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4. UVOD

Tato diplomova prace navazuje na diplomovou praci pana Zlého. Hlavnim
cilem této diplomové prace je zautomatizovani piepinani rozsahtt AC-DC etalonu
Fluke 792A, jez je bohuzel vybaven pouze manualnim piepinanim rozsahu. Toto je
pomérné nepraktické a komplikuje to pouzivani piistroje. V dne$ni technické
spoleCnosti je snaha, aby byla vétSina zafizeni co mozna nejvice autonomni. Hlavni
vyhodou automatického  pfepinace  rozsahi je mozZnost napldnovani
automatizovaného méfeni tak, ze bude mozné méfit na riznych rozsazich pfistroje.

Cilem této diplomové prace je navrzeni piedevSim mechanické Casti
pfepinace rozsahti a implementace ziskanych dat ze senzort do softwaru
v mikrokontroleru. Prvni ¢asti je vybér vhodného pohonu. Deska je navrzena pro
pouziti krokového motoru, tento motor by mél mit dostate¢ny kroutici moment, aby
dokazal s piepinaCem otaéet a byt dostatecné naddimenzovan. Vzhledem
k proudovému omezeni danému pouzitim obvodu L298 bude mozna nutné pouzit
ptfevodovku. Dale je tfeba navrhnout mechanické spojeni motoru, ptipadné
prevodovky, s hiideli mechanického ptepinace rozsahti AC-DC etalonu Fluke 792A.
Tento spojovaci dil musi byt vybaven snimaci, které budou slouzit jako zdroj
informaci o aktualni poloze ptepinace. Respektive bude-li se nachazet v urcitém
rozsahu, bude jeden ze snimactu prekryty.

Dalsim obsahem této prace je popis samotného AC-DC etalonu Fluke 792A a
obecny popis principu sbérnice GPIB, po které fidici jednotka komunikuje s fidicim

pocitacem.
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5. AC-DC DIFERENCE

Pomoci AC-DC diference se méfi pramérny vykon, ktery vytvaii sttidavé (AC)
napéti na idedlnim rezistoru. Takto ziskané hodnoté se dale ptifadi ekvivalentni
stejnosmérné (DC) napéti, které by na stejném rezistoru vytvoiilo stejny vykon.

K tomuto ucelu slouzi zatizeni zvané termokonvertory. Tato zatizeni se skladaji z
odporového elementu a termoclanku, ktery ,,prevadi* teplo uvolnéné na odporovém
elementu pii priuchodu stejnosmérného nebo stiidavého proudu na vystupni
stejnosmeérné napéti.

AC-DC diferenci ¢ je poté mozné vypocitat podle vztahu:

S = Uin_AC _Uin_DC Uout_AC _Uout_DC , kde (1)

r]UinfDC nUouthC

Ui, oc Je aritmeticky pramér kladné a zaporn¢ polarity vstupniho DC napéti,
Ui, ac Je hodnota vstupniho AC napéti,
Uou oc Je aritmeticky primér hodnoty vystupniho napéti termokonvertoru
pti kladné a zaporné polarité vstupniho DC napéti,
Uy ac J€ hodnota vystupniho napéti termokonvertoru pfi vstupnim AC
napéti,
N je mocninny koeficient pouZzitého termokonvertoru.
Vytvateni stupnice AC napéti probihd krokovanim napéti ze jmenovitého napé&ti
(obvykle 1V) referen¢niho termokonvertoru o znamych AC-DC diferencich, z néhoz
se pak krokovanim dolti a nahoru odvodi celé stifidava stupnice.
Pti méfeni AC napéti o frekvenci mensi nez 100Hz je nutné korigovat chybu
vzniklou diky tzv. teplotnimu vInéni (,,temperature ripple) na termokonvertorech,
pfi némz dochazi k vykonovym ztratdm. Pokud tato chyba neni korigovana, dochazi
pii stepovani napéti k jeji akumulaci a vzristu AC-DC diferenci v jednotlivych
krocich.
Odvozeni stupnice napéti do 1kV probiha krokovanim napéti nahoru. To sestava

z kalibraci jednoho etalonu po druhém (,,one after the other*), kdy je nekalibrovany
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etalon porovnavan se sousednim, ktery byl jiz kalibrovan. Pfedpoklada se, ze AC-DC
porovnavan s referencnim etalonem, a plnym rozsahem, na kterém je potom pouzit
jako referenc¢ni etalon v dal§im kroku. Etalony pro krokovani byvaji tvofeny
planarnimi termokonvertory v kombinaci s rozsahovymi rezistory.

Odvozeni stupnice malych napéti se provadi krokovanim dola z 1V pomoci
specielnich zafizeni tzv. mikropotenciometrti. Mikropotenciometr (upot) je
jednoduché zatizeni s vhodnym termokonvertorem a diskovym rezistorem a slouzi

V podstat¢ jako mV zdroj. Diskovy rezistor ma, vzhledem k jeho radialni
(paprskovité) konstrukci, velmi malou induk&nost a tim padem i velmi malé a

stabilni AC-DC diference. Informace byly Cerpany z [2].
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6. AC-DC ETALON FLUKE 792A

Jedna se o velice presny AC-DC laboratorni pfistroj. Pouziva se pro kalibraci
sttidavych voltmetri, AC kalibratortt a k odvozeni stupnice AC pomoci AC-DC
diference. Pracuje se vstupnimi napétimi v rozsahu 2 mV az 10 V efektivnich,
frekvenci stiidavého napéti od 10 Hz do 1 MHz. Ptistroj porovnava tepelny vykon na
rezistoru zpusobeny prichodem stiidavého napéti s tepelnym vykonem na rezistoru
po priichodu stejnosmérného (nebo jiného sttidavého) napéti.

AC-DC etalon FLUKE je mozné napajet pomoci dodavané baterie. Vyhodou
provozu na baterie je izolace pfistroje od Sumu z napajeci sité. V zavislosti na
pouzitém rozsahu je mozné piistroj takto pouzivat 20 — 80 hodin na jedno nabiti.
Béhem nabijeni ho neni mozZné nadale pouZzivat, nabijeci cyklus trva ptiblizné 16
hodin. Baterie je olovéna s gelovym elektrolytem. Jedna se o dvé baterie o 6 ¢lancich
spojené do série, vystupem z baterii je tedy napéti /. 12 V.

Proti ptetizeni je AC-DC etalon Fluke 792A vybaven -elektronickou
ochranou, pfetizeni je indikovdno pomoci vestavéného bzucdku a svételného
indikatoru.

Nejlepsi presnosti AC-DC etalon Fluke 792A dosahne, pokud bude nastaven
pouzivany rozsah alesponn 5 minut pfed zaCatkem méfeni, po zapnuti pfistroje
potfebuje 15 minut na zahtati, dale by se mél v daném prostiedi ,,aklimatizovat™ po
dobu alespon 12 hodin ve vypnutém stavu.

Lze ptevést bud’ pifimo AC napéti nebo AC-DC diferenci. Pti prevodu AC
napéti je stanovena efektivni hodnota méfeného napéti. Pii pfevodu AC-DC
diference je naméfena piimo jeji hodnota, je-li kladna je potieba k dosazeni stejnych
ucinkil pouzit vétsiho AC napéti nez DC.

Rozsahy vétsi nez 200 V jsou piipojeny pres 1000V rezistor a nastaven je
rozsah na 2,2V.

Pro zjisténi vystupu je potieba pouzit multimetr s nejméné 6 Y, &islicemi.

Vystup pfi plném rozsahu je 2V. K pfipojeni je vhodné pouZit stinénou dvojlinku.
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6.1 CINNOSTI PRISTROJE

K pievodu AC napéti Ize pouzit dvé metody:

e Metoda prostého porovnani vychylky AC napéti s referenénim DC
napétim. V tomto piipadé je presnost zavisla na linearite, ktera je lepsi nez
u zdroje AC napéti, ale horsi nez pii pouziti kalibratoru DC napéti.

e Metoda pouziti AC zdroje. Po jeho zméfeni se pouzije referenéni DC
zdroj, ktery se nastavi tak, aby na multimetru byla zobrazena stejna
hodnota. Pfesnost je zavisla na linearité pouzitého DC zdroje.

Obé tyto metody pfesné stanovuji efektivni hodnotu AC napéti. Treti metoda

slouzi pro urceni piesné odezvy AC multimetru.

Pouzivany DC zdroj napéti musi byt schopen ménit polaritu napéti. Zména

polarity je nutnd zejména pii krokovéani. Dale je vhodné odecist napéti pro obé
polarity a vysledna hodnota se urci jako primér téchto hodnot.

Rozmistnéni ovladacich prvkit AC-DC etalonu FLUKE je patrné z Obrazku
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INPUT RANGE
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Obrazek 1: Rozmistnéni ovladacich prvki AC-DC etalonu Fluke 792A

Pouzity rozsah se nastavi pomoci pfepinace rozsaht (1). O piipadném
pfetizeni je uZivatel pfistroje informovan pomoci vestavéného zvukového
signaliza¢niho zatizeni a dale pomoci indikatoru pietizeni (2). Vystupni konektory
jsou vyrobeny ze slitiny médi a telluru, jednd se o HI (3) a LO (4) DC vystup,

ochranu (5) a zem (6). Napajeni se pfipojuje na konektor (8).

®
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6.1.1 Rozsah AC-DC etalonu FLUKE

K dispozici je 8 napétovych rozsahli, manualné piepinatelnych. Jednd se o
rozsahy: 22 mV, 220 mV, 700 mV, 2,2 V, 70 V a 220V. Senzor Fluke RMS lze
pozivat pouze pro rozsahy do 2,2V. Pro nizsi rozsahy je signal zesilovan na uroven
2V. Vyssi rozsahy jsou na uroven 2V upravovany pomoci odporového délice.
Rezistor pro rozsahy 1000 V se pfipojuje externé, jedna se o rezistor o odporu 200
kQ, ktery zajist'uje délici pomér 500:1.

Vstupni AC i DC napéti je prevadéno pomoci senzoru Fluke RMS na
cejchované DC napéti. Senzor je opatfen obvody na ochranu proti pfili§ velkému
vstupnimu napéti.

Takto ziskané napéti dale vstupuje do Besselova filtru 5. fadu, ktery
odstrafiuje zvlnéni. Déle pokracuje na vystup s malou impedanci, ze kter¢ho je

snimano multimetrem.
6.1.2 Popis ¢innosti Fluke 792A

Hlavni soucasti AC-DC etalonu Fluke 792A je patentovany senzor Fluke
RMS, coZ je monoliticky integrovany obvod, ktery se skladd ze dvou identickych
pfevodnikii teploty na napéti. Kazdy z téchto ptrevodnikii je vybaven vyhiivacim
rezistorem, ktery je tepelnym mostem spojeny s tranzistorem. Napéti na piechodu
baze-emitor tohoto tranzistoru snima energii pievedenou tranzistorem na teplo.
Senzor neobsahuje klasické termoclanky, coZ pfinasi fadu vyhod. U klasickych
termoclankti se hodnota vystupu pohybuje na urovni fadu mV. Fluke RMS senzor
pracuje na rozsahu 2V.

Napéti na vstupnim konektoru je pfivedeno na vyhfivaci rezistor, energie je
snimana pomoci tranzistoru. Pomoci zpétné vazby je nastavovano DC napéti
ptivedené na dalsi rezistor. Teplo druhého rezistoru je snimano pomoci dal§iho
tranzistoru. Zpétna vazba nastavuje DC napéti tak, aby byla napéti na prechodu baze
emitor obou tranzistorti shodna.

Nastavené DC napéti prochazi dale do Besselova filtru 5. fadu, kde je z ngj

odfiltrovano zvlnéni.
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Pirevodem tepla zrezistoru na napéti na tranzistoru vznikaji ve snimacim
prvku nelinearni smyckova zesileni, ktera prodluzuji dobu ustaleni pro mala vstupni
napéti. Tato nevyhoda je potlaCovana pomoci zesilovace.

Rozsahy se déli na aktivni a pasivni. Pasivni jsou: 2,2 V, 7V, 22V, 70V a
220V. Pii pouziti rozsahu 2,2V je pied vyhiivaci rezistor 0 odporu 400 Q zapojen
rezistor 20 Q, pro rozsah 7 V rezistor 800 Q, pro 22 V je to 3 600 Q, 70V 11 600 Q a
pro rozsah 220V je to rezistor 39 600 Q.

Aktivni rozsahy jsou ty, které maji v signalové cesté zesilovace a jiné aktivni
soucastky. Jsou to rozsahy 770 mV a mensi. Pro rozsah 770 mV je pouzit zesilovac o
zesileni 10 dB, pro 220 mV o zesileni 20 dB a pro rozsah 22 mV je pouZit stejny
zesilova¢ jako pro rozsah 220 mV v sérii s dal§im zesilovatem 20 dB. Vstupy
zesilovaci jsou chranény pétici diod. Zesilovace jsou aktivni, pouze pokud je
nastaveny dany rozsah.

Vstupni ¢ast senzoru Fluke RMS je vybavena obvodem, ktery ho chrani pred
poskozenim. Pfimo na vstupu je par Zenerovych diod. Dalsi stupeii ochrany stvoii
plynem plnéné bleskojistky, pfes které jsou piipojeny vstupy jednotlivych
napétovych rozsaht, pro jejichz bezproblémovou funkci je potieba, aby vstupni
proud byl mensi nez 200 mA.

DalSim funkénim blokem je dvojice detektorii Spickové hodnoty AC napéti,
jeden pro kladné a druhy pro zaporné signaly. Detektory porovnavaji proud tekouci
Fluke RMS senzorem s nastavenym limitem. Limit je nastaven zesilovaci. Je-li
detekovan nadmérny proud, dojde ke sniZeni vystupu zesilovace, protoze MOSFET
tranzistory piejdou do stavu vysoké impedance a preruSi vstupni proud. Zaroven
stim dojde k rozsviceni diody na ¢elnim panelu informujici o pretizeni. Sestkrat
kazdou sekundu je kontrolovano, zdali je potieba, aby tento stav pietrvaval.

Posledni ¢asti ochranného obvodu kontroluji uroven vstupu, pokud je vyssi
nezli bezpe¢na uroven a neni dosud zaznamenana detektory Spickové hodnoty AC
nap¢ti, je tato ochrana aktivovana.

Informace 0 AC-DC etalonu Fluke 792A byly Cerpany z [3].
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7. KROKOVE MOTORY

Krokové motory jsou specidlnim druhem mnohapoélového synchronniho
motoru. Misto to¢ivého pole, které by generovalo trojfazové sinusové napajeci napéti
statorového vinuti, je generovano ,,poskakujici“ magnetické pole postupnym
napajenim jednotlivych polovych dvojic stejnosmérnym proudem. Pouzivany jsou
zejména pro své vlastnosti, jako je schopnost nastavit uréitou polohu a udrzet ji i
pokud na motor pusobi dalsi sily. Schopnost udrzet tuto polohu ale sebou nese
podstatnou nevyhodu, kterou je trvaly odbér proudu i v momenté, kdy se motor
neto¢i. Naopak velkou vyhodou je, Ze neni nutna zpétna vazba od skutecné polohy,
polohu lze urcit pocitanim krokd. Nastaveni polohy bez zpétné vazby nedokaze
zadny jiny pohon, pouze krokovy motor.

Krokové motory jsou pouzivany v regulacni technice, robotice, piesné
mechanice jako napf. kancelaiska technika, projekéni technika, 1ékatské pristroje
apod... V téchto oborech jsou tedy krokové motory vyuzivany i pies jejich nevyhody,
jako je nevyhodny pomér vykonu a hmotnosti, vyssi cena nebo vynechavani kroku
pii piekroCeni mezniho zatizeni. Dal$i znakem je krokovych motori je to, Ze jsou

obecné pomalejsi.

7.1 PRINCIP CINNOSTI KROKOVEHO MOTORU

Podstatnym tdajem krokovych motor je potiebny pocet krokd na jednu
otacku, z ¢ehoz 1ze odvodit ihel, o ktery se rotor pootoci pti jednom kroku.

Krokovy motor se sklada ze statoru a z rotoru. Stator krokového motoru je
tvofen sadou civek. Vyniklé polové néastavce na statoru jsou vroubkovany s rozteci
magnetti umistnénych na rotoru. Rotor se sklada z hiidele usazené na kulickovych
loZiskach a prstence permanentnich magnetl. Tato loZiska jsou zaroveil jedinou ¢asti
krokového motoru, kde dochdzi k mechanickému kontaktu, diky ¢emuz jsou krokové
motory pomérné odolné.

Pti prichodu proudu civkou statoru se vytvaii magnetické pole ptsobici na

opacny pol magnetu rotoru. Jsou-li civky vhodné zapojeny, dojde k vytvoreni
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rotujictho magnetického pole. Toto pole otac¢i rotorem. Podminkou funkce je
rozdilny pocet zubii na rotoru a na statoru.

Typy krokovych motort:

Reluktancni  krokové motory vyuzivaji rozdilné magnetické vodivosti
(reluktance) v pfi¢ném a podélném sméru.

Krokové motory s permanentnimi magnety zvané téz krokové motory
s aktivnim rotorem, jejich poly na rotoru jsou permanentnimi magnety. Tyto krokové
motory vykazuji vyrazny reluktanéni moment i pokud neni statorové vinuti napajeno.
Dalsi vyhodou je, Ze maji vétsi moment pfi stejné velikosti motoru.

Hybridni krokové motory slu€uji konstrukéni principy krokovych motort
S permanentnimi magnety a krokovych motort reluktanénich.

Pro tizeni krokového motoru lze pouzit unipolarni nebo bipolarni fizeni.
Metody fizeni se voli podle pozadovaného krouticiho momentu, pfesnosti nastaveni
polohy a ptipustného odbéru.

Unipoldrni rizeni krokového motoru je charakteristické tim, Ze proud
prochazi pravé jednou civkou, viz Obrazek 2. Tato metoda je vhodné v aplikacich,
kde je zapotiebi mensiho krouticiho momentu. Vyhodou této metody je mensi odbér
a jak naznacuje nasledujici obrazek, i jednoduché schéma zapojeni, kdy pro kazdou

civku staci jeden tranzistor.

Lt

T,

Obrazek 2: Schéma unipolarniho Fizeni




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

Bipoldrniho 7izeni krokového motoru je charakterizovano tim, Ze proud
prochazi vzdy dvéma protilehlymi civkami, které maji vzdjemne opacné orientované
magnetické pole. Motor je fizen dvéma H-mustky. Kazdy mustek je zvlast pro
kazdou vétev. Nevyhodou je tedy vétsi slozitost zapojeni, jak je uvedeno na Obrazku

3. V tomto zapojeni je zapotfebi 8 tranzistorti. Naopak vyhodnéjsi je poskytovany

vetsi kroutici moment, bohuzel za cenu vyssi spotieby.

!

Obrazek 3: Schéma bipolarniho Fizeni

Pokud se stfidaji kroky s jednofazovym a dvoufazovym fizenim, je motor
fizen s polovicnim krokem. Pii fizeni s plnym krokem je jedna otacka slozena ze
stejného poctu kroki, jaky je pocet zubt statoru.

Informace o krokovych motorech byly Cerpany z [4], [5] a [6].

Pro tizeni krokového motoru automatického pifepinace rozsahli je pouzit
integrovany obvod L.298 vyrobce ST MICROELECTRONICS. Jedna se o vykonovy
integrovany obvod, skladajici se ze dvojitého bipolarniho H-mustku a vestavéné
fidici logiky. K jeho spravné funkci je tfeba pfivést na vstup definované impulsy.

K tomu slouzi fidici obvod L297. Zapojeni je vidét na nasledujicim obrazku.
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Pro vlastni napdjeni fidicich obvodi je zapotiebi stabilizované napéti SV.

7.2 VYBER KROKOVEHO MOTORU

vvvvvv

e proudové omezeni dané pouzitym fidicim obvodem L1298, tedy 2A na

fazi.

e potiebny kroutici moment. Nebude-1i motor schopen dodévat potiebny

kroutici moment, je mozné pouZzit pfevodovku.

M¢fenim na prepinaci rozsahti byl naméfen potiebny kroutici moment

alespoil 3-4 Nm. Motor by mél mit dostatecnou vykonovou rezervu, vhodné by bylo

pouziti motoru s krouticim momentem kolem 10 Nm. V piipad€¢ pouziti motoru

s malym krouticim momentem by mohlo dojit ke ztraceni krok.

Vzhledem kvyse uvedenym piedpokladim jsem navrhl dvé nasledujici

varianty.
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7.2.1 Krokovy motor Microcon SX23-2727
Technické parametry sestavy pro variantni feSeni s krokovym motorem
Microcon SX23-2727:

e Staticky moment doddvany motorem max. 2,7 Nm je nedostacujici,

e proto je nutné motor doplnit pfevodovkou. Vhodnou ptevodovkou by mohla
byt napiiklad Snekové ptevodovka MRTK 30-10.

e délka kroku motoru je 1,8° £ 0,1°,

e rozméry motoru 57x57x84mm,

e hmotnost je 1130 g,

e Cena motoru je 1705 K¢.

Obrazek 5: Krokovy motor Microcon [7]

Motor vyrabi spole¢nost PACIFIC SCIENTIFIC se sidlem v USA. Vzhledem
K nizkému krouticimu momentu 2,7 Nm je nutné pohon vybavit pifevodovkou
s ptrevodovym pomé&rem alespoini 2:1. Do uvahy pfichazeji nasledujici:
e prevodovka od dodavatele motoru, jimz je firma Microcon s.r.0.
e 3Snekova prevodovka MRTK30-10 vyrabéna firmou TOS Znojmo a.s.:
o ma dostacujici pfevodovy pomér je 10:1,

o mMmaximalni doddvany moment na vystup je 19 Nm,
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o hmotnost pifevodovky je 1500,
o prevodovka stoji 2245 K¢.

Obrizek 6: Snekova pievodovka MRTK30-10 [8]

7.2.2 Krokovy motor SANYO-DENKI SM2862
Dal§i moznosti je pouziti motoru s dostatenym krouticim momentem, kdy
odpadd potieba pouziti prevodovky. Bylo by mozné pouzit krokovy motor od
vyrobce SANYO-DENKI, dodavané do CR spoleénosti ENIKA.CZ s.r.o. Konkrétng
1ze pouzit motor SM2862, jehoz technické parametry jsou nésledujici:
e Staticky moment dodavany motorem je az 6,4 Nm coz pro danou aplikaci
postacuje,
e délka kroku motoru je 1,8° + 0,09°,
e rozméry motoru 85x85x96,5mm,
e hmotnost je 2900 g,
e motor stoji 4035 K¢.
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Obrazek 7: Krokovy motor SANYO-DENKI SM2862

7.2.3 Dalsi krokové motory

Cilem tohoto odstavce je porovnani cen krokovych motort 1 u jinych nez

vyse uvedenych prodejct.

GM Electronic
Krokovy motor F-KM-103H7123-0440 za cenu 1400 K¢. Dodavany kroutici

moment je 1,1 Nm. Proud odebirany motorem je 2A.

JMF s.r.o.

Krokovy motor SX23-2727 tato spolecnost nabizi za cenu 1940 K¢.

Informace o jednotlivych variantach byly ¢erpany z [7], [8], [9] a [10].
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8. RIDICI JEDNOTKA

Jako fidici jednotka automatického piepinace rozsahl je pouzito zafizeni
vyrobené Bc. Maridnem Zlym vjeho diplomové praci Ridici jednotka
k automatickému piepinaci [1], napsané v akademickém roce 2008/2009.

Zékladnim prvkem celé fidici jednotky je mikrokontroler Atmel AVR
s oznacenim Atmegal6. Déle se fidici jednotka skladd z obvodi 75160 a 75162,
které slouzi jako interface sbérnice GPIB. Poté se sklada z obvodi L297 a 298N

slouzicich k fizeni krokového motoru a obvodu 74348 zpracovavajicitho vystupni

data ze snimacu.

Hdici jednotha stfmafe pPeprnat

3FIB

obvody pro

T5160 a 75162
Mikroprocesor
ATmegalé

dgtl:nvé

ﬁ
E%}
hudide shérnice GPIB

w stabilizator motor
TE05 Vee

Obrazek 8: Blokové schéma ridici jednotky [1]

8.1 MIKROKONTROLER

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je pouzit mikrokontrolér Atmel AVR Atmegal6.
Jednd se o nizkoptikonovy 8 bitovy mikrokontroler zaloZeny na rozsifené
architekture AVR RISC. Pracovni kmitoc¢et mikrokontroleru je 1-16MHz. Vykonné
instrukce jsou provadény v jednom hodinovém cyklu, diky tomu pii pracovnim
kmitoctu dosazeno 1MIPS.

Mikrokontroler vyuzivd Harvardskou architekturu spravy paméti, kterd
fyzicky odd€luje pamét dat a programu. Prvnim pocitaCem vyuZzivajicim tuto
architekturu byl Harvard Mark I, od néhoz pochazi nazev této architektury. U tohoto

pocitace byly strojové instrukce ulozeny na dérované péasce o Sifce 24 bitl a data

tozsab

e
kddovani vist. L o
dat ze sndmafid _
74343 o

o
)

fizeni krokowvého
thiotons > g
L2098 a [297

krokovy
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byla wuloZzena na elektro-mechanickych deskach. Architektura pouzitého

mikrokontroleru je na nasledujicim obrazku.

‘ Data Bus 8-bit
.
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Flash < = i
Program Counter and Control
Memory =
l 2248 N Interrupt
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Obrazek 9: Architektura mikrokontroleru Atmegal6 [11]

8 bitovy mikrokontroler Atmegal6 je vybaven: 16KB Flash paméti, 512 byty
paméti EEPROM, 1KB paméti RAM, 32 univerzalnimi vstupné/vystupnimi linkami,
32 pracovnimi registry, hodinami realného casu (RTC), dvéma 8 bitovymi
¢itaci/Casovaci, jednim 16 bitovym citaCem/Casovadem, vnitinim a vnéjSim
prerusenim, programovatelnym sériovym USARTem, 8 kandlovym 10 bitovym AD
pfevodnikem, programovatelnym watchdogem s vnitinim oscilatorem, synchronnim
sériovym portem (SPI), TWI s podporou 12C, ¢tyfimi PWM kandly a analogovym
komparatorem.

Jako zdroj hodinového signalu je pouzit externi krystal.

Pro komunikaci po sbérnici jsou pouzity porty A, B a C. Port A je vyuzivan
pro datové vodice, port B pro fidici vodice a port C je vyuzivan pro nastaveni

interface.
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Vyznam jednotlivych pinti pouzitého mikrokontroleru je na Obrazku 10:
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Obriazek 10: Vyznam jednotlivych pini Mikrokontroleru ATMegal6[11]

V této diplomové praci se pracuje zejména s piny portu D. Na piny D.1, D.2 a
D.3 je ptipojen obvod 74348, ktery informuje mikrokontroler o piekryti jednotlivych
snima&ti. Cast pintl na jednom portu miize byt pouzita jako vstupni a zbytek jako
vystupni. Dale je mozné u jednotlivych pint, jsou-li pouZity jako vstupni, povolit
piipadn¢ zakazat pull-up rezistory. Vsechny piny jsou vybaveny ochrannymi
diodami. Podle technické dokumentace k mikrokontroleru bude i v této diplomové
préaci pouzito oznaceni ,,x“ pro ¢islo portu a ,,n“ pro ¢islo bitu. Ke kazdému portu
nalezi tfi registry: PORTx, DDXx — data direction register, ktery urcuje zda budou
jednotlivé piny vstupni nebo vystupni a registr PINx — pin input registr, tento registr
slouzi pouze pro ¢teni a nese informaci o aktudlnim stavu jednotlivych pinti daného
portu. Dale 1ze bitem PUD (Pull-up Disable), ktery se nachazi v SFIOR registru,
zakdzat vSechny pull-up funkce na vSech pinech. Pro zakdzani musi byt tento pin
Vv logické 1. Nastavenim DDx.n do logické 1 je pro dany pin urceno, Ze bude pinem
vystupnim, pokud je zapsana logicka 0 je pinem vstupnim. Je-1i pin nakonfigurovan
jako vstupni, potom zapisem logické jedni¢ky na ptislusny bit PORTxn je pro dany
pin aktivovan pull-up rezistor. Pro deaktivaci pull-up rezistoru na bit PORTxn zapise

logickd 0 nebo se dany pin nakonfiguruje jako vystupni. Je-li pin nakonfigurovan
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jako vystupni pak pfi zapisu logické 1 do prislusného bitu registru PORTxn je dany

pin pouzitého portu nastaven do logické 1. VySe uvedené moznosti Ize shrnout do

nasledujici tabulky:

DDxn PORTxn PUD 1/0 Pull-up
0 0 X vstupni ne
0 1 0 vstupni ano
0 1 1 vstupni ne
1 0 X vystupni ne
1 1 X vystupni ne

Tabulka 1: MozZné konfigurace pini

Podoba vyse uvedenych registri je nasledujici:

PORTX:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PORTx7 | PORTx6 | PORTX5 | PORTx4 | PORTX3 | PORTx2 | PORTx1 | PORTXO0
Cteni / Zapis C/z C/z C/z C/z C/z C/z ¢/z ¢/z
Inic. Hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
DDx:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DDx7 DDx6 DDx5 DDx4 DDx3 DDx2 DDx1 DDx0
Cteni / Zapis C/z C/z C/z C/z C/z C/z C/z C/z
Inic. Hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
PINXx:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PINx7 |PINx6 |PINX5 |PINx4 |PINx3 |[PINx2 |PINx1 [PINxO
Cteni / Zapis ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Inic. Hodnota -

Nevyuzité piny doporucuje vyrobce osetfit pull-up nebo pull-down rezistory,

ptipadné vyuzit interni pull-up rezistory.
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Vsechny piny maji alternativni funkci, tyto funkce jsou shrnuty v Tabulce 2:

Alternativni funkce
Pin | PortA Port B Port C Port D
7 |ADC7 SCK TOSC2 |0C2
6 |ADC6 MISO TOSC1 |ICP1
5 |ADC5 MOSI TDI OC1A
4 |ADC4 SS TDO OC1B
3 |ADC3 AIN1,0CO |TMS INT1
2 |ADC2 AINO, INT2 |TCK INTO
1 |ADC1 T1 SDA TXD
0 |ADCO TO, XCK SCL RXD

Tabulka 2: Alternativni funkce jednotlivych pinu

Tyto funkce nejsou v ramci této diplomové prace vyuzivany a proto bude
vysvétleni téchto funkci pomérné struéné. Na portu A jsou vyvedeny analogové
vstupy pro ADC. Na portu B SPI, USART, analogovy komparator a vstup externiho
¢itace. Na port C sériova linka, JTAG a oscilator ¢asovace. Na portu D jsou
pouzivany c¢itace, preruseni a USART.

Informace o pouzitém mikrokontroleru byly informace ¢erpany z [11].

8.2 OBVOD 74348 PRO KODOVANI DAT ZE SNIMACU

Tento kodér je pouzit z diivodu nedostatku volnych pinGi mikrokontroleru.
Prevadi vystupni kéd pouzitych snimact ,,1 z 8 na binarni kod. Predpoklada, ze
aktivni stav snimact bude definovan jako nizka uroven na jeho vystupu.

Informace o obvodu 74348 byly Cerpany z [12].

INPUTS QUTPUTS
Eljo 1 2 3 4 5 6 T|A2 A1 A0 |GS EO
HIX X X X X X X X|Z2 2 Z|H H
LIHHHHHHHKHMH]|Z Z Z]|H L
LIX X X X X X X L|JL L L L H
LIX X X X X X LH|JL L H L H
LIX X X X X LHH|L H L L H
LIX X X XLHHH|L H H L H
LIX X X LHHHH|H L L L H
LIX X LHHHHH|H L H L H
LIXLHHHHHH|H H L L H
LILHHHHHHH|H H H L H

Tabulka 3: Tabulka pi‘enosovych funkci obvodu 74348 [12]
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8.3 INTERFACE KE SBERNICI GPIB

Protoze je zapotiebi, aby stykova jednotka spliiovala elektrické specifikace
sbérnice GPIB, jsou pouzity specialni obvody, nékdy nazyvané jako budice sbérnice
GPIB. Konkrétné se jedna o obvody SN75160B a SN75162B. Tyto obvody slouzi
jako ptevodniky mezi logikou TTL a logikou pouzivanou sbérnici GPIB.

Obvod SN75160B slouzi jako budi¢ sbérnice GPIB pro osm datovych vodica,
které museji spliiovat princip tii stavové logiky

Obvod SN75162B slouzi jako budi¢ sbérnice pro 8 fidicich vodi¢u. Ty museji

spliiovat princip budi¢t s otevienym kolektorem a princip tii stavové logiky.

8.4 OBVODY PRO RiZENi KROKOVEHO MOTORU

Protoze pro fizeni krokového motoru je tieba dostatecny vykon, ktery neni
schopen mikrokontroler dodat, je pouzit vykonnovy obvod. Tento obvod oddéluje
fidici signaly od vykonovych a ovladd smér krokového motoru zménou sméru
proudu V jednotlivych vinutich. K tomuto tcelu je pouzito zapojeni zvané H-mistek.
Zapojeni je sloZeno ze Ctyt spinacli umistnénych do tvaru pismene H, uprostied je

umistnéno vinuti motoru.

Ground Ground

Obrazek 11: H-mustek [13]

Pro fizeni krokového monotoru jsou pouzity integrované obvody L298 a
L297.
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Monolitycky integrovany obvod L298 je integrovany H-mistek (viz. Obrazek
11) umoznujici fizeni krokovych motort do max. napéti 46V pii max. odbéru proudu
na jednu fazi 2A, celkové je tedy max. proud 4A.0Obvod je rozdélen na dva identické
H-mosty, jejichz vystupy jsou pfipojeny na jednotlivd vinuti krokového motoru.
Proud prochazejici vinutim motoru je uzemnén pies externi rezistory Rsa a Rsg, na
téchto rezistorech vznika napéti amérné protékajicimu proudu.

Obvod L297 generuje sekvenci impulsu pfivadénou na vstup obvodu L.298.
Tato sekvence slouzi k zajisténi pohybu krokového motoru.Pouziti obvodu L297 pro
generaci téchto impulsit umoznuje fidit krokovy motor v nékolika rezimech (normal,
half step a wave). Vstupem je hodinovy signal (CLOCK) a smér otd¢eni (CW/CCW).
Zbylé nastaveni je mozné ménit pouze jumpery na fidici desce. Déle je pomoci
tohoto obvodu mozné nastavit maximalni proud krokovym motorem. Generovani
definované sekvence impulst by bylo mozné také pomoci mikrokontroleru, ovsem za
cenu potfeby vykonu mikrokontroleru.

Informace o obvodu L297 byly Cerpany z [14], o obvodu L298 byly Cerpany z
[13].

85 NAPAJECIi OBVODY

Mikrokontroler a ostatni obvody je moZné napdjet napétim U=4,5+5,5V.
Napajeni motoru je ptiblizné U=12+24V. Aby bylo mozné pouzit pouze jeden
napajeci zdroj, je deska vybavena regulaci napéti vytvarejici konstantni vystupni
napéti pro mikrokontroler a ostatni obvody.

Jako linearni regulator napéti je pouzit obvod 7805. Obvod je tvotfen tfemi
vyvody: vstup, vystup a zem. Na nésledujicim obrazku je jeho jednoduché¢ zapojeni.

Informace o napajecim obvodu byly Cerpany z [1].

3

O—+—1  LM7BXX
Input Output
2 C

C — 8] Q.1pF
0.33pF T

Obrazek 12: Schéma zapojeni regulitoru napéti LM780S5 [1]
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8.6 POPIS PARAMETRU A MOZNOSTI NASTAVENI RiDICI
JEDNOTKY

Deska je vybavena mnoZstvim nastavitelnych prvkd umoznujicich zmény
hardwarového nastaveni jako tfeba ovladani krokového motoru nebo zplsobu
programovani.

Pomoci ftidici jednotky lze napajet krokové motory v rozmezi fidiciho napéti
9 — 35 V. Napétové omezeni je predev§im z divodu pouzitého stabilizatoru, kde
max. vstupni napéti je 35V a minimalni napéti je ur€eno potiebou stabilizatoru pro
spravnou ¢innost rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim 3V. Dale je nutné
zapocitat ubytek na usmérnovaci diodé, coz je 0,7V, tedy 5+3+0,7=8,7V. Napijeci
konektor je chranén proti pfepolovani do série s nim pfipojenou usmérnovaci diodou.
Spravné pfipojeni napajeciho napéti je indikovéano ptislusnou svitivou diodou.

Programator se ptipojuje pres ISP konektor MLWI10. Jumperem SP1 se
pfipojuje napéjeci napéti pro programator. Je-li tento jumper sepnut, tak je pfivedeno
na pfislusny pin ISP konektoru napajeci napéti 5V.

Jumpery JP2 a JP3 méni parametry fizeni motoru. Pomoci JP2 se spinaji nebo
vypinaji blokujici signaly INHI a INH2. Tyto signaly slouzi k rychlému zaniku
proudu prochézejiciho vinutim motoru v modech half step a normal. Jumperem JP3
se nastavuje krok motoru, je-li sepnut, ota¢i se motor po pul-kroku, pokud je
rozepnut otaci se po celém kroku.

Déle je mozné nastavit maximalni proud motorem, toto je mozné provést
odporovym trimerem RS.

Pomoci signalizace aktivity fidici jednotky je signalizovano otaceni fidici
jednotky.

Popis tidici jednotky byl ¢erpan z [1].
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GPIB
Konektor Konektor

napajeni

-+

nastaveni
JP1: nap ajent pozadovaného
Programatoru N proudu
motoru

ISP konektor

R
bR gp3:piillkeok/
. "

pro
programovani cely krok
indikace
napajeni JP2: nastaveni
blokujicich
linek L297
indikace
aktivity
ridici jednotky

S1 ... S8 ABCD

Konektor Konektor pro
pro pripojeni  pripojeni krokového
senzori motorn

Obrazek 13: Popis a vyznam jednotlivych nastavitelnych prvki fidici jednotky

[1]
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9. KOMUNIKACE GPIB

GPIB je digitalni stykovy systém umoziujici pienos mezi dvéma ¢i vice
pristroji. Sbérnice umoznuje propojit méfici piistroje do automatizovaného meéticiho
systému, pro fizeni pienosu dat muze byt pfipojen pocita¢. Méfici pfistroje jsou
schopny autonomniho provozu (local), nebo mohou byt fizeny pocitac¢em (remote).

Sbérnice byla vyvinuta v roce 1972 spolec¢nosti Hewlett-Packard. Z tohoto
divodu byva tato sbérnice oznacovana jako HPIB. Standardizovana byla pod
oznacenim IEEE 488. V roce 1987 je standard rozsifen pod oznac¢enim IEEE 488.2.
Pivodni oznaceni se poté méni na IEEE 488.1. Oba standardy se vzajemné pfiilis
nelisi a Ize je vzdjemné kombinovat. V soucasné dobé se jednd o nejrozsifend)si
mefici sbérnici. Lze se s ni také setkat pod oznacenimi IEC625 nebo IMS-2. Prvni
Z jmenovanych je v Evropé roz$ifenym standardem a druhy standard pftijaty v roce
1984 v Ceskoslovensku. Tyto standardy se od IEEE488 li§i zejména propojovacimi
konektory.

Vyhodou pfi fizeni sbérnice pomoci zasuvné desky rozhrani v osobnim
pocitaci je schopnost pocitae zpracovavat nebo archivovat naméfené hodnoty.
Zajisténi kompatibility jednotlivych zatizeni pfipojenych ke sbérnici je dosaZeno
pouzitim vhodnych obvodi rozhrani mezi vnitinimi obvody a sbérnici. Tyto obvody
se nazyvaji stykova jednotka. Timto lze na sbérnici pfipojit zafizeni riznych vyrobct
a tato zafizeni jsou schopna vzajemné komunikovat. Propojovani zafizeni je
omezeno maximalni délkou kabelu 20 m, maximalni pocet pfipojenych zatizeni je 16
a maximalni vzdalenost mezi pfistroji je 4 m. Topologie takto vytvofené sité mize
byt hvézdicova, liniova anebo rizné kombinace obou diive uvedenych. Zatizeni lze
pfipojovat i za chodu. V kazdém okamzZiku je pouze jedno zatfizeni zdrojem zprav —
mluv¢i, ostatni jsou piijemci — posluchaci. Rychlost pfenosu zprav je piizpiisobena
nejpomalejSimu posluchaci, maximalné mize byt rychlost 1 MB/s. Odezva sbérnice
je do 10us.

GPIB vyuzivé asymetrickou sbérnici. Celkem mé 24 vodicu, které 1ze rozdélit
do 4 skupin: datové, vodice pro fizeni pienosu, vodiCe pro fizeni rozhrani a vodice

zemnici. Vyuziva se negativni TTL logika.
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Osm datovych vodict (DIO 1 az DIO 8) ptendsi data po jednotlivych bytech.
PtenaSenymi daty mohou byt napiiklad naméfené hodnoty nebo piistrojové zpravy.
Vodicu pro fizeni je pét (ATN, IFC, REN, SRQ, EOI). Vodic¢e pro fizeni prenaseji
jednovodi¢ové zpravy. Pro fizeni rozhrani jsou vyuzivany tfi vodice.

Adresaci jednotek je ur¢en smér pienosu informaci mezi nimi. Jednotky maji
vzdy dvé adresy, a to vysilaci a pfijimaci. O tom zda bude jednotka data pfijimat
(poslucha¢ L) nebo vysilat (mluvéi T) rozhoduje adresa, kterou je jednotka
adresovana. Rizeni celého systému je zajisténo vétsinou osobnim poéitadem
(kontrolér C), pro pocitac je rezervovana adresa 21 a 0. V systému mize byt pouze
jedna fidici jednotka a jeden mluv¢i. Jako poslucha¢ miize pracovat nékolik jednotek.
Adresy jsou vétSinou nastaveny vyrobcem, ale je mozné je zménit pomoci piepinace
na panelu piistroje. Adresy jsou vrozsahu 0 + 30 (0 a 21 jsou rezervovany).
Zapojeni, jak jiz bylo uvedeno vyse, muze byt hvézdicové nebo liniové, piipadné
jejich kombinace. Délka sbérnice mtize byt az 20m, pii¢emz piistroje od sebe mohou
byt vzdaleny az 4m.

Veskeré informace 1 sbérnici GPIB byly Cerpany z [15], [16], [17] a [18].

9.1 VLASTNOSTI STYKOVE JEDNOTKY

Vlastnosti vnéjsiho obvodu stykové jednotky definuji v GPIB funkce
rozhrani. Tyto funkce jsou nazyvany interfaceové funkce, ve standardu je definovano
celkem 10 funkci:

e Sobr.220H (Source Handshake) — zdroj korespondence

e AH (Acceptor Handshake) — piijemce korespondence

e T/TE (Talker/Extended Talker) — mluv¢i/rozsifeny mluvci

e LJ/LE (Listener/Extended Listener) — poslucha¢/rozsifeny posluchaé
e RL (Remote/Local) — dalkové/mistni ovladani

e DC (Device Clear) — nulovani pfistroje

e DT (Device Trigger) — spousténi pfistroje

e SR (Service Request) — vyzadani obsluhy

e PP (Parallel Poll) — paralelni hlaseni

e C (Controller) — kontrolér
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Funkce mohou mit také vice riznych variant, tyto funkce se poté rozlisi
¢islici za zkratkou funkce. Je-li za zkratkou O znamena to, ze dana funkce neni
pouzita. To miize nastat naptiklad u pfistroje, u kterého je jasné, ze tento nebude
nikdy pouzivan jako kontrolér (funkce C). Tento piistroj potom ani nema tuto funkci
realizovanu (CO0).

Podle standardu IEEE museji mit stykové jednotky tuto sestavu funkci: SH1,
AH1, T5, L3,SR1, RLO, PPO, DC1, DTO, CO.

Funkce AH a SH patii mezi nejdulezitéj$i, umoziuji totiz jimi vybavenému
ptistroji spravny ptijem vSech dalkovych vicevodi¢ovych zprav.

Funkce SR a PP umoziuji podfizenym funkénim jednotkam vyzadat si od

tidici jednotky obsluhu.

9.2 PRENOS RiZENI DAT

Rizeni ptenosu dat po vodi¢ich DIO 1 — DIO 8 se d&je korespondenénim
cyklem, pfi némz se vyuzivaji stavy DAV, NRFD a NDAC. Vyznam téchto signalt
je nasleduyjici:

DAYV (Data Valid)

Béhem trvani urovné log 0 na vodi¢i DAV jsou na vodi¢ich DIO 0 — DIO 7
data platna

NRFD (Not Ready For Data) - funkéni jednotka vysila informaci, Ze neni
ptipravena piijmout dalsi data.

NDAC (Not Data Accepted) - funkéni jednotka vysild informaci, ze jesté
nepiijala vysilana data na sbérnici DIO 1 - DIO 8
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Obrazek 14: Prenosovy cyklus GPIB [16]

Z Obrazku 14 je patrné, ze sbérnice GPIB pouziva, jak jiz bylo uvedeno,
negativni TTL logiku. Casovy priibéh signali DAV, NRFD a NDAC vypovida o
prubéhu pienosu dat na sbérnici. Pfenosovy cyklus je zahajen v bod¢ 1 vysilajici
funk¢ni jednotkou pti DAV=log.0 kontrolou signald NRFD a NDAC - bod 2. Jsou-li
splnény podminky NRFD=log.1 a NDAC=log.1 jsou vysilajici funkéni jednotkou
vlozeny data na vodi¢e DIO1-8 - bod 3. Ptijimajicimi funk¢énimi jednotkami je
postupné signalizovéana pfipravenost piijmout data - bod 4. V bod¢ 5 (NRFD=log.0 a
NDAC=log.1) jsou jiz vSechny piijimajici funkéni jednotky pfipraveny K pfijmu dat.
Vysilajici funkcni jednotka po zjisténi, Ze NRFD=log.0 nastavi vodi¢ DAV=log.1 a
tim indikuje, ze na vodi¢ich DIO jsou platné data - bod 6. Vodi¢e DIO v bod¢ 6 jiz
musi byt ustaleny, proto je stanoven minimalni ¢as prechodu mezi body 3 a 6.
Ptedevsim podle typu budi¢t se pohybuje v rozmezi 0,35+2ms. Pfijimajici funk¢ni
jednotky reaguji na vodi¢ DAV=log.1 zménou stavu vodi¢e NRFD na log.1 - bod 7.
Prevzeti dat indikuji pfijimajici funkéni jednotky vodicem NDAC=log.0. Nékteré -
bod 8. Vsechny - bod 9. Na stav NDAC=lo0g.0 reaguje vysilajici funkéni jednotka
zménou stavu vodi¢e DAV na stav DAV=log.0 - bod 10. Data na vodicich DIO tedy
jiZ nejsou platnd - bod 11. Pfijimajici funkéni jednotky reaguji na DAV=log.0
zménou stavu vodice NDAC na log.1 - bod 12. Vysilajici a pfijimajici funkéni

jednotky jsou nyni ve stejném stavu jako na pocatku prenosového cyklu.
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9.3 ZPRAVY

Standard GPIB definuje dalkové a mistni zpravy. Mistni zpravy jsou
oznacovany jako pfistrojové. Jsou pienaSeny mezi fizenim piistroje a stykovou
jednotkou. Fyzicka realizace zprav neni normalizovana, je plné¢ v kompetenci

konstruktéra. Jedna se o zpravy uvedené v Tabulce 4:

Symbol | Nazev Symbol | Nazev

pon zapnuti napajeni pfistroje ist pfistroj zada o obsluhu

rdy ptipraven k ptijmu rpp pozadavek PP

Itn poslouchej tcs prevezmi fizeni synchronné
lon pouze poslouchej tca ptrevezmi fizeni asynchronné
lun mistni neposlouchej rsc pozadavek na systémové fizeni
nba novy bajt pfipraven sre vysli zpravu REN

ton pouze mluv sic vysli zpravu IFC

rsv vyzadani obsluhy gts prejdi do pohotovosti

rtl ptejdi do mistniho ovladani irs pozadavek individualni obsluhy
Ipe mistni nastaveni koédu pro PP

Tabulka 4: Mistni stykové zpravy

Délkové zpravy se déli na jednovodicové a vicevodi¢ové. Jednovodicové
zpravy jsou ATN, IFC, REN, SRQ a EOIL Vodicem ATN je pfenaSena zprava
urCujici zda mé zafizeni pracovat v modu piikazovém nebo datovém. IFC slouZzi
k zastaveni aktualnich operaci na sbérnici. Pomoci vodi¢e REN se odpojuje manualni
ovladani z panelu méficiho pfistroje. VodiC¢em SRQ se pfendsi pieruSovaci signal.
Vyznam vodi¢e EOI je zavisly také na vodi¢i ATN, jednotlivé moznosti jsou
uvedeny v Tabulce 5:

ATN EOl | Vyznam

Informacni signal

Adresa, vicevodicova interfaceova zprava

0 0
0 1 Posledni informacni slabika
1 0
1 1

IDY -ohlas se

Tabulka 5: GPIB kombinace signali ATN a EOI
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Vicevodicové zpravy jsou piendseny DIO. DéEli se na stykové a pfistrojové.
Stykové zpravy jsou piedepsané, zatimco piistrojové zpravy jsou pouze doporucené.
Vicevodicové zpravy se dale déli na nasledujici skupiny:

e  Vseobecné zpravy
e  Vyzadani obsluhy

e  Paralelni hlaseni

9.4 KONEKTOR GPIB

Pro pfipojeni pfistrojii pfes rozhrani GPIB se pouzivad nejcastéji konektor

ANSI MC1.1, viz Obrazek 15.

AV Rl [==] [{e] | (=20 [#2] E= (#4] a0 B
@ nralrolro alalalalwlal= @
HlRIN]|=|O ||t [N U] & W

Obrazek 15: Zapojeni konektoru GPIB [16]

Jak je patrné z obrazku, jedna se o specialni dvojity konektor s 24 kontakty.
Vyznam jednotlivych pint konektoru ANSI MC1.1 pro GPIB je nasledujici:

€. pinu Vyznam €. pinu Vyznam
1(DlO1 13| DIOS
2 | DIO2 14 | DIO6
3| DIO3 15| DIO7
4|DIO4 16| DIO8
5| EOI 17 |REN
6| DAV 18 | Ground
7 | NRFD 19| Ground
8 | NDAC 20| Ground
9|IFC 21| Ground
10 |SRQ 22 | Ground
11| ATN 23| Ground
12 [ SHIELD 24 | Signal Ground

Tabulka 6: Vyznam jednotlivych pini konektoru GPIB

Jedna strana konektoru je tvofena zasuvkou a druhd strana je tvofena

zastrékou.
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9.5 |IEEE 488.2

Rozsituje standardizaci sbérnice GPIB o nésledujici pravidla pro c¢innost
systému:
e  minimdlni sestavu funkeci rozhrani dle IEEE488.1
e format dat a syntaxi zprav
e  rozsifeny stavovy model
e  soubor obecnych piikazi
e  protokol pfistrojovych zprav
Soubor ptikazi je rozsifen o dalsi ptikazy a dotazy. Tyto zacinaji hvézdickou

a jedna-li se o dotaz, kon¢i piikaz otaznikem.

9.6 ELEKTRICKA SPECIFIKACE GPIB

Jak jiz bylo uvedeno, tato sbérnice vyuziva negativni TTL logiky. Logicka
nula odpovida napéti vétSimu nez 2V, Logicka 1 odpovida napéti mensimu nez 0,8V.
Na vodicich sbérnice funguje AND a OR logika, aby se zabranilo kolizi pfi pokusu o
komunikaci vice zafizeni zaroven. Pfijata zprav NRDF nebo NDAC je logicky AND
vSech poslanych zprav, oproti tomu SRQ je logicky OR vSech poslanych SRQ zprav.
Toho je docileno tim, Ze stykové jednotky jsou tvofeny budi¢em s otevienym
kolektorem. Ostatni vodice mohou byt na sbérnici ptfipojeny také budici s otevienym
kolektorem nebo mohou vyuZit tfistavové logiky (0, 1, stav vysoké impedance Z). Ve
stavu vysoké impedance se potom nachazi, neni-li budi¢ adresovan. Napétové a

proudové urovné jsou uvedeny v Tabulce 7.

Uroven
typicky 3,4V; minimalné 2,4V
typicky 0,22V; maximalné 0,4V

Typ signalu

Vstupni napéti H

Vstupni napéti L

Vstupni proud H maximalné 2,5mA

Vstupni proud L maximalné -3,2mA

Vystupni napéti H | typicky 3,4V; minimalné 2,5V

Vystupni napétiL | typicky 0,22V; maximalné 0,5V

Vystupni proud H

maximalné -5,2mA

Vystupni proud L

maximalné 48mA

Tabulka 7: Napét'ové a proudové urovné signali GPIB
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9.7 OVLADACI PRIKAZY RIDICi JEDNOTKY
AUTOMATICKEHO PREPINACE ROZSAHU

Ridici jednotku lze ovladat piikazy uvedenymi v nasledujici tabulce.

Pocatecni pismeno u ptikazi mtze byt velké i malé.

prikaz vyznam
R1 Rozsah 22mV
R2 Rozsah 200mV
R3 Rozsah 700mV
R4 Rozsah 2,2V
RS Rozsah 7V
R6 Rozsah 22V
R7 Rozsah 70V
R8 Rozsah 220V

Tabulka 8: Seznam ovladacich prikazu Fidici jednotky [1]
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10. SPOJOVACI DIL

Ridici deska pro piepinani rozsahu AC-DC etalonu Fluke 792A musi byt
informovana o aktualni poloze hiidelky k pfepinani rozsahd piistroje. Toto bude
feSeno sadou snimact, které bude piekryvat clona v piipad¢€, ze se piepina¢ bude
nachazet na tomto rozsahu. V zasad¢ jsou dv€ hlavni moznosti feSeni provedeni
snimact. Prvni moznosti je pouziti optické zavory a druhou moznosti je pouziti

senzoru s Hallovou sondou.

10.1 OPTICKE ZAVORY

Tyto zdvory je mozné pouzit ve dvou provedenich. Jednocestnd opticka
zavora a reflexni optickd zavora.

Jednocestna opticka zavora je slozena z vysilaci a pfijimaci jednotky. Obé
jednotky jsou umistnény na protilehlych koncich snimané cesty. V tomto ptipad€ by
byla cesta pferuSovana clonkou, ktera by se pohybovala zaroven s piepinatem
rozsahtl, zatimco optické zavory by byly na stabilnim mist¢ a odpovidaly poloze
jednotlivych rozsahti. Vyhodou tohoto fesSeni je to, Ze opticka zavora neni zavisla na
materidlu clonky a je minimalné ovliviilovana okolnim prostfedim. To ovSem za
predpokladu, Ze snima¢ bude reagovat na modulovany signal o dané frekvenci, aby
nedoslo k ovlivitiovani dennim svétlem, potazmo osvétlenim laboratofe. VEtSinou se
tento problém fesi pouzitim Cerveného, infracerveného nebo laserového svétla. Pro
potfeby piepinace rozsahii by bylo vhodné pouziti tzv. vidlicové zavory, jenz
obsahuje vysila¢ i pfijima¢ v jednom pouzdie ve tvaru pismene U, jak je patrné z

Obrazku 16.

Obrazek 16: Vidlicova opticka zavora [www.tme.eu]
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Druhym moznym typem je pouziti optické zavory reflexni. Obdobné jako u
vidlicové zavory jsou umistnény vysila¢ a pfijima¢ v jednom pouzdru, ale v jedné
roving. Paprsek vychazejici z vysilaCe se na protéjsi stran¢ snimaci cesty odrazi od
odrazky a vraci se zpét do piijimace. V tomto piipadé¢ by mohla byt opét pouzita
clonka, ktera by vstupovala mezi odrazku a snimac, nebo by mohla byt na clonce
umistnéna odrazka, ktera by paprsek odrazela zpét a pokud by clonka byla na jiném
misté, paprsek by se nevratil, ale pokracoval dal od pfijimace. Zde by ovSem mohla
nastat situace, kdy by se paprsek odrazil naptiklad od konstrukce prevodovky a vratil
se zpét. Toto by mohlo byt ¢astecné vyfeseno pouzitim polarizacniho filtru, kterym
by prosly pouze paprsky s urcitym smérem polarizace. Ptiklad reflexni optické

zavory je na Obrazku 17.

Obrazek 17: Reflexni opticka zavora [www. technoline.cz]

Ptipadné by bylo mozné umistnit namisto clonky vhodny opticky zdroj (napf.
LED dioda), ktery by se s hfideli ota€el a na misté rozsahii umistnit optické snimace
(napt. fotodiody). Opét by ovSem hrozilo ovliviiovani dennim svétlem piipadné
osvétlenim laboratofe a proto by bylo nutné pouZzit opét specialni signal jako
napiiklad infracervené svétlo. OvSem pravdépodobné nejvétsi nevyhodou tohoto
feSeni by byla nutnost ptivedeni napajecich drati ke zdroji svétla na pohyblivou ¢ast.

Z optickych zdroji by byly nejvyhodnéj§si pro danou problematiku
jednocestné optické zavory vidlicové.

Informace o téchto snimacich byly cerpany z [19].
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10.2 HALLOVA SONDA PRO SNIMACE ROZSAHU

Hallovy sondy pracuji na principu Hallova jevu. Pokud se polovodic, jimz
protékd elektricky stejnosmérny proud, nachdzi v magnetickém poli jsou nosice
vychylovany plsobenim Lorenzovy sily ve sméru ptsobeni magnetického pole.
Nasledkem toho se na jedné stran¢ hromadi néboj kladny a na druhé naboj zaporny.
Tyto dva poly maji nasledné riizny potencial a tim vznika Hallovo napéti.

Hallovy sondy se vyuzivaji k méteni magnetickych poli ale i velkych proudd.
Jsou tvoteny tenkou destickou polovodi¢e InSb nebo InAs. Tloustka této desticky
byva kompromisem mezi maximalni citlivosti (¢im je desticka tenci tim je citlivejsi)
a mechanickou pevnosti, vétSinou kolem 0,1 mm. Na desti¢ce jsou vyvedeny dva
pary kontaktl, $irsi par slouZzi k pfivodu proudu, uzsi k odebirani vystupniho Hallova
napéti. Drzak desticky musi byt vyroben z jiného nez feromagnetického materialu.

V soucasnosti se prodavaji Hallovy sondy v uloZzené v kompaktnim pouzdie
spolu s dalsimi elektronickymi obvody zajist'ujicimi pomérné dobie zpracovatelny
signal na vystupu ze senzoru. Tyto obvody spolu se samotnou Hallovou sondou tvofi
na ploSe o rozloze ptiblizné 1,5mm? jeden integrovany obvod. Nejcastéji se vyuziva
technologie CMOS. V téchto piipadech ma potom snima¢ pouze 3 vystupy, ac¢koliv
samotny Halliiv senzor by potieboval vystupy 4. Typické hodnoty poli, které spinaji
hallovu sondu jsou 1 mT az 10 mT.

K vytvofeni magnetického pole, které by ptisobilo na Hallovu sondu, je
potfeba pouzit magnet. Magnet muze byt permanentni nebo lze pouzit
elektromagnet. Pro tento pfipad je elektromagnet zbyte¢ny, pro danou aplikaci lze
pouzit permanentni magnet, ktery k vytvofeni magnetického pole nepotiebuje
napajeni. V pfirodé se vyskytuji v n¢kterych horninach nebo je lze vyrobit. Jejich
magneticke pole je stalé a neménné.

V zasad¢é jsou mozna dvoje usporadani magnetu a Hallovy sondy pro tuto
aplikaci. Prvni moZnosti je, Ze Hallova sonda bude statickd a permanetni magnet se
bude pohybovat v zavislosti na natoc¢eni. Pokud se bude pfepina¢ nachazet v daném
rozsahu bude piisobit pravé na jednu sondu. Druhou mozZnosti je, ze proti kazdé

sond¢é bude umistnén permanetni magnet a ten bude pfipadné zastinén clonkou.
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Pokud by nebyly pouzity Hallovy sondy lze vyuzit jazyckovych kontaktd. Ty
se skladaji ze dvou pliski z magneticky mékkych materialt,, které by spinal
permanentni magnet. Nepusobi-li permanentni magnet jsou kontakty rozpojeny, po
jeho ptsobeni se kontakty sepnou (tato funkce mize byt piipadné opacnd). Jazycky
jsou pokryty vrstvou vzacnych plyna a ulozeny ve sklenéné trubicce jenz je naplnéna
inertnim plynem o nizkém tlaku.

Z téchto teSeni bych zvolil feSeni, kdy proti kazdé Hallové sond¢ je
permanentni magnet a mezi nimi se pohybuje clonka, kterd pterusi magnetické pole.

Informace o Hallové jevu a Hallovych snimacich byly ¢erpany z [20] a [21].




9

SFULT

ELEKI ROIECHND
A KOMUNIKATN
TECHHNOLDG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 46

Vysoké uceni technické v Brné

11. NAVRH SPOJENI KROKOVEHO MOTORU

S HRIDELI MERICIHO PRISTROJE

Krokovy motor bude pohanét hiidel piepinace rozsahit AC-DC etalonu Fluke

792A pies Snekovou pievodovku, podrobnéji je tato varianta popsana v kapitole

7.2.1. Mezi pievodovku a htidel je tedy potieba vyrobit Specidlni spojku, ktera zajisti

mechanické spojeni obou ¢asti a na niz budou umistnény snimace polohy informujici

fidici desku o prepnuti na urcity rozsah.

11.1 POZADAVKY NA PROVEDENI

Umistnéni téchto snimacti mize byt statické anebo mohou byt posouvatelné.

Pro S§ir$i vyuziti tohoto automatického pifepinace rozsahti je rozhodné vhodné&jsi

spojku zkonstruovat tak, aby byly snimace posouvatelné. Pokud by doslo ke zniceni

piistroje a tento by musel byt nahrazen pfistrojem novym, mohlo by se také stat, ze

by bylo tfeba posunout snimace a poté by bylo nutné je odlepit a posunout. Proto tyto

snimace budou posouvatelné.

11.2 REALIZACE SPOJOVACIHO DILU

Byl navrzen spojovaci dil pro AC-DC etalon Fluke 792A.

Navrh Specialni spojky obsahuje 7 dil¢ich ¢asti:

Sestava clonky
Htidel — vystup
Uchycovaci talit
Vymezovaci blok
Podlozka
Podkladovy blok

Sestava snimace

Prvni casti je sestava s clonkou. Clonka se ota¢i spolu s hiideli a cloni

jednotlivé snimace, pokud je nastaven uréity rozsah. Sestava se sklada z mezikusu

hiidele a clonky. Clonka je na hiideli nasazena pod uhlem 32° piedevsim proto, aby
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byl umoznén pftistup k imbusovému Sroubku, kterym se zajisti spojeni Specialni

spojky s hiideli pfepinace rozsahtit AC-DC etalonu Fluke 792A. Sestava clonky je na

77
.Q'@

Obrazek 18: Clonka sestava

Dalsim dilcem je vystupni hiidel. Tato hiidel je spojena se Snekovou
prevodovkou a s vySe uvedenou sestavou clonky. Tato hiidel se spoji se sestavou
clonky a zajisti imbusovym Sroubkem. Pro zajisténi hiidele v pievodovce je
zapotiebi vyfrézovat v htideli drdzku pro pero. Na konci htidele je vyfiznuty zavit,
pomoci kterého spolecné s imbusovym Sroubem a podlozkou je hiidel zajisténa ve

Snekové prevodovce. Hfidel je zobrazena na Obrazek 19.

\3
9

Obrazek 19: Hridel - vystup

Dalsi cast Specidlni spojky je napevno spojena se Snekovou pievodovkou.

Zustava statickd pti otaceni hiidele. Hlavnim dilem této ¢asti je uchycovaci talif.

QD

Obrazek 20: Uchycovaci talir
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Jak jiz bylo uvedeno, uchycovaci talif je napevno spojen se Snekovou
pfevodovkou. Propojeni je provedeno tfemi vymezovacimi bloky. Bloky jsou
kvadrového tvaru, jejich podoba je patrna z Obrazku 21. Ve vymezovacim bloku je
pouze otvor, spojeni zajistuje Sroub M6x40 prochézejici z uchycovaciho talife skrz
vymezovaci blok a je spojen s ptfevodovkou. Hlava Sroubu je zapusSténa do
uchycovaciho talife. Zapusténi je provedeno predevSim z diivodu nutnosti umistnit

na uchycovaci talif sestavu snimace a sniZeni prostorové narocnosti.

Obrazek 21: Vymezovaci blok

Na uchycovacim talifi jsou dale umistnény drzaky snimacl a permanentnich
magnetll, jejichZ rozte¢ lze nastavovat podle rozmistnéni jednotlivych rozsahli na
ovladaném pfistroji, jimz bude pifevazné AC-DC etalon Fluke 792A. Drzak snimace

a permanentniho magnetu je na Obrazku 22.

Obrazek 22: Snimacé — sestava

Cela sestava je slozena z drzaku snimace a drzaku cidla, jez jsou spojeny
Sroubem M5x15. Drzék ¢idla je zobrazen na Obrazku 23. V tomto dilu je umistnén
kruhovy permanentni magnet 0 rozmérech 16x6mm. Pokud by bylo nutné jej
vymenit, je v otvoru pro magnet vyvrtan otvor, kterym by jej bylo pfipadn€ mozné
vyrazit. V horni ¢asti je vyvrtan otvor a vyfiznut zavit pro Sroub M5x15 spojujici
drzék cidla s drzdkem snimace. Dale je vybaven vystupkem, ktery se pohybuje

Vv draZzce uchycovaciho talife. Dale je zde zavit M5, kterym se drzdk pomoci matky
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upne Kk uchycovacimu talifi. K drzaku je dale pfipevnén drzak snimace, jenz je na
Obréazku 24.

Obrazek 23: Drzak ¢idla Obrazek 24: Drzak snimacde

Posledni c¢asti je podkladovy blok. Tento dil neni nijak spojen se Specialni
spojkou. Je umistnén pod $nekovou pievodovkou a krokovym motorem a slouzi

pouze na dosazeni vySky hiidele ptepinace rozsahit AC-DC etalonu Fluke 792A.

Podoba Specidlni spojky je patrna z Obrazku 25. Vrchni ¢ast je uréena pro
nasazeni na htidel pfepinace rozsahti AC-DC etalonu Fluke 792A. Ve spodni ¢asti je

patrna podlozka, kterd spolu se Sroubem zajistuje Specialni spojku v ptevodovce.
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Obrazek 25: Specialni spojka z ¢elniho pohledu

Na Obrazku 26 je specidlni spojka pifi pohledu zezadu. Jsou zde patrné
zejména vymezovaci bloky, na tomto obrazku jsou vyvedeny zelenou barvou, které
slouzi ke spojeni s pfevodovkou. Spojeni s pievodovkou je zajisténo Srouby. Dale je
patrné zajisténi celé Specialni spojky ve Snekové pievodovce pomoci Sroubu a
podlozky.

Informace k navrhu Specidlni spojky byly Cerpany z [22], [23], [24] a [25].
Ke zpracovani vykresu bylo pouzito [26] a [27].
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Obrazek 26: Specidlni spojka

Na Obrazku 27 je vidét spojeni Specialni spojky se Snekovou pievodovkou.

Obrazek 27: Detaily spojeni pievodovky se Specialni prevodovkou
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Vysledny model spojeni pievodovky s méficim pfistrojem je zachycen na
Obrazku 28. V tomto modelu neni zachycen motor, pouze pievodovka, spojovaci dil

a AC-DC etalon Fluke 792A. Tento pohled je zachycen ze strany od motoru.

AC/DC etalon Fluke 792A

Podkladovy
blok

Obrazek 28: Detail spojeni prevodovky s méFicim pristrojem
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12. SOFTWAROVE RESENI

Cilem této diplomové prace je rozSifeni softwarového feSeni pirepinace
rozsaht, které zpracoval Bc. Marian Zly ve své diplomové praci [1]. RozSifeni
spoc¢iva ve zpracovani dat ze snimact aktualni polohy pfepinace rozsah.

Na zékladé pozadavku vyslaného fidici desce po sbérnici GPIB, musi deska
vysilat impulsy krokovému motoru, aby se otacel vlevo nebo vpravo, podle toho zda
se prepina na mensi Ci vétsi rozsah, dokud neobdrzi od snimacu informaci, ze se
piepinac nachazi v pozadované poloze.

V desce je vyfeSena komunikace po sbérnici GPIB a otaceni krokovym
motorem o0 zadany pocet kroki. Zbyva naimplementovat, aby bylo mozné prepinat
rozsahy. K tomu je nejprve tieba zjistit aktualni polohu ptepinace. Moznych rozsaht
je celkem 8, pro kazdy rozsah je nainstalovan jeden snimac¢ informujici o tom, Ze se
prepina¢ nachdzi v daném rozsahu. Pro zpracovani by bylo tieba pouziti 8 vstupii
mikrokontroleru, coz bohuzel v dané aplikaci neni mozné. Toto je feSeno pouZzitim
obvodu 74348, popsaného v kapitole 8.2, ten data ze snimacu prevadi podle Tabulky
3 na tfibitovy bindrni kod. Tento kod je pfiveden na piny 1 — 3 portu D. Ostatni piny
tohoto portu jsou nastaveny jako vystupni, je tedy nutné nastavit bity registru DDRD
1-3.

Jelikoz z kazdého z osmi rozsaht je tfeba se pfepnout na jakykoliv ze zbylych
7 rozsah, je tfeba 56 riznych kombinaci pfepinani. Proto je vhodné vytvofit novou
funkci, kterd na zdklad¢ informace o aktualni a pozadavku na novy rozsah zajisti
otaceni motorem, dokud se pfepina¢ nebude na tomto rozsahu nachéazet. K predani
informaci o Zddaném a aktudlnim rozsahu jsou pouZity proménné aktudlni a Zadany,

které jsou celociselného datového typu.
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A0 =PIND.3
Al=PIND.2
A3 =FIND.1

v

Nacti aktudlni
rozsah

Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vieve
Otoc Vievo Otoc Vievo

Konec

Obrazek 29: Vyvojovy diagram funkce prepinajici rozsah
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13. KOMUNIKACE S RiDICI JEDNOTKOU

Ridici deska komunikuje primarné po sbérnici GPIB, po které se zasilaji
piikazy na piepnuti rozsahu. Detailn€j$i popis komunikace po sbérnici GPIB je
popsan v kapitole 9.

Dale je deska vybavena ISP konektorem pro programovani pouzitého

mikrokontroleru.

13.1 PROGRAMOVANI MIKROKONTROLERU

Software je napsan v kodu C urceného pro procesory Atmel AVR.
K programovani je pouzit kompilator CodeVisionAVR. Tento kompilator je pro
nekomer¢ni pouziti zdarma, omezenim je pouze velikost kddu, jehoz maximalni
velikost je 3kB.

Aktualizace programu v mikrokontroleru probihd po ISP konektoru na fidici
desce, konektor je typu MLW10. Ke komunikaci je pouzit programator UniProg
USB od fy. PK Design. Tento programator komunikuje s pocitatem po Sbérnici
USB. Pro zapis do FLASH a EEPROM paméti mikrokontroleru je pouZit program

AVR ISP Programmer dodavany spolu s programatorem.

13.2 ZASILANI RIDICiCH PRIKAZU PO SBERNICI GPIB

Komunikace se zafizenim bude probihat standardnim programem, ktery
uzivatel pouziva ke komunikaci GPIB s ostatnimi zafizenimi. Timto programem
muze byt program TestPoint, pfipadné¢ LabView. Zatfizeni komunikuje na adrese 7.

Priklad zaslani ptikazu R1 na adresu 7 v programu LabView je na Obrazku 30.

Obrazek 30: Prikaz GPIB v programu LabView
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14. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni mechanické ¢éasti automatického
piepinaCe rozsahli pro piistroj Fluke 792A a implementace dat ze snimact do
softwarového feSeni fidici jednotky automatického piepinace rozsaht.

Prvni dvé kapitoly se zabyvaji popisem AC-DC etalonu Fluke 792A a AC-
DC diference, kterou tento méfici piistroj mefi.

Dalsi kapitola se zabyva vybérem vhodného pohonu. Ridici jednotka byla
navrzena pro ovladani krokového motoru. Jako pohon je tedy tieba pouzit vhodny
krokovy motor, ktery je pfipadné vybaven pifevodovkou. Také se tato kapitola
zabyva samotnym principem krokovych motorit a jejich ovladanim, vyhodami i
nevyhodami. Nésledné€ jsou navrzena dvé mozna feSeni pouziti pohond, jedno feSeni
je samotny krokovy motor a druhé krokovy motor vcetné prevodovky.

Kratce je v této diplomové praci zminén popis fidici jednotky vyrobené
v ramci diplomové prace pana Zlého. Zejména princip, nastaveni a pouzité feSeni.

Ridici jednotka komunikuje s pocitaéem po sbérnici GPIB, nasledujici
kapitola se tedy zabyva principem této sbérnice. Zminuje napiiklad mozné topologie,
format zprav, mechanické a elektrické vlastnosti sbérnice, nebo format ptipojovaciho
konektoru.

Zbytek této diplomové prace se zabyva konkrétnim feSenim mechanického
spojovaciho dilu, vybéru vhodnych snimaci a roz§ifenim programu mikrokontroleru

o zpracovani dat ze snimacu.
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