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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a fyzickou realizaci inteligentniho, elektronicky programo-
vatelného razitka na bazi inkoustového tisku. Razitko ve smyslu malé pfenosné tiskarny
umozni tisknout libovolny jednoduchy text a je schopno nahradit bézna kancelafska razitka
za cilem redukovat naklady na porizeni béznych razitek a jejich pocet. V praci je zkouméana
technologie inkoustového tisku a principy fizeni tiskovych hlav. Na zakladé zjisténych po-
znatkl je navrzeny koncept. Dilezitou soucasti prace je fyzicka realizace prototypu, ktery
je vytvoren na zakladé konceptu.

Abstract

This thesis deals with a concept and physical prototype of an intelligent, electronically
programmable stamp, based on inkjet print. The stamp is basically a small inkjet printer.
The stamp can print a simple custom text and is meant to replace regular office stamps.
The benefit of the proposed stamp should include cost reduction and need for multiple
stamps. The theoretical concept is followed by a prototype, which is an essential part of
this work.
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Kapitola 1

Uvod

Obycejné inkoustové razitko najdeme zcela jisté v kazdé kancelafi. Ve vétsiné pripadu je
potfeba mnoho rtznych razitek, coz je nepraktické na skladovani. V pfipadé zmény tudaju
je nezbytné objednat nové razitko. Tim rostou finan¢ni néklady a ¢asové prodlevy spojené
s objednavkou a poiizenim. Casova razitka jsou také velmi neprakticka, zapomene-li uzi-
vatel zménit datum pomoci nastavovacich kolecek. Resenim téchto problémi a nedostatkii
by mohlo byt inteligentni programovatelné razitko', dale IPR. IPR je specialni zaiizeni
zalozené na myslence vestavéného systému. Jednoucelova aplikace, ktera fesi nedostatky
jiz stévajicich moznosti. Inteligentni progamovatelné razitko obsahujici zédkladni ¢asti jako
mikrokontrolér a tiskovou hlavu, by mélo nahradit bézné statické razitko. Diky implemen-
tované inteligenci a moznostem mikrokontroléru je umoznéno do razitka nahrat vice vzort
texttl, vice pisem a v pfipadé vyuziti RTC? modulu aktualni datum a ¢as. Stiskem piislus-
ného tlacitka se zahaji tisk aktudlné zvoleného textu. Pohybem IPR po papife se postupné
tiskne text.

Moznosti pouziti takového razitka je mnoho - tisk podpisi, inicialti, tisk vyrobnich
¢isel na produkty a baliky, potisk vyrobnich informaci na vajicka, tisk inicialt majitele na
jednotlivé stranky tisténé knihy, tisk ¢arovych kéda a mnoho dalsich aplikaci.

Tato prace se zabyvad navrhem a realizaci inteligentniho programovatelného razitka
s funkci nastinénou v pfedchozim odstavci. Cilem je navrhnout zafizeni IPR, které bude
schopné nahradit dnes bézna razitka. Vysledkem prace bude fyzicky realizované zafizeni
schopné ruc¢niho tisku.

Obsahem prace je kompletni navrh koncepce, konstrukce a hardwaru, po kterém na-
sleduje fyzicka realizace vychéazejici z navrhu. Po zkonstruovani razitka je nutné provést

Préce je ¢lenéna do nékolika kapitol. Prvni ¢tyfi teoreticky zamérené kapitoly se vénuji
principu inkoustového tisku, principim a moznostem optického a mechanického sniméni
pohybu, pfehledu dostupnych mikrokontroléri na trhu a moznostem jejich programovani
a nakonec konceptudlnimu navrhu zafizeni. Dalsi kapitoly zminuji hardwarovou realizaci,
implementaci firmwaru IPR a nakonec testovani prototypu, moznosti rozsireni a zaveér.

PR - Inteligentni programovatelné razitko - Pracovni nazev v ramci projektu a vyvoje
2RTC - Real Time Clock.



Kapitola 2

Principy inkoustového tisku

Tato kapitola obsahuje strucny, ale sjednoceny pirehled principt inkoustového tisku. Dis-
kutuje zékladni vlastnosti a typy inkoustovych tiskovych hlav. Informace o principech a
technologiich byly ¢erpany ze zdroju [24],[28].

2.1 Zakladni vlastnosti

Inkoustovy tisk béhem poslednich patnacti let prosel obrovskym rozvojem a stal se velmi
rozsifenou a oblibenou technologii nejen v domécnostech. Kvalita tisku dosahuje nejlepsich
vysledkli ve srovnéani s jinymi technologickymi principy. Inkoustové technologie nachézeji
uplatnéni jak v domécnostech tak i ve velkoformatovych systémech. Je nutné zminit také
pouziti inkoustového tisku v primyslu.

Existuje nékolik principt inkoustového tisku. Je vsSak dtlezité upozornit na to, ze
vSechny principy maji jedno spolecné. Princip tisku je zaloZzen na vytvafeni velmi malych
kapicek inkoustu, typicky o objemu 1pl (pikolitr = 10~'2). Tyto inkoustové kapky jsou vy-
mrstovany velkou rychlosti, pfiblizné 50 - 100 kilometrii za hodinu. Technologické principy
vymrstovani kapek jsou uz rozdilné a zavislé na pouzité metodé/technologii.

Nasledujici vycet struéné shrnuje vlastnosti inkoustového tisku:

Vyhody inkoustového tisku:

e tichy provoz

o velké rozliseni

e kvalitni fotograficky tisk

e barevny tisk

e nizké pofizovaci cena

Nevyhody inkoustového tisku:

e Inkoust je velmi drahy

e trysky se Casto ucpavaji zaschlym inkoustem
e inkoustovy potisk je rozpustny ve vodeé

e inkoust po ¢ase vybledne



2.2 Rozdéleni

Technologické postupy a principy inkoustového tisku prosly jistym vyvojem a dnes stéle
probihé Siroky rozvoj inkoustového tisku. V soucasnosti jsou nejrozsitenéjsi tii pfistupy
a to kontinudlni tisk, termalni tisk a tisk zaloZeny na piezoelektrickém jevu. Termdalni a
piezoelektricky princip jsou si velmi podobné a spadaji do takzvaného ,,on-demand*“ tisku.
Kontinualni systém se od predchozich dvou systémut velmi lisi. Jednotlivé systémy si po-
piSeme v nasledujicich podkapitoléach.

Obrazek 2.1 graficky znazornuje stromové déleni jednotlivych technologii.

Inkjetova technologie

P

konfinudlni drop-on-demand
binarni virchylka termdlni piezoelektricky
vicendsobnd vychylka [ggf-shgme[l i
sideshooter  bend
squeeze
push
shear

Obrazek 2.1: Technologickd mapa [24].

2.2.1 Kontinualni systém

Historicky nejstarsi princip inkoustového tisku se nazyva kontinudlni systém. Z inkousto-
vého zasobniku je inkoust pfivadén do generatoru kapek, ze kterého je neustéle vysttikovan
inkoust mezi par elektrod, které jsou nabity elektricky nabojem. Na kapky se pienese ¢ast
naboje v dobé priletu mezi elektrodami. V pfipadé systému zaloZeném na binarni vychylce
kapky putuji déle mezi dvé deflekéni elektrody. Kapka nabitd nabojem je vlivem elektric-
kého pole vychylovana ze svého sméru. Nenabité kapky pokrac¢uji ve své draze a dopadaji
na papir, zatimco nabité kapky se vychyli do odpadniho kanalku a inkoust je poté zrecyklo-
van do zasobniku. Velmi zjednodusené lze tento systém pfirovnat ke kanénu, ktery neustéale
vystreluje koule. Chceme-li, aby koule zasahla cil, nesmime ji ovlivnit. Nechceme-li cil za-
sahnout, muZzeme kouli vychylit pomoci vétru do vody. Na obrazku 2.2 je znazornén princip
kontinualniho systému inkoustového tisku.

Vylepsena varianta kontinudlniho systému vychylovani kapek se nazyva , multiple de-
flection“ tedy vicearoviiové vychylovani kapek. Nenabité kapicky jsou odvedeny do zasob-
niku inkoustu a jsou zrecyklovany. Kapicky, v tomto vylepseném systému, je mozné nabit
na riznou velikost ndboje. Mélo nabité kapicky jsou vychyleny méné, vice nabité kapicky
jsou vychyleny vice. Tim je do jisté miry mozné ovlivnit cil dopadu kapky na potiskovaném
médiu.

Oba tyto systémy jsou velmi rychlé, ale velmi slozité a drahé z dtvodu recyklace in-
koustu. Proto se spiSe pouzivaji v prumyslovych a velkoformatovych tiskarnach.



¢ =

-94........ * o [ ] L X N
— L

generdtor kapek nabijeci I

elektrodo 1

wsokona?nétbvé
wychylovaci desky

T T T

Obréazek 2.2: Princip kontinuédlniho tisku [24].

2.2.2 On-demand systém

V této podkapitole je vysvétlen princip systémt ,,on-demand“. Tyto systémy jsou v soucas-
nosti velmi levné, jednoduché a extrémné rozsirené. Princip je velmi jednoduchy. Jednotlivé
kapicky inkoustu jsou z tiskové hlavy vystfikovany jen tehdy, pokud maji dopadnout na po-
tiskované médium. Kazdé vystiiknuté kapce odpovida jeden konkrétni tiskovy bod. Tento
systém se déli na dalsi dva zakladni podsystémy, které se lisi pouzitou technologii. Prvni
ze dvou technologii je nazyvéana jako ,,termélni systém“. Druhou velmi rozsifenou technolo-
gii je ,,piezoelektricky systém*, ktery vyuziva piezoelektrického jevu. Obé tyto technologie
budou detailnéji popsany dale v této podkapitole.

Piezoelektricky systém

Piezoelektricky jev je tkaz, vyskytujici se u monokrystalickych latek, jehoz schopnost je
generovat elektrické napéti pii deformaci latky a naopak, kdy se latka vlivem elektrického
napéti deformuje.

Piezoelektrické systémy vyuzivaji piezoelektrického jevu a hydrodynamického tlaku
pro generovani jednotlivych kapek. Komtrka pro preparaci inkoustu pted vystfiknutim je
tvorena pruznou membranou, ktera je mechanicky spojena s piezoelektrickym materialem.
PtiloZzenim napéti na piezoelektricky material se membrana zac¢ne deformovat. Deformaci
komtrky se méni objem a tim je inkoust vystriknut na potiskované médium. Podle zptisobu
pohybu a deformace membrany se piezoelektrické systémy rozdéluji na dalsi 4 podsystémy:

e a) Push (pistovy mechanizmus)
e b) Squeeze (Skrtici mechanizmus)
e ¢) Bend (prohybaci mechanizmus)

e d) Shear (stfihaci mechanizmus)

Na obrazku 2.3 jsou zndzornény jednotlivé piezo systémy. Systém a) Push funguje na
myslence pistu, ktery je stlacovan piezoelektrickym prvkem. V systému b) Squeeze je ko-
miirka kolem dokola obalend piezomateridlem. P#i pfilozeni napéti se komirka ,,zaskrti“.
Systém ¢) Bend ma piilozeny piezoprvek ke komurce, pfi prilozeni napéti se vybouli a zme-
nsi objem komitrky. Systém d) Shear ma pfilozeny na bocich komutrky dva piezoprvky, které
seviou komirku z obou stran. Princip je podobny lisu.

Piezoelektrické systémy jsou schopné ,,zpétného chodu“. To znamené, ze inkoust muze
byt nasan zpét do trysky. Diky tomuto efektu je také mozné eliminovat vznik nezadoucich



Obréazek 2.3: Principy piezoelektrického tisku [24].

mikrokapi¢ek pravé nasatim zpét do trysky okamzité potom, co vymrsténa kapka opusti
trysku.

Termalni systém

Termalni, neboli tepelné systémy pro generovani kapek jsou dnes nejrozsirenéjsim systé-
mem. Technologie vyuziva pro vytrysknuti inkoustu na potiskované médium teplo. Termalni
systém taktéz vyuziva komtrky pro uchovani inkoustu stejné jako piezoelektricky systém.
Komurky se vSak nedeformuji. V bezprostifedni blizkosti komurky se nachazi topné télisko,
které zahtiva kapalinu, inkoust.

Termalni systém ma t¥i zakladni faze procesu. V prvni fazi je komirka s inkoustem
zahfivana. Zahfivanim se zacne vytvaret bublina, kterad zvysuje tlak v komirce. V druhé fazi
tlak presahne urc¢itou mez a obsah komiirky, inkoust, je vymrstén na papir. Pfi ochlazovani
komirky se bublina zmensuje a tim vznika podtlak. V posledni fazi se vlivem podtlaku
nasaje inkoust ze zasobniku a tryska je pripravena k dalsimu tisku [27].

Termalni technologie nese jist4 omezeni v tisku nutnosti pouzivat inkoust odolny teplu.
Pouzivani tepla také vyzaduje potifebu chlazeni, proto je potfebné obétovat cas pro zchlad-
nuti topného téliska.

Termalni systém ma zakladni dva podsystémy. Jejich rozdéleni je odvozeno z umisténi
topného téliska vici komirce. Roof-shooter se nazyva systém, ktery ma topné télisko naproti
trysce. Side-shooter se nazyva systém, ktery mé topné télisko na bocéni sténé komirky.
Jednoduché nacrty dvou zékladnich podsystému jsou znézornény na obrazku 2.4.

wyhifvani Usti

Gsti

“ inkoust

”UkDVG Tlﬂkﬂuﬁ
kemoro  komora

whiivini 4

'mkoust*

Obrazek 2.4: roof-shooter (vlevo) [23], side-shooter (vpravo)[23].



Kapitola 3
Principy snimani polohy

K tomu, aby tisk inteligentnim programovatelnym razitkem nebyl zdeformovany v zévislosti
na rychlosti pohybu, je vhodné, aby byla sledovana zména pozice razitka. I bézné inkoustové
tiskdrny maji systémy pro urceni piesné polohy tiskové hlavy. Tim je zajiSténa maximalni
presnost a rychlost tisku. U inteligentniho razitka bude vhodné sledovat, jakou rychlosti
uzivatel razitkem pohybuje a adaptovat tak rychlost tisku. Bez pouziti tohoto rozsifeni by
bylo nutné, aby se uzivatel razitka naucil pohybovat razitkem pfesnou konstantni rychlosti,
aby byl text proporcéné stejny a nedeformovany. V pfipadé, ze by uzivatel pohyboval ra-
zitkem pomalu, text by byl velmi nahustény a naopak, kdyby uzivatel pohyboval razitkem
prilis rychle, text by byl velmi roztazeny. Pouzitim vhodné technologie pro snimani pohybu
by se tomuto neptiznivému vlivu dalo, alespon castecné zabranit.

Nasledujici kapitola se vénuje strucné resersi pouzitelnych metod pro sniméani zmeén
pohybu.

3.1 Optické kamerové snimace

S optickym kamerovym snimacem prichdzime c¢asto do styku, aniz bychom si to uvédomo-
vali. Takové snimace se nachazeji v béznych pocitacovych mysich pro ovlddani kurzoru. Jiz
pred lety byly mechanické kulickové mysi nahrazeny mysmi optickymi. Tento stav zapricinil
obrovsky pokles ceny relativné slozitych zatrizeni. Opticky senzor obsahuje kameru, vétsi-
nou o rozliSeni 16x16 pixell, logiku pro zpracovani obrazu a v neposledni fadé komunikac¢ni

rozhrani se svym okolim.

3.1.1 Princip optického snimace

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této sekce, optické kamerové snimace se nachézeji v kazdé
moderni pocitacové mysi. Jak takové snimani funguje? Princip je popsan dale.

K optickému sniméni je nutné nékolik dil a soucastek. Zcela urcité integrovany obvod,
ktery zajistuje snimani (CCD - Charge-coupled device) a komunikaci s rozhranim.

Dalsi soucastkou je LED dioda, které osvétluje povrch podlozky a zvyraznuje tak texturu
povrchu, ktera je nutna k detekci pohybu.

Svétlo emitované LED diodou je rozptylené, proto je nutné svétlo usmérnit. K tomu
slouzi dalsi nezbytna soucastka - zrcatko, nebo svételny hranol, ktery emitované svétlo
nasmeéruje pfimo na podlozku.



Protoze se jedna o velmi jednoduchou kameru o rozliSeni v fadu desitek pixeld, je dilezité
snimany obraz transformovat do malého okénka CCD snimace. K tomu poslouzi posledni
soucastka - ¢ocka.

K optickému snimani jsou tedy dtlezité ctyti soucastky, které spolu musi byt kompati-
bilni. Pokud toto nebude zajisténo, optické sniméani nebude fungovat.

Senzor Klip
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Obrazek 3.1: Princip snimani optickym kamerovym snimacem [9].

Funkce a princip sniméani (viz obrazek 3.1): LED diodou je emitovano svétlo do hranolu,
nebo zrcatka. Svétlo je laméano pod urc¢itym thlem a smérovano na snimany povrch. Pouziva
se Cervend LED dioda a to z téchto divodl: cervené diody jsou jedny z nejlevnéjsich,
vyzaduji mensi proud elektrické energie oproti modré nebo bilé diodé a idajné maji pozitivni
vliv na zvyseni kontrastu reliéfu podlozky [33].

Osvicend podlozka je snimana pomoci CCD snimace. Snimac¢ sejme obrazek typicky
o velikosti 16x16 pixelid a ulozi do paméti. Sejme se dalsi snimek a pomoci algoritmu imple-
mentovaného v integrovaném obvodu se vyhodnoti rozdily mezi dvéma snimky. Na zakladé
téchto rozdili se da rekonstruovat smér pohybu. Vypocitana diference posunu obrazu je
zaznamenana do registru. Z toho registru je mozné ¢ist pres komunika¢ni rozhrani obvodu
USART, SPI nebo dokonce USB [33].

3.1.2 Nejjednodussi opticky senzor

Nejjednodussi dostupny opticky senzor je vyrabén firmou Avago Technologies [0] a je ozna-
¢en typovym ¢islem ADNS2610. Existuje také témér identicky senzor od firmy Pixart s ozna-
¢enim PAN3101. Oba senzory maji stejné pouzdro, stejny pocet vyvodu i stejny zpusob ko-
munikace, oviem PAN3101 disponuje $irsi nabidkou stavovych a fidicich registrii, naptiklad
registr informujici o detekci pohybu.

Oba dva zastupci velmi jednoduchych optickych snimact disponuji pouze dvouvodico-
vou sériovou linkou pro komunikaci s okolim. Jeden vodi¢ je vyuzit pro data, druhy pro
prenos obdélnikového signalu, coby hodiny. Komunikace se senzorem je velmi trividlni a
je rozebrana v dalsich kapitolach. Na obrazku 3.2 je mozné vidét fotografii senzoru a jeho
blokové schéma.
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Obrazek 3.2: Vlevo senzor ADNS2610 [6], vpravo blokové schéma senzoru [6].

3.2 Enkodéry

Tato podkapitola popisuje mechanické snimace pohybu - enkodéry. Enkodér je specialni
typ elektronického zafizeni, tzv. inteligentni senzor, jehoz vstupem je mechanicky pohyb a
vystupem je elektronicky signal. Enkodéry se dnes pouZivaji zejména v robotice a ve vétsiné
aplikaci, kde jsou vyuzity pohony a kde je potfeba znat aktudlni polohu natoceni hiidele
motoru, mérit thlovou rychlost otaceni nebo zrychleni, aby bylo zajisténo pfesné fizeni dané
aplikace. Jsou-li jako pohon pouzity krokové motory, poloha a natoceni hiidele motoru je
zndma z principu Fizeni. U motort s komutatorem ¢i stiidavych motort je nutné zajistit
sledovani polohy hfidele jinym zptisobem - pomoci zpétné vazby. Motor se ¥idi nepresné
a poloha hridele se urcuje zpétné, tzn. zpétné se vyhodnocuje o kolik nebo kam se motor
otodil [30].

Principt sniméni polohy je nékolik a jednotlivé enkodéry budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

Tato podkapitola ¢erpa informace a obrazky zejména z literatury [30].

Enkodéry mohou byt klasifikovany do nésledujicich t¥ kategorii':
Dle konstrukce:

e Rotacni (motory - natoceni, pootoceni hiidele).

e Posuvné (tiskdrny - pozice tiskové hlavy vuéi papiru).
Dle principu snimani:

e Enkodéry s optickou zavorou.

e Magneticky citlivé enkodéry.

Dle vystupni hodnoty:

IKlasifikace je na zékladé uvaZeni autora.
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e Absolutni enkodéry.
e Inkrementalni enkodéry.

Dalsim dilezitym parametrem je rozliSeni - nejmensi velikost jednoho inkrementu na
celém intervalu. Volba spravného enkodéru se odviji od pozadavkd a pouziti pro konkrétni
aplikaci.

3.2.1 Optické vs. magnetické enkodéry

Kapitola popisuje rozdil mezi témito dvéma principy snimani.

Optické enkodéry

Optické enkodéry jsou jedny z nejrozsitenéjsich enkodérti. Abychom dobte pochopili princip
prevodniku, vyjmenujeme si zdkladni soucasti:

Kédové kolecko s posloupnosti prithlednych a neprtihlednych mist nebo odraznych a
neodraznych ploch.

Zdroj svétla - typicky LED dioda.

Pfijimac svétla - typicky fototranzistor nebo fotodioda.

e Volitelné optika pro zaostieni svételného paprsku emitovaného z LED diody.

Princip optického enkodéru:

Kdédové kolecko je pevné spojeno s hiideli motoru. Kédové kolecko se tak soucasné otaci
s hrideli motoru. Je vyuzivano takzvaného principu optické zavory. Svétlo emitované svétel-
nym zdrojem prochazi skrz prihlednéd mista v kédovém kolecku, zatimco pfes neprithledné
mista je svétlo pohlcovano a neprochazi tak skrz kédové kolecko. Otaceni hiideli a soucasné
tak kédovym koleckem generujeme svételné pulsy, které dopadaji na detektor svétla. De-
tektor se stane vodivym, dopadé-li na néj svétlo. Je-li detektor zastinén, elektricky proud
nevede. Tim je mozné pievadét opticky signél na elektricky a generovat tak sekvenci elek-
trickych impulsd v zavislosti na otaceni hrideli.

Takto funguje opticky rota¢ni enkodér. Posuvny opticky enkodér pracuje prakticky
stejné, misto kédového kolecka je pouzit dérny pasek.

Na obrazku 3.3 vlevo je opticky enkodér od firmy Avago Technologies a vpravo je zob-
razen princip optické zavory.

Vyhodou téchto enkodérti je jednoduchost a vyroba je moznd v prakticky amatérskych
podminkéch, neni-li podminkou vysoké rozliSeni. Jako nevyhoda se muze jevit princip za-
lozeny na svétle, kdy prfi pfimém nevlastnim osvétleni mtze byt enkodér rusen. Ruseni miize
také zptisobit znedisténi optiky zdroje nebo pfijimace svétla.

12
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Obrazek 3.3: Enkodér od Avago tech.(vlevo) [6], princip optické zévory (vpravo) [30].

Magnetické enkodéry

Magnetické enkodéry jsou principidlné naprosto odlisné snimace od optickych enkodérti.
Enkodéry vyuzivaji Hallova jevu, pracuji tedy s magnetickym pdlem a indukénim tokem.
Halliiv jev je proces generovani elektrického pole v polovodiéi (mozno i v kovech, nicméné
kovy obsahuji vysoké mnozstvi vodivostnich elektronil, a proto se pfili§ neuplatiiuji), za
soucasného ptisobeni vnéjsiho magnetického i elektrického pole. Disledkem toho se hromadi
na jedné strané polovodice/kovu kladny naboj a na druhé strané zaporny. Vzhledem k tomu,
Ze timto procesem se na obou stranach vytvori rtizny potencial, je po prilozeni svorek
voltmetru na obé strany mozné namétit Hallovo napéti [32].

Hallova sonda nebo také Halltiv ¢lanek je elektronicka soucastka vyuzivajici tzv. Hallova
jevu. Jednd se o soucastku, ktera se pouziva pro méreni magnetického pole, jak jiz bylo
zminéno v predchozim odstavci o Hallové jevu.

Magnetické enkodéry se sklddaji ze dvou ¢asti. Z integrovaného obvodu, ktery obsahuje
jednu ¢i nékolik Hallovych sond a vyhodnocovaci logiku. Kolmo proti integrovanému ob-
vodu je umistén permanentni magnet se dvéma pdly, severnim a jiznim. Magnet je pevné
pripevnén k hiideli motoru. Otaci-li se hiidel motoru, otac¢i se soucasné pély magnetu.

Spravnému natoceni magnetu viuci Hallové sondé je na sondé indukovano Hallovo na-
péti. Napéti na konkrétni Hallové sondé je pfimo timérné thlu natoceni magnetu. Pomoci
analog-digitalniho pfevodniku je vyhodnocena tdroven napéti a tim i zjiSténa poloha na-
toceni hridele. Rozliseni analog-digitalniho pfevodniku urcuje rozliseni enkodéru. Po zpraco-
vani Grovné napéti je informace distribuovana dale pres vhodny komunikacéni kanal. Princip
magnetického enkodéru je mozné spattit na obrazku 3.4.

Magnetické enkodéry se zejména pouzivaji v chemickych a prasnych prostfedich, v pro-
stredich s vysokou teplotou a jinych nebezpecnych zénach, protoze poskytuji moznost bez-
kontaktniho sniméani a elektrické ¢asti tak mohou byt dobie zaizolovany.

3.2.2 Rotacni vs. posuvné enkodéry

Kapitola popisuje rozdily mezi témito dvéma typy konstrukce.
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Obrazek 3.5: Rota¢ni enkodér (vlevo), posuvny enkodér (vpravo) [30].

Rotacéni enkodéry

Rotacéni enkodér prevadi otac¢ivy pohyb na elektronicky signél. Tyto enkodéry maji vétsinou
na hiideli soucastku, ktera jasné znazornuje orientaci hiidele. Takovou souc¢astkou mize byt
kédové kolecko (viz. podsekce 3.2.1), nebo magnet se severnim a jiznim pélem (viz. podsekce
3.2.1). Dalsi souc¢éstkou je zdroj pfimého svétla a jeho detektor, nebo magneticky citlivy
integrovany obvod.

Pouziti rotac¢nich enkodéru neni omezeno jen na robotiku, muZeme je nalézt v dnes
jiz historickych kulickovych mysich nebo ve spalovacim motoru dnesniho automobilu pro
méfeni otacek.

Na obrazku 3.5 vlevo je ukazka aplikace enkodéru piipevnéného k elektromotoru.

Posuvné enkodéry

Posuvné enkodéry prevadi posuvny pohyb na elektricky signal. Tyto enkodéry se pouzivaji
zejména v tiskdrnich a jim podobnych aplikacich. VétSinou pracuji na principu optické
zavory (viz. podsekce 3.2.1) a dérného pasku. Staticky umisténd optickd zdvora generuje
signal v zavislosti na pohybu dérného pasku, ktery se pohybuje soucasné s tiskovou hlavou.
Takto lze jednoduse zjistit polohu tiskové hlavy. Na obrazku 3.5 vpravo je ukazka pouziti
posuvného enkodéru v tiskarné.
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3.2.3 Inkrementalni vs. absolutni enkodéry

Tato kapitola popisuje rozdily mezi dvéma moznymi vystupy, které enkodéry mohou po-
skytovat.

MUy, e
' &:\“ 1 'l’.r;%"/_-"" ==l

Home Pasition

Obrazek 3.6: Inkrementalni (vlevo), absolutni (vpravo)[30].

Inkrementalni enkodéry

Jsou snimace, které poskytuji relativni informaci o zméné polohy. Vystupem jsou dva fa-
zové posunuty signdly impulsti, pomoci kterych je mozné sledovat zménu v rotaci a sméru
pohybu. Zakladni charakteristikou téchto enkodérti je predevsim rozliseni, tedy pocet pulstu
na otacku. Kvalitni enkodéry dosahuji az 10 000 pulst na otacku. Tyto dva fazové posunuté
signaly mohou byt doplnény jesté o tzv. indexovy kanal, ktery je aktivni pouze jedenkrat
za otacku ve vychozi poloze. Otacenim hiidele tak ziskdvame obdélnikovy signal. Pouzitim
inkrementéalnich enkodéri vSak nezjistime absolutni polohu hiidele, pokud nebude neustéale
zaznamenavan pocet pulsti. Tento nedostatek vSak fesi absolutni enkodéry.

Absolutni enkodéry

Absolutni enkodéry jsou vétSinou rotacni snimace polohy natoc¢eni hiidele, které poskytuji
aktudlni informaci o soucasné poloze diky binarni kombinaci nékolika signala z kédového
disku. Tato informace je staticka, takZe je dostupnd i po vypadku napdajeni. Kédové ko-
lecko obsahuje specialni binadrni kombinaci dér, nebo odrazovych ploch ke kédovani aktualni
pozice. Vétsinou se vyuziva grayova, nebo binarniho kédu. Vpravo na obrazku 3.6 je zna-
zornéno kédové kolecko s bindrnim kédem.
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Kapitola 4

Dostupné platformy a vyvojové
nastroje

Jak jiz bylo popsano v tvodu, razitko se bude svymi vlastnostmi fadit do vestavénych
systémi, coz jsou jednoucelové systémy, ve kterych je fidici pocita¢ zcela zabudovan do
zalizeni. Jednoduse se da vestavény systém definovat jako pocitacové zafizeni, o kterém
uzivatel netusi, Ze pracuje s pocitacem.

Ridici poéita¢ zastava vétsinou né&jaky jednoduchy mikrokontrolér, zndmy také jako
jednocipovy pocitac¢. Mikrokontrolér je polovodic¢ova programovatelna soucastka obsahujici
kompletni mikropocitac.

Na trhu dominuji 4 nejvétsi vyrobci mikrokontroléri. Patfi sem firmy Freescale, Atmel,
Microchip a ST microelectronic.

4.1 8bitové a 32bitové mikrokontroléry

Mikrokontroléry lze rozliSovat na zakladé délky operandu v bitech. Zakladni vlastnosti
mikrokontroléri, ale i procesorii obecné, je délka slova (operandu). Délka slova znadi s kolika
bity dokaze procesor pracovat v ramci jednoho kroku. Zjednodusené lze Fici, Ze napi. 8bitovy
mikrokontrolér umi pfimo pocitat s Cisly 0 az 255, 16bitovy s ¢isly 0 az 65535 atd. Operace
s vétsimi Cisly musi byt provedeny v nékolika krocich. Tim je dana rychlost zpracovani
instrukei [34].

Pro jednoduché aplikace se spise vyuzivaji 8 nebo 16bitové mikrokontroléry pro jejich

a PDA se vyuzivaji spiSe 32bitové mikrokontroléry, typicky ARM'.

Protoze konstruované zarizeni nebude obecné vypocetni stroj, ale jednotucelova jedno-
duché aplikace, bude pouzito 8bitového mikrokontroléru.

4.1.1 Mikrokontroléry Freescale

Freescale Semiconductor, Inc. je americky vyrobce polovodi¢ovych soucastek, ktery vznikl
oddé€lenim polovodicové divize od spolecnosti Motorola v roce 2004. Hlavni ¢innosti je vy-
roba soucastek pro automobilovy a telekomunikac¢ni primysl, mikrokontroléri a mikrome-
chanickych senzoru. Freescale Semiconductor je jednou z 20 nejvétSich firem v polovodico-
vém prumyslu na svété [14].

LARM - Advanced RISC Machine
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Freescale nabizi sirokou skalu mikrokontroléri, od 8bitovych po 32bitové. V jejich na-
bidce také nalezneme i 128bitové procesory. Je tedy z ceho vybirat.

4.1.2 Mikrokontroléry Atmel

Firma Atmel Corporation je vyrobce polovodi¢t a integrovanych obvodi zaloZend roku
1984. Pfedmétem podnikani firmy Atmel je Siroky okruh aplikacnich segmentt véetné kon-
zumniho sektoru, pocitact, pocitacovych siti, zdravotnictvi, telekomunikac¢niho automobi-
lového, leteckého a vojenského primyslu.

Mezi jeho zndmé produkty patii zejména fada mikrokontrolérii AVR a AVR32, dale také
radiové zatizeni, EEPROM a Flash paméti a mnoho dalsich produktt. Nabizi také ,,SOP“,
tedy ,,system on chip“ feSeni.

4.1.3 Mikrokontroléry Microchip

Microchip Technology je americka firma zaloZzena v roce 1989, zabyvajici se taktéz vyro-
bou polovodi¢ovych soucastek jako jsou mikrokontroléry, sériové EEPROM paméti, sériové
SRAM paméti, radiové zafizeni, obvody pro spravu napdjeni a Fizeni baterii, signalové
procesory, a ¢ipy pro ruzné interface - USB, Ethernet apod.

Nejzndméjsim produktem firmy Microchip Technology jsou mikrokontroléry PIC. Jsou
zalozeny na harvardské architektufe a vyznacuji se velmi omezenou instrukéni sadou. Jsou
tak velmi oblibené u domacich kutilt a amatért.

4.1.4 Mikrokontroléry STMicroelectronics

STMicroelectronics je franzousko-italska mezinarodni firma se sidlem ve Svycarsku zaloZen4
roku 2000. Jedné se o nejvétsiho evropského vyrobce elektronickych a polovodi¢ovych sou-
castek. Vyrabi jak mikrokontroléry, tak polovodi¢ové soucastky pro mobilni multimedialni
komunikaci, automobilovy primysl, pamé&fové elementy a mnoho dalsiho. Firma STM se
vyrazné specializuje na nizkoptikonova reseni,

Pozndmka autora: Z osobniho pohledu memdm s STMicroelectronics dobré zkuSenosti
z hlediska dokumentace k mikrokontrolérum. Snad nadejde cas, kdy STM vytvori kvalitni o
sjednocené dokumentace ke svym vyrobkum. Jako jedin€ reseni pro pohodlny vyvoj je pouZit

STM ARM s kombinaci Real-Time OS.

4.2 Hardwarové nastroje

Kazdy renomovany vyrobce mikroprocesori by mél mit ve své nabidce vyvojové kity, coz
jsou jiz hotové tisténé spoje osazeny danym mikrokontrolérem, které maji vhodné vyvedené
kontakty pro snadné pripojeni dalSich periferii. Toto velmi usnadni vyvoj.

Neékteré kity obsahuji i debugger, tj. moznost krokovani béziciho programu piimo na
mikrokontroléru a sledovat tak chovani programu za béhu. Debugger vSak neni podporovan
vSemi kity.

Vsichni zminéni vyrobci nabizeji vyvojové kity pro jejich vlastni mikrokontrolery. Diky
tomu je velmi dobra podpora kitil ze strany vyrobce. Vyvojovych kiti je velké mnozstvi a je
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opét na vyvojari, aby urcil, ktery je pro néj ten pravy. Kity se lisi osazenym mikroprocesorem
a také poctem a druhy periferii zabudovanych v kitu.

Vyhodou vyvojovych kitd je implantovany programator. Je tedy mozné programovat
mikrokontrolér bez nutnosti drahjch a univerzalnich programéatorti. Po vyvedeni potfebnjch
vodic¢l je mozné programovat kontroléry mimo kit.

4.2.1 Arduino

Za zminku stoji velmi zajimava platforma Arduino pro vyvoj na mikrokontrolérech AVR od
Atmelu. Je to open-source vyvojova platforma zaloZena na flexibilnim a snadno pouzitelném
hardware. Vzhledem k jeji jednoduchosti je vhodna pro velkou skalu pouziti.

Arduino nabizi knihovny pravé pro své vyvojové kity a umoziuje tak jedinym piikazem
nahradit nékolik fadka ¢istého zdrojového kédu. To vysoce zvysuje efektivitu programéatora,
protoze neni nucen hledat v dokumentaci nastaveni potiebnych registrti a jinych informaci

[1]-

Pozndmka autora: Nevyhoda spocivd v mozZnosti vyuZiti arduino knihoven, kterd za-
pricini posun k abstrakci a programdtor snadno ,zlenivi“, prestane premyslet nad tim proc
a jak dand véc funguje a to vede casto k tézko odhalitelngm chybam. Nicméné vyuZiti kniho-
ven muze uSettit cas potrebny k vijvoji.

4.3 Softwarové nastroje

Konkurence na trhu v ramci mikrokontrolérti je velikd. Ve svété proti sobé bojuji vice
nez 4 vyrobci mikrokontrolérti a kazdy z nich touzi po tom, aby zakaznik sahl pravé po
jejich produktu. Nabizeji vyvojové kity se svymi mikroprocesory, snazi se o to, aby prace
s mikrokontroléry byla co nejjednodussi, a mnoho dalSich trikd, jak vyvojare presvédcit
o koupi jejich vyrobku.

Velmi dilezitou roli hraji vyvojové nastroje. Je mozné vyvijet a psat zdrojové kédy
v textovém editoru, jenze takovy pfistup je dosti neefektivni. Vyrobci se snazi vyvojartm
poskytnout softwarové nastroje, pomoci kterych jejich prace bude mnohem efektivnéjsi, ve
formé vyvojového prostiedi, at uz vlastniho ¢i néjakého pluginu do univerzalnich progra-
movacich nastroju.

Vivojovy nastroj poskytuje mnoho usnadnéni, od napovidani kédu az po WYSIWYG?
editaci. WYSIWYG neni bézné integrovanym usnadnénim, ale naptiklad vyvojové prostiedi
CodeWarrior od Freescale pomoci WYSIWYG dokaze zapsat inicializaéni procedury peri-
ferii.

Velkou vyhodou vyvojovych prostiedi je podpora debugeru, diky kterému je umoznéno
ladit kéd za béhu aplikace v hardwaru.

Atmel poskytuje vyvojové prostiedi pro své vyrobky zvané Atmel Studio. V soucasnosti
je dostupné verze 6 a je po registraci stahnutelnd zdarma.

Freescale ma k dispozici vyvojovy nastroj CodeWarrior. Ten je dostupny v nékolika
verzich, z nichz nejnizsi verze je zdarma na vyzkouseni.

Microchip nabizi pro vyvoj prostfedi MPLAB, které je dostupné zdarma. Nastroj MPLAB
je taktéz dostupny v nékolika verzich uréeny pro konkrétni zptisoby pouziti.

WYSIWYG - What You See Is What You Get - Co vidis, to dostanes
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Stmicroelectronics bohuzel nemé vlastni vyvojové prostiedi, lze vSak pouzit vyvojové
nastroje Atollic TrueSTUDIO[4]. TrueSTUDIO je v souc¢asné dobé dostupné zdarma pouze
v trial verzi, takze kazdych 15minut vyskakuje okénko informujici verze trial.

4.4 Zhodnoceni situace

Zéavérem této strucné reserse o dostupnych platformach jsou shrnuty zakladni poznatky. Na
svété je mnoho vyrobct mikrokontroléri, ktefi si neustale konkuruji. Musi spolu neustéale
drzet krok a jakmile jeden vyrobce pfestane stacit druhému, lepsimu, na trhu kondéi. Diky
tomuto pravidlu muzeme c¢ekat velmi podobnou nabidku sortimentu od rtznych vyrobci.
Pro priklad mikrokontrolér s jistymi parametry od vyrobce Atmel je mozné nalézt s podob-
nymi parametry napiiklad u firmy Freescale. Nenajdeme-li mikrokontrolér u konkurence, je
volba platformy jasna.

Zakladni aspekty pro volbu platformy jsou pozadavky, které mé platforma spliovat.
Dalsimi dilezitymi parametry je predev§8im cena a podpora vyrobku ze strany vyrobce.
Velmi diilezita je dokumentace, v pripadé, ze je dobie napsand, usnadni mnoho prace.

Jak jiz bylo zminéno, mizeme nalézt u nékolika vyrobctd podobné produkty. V tomto
pripadé je mozné kontrolér zvolit na zakladé sympatii vyvojare k dané platformsé.

Volba mikrokontroléru a dalsich soucastek je diskutovana v nasledujici kapitole 5.
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Kapitola 5

Koncepce programovatelného
razitka

Ukolem systému, struéné popsaného v tivodu, je tisk jednoduchého textu. Bude se jednat
o vestavény systém, ktery bude zastavat funkci bézného kancelarského razitka.

Bézna razitka jsou velmi praktickd v pripadeé, ze pocet riznych razitek neprekroci tinos-
nou mez. Diky dnes dostupnym technologiim mtzeme nahradit velké mnozstvi rtznych
statickych razitek jednim elektronickym razitkem. Tam, kde se pouzivaji razitka, se vétsi-
nou pouziva i bézny personalni pocitac, ktery v kancelaii usnadnuje praci. Jiz pres 15 let se
rozviji velmi oblibené rozhrani USB a je snahou, aby vSechna externi zafizeni komunikovala
pravé pres USB, protoze rozhrani je velmi jednoduché a univerzalni. Zékladni myslenkou
programovatelného razitka je tedy spojeni s personalnim pocitacem pres rozhrani USB a
moznosti programovat pamét texti razitka.

Cilem také je, aby bylo mozné razitko ovladat bez pocitace. Razitko tedy musi obsahovat
drobny displej a malou klavesnici.

Systém elektronického programovatelného razitka je navrhovan jako vestavény systém.
Prace se tedy sklada z nékolik fazi, které jsou typické pro navrh a realizaci vestavénych
systému. Navrh a realizace hardwaru, navrh a implementace firmware fidictho mikrokon-
troléru, ndvrh uzivatelského rozhrani pro préaci s razitkem a testovani. V posledni fazi,
testovani, je predpokladano, zZe budou zjistény nedostatky a cely proces se bude opakovat
od konceptualniho navrhu.

5.1 Model situace

Redlny systém bude pouzit v kancelaii. Razitko by mélo predstavovat tzv. skiiniku, ve které
budou zabudovany veskeré periferie a uzivatel by nemél mit tuseni, Ze pracuje s pocitacem.
Veskera elektronika musi byt vestavéna uvnitt krabicky. K interakci uzivatele bude pou-
zito jako vstupni rozhrani drobné klavesnice s nezbytnymi tla¢itky pro pohodlnou navigaci
v uzivatelském rozhrani a jako vystup LCD displej pfipadné tiskova hlava. Pro nahravani
novych texti bude pouzito rozhrani USB.

Model situace bude obsahovat tyto prvky: Inteligentni programovatelné razitko a per-
sonélni pocita¢ s obsluznou aplikaci.

Soucasti této prace je navrh inteligentniho programovatelného razitka a soucasné navrh
a implementace obsluzné aplikace pro osobni pocita¢. Vysledna aplikace by mohla byt
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Personalni

pocitaé Intelignetni
s obsluznou programovatelné
razitko

aplikaci

Obréazek 5.1: Model situace.

blokové realizovana tak, jak je zndzornéno na obrazku 5.1. Je uvazovano, ze razitko bude
plné pouzitelné bez osobniho pocitace. Ovladani ovsem nebude tak komfortni, jako v pripadé
jeho pouziti.

K navrhovanému systému je vhodné dobie zvolit zakladni komponenty, abychom jednak
neporidili komponentu, ktera nebude disponovat potfebnymi vlastnostmi, ale také abychom
zbytecné nepotizovali komponentu, kterd by zbyteéné méla vlastnosti, které nevyuzijeme.
Jak jiz bylo nékolikrat feceno, zafizeni bude obsahovat mikroprocesor, déale také tiskovou
hlavu, LCD displej, klavesnici, enkodér, pfevodnik z USB na USART, napétovy konvertor,
a také vhodnou krabicku.

Na obrazku 5.2 je zndzornéno blokové schéma inteligentniho programovatelného razitka.

LCD
2x16

1

use A\ /ItmeL [g Tiskové Hiava
HOST )  Mikrokontroléer '  C€6602
ATMega2560
ng?;t?t: Klavesnice

Obrazek 5.2: Blokové schéma programovatelného razitka.
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5.2 Volba mikrokontroléru

Mikrokontrolérti je na trhu velké mnozstvi, jak jiz bylo feceno v kapitole 4.1, proto bu-
deme brat ohled pfedevsim na tyto dtlezité pozadavky: kvalitni IDE (vyvojové prostiedi),
potfebné rozhrani a periferie, dobrou podporu mikrokontroléru vyrobcem a také cenu.
Pozadujeme, aby splioval zejména tyto vlastnosti:

e 12 (2x8) vystupni pind - pro Fizeni tiskové hlavy.

e 8 vstupnich pint podporujici pferuseni - pfipojeni klavesnice.

e 12 (2x8) vstupné/vystupnich pinl - pfipojeni a fizeni LCD displeje.
e 8 vystupnich pini pro fizeni napajeni periferii.

e [2C rozhrani - pfipojeni externi paméti pro ulozeni texti.

e SPI rozhrani pro pfipojeni rozsifujicich modult (napt. RTC).

e Dostatecné velikou pamét programu >16 kB.

e Dostatec¢né velikou pamét dat >4 kB.

e SMD pouzdro - diky malému pouzdru vznikne tspora mista na DPS — mensi rozméry
na DPS.

e Nizka cena - cena zarizeni by neméla byt prilis vysoka.

P1i vybéru byl bran ohled na ptfedchozi pozadavky. Nejvice vyhovujici mikrokontroléry
nabizely firmy Freescale [141] a Atmel [3]. Mikrokontroléry nabizené firmou Freescale, které
vyhovuji pozadavkim, maji pomérné vysokou pofizovaci cenu oproti vyrobktim se stejnymi
parametry od firmy Atmel. Firma Freescale se mtze py$nit svym vyvojovym prostiedim
zvanym CodeWarrior, Atmel ji vSak dohani se svym vyvojovym prostfedim AVR Studio,
které je v soucasnosti na velmi profesionalni trovni. Klicova byla moznost pofizeni vyvo-
jového kitu. Firma Freescale nabizi své vyvojové kity s vhodnymi mikroprocesory za prilis
vysoké ¢astky. Open-source projekt Arduino [1] nabizi rozsifené vyvojové kity za piijatelné
ceny a obrovskou komunitu amatérskych vyvojarta, diky kterym je Arduino projekt velmi
diskutovan. Neni tak problém rychle najit feSeni néjakého problému.

Na zakladé téchto pozadavki byl vybran mikrokontrolér fady ATMega2560 vyrabény
firmou Atmel, ktery pozadované vlastnosti zcela splnuje. ATMega2560 je mikrokontrolér,
jehoz instrukéni soubor je typu RISC. Tento mikrokontrolér byl také zvolen na zakladé moz-
nosti porizeni kitu Arduino Mega, ktery obsahuje pravé tento mikrokontrolér pro moznosti
vyvoje.

Zvoleny model ATMega2560 se vyrabi ve dvou ruznych provedenich, a to v pouzdre
TQFP! uréené pro SMT montaz. Dostupné je také pouzdro CBGA?, které vyrazné redukuje
misto na desce plosnych spoji. Pro zapajeni pouzder BGA je nutna specialni technologie.
Tento mikrokontrolér je vybaven 256 kB paméti programu a poskytuje pamét dat o velikosti
8 KB a elektronicky programovatelnou pamét EEPROM o velikosti 4096 B. Tyto kapacity
by mély byt pro potieby projektu dostacujici.

Vlastnosti mikrokontroléru ATMega2560:

'TQFP - Thin Quad Flat Package
2CBGA - Ceramic Ball Grid Array
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e 8bitovy mikrokontrolér s jadrem AVR a instrukéni sadou RISC.

e 2 typy pouzder, TQFP a CBGA 100 pint.

e Provozni kmitocet 0-16 MHz pii napédjeni 4,5-5V.

e Napajeci napéti 1,8-5,5V DC.

e Provozni teplota od —40°C do 85°C.

e 256 kB paméf programu, 8 kB interni SRAM pamét dat, 4096 B EEPROM.
e Programovatelny pomoci JTAG.

e 86 programovatelnych vstupné vystupnich pind.

e Podpora 6 sleep médi.

Podrobnéjsi specifikace mikrokontroléru ATMega2560 v datasheetu vyrobce [21].

5.3 Volba tiskové hlavy

Na zakladé prehledu technologii tisku zvolime vhodnou tiskovou hlavu, neboli cartridge.
Tato tiskova hlava bude vykonavat tisk textu na tiskové médium.

Vzhledem k tomu, ze vyrobci tiskdren maji vlastni tiskové hlavy a nemaji tudiz di-
vod zvefejiiovat dokumentace k fizeni tiskovych hlav, vznika problém, jakym zptisobem
Fidit tiskovou hlavu. Tento velky problém ohrozoval cely projekt, nebot zjisténi principu
fizeni tiskové hlavy neni jednoduché. Bylo by nutné analyzovat Tizeni tiskové hlavy z jiz
existujici tiskdrny. Tento proces je nazyvan reverznim inzenyrstvim a v nékterych statech
je zakonem zakazany. Jako autor projektu bych toto riziko nepodstoupil. Nastésti se vsak
podafilo objevit tiskovou hlavu 51604A od firmy HP, kde je fizeni hlavy popsano v knize
Inkjet Applications od autora Matt Gilliland [25]. Autor taktéz zminuje, Ze fizeni je totozné
s tiskovou hlavou C6602A od HP, kterd ma vétsi inkoustovy zasobnik.

5.3.1 Tiskova hlava C6602A

Kvili dostupné literatute [25], popisujici Fizeni hlavy, byla zvolena tiskova hlava C6602.
Tiskova hlava vyuziva termélni systém pro vstiikovani inkoustu. Tento systém je popsan
v kapitole 2.2.2.

Tiskova hlava disponuje témito vlastnostmi:
e Rozliseni 96 dpi.

e Pocet trysek - 12.

e Rezistivita 65 Ohmii.

e Napajeni 20 - 24 V.

Na obrazku 5.3 je fotografie tiskové hlavy C6602 a drzaku.
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Obrazek 5.3: Tiskova hlava C6602 véetné drzaku.

5.3.2 Napajeni tiskové hlavy

Tiskova hlava vyzaduje napajeni 20 - 24 V. Takové napajeci napéti neni typické pro napa-
jeni vestavénych systémi. Vestavéné systémy pouzivaji vétSinou napéjeci napéti 5 - 12 V.
Vzhledem k tomu, Ze zarizeni by mélo byt mobilni, je vyzadovano napajeni z baterii. 20V
baterie se v8ak nevyrabi v kompaktni velikosti a je tak nutné nalézt jiné FeSeni.

Otéazka zni, jak z nizkého napajeciho napéti ziskat nékolikanasobné vyssi napéti?

Resenim je tzv. DC-DC ménié¢ neboli konvertor, ktery dokaze transformovat malé na-
pajeci napéti na napéti vétsi. VSichni zname transformatory, pripadné stabilizatory napéti,
které napéti snizuji. Existuji vSak integrované obvody, které za jistych technik dokazi pre-
vadét malad napéti na vétsi napéti.

Princip funkce takovychto ménici je zaloZen na vlastnostech civky a kondenzatoru, které
jsou schopné uchovévat energii. Na obrazku 5.4 je zobrazeno schéma velmi jednoduchého
ménice, ktery si v nasledujicich radcich popiseme.

1. Je-li spina¢ S uzavien, proud protékd skrz civku L a civka je nabijena.

2. Je-li spina¢ S otevien, civka se stane zdrojem zapojeného do série se zdrojem V.
Sériové spojeni zdroju zaptic¢ini soucet napétovych trovni jednotlivych zdroji.

Obréazek 5.4: Princip DC - DC Step up konvertoru [31].

Ve specializovanych integrovanych obvodech musi byt rychlost spinani velmi piesna. Pak
by se civka L nemusela dostateéné nenabit nebo by se mohl kondenzator C' vybit d¥ive, nez
by mu byl dodan dalsi naboj.

Na zakladé tohoto jednoduchého principu funguji specialni integrované obvody a prave
jeden takovy integrovany obvod bude pouzit.

V literatuie [29] je diskutovan zdroj energie pro tiskovou hlavu 51604A, kterd vyzaduje
taktéz napajeci napéti 24 V. Autor literatury pouzil integrovany obvod LT1930A od Linear
Technology. Vyrobce v technické dokumentaci k integrovanému obvodu uvadi i ptfiklady
zapojeni pro konkrétni aplikaci. Nachazi se zde i schéma ukézkové zapojeni obvodu pro
zvyseni napajeciho napéti z 5 na 24 V.
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K potfebam projektu byl vybran obvod LT1930A vyrobce Linear Technology [16], ktery
je schopny zajistit zvyseni napajeciho napéti. Tento obvod byl zvolen z dtivodt pozitivnich
referenci a zkusenosti. Jeho nasazeni bylo realizovano v nékolika projektech, které jsou
prezentovany na siti internet. Pouziti pravé tohoto obvodu bylo dostate¢nou zarukou funkce
napajeni tiskové hlavy C6602A.

5.3.3 Rizeni tiskové hlavy

V projektu je pouzita tiskova hlava, oznacend C6602A, od firmy HP. Vyjrobce bohuzel
neposkytuje k tiskové hlavé zadnou dokumentaci, proto bylo nutné najit informace z jiného
zdroje.

V knize ,Inkjet Applications, jejimz autorem je Matt Gilliand [25], je velmi detailné
popisovan princip Fizeni tiskové hlavy C6602 a zobrazeno schéma zapojeni uvniti tiskové
hlavy. Z této knihy bylo v projektu vychazeno pii nadvrhu a realizaci fizeni tiskové hlavy.

Autor knihy uvadi, ze tiskova hlava pracuje na termalnim principu (terméalni princip
viz kapitola 2.2.2). To znamend, Ze trysky jsou realizovany jako maly odpor, ktery se po
knihy tyto trysky, coby rezistory, vyzaduji napajeci napéti 20 - 24 V. Po zmé¥eni rezistivity
jedné trysky byla naméfena hodnota 65 Ohmt. Spocteme-li dle Ohmova zékona proud
tekouci tryskou (rovnice 5.1), dostaneme vysledek o hodnoté 0,37 A. Takovy proudovy
odbér ani napéfovou drover neni mozné zdsobovat z pinu mikrokontroléru, proto je nutné
najit jiné reseni.

U 24
1 —R—65—0,37A (5.1)

Resenim tohoto problému bude pouziti tranzistorového pole ULN2803, ktery obsahuje
8 tranzistorl typu NPN. Tak bude mozné ptrivadét napéti 24 V na trysky tiskové hlavy
malym napétim z mikrokontroléru.

5.4 Volba snimace pohybu

Pouziti snimace pohybu neni nutné, avsak uzivatel by se musel naucit pohybovat razitkem
presné danou rychlosti.

Snimace pohybu jsou rozebrany v kapitole 3. Byly zkoumany vlastnosti jednotlivych
snimact, jak optickych senzord tak magnetickych i optickych enkodérti. Laborovanim bylo
zjisténo, Ze opticky senzor je citlivy na typ povrchu a jeho odezva neni vZdy stoprocentni.
Oba enkodéry funguji naprosto piesné v zavislosti na urazené dréze. Bohuzel enkodéry jsou
svym fyzickym provedenim mohutné a bylo by nutné zvétSovat rozméry razitka. Protoze
pro potieby razitka potfebujeme odhadovat pribliznou rychlost pohybu, neni vyzadovana
stoprocentni presnost. Enkodér, coby senzor pohybu snimé pohyb pouze v jedné ose, za-
timco opticky kamerovy snimaé¢ umozituje snimat pohyb ve dvou oséch, osach x a y. Tato
vlastnost muze byt vhodna pro tisk bitmapy, nebo vice fadkl textu.

I presto, Ze opticky kamerovy snimac neni dokonale pfesny, vykazuje oproti enkodérim
mens$i rozméry a umoznuje snimat pohyb ve dvou osach. Na zakladé toho bylo rozhodnuto
pouziti optického kamerového snimace, konkrétné s oznac¢enim ADNS2610.
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5.5 Volba modulu realného ¢asu

Aby funkce razitka byly maximalné vyuzity, nesmi chybét takzvany RTC* modul. RTC mo-
dul je specialni obvod, ktery uchovava informace o aktualnim case i pres odpojené napajeci
napéti, avSak na rozdil od bézného univerzalniho obvodu je taktovan krystalem o presné
frekvenci redlného ¢asu. Modul sice potiebuje ke svému chodu energii, ta je vsak dodavana
z miniaturni baterie. Energie potfebné k chodu obvodu je tak mala, Ze miniaturni baterie
miize v zafizeni vydrzet az nékolik let. Pfesnym krystalem a baterii je zajisténo presné
¢itani hodin. Jestlize by byly hodiny taktovany z krystalu mikrokontroléru, ¢itani redlného
casu by bylo nepresné.

Jednim z cilii projektu je nidhrada datumovych razitek. Casto se stava, ze uzivatel
zapomene zménit na datumovém razitku datum. S RTC modulem v inteligentnim razitku
by tento problém byl eliminovan. Datum by se posouvalo automaticky.

P1i vybéru modulu bylo opét snahou vybrat nejpouzivanéjsi modul, aby byla zarucena
vysoké pravdépodobnost funkce. Byl vybran modul, oznac¢en DS1307, ktery je v siti internet
nejvice diskutovany.

5.6 Volba vhodného displeje

Displej bude v projektu pouzit pro moznost obsluhy razitka bez pocitace. Na displeji by
se mély zobrazovat informace o aktualni poloze v menu a moznosti volby. Je tedy vhodné
pouzit dvourddkovy displej. Aby byla priace v menu piijemna, je dobré zvolit alespon 16
znaktli na radek, jelikoz by se v pfipadé méné znakti muselo textem casto rotovat, aby byla
zobrazena celd polozka.

Displeji je na trhu cela fada, existuji grafické displeje, které dokazi zobrazovat libovolné
obrazové prvky, nebo alfanumerické, které jsou urceny pro zobrazovani znakt. Pro potfeby
projektu jsou plné dostacujici alfanumerické displeje.

Displeje se déle déli na displeje bez fadice, coz jsou displeje bez jakékoliv inteligence a je
pouze na navrhafi, aby zajistil, jak se s displejem bude komunikovat, jak se provede zapsani
znakli na displej atd., a nebo na displeje s fadicem, které obsahuji mikroprocesor. Tento
mikroprocesor plné fesi zapis na obrazovku a navrhar se timto nemusi zabyvat. Mikroproce-
sor displeje poskytuje komunikacni rozhrani, pies které programator dava displeji instrukce
typu ,, Vytiskni text“, ,Smaz displej“. ... Protoze fadice velmi usnadni praci, budeme se pii
vybéru zabyvat displeji s fadicem.

Byl vybran dvouradkovy Sestnactiznakovy LCD displej s fadi¢em od firmy MIDAS [13],
jehoz pripojovaci konektor je vhodny pro pfipojeni plochého kabelu.

5.7 Volba klavesnice

Klavesnice bude v projektu slouzit jako vstupni rozhrani pro jednoduchou navigaci v menu
a obsluhu razitka.

V menu bude potieba alesporti péti tlacitek: nahoru, dolt, vpred, vzad, a tlacitko po-
tvrzeni. Déale bude tfeba tla¢itko pro zahajeni tisku (sdilend funkce s tlacitkem potvrzeni)
a také pro uspani celého elektronického razitka do nizkoodbérového rezimu, protoze bude
napajen z baterie. Celkem tedy 6 tlacitek.

3RTC - Real Time Clock - Hodiny realného ¢asu
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Cilem bylo nalézt vhodnou klavesnicku, ktera by spliiovala pozadavky projektu. Bohuzel
se nepodatilo zajistit klavesnici, ktera by vyhovovala potfebam tohoto projektu a proto bylo
vhodné vyrobit klavesnici vlastni.

5.8 Navrh nabijeni razitka

Razitko ma slouzit jako prenosny vestavény systém, ktery by nemél byt zavisly na externim
zdroji napéti. Zcela jisté by bylo mozné napajet razitko z externiho zdroje, ovsem toto reseni
by bylo velmi nepohodlné a vyrazné by komplikovalo pouziti razitka. Proto bylo rozhodnuto,
Ze zafizeni bude Cerpat energii z prenosného zdroje napéti, neboli baterie. Vzniki ovsem
otazka, jak zajistit obnovu energie, tedy vyménu baterii nebo nabijeni.

Zafizeni je nutné napajet alespon 6 V, k cemuz je idedlni devitivoltova baterie. Nabizi
se tedy dvé moznosti, a to: vymeéna baterie po vybiti, coz vyzaduje prizptisobit zarizeni
k pohodlné vymeéné baterie, nebo pouzit nabijeci baterii, kterd nebude vyzadovat zasah do
zatizeni.

Nejlepsim fesenim je pouziti nabijeci baterie, ovSem otazka stale zni, jakym zptisobem
zajistit nabijeni baterie. Idedlnim Fesenim je integrace inteligentni nabijecky pfimo do za-
fizeni a provadét nabijeni napiiklad z USB portu. ReSeni vestavéné nabijecky vyzaduje
dobré zkuSenosti a znalosti této problematiky a vzhledem k charakteru projektu bylo nutné

vvvvvv

5.9 Navrh hardwarového rFizeni spotreby

Razitko bude napajené z baterie. Je snahou, aby razitko mélo co nejmensi spotiebu co se
tyce konzumované energie. Bylo potiebné navrhnout fizeni spotieby tak, aby byl odbér co
nejmensi.

Napad je takovy: Odpojit napajeni periferiim, které nejsou v danou chvili vyuzivany.
Co se ale miize pfi necinnosti odpojit?

e Ve dne neni potfebné podsviceni klavesnice a displeje.

e Netiskne-li se, neni potfeba napéajet tiskovou hlavu a neni potireba komunikovat s op-
tickym kamerovym snimacem.

e Nekomunikuje-li se s externi paméti, neni divod pamét napdjet.

Mizeme tedy castecné nebo uplné periferii odpojit od napajeciho napéti. Typicky se
tyto problémy fesi pomoci tranzistori a feSeni v projektu se nebude nijak lisit. Ke spinani
periferii bude pouzito unipolarnich tranzistorti typu N a P, z divod malé spotieby, protoze
jsou Fizeny napétim, ne proudem, jak je tomu u bipolarnich tranzistort.

Rizeni podsviceni klavesnice a displeje: LED diody se typicky spinaji proti GND. To
znamend, ze anoda je neustale pfipojena k napajecimu napéti a pomoci tranzistoru je
katoda uzemnéna. K tomuto pouziti se pouzivaji tranzistory typu N. Aby bylo mozné Settit
napajeni, kdyz je podsviceni nezbytné, jsou fidici kanaly tranzistort pfivedeny na vystup
PWM*, diky kterému je mozné ménit stfedni hodnotu napéti na diodé. Pomoci signilu
PWM je mozné ménit intenzitu svitivosti a tim Setfit energii.

4PWM - Pulse Width Modulation - Pulsné $ifkova modulace
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5.10 Navrh externi datové paméti EEPROM

Externi datova pamét, nazfvana casto EEPROM?®, je polovodi¢ova soucéstka, kterd slouzi
k trvalému uchovani dat i bez pripojeného napajeciho napéti. I presto, ze mikrokontrolér
obsahuje 4 Kb datové paméti typu EEPROM, je v pripadé nedostatku paméti navrzena
externi datova pamét. Takovd pamét by mohla byt vyuzita v pfipadé uloZeni bitmapy ¢i
vice typi pisma.

Komunikace s okolim probiha pomoci I12C rozhrani, coz je dvouvodi¢ové sériové komuni-
kaéni rozhrani vyvinuté firmou Philips. Rozhrani je vyuzivano k nizkorychlostnimu pienosu
dat. Specifikace I2C sbérnice rozdéluje zafizeni na fidici (Master - zahajuje a ukonc¢uje ko-
munikaci a generuje hodinovy signdl SCL) a fizené ( Slave - ¢eka na adresaci Masterem a
synchronizuje se dle SCL).

Pouziti paméti prozatim neni uvazovéano a proto je pamét neosazena. Vyrobci paméti
zachovévaji stejné pouzdra a v budoucnu je mozné pamét zvolit pouze podle ceny a velikosti
pameéti.

5.11 Navrh komunikace s PC

Bez moznosti ovlddat razitko z osobniho pocitace by bylo razitko malo pouzitelné. Proto je
nutné vyresit problém, jak komunikovat s pocitacem. Moznosti je nékolik:

1. Vyvést z inteligentniho razitka vodic¢e pro sériovou linku a pfipojit se z pocitace
pomoci sériového portu, piipadné USB za pomoci prevodniku.

2. Vestavét prevodnik USB - USART do inteligentniho razitka a pfipojovat razitko po-
moci USB.

3. Simulovat USB port na pinech mikrokontroléru.

Kvalitnim feSenim se zda byti moZnost 2 a to vestavét pfevodnik USB - USART do
razitka, diky ¢emuz uzivatel nebude mit tuseni o tom, Ze néjaké sériova komunikace pro-
biha. Razitko se bude pfipojovat pfes USB port. Na trhu je nékolik integrovanych obvodu

N 4

FTxxx. K potiebam projektu je zvolen USB - USART ptevodnik FT232R.

SEEPROM - Electronically Eraseable Programable Read Only Memory / Elektronicky Mazatelna Pro-
gramovatelna Pamét Pouze pro Cteni
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Kapitola 6

Realizace fyzického provedeni

Tato kapitola popisuje fyzickou realizaci razitka, tedy postupy pii sestavovani prototypo-
vého produktu, které vyuzivaji rozboru diskutovaného v kapitole 5. Ve zminéné kapitole bylo
rozhodnuto, Ze zafizeni bude jednotné a nebude ke své funkci vyzadovat zadné podpurné
zalizeni, napt. dokovaci stanici. Veskerd elektronika a periferie budou umistény v jedné
krabicce.

Tato ¢ast prace byla nejobtiznéjsi ¢asti z celého projektu. Bylo nutné brat ohled na
velikost, ergonomii, pohodli uzivatele pfi manipulaci a v neposledni radé také design, ktery
je v dnesni dobé velmi dilezity, chceme-li uspét na trhu.

Fyzicka realizace byla realizovana v nékolika krocich:

1. Zjisténi rozméri vSech soucastek, které budou vestavény.
2. Nacrt ptiblizného tvaru a vzhledu razitka.

3. Volba krabicky, které bude piedstavovat télo razitka.

4. Narysovani vykresu ke strojni obrobé krabicky.

5. Obrobeni krabicky (ext. firmou).

6. Vestavba soucéastek do krabicky.

Y

6.1 Zjisténi rozméru soucastek

Razitko bude obsahovat nékolik soucastek. Tyto soucastky budou vestavény uvnitt razitka,
nebo namontovany na téle razitka. Ke spravnému navrhu je nutné zjistit rozméry soucastek.
Soucastky byly vybrany na zakladé konceptualniho navrhu rozebiraného v kapitole 5.

Rozméry LCD

Pfesné rozméry LCD displeje byly ziskdny z dokumentace, z tzv. datasheetu vyrobce [13].
Tyto rozméry byly ovéfeny preméienim.

Bylo zjisténo, ze displej je Siroky 85 mm a vysoky 36 mm. Protoze displej je nejvétsi
soucastkou, bude se od téchto hodnot odvijet velikost celého razitka.
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Rozmeéry klavesnice

Pti navrhu klavesnice je vychéazeno z dnes zazitych konstrukci a to takovych, ze klavesnice
by méla byt umisténa pod zobrazovaci jednotkou, tedy displejem.

Bude-li klavesnice umisténa pod displejem, je k dispozici prostor az 85 mm na sitku.
Minimalni vysku, ktera je umoznéna kviili konstrukei tlacitek se nepodarilo dostat na méné
nez 18 mm.

Na zékladé téchto myslenek byl stanoven rozmér klavesnice na 80 x 20 mm, do kterého
se musi vtésnat minimalné 5 tladitek a konektor pro pfipojeni k zakladni desce.

Rozméry drzaku tiskové hlavy

Drzak tiskové hlavy, oznaceny HP Q2347A, bohuzel nema dostupnou dokumentaci. Bylo
nutné drzak premérit pomoci posuvného meéritka. Byly naméfeny tyto hodnoty: § x v x h :
30 x 55 x 21 mm.

Rozméry snimaée pohybu

Protoze bylo rozhodnuto, Ze v projektu svoji funkci zastane opticky kamerovy snimac po-
hybu, je pro néj nutné navrhnout desku plosnych spoji. Tento navrh je podrobné popsan
v kapitole realizace hardware 7.3. V dokumentaci snimace [9], vyrobce uvadi doporucené
rozméry pro desku plo$nych spoji a potfebnych soucastek. Ke spravné funkci snimace je po-
tfeba ¢ocka HDNS-2100, ktera disponuje témito rozméry: siika x vyska : 39,5 mm x 42,0 mm.
Vzhledem k tomu, ze ¢ocka je nejvétsi pouzitou soucastkou, byly tak odvozeny rozméry
desky plosnych spojii snimace na § x v x h : 40,0 x 50,0 x 15,0 mm. Z téchto rozméra také
vychézel navrh desky plosnych spojti pro opticky snimac.

6.2 NAacrt a predstava konstrukce

Vezmeme-li v ivahu informace o rozmeérech z predchozi kapitoly a budeme-li mit predstavu
o propojeni periferii, mizeme zacit pfemyslet o vysledném tvaru a konstrukci razitka.

Zcela jisté je nutné dodrzet néjaké podminky, které jsou klicové k funkci razitka. Na-
ptiklad: senzor pohybu musi mit styk s podlozkou, trysky tiskové hlavy musi astit na
potiskované médium. Klavesnice by méla byt umisténa pod displejem.

Tato ¢ast byla spise kreativniho charakteru a vzniklo velmi mnoho rtznych napadd a
nacrt. Nebylo vsak mozné fici, ktery napad bude nejlepsi.

Jak ale bylo postupovano pfi vytvareni nac¢rtu? Nejprve bylo vzato v tivahu, Ze razitko
musi byt dobie uchopitelné do ruky - tedy néjakou krabicku, kterd bude dobfe obejmutelnéd
lidskou rukou. Experimentalné bylo zjisténo, ze maximalni rozmér, ktery se da pohodlné
uchopit mezi palec a ostatni prsty, ¢ini 40 mm. Soucasné bylo brano v tvahu pohodlné
uchopeni v pripadé uzivatelského zasahu do razitka pomoci klavesnice. Bylo uvazovano,
ze klavesnice bude ovlddanda palci obou rukou a ostatnimi prsty bude razitko obejmuto a
zajisténo proti vyklouznuti. Z této tvahy plyne rozmér stény taktéz 40 mm. Velikost bo¢ni
stény, na které bude pfimontovan displej a klavesnice, musela byt prizptisobena velikosti
displeje a klavesnice, jejichz rozméry jsou 85 mm na Sitku a priblizné 60 mm na vysku obou
periferii.

Dale musel byt bran ohled na to, ze tiskova hlava a snima¢ pohybu musi mit kontakt
s podlozkou. Aby byla dodrzené tato podminka, musela byt tiskova hlava umisténd vné
krabicky. To je ovSem pozitivni, protoze diky tomu bude snadnd vymeéna tiskové hlavy.
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Na zakladé téchto odvozeni vznikl nacrt, viz. 6.1, ze kterého se vychazelo pii sestavovani
konstrukce.

Obrézek 6.1: Jeden z mnoha néacrtt konstrukce, ktery byl realizovan.

6.3 Volba krabicky

Na zakladé nacrtt a méreni z predchozich dvou podkapitol je mozné prejit k vybéru kon-
krétni krabicky, ktera bude predstavovat té€lo razitka. Protoze se jedné o prototyp, postaci
bézna krabicka urcend k vestavbé elektroniky. Idealni krabickou se jevila hlinikova kra-
bicka s odnimatelnou boc¢ni sténou a dvémi plastovymi bo¢nicemi. Krabice je od vyrobce
Hammond, disponuje rozméry § x v x h : 43,0 x 78,0 x 120 mm [15].

Obrazek 6.2: Krabicka od firmy Hammond uréena k vestavbé razitka [15].

Tato krabicka vsak vyzaduje strojirenské tupravy pro vestavbu klavesnice, displeje a
ostatnich periferii.
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Obrazek 6.3: Nahled vykresu k obrobé krabicky.

6.4 Vykres k obrobé krabicky

Protoze krabicka je urcena pro vestavbu libovolného elektronického systému, je nutné kra-
bicku upravit k potfebam razitka. To znamend vyfezat okénko pro zobrazovaci ¢ast displeje,
diry pro uchyceni displeje, otvory pro klavesy a diry k uchyceni klavesnice. K tomu, aby
bylo mozné nechat krabicku strojné obrobit v externi firmé, je vyzadovan vykres, jehoz
néhled je na obrazku 6.3. Tento vykres vychazi ze vsech pfedchozich podkapitol.

Obrobeni krabicky

Aby krabicka k vestavbé byla profesionalné obrobend, bylo nutné ji zaslat véetné nary-
sovaného vykresu do vyroby firmé, kterd se obrabénim zabyva. Obrobeni bylo provedeno
na pocitacem rtizené fréze CNC. Cena jednorazového obrobeni byla vSak vysoka, zhruba
500 K¢. U sériové vyroby vice kusii by se cena pohybovala kolem 50 K¢ za kus.

6.5 Vestavba soucastek do krabicky

Posledni ¢ast fyzického sestavené spocivala ve vestavbé soucastek do téla razitka. Vzhledem
k tomu, Ze vSe bylo na zacatku vymérené a dobfe naplanované, nevyskytl se v pribéhu
vestavby zadny problém. Obrobend krabicka byla obrobena na setinu milimetru presné a
tudiz vSechny soucastky perfektné zapadly.
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Kapitola 7

Realizace obvodového zapojeni

Tato kapitola popisuje realizaci konceptualniho néavrhu hardwaru. Obsahem je tedy navrh
schémat zapojeni hlavni desky, klavesnice a desky plosnych spojui pro opticky snimag¢. Déale
navrh desky plosnych spoji (DPS) a seznam potiebnych soudastek. Navrzend schémata,
DPS a seznam soucastek jsou obsazena v pfiloze prace a jsou ve formatu navrhového sys-
tému DPS EAGLE, viz kapitola 7.1.1.

7.1 Prostredky pouzité pri realizaci hardware

7.1.1 Systém pro navrh desek plosnych spojua

Navrhu desek plosnych spojii (DPS, angl. PCB) byl proveden v navrhovém systému EAGLE!
od firmy CadSoft [7] pochazejici z Némecka. Navrhovy systém EAGLE je velmi schopny a
vykonny editor DPS, pouzitelny i na profesionalni navrhy. Je dostupny ve free verzi s ome-
zenim na velikost DPS (100x80mm). Navrhovy systém je dostupny jak pro opera¢ni systém
Windows, tak i Linux.

Aplikace ma v sobé nékolik podaplikaci, které jsou schopné névrhu jednotlivych a in-
dividualnich soucastek, navrhu elektrickych schémat a navrhu desek plosnych spojt. Poda-
plikace v sobé obsahuji usnadnujici funkce. Naptiklad kontrola spravné spojenych vodic¢u
v schématu. Mezi dal§i vyznamné funkce patii Auto-router. Tato funkce umoziiuje auto-
maticky propojit signaly na DPS. Strategie propojovani vodi¢a je urcena uzivatelskymi
parametry (Sifka spoje, izolace, apod). Auto-router vSak u tohoto projektu nebyl pouzit.
Navrzené schémata i DPS je moZné exportovat pomoci CAM procesoru ve formatech PNG,
PostScript a jiné. Pro navrh byl pouzit dvouvrstvy navrh DPS.

7.1.2 Osazeni desek plosnych spoju

Na osazeni DPS byla pouzita technologie SMT?. SMT je technologicky postup, kdy se
soucastky pajeji pfimo na povrch plosného spoje. Tyto soucastky jsou nazyvany SMD?.
Na rozdil od puvodni technologie, kdy se musely vyvody soucastek prostréit skrz DPS a
zapéajet na druhé strané, jsou soucastky SMD miniaturni. Vznika tak tispora mista. Dalsim
kladem téchto soucastek je moznost osazeni z obou stran DPS. DPS tak mtze byt daleko
mensi v porovnani DPS fesenou klasickou technologii. Jedind nevyhoda spociva v tom, Ze

'EAGLE - Easily Applicable Graphical Layout Editor
2SMT — Surface Mount Technology
3SMD - Surface Mount Device

33



soucastky jsou miniaturni a je obtizné, prakticky az nemozné, vyuzivat technologii SMT
pro amatérské navrhy a je tfeba specidlniho osazovaciho zafizeni.

V této praci jsou SMT technologii vyrobeny a osazeny DPS hlavni desky, klavesnice a op-
tického snimace pohybu. Pouziti této technologie vedlo k daleko mensi velikosti desek vSech
moduli. Zakladni deska tak nabyva rozmérd 75 x 80 mm, modul klavesnice 80 x 20 mm
a modul snimace 50 x 40 mm. Na vysledné DPS je i zelend nepajiva maska, ktera vede ke
snadnéjsimu osazovani a chrani pred nechténym zkratem kovovym predmétem. Pocinovani
pajecich plosek taktéz usnadiiuje praci pfi osazovani. Této pomocné procedury je v praci
taktéz vyuzito.

7.2 Realizace hlavni desky

Zakladni deska vychazi z konceptualniho navrhu popsaného v kapitole 5. Protoze prototyp
obsahoval nékolik chyb, bylo nutné navrh zékladni desky opravit. Tato kapitola popisuje
jiz. opraveny navrh schématu a desky plo$nych spoju zakladni desky. Prototyp je vsak
realizovan na zékladé prvniho navrhu, ktery obsahuje chyby.

7.2.1 Popis schématu zapojeni hlavni desky

Na obrazku D.3 v pfiloze D je mozné vidét schéma zapojeni zakladni desky. Hlavni ¢asti této
zakladni jednotky je mikrokontrolér ATMega2560. Déale jsou potfebné moduly ke spravné
funkci vestavéného systému: Stabilizace napajeni, pfevodnik USB - sériova linka, tranzis-
torové pole nezbytné ke spinani trysek, napétovy pievodnik z 5 na 20 V, konektory pro
pripojeni LCD, klavesnice a tiskové hlavy a také RTC modul. VSechny zminéné integrované
obvody a moduly vyzaduji dodateéné drobné soucastky, jako rezistory a kapacitory, bez
kterych by neplnily spravnou funkci.
V nasledujicich podkapitolach si popiSeme jednotlivé ¢asti schématu hlavni desky.

Napajeni

Elektronika zarizeni vyzaduje pro spravnou funkci napajeci napéti 5 V. Napéti zdroje proto
musi byt alesponi 6 V, aby jej bylo mozné stabilizovat na pozadovanych 5 V, které budou
napajet elektroniku zdkladni desky. Svou velikosti i napéfovym potencidlem alespon > 6V,
je dostacujici devitivoltova baterie, i presto, ze kvili své velikosti mé malou kapacitu.

Na obrazku 7.1 je zobrazeno schéma napajeci ¢asti. Zafizeni bude napajeno piiblizné
6 - 9 V. Vsechny integrované obvody pouzity v projektu vyzaduji napdjeci napéti 5 V. Proto
je pouzit stabilizator napéti 5 V, oznaceny 7805DT.

Z dokumentace bylo zjisténo, jaky maximalni proud odebiraji vSechny periferie. Z téchto
hodnot byl vypoc¢itdm maximélni proudovy odbér celého zafizeni. Vypocet ukazal, ze celé
zafizeni by nemélo pfesahnout proudovy odbér vétsi nez 200 mA.

Nabijeci devitivoltova baterie je tvorena dvéma lithium-iontovymi ¢lanky, kdy kazdy
¢lanek ma maximalni napéti 4,2 V. Maximéalni napéti na svorkach baterie je tak 8,4 V max.

Klasicky linedrni stabilizator neni bohuzel idealni soucastka, jelikoz vykon, ktery je
stabilizovan, se prfeméni na teplo. Nazyva se ztratovy vykon a lze jej vypocitat pomoci
vzorce 7.1.

Pztratovy = (Uvstupni - vastupm') *1 = (874 - 51 0) * 07 2= 07 68 W (71)
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Vypoctem bylo zjisténo, ze maximéalni ztratovy vykon je 0,68 W. V dokumentaci stabili-
zétoru [3] je poznamenéno, Ze ztratovy vykon do 1,3 W nevyzaduje externi chladi¢. Z tohoto
divodu neni nutné na desce plosnych spoju resit chlazeni stabilizatoru.

Kondenzatory C1 - C4 slouzi k vyhlazeni a filtraci vstupniho napéti. VSechny inte-
grované obvody obsahuji blizko svych napéjeci vodic¢ii tzv. blokovaci kondenzatory. jejichz

ukolem je zasobovat integrovany obvod elektrickym proudem pii rychlych zménéach prou-
dového odbéru. LED1 je informa¢ni LED dioda, kterd signalizuje pfipojeni napéjeciho

napéti.
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Obrazek 7.1: Schéma napdjeci casti.

Nabijeni

Na zakladé navrhu konceptu je mozné razitko nabijet externi nabijeckou pfes nabijeci konek-
tor. ProtozZe je v zafizeni pouzita lithium-iontova baterie, je nutné nabijet baterii specialni
nabijeckou, urcenou k nabijeni lithium-iontovych baterii. Pouzitim nespravné nabijecky, ¢i
Spatného nabijeciho rezimu hrozi nebezpeci explodovani baterie.

Hlavni vypina¢ pfepina kladnou svorku baterie mezi kladny pdl nabijecitho konektoru
a svorku kladného napajeciho napéti zarizeni. Vypina¢ v poloze OFF propojuje pfimo
nabijeci konektor s kontakty baterie a tudiz proces nabijeni neni nijak kontrolovan. Viz
schéma zapojeni 7.1.

Mikrokontrolér ATMega2560

Mikrokontrolér ATMega2560 je zapojen dle doporuéeni vyrobce [2]. Pouzdro mikrokontro-
léru je ¢tvercového tvaru a jeho vyvody jsou vyvedeny do vsSech stran. Proto je na desce
plosnych spojti umistén priblizné do stfedu desky, aby bylo mozné dobte vyvést vodice
k jingm soucastkam.

Jako hodiny taktujici jadro mikrokontroléru je umistén krystal o frekvenci 16 MHz, lze
vsak pouzit interni krystal obvodu. Je doporuceno pfipojit k externimu krystalu kondenza-
tory o velikosti 22 pF. Kondenzatory jsou ve schématu oznaceny C7-C8. K programovani
ATMega2560 je vyveden konektor 2x3 pin header oznaceny ISP a vyuziva standardu JTAG.

Resetovaci vodi¢ mikrokontroléru je taktéz zapojen dle doporuceni vyrobce. Resetovaci
tlacitko bylo vylouc¢eno, protoze zarizeni bude mozné resetovat vypnutim.
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ATMega ma vSechny vstupy/vystupy sdruZzeny po osmi do takzvanych porti. Porty jsou
oznaceny velkym pismenem abecedy. P¥ipojeni periferii k jednotlivym vstuptim a vystuptm
je popsano v kazdé podkapitole dané periferie.

Protoze mikrokontrolér obsahuje 100 vyvodi, jeho schéma zapojeni nabyva velkych
rozméru a proto ¢tenal miize schéma zapojeni mikrokontroléru nalézt v priloze D na obrazku
D.4.

Externi datova pamét

Na obrazku 7.2 je mozné vidét schématko zapojeni externi EEPROM paméti. Pozorny
¢tendf si jisté v8iml, Ze pamétf neni napajena vodi¢em VCC, ale VCC_.ON_EEPROM. To
je kvuli tspofe napéjeni, které je rizeno mikrokontrolérem. Vice je o této problematice
napsano v podkapitole 7.2.1.

Dale si mtuzeme vsimnout, Ze ke komunikaci jsou opravdu pouzity pouze dva vodice
SDA a SCL, pfipojené k mikrokontroléru na port D k V/V pintim PD0 a PD1.

Cilové zafizeni slave se vybira zaslanim adresy. Cé4st adresy je pfidélovana vyrobcem. Na-
stava ovSem problém, objevi-li se na sbérnici dvé stejna zatizeni. Nékteré periferie umoznuji
¢astecnou zménu adresy pomoci vstupi A0-A2, ¢imz se eliminuje tento problém. Protoze
bude pripojena pamétf pouze jedna, neni adresa nijak modifikovana a adresové vodice jsou
pfipojeny ke GND, jak je mozné spatfit na obrazku 7.2.

I
EEFROM
Array

— /

Obrézek 7.2: Schéma zapojeni EEPROM.

Ovladagé tiskové hlavy

Protoze tiskova hlava obsahuje 12 trysek, bude nutné pouzit dvé tranzistorova pole. Na
obrazku 7.3 je nahled schématu ovladace tiskové hlavy. Jsou vidét ob€ tranzistorova pole
a signaly pripojené k mikrokontroléru. Tiskova hlava je pfipojena k mikrokontroléru na
cely port A a polovinu portu C. Aby byl ndvrh desky plosnych spoji jednodussi, jsou
signaly prizpusobeny zapojeni uvnitt tiskové hlavy. To vysvétluje neusporadané signaly ve
schématu zapojeni.

Princip spinéani je takovy: Kazda tryska tiskové hlavy je trvale pfipojena k napajecimu
napéti 20 - 24 V. Ve vychozim stavu jsou tranzistory, obsazené v integrovanych obvodech
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Obrazek 7.3: Schéma zapojeni fadice tiskové hlavy.

I1C2 a IC3, zaviené. Tento stav zajisti, aby trysky nebyly uzemnéné a tim padem neni
uzavien elektricky okruh. Pfivedenim napéti na jednu z takzvanych bdzi integrovaného
obvodu IC2 a IC3 se tranzistor otevie, uzemni tak zaporny pdl trysky a uzavie elektricky
okruh. Na trysce se v tu chvili objevi mezi kladnym a zaporny pdlem napéti 20 - 24 V.

V blizkosti integrovanych obvodi ULN se nachéazeji takzvané blokovaci kondenzatory
C20 a C21 o hodnoté 100 nF. Rezistor R10 slouzi jako ochrana ptfed zkratem.

DC-DC ménic¢ - Booster

Schéma zapojeni ménice je inspirovano doporucenym zapojenim z dokumentace vyrobce
[12]. Na obrazku 7.4 je mozné spatfit schéma zapojeni DC - DC ménice pouzitého v aplikaci.
Civka L2 slouzi k uchovani energie, tak jak je popséno v principu funkce ménice. Vyvod
SW meénice realizuje spinac¢. Rezistory R1 a R2 slouzi jako déli¢ napéti, tedy k tprave
vystupniho napéti. Jejich pomér urcuje napéti na vstupu FB, dle kterého je fizena rychlost
spindni. Hodnoty rezistort jsou spo¢itdny dle vzorce z dokumentace [12].

U’l} Stu,
Ri = Ry % (#;51’ — 1) (7.2)

Signalem PE4 z mikrokontroléru je zapindna/vypinana ¢innost ménice. Tim je zajisténa
uspora energie.
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Obrézek 7.4: Schéma zapojeni DC-DC ménice z 5 na 20 V.

Hardwarové rizeni spotieby

Rizeni pfivodu napédjeni k periferiim je navrzeno dle konceptualniho nivrhu. Aby byly
vyrovnany napétové trovné, je nutné mit obvod neustéale pfipojen ke GND. Je zadouci, aby
byl spinan kladny pdl periferie a zaporny byl stale uzemnén. Pomoci tranzistoru typu N
to vSak neni mozné. Ke spinani kladného pélu se pouzivaji tranzistory s P-kanalem. Ridici
vyvody tranzistoru jsou pfipojeny na bézny V/V pin mikrokontroléru, kde neni tfeba PWM,
protoze periferie potfebuje ke spravné funkci maximalni napajeni systému, tj. 5 V.

Napajeni podsviceni je realizovano pomoci tranzistoru typu N, jehoz ridici kanal je
pfipojen na PWM pin mikrokontroléru.

Protoze tranzistory jsou umistény blizko spinanych periferii, ukézka schématu neni uve-
dena.

LCD displej a klavesnice

LCD displej je hotova soucastka, ktera je jiz osazenad na vlastni desce plosnych spoju a
poskytuje vyvody slouzici ke komunikaci. Z téchto diivodt nelze s konektorem na displeji
nijak manipulovat. Protoze displej bude pevné namontovan na téle razitka, je potieba, aby
nebyl zavisly na hlavni desce. Proto je displej pfipojen pomoci plochého kabelu, ktery je
mozné nalézt naptiklad v osobnim pocitacéi pro pripojeni pevnych diskd.

Na hlavni desce je nezbytné navrhnout pfipojovaci konektor. Ale pozor, konektor dis-
pleje je zrcadleny. K tomu, aby se vodice spravné propojily, je nutné zrcadlit konektor i
na hlavni desce, byt konektory budou naletovany nezrcadlené. Ano, zni to komplikované a
navrh také komplikovany byl.

Klavesnice je osazena na samostatné desce plosnych spoju, stejné jako LCD displej.
Konektor pro pripojeni klavesnice je navrzen stejné, jako u LCD displeje, aby byl sjednoceny
princip pripojeni kabeli.

Navrhu DPS hlavni desky vyzadoval zvysenou pozornost, aby byly konektory viéi sobé
spravné umistény na obou deskach. To znamenéa aby vyvod ¢islo 1 na hlavni desce odpovidal
vyvodu ¢islo 1 na desce klavesnice.
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Obrézek 7.5: Schéma zapojeni RTC modulu.

Na obrazku 7.5 je mozné vidét schéma zapojeni RT'C modulu DS1307 pouzitého v pro-
jektu. Zapojeni je realizovano dle doporuceni vyrobce [10]. Modul komunikuje s mikro-
kontrolérem pomoci 2 vodicové sériové linky I2C. Kondenzator ve schématu slouzi jako
blokovaci kondenzator obvodu a rezistory slouzi jako pull-up rezistory na sériovou linku.
G2 je pouzdro pro knoflikovou baterii CR1225.

Prevodnik USB - USART

1

‘_1 e |18 .
T T .
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@

Obrazek 7.6: Schéma zapojeni USB - USART prevodniku FT232R.

V projektu je pouzit prevodnik FT232R, ktery je dostupny v SMD pouzdie. Schéma
zapojeni 7.6 je opét nasledovano doporucenim vyrobce [11]. Pro pfipojeni k PC je pouzit
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mini-USB konektor. Obvod je napajen z USB a mé spoleény zemnici vodic¢ se zbytkem
systému. Je mozné spatiit blokovaci kondenzatory C14 a C13 a také informac¢ni diody, které
signalizuji vysilani / pfijem. Komunika¢ni vodice RX a TX jsou pfipojeny k pfislusnym
pintim mikrokontroléru.

7.2.2 Deska plosnych spoju zakladni desky

Na obrazku E.1 v prtiloze E je zobrazena deska plosnych spojt hlavni desky. Rozméry desky
jsou 75 x 80 mm. Navrhu desky plosnych spojt se drzel doporuceni a technik z literatury

[35]-

7.3 Realizace modulu snimace pohybu

Opticky kamerovy snimaé¢ bylo nutné umistit na samostatnou desku plosnych spoju a to
z davodl rozdilného umisténi v téle razitka. Propojeni se zakladni deskou je zajisténo
pomoci 4 mékkych vodici. Ke komunikaci se senzorem je opét pouzita dvouvodicova sériova
komunikace, kde jeden vodi¢ pfenasi data a druhy se prenasi takt hodin. Vyrobce snimace
doporucuje schéma zapojeni, podle kterého byl senzor zapojen [9].

Na obrazku D.1 v piiloze D je vidét zapojeni ¢ipu ADNS2610. K2 je konektor pro
pripojeni k zakladni desce. Opét jsou vidét blokovaci kondenzatory C2 a C3. Obvod je
taktovan externim keramickym krystalem o frekvenci 24 MHz. Za zminku stoji tranzistor
T1 a dioda D1. Kvuli Gspofe energie si obvod fidi intenzitu svitivosti diody. Je-li senzor
v necinnosti, dioda je v Gsporném rezimu. Tento jev je také mozné pozorovat u optickych
mys$i.

Na dalsi sadé obrazki E.2 v pfiloze E je zobrazena horni a spodni strana desky plosnjch
spojii snimace. Deska mé rozmeéry 40 x 50 mm.

7.4 Realizace modulu klavesnice

Klavesnice je dtlezitym prvkem slouzicim k ovladani razitka. Je umisténa pod displejem a
taktéz bude pfipevnéna k télu razitka. Je tedy nutné navrhnout desku plosnych spoji pro
klavesnici. Snahou vsak je zachovat podobné proporce a vlastnosti DPS LCD displeje, aby
zpusob pripojovani byl totozny s LCD displejem.

Zapojeni klavesnice k mikrokontroléru je velmi jednoduché. Pin mikrokontroléru je na-
staven jako vstup a stiskem tlacitka je tento vstup uzemnén. Stejného principu je vyuzito
i pfi zapojeni klavesnice. ProtoZze je pouzito pouze 6 klaves a mikrokontrolér disponuje
velkym mnozstvim vstupnich pind, neni tfeba pouzivat zapojeni klaves do matice.

Na obrazku D.2 v priloze D je mozné vidét schéma zapojeni klavesnice. Klavesy klaves-
nice jsou podsvicené. Kazda LED dioda mé vlastni rezistor k omezeni proudu. Je planovano,
Ze intenzita podsviceni bude Fizena pulsné sirkovou modulaci.

Cilem bylo navrhnou desku plosnych spoji podobnou desce LCD displeje. Z nahledu E.3
v ptiloze E je patrné, ze DPS je proporéné podobna DPS displeje. Tim je zajistén jednotny
princip pripojeni k hlavni desce.
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Kapitola 8

Koncepce firmware

Tato kapitola popisuje pouzité nastroje a teoreticky postup pri vytvareni firmwaru mikro-
kontroléru.

8.1 Nastroje pouzité k implementaci

Aby bylo mozné firmware projektu vyvijet, jsou potifebné urcité nastroje. Mezi tyto nastroje
patii vyvojové prostredi, tzv. programator potfebny k naprogramovani souc¢astky a moznost
ladéni. V nésledujici fadcich jsou popsany jednotlivé nastroje pouzité pii implementaci.

8.1.1 Vyvojové prostiedi Atmel Studio

Atmel Studio 6 je integrovana vyvojova platforma pro vyvoj a ladéni firmwaru mikro-
kontroléru od firmy Atmel. Atmel Studio 6 poskytuje bezproblémové a snadno pouzitelné
prostiedi. Umoznuje psat, vytvafet a ladit aplikace napsané v jazyce C/C++ nebo v as-
sembleru. Atmel studio je dostupné zdarma a je integrované soucasné s Atmel Software
Framework, coz je velkd knihovna otevienych zdrojovych kédd véetné 1600 piikladd pro
mikrokontroléry ARM a AVR. Atmel Software Framework posiluje Atmel Studio velkym
mnozstvim low-level kédt potfebnych k mnoha projektam.

Se zavedenim Atmel Galerie a Atmel Spaces se vyrazné zjednodusuje design névrhu
firmwaru a diky tomu je sniZzena doba vyvoje a naklady na programéatora. Atmel Galerie je
online aplikace, kterd umoznuje online nakupovani vyvojovych nastroji a designu softwart
pro vestavény systém. Atmel Spaces je technika pro vyvoj v tymu a poskytuje jednotny
prostor pro vyvoj projekti zaméfenych na Atmel mikrokontrolérech.

Stru¢né feceno, Atmel Studio je standardni integrované vyvojové prostiedi vhodné k vy-
tvareni novych firmward pro mikrokontroléry AVR [3].

8.1.2 Programator

K naprogramovani soucastky je potfeba takzvany programator. Ten dokéze strojovy kéd
nakopirovat do paméti mikrokontroléru.

K programovani byl pouzit programator PRESTO od ¢eského vyrobce ASIX [20]. Firma
Asix byla zalozena v roce 1991 a zabyvéa se vyvojem a prodejem nastroji potiebnych k vyvoji
vestavénych systému.

Programator Presto je velmi rychly programétor moderni koncepce. Podporuje pro-
gramovani jiz osazenych soucéstek - ISP (In System Programming) a programuje velké
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mnozstvi souc¢astek - mikrokontroléry, CPLD, FPGA, sériové flash, a EEPROM, apod.
S pocitacem je propojen rozhranim USB.

8.2 Pouzité periferie

Na tomto misté jsou popsany jednotlivé periferie mikrokontroléru, které byly vyuzity pri
navrhu a realizaci projektu.

8.2.1 Univerzalni komunikaéni vyvody GPIO

Mikrokontroléry rodiny ATMega maji programovatelné vstupy/vystupy jednotlivych portu.
Kazdy V/V pin ma svoji primarni funkci. Tato funkce je pfifazena na zakladé toho, ke
které periferii port patii (USART, SPI, ADC, ...). Kazdy port ma konfiguracéni, stavové a
kontrolni registry. Funkce pini lze témito registry softwarové zménit. Takto lze naptiklad
periferie USART nakonfigurovat jako univerzalni V/V pin.

Typické vlastnosti GPIO!:

e A7z 3 mozné funkce jednoho V/V pinu.
e V/V registry umoziuji:

— Nastaveni pinu jako vstup nebo vystup.

— Zapis vystupnich dat.

Cteni logické hodnoty z pinu.

— Nastaveni jednotlivych pint pfislusného portu.

8.2.2 Sériové komunikac¢ni rozhrani USART

Rozhrani USART? je jedno z velmi rozsitenych sériovych rozhranich. Casto pouzivana pro
komunikaci dvou zafizeni. Rozhrani umoznuje vyuzivat protokol RS232 pro standardni
asynchronni komunikaci. Mikrokontrolér obsahuje 4 programovatelné USART moduly. Mo-
duly maji tyto vlastnosti:

e Plné duplexni komunikace.

e Synchronni nebo asynchronni komunikace.

Méd vysilace nebo prijimace.
e Programové nastavitelné velikost datovych ramci, rezim parity a moéd stop-bitt.

e Detekce chyb.

3 rozdilné vektory preruseni.

Toto rozhrani je v projektu vyuzito pro pfipojeni ladiciho terminélu a také pro komu-
nikaci s ¢ipem FT232R, ktery slouzi jako most mezi USART a USB rozhranim.

LGPIO - General Purpose Input Output
2USART- Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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8.2.3 Dalsi periferie

Samoziejmé, ze budou pouzity dalsi periferie, napiiklad opticky kamerovy snimac, displej
apod., ovSem tyto periferie nekomunikuji pfes zadny standardizovany protokol. V tomto
pfipadé je nutné implementovat podporu komunikace softwarové. Tato problematika je
podrobnéji fesena v kapitole 9.1 ke kazdé periferii zvI4st.

8.3 Navrh postupu implementace ridiciho firmware

P1i vytvareni nového projektu je zasadni mit vse od zacatku promyslené. Navrh a stanoveni
dle tohoto navrhu a trva priblizné 20 - 30 % celkového casu. Jakmile se ve fazi realizace
objevi chyba v navrhu, mize se nékolikanasobné prodlouzit doba dokonéeni projektu.

Na zakladé predchozi tvahy bylo snahou odhalit problémy v navrhu jesté pied realizaci
prototypu.

1. V prvni fazi se pofidi/zakoupi prototypova platforma Arduino, na které se imple-
mentuji knihovny pro jednotlivé periferie. Implementace knihoven probéhne bez vyu-
ziti Arduino knihoven. Tyto knihovny, slouzici k obsluze periferii budou samostatné
otestovany. V pripadé€ zjisténi problému je mozné navrh stile ménit bez vyraznych
komplikaci. Tim bude zajisténa korektni funkce kazdé periferie a soucasné modularita
systému, protoze bude mozné vyuzit libovolnou knihovnu periferie k jinému projektu.

2. Dalsi fazi je fyzickad vyroba razitka. Vyvoj firmwaru je pozastaven.

3. Nyni jsou pripravené knihovny ke kazdé periferii a mame k dispozici plnohodnotny
hardware, pro ktery muzeme zacit vyvijet firmware. V posledni fazi je potieba im-
plementovat jadro firmwaru a spolupraci jednotlivych periferii pfi vykonavani urcité
funkce.
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Kapitola 9

Implementace firmware

V této kapitole je popsana implementace firmwaru mikrokontroléru. V prvni podkapitole
9.1 jsou detailné popsany knihovny jednotlivych periferii, které bylo nutné implementovat.
V dalsi kapitole je popsano jadro firmwaru, které zajistuje spravnou funkénost razitka a
spolupraci jednotlivych periferii.

K implementaci je vyuZit jazyk C a vyvojové prostiedi Atmel Studio 6. Projekt je tak
realizovan jako projekt spustitelny v Atmel Studiu. Je vSak mozné projekt prelozit i na
systémech Linux bez vyuziti Atmel Studia.

Na tvod je nutné podotknout, ze zde popisovana implementace firmwaru je aktualni
pro prvni prototyp, kdezto kapitola 7.2 popisuje jiz upraveny hardware odprostény od
nedostatkl z prvni verze prototypu. Rozdily jsou popsany v kapitole 11.3.

9.1 Knihovny periferii

Tato kapitola detailné popisuje implementace knihoven pro komunikaci s jednotlivymi pe-
riferiemi, které jsou v projektu pouzity. Implementace firmwaru se drzi navrhu postupu
popsaného v kapitole 8.3. To znamenad, Zze v prvni fazi implementace firmwaru jsou imple-
mentovany knihovny a dale pak jadro firmwaru.

9.1.1 Knihovna USART

Knihovna pro obsluhu sériové komunikace je obsazena v souborech usart.c/h. VSechny zé-
kladni funkce jsou implementovany v souboru wusart.c. Tento soubor obsahuje funkce pro
inicializaci a obsluhu periferie. V tomto souboru jsou implementovany ¢tyri zakladni funkce,
jejichz ¢innost si popiseme.

Inicializace

Funkci pro inicializaci USART je

USARTn_Init(unsigned int baud)

kde parametrem je index odvozeny z tabulky 22-9 v manuélu [2] v zavislosti na pozadované
prenosové rychlosti a taktovani mikrokontroléru.

Odeslani bajtu

Prvni funkci, kterou je vhodné zminit, je funkce pro odeslani jednoho bajtu. Pfi zavolani
funkce
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void USARTn_Sendbyte( unsigned char data )

se program dostane do nekone¢né smycky, ktera ¢eka na prazdny odesilaci buffer (Bit UDREn-
USART Data Register Empty v registru UCSRnA). Jakmile je buffer uvolnén, program do
registru UDRn- USART Data Register ulozi bajt urceny k odeslani. Logika mikrokontroléru
provede odeslani autonomné.

Odeslani fetézce

Aby bylo mozné odeslat fetézec jednim prikazem, je implementovana funkce

void USARTn_SendString(const char #*str),

jejimz vstupnim parametrem je ukazatel na zacatek fetézce. Po zavolani funkce se program
dostane do nekone¢né smycky, kterd odesila fetézec po jednotlivych znacich s vyuzitim
funkce pro odeslani bajtu. Jakmile se v Fetézci narazi na terminalni znak, je cyklus odesilani
ukoncen.

Piijem bajtu

Aby byla komunikace oboustranné, byla implementovana funkce pro prijem jednoho bajtu.
Funkce je implementovana jako blokujici. To znamené, Ze program je uvéznén v cekaci
smycce, dokud nepiijdou data. Podminka ukonceni cyklu spociva opét v kontrolnim registru

UCSRnA, kde bit RXCn znac¢i naplnény datovy registr prichozimi daty. Funkce nema zadné
vstupni parametry, ovSem névratova hodnota je pfijaty bajt.

9.1.2 Knihovna LCD

Pro komunikaci s LCD displejem je potfeba implementovat komunikacéni protokol dle do-
kumentace k LCD displeji [13]. LCD displej mé v sobé vestavény fadi¢, takze komunikace
bude probihat na trovni prikazu.

Knihovna, jez je implementovana v souborech lcd.c/h, obsahuje nékolik zakladnich
funkci. Implementovany byly pouze ty nezbytné k funkci razitka.

Komunikace s LCD displejem vyuziva t¥i fidici vodice a ¢tyfi nebo osm datovych. Pro-
toze osmibitovy prenos je dvakrat rychlejsi nezli ¢tyfbitovy a mikrokontrolér ma dostatek
V/V pini, je pouzit osmibitovy pfenos.

Hlavicka knihovny obsahuje definice porti, ke kterym je displej pripojen a definice
konstant (pfikaz). Na obrazku 9.1 je zobrazeny princip komunikace s LCD displejem.

Inicializace LCD

Jako kazda periferie, i LCD je nutné inicializovat. Inicializace je implementovina pfesné
dle doporuceni vyrobce a obsahuje pouze nastaveni pouzitych portt jako vystup a néasledné
zaslani sekvence inicializa¢nich bitt.

Odeslani prikazu

Radi¢ LCD displeje vétsinou komunikuje pomoci piikazti. Na datovy port se vystavi bajt,
ktery urcuje prikaz. Nasledné se nastavi fidici signal F - Enable do log.1, tim informuje
LCD displej o vystaveni ptrikazu. Jakmile si LCD fadi¢ sejme data z datového portu, je
nastaven Fidici signal E do vychozi hodnoty. tj. logicka 0.
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Obrazek 9.1: Diagram komunikace s LCD displejem.

Odeslani znaku

Odeslani znaku na LCD displej je velmi obdobné jako odeslani piikazu, ovSem zapis znaku
je proveden do paméti RAM. Zapis do paméti RAM se identifikuje signalem RS - Register
Select v log. 1. Na datovy port se vystavi znak, ktery se ma byt na displeji zobrazen. Na-
sledné se nastavi oba Fidici signaly do vysoké hodnoty, ¢imz informuji displej o pfipravenych
datech a poté fidici signaly nastavi do vychozi hodnoty, tj logicka 0.

Nastaveni pozice kurzoru

LCD displej vyuziva kurzor. Kurzor ukazuje, na jakém misté se na obrazovce displeje prave
nachazime a soucasné je to ukazatel do paméti RAM zobrazovaného textu. Casto je potieba
s kurzorem hybat, proto je implementovana funkce

void LCDGotoXY(uint8_t x, uint8_t y).

Vstupnimi parametry funkce je pozice kurzoru v ose x a y. Funkce pouze realizuje
vypodet mista v paméti zobrazovaného textu, kdy pamét je realizovana jako 1D pamét. Po
spocteni adresy v paméti je adresa odeslana LCD displeji jako piikaz.

9.1.3 Knihovna klavesnice

Klavesnice je periferie, kterd zahajuje akci a je nutné ji okamzité obslouzit. Mikrokontroléry
umoznuji pouziti takzvanych preruseni, které jsou presné to co k implementaci knihovny
pro obsluhu klavesnice potrebujeme.

V hardwarovém navrhu je klavesnice pfipojena k PCINT'! pinfim. To jsou piny, které
spolu sdili jeden vektor pferuseni pro vice pinti, typicky pro jeden cely port a pieruseni je
generovano nastupnou i sestupnou hranou. Je na programatorovi, aby oSetfil nevyzadana
preruseni a obslouzil zafizeni (kldvesu), ktera pferuseni vyvolala.

Je nezbytné, aby obsluha klavesy netrvala pfili§ dlouho. Také se musi dbat na to, aby pie-
ruseni nezménilo chovani programu v nezadouci okamzik. Proto jsou v hlavickovém souboru
knihovny klavesnice definovany globalni proménné nesouci stav kazdého tlacitka. Vyvola-li
tlacitko preruseni, jeho prislusna globalni proménna se nastavi do nenulové hodnoty.

Nesmime opomenout oSetieni zakmitt tlac¢itka. Pri stisku nebo uvolnéni tlacitka se kviili
mechanickym vlastnostem tlacitka objevuji zakmity ve sledovaném signalu. Je tedy nutné
pockat na ustaleni signalu, angl. takzvany Debouncing time. Rik4 se, ze 25 ms je dostacujici
doba na ustaleni signalu.

L PCINT - Pin Change Interrupt
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Stisknuto tlagitko? ANO P stisku tlacitkal

Konec obsluhy
prerugeni

Obrazek 9.2: Diagram obsluhy klavesnice.

Inicializace

Inicializace klavesnice obsahuje pouze nastaveni portd do rezimu vstupu a aktivaci pull-
up rezistort. Nakonec je aktivovan vektor preruseni od celého portu a povolena preruseni
pouze od tlacitek klavesnice.

Obsluha preruseni

Pferuseni je generovano jakymkoliv tlacitkem klavesnice a soucasné nastupnou i sestupnou
hranou, proto je nutné vSechny stavy oSetfit v obsluze v pferuseni. V prvni fazi se otestuji
vSechna tlacitka, zda jedno z nich nevyvolalo preruseni. Jestlize se zjisti, ze néjaké tlacitko
vyvolalo pferuseni, je vloZzeno cekéni priblizné 25 ms. Poté je opét ovéfen stav tlacitka.
Paklize tlacitko stale vykazuje sepnuty stav, ostatni subsystémy jsou o této udalosti infor-
movany. Jinak je obsluha pferuseni ukoncena bez zasahu do systému. Tento tok udalosti je
znazornén na obrazku 9.2.

9.1.4 Knihovna optického snimace

Opticky snima¢ pohybu je periferie, kterd komunikuje pomoci dvouvodi¢ové linky. Tato
linka obsahuje jeden datovy vodi¢ a druhy vodi¢ udavajici hodiny, které jsou dilezité k syn-
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chronizaci. Tento zptisob komunikace neni definovan zadnym standardem, ovSem oznacuje
se jako sériova linka, jiz z principu komunikace. Komunikace je obousmérna, nicméné je
zahajena vzdy ze strany mastera. Snimac¢ nikdy nezahajuje komunikaci. Neni k dispozici
ani moznost néjakého preruseni.

Protoze pro potieby jadra firmwaru potifebujeme ziskavat hodnotu urazené vzdalenosti,
bylo nutné implementovat knihovnu pro komunikaci se snimacem. Opét je knihovna imple-
mentovana jako univerzalni a pienositelnd na jiny typ mikrokontroléru. Programator vsak
nesmi opomenout zmeénit v hlavickovém souboru definice pinti, na které je snimag¢ pfipojen.

Princip komunikace je nasledujici:
1. Master odesle adresu cilového registru ve snimaci.
2. MSB? urcuje, zda je operace ¢teni nebo zapis z registru.

3. Jedna-li se o ¢teni registru, snima¢ odpovi obsahem registru. Jedné-li se o zapis,
je nutné, aby master poslal druhy bajt s obsahem, ktery se ma zapsat do cilového
registru.

4. Ukonceni komunikace.

Na obréazku 9.3 je mozné vidét princip komunikace mezi mikrokontrolérem a optickym
snimacem.

SCK

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16
Cycle #

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VAR

DON'T
CARE

SDI0

L

XR/W A X oA X A X A A, )(A, A Dy D, D, D, D, D, D, D,

Obrazek 9.3: Princip komunikace s optickym senzorem ADNS2610 [9].

Inicializace

Jako kazda periferie i senzor pohybu je nutné inicializovat. V tomto pfipadé neni inicializace
nijak slozitd, pouze se synchronizuji hodiny signalem SCK

SCK = log.1 < Pockat 5 us. < SCK = log.0 < Pockat 1 us. < SCK = log.1 < Pockat
1000 ms.

Cteni registru ze snimace

K potfebam razitka sta¢i pouze Cist obsah registru, ve kterém je ulozena hodnota dréhy,
kterou razitko urazilo od posledniho ¢teni registru.

Funkce je realizovana piesné podle obrazku 9.3 v ivodu této podkapitoly, ktery ukazuje
princip komunikace. Implementace je velmi jednoduché, staci pouze preklapét logické hod-
noty na vystupnich pinech mikrokontroléru dle ¢asového diagramu. Z dtvodi jednoduchosti
zde neni funkce zobrazena cela.

2MSB - Most significant bit
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Za zminku v8ak stoji jedna zajimavost. Zapis nebo ¢teni registru obsazeného v ADNS2610
je provadéno sériove a je nutné prichozi data upravit do bézného formatu po osmi bitech. To
je provedeno pomoci nasledujici konstrukce, kdy se kazdy prichozi bit nasune na své misto
v cilovém bajtu. Malé r je cilovad proménna pro ulozeni obsahu ¢teného registru. Konstrukce
provede nasunuti hodnoty na datovém vstupu na spravné misto v proménné r.

//Cteni:
for (i=7; i>=0; i--){
r |= ( ( (UROVEN_NA_SDIO) ? 1 : 0) << i);
}
//Z&apis:
for(i=7; i>=0; i-—-){
( (uint8)adresa & (1<<i)) == 0) 7 SDIO = 0; SDIO = 1;
}

9.1.5 Knihovna pro Fizeni tiskové hlavy

Aby bylo mozné jednoduse tisknout pomoci tiskové hlavy, je opét implementovana knihovna,
ktera zajisti vytrysknuti inkoustu a soucasné zabrani zniceni tiskové hlavy z dtivodd nedo-
drzeni ¢asovych limitt kritickych pro jednotlivé trysky.

Knihovna obsahuje dvé zakladni funkce. Opét je pfitomna funkce pro inicializaci a dale
kli¢ova funkce nazvana spray_ink. Konstanty, definice pfipojenych pina tiskové hlavy, jsou
definovany v hlavickovém souboru.

Inicializace

Tiskova hlava neni periferie, ktery by vyzadovala slozitou inicializaci, jako naptiklad LCD
displej. Zde postaci pouze nastavit piny jako vystupni a neprodlené je nastavit do logické
nuly.

Tisk prouzku

vvvvvv

tiskova hlava 12 trysek, nejjednodussi moznost, jak predat prouzek k vytisténi, je pouziti
neznaménkové proménné o velikosti 16 bit. Vstupnim parametrem funkce je tedy proménna
obsahujici kladné bity na misté, kde méa byt vytrysknut inkoust, a nulové bity, kde neméa
byt inkoust vytrysknut. Je pocitdno s tim, ze nejvyssi 4 bity jsou ignorovany.

Rizeni tiskové hlavy vyzaduje obezietnost v ¢asovani. Jakmile se na trysce objevi napéti
déle nez je predepséano, tryska se zni¢i. Proto je sem vlozen casovy diagram 9.4 ukazujici,
jak ma byt Casovano Fizeni tiskové hlavy. Na obrazku si ¢tenai muze vSimnout, ze v jednom
okamziku muze byt aktivni pouze jedna tryska. Napéti ptilozené na trysce nesmi prekrocit
dobu 10 ps. Experimentalné bylo zjisténo, ze ke zniceni trysky dojde pii 20 us prilozeného
napéti. Dale je tfeba pockat mezi vytrysknutim inkoustu z dalsi trysky alesponi 0,5 us.
Trysky potfebuji také néjaky ¢as na vychladnuti. Pfed dalsim vystfikem inkoustu z jedné a
té samé trysky se musi pockat idealné 800 us. Nebudou-li tyto ¢asové podminky dodrzeny,
bude tiskova hlava znicena.

NizZe je zobrazen kéd pro tisk jednoho prouzku. Kéd by mél byt dle predchoziho po-
pisu ziejmy. Je mozné si vsimnout piikazu cli(); resp. sei();, které slouzi k deaktivaci
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Obrazek 9.4: Casovy diagram fizeni tiskové hlavy [22].

resp. aktivaci globalniho preruseni. Z davodi ochrany tiskové hlavy je globalni preruseni
pozastaveno. V piipadé, Ze se na trysku pfivede napajeci napéti a v tu chvili je vyvolano
preruseni, které trva déle nez dovoleny Cas prilozeného napéti na trysce, doslo by ke zniceni
trysky.

V kédu je mozné vidét smycku for. Program postupné vybira z proménné strip hodnoty
jednotlivych bit na konkrétni pozici a v pripadé, Ze se bit v daném misté rovna 1, privede
odpovidajici trysce napéti po dobu 3 ps.

void spray_ink(uintl6_t strip){
cli(); //dissable all global interrupts
for(uint8_t i = 0; i <= NUM_OF_NOZZLES; i++){
if (strip & 1<<i){
CARTRIDGE_PORT [= (1<<i);
_delay_us(3);
CARTRIDGE_PORT &= ~(1<<i);
_delay_us(1);
}
}
sei(); //enable all global interrupts

//wait to cool down
_delay_us(800) ;
}

9.1.6 Knihovna pro definici znaki

Protoze tiskova hlava dokaze v jeden okamzik tisknou pouze 1 x 12 bodi ve svislé orientaci,
je nutné vymyslet, jakym zptisobem se budou predavat tiskové hlavé informace k tisku
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pismena abecedy.

Jednim ze zpisobt, jak tisknout dany znak, je rozsekat znak na jednotlivé sloupecky,
které se budou postupné predavat k vytisténi na potiskované médium.

Funkce k vytisténi jednoho prouzku ma jako vstupni parametr 16-bitovou proménnou.
7 dtvodu jednoduchosti neni uvazovan proporéni text, jelikoz by se komplikovala funkce,
jez prevadi znaky na tisknutelné prouzky. To znamena, ze vSechny pismena abecedy budou
stejné Siroka. Neni vSak problém vypracovat podporu proporéniho textu pozdéji.

Na zékladé pfedchozich avah se jevil jako vhodny napad vytvotit 2D pole, které bude
predstavovat definici vSech znaki. Prvni dimenze obsahuje 256 polozek a pfedstavuje ko-
dovou tabulku. Druha dimenze pak obsahuje piesné 7 polozek a udava pocet prouzki pro
danou znakovou sadu. Datovy typ polozek druhé dimenze bude neznaménkovy integer o veli-
kosti 16 bit1, ktery se pak preda funkci k vytisténi. Adresace pak muize vypadat nasledovné:
charset [znak v~kédové tabulce] [0.-6.7-"index prouZku daného znaku]

Na obrazku 9.5 je zobrazeno rozsekani znaku na jednotlivé prouzky v pripadé velkého
dlouhého pismene A a v pfipadé malého dlouhého pismene 7

Obrazek 9.5: Ukazka znakové sady vytvorené pro potieby razitka.

Implementace

Implementace kédové tabulky je realizovana v souboru charset.h. Kédova tabulka a jednot-
livé znaky jsou vytvoreny pfesné podle predchozich tvah. Vsech 256 znakt kédové tabulky,
rozsekanych na 7 sloupeckt o velikosti 16 bitl, predstavuje velké paméfové naroky. Viz
rovnice 9.1.

(Potfebnéd pamét) = (pocet znaki)
(pocet sloupct jednoho znaku) x*
(po¢.bitl jednoho sloupce) =
=256 7% 16 =
= 28672b =
= 3584 B
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Proto je znakova sada uloZzend do programového pamétového prostoru, tedy do Flash
paméti. Kédova tabulka je kédovana dle standardu CP1250. Definici jednoho znaku je
mozné vidét v ukazce kddu nize.

/*0xC1 Ax/ {
// top <-> bottom of the char
0b0000000000000000, // |
0b0000000111111000, // |
0b0000001001000000, // |
0b0000011001000000, // |
0b0000101001000000, // |
0b0000000111111000, // |
0b0000000000000000 // V

},

Arrow shows direction

9.1.7 Knihovna pro Fizeni spotieby

Aby bylo moZné z jadra programu jednoduse fidit privod napajeni k jednotlivym periferiim,
bylo vhodné implementovat knihovnu pro obsluhu fizeni napéjeni.

Tato knihovna je velmi jednoducha. Jeji implementace se nachazi v souborech power.c/h
a obsahuje nékolik drobnych funkci.

Tyto funkce pouze nastavi na daném vystupu troven logické 0, ¢i logické 1. Je brano
v potaz, Ze tranzistory typu PMOS se oteviraji logickou 0 a zaviraji logickou 1, narozdil od
tranzistort typu NMOS, jejichz Fizeni je pfesné opacné.

Zde jsou vyjmenované funkce implementované v knihovné pro fizeni spotieby:

e Inicializace: Nastavi Tidici piny jako vystup a nastavi jim hodnotu preétenou z konfi-
gurac¢ni pameéti.

e Piiprava periferii k uspani mikrokontroléru.

e Piiprava periferii k probuzeni mikrokontroléru.

e Piivedeni napajeciho napéti na LCD a ADNS2610.
e Odpojeni napajeciho napéti z LCD a ADNS2610.

e Pieklopeni stavu napajeni LCD a ADNS2610.

e Pfivedeni napajeciho napéti k podsviceni displeje.

e Odpojeni napajeciho napéti k podsviceni displeje.

e Preklopeni stavu napajeni podsviceni displeje.

e Privedeni napajeciho napéti k podsviceni klavesnice.
e Odpojeni napajeciho napéti k podsviceni klavesnice.

e Pieklopeni stavu napajeni podsviceni klavesnice.
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e Zapnuti ¢innosti meénice.
e Vypnuti ¢innosti ménice.

e Preklopeni stavu ¢innosti ménice.

9.2 Jadro firmwaru

Nyni ptichazi na fadu popis jadra firmwaru. Toto jadro je ¢ast programu mikrokontroléru,
ktery vykonava funkce razitka, a vyuzivad k tomu funkce knihoven, které byly popsany
v predchozi kapitole.

9.2.1 Hlavni kéd

Hlavni kéd programu je ulozen v souboru InkStamp.c. V tomto souboru je implementovana
hlavni funkce main(), ktera provede inicializaci veskerych periferii, pferuseni a inicializaci
jadra. Nésledné je volan kdéd jadra kernel ().

Hlavickovy soubor InkStamp.h obsahuje nalinkovani hlavickovych soubort jednotlivych
knihoven a definice o pouzitém mikrokontroléru a frekvenci krystalu.

Po zavolani funkce kernel () z hlavniho programu se zac¢ne vykonavat hlavni smycka
programu, kterd je ukoncena pouze vypnutim nebo resetem zafizeni.

Protoze razitko bude schopno nabizet uzivatelské prostiedi, musi se pocitat i s imple-
mentaci menu nabidky. Pfedpokldda se, ze po spusténi jadra bude spusténo menu, které
bude umoznovat interakci s razitkem. Po zvoleni polozky v menu se vykona prislusna funkce.
Detailné se jednotlivymi ¢astmi budeme zabyvat v nasledujicich nékolika radcich.

9.2.2 Implementace nabidky menu

Vzniklo nékolik napadt realizace menu, ovSem vSechny napady byly komplikované nebo
neefektivni. Proto byla hledana inspirace z jinych zdroju, které poskytuji kvalitni a odladéné
feseni.

Implementace menu byla z velké ¢asti inspirovana ze zdroje [19], protoze se jedné o po-
mérné kvalitni implementaci. Navigace v menu byla ovSem upravena k potifebam razitka.

Idea tohoto menu spociva v pouziti ukazatele na funkci. Hodnota ukazatele na funkci je
odvozend z aktualni polozky v menu. To znamend, Ze nachézim-li se v menu na konkrétni
polozce ¢islo 1, ukazatel na funkci obsahuje ukazatel funkce ¢islo 1. Kazda polozka druhé
urovné v menu ma implementovanou vlastni funkci.

Kéd zobrazeny nize ukazuje nezbytné casti implementace.
V prvni ¢asti je definujeme globalni proménnou, kterd ponese ukazatel na zaméfenou
funkci. Pak je nutné definovat strukturu, kterd ponese aktualni stav menu.

typedef void (xFuncPtr) (void);
//function pointer
FuncPtr FPtr;

//current menu and submenu state
struct Menu_State{
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uint8_t menuNo;//1,2,3,4,5
uint8_t subMenuNo;//1,2,3

uint8_t menuLevel;
JMN;

Texty jednotlivych polozek jsou ulozené v programové paméti a jejich nazvy jsou odvo-

zeny dle Grovné zanofeni v menu.

//menu 1

const uint8_t MN100[]
//menu 1 submenus
const uint8_t MN101[]
const uint8_t MN102[]
//menu 2

const uint8_t MN200[]
//menu 2 submenus
const uint8_t MN201[]
const uint8_t MN202[]
const uint8_t MN203[]

. etc.

PROGMEM=, ,1-TISK* ¢ ;

PROGMEM=, /1.1-Tisk textu‘‘;
PROGMEM=, ,1.2-Tisk bitmapy‘‘;

PROGMEM=, ,2-MOZNOSTI TEXTU®‘;
PROGMEM=, ,2.1-Zvolit text‘;

PROGMEM=, )2.2-Editovat text‘‘;
PROGMEM=, |2.3-Smazat text‘‘;

Dalsi ¢asti menu je pole ukazatelt na texty nejvyssi trovneé:

const uint8_t *MENU[]

};

//Arrays of pointers to menu strings stored in flash

~{

MN100, //menu 1 string

MN200, //menu 2 string
MN300, //menu 3 string
MN400, //menu 4 string
MN500 //menu 5 string

A nasleduje pole ukazatell na texty nizsi arovné:

MN101, MN102,

MN301, MN302,

MN501, MN502

};

MN201, MN202, MN203, //submenus of menu

MN401, MN402, MN403, //submenus of menu

const uint8_t *SUBMENU[] ={

//submenus of menu

//submenus of menu

g W N -

//submenus of menu

Nyni je potfeba Tici, jak vypada struktura menu. To znamena kolik polozek obsahuje
prvni droven a kolik polozek obsahuje kazda dalsi iroven zanoieni. Je to dilezité k vypoctu

ukazatele na funkci na zakladé pozice v menu:
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const uint8_t MSTR2[] PROGMEM
, //number of menu items

//number of submenu items of menu item
//number of submenu items of menu item
//number of submenu items of menu item
//number of submenu items of menu item
//number of submenu items of menu item

Il
-

-

-

-

g N -

YN W WNO

Posledni nezbytnym polem je pole ukazateld na funkce, které je zobrazeno pod textem:

//Array of function pointers in Flash
const FuncPtr FuncPtrTable[] PROGMEM={

func000, //default function (while(1))
func101, funci102, //functions for submenus of menu 1
func201, func202, func203, //functions for submenus of menu 2
func301, func302, //functions for submenus of menu 3
func401, func402, func403, //functions for submenus of menu 4
funcb01, funch02

};

Ke spravné funkci menu je zapotiebi funkce, kterd na zakladé pozice v menu vypocita
spravny index do tabulky ukazateld na funkci:

uint8_t MFIndex(uint8_t mn, uint8_t sb){
uint8_t p=0;//points to menu in table of function pointer
for(uint8_t i=0; i<(mn-1); i++){
p=p+pgm_read_byte (&MSTR2[i+1]);
b
p=p+sb-1;
return p;

Nyni je vSe pfipraveno k pouziti menu. V inicializaci se nastavi vSechny polozky na
vychozi hodnoty a c¢ekd se na akci uzivatele. Pro nazornost je uveden vyvojovy diagram
9.6, ktery graficky znéazortuje pouziti menu.

Typicky se neustédle udrzuje a sleduje stav menu. Menu je rozdéleno na dvé trovné
zanofeni. V prvni Grovni zanofeni je mozné tlacitky nahoru a doli listovat nultou trovni.
Stiskem tlacitka — se menu zanofi do druhé urovné, kterd obsahuje dalsi polozky. Tyto
polozky uz predstavuji néjakou akei. Opét je mezi polozkami mozné listovat tlacitky nahoru
a dolu, avsak stisk tlacitka vpravo vyvola funkci.

Jak jiz bylo feceno, jsou pouzity takzvané ukazatele na funkci, které jsou odvozeny
z aktualni pozice v menu. Aktualizace ukazatele na funkci probih4 timto zptsobem:

FPtr=(FuncPtr)pgm_read_word(
&FuncPtrTable [MFIndex (MN.menuNo, MN.subMenuNo)+1] );
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Obrazek 9.6: Vyvojovy diagram implementace menu.

FPtr je ukazatel na funkci, pgm_read_word slouzi ke ¢teni dat z programové paméti,
&FuncPtrTable[] je tabulka ukazatel( na jednotlivé funkce a MFIndex (MN.menuNo, MN.subMenuNo)
je funkce, kterd na zakladé pozice menu vypocte index do pole ukazatelt na funkci.

9.2.3 Implementace pamé&tového prostoru datové paméti

Protoze mikrokontrolér disponuje 4 kB EEPROM paméti, je mozné tuto pamét vyuzit
k ulozeni konfigurace a nékolika textl, které budou k dispozici i po odpojeni napajeni
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razitka.

Rozdéleni pamétového prostoru

Pamét je mozné adresovat po bajtech. Velikost 4 kB tak odpovidé adresovému prostoru od
0x000 d OxFFF. Protoze je paméti dostatek, je mozné si dovolit vyhradit vétsi prostor nez
je nezbytné nutny a vyvarovat se tak pripadnym nedostatktim paméti v budoucnu. Proto
bylo rozhodnuto, Ze pamét bude rozdélena na bloky o velikosti 256 B. Experimentalné bylo
zjisténo, ze vhodny pocet ulozenych textt je priblizné 5.

e od 0x000 do 0xOFF ... Konfigurac¢ni prostor

od 0x100 do 0x1FF ... Text ¢islo 1

od 0x200 do 0x2FF ... Text ¢islo 2

od 0x300 do 0x3FF ... Text ¢islo 3

od 0x400 do 0x4FF ... Text ¢islo 4

od 0x500 do 0x5FF ... Text ¢islo 5

Konfigurace razitka bude mit vyhrazeny prostor od 0x000 do 0x0FF, coz odpovida 256B
paméti. Prozatim jsou vyuzity 3 bajty k ulozeni konfigurace. Ano, ¢tenaf by mohl namitat,
Ze se jedna o plytvani datovym prostorem, ovsem je-li paméti dostatek, je lepsi rezervovat
vétsi prostor a vyhnout se tak problémum v pripadé rozsifeni. Cilem také bylo prehledné
zarovnani pamétového prostoru.

Vyznam t¥i konfigurac¢nich bajti je vysvétlen zde:
1. 0x000 Index zvoleného textu
2. 0x001 Podsviceni LCD displeje (moznost nastavit intenzitu od 0-255)

3. 0x002 Podsviceni klavesnice (moznost nastavit intenzitu od 0-255)

Cteni a zapis z datové paméti

Cteni a zapis do datové paméti je providdén pomoci funkci z knihovny avr/eeprom.h, jez
jsou soucasti vyvojového prostfedi Atmel Studio.

9.2.4 Implementace funkce tisku

Implementace tisku je klicovou funkci celého projektu. Bez této funkce by razitko neplnilo
pozadovanou funkci. Protoze bylo vSe od zacatku peclivé promysleno, implementace se
obesla bez vétsich komplikaci.

Nejdfive je nutné ziskat text, ktery bude tisknut. Tento text je ulozen v EEPROM
paméti na dané adrese. Adresa zvoleného textu je ulozena v konfiguracni strukture razitka,
pfipadné v prvnim bajtu konfigura¢niho bloku paméti EEPROM.
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Transformace textu na prouzky

Po ziskani textu, ktery se méa tisknout je pomoci funkce

getStripsFromText (text)

provedena transformace textu na prouzky. Vstupnim parametrem této funkce je ukazatel
na tisknuty text a navratova hodnota je ukazatel na zacatek pole prouzki, které se budou
predavat funkci k tisku.

Transformace textu na prouzku pracuje s vyuzitim knihovny charset.h, o které jiz bylo
hovoteno.

V prvni fazi je zjisténa délka textového Fetézce a zni spoc¢ten pocet prouzki. Vysledné
¢islo, udavajici velikost pole s prouzky, je pouZzito k alokaci paméfového prostoru.

V druhé fazi se prochazi textovy fetézec po znacich zleva doprava. Znak v textovém
fetézci je indexem do kédové tabulky v souboru charset.h. Polozka, indexovand znakem, je
reprezentovana jako pole o 7 prvcich, jez jeden prvek obsahuje jeden prouzek, je prekopiro-
vana do pfipravené paméti pro prouzky.

Protoze tiskova hlava ma pouze 12 trysek a datovy typ je 16bitovy, jsou volné k dispozici
4 bity. Tyto bity budou pouzity ke zjisténi konce tisku. Jakmile funkce pro transformaci
textu narazi na konec textového fetézce, vlozi posledni prouzek se samymi jednickami v hor-
nich 4 bitech, ¢imZ bude mozné detekovat konec tisku.

Tisk s vyuzitim senzoru pohybu

Nyni je pfipravena sada prouzki k tisku a ¢eka se pouze na zahajeni tisku. Tisk je zahajen
stiskem tlacitka OK. Aby nedoslo k deformaci tisténého textu, je vyuzito dat ziskanych ze
senzoru pohybu.

Po néekolika experimentech bylo zjisténo, neni vhodné zahajovat tisk okamzité, protoze
nez se s razitkem zac¢ne pohybovat, razitko udéla inkoustovou kanku. Z téchto dtivodu byla
implementovana funkce, ktera ceka tak dlouho, dokud se s razitkem nebude pohybovat.

Po detekci pohybu se zjisti rychlost pohybu zavolanim funkce
dx = (signed char)0PTICAM_readRegister (0x03);,
kterd vraci drahu za dobu od posledniho ¢teni registru. Protoze senzor nedava pfilis presné
vysledky, bylo nutné implementovat velmi jednoduchy filtr, ktery pocita novou hodnotu
rychlosti. Byl navrzen filtr, ktery poc¢itd novou hodnotu rychlost v poméru 3:1 (stard vy-
poéitand rychlost : aktudlni rychlost). Tim jsou Spi¢ky ve ¢tenych datech vyfiltrovéany.
I pres jednoduchost vypoctu by takovy vypocet byl na mikrokontroléru vypocetné naroény
a vyrazné€ by ovlivnil maximalni rychlost tisku, proto je tento vypocet realizovan pomoci
bitovych operaci.

Daéle je nutné prevést informace o rychlosti na zpozdéni tisku jednotlivych prouzki.
Jedna se o nepfimou tmeéru, jelikoz ¢im vétsi rychlost tisku, tim mensi zpozdéni a ¢im
mensi rychlost, tim vétsi zpozdéni. Bylo zjisténo, ze pfevod pomoci vypoctu taktéz zna-
¢né ovlivnuje rychlost tisku, proto byla implementovana takzvand Look-up tabulka, jejimz
indexem je rychlost a hodnotou je pozadované zpozdéni.

Prouzek textu je predan funkci spray_ink(strip) k vytisténi. Ovéfi se, zda se nejedna

o prouzek, ktery ukoncuje tisk. Pokud ano, tisk se ukonéi. Na obrazku 9.7 je zobrazen
diagram procedury tisku.
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Obrazek 9.7: Vyvojovy diagram tiskové procedury.

9.2.5 Implementace volby textu

Razitko vzdy pracuje s textem, ktery je zvoleny jako aktivni. To proto, aby se eliminovala
akce neustélého vybéru textu. K tomu byla implementovéana funkce k volbé textu, se kterym
bude razitko pracovat.

V prvni fazi se jednoduse nacte prvni text z paméti EEPROM. Na displeji se zobrazi
¢islo textu a zda je aktivni nebo ne.

Stiskne-li uzivatel jedno z tlacitek T, nebo |, nacte se z paméti dalsi text a zobrazi se na
displeji véetné cisla textu a jeho aktivity. Soucasné se posune i kurzor na dalsi text, ktery
je na displeji zobrazeny jako podtrzené ¢islo textu. Takto se d& v seznamu text postupné
listovat, dokud nebude stisknuto tlacitko <—, coz zapfic¢ini navrat bez jakékoliv zmény, nebo
stisknuto tlacitko —, které zajisti zménu aktivity textu zobrazeného pod kurzorem.

Aktivita textu je zménéna jak paméti RAM, tak soucasné ve vyhrazené konfiguraéni
paméti EEPROM, ktera uchovava volbu i po odpojeni napéajeni.
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9.2.6 Implementace editace textu

Funkénost razitka by byla splnéna i bez moznosti editace textu pfimo v razitku, ovsem
je-li potfeba natisknout néjaky velmi jednoduchy text pfimo v terénu, je tato funkce velmi
prinosna.

Bohuzel razitko neobsahuje plnohodnotnou klavesnici, proto bude tfeba klavesnici néjak
simulovat. Jsou k dispozici tla¢itka 1, |, <, — a tlac¢itko OK. P Editace textu se ovlada
timto zpusobem:

e ¢ - Posun kurzoru vlevo.

e — - Posun kurzoru vpravo.

e 1 - Zména znaku +1 (dle ascii tabulky).
e | - Zména znaku -1 (dle ascii tabulky).
e OK - Ulozeni editace do EEPROM.

Narozdil od ptfedchozi funkce volby textu je tato implementace daleko komplikované;jsi.
Protoze mame zvoleny aktivni text, je po startu funkce mozné nacist text z paméti EE-
PROM do paméti RAM. Neni-li v paméti EEPROM uloZen zadny text, je k editaci pfipraven
prazdny fetézec.

Stiskem tlacitek < nebo — se posouva kurzor v zobrazovaném fetézci. Je-li potifeba
puvodni Fetézec rozsifit, je po stisku tlacitka — piialokovdno misto v paméti RAM pro
ulozeni dalsiho znaku. Vychozi hodnota nové alokovaného znaku je 0x00, takze dokud
nebude zménéna, jedna se o konec retézce.

Zména znaku se provadi stiskem tlacitka 1 resp. |. Touto akci je vidy vybrany znak
inkrementovan resp. dekrementovan dle kédové tabulky ASCII. Zména je prozatim aktu-
alizovana pouze v paméti RAM a zobrazena na LCD displeji. Protoze editace textu timto
zplsobem neni prili§ pohodlné, bylo snahou editaci usnadnit. Dlouhodoby stisk tlacitka
simuluje nékolikanasobné stisknuti. Tim je zajisténo pohodlné listovani seznamem znakfi.
Protoze editace textu pfimo v razitku je chidpano jako nouzovd moznost zmény textu, je
editace omezena pouze na znaky ASCII.

Stiskem tlacitka OK je editovany text ulozeny v paméti RAM zapsan do paméti EE-
PROM. Navrat z funkce bez provedeni zmén neni prozatim implementovan.

9.2.7 Implementace smazani textu

Tato ¢ast je velmi jednoducha. Opét je pocitano s tim, ze je aktivni néjaky text. Tato
funkce precte ¢islo textu (adresu v EEPROM paméti) z konfigura¢ni struktury a nasledné
je proveden zapis 0xFF do paméti EEPROM v celém vyhrazeném bloku, ¢imz je aktivni
text kompletné vymazan.

Funkce je velmi jednoduché a neni nutné ji dale diskutovat.

9.2.8 Implementace komunikace s obsluznou aplikaci InkStampPC

Pro komunikaci s poc¢itacem bude pouzita sériova linka USART. Navenek se vSak razitko
bude pripojovat pres USB a prevodnik FT232R, interni komunikace bude probihat séri-
oveé. Sériova komunikace byla zvolena na zakladé jeji jednoduchosti a také proto, ze neni
vyzadovana vysoké rychlost pfenosu. Budou se pienaset pouze textova data.
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Po zavolani funkce, ktera slouzi pro komunikaci s obsluznou aplikaci, je aktivovan priji-
mag sériové linky. Néasledné se program dostane do nekoneéné smycky, které ¢ekd na prichozi
data. Smycka miize byt ukoncena stiskem tlacitka <—. Zpracovani dat je detailné popsano
v nésledujicich tadcich.

Protokol komunikace

Zakladem jakéhokoliv pfenosu dat je vhodny format. To znamenad, Ze prenaSena data maji
néjaky predem dany tvar a diky tomu je umoznénd jednoduché extrakce informaci. V praxi
se takova pravidla, ktera urcuji pravidla komunikace, nazyvaji protokol komunikace.
Komunikaci zahajuje vzdy Master - tedy aplikace InkStampPC. Razitko nikdy neiniciuje
komunikaci a pouze ¢eka na prikazy. Protoze prenos bude realizovany na turovni bajtd, je
zéddouci komunikacni protokol taktéz realizovat na trovni bajta.
Idea protokolu spocivala v nékolika otazkach:

e Jak predat prikaz?

e Jak predat ¢islo textu (adresu v paméti) ?
e Jak predat text?

e Jak poznat konec komunikace?

Prvni informaci, kterou razitko potrebuje znat, je pozadovany piikaz. Tento prikaz bude
prenasen v prvnim bajtu. Pfikaz mtze vyzadovat zaslani dodatecnych informaci, naptiklad
zaslani adresy nebo disla textu. Dodate¢né informace k prikazu budou zasilany bezpro-
stfedné po zaslani prikazu. Po prenosu piikazu véetné dodateénych informaci se mohou
vyskytnout zasiland data nebo pripadné terminalni znak 0x00 znacici konec pienosu. Na
obrazku 9.8 je mozné vidét forméat prenasenych dat. Dle charakteru prikazu je polozka data
nepovinna.

Prikaz Adresa Data Term.znak
Velikost: 1B 1B 0-2568B 1B

Obrazek 9.8: Format komunikace pres USART..

Prozatim jsou implementovany tii piikazy. Piikaz ¢teni textu, ptikaz k zapisu textu a
prikaz smazani textu.

V pripadé, ze prijde piikaz pozadujici ¢teni textu, je poslan ptikaz ¢teni, nasledné pozice
v paméti a ukoncujici znak 0x00. Razitko pfikaz zpracuje a zacne s odesilanim zvoleného
textu, ktery je taktéz ukoncen termindlnim znakem 0x00.

Je-li pozadovan zapis, tvar pozadavku vypada nasledovneé:
Prikaz k zapisu, pozice v paméti na kterou mé byt proveden zapis, textovy obsah a konec
prenosu je opét identifikovan znakem 0x00.

Pozaduje-li uzivatel smazani textu, je zaslan piikaz k vymazéani, pozice v paméti a
ukoncujici znak 0x00. Po pfijeti téchto tfi bajtt razitko provede pfikaz smazani textu
v daném misté paméti EEPROM.
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9.2.9 Implementace nastaveni

Dalsi c¢asti jadra razitka jsou moznosti nastaveni. Jsou to jednoduché funkce, které pouze
zméni konfigurac¢ni strukturu razitka, pripadné zménu zapisi do paméti EEPROM. Byly
implementovany prozatim t¥i funkce razitka, které jsou popsany déle.

Nastaveni podsviceni klavesnice a LCD

Protoze je razitko pohanéné z baterii, je snahou co nejvice omezit spotiebu elektrické ener-
gie. Dost vyrazny podil na spotfebé energie ma osvétleni. Ve dne, kdy je dostatek venkovniho
osvétleni, neni tfeba podsvécovat ovladaci prvky razitka. Funkce prozatim dokéze pouze vy-
pnout podsviceni LCD displeje nebo klavesnice, jelikoz ke zméné intenzity neni ptizptisoben
hardware prototypu. Hardware popisovany v technické zpraveé 7 je jiz pfipraven pro fizeni
intenzity podsviceni ovladacich prvku razitka pomoci PWM?.

Procedura Tizeni podsviceni pouze vyuziva funkce z knihovny power.h, pomoci kterych
fidi tranzistory k danym periferiim, tedy k LED dioddam podsviceni. P¥i zméné stavu je
zména zapsana do konfiguraéni paméti EEPROM a konfigura¢ni struktury v paméti RAM.
Po restartu razitka tak zmény zistanou zachovany.

Obnoveni standardniho nastaveni

Protoze se jedné o prototyp, ktery prochazi testovanim, je mozny vyskyt chyby v programu,
které mohou zptisobit neocekavany zapis nesmyslnych hodnot do paméti EEPROM. Tato
funkce vymaze kompletné celou pamét EEPROM, véetné textt a konfigurace.

9.2.10 Implementace vyvojovych nastroja

Protoze vyvoj razitka neustale pokracuje, jsou pro potfeby vyvoje implementovany funkce,
které by mohly pomoci pii ladéni nebo usnadnit vyvoj. Pokud by razitko bylo urceno
k prodeji, tyto funkce by zfejmé byly odstranény. Prozatim byly implementovany dvé funkce,
které jsou popsany v nasledujicich radcich.

Nacteni vychozich texti

P#i vyvoji jaddra firmwaru se dost ¢asto dochézelo k poruseni dat v paméti EEPROM. Aby
se porusené texty nemusely opravovat ru¢né, byla implementovana funkce, kterd nacte do
paméti EEPROM néjaké vychozi texty, které slouzi predevsim k testovani. Vychozi texty
se skladaji z téchto sad a jsou ulozeny v programové paméti:

1. Jméno autora.

2. Kontakt autora.

3. Mala a velka abeceda.

4. Diakritické znaky Ceského jazyka.

5. Cislice a ostatni znaky.

3PWM - Pulse Width Modulation
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Test snimace pohybu ADNS2610

Pred implementaci tisku fizeného daty ze senzoru bylo nutné mit implementované a otes-
tované ziskavani dat primo ze senzoru. Proto byla implementovana funkce, kterd zobrazuje
na LCD displeji soufadnice v ose x a v ose Y.

Tato funkce pouze ziska hodnoty z obou registrii, pomoci funkci
(signed char)OPTICAM_readRegister (address) ;,
nesouci prirastek drahy v kazdé ose, ktery pficte k celkové draze a vysledek zobrazi na LCD
disple;j.

Tato funkce by mohla byt ve finalni verzi razitka ponechana.
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Kapitola 10

Implementace obsluzné aplikace
InkStampPC

Tato kapitola se zabyva vyvojem obsluzné aplikace pro osobni pocita¢. Aplikace ma usnad-
nit obsluhu razitka a zjednodusit editaci text. V nésledujicich podkapitolach se diskutuji
pouzité nastroje, pouzité knihovny tfetich stran a vyslednd implementace.

10.1 Vyvojové prostiedi

V dnesni dobé se rozsifuje operacni systém na bazi Linuxu, ovSem vétsina uzivateld stéale
pouziva Windows OS od firmy Microsoft. Cilem vSak bylo navrhnout aplikaci, ktera bude
prenositelna mezi platformami Windows a Linux a soucasné bude poskytovat uzivatelské
rozhrani.

Existuje mnoho knihoven pro praci s okny. Zakladnim pozadavek je podpora vice platfo-
rem a programovaci jazyk C/C++. Timto se vybér velmi zredukoval a proto byla vybrana
knihovna Qt [18], od finské Nokie, na zékladé pozitivnich zkuSenosti autora.

Qt je jedna z nejpopularnéjsich multiplatformnich knihoven pro vytvareni aplikaci s gra-
fickym uzivatelskym rozhranim. Qt toolkit byl vytvofen v roce 1999 spolec¢nosti Trolltech,
kterd jej v roce 2008 prodala firmé Nokia.

Qt je knihovna programovaciho jazyka C++, podporuje lokalizaci aplikaci a také SQL,
zpracovani XML, spravu vlaken, pfistup k souborim, praci s grafikou a multimédii. Velkou
vyhodou Qt je velmi pfehledné zpracovand dokumentace a také vyvojové programy Qt
Creator nebo Qt Designer. Aplikace vytvorené pro grafické uzivatelské prostiedi pouzivaji
nativni vzhled operac¢niho systému, takze vyvinuté aplikace se vzdy prizptisobi pouzivanému
prostredi.

10.2 Tvorba uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno v aplikaci Qt Designer. Rozhrani musi byt velmi jedno-
duché a pouzitelné takzvané ,,bez navodu“. Jednoduchost aplikace usnadni vyvoj, omezi
moznost vzniku chyb a soucasné se stane efektivnim nastrojem ke spravé razitka.

Na obrazku je zobrazené okno obsluzné aplikace. Vlevo je mozné vidét list-box urceny
k vybéru portu, signaliza¢ni ,,svétélko* informujici pfipojeny port, tla¢itko pipojit/odpojit.
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Nesmi chybét kolonky k editaci textu a tlacitka, které provedou nacteni, ¢i odeslani textt.
Dole je mozné spatiit logovaci okénko, které informuje uzivatele o provedenych akcich.

5| InkStamp - aplikace k obsluze ruéni tiskamy l@ J l =R &
Ports COM4 [

Text 1@ Adam Crha

Text 2:  worhaad0@stud. fit.vutbr.cz
Text 3: STZstzACEEIDROROUY Eésid Réraay
Text <4 ABCDEFGHIJKLMMOPQRSTUVWYXYZabcdefghijkimnopgrstuwwiyz

Text 50 1"#8%&0%+,-./0123456789:; <=>?@[\]~_"{[}~

MNadist vie ze zafizeni ] [ Ulodit vie do zafizeni

Log:

Obrazek 10.1: Uzivatelské rozhrani obsluzné aplikace.

10.3 Externi knihovna pro pristup k sériovému portu

Razitko v sobé obsahuje pfevodnik z USB na RS232, tedy na sériovou linku. Razitko tak
bude navenek pripojené pres USB, ovSem uvnitf razitka je obsazen ¢ip, ktery prevod z USB
na RS232 realizuje. Protoze celd komunikace bude probihat pfes sériovy port (pomoci
FT232R ¢ipu), je nutné implementovat ovladaé¢ sériového portu. Implementace multiplat-
formniho ovladace sériového portu neni trivialnim ukolem kvili specifickym vlastnostem
obou operac¢nich systémil a vyrazné tak presahuje rozsah prace. Proto byla pouzita externi
knihovna, ktera je pfevzata ze zdroje [17] bez jakychkoliv tprav. Tato knihovna je distribu-
ovana pod licenci MIT a implementuje kompletni multiplatformni ovlada¢ sériového portu,
ktery plné vyhovuje potfebam tohoto projektu.

10.4 Implementace

Implementace obsluzné aplikace je vytvorena pomoci Qt Creatoru.
V hlavni funkci je zavolan konstruktor pfi vytvoreni instance hlavniho okna. Konstruk-
tor obsahuje sestaveni uzivatelského rozhrani, naplnéni list-boxu dostupnymi sériovymi
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porty, nastaveni parametru sériové komunikace, vytvoreni instance t¥idy portu a propo-
jeni takzvanych signald se sloty. Sloty je mozné chapat jako funkce, které se vykonaji pfi
daném signalu (vyvolani udalosti).

Uvadét implementacni detaily je zbytecné, jelikoz zdrojovy kéd je velmi dobie komen-
tovany a neni piili§ obsahly. Z téchto divodt je zde uveden stavovy diagram 10.2 popisujici
akce, které mohou byt vyvolany urcitou udalosti.

Zavit/Oteviit port

Odeslat piikaz éteni

Aktualizace seznamu
dostupnych portdl

Stisk 1. "plipojtiodpojt"

Stisk 1. "Nacist vie"

Pripojeni sériového portu

Zavfeni ctevieného portu

Odeslat piikaz uloZit

Stisk tladitha "UloZit vEe"

“Wyheér jiného portu

Obréazek 10.2: Koneény automat zobrazujici akce na udalosti aplikace.

Za zminku v8ak stoji zminit pfistup k multiplatformnimu kédovani znakf.

Prenositelnost mezi platformami a kédovani znaka

Jak jisté vSichni vime, Windows a Linux pouzivaji rozdilnd kédovéani znaki. Bylo nutné se
rozhodnout, jaké kddovani zvolit. Kédovani ISO-8859-2 je standardni na systémech Linux,
kdezto ¢esky Windows pracuje s kédovanim CP1250. Protoze je predpokladano, Ze razitko
budou vyuzivat zejména uzivatelé v kancelari, kde v 99% bézi operacéni systém Windows,
bylo zvoleno kédovani CP1250. Jak se vSak zachovat, je-li aplikace prelozend a spusténa na
systému Linux?

Tato kolize kédovani obou operac¢nich systému byla vyfesena pomoci t¥id QTextDeco-
der a QTextCoder, obsazené v knihovné Qt. Tyto tfidy vzajemné dokazi prekonvertovat
libovolné kédovany text do UTF! a naopak.

V aplikaci je tedy text pred odeslanim do zafizeni pfekonvertovan na kédovani CP1250
a pri ¢teni z razitka je z CP1250 prekonvertovan do UTF.

Tim, ze se pri odeslani a ¢teni text prevede do pozadovaného kddovani, je zajisténa
prenositelnost aplikace mezi vice opera¢nimi systémy.

LUTF - UCS Transformation Format
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Kapitola 11
Testovani, problémy a dalsi vyvoj

Tato kapitola popisuje pribéh testovani, problémy a moznosti rozsifeni.

11.1 Testovani

Systém byl v prubéhu vyvoje podrobné testovan. Nejprve byly implementovany knihovny
pro praci s jednotlivymi periferiemi, které byly testovany samostatné. Protoze vestavény
systém nemd zadny standardni vystup, bylo nejdfive zprovoznéno rozhrani USART pro
pripojeni k terminalu. Tato funkce poslouzila k vypisu textovych informaci. Jako termina-
lova aplikace byl pouzit software Herkules [26] od firmy HW-group. Tento software je plné
kompatibilni s Windows 7. Aplikace obsahuje sériovy terminal, a mnoho dalsich néstrojt.

Dale byla implementovana knihovna pro fizeni LCD displeje, pomoci kterého bylo mozné
opét zobrazovat stav programu. LCD displej a rozhrani USART slouzili k ladéni prakticky
po celou dobu vyvoje firmwaru. Po pripraveni testovaciho rozhrani byly implementovany
knihovny pro dalsi periferie, naptiklad pro snima¢ pohybu, fizeni tiskové hlavy apod., které
byly podrobeny detailnim testim.

Velmi obtizné bylo ladéni ovladace tiskové hlavy, jelikoz chyba v implementaci ovladace
znamenala zniceni tiskové hlavy. Proto byla implementace otestovdna pomoci osciloskopu
bez pripojené tiskové hlavy.

Testovani jednotlivych funkci jadra probihalo podobné jako testovani funkénosti jednot-
livych periferii. Kazda funkce v jadru byla samostatné otestovana bez zavislosti na neotes-
tovanych funkci.

Po dokonceni implementace alfaverze byl produkt predan osobé, ktera s ovladanim ra-
zitka nema zadné zkuSenosti. Je vysoka pravdépodobnost, Ze neznald osoba zptisobi neoce-
kévany zésah do firmwaru razitka, ktery neni osetten.

Timto zptsobem testovani se také podafilo ziskat zpétnou vazbu od uzivatele v jaké
mife je pohodlnad navigace v menu a zda je ovlddani intuitivni, tedy zda je mozné razitko
pouzit i bez navodu.

11.2 Technické problémy a obtize pri realizaci
V prubéhu vyvoje se vyskytlo mnoho problému, které vySly na povrch az ve fazi reali-

zace a implementace firmware. Jednalo se o drobné i zavazné chyby v navrhu a jednotlivé
nedostatky jsou popsény v nasledujicich fadcich. Problémy byly z velké c¢asti zptisobeny
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chybou HW néavrhu, proto musel byt navrh opraven. V technické zpravé 7 je diskutovany
jiz opraveny navrh, avSak vystupni prototyp stéle nese tyto chyby a problémy.

11.2.1 Problémy pfi realizaci hardware

Nejvice problému bylo zptisobeno chybou névrhu hardwaru. Jednotlivé chyby jsou dale
zminény.

e Prohozené signaly sériového komunikaéniho rozhrani: Pfi implementaci fir-
mware bylo na zakladé testovani zjisténo, Ze byly z divodd nepozornosti navrhu
prohozené vodice RX a TX, slouzici k sériové komunikaci mezi ¢ipem FT232R a
mikrokontrolérem ATMega2560. Chyba byla opravena.

e FT232R - Signaliza¢ni diody prenosu: Opét kvuli nepozornému studiu manualu
k soucastce FT232R, byla zptisobena chyba v navrhu hardwaru. Diody, které signa-
lizuji pienos, byly navrzeny jako spinané proti zemi, ovSem integrovany obvod diody
spina proti napajecimu napéti 5V. Tato chyba byla taktéz opravena.

e Kazda periferie - vlastni Fizené napajeni: V puvodnim nédvrhu je navrzeno
spinani privodu napéjeni LCD displeje a optického snimace spolecéné. 1 ptes to, zZe
opticky snima¢ umoznuje rezim spanku, stale odebira malé mnozstvi energie. Protoze
je snahou opravdu co nejvice omezit spotiebu, je vhodné opticky snimac¢ odpojit
uplné. Pfitom je zaddouci, aby LCD displej neustale byl napajen. Proto se provedlo
rozdéleni Fizeni napéjeni kazdé periferie zvlast.

e Intenzita podsviceni: Bylo zjiSténo, Ze intenzita podsviceni displeje a klavesnice je
prilis vysoka, coZ je zbyteéné a soucasné je tak spotiebovavano mnoho energie. Zadouci
je, aby intenzita svitivosti méla dostateénou troven k pohodlnému c¢teni displeje, ¢i
rozpoznani symbold na klavesnici.

Ptvodni navrh s timto nepocital a je tak mozné podsviceni pouze zapnout nebo
vypnout. Tento nedostatek byl v dalsim navrhu opraven a to tak, Ze ridici kanaly
tranzistort byly zapojeny k pinu, ktery umozinuje PWM.

e Integrace modulu realného ¢asu: V pivodnim névrhu bylo pldnovano pfipojeni
RTC modulu k moznosti tisku aktualniho data a ¢asu. Pozdé&ji vSak bylo zjisténo,
ze hotové RTC moduly jsou velmi drahé, coz znamenalo potfebu vlastnitho RTC mo-
dulu integrovaného v zakladni desce. Dodatecéné byl tedy na desku plosnych spojt
integrovan RTC modul.

11.2.2 Problémy pfi implementaci firmware

P1i implementaci a testovani se vyskytl pouze jeden zavazny problém, ktery stoji za zvefej-
néni. Jeho oprava nastésti nebyla nijak nakladna.

e Premosténi napajeni periferii: Tento problém byl zpocéatku povazovan za chybu
navrhu hardwaru a nebylo lehké najit pfi¢inu problému.

Razitko je navrzeno s ohledem na tsporu spotiebovavané energie. Proto jsou realizo-
vany funkce, které dokazi odpojit periferii od napajeciho napéti pomoci tranzistoru.

Po implementaci fizeni napédjeni vSak spinédni nepracovalo spravné a chyba prisuzo-
vana chybé v navrhu hardwaru.
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Postupnym hleddnim problému, ktery spocival v odpojeni veskerych periferii a po-
stupném pfipojovani, bylo zjisténo, Ze spinani napdajeni prestane spravné pracovat
po pripojeni datovych vodi¢tt LCD displeje. Po detailnim prozkoumani problému se
zjistilo, Ze napajeni periferii se propaguje pres datové vodice LCD displeje.

Tento problém byl eliminovan tak, Ze pfed odpojenim napéajeni kazdé periferie je
nutné v programu mikrokontroléru nastavit datové vodice do logické 0.

11.3 Rozdily ve verzich

Jak je zminéno v predchozi kapitole, vystupni prototyp obsahuje velké mnozstvi chyb a
nedostatkt. Tyto nedostatky vSak byly opraveny a zde je vycet jednotlivych zmén mezi
verzemi, které opravy navrhu vyzadovaly.

e Ridici piny LCD displeje presunuty z PH/-6 na PH0-2

e Datové piny optického snimace presunuty z PE2-8 na PB4-5
e Presunuty a pridany piny k fizeni napajeni:

PE2 - Booster.

— PE3 - PWM podsviceni LCD displeje.

PE4 - PWM podsviceni klavesnice.

PE5 - Privod napajeni LCD displeje.

— PEG6 - Pfivod napajeni Optického snimace.

PE7 - Privod napéajeni externi EEPROM paméti.

11.4 MozZnosti rozsifeni a plany do budoucna.

Moznosti rozsifeni razitka je hned nékolik a mnoho dalsich napadi neustale pfichéazi.

V prvni fazi je potfeba dofesit nedostatky, které pouziti razitka omezuji. Nasledné je
pak mozné uvazovat nad rozsifujicimi funkcemi.

Hlavnim cilem do budoucna je minimalizace rozmérti razitka.

e MoZné rozsifeni do budoucna:
— Zobrazit ¢eské znaky na LCD displeji.

”

Zdokonalit komunika¢ni protokol (chybi potvrzujici odpovéd)

Implementovat intenzitu podsviceni pomoci PWM.

— Implementovat podporu RTC.

Integrovat bluetooth modul pro obsluhu z mobilniho telefonu/tabletu/notebooku.

Tisk bitmapy.
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Kapitola 12
Zaver

V této diplomové praci je diskutovana problematika vestavénych systémti a moznosti ruc-
niho tisku. Préce je rozdélena na dveé ¢asti, teoretickou ¢ast a ¢ast, ktera popisuje jednotlivé
kroky sestaveni razitka od pocatku navrhu az po fyzickou realizaci véetné vyvoje firmwaru
a softwaru obsluzné aplikace.

V prvni ¢asti je Ctenaf seznamen s principy inkoustového tisku, kde jsou popsany
nejrozsirenéjsi technologie. Je diskutovan princip kontinualniho tisku a princip tisku on-
demand, ktery se déli na dalsi dvé technologie, termalni a piezoelektrickou. Teoreticka
¢ast pokracuje resersi zptisobl sniméani pohybu. Jsou diskutovany mechanické enkodéry na
principu optické zavory, magnetické enkodéry vyuzivajici Hallova jevu a optické kamerové
snimace. Poslednim blokem teoretické casti je struény piehled vyrobcii mikroprocesort a
polovodicovych soucastek. Jsou predstaveny a srovnany ¢tyfi dominanty na trhu: Freescale,
Atmel, Microchip a STMicroelectronics.

V druhé c¢asti, zaméfené na realizaci razitka, je nastinén koncept inteligentniho pro-
gramovatelného razitka. Jsou popsany jednotlivé komponenty a zdivodnéni jejich volby.
Pokracuje kapitola, ktera se zabyva navrhem konstrukce, kterou nasleduje kapitola popi-
sujici fyzické sestaveni razitka. Dalsi kapitola se vénuje navrhu hardwaru a desce plosnych
spojl. Jsou detailné rozebirany jednotlivé ¢asti schémat zapojeni.

Treti ¢ast technické zpravy se vénuje navrhu a implementaci firmwaru mikrokontroléru.
Jsou zde diskutovany knihovny periferii, které bylo nutné implementovat, i samotné jadro
firmwaru. Technicka zprava zminila i popis navrhu a implementaci obsluzné aplikace pro
osobni pocitac.

V posledni casti této prace je popsano testovani, jsou zminény problémy, které se vy-
skytly v pribéhu navrhu, a jsou diskutovany moznosti rozsifeni do budoucna. Ptiloha B
obsahuje stru¢ny navod k pouziti razitka.

Vysledkem préace je funkéni a otestovany prototyp inteligentniho programovatelného
razitka, ktery spliiuje pozadavky zadani. Zavérem prace na projektu byla fyzicka realizace
razitka, po které se ukazaly vyhody i nedostatky navrhu. Po odstranéni nedostatki se
podafilo zkonstruovat amatérské zafizeni v cené zhruba 3500 Ké s DPH (viz ptiloha C),
které v této podobé nebylo prozatim nikym konstruovano.

V priloze A.1 a na pfilozeném CD jsou k dispozici fotografie a obrazky zhotoveného
inteligentniho programovatelného razitka.
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Seznam priloh

Vyslednéd podoba realiza¢niho vystupu.
Navod k pouziti.

Priblizné naklady.

Schémata zapojeni.

Osazeni desek plosnych spojt.

09 B O Q @ »

Datovy nosi¢ se zdrojovymi soubory a podklady pro konstrukci. Podrobny obsah je
vypsan v souboru README v kotfenovém adresaii CD.
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Dodatek A

Vysledna podoba realiza¢niho
vystupu

Vysledny produkt je vyobrazen na obréazcich v ptiloze A.1. Nechybi také fotografie vystupu
razitka, tedy natisténého textu.

A.1 Fotografie prototypu

Obréazek A.1: Pohled na prototyp razitka zepiedu.
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Obrazek A.2: Pohled na prototyp razitka zezadu.

Obréazek A.3: Pohled na prototyp razitka shora.
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Obrazek A.4: Pohled na prototyp razitka zdola.

Obréazek A.5: Pohled na prototyp razitka.
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Obrézek A.6: Makro fotografie vytisténého textu.

Obrézek A.7: Fotografie vytisténého textu.
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Dodatek B
Navod k pouziti

Tato kapitola poskytuje struény ndvod k pouziti razitka. Velmi dilezity je navod k pouziti,
i pres to, Ze bylo snahou navrhnout ovladani takzvané , bez navodu*.

B.1 Navigace v menu a funkce razitka

Na obrazku B.1 je mozné vidét mapu menu slouzici k jednodussi orientaci.

Navigace v menu probihd pomoci Sipek <, —, T a |. Tlacitka 1 a | slouzi k listovani
v dané trovni menu. Tlacitko — slouzi k zanofeni do polozky menu, pfipadné k volbé
funkce! Tlacitko < slouzi ¢asto k vynofeni nebo pro névrat z funkce.

Funkce, které jsou ovladany odlisné, jsou popsény déle:

B.1.1 Tisk

K samotnému tisku je tfeba urcita zru¢nost. Pfilozte razitko k podlozce a stisknéte tlacitko
OK. Za stalého drzeni tlacitka OK zacnéte s razitkem pohybovat zprava doleva konstantni
rychlosti. Tisk je ukoncéen uvolnénim tlacitka OK, pfipadné dokoncenim tisku.

B.1.2 Editace textu

Editace textu ma mirné odlisné ovladani. Tlacitky <— a — se posunuje kurzor v ramci
editovaného textu. Tlac¢itka T a — slouzi ke zméné znaku. Tlacitkem OK se text ulozi a
editace se ukonci.

B.2 Vyména tiskové hlavy

Vymeéna tiskové hlavy je velmi jednoducha. Vypnéte zafizeni hlavnim vypinacem. Nyni
tahem za zobacek tiskové hlavy uvolnite tiskovou hlavu z drzéku a je mozné hlavu vyjmout.
Vlozeni nové tiskové hlavy se provede opa¢nym postupem. Nejdiive se ulozi spodni strana
tiskové hlavy do drzaku a poté se zatlaci na zobacek, ¢imz dojde k zajiSténi hlavy v drzaku.

B.3 Nabijeni

Jakmile razitko prestane vykazovat znamky funkce - tedy nejde zapnout, je pravdépodobné
vybita baterie.

79



Urovern 0 Uroven 1

1.1-Tisk textu
1.1-Tisk bitmapy
J—) 2.1-Zvolit text
2-MOZNOSTI -
TEXTU gl 2.2-Editovat text
L» 2.3-Smazat text
3-USB REZIM > 3.1-InkStampPC
J—) 4 1-Podsviceni LCD
4-NASTAVENI > 4 2-Podsviceni klavesnice
1—» 4 3-Obnovit standardni nastaveni
5.1-Test senzoru
5.2-Nadist testovaci data

Obrazek B.1: Naviga¢ni mapa menu.

Hlavni vypina¢ uvedte do polohy OFF. Ptipojte nabijeci konektor. Zahajte nabijeni
specialni nabijeckou uréenou k nabijeni Lithium-Iontovych akumulatort.

Vypinaé v poloze OFF propojuje pfimo nabijeci konektor s kontakty baterie
a tudiZ proces nabijeni neni nijak kontrolovan. Viz 7.1



Dodatek C
Priblizné naklady

V této priloze je uveden ptiblizny vycet nakladid na sestaveni razitka platny k datu duben
2013:

Mikrokontrolér ATmega2560 450 K¢
LCD displej 2x16 250 K¢
Klavesnice (6 tl.) 250 K¢
DC-DC ménic 150 K¢
FT232R 150 K¢
Drzak tiskové hlavy 600 K¢
Tiskova hlava 350 K¢
Krabicka 250 K¢
Obrobeni krabicky 500 K¢
Drobné soucastky 500 K¢
Celkem 3450 K¢
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Dodatek D

Schémata zapojeni
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Obréazek D.1: Schéma DPS optického senzoru.
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Obréazek D.2: Schéma klavesnice.
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Dodatek E

Desky plosnych spoju

Bl

Obrazek E.1: DPS zékladni desky - horni strana vlevo, spodni strana vpravo.

Obrazek E.2: DPS snimace - horni strana vlevo, spodni strana vpravo.
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Obrazek E.3: DPS klavesnice - horni strana vlevo, spodni strana vpravo.
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Obrézek E.4: Osazeni horni a spodni strany hlavni desky plosnych spojt.
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Obrézek E.5: Osazeni desky plosnych spoji optického senzoru (vlevo) a klavesnice (vpravo).

Pouze horni strana.
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