from U4/dental unit table

|

FrameZ from Command

Read Register - Capacitive Sensors State Set Register - Set LED diods

RETURN from INTERRUPT

Obrazok 5.1: Vyvojovy diagram tela prerusenia

V preruseni musime obsluzit’ prijatie komunikaéného retazca bytov od stolika zubnej supravy.
Komunikacia medzi stolikom a klavesnicou je podrobne popisand v prilohe A tejto prace.

Telo preruSenia zacina zakdzanim globdlneho prerusenia nulovanim bitu GIE registru
INTCON. Nasledne si ulozime W register a STATUS register do premennych, aby sme ich mohli
obnovit’ po ukonceni obsluznej rutiny prerusenia. Ked'ze v okamihu prerusenia uZ mame prijati
prva hodnotu, tato uloZime z registra RCREG do premennej Framel a povolime prijimanie nového
bytu.

Néasledne zavolame funkciu RECEIVE String, ktorda slizi na prijatie retazca
hexadecimalnych 8 bitovych hodnot. Pocet prijatych hodndt pocitame pomocou premennej counter
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a na uloZenie znakov do premennych vyuZivame nepriame adresovanie pomocou virtualneho
registra INDF a s tym, Ze ukazatel' FSR sa inicializuje na adresu prvého bytu premennej Frame2 na
ulozenie prijatych dat a po prenose jednej hodnoty sa inkrementuje o 1 na nasledujiicu premennu.

Samotné prijimanie jednej hexadecimalnej hodnoty prebieha vo funkcii receive STRING. Na
zaciatku si inicializujeme premenné Templ a DIlyCnt, ktoré budu sluzit’ ako aktivne Cakanie na
prijaty byte. Potom povolime prijatie bytu s kontrolou preteCenia nulovanim a naslednym
nastavenim bitu CREN registru RCSTA a skontrolujeme bit RCIF registru PIR1. Ak je RCIF na
jednotke, znamena to, Ze byte bol prijaty a skopirujeme ho z registra RCREG do W registra. Ak je
RCIF na nule, pokracujeme v cykle a ¢akdme na prijaty znak. Ak Ziadny znak nepride, nastavime
priznak ZERO registra STATUS na nulu, ak znak pride, nastavime ZERO na jednotku.

Po navrate z funkcie receive STRING skontrolujeme priznak ZERO, podl'a neho zistime, ¢i
uz boli prijaté vSetky hodnoty, alebo pokracujeme v prijimani. Ak boli uz prijaté vSetky hodnoty,
pokracujeme na navestie Silent. Nasledne vypocitame CRC sumu zo vSetkych prijatych bytov, a to
tak, ze pre prvy byte sa pocita CRC zavolanim funkcie GenCRC a pre nasledujuce byty sa CRC
suma pocita uz z predtym vypocitanej sumy a to zavolanim funkcie GenCRC . (pouzity algoritmus
CRC kalkulécie je uvedeny v prilohe A) Ak CRC suma nesedi, teda ak vysledky v premennych
CRCalLO a CRCaHI nie st rovné nule, vraciame sa z prerusenia a ni¢ nevykoname. Ak naopak
CRC sumy su rovnaké, testujeme druhy prijaty byte, v premennej Frame2. Ak ma tento byte
hodnotu 03H, prijaty povel je Citanie registrov, a zavolame funkciu ReadREG. Ak ma hodnotu 10H,
prijali sme povel na zapis registrov a zavolame funkciu PresetREG. Nasledne sa vratime z
prerusenia.

5.7.1 Funkcia ReadREG

Funkcia ReadREG ma za Ulohu precitat’ data o tom, ktory kapacitny senzor klavesnice je stlaceny,
teda v stave, ked sme priblizeni s prstom, a tieto informacie odoslat’ naspiat’ stoliku dentélnej
supravy.
Na zaciatku funkcie rozhodneme podl'a prvého prijatého bytu, ¢i ide o mikrokontrolér U3
alebo mikrokontrolér U4.
Ak je sprava prijata mikrokontrolérom U4 (v programe oznaCenom Al), je potrebné, aby
sme poslali mikrokontroléru U3 (v programe oznaceny A2) tto spravu tiez. Preto odoSleme
ten isty povel, len s adresou 2. Na posielanie dat vyuzijeme funkciu TrnsByt 9 Al.
+ Po odoslani dat ¢akdme na odpoved’ od mikrokontroléra U3. Prijimanie dat zabezpecuje
funkcia RECEIVE 96St.
Nasleduje kontrola skiiSobnej sumy CRC, ak je suma nespravna, vraciame sa z prerusenia.
Ak je suma v poriadku, voldme funkciu RESULT Data a pomocou nej odosleme odpoved’
do stolika dentéalnej supravy.
« Ak je sprava prijatd mikrokontrolérom U3 (v programe ozna¢enom A2), odosleme odpoved’
rovnaku ako je prijata sprava, len so zmenenymi bytami, ktoré obsahuju informacie o stave
kapacitnych senzorov (ST1, ST2 v prilohe A) mikrokontroléru U4 pomocou funkcii 7ransB.
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Funkcia TrnsByt 9 A1l

Kedze piny, s ktorymi je moZzné odosielat’ a prijimat’ data pomocou rozhrania AUSART, su uz
pouzité na komunikaciu mikrokontroléra U4 so stolikom dentalnej supravy, na komunikaciu s
mikrokontrolérom U3 vyuzijeme piny pre vSeobecné pouzitie RC2 a RC3 (zapojenie pinov
mikrokontroléra je v Semestralnej praci 1). Na tychto pinoch nie je Ziadna hardwarova podpora
prenosu dat a tak je nutné na programovat’ komunikacny protokol RS232 bezpomocne.

Funkcia mé vstupné data vo W registry, tie uloZime do premennej Xm¢Re, nasledne odoSleme
Start bit s logickou uroviiou 0 na pine RC2. Ked’ze chceme komunikovat’ prenosovou rychlostou
9600 Baud (na tato hodnotu sme nastavili aj komunika¢na rychlost’ rozhrania AUSART), vlozime
medzi kazdy odoslany bit oneskorenie 104,2 ps (9600 Baud = 9600 bit/s, to znamena, ze 1 bit
kazdych 104,2 ps). Odosielanie datovych bitov prebieha rotaciou premennej XmtRe cez priznak
CARRY (bit C registra STATUS), ak je CARRY na nule, pin RC2 nastavime na nulu, ak je priznak
na jednotke, nastavime aj vystupny pin na jednotku. Nakoniec odoSleme aj stop bity s logickou
uroviou 1.

Funkcia RECEIVE 96St

Tato funkcia sluzi na prijatie retazca dat pomocou asynchronneho prenosu RS232 bez hardwarove;j
podpory. Na zaciatku zavoldme funkciu receive 9, ktora prijme jeden byte dat. Skontrolujeme
priznak ZERO aby sme zistili, ¢i bol prenos uspesny. Ak bol GspeSny, pokracujeme. Prvy prijaty
byte uloZime do premennej Framel. Pomocou nepriameho adresovania s registrami INDF a FSR
ukladdme prijaté data do premennej Frame?2, ktord ma velkost’ 12 bytov, takZe sa tam zmesti cely
prijaty retazec hodndt. Na prijatie kazdého bytu pouZijeme funkciu receive 9. Ak uz funkcia
receive_9 neprijala Ziadny byte, pokracujeme na navestie Silent96 a generujeme CRC sumu pre
prijaty retazec dat. Na generovanie CRC vyuzijeme uz spomenuté funkcie GenCRC a GenCRC .

Funkcia receive 9

Funkecia sluzi na prijatie jedného bytu dat pomocou asynchrénneho prenosu RS232 bez hardwarovej
podpory.

Na zaciatku ¢akame v slucke na platny Start bit prenosu s logickou uroviiou 0. Po detekovani
Start bitu ¢akame po dobu 1,5 bitu tak, aby sme nasledovné bity detekovali vzdy v prostriedku.
Testujeme hodnotu na pine RC3, ak je na pine RC3 logickd uroven 1, prijali sme bit s logickou
uroviiou 1 a ulozime ho ako najviac vyznamny bit premennej RcvReg. V d’alSom cykle rotujeme
doprava premennu RcvReg, a v pripade, Ze na pine RC3 bola logicka uroven 0, na poziciu najviac
vyznamného bitu premennej RcvReg sa dostane priznak CARRY, ktory bol predtym nulovany.
KedZe chceme komunikovat’ prenosovou rychlostou 9600 Baud, vlozime medzi kazdy prijaty bit
oneskorenie 104,2 ps. Na konci testujeme, €i je prijaty validny stop bit. Ak bol stop bit prijaty,
uspesné ukoncenie prijimania indikujeme nulovanim priznaku ZERO. Ak prenos neprebehol v
poriadku, priznak ZERO sa nastavi na jednotku.
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Funkcia RESULT_Data

Tato funkcia odosiela odpoved’ z mikrokontroléra U4 do stolika dentalnej supravy. Tato odpoved’
ma tvar, ktory je popisany v prilohe A. Prvy odoslany byte je adresa mikrokontroléra, kedze
odosielame z U4, adresa bude 1. Premenné S7/ a ST2 obsahuju informécie o tom, ktory kapacitny
senzor je aktudlne stlaceny, teda uzivatel’ s nim interaguje. Viac o tychto premennych a ako do nich
nastavujeme hodnoty bude povedané v kapitole 1.8.3., funkcia SENS ACTIVE a
SENS NO_ACTIVE. Posielanie dat vykonavaju funkcie CRC TRNS pre odoslanie prvého bytu,
CRC _TRN pre odoslanie zvy$nych bytov retazca, a TransB pre odoslanie skuSobnej sumy CRC.

Funkcie CRC_TRNS a CRC_TRN _

Tieto funkcie maju vstupni hodnotu vo W registry, ktorti si ukladaji do premennej Messag.
Nasledne volaju funkciu 7ransB na odoslanie jedného bytu dat a napokon volaju funkciu pre
generovanie CRC. Rozdiel medzi funkciami je v tom, ze funkcia CRC_TRNS vola pre generovanie
CRC sumy funkciu GenCRC (pocita CRC pre prvy byte) a funkcia CRC TRN vold funkciu
GenCRC _(pocita CRC sumu pre nasledujice byty).

Funkcia TransB

Tato funkcia slizi na odoslanie bytu dat ulozené¢ho vo W registry z mikrokontroléra U4 do stolika
dentdlnej supravy, alebo z mikrokontroléra U3 do mikrokontroléra U4 pomocou rozhrania
AUSART.

Na zaciatku povolime odosielanie dat nastavenim bitu TXEN registru TXSTA. Nésledne
vlozime data na odoslanie do registru TXREG a tym zahajime prenos. Cakame v slucke dovtedy,
kym nebude mat bit TXIF registru PIR1 hodnotu logickej 1, ¢o znamena, Ze prenos bol ukonceny a
TXREG je prazdny.

5.7.2 Funkcia PresetREG

Tato funkcia ma za ulohu nastavit’ LED diédy osvetl'ujiice kapacitné senzory a indikujuce tlacidla,
ktoré su aktivne v danom momente. LED diddy sa nastavuju povelom s kddom 10H, ¢o znamena
zapis (podla prilohy A) a informécie o tom, ktoré senzory budi aktivne a ktoré nie, sa nachadzaju v
bytoch EN1 a EN2. Po ispeSnom nastaveni posleme z mikrokontroléra spravu o tom, Ze nastavenie
prebehlo v poriadku (ACKNOWLEDGE).

Na zacdiatku nastavime premenné PORTA U4, PORTC U4, PORTA U3 a PORTC U3, ktoré
budeme pouzivat’ na nastavenie LED didd, na hodnotu FFH, ¢o znamend, ze vSetky LED diddy
budu zhasnuté.

Nésledne rozhodneme podla adresy mikrokontroléra, ak je adresa 1, jednd sa o
mikrokontrolér U4 a voldme funkciu SetLedU4. Ak je adresa 2, jedna sa o mikrokontrolér U3 a
zavolame funkciu SetLedU3.

Funkcia SetLedU4

V tejto funkcii prebieha aj pocitanie priemernej hodnoty kapacitnych senzorov pre mikrokontrolér
U4 (ked’Ze sme sa rozhodli, Ze priemernd hodnota kapacitnych senzorov sa bude pocitat’ pri kazdom
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nastavovani LED diod) a zaroven prebieha nastavovanie LED diéd senzorov podla povelu zo
stolika dentélnej stipravy opit’ pre U4.

Na vypocet priemernej hodnoty kapacitnych  senzorov  zavolame  funkcie
PRIEMER SENSOR 0 — PRIEMER SENSOR 7, teda pre kazdy senzor je napisand zvlasStna
funkcia. Viac o kapacitnych senzoroch sa docitate v Semestralnej praci 1, a o nami pouZitom
algoritme na zistenie, ¢i je kldvesa stlacena alebo nie, sa dozviete v kapitole 1.6.

Teraz si pripravime do premennych PORTA U4, PORTC U4 hodnoty tak, Ze podla toho,
aké hodnoty EN1 a EN2 ndm prisli od stolika dentalnej stipravy, podla toho vynulujeme prislusné
bity v danych premennych. Premenné boli nainicializované na hodnotu FFH, ¢o znamena, Ze
nesvieti ziadna LED didda, a teda my vynulujeme tie bity, kde prislusné LED diédy maja svietit’.
Ked’ze nastavujeme LED diody pre mikrokontrolér U4, tieto mézeme hned’ nastavit’ a to zavolanim
funkcii A ONE LED ON a C_ONE LED ON, ktoré zasvietia vybrané LED diody tym, Ze nastavia
prislusné piny ako vystupné nastavenim registrov TRISA a TRISC. Hodnoty registrov TRISA a
TRISC si ulozime do premennych TRIS PORTA Save a TRIS PORTC Save. Nésledne odoSleme
tento isty povel aj mikrokontroléru U3, a to pomocou funkcie PresetAl. Odpoved od
mikrokontroléru U3 prijmeme uz zndmou funkciou RECEIVE 96St a skontrolujeme skusSobnu
sumu CRC tejto odpovede. Ked'ze funkcia RECEIVE 96St nam zmenila ¢islo mikrokontroléra na 2,
musime toto Cislo zmenit’ naspdt na 1 a odoSleme ACKNOWLEDGE pomocou funkcie ROC s
adresou 1.

Funkcie PRIEMER_SENSOR_0 - PRIEMER_SENSOR 7

V tychto funkciach najskor nastavime hodnotu registru CPSCONI1 podla ¢isla senzoru 0 — 7.
CPSCONT1 je riadiaci register kapacitného snimania, a hodnota v fiom urcuje, na ktory senzor sa
prepne multiplexor. Nasledne zavoldme funkciu MEASURE PRIEMER. Téato nam vyslednu
hodnotu ulozi do dvojice premennych ACCbHI SAVE a ACCbLO SAVE, tieto hodnoty si uloZime
do premennych PriemerX H a PriemerX L, kde X je ¢islo kapacitného senzora od 0 po 7.

Funkcia MEASURE_PRIEMER

Ked’ze priemer budeme pocitat zo 4 nameranych hodnot, ulozime si hodnotu 4 do premenne;j
VARIABLE 16. Potom si vynulujeme premenné do ktorych budeme ukladat’ stucet, a to je dvojica
premennych ACCbHI a ACChLO a znulujeme priznak preteCenia Casovacov Timerl a Timer2,
ktoré budeme pouzivat’ pri stanoveni hodnoty senzoru. Priznaky preteCenia vynulujeme zapisanim
hodnoty 0 do bitu TMRIIF a TMR2IF registru PIR]. Inicializaciu ukon¢ime vynulovanim hodnot
casovaCov Timerl a Timer2 zapisanim hodnoty O do registrov TMRIL, TMRIH a TMR2. Oba
¢asovace boli pritom nakonfigurované a spustené v hlavnom programe, o ktorom sa viac dozvieme
v kapitole 1.8, funkcia READ CAP_ SENSORS.

Nasledne ¢akame, kym je ¢asovac¢ Timer2 preteCeny tak, ze testujeme v slucke bit TMR2IF. V
tomto okamihu si ulozime hodnotu casovaca Timerl do premennych ACCaHI, ACCaHI SAVE,
ACCalLO a ACCalLO_SAVE. Vynulujeme priznak pretecenia oboch casovacov a hodnotu ¢asovaca
Timerl nastavime na nulu. Teraz zavolame funkciu add6, ¢o je 16 bitovy sucet dvoch 16 bitovych
¢isel, kde vstupné operandy st ulozené v premennych 4CCal O, ACCaHI, ACCbLO a ACCbHI, a
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vysledok operdcie s¢itania je ulozeny do dvojice premennych ACCbLO a ACCbHI. Ak eSte nemame
namerané vSetky 4 hodnoty, zostdvame v slucke a znovu ¢akame na preteCenie ¢asovaca Timer2.
Ak uz mame zmerané 4 hodnoty a ich sucet ulozeny v premennych ACCbLO a ACCDHI,
nasleduje delenie hodnotou 4 a to rotaciou premennych o 2 bity vpravo. Néasledne uloZime
vypocitany priemer do premennych ACCaHI, ACCaHI SAVE, ACCalLO a ACCaLO SAVE.

Funkcia PresetAl

Touto funkciou odoSleme z mikrokontroléra U4 do mikrokontroléra U3 povel na nastavenie
prislusnych LED didéd, ide teda o povel ,,zapis konfiguracie® z dokumentu v prilohe A. Pojde
vlastne o ten isty povel, ktory dostal mikrokontrolér U4 od stolika dentdlnej supravy, s tym
rozdielom, Ze adresu nastavime na 2 a vypocitame novu skiSobni sumu CRC. Na odosielanie dat
pouzivame funkcie CRC TRNS Al, CRC TRN Al a uz znamu funkciu TrnsByt 9 Al. Funkcie
CRC TRNS Al, CRC TRN Al vyuzivaju k prenosu dat tiez funkciu TrusByt 9 Al. Jediny rozdiel
medzi nimi je, Ze u prvej menovanej sa pocita nova CRC suma funkciou GenCRC, zatial'¢o u druhej
sa pocita CRC suma uz z predtym vypocitanej sumy a to funkciou GenCRC .

Funkcia ROC

Funkcia odosle ACKNOWLEDGE podla prilohy A a to bud z mikrokontroléra U3 do
mikrokontroléra U4, alebo z mikrokontroléra U4 do stolika dentdlnej supravy. Na prenos dat
pouziva funkcie CRC _TRNS, CRC TRN a TransB.

Funkcia SetLedU3

Funkcia nastavuje svietenie LED didd, ktoré ovlada mikrokontrolér U3.

Do premennych PORTA U3, PORTC U3 si pripravime hodnoty tak, Ze podla toho, aké
hodnoty EN1 a EN2 ndm prisli od stolika dentalnej supravy, podl'a toho vynulujeme prislusné bity
v danych premennych. Premenné boli nainicializované na hodnotu FFH, ¢o znamend, Ze nesvieti
ziadna LED didda, a teda my vynulujeme tie bity, kde prislusné LED diddy maju svietit. Ked'ze
nastavujeme LED diddy pre mikrokontrolér U3, tieto mdézeme hned’ nastavit’ a to zavolanim funkecii
A ONE LED ON a C ONE LED ON, ktoré zasvietia vybrané LED diddy tym, Ze nastavia
prislusné piny ako vystupné nastavenim registrov TRISA a TRISC. Hodnoty registrov TRISA a
TRISC si ulozime do premennych TRIS PORTA Save a TRIS PORTC Save. Nakoniec odoSleme
ACKNOWLEDGE pomocou funkcie ROC s adresou 2.
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5.8 Hlavny program

MAIN PROGRAM

Inicialize Capacitive Sensing Module and
Tirmer modules Timerl and Timer2

Microprocessor number

Measure active sensors Measure active sensors

Set Capacitive sensor Status into ST1 and St2

Obrazok 5.2: Vyvojovy diagram hlavného programu

Po pociato¢nych nastaveniach uvedenych v kapitole 1.4 budeme v hlavnom programe postupne
prechadzat’ vsetky kapacitné senzory a ukladat’ si ich stav.

Na zaciatku nastavime ¢islo mikrokontroléra na 1 (do premennej Framel), teda tvarime sa, ze
sa jedna o mikrokontrolér U4. Mikrokontrolér U3 zisti svoju adresu az vtedy, ked’ mu pridu data z
mikroprocesoru U4 s adresou 2. Poc¢kdme 1 sekundu kvoli stabilizacii napétia a zavolame funkciu
READ CAP SENSORS, ktord nastavi modul kapacitného snimania a aj inicializuje Casovace
Timerl a Timer2, ktoré¢ budeme vyuZzivat' k snimaniu. Nésledne nastavime vSetky LED di6dy ako
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vypnut¢ uz znamou funkciou SetLedU4. Této funkcia nastavi LED didédy aj ovlddané
mikrokontrolérom U3, ked’ze zatial' si mikrokontrolér U3 tiez mysli Ze je U4. Stucastou funkcie
SetLedU4 je aj funkcia PresetAl, ktord odosle data do mikrokontroléra U3, takZe mikrokontrolér
U3 od tohto okamihu zisti svoju adresu. Teraz podl'a adresy mikrokontroléra (v premennej Framel)
uréime, do ktorej slucky ma program skocit. Ak ma mikrokontrolér adresu 1 (jednd sa o
mikrokontrolér U4), skocime na navestie U4 LOOP, ak ma adresu 2 (jednd sa teda o
mikrokontrolér U3), sko¢ime na navestie U3 _LOOP.

5.8.1 Funkcia READ CAP_SENSORS

V tejto funkcii nainicializujeme modul kapacitného snimania a Casovace Timerl a Timer2, ktoré
budeme ku snimaniu pouzivat. V tejto kapitole sme si pomahali aj aplikatnou poznamkou
Microchip [16], kde je detailne popisana inicializacia modulu pre kapacitné snimanie.

Zapisanim hodnoty 30H do registrov ANSELA a ANSELB nastavime vSetky piny v portoch
A a B u ktorych je to mozné ako digitalne. Cinnost modulu kapacitného snimania povolime
zapisanim hodnoty 1 do bitu CPSON registra CPSCONO. V tom istom registry nastavime vysoky
rozsah oscilatora nastavenim bitov CPSRNGO0 a CPSRNG1 na jednotky. Zapisanim nuly do registru
CPSCONI vyberieme kanal 0 pre kapacitné snimanie. Casova¢ Timer! inicializujeme zapisanim do
registru TICON. Zdroj hodin nastavime ako oscilator kapacitného snimania nastavenim bitov
TMRI1CS0 a TMRI1CS1. Casova¢ spustime nastavenim bitu TMRION a predeli¢ku nastavime na
hodnotu 1:2 zapisanim hodnoty 01 do bitov TICKPS<1:0>. Casova¢ Timer2, ktory bude slazit’ ako
asova zakladia inicializujeme zapisom do registra T2CON. Casovaé spustime nastavenim bitu
TMR2ON, podelicku nastavime zapisom do bitov TOUTPS<3:0> na 1:8 a predeli¢ku nastavime
zapisom do T2CKPS<1:0> na 1:16. Limit ¢asovaca Timer2 nastavime na najvyssiu moznu hodnotu
FFH zapisom tejto hodnoty do registra PR2. A napokon znulujeme priznak pretecenia (resp. priznak
dosiahnutia hodnoty registru PR2) ¢asovaca Timer2.

582 Cyklus U4 LOOP

Tento cyklus prebieha dokola v mikrokontroléri U4 a jeho ulohou je prechadzat’ vSetky kapacitné
senzory a zistovat’ a ukladat’ si ich stav.

Podra prijatych bytov EN1 a EN2 od stolika dentalnej supravy zistujeme, ¢i je senzor aktivny
(tj. €1 svieti jeho LED didda) a len aktivne senzory kontrolujeme. Ak senzor nie je aktivny,
presko¢ime rovno na d’al§i. Z premennych PriemerX H a PriemerX L, kde X je ¢islo senzora od 0
po 7, ktorych hodnotu sme vypocitali vo funkcidich PRIEMER SENSOR 0 —
PRIEMER SENSOR 7, pre¢itame hodnoty a uloZime do premennych ACChHI SAVE a
ACCBLO SAVE. Cislo senzoru ulozime do premennej SENSOR No a nasledne volame funkciu
MEASURE SENSOR. Po prejdeni vsetkych kapacitnych senzorov sa vraciame naspdt’ na navestie
U4 _LOOP.
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58.3 Cyklus U3_LOOP

Ten isty cyklus ako U4 LOOP len s tym rozdielom, Ze prebiecha v mikrokontroléri U3 a
prechadzaju sa kapacitné senzory mikrokontroléru U3.

Funkcia MEASURE_SENSOR

Zapisanim c¢isla senzoru do registru CPSCONI nastavime kandl pre kapacitné snimanie na dany
senzor. Potom voldme funkciu MEASURE ONE POINT na odmeranie hodnoty kapacitné¢ho
senzoru a funkciu CALCULATE DIFERENCE na urCenie vychylky hodnoty oproti priemernej
hodnoty. Ak je vychylka vysSia ako stanovend hodnota, senzor sa javi ako stlateny a toto sa
indikuje nastavenim hodnoty premennej Messag na hodnotu réznu od 0. Podl'a hodnoty tejto
premennej potom volame bud’ funkciu SENS ACTIVE alebo SENS NO ACTIVE. Ak je senzor
stlaeny, zostavame v slucke a testujeme klavesu znovu. Celé meranie opakujeme 2x pre zvySenie
spolahlivosti.

Funkcia MEASURE_ONE_POINT

Tato funkcia ma za ulohu odmerat’ hodnotu dan¢ho kapacitného senzoru, teda v podstate hodnotu z
Casovaca Timer] za ktort pretecie Casovac Timer2, teda ¢asova zakladna.

Najskor znulujeme priznak pretecenia ¢asovacov Timerl a Timer2, ktoré budeme pouzivat
pri stanoveni hodnoty senzoru. Priznaky preteCenia vynulujeme zapisanim hodnoty 0 do bitu
TMRIIF a TMR2IF registru PIR]. Inicializaciu ukon¢ime vynulovanim hodnoét ¢asovacov Timerl a
Timer2 zapisanim hodnoty 0 do registrov TMRIL, TMRIH a TMR?.

Nasledne ¢akame, kym je ¢asovac¢ Timer2 preteCeny tak, ze testujeme v slucke bit TMR2IF. V
tomto okamihu si uloZime hodnotu ¢asovaca Timerl do premennych ACCaHI, ACCaHI SAVE,
ACCalLO a ACCalLO_SAVE. Vynulujeme priznak preteCenia oboch ¢asovacov a hodnotu ¢asovaca
Timerl nastavime na nulu. Kvoli vyssej spol'ahlivosti opakujeme cela procedtru 2x.

Funkcia CALCULATE_DIFFERENCE

Funkcia ur¢i vychylku hodnoty kapacitného senzora oproti priemernej hodnote. Ak je vychylka
vicsia ako pevne dand hranica, senzor sa povazuje za stlaceny.

Z funkcie ktord bolala volana pred touto — MEASURE ONE POINT méame uchovanu
aktualnu hodnotu senzoru v premennych ACCaHI a ACCaLO. Priemerna hodnota pre senzor sa
pocitala vo funkcii MEASURE PRIEMER a je ulozend v premennych ACCbHI SAVE a
ACCHLO SAVE. Thto hodnotu skopirujeme do premennych ACCbHI a ACCbLO, pretoze s nimi
pracuje funkcia subl6, ktora vykonava 16 bitové odcCitanie 2 Cisel tak, ze zobere 16 bitova hodnotu
z premennych ACChHI a ACCbPLO a od¢ita od nej 16 bitova hodnotu z premennych ACCaHI a
ACCal O a vysledok ulozi opdt’ do ACCbhHI a ACCbLO. Takto zistime vychylku oproti priemerne;j
hodnote. Ak je vychylka zaporné cislo, spravime komplement oboch ACCbHI a ACCHLO.
Pokusnou metédou sme stanovili hranicu vychylky na FFH, a teda na stanovenie, ¢i je kladvesa
stlacend alebo nie nam staci vyhodnotit’, ¢i je premennd ACCbHI rovna nule, alebo nie. Ak je rovna
nule, klavesa nebola stlacena, ak je hodnota vicsia, klavesa bola stlacena.
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Funkcia SENS_ACTIVE

Ak je niektora klavesa stlacend, najskor zistime €i sa jedna o procesor U3 alebo U4 podla &isla
procesoru v premennej Framel. Podl'a toho voldme bud’ funkcie GetSTIU3 a GetST2U3 alebo
GetSTIU4 a GetST2U4. Kazda z tychto funkcii je vlastne dekoder, ktory na zaklade Cisla senzoru
vrati hodnotu premennej ST/, resp. ST2 tak, aby bolo indikované stlacenie spravnej klavesy podla
dokumentu v prilohe A. Implementovali sme to pomocou pricitania ¢isla senzoru k programovému
¢itaCu. Nasledne ulozime hodnoty do premennych S77 a ST2.

Funkcia SENS_NO_ACTIVE

Ziadna klavesa nie je stlagena, preto nastavime premenné ST1 a ST2 na nulu.
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6 RieSenie programu na riadenie

bezuhlikového motora

Informacie v tejto kapitole su ¢erpané z prilohy E.
Motor sa ovlada pomocou dosky NLX BF tak, Ze z PC sa odosielaju data po sériovej linke RS232C.
Komunika¢ny protokol:

® Baud Rate — 19200 bps

® Pocet datovych bitov — 8

® Parita — ziadna

® Pocet stop bitov — 1

® Metoda prenosu — ASCII kody

® Synchronizédcia — asynchronna komunikécia Start-stop

® Komunika¢na metdda — polovi¢ny duplex, 3 vodicovy, polling
6.1 Zapojenie

Ako vidime na obrazku 6.1, zapojenie je pomocou 3 vodicov, kde jeden je pouzity pre vysielané
data, jeden pre prijimané data a treti je zem.

MLX BF ! ! User CPU board
(Control board) : i
1 1
CN302 4 4Cross connection 1 1
TX_DATA o 3 >< /F ® TX_HOST
I
CPU RX_DATA ° > 1 H ® RX_HOST CPU
) °
I III'Iln'
GND ® d @ GND

= I —r—

ADMZ232AARN ! !

(Cross connection)

Obrazok 6.1: Zapojenie medzi PC a obvodom NLX BF [ priloha E]

6.2 Struktiira prenasanych dat

Data, ktoré odosielame z PC do riadiaceho obvodu NLX BF majt $truktiru podl'a obrazka 6.2. Déta
sa odosielaji ako ASCII znaky.
e STX — start bit (1 byte)
Indikuje zaciatok komunika¢ného ramca.
Hodnota: '@' - 0x40 v ASCII
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® SLV —adresa zariadenia (2 byty)
Indikuje adresu zariadenia. Adresa modulu NLX BF je predvolena ako 05.
Hodnota: “00” — 0x3030 v ASCII
“05” — 0x3035 v ASCII

byte 1 2 4 4 4 2 2
STX SLV D O D_1 D 3 EXT FCS
[ransmission Frame T T T 1 T T T T T T
(HGST"] 1L § § § § § § § § § § § §
Key data SPD TRQ

Reception Fr. : -1 . 1 . ' .
acep Oﬂ{r\]f;nglzj I . I . . L . T L 3 N I M I

Obrdzok 6.2: Struktiira prendsanych ddat pomocou RS-232C [ priloha E]

e Key data, STS — vyber funkcii motora (4 byty)

Jednotlivé funkcie motora su popisané na obrazku 6.3. Kazda funkcia moZze prebiehat v mode
tiroviiovom (level — L) alebo okamzitom (momentary — M). Uroviiovy méd znamena to, Ze nezalezi
v akom stave sa motor nachadza, ovladame ho zapisanim 1, kde sa vykona pozadovana operacia,
napr. pri povele Cislo 1 — ON, sa pri zapise 1 na dany bit zapne motor, a pri zapise 0 na ten isty bit
sa motor vypne. Okamzity mod znamena to, Ze zalezi v akom stave sa motor nachadza, a na dany
bit sa zapisuje vzdy 1 a podl'a toho v akom stave sa motor nachéddza sa zmeni jeho funkcia, napr. pri
povele ¢islo 1 — ON, sa pri zapise 1 na dany bit v pripade, Ze motor je zapnuty, tak sa motor vypne,
a v pripade, Ze motor je vypnuty sa tymto povelom motor zapne.

Polozka ,,BIT assignment™ v tabul’ke znamena to, ktory bit v riadiacich bytoch reprezentuje danu
funkciu, napr. povel ¢islo 1 — ON ma priradeny bit 0x0001, ¢o znamend, Ze najmenej vyznamny bit
celého riadiaceho povelu bude ovladdat’ zapnutie/vypnutie motora. Z toho vyplyva, ze jednym
povelom je mozné ovladat’ viac funkcii motora naraz, resp. vSetky funkcie motora sa daji ovladat’
naraz jednym riadiacim povelom.

Z obrazku 6.3 vyplyvaja pre nés tieto relevantné operacie:
Motor ON / Motor OFF
Reverse / Forward
High Speed Mode (1000 — 40000 ot/min) / Low Speed Mode (100 — 1000 ot/min)
Autoreverse ON/OFF
Autoreverse + Forward ON/OFF
LED ON/OFF

® SPD — otacky motora (4 byty)
Urcuje hodnotu otacok motora v jednotke otaCky/min. Otacky sa urcuji zapisanim ASCII hodnoty
hexadecimalnej reprezentacie decimalnej hodnoty otacok/min, teda napr. 40000 ot/min = 0x9C40.
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No. | Symbol | HTassignment | Direction | Level Operation
M 1: Motor on/off-signal by continuous communication
1| ON 0x000 RT ] 1: Molor on
0: Motor off
M 1 Forward/Reverse turn signal by continuous communication
2 (DR 0x0002 | R | 1: Heverse tum
0: Forward turn
3 | L_pown 0X0004 AT r;._d 1: Decrease LED voliage step by STT (LED: bright — dark)
4 | Lup 040008 T I‘:1 1: Increase LED voltage step by step (LED: dark — bright)
M 1: High/Low speed mode signal by continuous communication
5 | MODE 0x0010 RT 1: High speed mode
L .
0: Low speed mode
M 1: Autoreverse valid/invalid signal by continuous communication
6 | ATR 0x0020 AT 1: Autoreverse is valid.
L o
0: Autoreverse is invalid.
M 1: "P«utr;:rleucrlrsc + Forward" valid/invalid signal by continuous
7 | ATRF (0040 RT communicatior
L 1: “Auto-reverse + Forward” is valid,
{0: “Autoreverse + Forward” is invalid,
M 1:4 or B side motor select signal by continuous communication
10 | MB 0x0200 | RT ] 1: B side motor is selected.
0: A side motor is selected.
LED onioff select signal by continuous communication
11 | LED 0x0400 | R/ L | 1:LED off
0: LED on
2 L B Pl
12 0x0800
M -
LEVEL R ] 1: Level operation
0: Momentary operation
13 - - - - —
14 — - — - —
15 | LAMP_EN | 0x4000 R L 1:LED on(During a motor stop) ON+LED+LAMP EN=>"1"
M —
16 | SIGNAL (%8000 | AT .| 1 Single communicaion (°2)
{): Continuous communication "3}

Obrazok 6.3: Popis funkcii motora [ priloha E]
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® TRQ — kratiaci moment motora (4 byty)
Urcuje hodnotu krutiaceho momentu motora prevedené¢ho na elektrické prud. Prad méze mat
hodnotu od 0,5 A do 3,5 A, Co reprezentuju hodnoty od 5 do 35. Tato hodnota je prevedena do
hexadecimalnej reprezentécie a jednotlivé ¢islice st konvertované do ASCII kédu, napr. 35 (3,5 A)
= 0x0023.
Pre vypocet hodnoty elektrického pradu z hodnoty krutiaceho momentu sa vyuziva rovnica:

Y=11,1 X+1,7 , (1)

kde X = krutiaci moment [Ncm]

Y = elektricky prad [A]

Maximalny krutiaci moment: 35 (3,5 A)=11,1 * 3,0 [Necm] + 1,7
Minimalny kratiaci moment: 5 (0,5 A) = 11,1 * 0,3 [Nem] + 1,7

® EXT — stop bit (1 byte)
Indikuje koniec komunika¢ného ret'azca.
Hodnota: “*” - 0x2A v ASCII

® FCS — skaSobna suma ret'azca (2 byty)
Vypocitany XOR z retazca od prvého bytu '@' az po posledny '*' postupne po bytoch. Na
prijimacej strane, prijme retazec a overi, ¢i prilozenda FCS je spravna. Ak sa zisti, ze FCS nie je
spravna, data sa nepouziju a budi povazované za chybné.

® Detekcia chyby
Ak sa objavi chyba, 1 je nastavena do ERR bitu ramca STS a kod chyby je zobrazeny v rdmci SPD.
Chybové kody su zobrazené na obrazku 6.4.
Napr. 0x0200 = E9 (kéd chyby: chyba spustenia motora)

Nakol'ko vyrobca neuvddza vyznam chybovych kédov, zvolili sme nasledovny postup. V pripade,

ze sa objavi chybovy kod, zopakujeme povel. V pripade, ze sa chybovy kod zopakuje, chybové
hlasenie napiSeme na displej a d’alej situaciu riesi servisny pracovnik.
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6.3

SPD Data ERR Code
Ox0001 EOQ
Ox0002 E1
Ox0004 E2
Ox0008 E3
0x0010 E4
Ox0020 ES
Ox0040 E6
0x0080 E7
0x0100 E8
O0x0200 E9
0x0400 EA
0x0800 EB
0x1000 EC
0x2000 ED
Ox4000 EE
0x8000 EF

Obrazok 6.4: Chybove kody [ priloha E]

RieSenie programu

V tejto Casti sa pozrieme detailne do jednotlivych funkcii programu. Program je rieSeny ako

kniZnica funkcii pre ovlddanie bezuhlikového motora. Pri rieSeni programu sme vyuZivali

informdcie z datasheetu pre procesor, pod ktorym bezi program, ktory bude vyuzivat’ nase funkcie,

a to PIC18F252 [19]. Zoznam funkcii je vytvoreny z relevantnych operacii z kapitoly 1.2. Pre

riadenie bezuhlikového motora sme vytvorili tieto funkcie:

Motor STOP — vysle povel, ktory zastavi motor

Motor START FW — zastavi motor a spusti ho v reZime forward

Motor START FW_LEDON - to isté ako funkcia ¢.2, s pridanim svietenia LED

Motor START REVERSE — zastavi motor a spusti ho v rezime reverse

Motor START REVERSE LEDON - to isté ako funkcia ¢.4, s pridanim svietenia LED
Motor START AutoReverse — zastavi motor a spusti ho v reZime forward s funkciou
autoreverse

Motor START_ AutoReverse LEDON - to isté ako funkcia €.6, s pridanim svietenia LED
Motor START AutoReverseForward — zastavi motor a spusti ho v rezime forward s
funkciou autoreverse+forward

Motor START AutoReverseForward LEDON — to ist¢ ako funkcia ¢.8, s pridanim
svietenia LED
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6.3.1 Funkcia Motor STOP

Tato funkcia odosle z riadiaceho mikroprocesora povel na zastavenie motora a takisto skontroluje
odpoved’ modulu NLX BF.

Podrl'a popisu funkcii motora na obrazku 6.3 vytvorime povel na zastavenie motora. Tento
povel ulozime do premennych MotorB  COMMAND 1-4. VyuZijeme funkciu ,Motor off*
nastavenim prvého bitu MotorB COMMAND I na ASCII hodnotu '0'. Pri vSetkych poveloch
pouzivame uroviovy (level) mdd, teda nastavime MotorB. COMMAND 3 na hodnotu '8'. Ostatné
bity povelu budi hodnota '0’. Rychlost’ motora, ktora ma velkost 2 byty, si pripravime do
premennych  Motor Speed L a  Motor Speed H. Nasledne zavolame funkciu
MotorB_ COMMAND _Exe, ktora odosle riadiaci povel a prijme odpoved’ modulu NLX BF.

6.3.2 Funkcia Motor START FW

Tato funkcia odosle povel na spustenie motora v rezime forward s danou rychlost’ou otd€ok motora
a takisto skontroluje odpoved modulu NLX BF a pripadne nastavi chybové hlasenie.
Postupujeme podla informécii z odpovedi na otazky firmy NLX [priloha D]. Takze pre
spustenie motora je potrebné odoslat’ tieto 3 povely:
1. Motor STOP — funkcia Motor STOP
2. Motor ON — povel na spustenie motora ale s hodnotou otacok motora 0
3. Motor START — povel na spustenie motora s nastavenou hodnotou otacok motora
Najskor zavolame funkciu Motor STOP, ktora odosle povel na zastavenie motora. Nasledne
zavolame funkciu Test SPEED, ktorou otestujeme, ¢i hodnota otd€ok motora je menSia ako 1000
ot/min, potom spustime motor v moéde Low Speed, inak ho spustime v mdéde High Speed. Do
premennej MotorB_ COMMAND 2 ulozime ASCII hodnotu '0' ak chceme nastavit Low Speed
modd, a hodnotu 'l' pre High Speed mdd. Do premennej MotorB_ COMMAND I nastavime funkciu
Motor on — hodnota '1' a do MotorB_ COMMAND 3 nastavime hodnotu '8' — uroviiovy mod.
Nésledne pokracujeme néavestim Speed CONT, tu nastavime do premennej
MotorB_COMMAND _4 hodnotu '0', ulozime si hodnoty otacok motora, ktoré mame ulozené v
premennych Motor SPEED L a Motor SPEED H a nastavime do nich hodnoty 0. Nésledne
zavolame funkciu MotorB. COMMAND Exe, ktora odoSle riadiaci povel Motor ON a prijme
odpoved modulu NLX BF. Potom obnovime hodnoty ota¢ok motora z pomocnych premennych do
Motor SPEED L a Motor SPEED H a opit’ zavolame MotorB_ COMMAND Exe, ktora odosle
riadiaci povel Motor START.

6.3.3  Funkcia Motor START FW_LEDON

Tato funkcia sa 1i$i od funkcie Motor START FW len v tom, Ze sa pri spusteni motora zapne aj
LED didéda. Tuto funkciu nastavime tym, Ze do premennej MotorB_ COMMAND 3 nastavime
hodnotu 'C', ktora vznikne sCitanim hodno6t '8' (roviovy mod) a '4' (LED ON).
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6.3.4 Funkcia Motor START REVERSE

Tato funkcia sa liSi od funkcie Motor START FW len tym, Ze motor spuStame nie v reZime
forward, ale v rezime reverse (teda sa kruti opacnym smerom). Tato funkciu nastavime tym, ze do
premennej MotorB_ COMMAND I nastavime hodnotu '3', ktord vznikne s¢itanim hodndt '1' (Motor
on) a '2' (Reverse turn).

6.3.5 Funkcia Motor START REVERSE LEDON

Této funkcia sa lisi od funkcie Motor START REVERSE len v tom, Ze sa pri spusteni motora zapne
aj LED dioda. Tato funkciu nastavime tym, ze do premennej MotorB_ COMMAND 3 nastavime
hodnotu 'C', ktora vznikne sCitanim hodnot '8' (arovinovy mod) a '4' (LED ON).

6.3.6 Funkcia Motor START AutoReverse

Tato funkcia sa 1isi od funkcie Motor START FW len tym, Ze u motora povolime rezim autoreverse
(pri urCitom tlaku lekara na nastroj sa zvySené zataZzenie motora zdetekuje a motor sa automaticky
zacne toCit opaénym smerom). Tuato funkciu nastavime tym, ze do premennej
MotorB_ COMMAND 2 nastavime hodnotu 2' alebo '3' v zavislosti na rezime (High speed alebo
Low speed) , ktora vznikne s¢itanim hodnot '0' alebo '1' (Low/High speed méd) a 2' (Autoreverse
povoleny).

6.3.7 Funkcia Motor START AutoReverse LEDON

Tato funkcia sa liSi od funkcie Motor START AutoReverse len v tom, Ze sa pri spusteni motora
zapne aj LED dioda. Tato funkciu nastavime tym, ze do premennej MotorB_ COMMAND 3
nastavime hodnotu 'C', ktora vznikne s¢itanim hodndt '8' (iroviiovy méd) a '4' (LED ON).

6.3.8  Funkcia Motor_ START AutoReverseForward

Tato funkcia sa liS§i od funkcie Motor START FW len tym, Ze u motora povolime reZim
autoreverse+forward (pri ur€itom tlaku lekéra na ndstroj sa zvySené zataZenie motora zdetekuje a
motor sa automaticky zacne toCit’ opacnym smerom, a nasledne pri tlaku opat’ opacnym smerom).
Tuato funkciu nastavime tym, Ze do premennej MotorB_ COMMAND 2 nastavime hodnotu '4' alebo
'S' v zavislosti na rezime (High speed alebo Low speed) , ktora vznikne s¢itanim hodnot '0' alebo '1"
(Low/High speed mdd) a '4' (Autoreverse+forward povoleny).

6.3.9 Funkcia Motor START AutoRevrseForwardLEDON

Tato funkcia sa liSi od funkcie Motor START AutoReverseForward len v tom, Ze sa pri spusteni
motora zapne aj LED didda. Tuto funkciu nastavime tym, Ze do premennej MotorB_ COMMAND 3
nastavime hodnotu 'C', ktord vznikne s¢itanim hodnét '8' (iroviiovy mod) a '4' (LED ON).

66



Funkcia Test SPEED

Funkcia, ktora otestuje hodnotu otaCok motora a podl'a nej urci, ¢i spustime motor v rezime Low
speed alebo High speed. Ak je hodnota vyssia ako 1000 ot/min, rezim je High speed, ak je mensia,
rezime je Low speed..

Najskor precitame hodnotu ota¢ok zavolanim funkcie READ Speed. Nasledne testujeme
vrchny byte hodnoty otaCok. Ak je tato hodnota v premennej Motor Speed H vicsia ako 3 (1000
ot/min je po prevedeni na hexadecimélnu hodnotu 0x3ES), vieme, Ze otacky st v rezime High speed
a toto indikujeme nastavenim premennej Speed HS na hodnotu 1. V pripade, Zze hodnota v
Motor SPEED H je mensia ako 0x3, otaCky s v rezime Low speed a indikujeme to nastavenim
premennej Speed HS na 0. Ak je hodnota v danej premennej rovnd 3, musime testovat aj dolny
byte Motor SPEED L. Ak je tato hodnota véc¢Sia alebo rovna OxXES, nastavime Speed HS na
hodnotu 1, v opacnom pripade na hodnotu 0.

6.3.10 Funkcia MotorB_. COMMAND_Exe

Tato funkcia odosle kompletny povelovy retazec bytov s definovanou Struktirou podla kapitoly
6.2. z riadiaceho mikroprocesora do modulu NLX BF.
Struktira povelového retazca MotorB. COMMAND_Exe

+ Start byte STX - hodnota '@’

+ adresa zariadenia - hodnota “05*

+ funkcia motora — funkcia MotorB_ COMMAND

« otaCky motora — funkcia READ Speed

« kritiaci moment motora — funkcia READ TorgueB PARAMETERS

+ stop byte EXT - hodnota ‘*’

skasobna suma FCS

Na zaciatku znulujeme premennt FCS CheckSum, do ktorej budeme pocitat’ skasobni sumu
FCS. Dalej odosleme S§tart bit STX (hodnota '@'). Odosielanie bytov zabezpeduje funkcia
Trns _19200. Hned po prvom odoslanom byte vypocitame FCS, a budeme ju pocitat’ po kazdom
odoslanom byte v premennej FCS CheckSum. Nasledne odoSleme adresu zariadenia — SLV, ktora
ma Standardne hodnotu “05° pre tento modul.

Dalej odosleme riadiace data pomocou funkcie MotorB_ COMMAND.
Podla [priloha D] zariadenie neakceptuje ,,multiple mode*“ povely. Z tychto dévodov sme
zadefinovali Specialne povely pre operacie 1-9. Tieto 4 byty mame pripravené v premennych
MotorB COMMAND _1-4.
Dalej budeme posielat’ hodnotu otaok motora SPD. Otadky motora v jednotkach otacky/min st
ulozené v dvojici premennych Motor SPEED H a Motor SPEED L. Hodnotu ota¢ok musime
skonvertovat do ASCII a tak odoslat. Toto vykonavaju funkcie CONVERT HN to ASCII a
CONVERT LN to ASCII, kde prva funkcia prevadza horné 4 bity, a druha funkcia spodné alebo
menej vyznamné 4 bity.
Po odoslani ramca s hodnotou otacok motora, nasleduje kratiaci moment motora — ramec TRQ.
Kedze prvé 2 hexadecimalne ¢islice hodnoty krutiaceho momentu, vyjadreného v hodnotach prudu
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5 — 35, su vzdy nulové, odosleme dvakrat ASCII hodnotu znaku '0'. Hodnotu krutiaceho momentu
prec¢itame z pamite EEPROM pomocou funkcie READ TorgueB PARAMETERSs, na zéklade Cisla
nastroja, ktory je vybrany. Vysledok, ktory mame ulozeny v premennej RcvReg, musime previest’ z
hodnoty krtiaceho momentu v Ncm, ktort zadava lekar, na hodnotu elektrického prudu v A. Tento
prevod vykonava funkcia Torgue to Current. Vysledok uloZzime do premennej ACCHLO a
nasledne  skonvertujeme uz znamymi  funkciami CONVERT HN to ASCII a
CONVERT LN to ASCII. Hodnoty zapocitame do vypoctu skiiSobnej sumy FCS a odoSleme.
Nasledne odosleme stop bit — EXT, ¢o je ASCII hodnota znaku '*' a skuSobnu sumu FCS, ktort
skonvertujeme do ASCII funkciami CONVERT HN to ASCII a CONVERT LN to ASCII.

Po odoslani nasleduje prijatie odpovedi. Byty odpovedi prijima funkcia Rcv_79200. Touto
funkciou postupne prijmeme celi odpoved’ so Struktirou na obrazku 6.2. Bezchybné hlasenie je v
podstate zhodné s povelovym retazcom, ktory sme odoslali zariadeniu NLX BF. Ak prenos jedného
z bytov nebol uspeSny (byte je posSkodeny, alebo nenastava Ziadna komunikdcia), sko¢ime na
zaciatok funkcie a odosleme cely komunikacny retazec znovu. Po kazdom prijatom byte pocCitame
sktiSobni sumu FCS. Postupne prijimame Start bit, adresu zariadenia, STS, kde je ulozZené, i
nastala chyba zariadenia. Ak chyba nenastala, pokracujeme prijimanim hodnét otacok a krutiaceho
momentu, a napokon stop bitu a na konci skontrolujeme skasobni sumu FCS, ¢i naSa vypocitana
suma je rovnakd ako prijatd suma. Ak suma nesedi, opdt’ odoSleme cely komunikacny retazec
Znovu.

V pripade, ze nastala chyba zariadenia, prijmeme retazec SPD, kde je ulozeny koéd chyby
podl'a obrazku 6.4 a tento chybovy kod ulozime do premennej ERROR CODE, ktora ma 4 byty,
a dentalna suprava ho vypiSe na displej ako servisné hlasenie.

Funkcia Trns_19200

Tato funkcia odosiela data (nastavuje hodnotu na vystupnom pine), ktoré st ulozené vo W registry.

Najskor odosleme Start bit s hodnotou 0 a tito hodnotu nechdme na vystupe po dobu 52,1 ps,
¢o znamena prenosovu rychlost’ 19200 Baud. Nasledne odosSleme vsetkych 8 datovych bitov a 1
stop bit, ktoré maji hodnotu 1.

Funkcia READ Speed

Tato funkcia precita hodnotu otd€ok motora, ktort chceme nastavit, z pamédti EEPROM, a tato
hodnotu ulozi do dvojice premennych Motor SPEED H a Motor SPEED L.

Funkcia testuje, v akom rezime sa nachadza bezuhlikovy motor. Motor moze byt v 3
reZimoch — manual forward, manual reverse a stop on max, a pre kazdy rezim je v pamiti EEPROM
ulozena inad hodnota otaCok. Aktualny rezim je ulozeny v premennej MANUAL a podla nej
precitame z pamiti EEPROM hodnotu otacok v danom rezime.

Funkcia CONVERT HN_to ASCII (CONVERT_LN_to_ASCII)

Tieto funkcie konvertuji 8 bitové Cislo na ASCII znaky. Funkcia CONVERT HN to ASCII
konvertuje vrchné 4 bity Cisla, a funkcia CONVERT LN to ASCII konvertuje spodné 4 bity ¢isla.

Pri zavolani funkcie CONVERT HN to ASCII najskor vymenime vrchné 4 bity so spodnymi
4 bitmi a zavolame funkciu CONVERT LN to ASCII.
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Funkcia CONVERT LN to ASCII za¢ina tym, ze vymaskujeme spodné 4 bity hodnoty, ktora
konvertujeme. Potom odpocitame od tejto hodnoty hodnotu 10, a tym zistime, ¢i je Cislo
dvojciferné. Ak je vysledok mensi ako 0, teda ¢islo je mensie ako 10, spravime bitova operaciu or s
ASCII hodnotou znaku '0' a tym dostaneme ASCII hodnotu danej Cislice. Naopak, ak je vysledok
vacsi ako 0, teda Cislo je vécsie alebo rovné 10, pric¢itame k nemu hodnotu 7, a tym dostaneme
vysledok vacsi ako 15, vymaskujeme spodné 4 bity vysledku a pric¢itame k ASCII hodnote znaku
'@', tym dostaneme ASCII hodnoty znakov 'A' az 'F'.

Funkcia Torgue_to_Current

Funkcia prevadza hodnotu kratiaceho momentu v Ncm*10 na hodnotu elektrického pradu v A*10
podla vzorca (1), ktory sme si prisposobili tak, aby sa v nom nevyskytovali ziadne ¢isla s
desatinnou ciarkou, nd$ vzorec vyzera nasledovne:
100*Y=111% X+170 )
kde Y = elektricky prad v A*10
X = krutiaci moment v Ncm*10

Vstupnt hodnotu v premennej RcvReg vyndsobime ¢islom 111. K vysledku nésledne pripocitame
hodnotu 170 funkciou na scitanie dvoch 16 bitovych Cisel addl6b. Teraz potrebujeme vydelit’
vysledok ¢islom 100 podl'a vzorca (2). Nato vyuZzijeme funkciu DIV16, ktord vydeli 16 bitové ¢islo
N bitovym delitelom, v naSom pripade bude N=8. Tato funkcia je prevzand zo stranok
matematickych metdd pre mikrokontroléry PIC [17]. Po vydeleni skontrolujeme zostatok po deleni,
ak je zostatok vacsi ako 50, pripocitame k vysledku 1 a tym vysledok zaokrithlime na najblizsie celé
¢islo. Vysledok ulozime opit’ do premennej RcvReg.

Funkcia add16b

Funkcia scita dve 16 bitové Cisla ulozené v ACCaHI:ACCalO a ACCbHI:ACCbLO a vysledok
ulozi do ACCbHI:ACCbBLO.

Najskor vykoname klasické séitanie spodnych bytov ACCalO+ACCHLO. Potom
skontrolujeme, ¢i bol nastaveny Carry flag, teda vysledok pretiekol cez 8 bitov. V pripade, Ze je
Carry nastavené, k vrchnému bytu vysledku ACChHI pridime 1. Néasledne sc¢itame vrchné byty
ACCaHI+ACCbHI.

Funkcia Rev_19200

Funkcia na prijatie jedného bytu od obvodu NLX BF.

Komunikac¢ny pin je oznaceny ASYN 9600 In. Na zaciatku kontrolujeme prijatie Start bitu s
hodnotou logickd 0. Ak sme Start bit v urCitom ¢asovom okamziku nedetekovali, nastavime Zero
flag v registry STATUS a tym indikujeme, Ze ziadna komunikécia nie je aktivna. Ak sme Start bit
prijali, po¢kame Casovy interval 1,5 bitu kvoli tomu, aby sme detekovali datové bity v strede bitu.
Nasledne prijimame 8 datovych bitov do premennej RcvReg. Napokon testujeme validny stop bit s
hodnotou 1. Ak je stop bit validny, prenos je Gspesny, a signalizujeme to nastavenim Zero flagu na
0. Naopak, ak prenos nie je uspesny, Zero flag nastavime na 1.
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7 Zaver

7.1 Klavesnica s proximity senzormi

V tejto préci, ktord je prvou Castou z dvoch casti mojej diplomovej prace, som sa venoval
konstrukeii, integracii a elektrotechnickému rieSeniu kapacitnej klavesnice lekarskej dentalnej
supravy VIZIO.

V prvej kapitole som uviedol schémy integracie kapacitnej klavesnice do lekarskej dentalnej
stupravy VIZIO, ktoré mi boli poskytnuté zadavatelom préace, firmou Inovatica, s.r.o. so sidlom v
Malackach. Tato spolocnost’ spolupracuje s firmou Chiradent, s.r.o. so sidlom v PieStanoch na
vyvoji dentalnej supravy VIZIO.

V druhej kapitole som sa venoval prieskumu trhu v oblasti dentdlnych suprav, a to hlavne
priamej konkurencii — supravam vyrabanych na Slovensku, od spolo¢nosti Diplomat Dental, s.r.o. a
Chiradent, s.r.o. so sidlom v PieStanoch a spolo¢nosti Chirana Medical a.s. Stard Tura. Nakol'ko
vSetky uvedené firmy sa stretaji na svetovych trhoch, (domaci trh je zanedbatel'ny) je aj vplyv tejto
priamej konkurencie treba posudzovat v medzinarodnom meradle. Z tychto dévodov som pre
porovnanie uviedol aj supravy jedného z poprednych zahrani¢nych vyrobcov dentalnych suprav,
spolo¢nost’ Elettromeccanica Castellini so sidlom v talianskej Bologni. Porovnavanie s poprednymi
zahraniénymi vyrobcami je potrebné preto, Ze 95 percent produkcie hore uvedenych firiem ide na
svetovy trh.

V tretej kapitole som skumal poziadavky na klavesnicu supravy VIZIO od zadéavatela a na
zéklade tychto poziadavok som v Stvrtej kapitole navrhoval jej elektrické rieSenie, ktoré
pozostavalo z vyberu vhodného rieSenia kapacitnych senzorov a obvodom podsvietenia. Nasledne
som navrhol schémy elektrického rieSenia a plosné spoje.

V prilohe uvadzam navrh dosky plosnych spojov.

Dalej som sa venoval softwarovému rieSeniu kapacitnej klavesnice lekarskej dentalnej
supravy VIZIO. Popisované rieSenie je riadne otestované a funk¢né.

Pri programovani a testovani sme tiez zistili nedostatky v hardwarovom rieSeni. Tieto
nedostatky suviseli s tym, Ze neplatilo, Ze jeden mikrokontrolér (t.j. U3 alebo U4) ovladal aj senzor
aj LED diodu rovnakej klavesy (je to vidiet' na schéme v prilohe B). Funkcie, ktorych sa toto tykalo
su: ,,plnenie pohara®“ a ,Sipka vpravo® (senzor na mikrokontroléri U3, LED na U4) a ,hlavné
svetlo® (senzor na mikrokontroléri U4, LED na U3). V koncovom rieSeni sme tieto nedostatky
odstrénili.

V prilohe uvddzam dokument s detailnym popisom komunikacie medzi mikroprocesormi U3
a U4 a medzi mikroprocesorom U4 a stolikom stpravy, d’alej schému zapojenia mikroprocesorov s
kapacitnymi senzormi a LED didédami a navrh dosky ploSnych spojov.

RieSenie hardwaru bolo vykonané za predpokladu pouzitia programovania mikroprocesorov
metddou In-System programming. Uvedenym principom bola zrealizovand rozhodujica cast
vyvojovych prac. Pri zavedeni sipravy do vyroby a jej exportovani k cielovym zdkaznikom sa vSak
ukézalo, Ze tento pristup ma nedostatky logistického charakteru, ktoré spoc¢ivaju v rozdielnych
pracovnych metoddach a roznych poziadavkach lekarov v roznych castiach sveta. Tieto ich rozdielne

70



poziadavky je potrebné riesit’ v redlnom cCase aktualizdciou ich softwaru. Ked' prihliadneme na
odborné a pristrojové vybavenie servisnych pracovnikov, ktori su autorizovani vykondvat’ uvedené
aktualizécie, tak najjednoduchs$im a najspolahlivejSim rieSenim je vymena mikroprocesora v pétici.
Z tychto dovodov koncové riesenie upustilo od tohto typu programovania a SMD mikroprocesorov.
Mikroprocesory v puzdre DIP su osadené v piticiach.

7.2 Bezuhlikovy motor

Popisované funkcie boli odladené ako komunikécia riadiacej elektroniky stolika lekara
s modulom NLX BF. V priebehu vyvoja sa nam vyskytli mnohé nejasnosti o ¢innosti zariadenia,
ktoré sme riesili otdzkami na vyrobcu, NSK Japonsko, vid’ priloha D. Napriek tejto komunikéacii sa
domnievame, ze vsetky odpovede neboli Uplne kompetentné, napr. multiple command mode.
Z tychto dovodov nepovazujeme vSetky prezentované rieSenia za optimalne, pretoze podla nés
niektoré povely by sa dali napisat’ do jedného ako multiple command mode. Tuto stratégiu sme
nezvolili preto, lebo sme nemali tidaje ako by tento pristup ovplyvnil spolahlivost’ funkcie dentalne;j
supravy. Z dovodov spol'ahlivosti a istoty sme pre komunikaciu s NLX BF zvolili level mode, ktory
na rozdiel od momentary moédu umoziuje zopakovat’ povel. Zubna stuprava VIZIO je v sucasnej
dobe vo vyrobe a prakticky 100 % sa exportuje. Z uvedeného vyplyva, ze vyvojovi pracovnici sa
sustred'uji na vytvaranie modifikacii a novych funkcii vyplyvajlicich z poziadaviek koncovych
zakaznikov. Po ukonceni tejto etapy sa pristipi k optimalizacii procedur vyriesSenych v tejto praci.

71



Literatura

[1] DIPLOMAT DENTAL s.r.0.: Stomatologické supravy [online].
http://www.diplomat-dental.com/produkty/stomatologicke-supravy/, 2013 [cit. 2013-03-03].

[2] CHIRANA Medical: Stomatologické supravy [online].
http://www.chirana-eshop.com/webmed/index.php
option=com_content&view=article&id=89&Itemid=89&lang=sk, 2013 [cit. 2013-03-03].

[3] CHIRADENT Mediprogress Group: Stomatologické supravy [online].
http://www.chiradent-sk.sk/index.php/sk/dentalne-zariadenie/2012-06-10-10-26-01/2012-06-10-10-23-23,
2013 [cit. 2013-03-03].

[4] Castellini: Dental units - Castellini [online].

http://www.castellini.com/en/products/dental-units, 2013 [cit. 2013-03-20].

[5] Microchip Technology: PICI16F72X/PIC16LF72X, Data Sheet [online].
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/348802/MICROCHIP/PIC16F72X.html, 2009-03-26 [cit.
2013-03-23].

[6] RIPKA, Pavel, DADO, Stanislav, KREIDL, Marcel, NOVAK, Jifi. Senzory a prevodniky. 1. vyd.
Praha : CVUT, 2005, s. 26-31. ISBN 80-01-03123-3.

[7]  STMicroelectronics: S-Touch™ PCB and layout guidelines [online].
http:/notes-application.abeelectronique.com/005/5-10445.pdf, 2008 [cit. 2013-04-08].

[8]  Elnec: SmartProg2 — univerzdalny programdtor [online].
http://www.elnec.com/sk/products/universal-programmers/smartprog2/, 2012-10-31 [cit. 2013-04-23].

[9] GM electronic: LED 1206 BLUE 45/130° [online].
http://www.gme.cz/led-smd/led-1206-blue-45-130-p960-036/#popis, 2013 [cit. 2013-04-25].

[10] GM electronic: L-KP-2012QBC-D [online].
http://www.gme.cz/led-smd/l-kp-2012gbec-d-p960-192/#dokumentace, 2013 [cit. 2013-04-25].

[11] Texas Instruments: MC330634, MC34063A4 1.5-A Peak Boost/Buck/Inverting Switching Regulator
(Rev. M) - mc340, Data Sheet [online].

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/mc34063a.pdf, 2011-01-30 [cit. 2013-04-25].

[12] NOMAD: MC340634 design tool [online].

http://www.nomad.ee/micros/mc34063a/index.shtml, 2013 [cit. 2013-04-25].

[13] FIEDLER, P., CACH P., ZEZULKA, F.: Primyslové komunikacni sit¢ a sité v automobilovém
priumyslu  [online].  Fiedler ~S.I. sr.0., Brno: 2001 [cit. 2013-05-06]. Dostupny z:

https://www.vutbr.cz/'www_base/priloha.php?dpid=42352.

[14] RS232 Tutorial on Data Interface and cables [online]. http://www.arcelect.com/rs232.htm, 2013 [cit.
2013-05-10].
[15] Microchip Technology: How To Use The Capacitive Sensing Module (CSM), Application Note

[online].

72


http://www.diplomat-dental.com/produkty/stomatologicke-supravy/
http://www.arcelect.com/rs232.htm
https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=42352
http://www.nomad.ee/micros/mc34063a/index.shtml
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/mc34063a.pdf
http://www.gme.cz/led-smd/l-kp-2012qbc-d-p960-192/#dokumentace
http://www.gme.cz/led-smd/led-1206-blue-45-130-p960-036/#popis
http://www.elnec.com/sk/products/universal-programmers/smartprog2/
http://notes-application.abcelectronique.com/005/5-10445.pdf
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/348802/MICROCHIP/PIC16F72X.html
http://www.castellini.com/en/products/dental-units
http://www.chiradent-sk.sk/index.php/sk/dentalne-zariadenie/2012-06-10-10-26-01/2012-06-10-10-23-23
http://www.chirana-eshop.com/webmed/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=89&lang=sk
http://www.chirana-eshop.com/webmed/index.php?option=com_content&view=article&id=89&Itemid=89&lang=sk
http://www.chirana-eshop.com/webmed/index.php

http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/348802/MICROCHIP/PIC16F72X .html, 2010-01-05 [cit.
2014-01-06].

[16] Microchip Technology: Sofiware Handling for Capacitive Sensing, Application Note [online].
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01103a.pdf, 2007-06-25 [cit. 2014-01-06].

[17] ZHER, L.: Divide 16 bit int by 8 bit int to 8 bit int and remainder [online].
http://www.piclist.com/techref/microchip/math/div/16by8lz.htm, 2010-02-24[cit. 2014-05-06].

[18] ZEZULKA, F. Prostredky primyslové automatizace. Brno: VUTIUM, 2004. 176 s.
ISBN: 80-214-2610- 1.

[19] Microchip Technology: PICI8FXX2, Data Sheet [online].
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39564c¢.pdf, 2006-08-29 [cit. 2014-03-23].

73


http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/348802/MICROCHIP/PIC16F72X.html

8

Z.oznam priloh

A Popis komunikacie s klavesnicou - Communication with Keyboard that Use Capacitive Sensors.doc

B EleKtrickd SCREMA. ........eiiiiiiiiiee ettt ettt ettt et ae e e e e e e e eanee 67
B.1 Blokova schéma zapojenia elektroniky lekarskej dentalnej SUPravy.........ccevveeeeieeeeesiieeeernieeeenns 68
B.2 Blokova schéma zapojenia elektroniky stolika lekara a stojana...........ccccceeveviereieerieeeneeeereneeeesnnes 69
B.3 Blokova schéma zapojenia elektroniky kresla a stojana..........c..ceeceeverceniinieniininiciiencenceneeee 70
B.4 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — zapojenie mikrokontrolérov..............ccceeervveerennn. 71
B.5 Schéma navrhované¢ho elektrického rieSenia — asynchronny prenos.........ccoeeveeveeeeeeniieeenieeennnen. 72
B.6 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — prepojenie klavesnice s displejom......................... 73
B.7 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — obvody podsvietenia............coecceeeverriereerciieeeennnns 74

C  DOSKa PIOSIYTCR SPOJOV....eiiiiiiiiieiie ettt te ettt e st e s beesate et e esaeesaeenseeenseesnseessseessseesseenseens 75
C.1 POASVICLEIIE. .....eeitieiieeeite ettt ettt ettt ettt ettt et e et e e et e esateesseeeneeeeaeeenbeeenbeeenbeesateesaeeennneaeeaean 75
C.2 Podsvietenie — osadenie SUCIASTOK SPTEAU.......cc.eeriiiriiiriiiiiiieniesitee ettt e 76
C.3 Podsvietenie — osadenie sUCIASIOK ZO ZAAU........c.eeriuiiiiiiiiiieiii ettt e 77
C.4 Kapacitng SENZOTY — SPIEAUL.....ecuuieruiieiieetieeiee et e et e ettt esteeetteesteeebtesbeesteesateesnseeeessannseeessanseeas 78
C.5 Kapacitngé SENZOTY — Z0 ZAAU........uueeeiririiiiiieeiiieeeeiie e ettt e eiteeeebaeeeereeesesaeesstseessssaeessssesesssseaaaseens 79
C.6 Kapacitné senzory — osadenie suCiastok SPredul..........coceeireeerieeniienieenie et 80
C.7 Kapacitné senzory — osadenie SUCIaStOK Z0 ZadU..........ccocviiereuiiiiiiiiie et cree e eeree e 81

D Otéazky na NSK Japonsko a odpovede — Reply to the question NLX BF.pdf
E  Manual na ovladanie bezuhlikového motora NLX BF od NSK Japonsko — Manual NLX BF.pdf

F  CD so zdrojovymi kédmi, diplomovou pracou a prilohami v elektronickej verzii

74



B Elektricka schéma
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B.1 Blokova schéma zapojenia elektroniky lekarskej dentalnej supravy
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B.2 Blokova schéma zapojenia elektroniky stolika lekara a stojana
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B.3 Blokova schéma zapojenia elektroniky kresla a stojana
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B.4 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — zapojenie mikrokontrolérov
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B.5 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — asynchrénny prenos
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B.6 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — prepojenie klavesnice s displejom
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B.7 Schéma navrhovaného elektrického rieSenia — obvody podsvietenia
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C Doska ploSnych spojov

C.1 Podsvietenie
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C.2 Podsvietenie — osadenie sudiastok spredu
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C.3 Podsvietenie — osadenie suciastok zo zadu
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C.4 Kapacitné senzory — spredu
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C.5 Kapacitné senzory
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C.6 Kapacitné senzory — osadenie suciastok spredu
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C.7 Kapacitné senzory — osadenie suciastok zo zadu
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