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Abstrakt

Diplomové préaceRizeni Automatického posuvu pro digitalni zapisodat se primarm
zabyva navrhem a konstrukciiizeni pro niteni polodiky laserového svazku. Uvodiist
prace je w¥novana souvisejicim teoretickym zakiad a slouzi pro lepSi orientaci
v nasledujcich kapitolach. Druh&st je potom &ovana samotné konstrukci, osazeni
a oziveni pipravku.

Abstract

Master theses of Automatic Shift Control of the iRigData Recorder is primarily concerned
to design and construction of equipment used farsueng the half-width of the laser beam.
The introductory part is devoted to the relatedotbtical basics and serves for better

orientation in the following chapters. The secomtt jis devoted to construction, completion
and basic setting of product.
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1 Uvod

V zadani diplomové préce je uvedertizeni Automatického posuvu pro digitalni zapisova
dat’, jedna se o saiést zaizeni pro mdieni polodiky laserového svazku. Tato prace se
postup® zabyva strinou teorii laseru, gfici metodou pouzitou pro &eni polodiky
laserového svazku, navrhem konstrukce a nakonecotsam konstrukci a realizaci
pottebného mechanického a programového vybaveni premnpolodiky laserového svazku.



2 Teorie

Tato kapitola je ¥novana strénému popisu Laseru, principu generovani svazkungtigdym

typim laserovych svazk mefici metod pro mefeni polosiky laserového svazku
a eventualnim moznostem realizace.

2.1 Laser

Laser je opticky zdroj elektromagnetickéhorerd, tj. sétla. Samotné slovo LASER je
zkratkou anglického vyrazu ,Light Amplification gtimulated Emission of Radiation,” coz
v piekladu znamena zesilovanitia stimulovanou emisi #éni.

Laser je tvden rezonatorem, aktivnim préstim a zdrojem energie. Viz obrdzek
nize:

Aktivni latka

Vystupni zaieni

—

< Interakce
¢astic akt. 1.
s fotony

] Buzeni

Zdroj

Obecny princip laseru Ize vy&lit na rubinovém laseru. Zdrojem energie je v tompfipad

Obr. 1: Rezonator

vybojka, kterd do aktivniho prdstli dodava energii ve fokzablesk, jenz energeticky
vybudi elektrony aktivniho prastdi ze zakladni energetické hladiny do vysSi enieige
hladiny. Navratem do niZsi energetické hladiny midfle k tzv. excitaci. Timto #igobem je
do vysSich energetickych stawybuzeno velké mnozstvi elektibraktivnino prosedi
avznika tak inverzni obsazeni siavledy na vySSich energetickych hladinach je vice

elektroni nez na nizSich.
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Obr. 2: RozloZeni energetickych hladin
Kde W jsou energie aje doba Zivota&astice na dané hladin



Kinverznimu obsazeni byly elektrony vybuzengZzmym swetlem (tzn. sétlo nebylo
monochromatické). iiP opétovném gestupu jednoho elektronu na nizSi energetickouirlad
dojde k vyz&eni (emisi) kvanta energie ve fafrfotonu o pislusné vinové délce a fazi. Tento
foton nasleda prochazi aktivnim prosdim a interaguje s dalSimi elektrony (srazi j@idai
energetickou hladinu) inverzniho obsazefiinz spousiji tzv. stimulovanou emisi fotan
Pokud foton prochazi aktivnim prestiim, fotony, které jsou vyzeény srazenymi elektrony,
maji stejnou vinovou délku a fazi. Vznika tedy mommmatické sitlo.

Aktivni ¢ast laseru je umigta uvnit rezonatoru, tvieného, v fipad rubinového
laseru, zrcadly. Diky zrcaitin dochazi k odrazu svazku fotoa jeho optovnému piichodu
prostedim, coz dale podporuje stimulovanou emisi, a tathazi k exponencialnimu
zesilovani toku fotoin Vysledny s¥telny svazek pak opousti rezonatohgirodem pes
polopropustné zrcadlo rezonatoru.

Na rubinovém laseru byl vy&éen obecny princip fungovani laseru. Jeho konsteuk
vSak miZze byt provedenatznymi zpisoby. Napiklad jako zrcadla se pouZivaji obvykle
dielektrickd zrcadla, ¢kdy se pouziva le&ty kov (zlato), v ®kterych gipadech mé
dostaténou odrazivost samotné rozhrani aktivniho pemdtse vzduchem (laserova dioda).
Zrcadla v rezonatoru nemusi byt rovinna, naopak jad pripadi vyhodné pouzit kulova.
Konkavni i konvexni zrcadla oviiwiji stabilitu zéeni v rezonatoru, tato stabilita je zavisla na
polomerech Kivosti zrcadel a jejich vzajemné vzdalenosti.

Existuji ugité lasery s dostata¢ velkym ziskem v aktivnim pro&di, které rezonator
nepotebuji a pracuji superradia — z&eni tedy sté& jediny pfichod k ziskani dostateé
intenzity. Pati mezi r¢ nag. dusikovy nebo gdény laser.

Dulezitym prvkem aktivniho prostdi je jeho material, protoZe jde o latku obsaliujic
odctlené kvantové energetické hladiny elekirofPokud zvolime plyn nebo ss plyni,
hovaime o plynovych laserech, pokud je zvolen monolkalygkde hladiny vznikaji
dopovanim prvkem s jinou vaznosti), jde o laserynptatkove. Nejasgji se vSak setkame
s tzv. diodovymi lasery, kde je aktivni latkou paddi¢c s PN pechodem.



2.2 Typy laserovych svazh

Laserovy svazek nemusi mi¢Zn¢ vygenerované gaussovské rozlozZeni, existuje vige t
rozlozeni.

2.2.1 Gaussovsky svazek

Gaussova funkce popisuje rozlozZeni intenzitigzu Gaussova svazku, ktery je rozbihavy
a nema kruhovy @rez. \ktSina lasar generuje paprsek s Gaussovym rozloZzenim, v takovém
piipact tvrdime, Ze laser pracuje v zakladnibitpém maddu. Pokud projde Gaugssvazek
cockou, jedna se stéle o svazek s gaussovskym roiloZee uz je charakterizovan jinymi
parametry. Gauss svazek je dofe popsan matematickym modelem.

2.2.2 Bessealv svazek

RozlozZeni intenzity Besselova svazku je popsancdbegou funkci. Bessiél svazek je
nedifralkéni a nerozbihavy, coz je zakladni rozdil pratZmemu setlu. Vytvorit dokonaly
Besselv svazek je nemozné, adekvatni se viitmdodelovanim gaussovského svazku.

2.2.3 Tophat

Tophat je laserovy svazek s t@&mstejnou hustotou energie v celém kruhovénigau
paprskem. Obvykle je vytv@&n pomoci difraknich optickych prvik z Gaussova paprsku.
Tyto typy paprsk secasto pouzivaji v gimyslu, nap. pro laserove vrtani otviordo desek
s ploSnymi spoji¢i v laserovych systémech s velmi vysokym vykonede ke pro zesilovani
pouZziva soustava optickych zesilowa

2.3 Meérici metoda

VySe uvedené informace ttioteoreticky zaklad, po kterém je mozné smowat n&rici
metod, jeZ je v této aplikaci pouzivana.

Uloha, pro kterou bude #aeni pouzivano, tili svazek s gaussovskym rozlozenim intenzity.

']

Fiz

- fue_z

Obr. 3: Laserovy svazek s gaussovskym rozloZzenim



Na obrazku vyse je znaz@mprofil symetrického Gaussova svazku s pdkuii svazkuw(z),
polomérem Kivosti R(z), uhlem divergencéa Rayleighovu vzdalenost. Kde:

_ z) N NE A,
W(Z)_W"[“(Z_o” R@-Z{“(ZH e R (1)

Za okraje svazku je povazovana takova vzdalenos} oq osy svazku, kde intenzitaieai
poklesne na hodnot 1€ vigi hodnot intenzity b na ose svazku.

1/2

Pokud jez >> 7, je intenzita z&eni vyjadena vztahem:

-2 o T, ? Xy ’
I, Oz, exp{ 2( ] j[znj] (2)

M¢éieni je provadno pro d¥¢ hodnotyz, tedyz a z. Jsou-li zvoleny hodnoty;, % tak, aby

platilo I, = 1,, dostaneme po dosazeni:
X1 2 X 2
53] ]} ®

z w, )’
1=—2ex —2( Oj
Z A
DalSi uprava vede ke zjednoduseni. Je-li zvolertamiokal, = |, tak, aby sotasré platilo

X2 = 0, potom plati:
Al Z, z
w, =—|—=+|[In==
i ﬂ[xlj 2 )

Jedinou neznamou v rovnicigtalox; to od€teme z narrenych hodnot.

n
N

Obr. 4: Intenzity gaussovského svazku




2.4 Automaticky posuv

Na zaklad uvedenych informaci o laseru, typech swazkpisobech msieni a pditani
poloSiky laserového svazku je mozné samavat usptadani, jeZ je pro tuto Ulohu pouzivano
a zdizeni, které bude na jeho zalkiazkstaveno.

Na obrazku je blokavnazng&eno usptadani pracovist

FD

ZAP EO

EO — el. ovladani
Obr. 5: Usp@adani pracovidt

Jako detektor intenzity je pouzita fotodioda (FR)era se pes pfirez paprsku posouva
pomoci mikrometrického Sroubu, coZ je pré&sast ulohy, kterou je nezbytné nahradit.
V souwasnosti je nastaveni posuvu a zapisu gtanych dat komplikovan&emuz chceme
piedejit automatizaci a ovladanim pomodtitase.

2.5 Moznosti realizace

2.5.1 Varianta s mikrometrickym Sroubem

Existuje vice moznosti realizace posuvu. Jednoariant je pouZziti mikrometrického Sroubu
piipevreného na krokovy motor. Tato varianta nebutiekpnstrukci pouzita, ale pro Uplnost
piehledu je vhodné ji uvést.

Pt navrhu varianty s mikrometrickym Sroubem budetppsvano nasledo¥n Bude
vybran Sroub s vhodnym stoupanim, inapérie High Resolution Lead-screws (stoupani
0,64 mm na zavit, gmér 4,76 mm), dale motor gimeérenym vykonem, napmaly bipolarni
krokovy motor NEMA 8 (proud jednou fazi je 0,6 Apk ma 1,8 stupt).

Pokud mé& Sroub na 360° stoupani 0,64 mm, stougaminimalni krok Ize spdtat.
Minimalni krok ve stupnich je 1,8°, lze tedy &fiat kolik kroki je tteba na celou obratku
a nasledé minimalni vzdalenost posuvu.

399 500 o 204MM
18 20C

= 32um.

Je-li minimalni krok 3,@m, Ize tvrdit, Ze se jedna o dostai®& malou vzdalenost pro posuv
a nefeni. Pokud je po kazdém kroku provedengieni, bude dat pro zpracovartili§, takovéa
piesnost je tedy povaZzovana za zbgtau.
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2.5.2 Varianta s kolejnici

NevhodnémuieSeni s mikrometrickym Sroubem se lze vyhnout pouziiz hotového
krokového motoru s kolejnici. Tento je mozné olatarkzné inkoustove tiskaén

V kapitole 2.3 Merici metodase p@itd se dema vzdalenostnd, kde se vzdalenost
pohybuje kolem 5,5 maetra vzdalenost, priblizné 12,14 meti. Pro tyto vzdalenosti jei&a
gaussovského svazku 3 cm a 10 cm, neni tethatposuv navrhovat pretgi Stky svazk.

BlizS§imu rozboru navrhu varianty, kde bude pougibkovy motor z tiskarny
i s kolejnici, bude &novana kapitol@. Navrh zéizeni

11



3 Na&vrh programu

Pred®Zzny navrh zEzeni gedpoklada, Ze se projekt budelid na dw zakladni ¢asti:

programovou a mechanickou.
I Motor }

f{\'a
4 _p
PC E
[ fizeni
[E—rn] M-—-—-—-—-—-—J"‘\ g —
< use. >| wusm2 [« 'Re2sz | (ATmegas
+ L293)
AL

B

§

L

Detektor

Obr. 6: Blokové schéma

Do programové&asti spada ovladaci grafické uzivatelské rozhrdale(jen GUI) v péitci
a program v mikroprocesoru. Do mechanickdsti paki torzo tiskarny, motor, snima
polohy, desky ploSnych spoa kabelaz.

Na blokovém schématu vySe jsou zobrazeny zaklaldkiy navrhu. Poita¢ (dale jen
PC) jako ovladaci prvek je spojen s mikroprocesokemmunika&ni linkou. ProtoZe &tSina
PC dnes uz nedisponuje sériovym portem, jegbat ¥adit rgjaky konvertor, ku fikladu
USM2. GUI poté pouziva virtualni sériovy port.

Mikroprocesor ATmega8 ovlada diky jednotce USAREfi®/ou komunikaci, ovsem
nikoli na spravnych nagovych urovnich, je tedy nutnéga procesori#adit obvod MAX232,
ktery prevod napt'ovych arovni zajituje.

12



3.1 Programoveé vybaveni

Celé zdizeni je ovladano z PC. GUI podporuje dva zakladédy: nefici a posouvaci. Tyto
dva maédy jsou dopkmy o posuv na nulovou hodnotu (kalibrace).

Choose COM port

118

Mir 1. Max 55

[l
(]

Mumber of samples for Tem

=
(=]

I [lesure

Type Absclute Position

Pty O ... Mad 2370

Move ]

[

Align Ta Zera ]

Obr. 7: Ovladaci rozhrani.

3.1.1 Mérici mod

Nejprve je nutné nastavit vSechny vstupni parameioyé stiskem tkdtka ,Mesuré zahajit
samotné rireni. Nastavené vstupni parametry jsou nasledomoci penosoveé linky
odeslany do mikroprocesoru, tefijgde na prvni pozici gfeni a podle paramétz ovladaci
konzole z&ne ntfeni provadt. Nato se detektor posune o stanovenyepdroki na dalSi
uréenou pozici a z&renou hodnotu odesle za pomoéemosove linky zgt do PC. Program
paralelg bézici v PC tato data zachytava a uklada do soub&a.v

Microsoft Excel - Segit1

() soubor prsvy Zobrast Wit Formdt héstrole Data Okno Napovdda

Naméfena data |

IR W e T - W I HEEVIE N M MU NI
C17 - A
A | 5 [ o | & [ E | 5 |

rrm E

o 0

0128 0

0,256 0

0,384 0

0512 0

0564 0

0768 0

0,695 0

1,024 0

1,162 0

1,28 0

1,408 0

1,536, 0,1

1 664 02

1

a2
2,048
2178
2304

Obr. 8: Data importovana do souboru v PC
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3.1.2 Posouvaci mod

V porovnani s r&icim moédem neodebirda posouvaci moéd zZadné vzorkgtektbru ani
neposila zgt Zadné potvrzeni o skdeni gesunu. Poté, co je v grafickém rozhrani nastavena
absolutni pozice a dojde ke stisknuttiika ,Move" je odeslana do mikroprocesoru instrukce
kam ma byt voziek s detektorem posunut.

3.1.3 Funkce ,Align to zero*

Vozicek s detektoremipjede na zsatek kolejnice a nastavi registr aktualni pozicennhu.
Zacatkem je myslen pravy okrafipohledu zezadu.
Tuto funkci je vhodné pouzit vzdygud z&atkem kazdého #teni.

3.1.4 Instrukce

GUI pouziva pro komunikacigi-bytové instrukce. Prvni bytef@dstavuje jaky mod nebo
funkce se bude provét] nasledujicictyii byty predstavuji msfitko. To znamend, po kolika
krocich ma byt odgen vzorek v miicim modu a na jakou pozici méa byt detektor posyiut
posuvném maodu.

m0100

méfeni
po 100 krocich

Obr. 9: Priklad instrukce

Pro posuv na pozici je pouzivana instrukeecxx”, mereni ,mxxxx“ a pro funkci Align to
Zero ,ayyyy.“ Za x dosadime hodnotu, na kterou $ejpme se posunout pompo kolika
krocich vzorkovat a zg cokoli — procesor hodnotu znaly ignoruje, ale je padeba vzdy
odesilat celoui-bytovou instrukci, aby byl dodrzen jeji ramec.

3.1.5 Jiné moznosti ovladani

Jako ovladaci program lze pouzit presi utené proftizeni a ovladani laboratornich
experimeni LabVIEW.

LabVIEW je moderni programovaci vyvojove piesti, jeZ obsahuje mnoho nasitroj
pro analyzu réfenych dat a je denou k vytvéeni programu ve fortnblokovych diagran.
M¢eiend data LabVIEW ifima ges sériovy a paralelni port a s vyuzitingfiwich karet
a riznych n&ficich pgistroji. LabVIEW nabizi i giovou komunikaci pomoci TCP/IP
a spoustu dalSich moznosti. Obsahuje propracovaméatelské rozhrani, kde Ize s vyuzitim
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piipravenych prvik (nag. tlaCitek, snima&i atd.) gipravit nefici pracovis¢ ovladané
pocitatem @esre podle poteb konkrétniho projektu.
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4 Navrh zarizeni

Navrh z&izeni se v pibéhu konstrukce realného ifzeni néni podle aktualnich pieb
(dolackni a oziveni zézeni).

4.1 Vybér tiskarny

Kritéria pro vyker tiskarny byla jednozima a prosta: inkoustova nebo jekbva
tiskarna, nejnizsi cena. Tyto dva typy tiskarenafyaji pro tisk posuvnou hlavici, coz bylo
divodem jejich vykru.

Finalni volbu vyraz& usnadnil fakt, Ze mi byla pouzita inkoustova tiskaHP 930C
pienechana bez jakychkoli finamich pozadauk stran mivodniho majitele.

Obr. 10: Inkoustové tiskarna HP 930C

Na uvedeném obrazkti 10 je ilustréni fotografie tiskarny HP 930C. Pro tento projekt z
stroje potebujeme pouze kolejnici a motor.
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4.2 Motor

Vzhledem k teoretickému navrhu nastala prvni odk$ihned po rozebrani krytu tiskarny: na
motoru byly pouze dvsvorky a podle ozrani se jednalo o motor stejnosmy

Parametry motoru:

Technické parametry

Maximalni napéti 24V
Pracovni napéti 15V
Maximalni proud 16A
Maximalni vykon 8,27 W
Minimalni napéti 3V
Odpor 116 Q
Napéti pfi 1000 otackach 6,4V
Moment na hfidel 6,08 N*cm/A
Maximalni moment 9,4 N*cm
Motor naprazdno
Proud 0,1A
Otacky 3540 rpm

Tab. 1: Parametry motoru

Pro zvoleni vhodné rychlosti posuvu Wiki, je ¥eba @dét, jak rychle se bude pohybovat
v zavislosti na nafti na motoru. V dila bylo zneteno, jakému nafi odpovida ktergas. Ri
vyneseni nagtenych dat do nize uvedeného grafu, bylo &gt Ze jde o exponencialni
zavislost. Navzdory faktu, Ze motor pracuje do a4V, st&ilo méfit pouze do 10V,
protoze pro vySSi n&fi uz byl posuv tak rychly, Ze jej nebylo moznéfin

Zavislost rychlosti posuvu na napéti motoru
35
3 -
25 N
&2
8 15
€ '
05 +
0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Napéti[V]

Obr. 11: Zavislost rychlosti posuvu motoru néesthim napti na motoru.
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Rychlost posuvu voZku zavisi na nafii na motoru, aby toto nebylo nutné sniZzovat pomoci
regulaniho obvodu, pouZijeme pulenSiikovou modulaci (dale jen pod angl. zkratkou
PWM). Sn#r ot&eni motoru Iz&idit polaritou.

4.2.1 Rizeni motoru

4.2.1.1 Rizeni motoru pomoci tranzistofi

Aby bylo moznoftidit stejnosmirny motor, je teba jej podle toho zapojit. Schéma je
nazng&eno na obrazku 12.

. ——F o
Zdroj CD @
? S | :‘L‘

Obr. 12: Principalni znadzowmi zapojeni motoru.

Na obrazku 12 jsou znazeny 4 tranzistory zapojené ddéd,- mistkd’, v piicce je zapojen
motor. Toto zapojeni umanje menit polaritu na svorkach motoru a tedymt i sner jeho
ot&eni resp. ST posuvu.

zares (] (M) zarot () @
PN T N C— 3

Obr. 13a, b: Nastaveni hradel tranzistor

Na obrazku 13a a 13b jegulvedeno, jakym Zisobem se #ni tidici signaly, podle toho se
motor ot&i doprava nebo doleva. Pokudivedeme naidici radlo (gate) vSech spinacich
tranzistoti Grovei LO (nizka urové), motor se samovodrzastavi, nikoli vSak okamé#it

Pokud je motor zapnuty, ie odebirat az 1,6A, coZ mu vystupni piny procesoru
nemohou dodat, z tohotaebdu jsou do obvoduiazeny vySe znazogné spinaci tranzistory.
Zvolen byl tedy spinaci tranzistor, ktery #di nagtim, aby proudo¥ nezatZoval piny
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procesoru a s dostéteou proudovou rezervou, aby se zliyte nezaliival. Z katalogu byl
vzhledem ke stanovenym podminkam vybran tranziRB530 typu FET, v pouzd TO220.

Typ MOS-N
Max. napéti 100V
Max. proud 14A
Odpor kanalu 0.16R
Max. vykon 88W
Pouzdro TO220

Tab. 2: Parametry tranzistoru.

Po zvazeni paramétitranzistorulRF530 je ¥ejmé, Ze dostalje pro svj Uc¢el, ale nelze jej
fidit ptimo pomoci vystupnich pinprocesoru. Z tohotoudodu je nezbytné vybranému FET
tranzistoru pedkadit jiny tranzistor, ktery je mozné ovladat pramesn. Na obrazku 14 je
schematicky nazriano jak toho Ize dosahnout.

Il

Obr. 14: Princip spinani hradla.

Tento jednoduchy spinaci stuipe zavisly na parametrech FETu. Aby byl obvod ktetig,
je nutné k FETu je8tparalel® pripojit diodu — motor je induktivni z& a mohl by tranzistor
znicit.

4.2.1.2 Rizeni motoru pomoci obvodu L293

Obvod L293B je ufen kiizeni bipolarniho krokového motoru nebo stejn&s@ho motoru
stizenim snru ot&eni.

./-
Y

Enable 1 [T
Input 1 |:
Qutput 1 7]

aho [

Gho [
output 2 [
Input 2 |:

Vs[

W55

16
15
14
13
12
11
10

Input 4
outpLt 4
GHD

Leiyn]

L293B

Oukput 3

Input 3

™~ ;B W R
R A

Enable 2

Obr. 15: RozloZeni pinL293B.
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H-mistek je @i fizeni motoru pl& nahrazen obvodem L293, jez je nadto vybaven pinem
,Enablé. Je-li na zmigny pin Enable pivedeno PWM, lze jintidit ota&tky motoru. Dale
obvod vyuzZiva dvojiho napgjeni: pracovni (do 36VWgicke (do 7V).

Fowre Supply

IC6
_'QOHTZI'CN SUDDW II\L WO 1-2EM 1 _PWM

A8 1 4n 15 2 o &
Logic control ) _

RS v 2 | Fy m PN

12 | Gups oot |2 i M

2 onpa ez —rF ol o

oy 2v

A0S za 2 =L |

2 34EN  wvoco g Powre Supply

Obr. 16: Zapojeni L293B prézeni ss motoru.
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4.3 Uréeni polohy

Obvodem L293 byl vozek rozpohybovan na élstrany, pomoci PWM je ovladana rychlost.
Namisto krokového motoru je vSak v praci uzit magtagjnosmirny, coz vyvolava otazku,
jakym zpisobem bude dovana polohaifp mereni?

Aby bylo mozné v tiskarhurit polohu vozéku, byl mezi koncovymi body kolejnice
napnut plastovy prouzek s jemnyrsl@him. To bylo provedeno natisknutim tenkyr na
plastovy prouzek.

Obr. 17: Plastovy prouzek s jemnyarovanim.

Na voztku byla umistna optickd zavora, ktera sledovala pravideli@rysovani paprsku
zpisobované vySe zminym plastovym prouzkem. Timto &gobem byla wovana poloha
detektoru.

Pfi pohybu voztku je mozné sledovat signal z optické zavory a wdylumovat jej
v procesoru. Vystup si lzetgdstavit jako posloupnost po sofdoucich logickych 1 a 0.
V piipadt, Ze se voziek dostane na konec kolejnice, se objevi pouzekéysioover (1), coz
je zpisobeno prhlednym koncem plastového prouzku. llustrace tgitcké zavory neni
k dispozici, nebt byla Ehem tesi v laboratdi znicena je&t pied pdizenim pislusné
fotodokumentace. Ve stejném okamziku doSlo tézrdtrpeni plastového pasku, z toho
duvodu je pro wtovani polohyiteba pouZit jiny zfisob.

Jednim z navrZzenych agohi reSeni je fipojit na osu motoru vyceatkovy potenciometr
a ukovat polohu absoluth Procesor ATmega8 ma k dispozici osmi kanalovyetidsitovy
AD pievodnik, coz dava 1024 hodnot na 290 mm a tedy:

kded je jeden krok| je cela drdha marozsah pevodniku. Tedy jeden krakje 0,283 mm.

Vhodny vyceotékovy potenciometr je PM 534 100K, ktery je desédtkovy. Osa motoru se
na celé draze otd dewtkrat, potenciometru tedyutgtane je&t rezerva. Pro analogdév
digitalni prevod (dale jen AD) lze pouzit vhiti referenci 5V nebo externi najpvou
referenci, nap obvod LT1021. LT1021 jeipsny refereéni obvod na principu zenerovych
diod a dosahujetpsnosti 0,2%.

Tento zmisob utovani polohy je finagn¢ velice nakladny (vysoka cena wépvé
reference a vyceatkového potenciometru). Seasré by bylo poteba prova& dva AD
pievody, jeden pro deni polohy a druhy pro zji&ti intenzity laserového paprsku. Uvedeny
problém by seippadré dal vyfesit @ipojenim externiho rychlého ADrevodniku.
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Pro ucfeni polohy voziku je vhodné pouzit metodu bezkontaktni, protoze
potenciometr byastym pouZzivanim degradoval. Bezkontaktni metodadenbyt pouziti
indukéniho snima&e, jehoz nevyhoda je obdobna jakotippct potenciometru — gzovaci
naklady se pohybuiji ¥adech tisi@ korun. Sodasr€ vyZaduje velkou konstriki presnost.

Poslednim navrhovanynteSenim je uziti optické zavory a kodového Ekkée
Presnosti a rozliSenim kddového kiMa je dana i fesnost &etnost moznych gieni.

I
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Obr. 18: Kédoveé kol&ko (naznd@ena poloha optické zavory).

Na koletku je 300¢ar. Na 290 mm nagdame 2780 feruSeni optické zavory a tedy:

jeden krok je tedy 0,104 mm.
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Pri pouziti rozliSeni 300 badna jednu oté&ku ziskame tégst tiikrat lepsi rozliSeni nez
u konstrukce s potenciometrem.

Jako optickd zavora je pouzit obvod TCST1103. Jd=iizeni, kde jsou zdroj a detektor
signélu umisiny na stejné ose. Vinova délka zdrojéera je 950nm, nachazi se tedy mimo
viditeIné spektrum, dikgemuz neni ruSena okolnimés@inym pozadim.

+ D

<

5mm

g
o

Obr. 19: Vnifni struktura a pouzdro TCST1103.

Na obrazku 19 je nalevo zobrazena #miitstruktura TCST1103 a napravo pouzdro
TCST1103.

Zdroj je teba budit takovym proudem, aby neprosuvitil stis&dti kodového kolgka. Proto
byl zdroji viazen do série odpor 10K tim je proud zdrojem omezen na 5mA. Pro rychlost
reakce detektoru je rozhodujici proud jim protéaji

|1

r————="77
|

ton " tofr -

ton = turn-ontime tof = turn-off time

Obr. 20: Zpozdni TCST1103.

Na obrazku 20 je vift zpozdni ton atesr. Jeho velikost I1ze ovlivnit proudem

23



20
| |
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/tyq — Turnon/ Turn off Time ( ws)
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I — Collector Current (mA )

Obr. 21: Zavislost Zpozai na kolektorovém proudu.

Proudlc je ugen podle grafu na obrazku 21. Proud Ic = 6mA. Odpsérii s detektorem je
tedy:

R=33Q
Odpor 332 neni v sérii a tak byl vybran nejblizsi dostuphgdy 392.

Mezi optickou zavoru a procesor byliaaen RC¢lanek a Schmittv klopny obvod, a to z
divodu Upravy signalu a ochrany proti zakimit

Jeden nagieny puls pedstavuje vzdalenost:

kden je paetéar al délka posuvu.
Nezavisle na pohybu va#u predstavuje kazdy puls 0,104mm. Signaidia, které snima

intenzitu laserového ¥éni, je mozné vzorkovat s timto nebo mensim razide Konkrétni
piesnost je zalezitosti programu.
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4.4 Ridici jednotka

s

V zawru predchozi kapitoly byl zmim procesor, coz je nejtbzitejSi soutast zdizeni (bude
fidit motor a zpracovavat informace z detektoru).

Ze zkuSenosti byl zvolen procesor od vyrobce ATMEtady MEGA, konkréta
ATmega8. Nasledujici seznam popisuje vlastnosthapnosti tohoto procesorughé je pak
pro snadsjSi orientaci zvyraz&no to, co je od & pro danou praci vyZzadovano.

ATmega8 je nizkonagovy 8 bitovy Mikroprocesor, ktery vyuziva RISC aitefturu.
- 131 Instrukci
- 32 8-mi bitovych pracovnich Registt
- 16K Bytu programové Flash panéti
- 512 Byti EEPROM
- 1K Byte Interni SRAM
- Programovatelny zdmek pro zabesgyd programu mikrokontroleru
- Programovani Flash, EEPROM, zamdgidicich registi pres JTAG rozhrani
- Dva 8-bitovééasovae /¢itace s odalenymi ctlickami a porovnavacimi rezimy
- Jeden 16-bitéita¢ / ¢asova s oddlenou preddéli ¢kou, porovnavaci méd
- Citag redlnéhaasu se samostatnym oscilatorem
- Ctyti PWM kanaly
- 8-kanalovy 10-bitovy AD pirevodnik
- 2 diferergni kanaly s programovatelnym zesilenim na 1x, J&bor200x
- Bytow¢ - orientované Sériové rozhrani
- Programovatelny USART
- Master / Slave SPI Sériové rozhrani
- Interni kalibrovany RC oscilator
- VnéjSi a vnitini zdroje preruseni
- Sest rezim spanku: Idle, ADC redukce Sumu, Power-save, Palsam, Standby
a Extended Standby
- Provozni nagti: - 2.7 - 5.5V pro Atmega8L
-4.5-5.5V pro ATMEGAS
- Rychlostni médy: - +0 - 8 MHz pro Atmega8L
-0-16 MHz pro ATMEGAS

(RESET) PC6 [ 1 28 E PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO | 2 27 W PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 13 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 | 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 [ 6 23 7 PCO (ADCO)
vee 7 221 GND
GND 8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 (] 9 20 1 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 | 10 19 [1 PB5 (SCK)
(T1) PD5 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PD6 (] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 16 [0 PB2 (SS/0C1B)
(IcP1) PBO ] 14 15 [1PB1 (OC1A)

Obr. 22: RozloZeni pinu na ATmega8
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Déle je v blokovém schématu nazeao, které periferie budou vyuZity. V obrazku 28ujs

zvyrazrény barevi.
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| FCATE CANVERSEUFFERS |

F ¥ % ¥ F ¥ ¥ A
FEO- FET

Obr. 23: Blokové schéma ATmega8.

Barevrt je odliSeno, které periferie budou pro jednotlik@ly programu nezbytne.
- Zluta barva vyznauje, jakécasti mikrokontroleru budou p@ba pro vzorkovani

signalu, tedy vzorkovani intenzity laserového swazk

- Zeler je vyzna@eno, co bude pteba praizeni motoru.
- Cervert je vyzna&enacast, ktera nastavuje komunikaci celéhtizni s PC.
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4.4.1 Cita¢ kroka (Timer/Counterl)

Pro ¢itani kroki na celé §te nereni by osmi bitoviita¢ nestdil, proto je poteba pouzit
Sestndcti bitovyitat.

V tomto gipadt je pro ¢itani uzit Sestnacti bitovy Timer/Counterl. Pro taasni
tohoto ¢itace st&i jeden registr TCCR1B, vm musi byt nastaveno na hodnotu 1 pouze 2
bity: CS12, CS11. Timto Zgobem byl nastaven zdroj hodinového signalu narmixtein
T1(PD5).Citat bude reagovat na sestupnou hranu.

7 6 5 4 3 2 i 0
| ICNC1 ICES1 | = |WGM13 | WGM12| Cs12 | CS11 | €810 ITCCR1B

Obr. 24: Registr TCCR1B [4].
Vstupenxitace je opticka zavora.

¥

% D
TCST 1103
E +

)

Obr. 25.: Schéma obvodu pedani.

4.4.2 PWM pro Fizeni motoru

PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulapeo penos analogového signélu,
informace je pendSena pomociifdy. Diky této vlastnosti je pulgrsitkovd modulac&asto
vyuzZivana ve vykonové elektronice pti@aeni velikosti nagti nebo proudu do z&te. Prag
této vlastnosti vyuZivaji PWM regulatory.

PWM regulatory se pouzivaji pro regulaci @i stejnosrrnych mototi. Jedna se
o regulaci vyuZivajici zeémy Siky proudového impulzu do motordgimz se liSi od spojité
regulace proudu, kde nedochazi jen ke sniZzovanidurale i nagti. F¥i pulzni regulaci
zastava proud i napi stejné, ale #ni se aktivni doba, kdy proud proch&zi motorem.adviot
jenz je takto regulovany m&éi silu i @i nizSich otékach, jeho nejilezit¢jSi vlastnosti ale
je, Ze tento druh regulace je prakticky bezztratpinaci prvekigchazi do pl&oteweného
stavu velice rychle). KdyZ je spinaci prvek @ty ma velmi maly odpor a ztrata je tak
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zanedbatelna, pokud je uzawm, netée jim proud, a tak nemaji ztraty kde vznikat. Vyggi
ztraty vznikaji jen i spinani a jsou uénné frekvenci, na které PWM pracuje.

TTT TTT TTT T T T T T[T T 1

(T
i 4
I

Obr. 26: Modulace PWM.

ER

Ikt
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Fihd

Na obrazku 26 Ize pozorovat zjednoduSeny principdutace PWM. Hradlo seigklopi
pokazdé, kdyZz modutai signal protind trojuhelnikovy modulovany signédtekvence
modulovaného signélu &uje frekvenci PWM a tim i velikost ztrét.

OCRn Interrupt Flag Set

OCRnN Update
E'"_'_'_'_""""{ _________________ I’ """ i T : T : N and
' ! ' ! i | TOVn Interrupt Flag Set

TCNTn

|
|
|
|
|
|
L A | A\ v
OCn ﬁ

Obr. 27: Generovani "Fast PWM" v mikroprocesoru.[4]

Na obrazku 27 je vie, Ze v mikrokontroleru dochazi ke generaci PWMchiw jinym
zpisobem — vyuziva k ni periferii Timer/Countélita€ ¢ita od nuly do maxima, v okamziku
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kdy je hodnota ¥itati rovna gednastavené hodrotdojde k peklopeni vystupniho hradla.
V okamziku kdyita¢ dosahne maxima, se vystupni hradiektopi zft.

V tomto gipact je pro generovani PWM pouzit Timer/Counter2. Pastaveni tohotditace
na PWM stai 2 resp. 3 registry.

V registru TCCR2 jefeba nastavit na hodnotu 1 pouze 2 bity: WGM21 a V2GM
Tim bude zapnut Fast PWM Mode.

7 6 5 4 3 Z 1 0
I FOC2 |WGM-20 | Ccom21 | COM20 ‘WGM21 | C823 | C821 | CS820 I TCCR2

Obr. 28: Registr TCCR2 [4].

Registr TCCR2 obsahuje zadanou hodnotu, kterowe gpdrovnava s registrem TCNT2
a v pipad shody dojde kieklopeni vystupniho hradla (v okamZzZiku kdy TCNTZ&mne
maxima se vystupni hradlagklopi zgt). Hodnotou v registru OCR2 je regulovanéds.
Jedna se o0 osmi bitowjtat, a proto hodnota 0 znamendidtt 0% a hodnota 255i&tu
100%.

[ OCR2[7:0] ] ocr2

Obr. 29: Registr OCR2 [4].

Registr TCNT2 obsahuje aktualni hodnoitate. Ri pieteteni se vynuluje.

7 6 5 4 3 2 1 0
| TCNT2[7:0] | TCnT2

Obr. 30: Registr TCNT2 [4].

4.4.3 AD prevodnik (Analog to Digital Converter)

Procesor ATmega8 je vybaven deseti bitovym ARvpdnikem, ktery disponuje osmi
kanalovym multipexerem. Pro ngjpvou referenci je na vy bud’ externi refereéni obvod,
vnitini reference na drovni napéjeciho &amebo vnitni reference na Grovni 2,56V. | kdyz
¢islo 2,56 fisobi nezvykle, je ditelné 256. Tato volba je vhodndi pyuZiti jen osm bii AD
pievodniku.

V tomto jsou pro nastaveni AQ¥gvodniku pouZzity 2 resp. 3 registry.

V registru ADMUX musi byt nastaveny dva bity: REF84 0 a REFSO na 1. Tim je
nastavena vnihi nagtova reference na 5V napajeciho &apHodnota MUX3..0 je nulova,
protozZe je pouzit jen jeden kanal: ADCO.

7 6 5 4 3 2 1 0
[ REFST | REFSO | ADLAR | - | WMUX3 | WMUXZ | WMUX1 | MUX0 ] ADMUX

Obr. 31: Registr ADMUX [4].
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V registru ADCSRA je feba nastavit dva bity: ADEN na 1, tim je zapnut Ai2vodnik,
a ADSC na 1¢imz bude spush kazdy jednotlivy AD pevod v Single Conversion modu.

T 6 8 4 = & 1 0
I ADEN | ADSC | L\DE& | ADE | ADIE |ADPSZ | ADPS1 | ADPSDIADCSRA

Obr. 32: Registr ADCSRA [4].

Registr ADC obsahuje vysledek ADigvodu. Pokud je v registru ADMUX nastaven bit
ADLAR na hodnotu 0, je vysledek zarovnan doprava.

15 14 13 12 1" 10 9 8

= = = = = = ADCS ADC8 ADCH
ADC7 ADCS ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO ADCL

% 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 33: Registr ADC [4].

4.4.4 ISP rozhrani

ISP je zkratka anglického terminu ,In-System Prograng“, coZ znamenda, Zze FLASH
(a EEPROM) part Ize programovat bez odpajeni nebo vyjmuti proaesomatice. R
navrhu desky plosnych spoje tedy teba pamatovat na ISP #&dat deseti pinovy konektor
MIL10. Pokud neni procesor nastaven pro pouZzitiigvm RC oscilatorem, je naviéeba
piipojit externi zdroj hodinového signalu, rfajarystal. Zdroj hodinového signalu je mozné
konfigurovat pomoci bit, které jsou nastavovanytipprogramovani procesoru. DalSi
mozZnosti je pouziti Boot-Loaderu, coZdést programu kterd umoZni programovat procesor
piimo. Nag.: pfimo p'es USART nebo 12C gmici.

Lg PCB(RESET) PCO(ADCH)

23
PCi{aDCt) 22
22 | aGnD PCziaDCz) |22
% AREF PC3{ADCE) %
20 L avce Pc4(aDCarsDe) 2L
PCS(ADCSSCL) |28
-3 | pegxTALITOSCY)
10 1 pe7xTALZTOSCZ)  PDORXD) —g
PDI(TXD) [—2—
. PDZ(INTD) |3
L ) PDAINTI) |2
PDA(XCKTD) |2
1 wvec PDS(T) |1 P
PDB(AIND) |15
FD7(AINT) |2
FBO(ICF) % 31 i
PBI(OCTA) [—<2 2 =
PB2(SS/0C1B) [ 2 2 2
PB3(MOSIOC?) |1 | : &
PBAMISC) |12
PES(SCK) |18 | =
ATMEGAR |
GHD

Obr. 34: Rozhrani ISP na konektoru MIL10.
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4.4.5 ISR pieruseni

ISR preruSeni nelze brat jako samostatnou periferii, gesadu registr, kterymi je
nastavovana resp. povolovana obsluberyseni i vyskytu specifické udalosti v ostatnich
periferiich. Tyto udalosti nazyvame vektorsepuSeni.

Program
Vector No. | Address? | Source Interrupt Definition

{ 0x000"" | RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, and Watchdog Reset

2 0x001 INTO External Interrupt Request 0

3 0x002 INT1 External Interrupt Request 1

7 0x006 TIMER1 COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A

12 0x00B USART, RXC USART, Rx Complete

Obr. 35: Tabulka pouZzitych/pruseni.

Na obrazku 35 jsou uveden&epuSeni pouzivana programem procesoru. Extamrugeni
INTO a INT1 jsou pouzita pro zastaveni mototii gepnuti koncovych spité, Timerl je
pouZit kiizeni motoru, feruSeni RXC proifjem instrukci.

V programu dochazi k obsluzéepuSeni odsk@enim z BZiciho programu do vektoru
pieruseni.

Z#Y preruseni =e prijaty Byte prepisze do promens "reciv. ..
ISE{USART REC_wect)

i
recieved_instruction[=s] = USART Receiwel):
=++;
if (= == 2)
{
= = 0:
Ri_complete = 1;
gcale = recieved_instruction[l]:
zcale = s=cale — 48
TSART Transmit Textirecieved_instruction):
1
T

Obr. 36: Obsluha feruSeni pro fijem vicebitové instrukce.

4.4.6 Komunikace a nastaveni USART

Jednu z uloh, které bude procesor zastavat je kikacen s PC. Pro komunikaci je vyuZita
jednotka USART.

Z&kladni dovednosti a vlastnosti této komugikiajednotky jsou pla duplexni
provoz, tzn. nezavislé registry prdijpm a odesilani sériovych dat, asynchronni nebo
synchronni provoz a volitelndgnosova rychlost. USART podporuje sériovou komueiika
v rdmcich s 5, 6, 7, 8 nebo 9 bity dat, 1 neboadp Bity, generovani liché a sudé parity. Dale
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detekuje peteteni a ramcové chyby. Odfiltrovani Sumu zabémje detekci faleSnych start
bita a digitalni nizko-pasmovy filtr. USART ovladé preruSeni: vysilani dok@eno, vysilaci
registr prazdny a ffjem dokomen a dvojnasobnou rychlost komunikace, ale pouze pr
asynchronni méd.
Z toho vSeho je pro praci zajimava pouze Asynchir@éniova komunikace i@srgji

standart pro linku RS232.

Pro spravnou funkci jednotky USART je nutné nadtédici registry. Tyto jsodidici
a stavovy registr a registr symbolové rychlosti.leDg v jednotce USART obsazen 1/O
registr UDR, coz je datovy registr préijmané/vysilané slovo.

Ridici a stavové registry UCSRA, UCSRB, UCSRC, UBR®RMBRRL jsou popsany
jen schematicky, v zavorkach jsou uvedeny hodnktgré jsou nastavovanyimo pro tuto
aplikaci.

7 6 5 4 3 2 1 o |
RXC | TXC |UDRE| FE DOR | PE U2x MF’CMI UCSRA

Obr. 37: RozloZenfidicich a stavovych hitv registru UCSRA [4].

RXC: USART Receiver Complete

TXC: USART Transmit Complete

UDRE: USART Data Register Empty

FE: Frame Error

DOR: Data OverRun

PE: Parity Error

U2X: Double USART Transmission Speed - dvojnasolpiénosova rychlost (jen u
asynchronni)

MPCM: Multi-processor Communication Mode - vSeclptichozi rAmce, které neobsahuji
adresu, budou ignorovany (data/adresa v ramci geazovana 1. stop bitem, nebo 9.
datovym bitem 0)

7 5] 5 4 3 2 il 0
RXCIE| TXCIE |UDRIE| RXEN | TXEN [UCSZ2[ RXB8 | TXB8 | UCSRB

Obr. 38: RozloZenfidicich a stavovych hitv registru UCSRB [4].

RXCIE: RX Complete Interrupt Enable - povolujiepuSeni i ukorceni gijmu

TXCIE: TX Complete Interrupt Enable - povolujéepuseni fi ukonceni vysilani

UDRIE: USART Data Register Empty Interrupt Enablpovoluje geruSeni, pokud je datovy
registr prazdny

RXEN: Receiver Enable - povoleni pouzivani USARiJ[ipace (pin RxD (PD0) na pouzdru)

TXEN: Transmitter Enable - povoleni pouZivani USARYsilate (pin TxD (PD1) na

pouzdru)

UCSZ2: Charakter Size - v kombinaci s UCSZ1:0 @é&e) nastavuje pet datovych bit

v pienaSeném ramci

RXB8: Receive Data Bit 8 - devaty bitiglevitibitovém gijatém datovém slayv(musi byt

¢teno dive nez nizSich 8 hitz UDR)

TXB8: Transmit Data Bit 8 - devaty bitiglevitibitovém vysilani
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7 G 5 4 3 2 1 0
URSEL|UMSEL] UPM1 | UPMO | USBS |UCSZ1|UCSZ0{UCPOL] UCSRC

Obr. 39: RozloZenfdidicich a stavovych bitv registru UCSRC [4].

URSEL: Register Select - vyb piistupu k registru UCSRC nebo UBRRH (sdili stejnou
pamet)

UMSEL: USART Mode Select - 0/1: asynchronni/syncimickomunikace

UPMZ1:0: Parity Mode

USBS: Stop Bit Select - vy pactu stop biti pro vysil&; 0: 1 stop bit, 1: dva stop bity
UCSZ1:0: Character Size - spah¢ s UCSZ2 (UCSRB registr) definuje délku datovéloval
UCPOL: Clock Polarity - pouze pro synchronni konkaiai

UCcsz2:0 Deika slova
UPM1:0 |Parita 000 I5 hitd
00 [Bez parity 001 |6 bitd
01  |Rezervovano 010 |7 hitd
10 [Suda parita 011 |8 bitd
11 |Licha parita 111 |9 hitd

Obr. 40: Hodnoty bit UPM a UCSZ [4].

wrsell - | - | - ] UBRRI11:8] UBRRH
UBRR[7:0] UBRRL

Obr. 41:Ridicich a stavovych hitv registru UBRRH a UBRRL [4].

UBRR: USART Baud Rate Register Clock Polarity - mieti bitova hodnota tujici
symbolovou rychlost:

frekvencemikrokontioléru
(163ymbolovérychlosy

UBRR=

Jak vypada nastavendchto registi v praxi, je mozné ukazat n&sti zdrojového kodu.
Soutasti inicializace jednotky USART je i nastaveni dhawé rychlosti (je parametrem
funkce). Je nutné nastavit povoletijmu, vysilani dat ajgruSeni pi dokorteni gfijmu (toho
bude vyuZito @i zahajeni posuvu). A sami@jme¢ musime nastavit datovy ramec.

wold USART Tniti unsigned int baudwalus )
{

<% Szt bhaud rate =~
int baud:
baud={(F_CPU~<8)( Z*baudvalu=)i-1;
UEBEEH = {unsigned char)i{baud>:8);
TBEEL = (unsigned char)ibaud:
<% BEnable Receiwver and Transmitter =
UCSEE = (1<<REEH) | (1<<TEEN) | (1<<RECIE):
<% Set frame format: l=top bit, 8data. bez parity *7
UCSEC = (1<<URSEL) | (0<<USBS) | {0<<TCSE2Y | (1<<TCSZEL ) | (1<« UCSZ0)

Obr. 42: Funkce USART _Init.
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Nyni je jednotka USART inicializovana aue tedy z&it komunikovat. Aby byl fjem
a odesilani dat zjednodusSen, je uiitenavrhnout funkce. Zdrojem informaci pro tytokoe
byl [4].

un=ighed char TSART Feceiwel( woid )

<% Tlait for data to be received =~

while { {IJCERA & {(1<<BXC))

<% Get and return received data from buffer =7
return TDE;

B

Obr. 43: Funkce USART_Recieve.

vold USART Transmit{ char data )
i

<% Wait for empty transmit buffsr =~

while ( |{ UCSRA & (1l<<UDEE)) };:

<% Put data into buffer, =s=end= the data =-
UDR = data;

b

Obr. 44: Funkce USART_Transmit.

Pro ely prace se hodi si funkce trochu upravit a dojguio gipad, Ze budeme posilat text
nebocislo. Je vidt, Ze funkce na sebe post@pmavazuji.

volid USART Transmit( char data 3

<% Wait for empty transmit buffsr =~

while { |{ TCSRA & (1<<UDEE}) :

<% Put data into buffer, =send=s the data =~
UDE = data;

I

volid USART Transmit_Text( char textdatal[30] )

int 1 = 0;

<% Tlait for empty transmit buffsr =

while ¢ |{ TZSEA & (1<<UDEEY) )

<% Put data into buffer. send=s the data *-
whileltextdatali] = '=0')

1
TSART Transmit(textdatal[i]):
14+
h
T

void TSART Transmit Integer( int 1 )

{

char intdata[32]:

<% Cohwver Interg TO Ascii -
itoaii, intdata., 10):

<# Sends the data =7

TSART Transmit_Texti{intdata):

¥

Obr. 45: Funkce pro posilani textucesel.
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V tuto chvili uz umi mikrokontroler komunikovat, ptestovani na strarPC prozatim bude
stait nap. program Terminal. Pro findlni verzi jefighystdn jednoduchy program
s grafickym rozhranim,ijpravenym pimo pro tuto aplikaci.

Standart RS232 pracuje na #aph +15 a -15V, a proto je nutnéfadit obvod MAX232, aby
pieved| signal na aroenTTL.

Obvod MAX232 obsahuje @wnitini ndbojov&erpadla, které ggmenuji +5 V na +
10V (bez zatiZzeni komunikaimi obvody) pro RS-232 standart. Pre¢ist obvodu (nasob)
pouziva kondenzator C1 a C3 pro zvySeniétiapa dvojndsobek (z +5V na +10V).
ZjednoduSea Ize fici, Ze kondenzatory jsou paralélnabity a sério¥ vybity. Druhacast
obvodu (invertor) pouziva kondenzator C2 a C4 leravna -10 V(z +10V na -10V).

SUNPUT g

L
5
16
‘e A T

e
orE | svToston
T 3{Ct- VOLTAGE DOUBLER

i

=)

T
. |0 aqovto-v oy |8 OV
ots [1] e oS 2 5]co- VOLTAGE INVERTER %34
v 2] BED Py =
o1- 3 T Towr ! -
o- 3] mamam [EH o St TN, Tarfi.
ez [4] 1] ki TILCMOS *5% R5-232
cz- 5] - 12] Riour INPUTS il 400k s ks J OUTPUTS
o[y g _ Tegyr |7
v-[5] [ T = ‘D’ -
20 [l ] 72 12| Rigur 5<} T (B
Raw [8] [ ] R2our TTL/CMOS é ; \
OUTPUTS INPUTS
LS

Bk RS-232
9] R20u1 Q<" _? A2 j
- g
§5k

GND =
J:TE

Obr. 46: Blokové struktura MAX232 [5].

Na obrazku 46 je zndzamm obvod MAX232 a jeho vnihi blokova struktura. Baregn
ozna&ené piny jsou pouzity pro komunikaci.

Je-li pouzit obvod MAX232 od firmy MAXIM, jsou korehzéatory C1 aZz C5 pouze
0,1uF, Konkuretni vyrobky potebuji pro spravnou funkci kondenzatory&sv kapacitou.

+10v = V
T urops -
Vi Lo
W O.lmFCAPS
= 4hHV o —
o SHDN
o0V
b
S w
=
< \e—F 1uF CAPS
N\ ]
<N\ 0.1uF CAPS
V- v
-10V

500us/div

Obr. 47: Nagrove Urovid MAX232 [5].
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Standart RS232 pracuje s logickymi Grémm +15V a -15V. Obvod MAX232, pokud je
zatizen, je v idedlnimipad schopen dosahnout rgpvych drovni pouze +8,5V a -9,5V.
| tyto hodnoty jsou dostaijici pro bezproblémovou komunikaci.
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5 Obvodova realizace

Na nasledujicich schématech jedtidak Ize navrhnout desky piddici obvody. Nad&chto
deskach se nachazi napajeci obvody, komunikabvody (obvod MAX232) snimaci
a vzorkovaci obvody a samotny procesor. Sdisgzesilovéem se nachazi na samostatné
desce plosného spoje, aby nedochazelo k ruseni.

Zapojeni samotného procesoru vypliva Zg@otprojektu. Procesor musi byigmjen
dvéma piny (2 PDO(RXD) a 3 PD1(TXD)) k obvodu MAX232tHi komunikaci. DalSi dva
piny jsou pouzity pro fipojeni koncovych spiké (4 PD2(INTO) a 5 PD3(INT1) resp. 6
PD4(TO0)). AD gevodnik je pipojen na pin 23 PCO(ADCO0). Pidzeni motoru jsou pouZity
piny 28 PC5(ADC5/SCL), 27 PC4(ADC4/SDA) a 17 PB3(BIGDC?2). Pro sledovani stavu
posuvu 11 PD5(T1).

Deska je dopléna konektorem pro programovani pomoci SPI, cozisbswyvojem
desky.

5.1 Napajeni

Napdjeni byloreSeno pvodnim zdrojem tiskarny a n&fovou stabilizaci na poZzadovana
napéti. Pivodni zdroj vSak nebyl vhodrzkonstruovan, a jeho viivem doSlo ke &nii celé
prace. B nasledné oprav byl zdroj nahrazen spinanymtevym adaptérem s pevnym
napstim 24V a proudovou limitaci do 1A.

Obr. 48: Zdroj 24V/1000mA (ilusteai foto).
Na obrazku 48 je viit novy 24V zdroj. Nezatizeny dava 24V stejnésmého napti.

T—l—i

Obr. 49: Schéma Upravy néti
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Na obrazku 49 je znazammo zapojeni &ného nagrového stabilizatoru LM7805. V koteé
fazi vSak nebudou napajeci obvody na samostatra® ¢daSného spoje.

[L1i L.l

Obr. 50: Navrh DPS a rozloZeni s@stek na samostatné napéjeni.

Na obrazku 50 je vi#t navrh DPS a zapojeniného nagtového stabilizatoru LM7805,
pokud by bylo patba umistit napajeci obvody na samostatnou desi&m@ho spoje.

5.2 Snima intenzity swétla.

Pro snimani intenzity laserového paprsku byla gauddtodioda v reZzimu proudového zdroje.
Z katalogu byla vybrana BPW34.

BPW34 je rychla a vysoce citliva PIN fotodioda wnmturnim plochém plastovém
pouzde, vzhledem ke svéiré epoxidové konstrukci je citliva na viditelnéirdracervené
swtlo (zaeni). Disledkem velké aktivni oblasti je dioda velmi ciflia ma Siroky fijimaci
Uhel.

Fotodioda pracuje v proudovém rezimu, a to nakrdtho= 0V), kdy je zavislost
fotoproudu na intenzitdopadajiciho Z&ni prakticky lineérni.

1000
& v
= /
= e
= 100 A
2]
S A
= 7
B 10 e
’T’% 7
g b Vg=5\
3} ” R
=" 1 //
|

0.1
10! 102 103 104

Ea — Iluminance ( Ix )

Obr. 51: Zavislost zayného proudu na osvitu diody[6].
Fotodioda je zkratovana na zem invertujicim vstupeper&niho zesilovée. Operani
zesilov& nastavuje fes zapornou zpnou vazbu mezi vstupy nulové rozdilové &ap

V tomto giipact je dosaZena tzv. virtualni nula na invertujicinups.. VesSkery fotoproutk
protékéd zptnovazebnim rezistorem, protoZze vstupni odpor @péna zesilovée je velky
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(1012Q). Aby byla na invertujicim vstupu virtualni nulaastavi opekai zesilové na svém
vystupu napti:

Uy =R 0,

vyst =
Vystupni napti oper&niho zesilovée je proto pimo umérné fotoproudulg. Konstantou
uamernosti je hodnota odporu &movazebniho rezistorBr. Fotoproud vzdy vytéka z anody
ven, proto je vystupni n&p v zapojeni kladné.

Obr. 52:Schéma zapojeni snigedntenzity laseru.

Na obrazku 52 je viid schéma zapojeni snimintenzity profilu laserového svazkuiv@dni
odpor 100K2 je nahrazen dima trimry 100K2 pro hrubé dolathi a 10K2 pro jemné
dolackni zesileni opetmiho zesilovae.

b1o8-slqmee; ] aBine vslosV bio8-slqms2 slue_vslosV

Obr. 53: Navrh DPS a rozloZeni séstek na snintaintenzity.

Tato konstrukce sninda ale nerespektujefippzené swtelné pozadi. Aby bylo mozné tuto
negresnost odstranit, je peba zkonstruovat dva takové snémaleden pouzit jako detektor a
druhy jako snimé& prirozeného sételného pozadi. Jejich vystupni signaly feb od sebe
odeiitat pomoci dalSiho opefaiho zesilovée a teprve poté vzorkovat ADgvodnikem.
Vyhnout se itetimu oper&nimu zesilovai je mozné vzorkovanim obou sigh& naslednym
matematickym odgem aZ v procesoru.
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5.3 Komunikace po RS232

Komunikace probiha ve standartu RS232, pomoci abvddX232 a periferie USART
(obvod ATmega8). Kompletni nastaveni probih&a porfiadice USART _Init().

wvold USART Tniti( unsigned int baudwalus )
1

<% Sgt baud rate =~

int baud:

baud={(F_CPU~<8)-( Z*haudvalu=)i-1:

TBEEH = (un=igned char)(baud::8);

UBREL = {unsigned charibaud:

<# BEnable Heceiwer and Transmitter =

UCSEE = (1<«<REEN)|(1<«<TEEHN) | (1<<RXCIE);

<% Set frame format: lstop bit, 8data, bez parity *7

UCSRC = (1<<UR5EL}|(D<<U535}|(D<<UC522}|(1<<UC521}|(1<<UCSZD}

Obr. 54: Ukézka inicializace jednotky USART [4].

Baudovou rychlost je nastavena na 19200Bd. Bity RXETXEN rovny 1 povoluji fijem

a vysilani, tzn. aktivuji periferii. PomociigguSeni fi dokorteni @ijmu probiha obsluha
piijatych byfi, toto geruSeni povoluje bit RXCIE. Je nutné nastavit tbkénat datového
ramce: bit USBS roven 0 nastavuje jeden stopbity BICSZ2..0 nastavuji kolik datovych
byti bude penaSeno. Je nastaveno 8 datovych bit

31 ; ~q + ;
ai 5 = . 3 U
i . e M
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Obr. 55: Zapojeni obvodu MAX232.
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5.4 Opticky inkrementalni snima¢ polohy

Optickym inkrementalnim snimtam polohy je mySleno kddové koéle a opticka zavora.
Presnosti a rozliSenim kédového kiXe je dana i fesnost &etnost moznych #teni.
Na koletku je 300¢ar. Na 290 mm nagdame 2780 feruSeni optické zavory a tedy:

Tedy jeden krok je 0,204 mm.

Jako opticka zavora je pouzit obvod TCST1103. Vindelka zdroje zéni je 950nm, nachéaz
se tedy mimo viditelné spektrum a neni ruSena okobwtelnym pozadim.

Zdroj je teba budit takovym proudem, aby neprosvitil stitésti kédového kolka.
Oproti teorii vSak zdroji naadime do série odpor 10K ale odpor 1K a 10KQ trimr. Tim
je proud zdrojem omezen na 4,5mA a je zde mozmaugtlace pokud bude zmno kédové
kolecko. Pro rychlost reakce detektoru je rozhodujiciupr jim protékajici, jeho velikost Ize
ovlivnit proudeml.. Proudl. urtime pole katalogového listu. Proudd 6mA. Odpor v sérii
s detektorem je tedy:

R=33Q

Odpor 332 neni v sérii, proto byl zvolen nejblizSi dostupiedy 392, pog. jej Ize nahradit
trimrem 10@).

+ D '
TCET1103

[l

Obr. 56: Schéma zapojeni optické zavory.

Mezi optickou zavoru a procesor jeéaaen RCGilanek a Schmitiv klopny obvod pro Upravu
signdélu a ochranu proti zaknai.

Casovou konstantu R&anku a jeho hodnoty Ize &it podle vztahu:
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- 1 1
pococetPugu 2780

=3597/5.

Hodnota kondenzatoru C je volena odhadem. KondenZatje volen s hodnotou 100nF.
Tedy.

7T =RIC

L: R

C
T _ 3597us R=35970
C 10Cn

Vysledna hodnota seradé nenachazi, proto jéaba vybrat podobnou hodnotu hay3,3KQ
nebo 3,6KQ.

poalflou”slcogeL

%

ASCISA 2Ms - S040WS0N

poalflou~elcogeL

§

ASCISA 2Ms S040VS0N

Obr. 57: Navrh DPS a rozloZeni s@stek na optické zave.
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5.5 Ridici obvod

Ridicim obvodem je f@devsim myslena deska plo$ného spoje osazena mukesprem

a podpirnymi obvody. Na nasledujicim schématu je¢tigdk Ize navrhnoutidici obvod. Na
tomto schématu se nachazi napdjeci obvody, komtmiikdovody (obvod MAX232) snimaci
a vzorkovaci obvody a samotny procesor. Stisgzesilovéem se nachazi na samostatné
desce plosného spoje, aby nedochazelo k ruseni
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Obr. 58: Schémaidici desky v1.0.

Pro testovani bylo schéma lehce upraveno. Byloraasto rozhrani ISP a jumper J1, dale
byly zameénény piny 26 a 27 na mikroprocesoru.
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Obr. 59: Schémaidici desky v1.2.

Z upraveného schématu je generovana deska ploSpélem

H\!H\W

Ir0S om8 TUV stue velosV .08

Obr. 60: Navrh DPS a rozlozeni ststek nafidici desce v1.2.
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Zawretné schéma je dopino o piny pro ISP, zdvihovy odpor R4 a je uzémikonektor
COM 9. Ve schématu neni zakreslen odpor 10K méxf & pinem 1 procesoru ATmegas8.
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Obr. 61: Schémaidici desky v1.3.

Ze schématu je generovana finalni deska plosSnébje.sp

M0 om8 TUV stue velosV .08 0SS om8 TUV stue velosV .08

Obr. 62: Navrh DPS a rozlozeni s@stek nafidici desce v1.3.
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5.6 Osazeni a ozivenkidici desky a detektoru

Pti osazeni a oZivertidici desky je vhodné postupovat naskedn

1.

2.

ok

Osadit DPS paticemi pro integrované obvody a zbygmastkami a zapajet je.
Pripajet zem na pin 8 integrovaného obvodu 4. (chyA&Lu)

Pripojit a otestovat napdjeni. it jestli je nagti za stabilizatorem 7805
opravdu +5V.

Pro tuto aplikaci je v procesoru ATmega8 pouZivaitimi takt 8MHz. Je tedy
nutné @i programovani procesoru nezapomenout nastavit (Bitxses) v dolnim
Bytu (LowByte) na hodnotu ,E4“.

Namontovat DPS na #aeni a pipojit detektor.

Pro o¥treni komunikace osadit obvody MAX232 a ATmega8 (alwosazujeme
vzdy s odpojenym napdajenim). Prastsni Ize pouZit:

ISE({USART_RIC wect)
i

<# Becived character 1= send back to PC #-
recieved_instruction[s] = USART Receivel():
TSART Transmit _Texti{recieved_instruction):
TSART Transmit('~n'):

T

Obr. 63: Fijaty znak je odeslan zpdo PC.

Kompletni  zdrojovy  kéd je uveden  ¥ijmze  pod nazvem:
LVerification_of Comunication.”

P ovérovani je pateba zapojit veSkerou kabeldz, hapapajeni a komunikai
kabely.

Pokud komunikace pracuje bez potiZi (tzn. sprdapajené patice i kondenzéatory
pro MAX232) a program se nezasekava (dioda staleq)bllze nahrat cely
zdrojovy kod. Ten je umish v priloze pod nazvem ,Soft vl 6“. Dale je pelhha
osadit zbylé integrované obvody.

Pii pouziti programovani ISP je geba zajistit spolsou zem pro zZdzeni

I programator a odpojit motor (PWM pidzeni motoru pouziva stejny pin jako
MOSI).

Je-li program v1.6 nahrany, napajeni zapojené dadidika, je zEzeni gipraveno
pro posuv.

Aby bylo mozné sprawnmgtit, je poteba naladit detektor na spravné zesileni. To
se provadi trimry R1 a R2 (250Ka 10K?) piimo na detektoru. Zesileni musi byt
nastaveno tak, aby se detektor nedostaval do satura

V tuto chvili je zdizeni gipraveno k ndieni.
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7 Ve

5.7 Oziveni ovladani

Pro ovladani bylo navrzeno GUI. BohuzZel zde stéehdzi k chybam, a proto je ovladani
celého z#izeni prozatim prova@to pomoci programu Terminal.

Aby komunikace probihala spraynje na rozdil od GUI pétba nastavit spravny
komunikani ramec a baudovou rychlost.

Jak uz bylo napsano vyse, je ptemos jednoho symbolu pouzito osmidklitez parity
s jednim stop bitem.Handshaking“ neni pouzit. Mikroprocesor ma v jednotce USART
nastavenu baudovou rychlost na 19200, protalezité i tady nastavit tu samou hodnotu.

Connect | “COM Fort [~ Baud rate ~Data bits | Parity — [ Stop bits | | Handshaking
|~ Basecan [Coms [ = € 57600 || T 5 W onone || g5oq {* none
I Hel (O = e am @ " 115200 || - ¢ " odd " RTS/CTS
— o e (| Q20 ~ 128000 || " even || (T 15 || £ XONAXOFF
| sheis ] = || ¢ 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 O omark || C RTS/CTS 0N /KOFF
_ Quir | | £ 9500 " 56000 | 4 custom . + 8 | O space| | 2 1l " RTSonTs [ invert
|- Settings
Setfort | |': duto DisdConnect [ Time: [ Stream log custom ER s Clear ASChtable |  Seripling |

I AutoStartScript v CR=LF |~ StaponTop 9600 |27 ﬂ Graph | Remate |

Obr. 64: Spravné nastaveni programu Terminal.

GUI pouzivd pro komunikaci &i-bytové instrukce, a proto je program Terminal sinu
pouZivat také. Prvni bytergdstavuje jaky mod nebo funkce se bude préivadhasledujici
Ctyfi byty predstavuji ndtitko. Tzn. v néticim médu po kolika krocich mé byt aden vzorek
a @i posuvném maédu na jakou pozici ma byt detektoupas

Pro posuv na pozici je pouzivana instrukeexxx.” Piikladem instrukce ,w1234"
nastavi detektor na Absolutni pozici 1234.

-|w1234 - CH et |
Obr. 65: Friklad instrukce pro posuv.

P zadavani Align to Zerogyyyy" dosadime za hodnotu y cokoliv, procesor hddréchto
znald ignoruje ale jeitebavzdy odesilat celou pti-bytovou instrukci, neba@ musi byt
dodrzen jeji rAmec.iBd kazdym réenim je vhodné kalibrovatiistroj a nastavititat kroki
na nulu pikazem ,a0000".

e

vzorkovat. Nap. instrukce ,m0010“ nastavi procesor d@ifaiho moédu a zZme neEfit, tzn.
najede na absolutni pozici 10 a odebere vzorekektteu a posle jej do PC, naslédmjede
na pozici 20 atd...
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£ Microsoft Excel - namerena data.xIs

'%I_] File Edit Wiew Insert Format Tools Data  Window Help

RN I N T S A o W e N I A 8
E3 - &

!L A B | C [ b E
1
2] Absolutni pozice |Svételna intenzita

E 10 399| [

| 4 20 398]

| 5 | 30 388|

| 5 40 398

Edl 50 399

| 8 | 60 381]

| 9 | 70 399]

| 10 30 398
1 90 389|

[ 12 100 399]

A4S 110 388

Obr. 66: Data importovana do tabulkového editoru.

Nameéfena data lze importovat do tabulkového editorulaazt si je jako graf.

5.8 Kontrolni méreni

Méieni byla provaéha hlavee kvali nastaveni detektoru. Viipads, Ze zesileni bylo iis
vysoké, dochazelo k saturaci detektoru.

Profil svazku
1000
< 900 = 2l
3q 800 f
S 700 %
& P
S 600 $
8 500 g!‘
g 400 \ugmmwm—
«« 300
=
o 200
2 100
%)
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Absolutni pozice [krok]

Graf 1: Zavislost siételné intenzity na pozici (detektor v saturaci).

V opaném gipac, kdy je zesileni {liS nizké, ztracime rozliSeni, které je ABepodnik
v mikroprocesoru schopen nabidnout.
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Profil svazku

450

430 4 ®

420 ﬁluw Xw

4 <
410 X m%ivﬁ
400 waﬂ- L 4 %—
390

380

Svételna intenzita [1/240,8*V]

0 500 1000 1500 2000 2500

Absolutni pozice [krok]

Graf 2: Zavislost sitelné intenzity na pozici (malé zesileni).

Idealni nastaveni detektoru a jeho zesilerujurdva trimry, jeden pro hrubé nastaveni
(250KQ) a druhy pro jemné (10K). Jejich hodnota pro tento stav je nastavena K42

Profil svazku
800

> 700 2%,

% Vo™

S 600

S j \‘

£ 400 o oh Sasovssrtorsssops

c

2 300

£

E 200

[3)

g 100

>

w0

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Absolutni pozice [krok]

Graf 3: Zavislost s&telné intenzity na pozici (R1+R2 = 42,6K

Na grafech 1, 2, 3 je vt stalé minimum na hodnopriblizné 400. Tato hodnota neni pevna
nebo neminna, pouze iedstavuje firozené swtelné pozadi i méreni. Ri zmeéné oswtleni

v laboratdi se bude tato hodnotaemit. Jak Ize této chybpiedejit je popsano v podkapitole:
5.2 Snimédintenzity swtla.

Na finalni meéfeni, kde by byla simulovana uloha, nedoSléagovych dvodia. Zaizeni

dostalo par dnifed dokokenim zasah 8dbvého napti a kompletd shdelo. Bylo nutné jej
postavit znovu.
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6 Zaveér

V Gvodu diplomové praceRjzeni Automatického posuvu pro digitalni zapigsodat' bylo
objasréno rekolik zakladnich teorii a informaci, pibaje strénou teorii laserugi métici
metodu, jez byla pouZita k &eni polodiky laserového svazku. Uvedené informace slouZzi
pro lepSi orientaci v nasledujicich kapitolach@okhopeni zvolenéh@seni.

V kapitole3. Navrh programuwa vSech jejich podkapitolach bylo navrZzengifaoveé
ovladaci grafické rozhrani pro snadnou a rychlosldiu F méieni. BohuZel zde stale
dochazi k chybam, z tohoidbdu je ovladani celého #aeni prozatim prov@&to pomoci
programu Termindl. Jak seitzzenim komunikovat je podrobrpopsano v podkapitol®.7.
Oziveni ovladani

Ukolem préace bylo uvedenéizzeni vyrobit a zprovoznit. Tento proces se neabejd
bez navrhu a zji8hi parametr jednotlivych sowiasti, cemuz se ¥nuje kapitola4. Navrh
zarizeni Podrobg je zde popsano, jakym @gobem lzeridit stejnosmirny motor (metoda,
smer i rychlost), jakym zpsobem wufovat polohu a jaké periferie a metody pouZziidici
obvod.

Oddil 5. Obvodové realizacse zabyva navrhy vyroby jednotlivych btokNapajent,
Detektor, komunik&ni obvody aRidici obvod. Jsou zde uvedeny navrhy desek plo3nych
spoji a rozloZzeni satéistek pro kazdy jednotlivy fudhi blok i pro celkové vysledné
zapojeni. Zarem je pozornost anovana osazeni a oziveniéfitiho zaizeni, jak ve
striénych krocich prothala. Je zde podrobnpopsan zfisob ovladani a ziskavani dat,
piicemzZ uvedena kontrolnidteni byla provagha z divodu/za delem nastaveni detektoru.

Cilem diplomové prace bylo sestavit a naprogramawetici za&izeni pro del
automatického ®&teni polosiky laserového svazku. Na zakéadvedenych dat jefgjmé, Ze
cil byl bezméla spkn, vyjimku tvai komunikace s ovladacim rozhranim, jez se nejiloda
doladit. V tuto chvili je tedy p#tba pouzivateSeni v podobprogramu Terminal.

DalSi krokem ke zdokonaleni sestavenéhtizeai je doladit komunikaci s ovladacim
rozhranim a pléautomatizovat rreni.
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9 Prilohy

Priloha 1
Verification_of Comunication

#include <avr/io.h>
#include <avr/iom8.h>
#define F_CPU 8000000
#define BAUDRATE 19200
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

char recieved_instruction[6];

/lInternal clock sourcejtemcy 8MHz
//BaudRate 19200

unsigned char USART_Receive( void )

{

/* Wait for data to be received */
while ( (UCSRA & (1<<RXC)) );
/* Get and return received data from buffer */

return UDR;
}

void USART _Init( unsigned int baudvalue )

{
/* Set baud rate */

int baud;

baud=((F_CPU/8)/(2*baudvalue))-1;

UBRRH = (unsigned char)(baud>>8);

UBRRL = (unsigned char)baud;

[* Enable Receiver and Transmitter and interupémvtecive is completed*/
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);

[* Set frame format: 1stop bit, 8data, withoutipyacheck */

UCSRC =

(1<<URSEL)|(0<<USBS)|(0<<UCSZ2)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCPM<<UMSEL)|(0<<UPM

1)|(0<<UPMO0)|(1<<UCPOL);
}

void USART_Transmit( char data )

{

[* Wait for empty transmit buffer */
while (!( UCSRA & (1<<UDRE)) );
[* Put data into buffer, sends the data */

UDR = data;
}

ISR(USART_RXC._vect)
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{

/* Recived character is send back to PC */
recieved_instruction[s] = USART_Receive();
USART_Transmit_Text(recieved_instruction);
USART_Transmit(\n');

}

int main(void)
{
/* Port C init(control LED output) */
DDRC=0b00111000;

[* Usart init, Set RXD and TXD pin */
USART _Init(BAUDRATE); //Set Baud rate to 19200
DDRD=0b00000010;

/* Enable Global Iterrupt Flag */
sei();

while(1)
{
_delay_ms(200);
PORTC |=(1<<PC3);
_delay_ms(200);
PORTC &=~(1<<PC3);
}
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Priloha 2
Softvl 6

#include <avr/io.h>

#include <avr/iom8.h>

#define F_CPU 8000000 /lInternal clock sourcejtemcy 8MHz
#define BAUDRATE 19200 //BaudRate 19200

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <stdint.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int scale = 7,

ints =0;

char recieved_instruction[6];;

volatile unsigned char move = 0;
volatile unsigned char right_border = 0;
volatile unsigned char left_border = 0;
volatile unsigned int temp = 0;

volatile unsigned int position = 0;
volatile unsigned int newposition = 0;

unsigned char USART_Receive( void )
{
/* Wait for data to be received */
while ((UCSRA & (1<<RXC)));
/* Get and return received data from buffer */
return UDR;

}

void USART _Init( unsigned int baudvalue )

{

[* Set baud rate */

int baud;

baud=((F_CPU/8)/(2*baudvalue))-1;

UBRRH = (unsigned char)(baud>>8);

UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Enable Receiver and Transmitter and interupémlecive is completed*/

UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN)|(1<<RXCIE);

[* Set frame format: 1stop bit, 8data, withoutippacheck */

UCSRC =
(1<<URSEL)|(0<<USBS)|(0<<UCSZ2)|(1<<UCSZ1)|(1<<UQFM<<UMSEL)|(0<<UPM
1)|(0<<UPMO0)|(1<<UCPOL);

void USART_Transmit( char data )
{

[* Wait for empty transmit buffer */
while (!( UCSRA & (1<<UDRE)) );
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/* Put data into buffer, sends the data */
UDR = data;

}

void USART_Transmit_Text( char textdata[30] )
{
inti=0;
[* Wait for empty transmit buffer */
while (!( UCSRA & (1<<UDRE)) );
[* Put data into buffer, sends the data */
while(textdata[i] != "\0")

{
USART _Transmit(textdatali]);
i++;
}
}
void USART_Transmit_Integer(inti)
{

char intdata[32];

itoa(i, intdata, 10);
USART_Transmit_Text(intdata);
}

void TIM16_WritelCR1( unsigned int i)
{
unsigned char sreg;
[* Save Global Interrupt Flag */
sreg = SREG;
/* Disable interrupts */
cli();
/*Set ICR1toi*
ICR1 =1,
/* Restore Global Interrupt Flag */
SREG = sregq;
sei();

}

void align_to_zero(void)

{

TIM16_WriteICR1(2730);

[* Wait for external iterrupt(right border) */

while(right_border == 0)
{
PORTC |=(1<<PC5);
PORTC &=~(1<<PC4);
_delay_ms(50);
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
_delay_ms(3);
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}
TIM16_WritelCR1(2);

right_border = 0;

/* Reset of general position counter */
position = 0;

TCNT1 =0;

}

void move_to(unsigned int i)
{
newposition = i;
[* Move left */
if(newposition > position ) //Pro posuv vievo
{
/* Set border(maximal value) */
if(newposition > 2730) newposition = 2730;
temp = newposition - position;
TIM16_WriteICR1(temp);
position = newposition;
move = 0;
while(move == 0)
{
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC &=~(1<<PC5);
_delay_ms(50);
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
_delay_ms(3);
}
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
TCNTL1 = 0;

}
/* Move right */
if(position > newposition ) // Pro posuv vpravo
{
[* Set border(minimal value) */
if(newposition < 0) newposition = 0;
temp = position - newposition;
TIM16_WriteICR1(temp);
position = newposition;
move = 0;
while(move == 0)
{
PORTC |=(1<<PC5);
PORTC &=~(1<<PC4);
_delay_ms(50);
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
_delay_ms(3);
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}
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);

TCNT1 =0;
}
}
void mesure(unsigned int i)
{

[* Set mesure scale */
TIM16_WriteICR1(i);
inta=0;
while(left_border == 0)
L
a=za+i
move_to(a);
[* Get and return AD_value */
int AD_value = 0;
int AD_temp = 0;
ADCSRA |=(1<<ADSC);
while (ADCSRA & 0x40);
_delay_ms(10);
AD_temp = ADCL,
AD_value = ADCH;
AD_value = (AD_value<<8);
AD_value |=AD_temp;
[* Transmit position and related AD_value */
USART_Transmit_Integer(position);
USART_Transmit(;");
USART_Transmit_Integer(AD_value);
USART_Transmit(\n');
}
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
left_border = 0;
}

ISR(USART_RXC_vect)
{
int rx_temp;
/* Recive 5 character instruction */
recieved_instruction[s] = USART_Receive();

S++:
if (s==5)
{
int a = 10000;
scale = 0;
s=0;
for(inti=1;1<6;i++)

{a=4a/10;
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rx_temp = recieved_instruction]i];

rx_temp = rx_temp - 48;

rx_temp =rx_temp * a;

scale = scale + rx_temp;

}
I/USART _Transmit(recieved_instruction[0]);
[I[USART _Transmit_Integer(scale);
USART_Transmit_Text(recieved_instruction);
USART_Transmit('\n');

}
}

ISR(INTO_vect)

{

if(bit_is_clear(PIND, 4))
{
[* Stop motor on left border */
PORTC |=(1<<PC4):
PORTC |=(1<<PC5);
_delay_ms(1000);

PORTC &=~(1<<PC4);
PORTC &=~(1<<PC5);
left_border = 1;
move++;

}

if(bit_is_set(PIND, 4))
{
[* Stop motor on right border */
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
_delay_ms(1000);

PORTC &=~(1<<PC4);
PORTC &=~(1<<PC5b);
right_border = 1,
move++;
}

_delay_ms(1);

}

ISR(TIMER1_CAPT_vect)
{
[* Stop motor Timerl overflow */
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
TCNT1 =0;
move++;
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[IPORTC &=~(1<<PC4);
IIPORTC &=~(1<<PC5);

}

int main(void)

{
/* Port C init(control LED output) */

DDRC=0b00111000;
DDRB=0b00001000; //T1 vstupni pin pro citac T1

[* Usart init, Set RXD and TXD pin */
USART _Init(BAUDRATE); //nastavuje Baud rate na209
DDRD=0b00000010;

/* Enable external interrupt INTO on Faling Edgmsitivity */
MCUCR |=(1<<ISC01)|(0<<ISCO00); /I nastavuje redkeiernal Interupt INTO na

Faling edge.

GICR |=(1<<INTO0); //Povoluje External Interupt IRT

/* Enable PWM mode on Timer2, Set prescaler to, Zu@put on pin OC2 */
TCCR2 |=(1<<WGM20)|(0<<CS22)|(1<<CS21)|(1<<CS28{OM21);
OCR2 =90;

/* Enable CTC mode on Timerl, Set External Clooki$e on pin T1(Faling edge),

Enable overflow interrupt */

/*

*/

TCCR1B |=(1<<CS12)|(1<<CS11)|(0<<CS10);
TCCRI1A |=(1<<WGM11)|(0<<WGM10);

TCCRI1B |=(1<<WGM13)|(1<<WGM12);

ICR1 = scale;

TIMSK |=(1<<TICIE1)|(0<<OCIE1A)|(0<<OCIE1B);

[* Set supply voltage like reference, Result atdjddo left, Enable AD converson */
ADMUX |=(0<<REFS1)|(1<<REFS0);

ADMUX |=(0<<ADLAR);

ADCSRA |=(1<<ADEN);

[* Enable Global Iterrupt Flag */
sei();

/* Move to startup position 0 */
if(bit_is_clear(PIND, 4))
{

align_to_zero();

while(1) /Inekonecna smycka ve kterevpthime blikani LED diod, pripadne

prepolovani

/l napeti na jedne LED diodaugime mit vhodnou diodu)

60



{

_delay_ms(200);
PORTC |=(1<<PC3);
_delay_ms(200);
PORTC &=~(1<<PC3);

if(s == 0)
{
switch(recieved_instruction[0])
{
case 'w"
move_to(scale);
recieved_instruction[0] ='s";
break;
case 'm"
mesure(scale);
recieved_instruction[0] ='s";
break;
case 'a".
align_to_zero();
recieved_instruction[0] ='s";
break;
}
}
}
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