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Abstrakt

Diplomové price Rizeni Automatického posuvu pro digitdlni zapisova¢ dat se primarné
zabyva ndvrhem a konstrukci zafizeni pro méfeni polosiiky laserového svazku. Uvodni &st
priace je vénovédna souvisejicim teoretickym zdkladim a slouzi pro lepSi orientaci
v nésledujcich kapitoldch. Druhd c¢ast je potom vénovdna samotné konstrukci, osazeni

a oziveni pfipravku.

Abstract

Master theses of Automatic Shift Control of the Digital Data Recorder is primarily concerned
to design and construction of equipment used for measuring the half-width of the laser beam.
The introductory part is devoted to the related theoretical basics and serves for better
orientation in the following chapters. The second part is devoted to construction, completion
and basic setting of product.
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1 Uvod

V zadédni diplomové price je uvedeno ,,Rizeni Automatického posuvu pro digitdini zapisovac
dat“, jednd se o soucdst zafizeni pro meéfeni poloSitky laserového svazku. Tato price se
postupné zabyva stru¢nou teorii laseru, méfici metodou pouZitou pro meétfeni polosSitky
laserového svazku, ndvrhem konstrukce a nakonec samotnou konstrukci a realizaci

potfebného mechanického a programového vybaveni pro méfeni polositky laserového svazku.



2 Teorie

Tato kapitola je vénovdna stru¢nému popisu Laseru, principu generovani svazku, jednotlivym
typim laserovych svazkl, méfici metodé¢ pro méfeni polositky laserového svazku
a eventudlnim moZnostem realizace.

2.1 Laser

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zdfeni, tj. svétla. Samotné slovo LASER je
zkratkou anglického vyrazu ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,* coZ
v ptekladu znamend zesilovéni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Laser je tvofen rezondtorem, aktivnim prostiedim a zdrojem energie. Viz obrdzek
nize:

Aktivni latka

Vystupni zaieni
—>
< Interakce
¢astic akt. 1.
s fotony
] Buzeni
Zdroj

Obecny princip laseru l1ze vysvétlit na rubinovém laseru. Zdrojem energie je v tomto piipadée

Obr. 1: Rezondtor

vybojka, kterd do aktivniho prostiedi doddvéd energii ve formé zdbleskll, jenZ energeticky
vybudi elektrony aktivniho prostfedi ze zdkladni energetické hladiny do vysSi energetické
hladiny. Navratem do niZ$i energetické hladiny poté dojde k tzv. excitaci. Timto zptsobem je
do vysSich energetickych stavli vybuzeno velké mnoZstvi elektronii aktivniho prostredi
avznikd tak inverzni obsazeni stavii. Tedy na vysSSich energetickych hladindch je vice

elektrond nez na nizsich.
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1/
2
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Obr. 2: RozloZent energetickych hladin

Kde W jsou energie a 1 je doba Zivota ¢4stice na dané hladiné.



K inverznimu obsazeni byly elektrony vybuzeny bé&Zznym svétlem (tzn. svétlo nebylo
monochromatické). Pfi opétovném piestupu jednoho elektronu na nizsi energetickou hladinu
dojde k vyzafeni (emisi) kvanta energie ve formé fotonu o pfislu$né vinové délce a f4zi. Tento
foton nasledné prochdzi aktivnim prostfedim a interaguje s dalSimi elektrony (srdzi je na niZsi
energetickou hladinu) inverzniho obsazeni, ¢imz spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotonda.
Pokud foton prochézi aktivnim prostfedim, fotony, které jsou vyzafeny srazenymi elektrony,
maji stejnou vlnovou délku a fazi. Vznika tedy monochromatické svétlo.

Aktivni Cast laseru je umisténa uvnitf rezondtoru, tvofeného, v piipad¢ rubinového
laseru, zrcadly. Diky zrcadliim dochézi k odrazu svazku fotonil a jeho opétovnému prichodu
prostiedim, coZ ddle podporuje stimulovanou emisi, a tim dochdzi k exponencidlnimu
zesilovéani toku fotonil. Vysledny svételny svazek pak opousti rezondtor priichodem pres
polopropustné zrcadlo rezondtoru.

Na rubinovém laseru byl vysvétlen obecny princip fungovani laseru. Jeho konstrukce
v§ak mlZe byt provedena rGznymi zpusoby. Napiiklad jako zrcadla se pouZzivaji obvykle
dielektrickd zrcadla, nékdy se pouzivd leStény kov (zlato), v né&kterych ptipadech ma
dostate¢nou odrazivost samotné rozhrani aktivniho prostfedi se vzduchem (laserova dioda).
Zrcadla v rezondtoru nemusi byt rovinnd, naopak je v fadé ptipadit vyhodné pouZzit kulova.
Konkdvni i konvexni zrcadla ovliviiuji stabilitu zdfeni v rezondtoru, tato stabilita je z4visld na
polomérech kiivosti zrcadel a jejich vzajemné vzdalenosti.

Existuji urcité lasery s dostate¢né velkym ziskem v aktivnim prostiedi, které rezonator
nepotiebuji a pracuji superradiacné — zafeni tedy staci jediny priichod k ziskdni dostatecné
intenzity. Patfi mezi né napt. dusikovy nebo meédény laser.

Diilezitym prvkem aktivniho prostfedi je jeho materidl, protoze jde o latku obsahujici
oddélené kvantové energetické hladiny elektronti. Pokud zvolime plyn nebo smés plynii,
hovoifime o plynovych laserech, pokud je zvolen monokrystal (kde hladiny vznikaji
dopovanim prvkem s jinou vaznosti), jde o lasery pevnoldtkové. NejCastéji se vSak setkdme
s tzv. diodovymi lasery, kde je aktivni latkou polovodi¢ s PN pifechodem.



2.2 Typy laserovych svazki

Laserovy svazek nemusi mit béZn¢ vygenerované gaussovské rozloZeni, existuje vice typu
rozloZeni.

2.2.1 Gaussovsky svazek

Gaussova funkce popisuje rozloZeni intenzity priifezu Gaussova svazku, ktery je rozbihavy
a nemd kruhovy prifez. VétSina laserti generuje paprsek s Gaussovym rozlozenim, v takovém
ptipadé tvrdime, Ze laser pracuje v zdkladnim pfi€ném moddu. Pokud projde Gaussiiv svazek
¢ockou, jednd se stdle o svazek s gaussovskym rozloZenim, ale uz je charakterizovan jinymi
parametry. Gaussuv svazek je dobfe popsdn matematickym modelem.

2.2.2 Besseluv svazek

RozloZeni intenzity Besselova svazku je popsdno besselovou funkci. Besseliiv svazek je
nedifrakéni a nerozbihavy, coZ je zdkladni rozdil proti béZnému svétlu. Vytvofit dokonaly
Besseltv svazek je nemozné, adekvatni se vytvaii modelovanim gaussovského svazku.

2.2.3 Tophat

Tophat je laserovy svazek stéméf stejnou hustotou energie v celém kruhovém prifezu
paprskem. Obvykle je vytvdfen pomoci difrakénich optickych prvkil z Gaussova paprsku.
Tyto typy paprskl se €asto pouzivaji v primyslu, napt. pro laserové vrtiani otvorti do desek
s ploSnymi spoji, ¢i v laserovych systémech s velmi vysokym vykonem, kde se pro zesilovani
pouzivé soustava optickych zesilovacu.

2.3 Meérici metoda

VySe uvedené informace tvoii teoreticky zdklad, po kterém je mozné se vénovat mefici
metodé, jez je v této aplikaci pouZivana.

Uloha, pro kterou bude zafizeni pouZivdno, méfi svazek s gaussovskym rozloZenim intenzity.

']

Fi=

fne_z

Obr. 3: Laserovy svazek s gaussovskym rozloZenim
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Na obrazku vyse je zndzornén profil symetrického Gaussova svazku s polositkou svazku w(z),
polomérem kfivosti R(z), thlem divergence da Rayleighovu vzdalenosti zo. Kde:

L2 )
Z A 2
w(z) = W0[1+[ZZOJ ] R(z)= Z[l+[?(’} ] 6= . Zy = m/‘{o 0

Za okraje svazku je povaZzovana takovd vzdalenost w(z) od osy svazku, kde intenzita zifeni

poklesne na hodnotu / 06_2 vuci hodnoté intenzity Iy na ose svazku.

Pokud je z >> zp je intenzita zafeni vyjadfena vztahem:

) W, : X, ?
I, o<z, exp[— 2[7°J [Z—J ] )

Mg¢feni je provddéno pro dvé hodnoty z, tedy z; a z». Jsou-li zvoleny hodnoty x;, x; tak, aby
platilo ; = I, dostaneme po dosazeni:

2 W 2 2 2
b4 x X
1="2exp —ZL—OJ ==
z; A Z, 2, 3)
Dalsi dprava vede ke zjednoduSeni. Je-li zvolena podminka I; = I, tak, aby soucasn¢ platilo

x; =0, potom plati:
A( z, 2,
w, =—| — |, [In—
SR @

Jedinou nezndmou v rovnici ziistalo x; to ode¢teme z namérenych hodnot.

7
N

Obr. 4: Intenzity gaussovského svazku




2.4 Automaticky posuv

Na zdkladé¢ uvedenych informaci o laseru, typech svazkil, zpilisobech méfeni a pocitini

polositky laserového svazku je mozné se vénovat uspoiddéni, jez je pro tuto ulohu pouzivdno
a zafizeni, které bude na jeho zdklad¢ sestaveno.

Na obrédzku je blokové naznaceno uspotaddni pracoviste.

L

FD

ZAP EO

EO —el. ovladéni
Obr. 5: Usporaddni pracovisté

Jako detektor intenzity je pouzita fotodioda (FD), kterd se pfes prlrfez paprsku posouvi
pomoci mikrometrického Sroubu, coz je pravé cast dlohy, kterou je nezbytné nahradit.
V soucasnosti je nastaveni posuvu a zdpisu naméfenych dat komplikované, ¢emuZz chceme
pfedejit automatizaci a ovladanim pomoci pocitace.

2.5 Moznosti realizace

2.5.1 Varianta s mikrometrickym sroubem

Existuje vice mozZnosti realizace posuvu. Jednou z variant je pouZiti mikrometrického Sroubu
pfipevnéného na krokovy motor. Tato varianta nebude pti konstrukci pouZita, ale pro tplnost
pfehledu je vhodné ji uvést.

Pfi ndvrhu varianty s mikrometrickym Sroubem bude postupovidno ndsledovné. Bude
vybrdan Sroub s vhodnym stoupdnim, napf. série High Resolution Lead-screws (stoupdni
0,64 mm na z4vit, pramér 4,76 mm), ddle motor s pfiméfenym vykonem, napt. maly bipoldrni
krokovy motor NEMA 8 (proud jednou fazi je 0,6 A, krok ma 1,8 stupné).

Pokud ma4 Sroub na 360° stoupdni 0,64 mm, stoupdni na minimdlni krok lze spocitat.
Minimélni krok ve stupnich je 1,8°, lze tedy spocitat kolik kroki je tfeba na celou obritku
a nasledné minimdlni vzdalenost posuvu.

@ ~900 a 0,64mm _

3,2
L8 200 H

Je-li minimdlni krok 3,2um, lze tvrdit, Ze se jednd o dostatecné¢ malou vzdalenost pro posuv
a méteni. Pokud je po kazdém kroku provedeno méfeni, bude dat pro zpracovani piili§, takova
piesnost je tedy povaZovdna za zbyte¢nou.
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2.5.2 Varianta s kolejnici

Nevhodnému feSeni s mikrometrickym Sroubem se lze vyhnout pouZitim jiZz hotového
krokového motoru s kolejnici. Tento je mozZné obstarat v béZné inkoustové tiskarne.

V kapitole 2.3 Mérici metoda se pocCitd se dvéma vzdalenostmi z, kde se vzdélenost z;

pohybuje kolem 5,5 metrii a vzdalenost z, pfiblizné¢ 12,14 metra. Pro tyto vzdélenosti je Sitka

gaussovského svazku 3 cm a 10 cm, nenf tedy tfeba posuv navrhovat pro vétsi Sitky svazkd.
BliZ§Simu rozboru ndvrhu varianty, kde bude pouZit krokovy motor z tiskdrny

1 s kolejnici, bude vénovana kapitola 4. Ndvrh zarizeni.

11



3 Navrh programu

PredbéZzny ndvrh zafizeni pfedpoklddd, Ze se projekt bude dé€lit na dvé zdkladni Césti:

programovou a mechanickou.

PC

b

2 ™
<LusBE >

USM2

<Rs7m >
~

I Motor

i

/
T

I fizeni

rizeni
(ATmega8
+ L293)

>

S

data

Detektor

Obr. 6: Blokové schéma

Do programové ¢asti spadd ovlddaci grafické uzivatelské rozhrani (ddle jen GUI) v pocitaci
a program v mikroprocesoru. Do mechanické ¢4sti patii torzo tiskdrny, motor, snimace

polohy, desky plo$nych spoji a kabelaz.

Na blokovém schématu vySe jsou zobrazeny zdkladni bloky ndvrhu. Pocita¢ (dile jen
PC) jako ovlddaci prvek je spojen s mikroprocesorem komunikaéni linkou. ProtoZe vétSina
PC dnes uZ nedisponuje sériovym portem, je potieba viadit néjaky konvertor, ku piikladu

USM2. GUI poté pouziva virtudlni sériovy port.

Mikroprocesor ATmega8 ovldda diky jednotce USART sériovou komunikaci, ovSem
nikoli na spravnych napétovych urovnich, je tedy nutné pied procesor viadit obvod MAX?232,

ktery ptevod napétovych drovni zajist'uje.

12



3.1 Programové vybaveni

Celé zatizeni je ovlddano z PC. GUI podporuje dva zdkladni médy: m
dva médy jsou doplnény o posuv na nulovou hodnotu (kalibrace).

2 z

¢tici a posouvaci. Tyto

Min 1 .. Ma 5.

[ Mesye

Tvpe Absolute Fosition

Wit 0 ... Max: 2370.

Move

|

Align To Zero

Obr. 7: Ovilddaci rozhrani.

3.1.1 Mérici mod

Nejprve je nutné nastavit vSechny vstupni parametry, poté stiskem tlacitka ,,Mesure* zahgjit
samotné mecfeni. Nastavené vstupni parametry jsou ndsledné pomoci prenosové linky
odeslany do mikroprocesoru, ten pfijede na prvni pozici méteni a podle parametrli z ovladaci
konzole zacne meéteni provadet. Nato se detektor posune o stanoveny pocet krokd na dalsi
ur¢enou pozici a zméfenou hodnotu odesle za pomoci pfenosové linky zpét do PC. Program

2

paralelné bézici v PC tato data zachytdva a uklddéa do souboru v PC.

3 Microsaft Excel - Sesit1

U0 sobor Upery Zobrask Vot Fomnst Nastole Dats Oko Wapousds

P (3 3 el (3 | SF | 0 Ga o o o s o B o A

c17

o s

A

1]

E

5

G

Naméiena data |

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

v s

V porovndni s méficim mdédem neodebird posouvaci méd Zadné vzorky z detektoru ani
neposila zpét zadné potvrzeni o skoneni piesunu. Poté, co je v grafickém rozhrani nastavena
absolutni pozice a dojde ke stisknuti tlacitka ,,Move,* je odeslana do mikroprocesoru instrukce
kam ma4 byt vozicek s detektorem posunut.

3.1.3 Funkce ,,Align to zero*

Vozicek s detektorem prejede na zacatek kolejnice a nastavi registr aktudlni pozice na nulu.
Zacitkem je mysSlen pravy okraj pfi pohledu zezadu.
Tuto funkci je vhodné pouZzit vZzdy pied zacatkem kazdého méieni.

3.1.4 Instrukce

GUI pouziva pro komunikaci péti-bytové instrukce. Prvni byte predstavuje jaky moéd nebo
funkce se bude provadét, nasledujici Ctyfi byty predstavuji méfitko. To znamend, po kolika
krocich mé byt odecten vzorek v méficim mddu a na jakou pozici mé byt detektor posunut pfi
posuvném maodu.

m0100

mereni
po 100 krocich

Obr. 9: Priklad instrukce

Pro posuv na pozici je pouzivdna instrukce ,,wxxxx“, méfeni ,,mxxxx* a pro funkci Align to
Zero ,ayyyy.“ Za x dosadime hodnotu, na kterou si pfejeme se posunout popi. po kolika
krocich vzorkovat a za y cokoli — procesor hodnotu znakil y ignoruje, ale je potfeba vzdy
odesilat celou péti-bytovou instrukci, aby byl dodrzen jeji rdmec.

3.1.5 Jiné moznosti ovladani

Jako ovlddaci program lze pouZit prostfedi urené pro fizeni a ovldddni laboratornich
experimenti LabVIEW.

LabVIEW je moderni programovaci vyvojové prostiedi, jeZ obsahuje mnoho ndstroji
pro analyzu métenych dat a je urcenou k vytvareni programu ve formé blokovych diagramd.
Métend data LabVIEW pifmd pies sériovy a paralelni port a s vyuzitim méficich karet
ariznych méficich pfistroji. LabVIEW nabizi i sitovou komunikaci pomoci TCP/IP
a spoustu dalSich moZnosti. Obsahuje propracované uZzivatelské rozhrani, kde lze s vyuZzitim
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pfipravenych prvki (napf. tlacitek, snimact atd.) pfipravit méfici pracoviSté ovladané
pocitacem presné podle potreb konkrétniho projektu.
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4 Navrh zarizeni

Névrh zafizeni se v pribéhu konstrukce redlného zafizeni méni podle aktudlnich potieb
(doladéni a oZiveni zafizeni).

4.1 Vybér tiskarny

Kritéria pro vybér tiskdrny byla jednozna¢nd a prostd: inkoustovd nebo jehlickova
tiskdrna, nejnizsi cena. Tyto dva typy tiskdren vyuzivaji pro tisk posuvnou hlavici, coZ bylo
divodem jejich vyberu.

Findln{ volbu vyrazné usnadnil fakt, Ze mi byla pouZitd inkoustové tiskdrna HP 930C
pfenechdna bez jakychkoli finan¢nich pozadavk stran plivodniho majitele.

Obr. 10: Inkoustovd tiskdrna HP 930C

Na uvedeném obrazku ¢. 10 je ilustra¢ni fotografie tiskarny HP 930C. Pro tento projekt ze
stroje potfebujeme pouze kolejnici a motor.
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4.2 Motor

Vzhledem k teoretickému ndvrhu nastala prvni odliSnost ihned po rozebran{ krytu tiskdrny: na
motoru byly pouze dvé svorky a podle oznaceni se jednalo o motor stejnosmérny

Parametry motoru:

Technické parametry

Maximalni napéti 24V
Pracovni napéti 15V
Maximalni proud 1,6 A
Maximalni vykon 8,27 W
Minimalni napéti 3V
Odpor 11,6 Q
Napéti pfi 1000 otackach 6,4V
Moment na hfideli 6,08 N*cm/A
Maximalni moment 9,4 N*cm
Motor naprazdno
Proud 0,1A
Otacky 3540 rpm

Tab. 1: Parametry motoru

Pro zvoleni vhodné rychlosti posuvu vozicku, je tfeba veédeét, jak rychle se bude pohybovat
v z4vislosti na napéti na motoru. V diln¢ bylo zmétfeno, jakému napéti odpovida ktery ¢as. Pti
vyneseni naméfenych dat do niZe uvedeného grafu, bylo zjiSténo, Ze jde o exponencidlni
zéavislost. Navzdory faktu, Ze motor pracuje do napéti 24V, staCilo méfit pouze do 10V,
protoZe pro vyssi napéti uz byl posuv tak rychly, Ze jej nebylo moZné méfit.

Zavislost rychlosti posuvu na napéti motoru
35
3 &
25 N
=3
L]
& o
1 ==
05 +
O T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Napéti [V]

Obr. 11: Zdvislost rychlosti posuvu motoru na strednim napéti na motoru.
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Rychlost posuvu vozicku zdvisi na napéti na motoru, aby toto nebylo nutné sniZovat pomoci

regulacniho obvodu, pouZijeme pulzné Sitkovou modulaci (ddle jen pod angl. zkratkou
PWM). Smér otdceni motoru Ize fidit polaritou.

4.2.1 Rizeni motoru

4.2.1.1 Rizeni motoru pomoci tranzistorua

Aby bylo moZno fidit stejnosmérny motor, je tieba jej podle toho zapojit. Schéma je
naznaceno na obrazku 12.

—t

®

Obr. 12: Principdlni zndzornéni zapojeni motoru.

Na obrdzku 12 jsou zndzornény 4 tranzistory zapojené do ,,H - miistku®, v ptice je zapojen
motor. Toto zapojeni umoziiuje meénit polaritu na svorkdch motoru a tedy meénit i smér jeho
otaceni resp. smér posuvu.

Hi

b el

ZdrojD zdroj ( |, 7
-y b Lt O

o
L)

@

Obr. 13a, b: Nastaveni hradel tranzistoru.

Na obrdzku 13a a 13b je ptedvedeno, jakym zplisobem se méni fidici signdly, podle toho se
motor otd¢i doprava nebo doleva. Pokud pfivedeme na fidici radlo (gate) vSech spinacich
tranzistort droven LO (nizka droven), motor se samovoln¢ zastavi, nikoli v§ak okamzit¢.
Pokud je motor zapnuty, miZe odebirat az 1,6A, coZ mu vystupni piny procesoru
nemohou dodat, z tohoto ditvodu jsou do obvodu viazeny vySe zndzornéné spinaci tranzistory.
Zvolen byl tedy spinaci tranzistor, ktery se fidi napétim, aby proudové nezatéZzoval piny
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procesoru a s dostatecnou proudovou rezervou, aby se zbyte¢né nezahtival. Z katalogu byl
vzhledem ke stanovenym podminkdm vybran tranzistor IRF530 typu FET, v pouzdie TO220.

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

Tab. 2: Parametry tranzistoru.

Po zvazZzeni parametra tranzistoru IRF530 je zfejmé, Ze dostacuje pro svij ucel, ale nelze jej
fidit pfimo pomoci vystupnich pinid procesoru. Z tohoto ditvodu je nezbytné vybranému FET
tranzistoru pifedfadit jiny tranzistor, ktery je mozné ovlddat procesorem. Na obrazku 14 je
schematicky naznaceno jak toho 1ze dosdhnout.

i

Obr. 14: Princip spindni hradla.

Tento jednoduchy spinaci stupei je zavisly na parametrech FETu. Aby byl obvod kompletni,
je nutné k FETu jesté paraleln€ ptipojit diodu — motor je induktivni z4t€Z a mohl by tranzistor
znicit.

4.2.1.2 Rizeni motoru pomoci obvodu L293

Obvod L293B je ur€en k fizeni bipoldrniho krokového motoru nebo stejnosmérného motoru
s fizenim sméru otaceni.

N
Enable 1 [ 1 16 [ vss
Input 1 |: 2 15 :I Input 4
cutputt ] 3 14 [ Output 4
o []4 g 13 [ o
ap []5 8 12 [7 e
output2 [ 6 = 41 ] oupus
Input 2 |: 7 ‘}O :I Input 3
vs []8 9 [ Enablez

Obr. 15: RozloZeni pinu L293B.

19



H-miustek je pii fizeni motoru plné nahrazen obvodem L1293, jeZ je nadto vybaven pinem
»Enable®. Je-li na zminény pin Enable pfivedeno PWM, lze jim fidit otd¢ky motoru. Dale
obvod vyuZziva dvojiho napdjeni: pracovni (do 36V) a logické (do 7V).

Fowre Supply

IC6
_'QOHTZFO| Supply /L VCC 1-2EM 1 .PWM

L (VS 1n |2 . a &
Logic control 2l i

S g R = Fiy m A
12 1 Gnpa  eupt 2 { | M

" o U 5
12 0 Gupa  onD2 5—} o o)
i 5 P\ Py
] sy 2y
A0 1 g o L |
32|

34EN  wocz B g FOWre Supply

Obr. 16: Zapojeni L293B pro Fizeni ss motoru.
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4.3 Urceni polohy

Obvodem 1.293 byl vozicek rozpohybovan na ob¢ strany, pomoci PWM je ovladdna rychlost.
Namisto krokového motoru je vSak v prdaci uZit motor stejnosmérny, coZ vyvolavd otdzku,
jakym zplisobem bude ur¢ovana poloha pfi méfeni?

Aby bylo mozné v tiskdrn¢ urcit polohu vozicku, byl mezi koncovymi body kolejnice
napnut plastovy prouzek s jemnym délenim. To bylo provedeno natisknutim tenkych ¢ar na
plastovy prouZzek.

Obr. 17: Plastovy prouZek s jemnym cdrovdnim.

Na vozi¢ku byla umisténa optickd zdvora, kterd sledovala pravidelné preruSovani paprsku
zplusobované vySe zminénym plastovym prouzkem. Timto zplsobem byla urovédna poloha
detektoru.

Pfi pohybu vozi¢ku je moZzné sledovat signdl z optické zdvory a vyhodnocovat jej
v procesoru. Vystup si lze predstavit jako posloupnost po sobé jdoucich logickych 1 a O.
V piipade, Ze se vozicek dostane na konec kolejnice, se objevi pouze vysokd troveii (1), coz
je zpusobeno pruhlednym koncem plastového prouzku. Ilustrace této optické zdvory neni
k dispozici, nebot’ byla bé¢hem testli v laboratofi zni¢ena jeSt¢ pied pofizenim piislusné
fotodokumentace. Ve stejném okamZiku doSlo téZ k pretrzeni plastového pasku, z toho
divodu je pro ur€ovani polohy tfeba pouZit jiny zpusob.

Jednim z navrZzenych zptsobll feSeni je pfipojit na osu motoru vyceotdCkovy potenciometr
a ur¢ovat polohu absolutné. Procesor ATmega8 ma k dispozici osmi kandlovy deseti bitovy
AD pievodnik, coz davd 1024 hodnot na 290 mm a tedy:

a=L=20mm G oesm
n 1024

kde d je jeden krok, [ je celd draha a n rozsah pfevodniku. Tedy jeden krok 4 je 0,283 mm.

Vhodny vyceotdckovy potenciometr je PM 534 100K, ktery je deseti otd¢kovy. Osa motoru se
na celé drize oto¢i devétkrat, potenciometru tedy zustane jeSt¢ rezerva. Pro analogoveé-
digitdlni pfevod (ddle jen AD) lze pouZzit vnitini referenci 5V nebo externi napétovou
referenci, napt. obvod LT1021. LT1021 je ptfesny referen¢ni obvod na principu zenerovych
diod a dosahuje presnosti 0,2%.

Tento zpisob uréovani polohy je finanéné velice ndkladny (vysokd cena napétové
reference a vyceotickového potenciometru). Soucasné by bylo potieba provadét dva AD
pievody, jeden pro urceni polohy a druhy pro zjisténi intenzity laserového paprsku. Uvedeny
problém by se pfipadné dal vyfesit pfipojenim externiho rychlého AD pievodniku.
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Pro urceni polohy vozi¢ku je vhodné pouZzit metodu bezkontaktni, protoze
potenciometr by Castym pouzivinim degradoval. Bezkontaktni metodou mulzZe byt pouZiti
induk¢éniho snimace, jehoZ nevyhoda je obdobnd jako v pfipadé potenciometru — pofizovaci
ndklady se pohybuji v fddech tisicti korun. Soucasné vyzaduje velkou konstrukéni pfesnost.

Poslednim navrhovanym feSenim je uZiti optické zdvory a kdédového kolecka.
Ptesnosti a rozliSenim kédového kolecka je ddna i pfesnost a cetnost moznych méfeni.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\|||||um////////////////////

N
\\\\\\\\\\\\\\ /////////////////

////7/// \\\
) \N
Mg

//////////////////mmnm\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 18: Kodové kolecko (naznacena poloha optické zdvory).

Na kolecku je 300 ¢ar. Na 290 mm napocitdime 2780 preruSeni optické zavory a tedy:

290mm
2780

d= i = =0,104mm
n

jeden krok je tedy 0,104 mm.
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Pti pouziti rozliSeni 300 bodi na jednu otdcku ziskdme témeft tiikrat lepsi rozliSeni nez
u konstrukce s potenciometrem.
Jako opticka zdvora je pouZzit obvod TCST1103. Jde o zafizeni, kde jsou zdroj a detektor

signdlu umistény na stejné ose. Vlnova délka zdroje zareni je 950nm, nachdzi se tedy mimo
viditelné spektrum, diky ¢emuZ neni ruSena okolnim svételnym pozadim.

+ D

I < 4

Obr. 19: Vnitrni struktura a pouzdro TCST1103.

Na obrdazku 19 je nalevo zobrazena vnitini struktura TCSTI1103 a napravo pouzdro
TCST1103.

Zdroj je tfeba budit takovym proudem, aby neprosvitil stinici ¢4sti kddového kolecka. Proto
byl zdroji viazen do série odpor 10K, tim je proud zdrojem omezen na SmA. Pro rychlost
reakce detektoru je rozhodujici proud jim protékajici.

O+5V

ton = = tofr 2

ton = turn-ontime tof = turn-off time

Obr. 20: ZpoZdéni TCSTI1103.

Na obrdzku 20 je vidét zpozdéni 1,, a t,y. Jeho velikost 1ze ovlivnit proudem /..
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ton ! tor — Turn on/ Turn off Time ( us )
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I — Collector Current ( mA )

Obr. 21: Zdvislost Zpozdéni na kolektorovém proudu.

Proud Ic je ur€en podle grafu na obrazku 21. Proud Ic = 6mA. Odpor v sérii s detektorem je
tedy:

R =33Q
Odpor 33€ neni v sérii a tak byl vybran nejblizsi dostupny. Tedy 39€.

Mezi optickou zdvoru a procesor byl zatazen RC ¢lanek a Schmittiv klopny obvod, a to z
dtivodu dpravy signdlu a ochrany proti zdkmitim.

Jeden naméfeny puls pfedstavuje vzddlenost:

d=L2200mm G odmm

n 2780

kde n je pocet ¢ar a [ délka posuvu.
Nezdvisle na pohybu vozic¢ku predstavuje kazdy puls 0,104mm. Signdl z ¢idla, které snima

intenzitu laserového zafeni, je mozné vzorkovat s timto nebo mens$im rozliSenim. Konkrétni
piesnost je zaleZitosti programu.
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4.4 Ridici jednotka

V zévéru predchozi kapitoly byl zminén procesor, coZ je nejdileZitéjsi soucast zatizeni (bude
fidit motor a zpracovdvat informace z detektoru).

Ze zkuSenosti byl zvolen procesor od vyrobce ATMEL ztady MEGA, konkrétné
ATmega8. Nésledujici seznam popisuje vlastnosti a schopnosti tohoto procesoru, tucné je pak

wev s

pro snadnéjsi orientaci zvyraznéno to, co je od né&j pro danou praci vyZadovano.

ATmega8 je nizkonapét'ovy 8 bitovy Mikroprocesor, ktery vyuzivd RISC architekturu.
- 131 Instrukei
- 32 8-mi bitovych pracovnich Registru
- 16K Bytu programové Flash paméti
- 512 Bytit EEPROM
- 1K Byte Interni SRAM
- Programovatelny zdmek pro zabezpeceni programu mikrokontroleru
- Programovani Flash, EEPROM, zdmk a fidicich registrt ptes JTAG rozhrani
- Dva 8-bitové ¢asovace / ¢itace s oddélenymi délickami a porovnavacimi rezimy
- Jeden 16-bit ¢itac / ¢asovac s oddélenou preddélickou, porovnidvaci méd
- Cita¢ redlného &asu se samostatnym oscildtorem
- Cty¥i PWM kandly
- 8-kanalovy, 10-bitovy AD pievodnik
- 2 diferen¢ni kandly s programovatelnym zesilenim na 1x, 10x nebo 200x
- Bytové - orientované Sériové rozhrani
- Programovatelny USART
- Master / Slave SPI Sériové rozhrani
- Interni kalibrovany RC oscildtor
- Vnéjsi a vnitini zdroje pireruSeni
- Sest reZimi spanku: Idle, ADC redukce Sumu, Power-save, Power-down, Standby
a Extended Standby
- Provozni napéti: -2.7-5.5V pro Atmega8L
-4.5-5.5V pro ATMEGAS
- Rychlostni médy: - +0 - 8 MHz pro Atmega8L
-0 -16 MHz pro ATMEGAS

(RESET) PC6 [ 1 E PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO || 2 27 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 | 4 25 [ PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 B 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 [ 6 23 [ PCO (ADCO)
vec 7 22 1 GND
GND 8 211 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 [ AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [J PB5 (SCK)
(T1)PD5 11 18 [0 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 ] 12 17 [0 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/0C1B)
(IcP1) PBO ] 14 15 [1 PB1 (OC1A)

Obr. 22: RozloZeni pinu na ATmega8
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Dile je v blokovém schématu naznaceno, které periferie budou vyuZity. V obrazku 22 jsou
zvyraznény barevné.

Bl - PAT B0 FOT
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| FOCHATE CANVERSBUFFERS |

FEC - FET

Obr. 23: Blokové schéma ATmega8.

Barevné je odliSeno, které periferie budou pro jednotlivé tkoly programu nezbytné.
- Zlutd barva vyznacuje, jaké &asti mikrokontroleru budou potieba pro vzorkovéani
signdlu, tedy vzorkovdni intenzity laserového svazku.
- Zelené je vyznaceno, co bude potieba pro fizeni motoru.

- Cervené je vyznacena C4st, kterd nastavuje komunikaci celého zatizeni s PC.
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4.4.1 Cita& kroki (Timer/Counterl)

Pro ¢itani krokl na celé Sifce méfeni by osmi bitovy &ita¢ nestacil, proto je potieba pouzit
Sestndcti bitovy ¢itac.

V tomto piipadé je pro Citdni uzit Sestndcti bitovy Timer/Counterl. Pro nastaveni
tohoto ¢itace staci jeden registr TCCR1B, v ném musi byt nastaveno na hodnotu 1 pouze 2
bity: CS12, CS11. Timto zpGsobem byl nastaven zdroj hodinového signdlu na externi, pin
T1(PD5). Cita¢ bude reagovat na sestupnou hranu.

7 6 5 4 3 2 1 0
| ICNCA ICES1 | = |WGM13 | WGM12| CS12 | CcS11 | CS10 ITCCR1B

Obr. 24: Registr TCCRIB [4].

Vstupem citace je optickd zdvora.

TCSF1103
E +

|

Obr. 25.: Schéma obvodu pro citdni.

4.4.2 PWM pro fizeni motoru

PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace pro ptfenos analogového signdlu,
informace je pfendSena pomoci stiidy. Diky této vlastnosti je pulsné Sitkovd modulace Casto
vyuzivdna ve vykonové elektronice pro fizeni velikosti napéti nebo proudu do zéitéze. Prave
této vlastnosti vyuzivaji PWM regulatory.

PWM regulatory se pouZivaji pro regulaci otdcek stejnosmérnych motort. Jednd se
o regulaci vyuZivajici zmény Sifky proudového impulzu do motoru, ¢imz se liSi od spojité
regulace proudu, kde nedochdzi jen ke sniZovani proudu ale i napéti. Pfi pulzni regulaci
zustavd proud i1 napéti stejné, ale méni se aktivni doba, kdy proud prochdzi motorem. Motor,
jenz je takto regulovany md vétsi silu i pii niZs$ich otdckéch, jeho nejdulezitéjsi vlastnosti ale
je, Ze tento druh regulace je prakticky bezztratovy (spinaci prvek pfechdzi do plné otevieného

stavu velice rychle). KdyZ je spinaci prvek otevien, md velmi maly odpor a ztrita je tak
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zanedbatelnd, pokud je uzavien, neteCe jim proud, a tak nemaji ztraty kde vznikat. Vyrazné;si

ztraty vznikaji jen pfi spindni a jsou imérné frekvenci, na které PWM pracuje.

AT

Obr. 26: Modulace PWM.

Na obrdazku 26 lze pozorovat zjednodusSeny princip modulace PWM. Hradlo se pteklopi
pokazdé, kdyZ modulacni signédl protind trojihelnikovy modulovany signal. Frekvence

modulovaného signélu urcuje frekvenci PWM a tim 1 velikost ztrét.

&

TCNTn

________________________________________

OCRn Interrupt Flag Set

OCn

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

OCRn Update
=1 and
TOVn Interrupt Flag Set

Na obrdzku 27 je vidét, Ze v mikrokontroleru dochdzi ke generaci PWM trochu jinym
zplisobem — vyuziva k ni periferii Timer/Counter. Cita¢ ¢itd od nuly do maxima, v okamziku
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kdy je hodnota v ¢itaci rovna prednastavené hodnote, dojde k pieklopeni vystupniho hradla.
V okamziku kdy ¢ita¢ dosdhne maxima, se vystupni hradlo preklopi zpét.

V tomto piipadé¢ je pro generovani PWM pouzit Timer/Counter2. Pro nastaveni tohoto citace
na PWM staci 2 resp. 3 registry.

V registru TCCR2 je tfeba nastavit na hodnotu 1 pouze 2 bity: WGM21 a WGM?20.
Tim bude zapnut Fast PWM Mode.

7 6 5 4 3 2 1 0
FOC2 WGM-ZO com21 COM20 WGM21 C822 821 CS20 TCCR2
1 | | \ | | | |

Obr. 28: Registr TCCR2 [4].

Registr TCCR2 obsahuje zadanou hodnotu, kterou stile porovndvd s registrem TCNT2
a v ptipadé shody dojde k pieklopeni vystupniho hradla (v okamZiku kdy TCNT2 dosdhne
maxima se vystupni hradlo preklopi zpét). Hodnotou v registru OCR2 je regulovana stiida.
Jednd se o osmi bitovy cita¢, a proto hodnota 0 znamend stfidu 0% a hodnota 255 sttidu
100%.

7 6 5 4 3 2 1 0
I

| OCR2[7:0] | ocre

Obr. 29: Registr OCR2 [4].

Registr TCNT?2 obsahuje aktudlni hodnotu citace. Pti pfeteeni se vynuluje.

T 6 5 4 3 2 i 0
s
| TCNT2[7:0] I TCNT2

Obr. 30: Registr TCNT2 [4].

4.4.3 AD pievodnik (Analog to Digital Converter)

Procesor ATmega8 je vybaven deseti bitovym AD pfevodnikem, ktery disponuje osmi
kandlovym multipexerem. Pro napét'ovou referenci je na vybér bud’ externi referen¢ni obvod,
vnitini reference na trovni napdjeciho napéti nebo vnitini reference na drovni 2,56V. I kdyz
¢islo 2,56 plisobi nezvykle, je delitelné 256. Tato volba je vhodnd pii vyuZiti jen osm biti AD
pfevodniku.

V tomto jsou pro nastaveni AD pfevodniku pouZity 2 resp. 3 registry.

V registru ADMUX musi byt nastaveny dva bity: REFS1 na 0 a REFSO na 1. Tim je
nastavena vnitini napét'ova reference na SV napdjeciho napéti. Hodnota MUX3..0 je nulov4,
protoZe je pouZit jen jeden kanal: ADCO.

7 6 5 4 3 2 1 0
[TREFST | REFSO | ADLAR | - | MUX3 | MUXZ | MUX1 | MUX0 ]| ADMUX

Obr. 31: Registr ADMUX [4].
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V registru ADCSRA je tfeba nastavit dva bity: ADEN na 1, tim je zapnut AD pifevodnik,
a ADSC na 1, ¢imz bude spustén kazdy jednotlivy AD ptevod v Single Conversion médu.

7 & 5 4 3 2 1 0
ADEN | ADSC | ADFR | ADIF | ADIE | ADPSZ | ADPST | ADPSO ] ADCSRA

Obr. 32: Registr ADCSRA [4].

Registr ADC obsahuje vysledek AD pievodu. Pokud je v registru ADMUX nastaven bit
ADLAR na hodnotu 0, je vysledek zarovnin doprava.

15 14 13 12 1" 10 9 8

= = = = = = ADCSH ADCS ADCH
ADCT ADCS ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCO ADCL

i ] 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 33: Registr ADC [4].

4.4.4 ISP rozhrani

ISP je zkratka anglického terminu ,,In-System Programming“, coZ znamend, Ze FLASH
(a EEPROM) pamét’ lze programovat bez odpdjeni nebo vyjmuti procesoru z patice. Pfi
navrhu desky ploSnych spoju je tedy tieba pamatovat na ISP a pfidat deseti pinovy konektor
MIL10. Pokud neni procesor nastaven pro pouZiti s vnitinim RC oscildtorem, je navic tieba
pfipojit externi zdroj hodinového signélu, napf. krystal. Zdroj hodinového signilu je mozné
konfigurovat pomoci bitd, které jsou nastavovany pifi programovani procesoru. Dalsi
moznosti je pouZiti Boot-Loaderu, coz je ¢ast programu kterd umoZni programovat procesor
piimo. Napi.: piimo pies USART nebo I2C sbérnici.

Lg PCR{/RESET) PCO{ADCH) %
- Pci(ancT) |4
21 acnD Pce(ancy) |-
L aRer Pc3(ancy) |2
20 L avce Pc4(aDCarsDe) 2L
PCS(ADCSSCL) |28
-3 | pegxTALITOSCY)
10 1 pe7xTALZTOSCZ)  PDORXD) —g
PDI(TXD) [—2—
. PDZ(INTD) |3
L ) PDAINTI) |2
PDA(XCKTD) |2
1 wvec PDS(T) |1 P
PDB(AIND) |15
FD7(AINT) |2
FBO(ICF) % 31 i
PBI(OCTA) [—<2 2 =
PB2(SS/0C1B) [ 2 2 2
PB3(MOSIOC?) |1 | : o
PBAMISC) |12
PES(SCK) |18 | =
ATMEGAR |
GHD

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

ISR pteruseni nelze briat jako samostatnou periferii, jde o sadu registri, kterymi je
nastavovéna resp. povolovana obsluha pteruseni pfi vyskytu specifické uddlosti v ostatnich
periferiich. Tyto uddlosti nazyvame vektory pireruseni.

Program
Vector No. | Address? | Source Interrupt Definition

1 oxoa0™ RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, and Watchdog Reset

2 0x001 INTO External Interrupt Request 0

3 0x002 INT1 External Interrupt Request 1

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

12 0x00B USART, RXC USART, Rx Complete

Obr. 35: Tabulka pouZitych prerusSent.

Na obrédzku 35 jsou uvedena pferuSeni pouZivand programem procesoru. Externi pferuseni
INTO a INT1 jsou pouZita pro zastaveni motoru pii sepnuti koncovych spinac¢li, Timerl je
pouZit k fizeni motoru, preruSeni RXC pro piijem instrukci.

V programu dochézi k obsluze pferuSeni odskocenim z béZicitho programu do vektoru
pferuseni.

A4 prerusenl == prijaty Bvte prepili=se do promene “"reciv. .
ISE(USART REC wvect)

{
recieved_instruction[=] = USART Receiwvel):
=++
if (= == 2}
2
= = 0:
FX _complete = 1;
zcale = recieved _instruction[l];
zcale = scale — 48;
TSART Transmit Tezti{recieved_instruction):
I
1

Obr. 36: Obsluha preruseni pro prijem vicebitové instrukce.

4.4.6 Komunikace a nastaveni USART

Jednu z dloh, které bude procesor zastivat je komunikace s PC. Pro komunikaci je vyuZita
jednotka USART.

Zakladni dovednosti a vlastnosti této komunikacni jednotky jsou plné duplexni
provoz, tzn. nezdvislé registry pro pifjem a odesildni sériovych dat, asynchronni nebo
synchronni provoz a volitelnd pfenosovd rychlost. USART podporuje sériovou komunikaci
v ramcich s 5, 6, 7, 8 nebo 9 bity dat, 1 nebo 2 Stop bity, generovani liché a sudé parity. Déle
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detekuje preteeni a rdmcové chyby. Odfiltrovdni Sumu zabezpecuje detekci faleSnych start
bitl a digitdlni nizko-pasmovy filtr. USART ovlada tfi preruseni: vysilani dokonceno, vysilaci
registr prazdny a pfijem dokoncen a dvojndsobnou rychlost komunikace, ale pouze pro
asynchronni méd.
Z toho vSeho je pro prici zajimava pouze Asynchronni sériovd komunikace, presné&ji

standart pro linku RS232.

Pro spravnou funkci jednotky USART je nutné nastavit fidici registry. Tyto jsou fidici
a stavovy registr a registr symbolové rychlosti. Ddle je v jednotce USART obsazen I/O
registr UDR, coZ je datovy registr pro pii{jmané/vysilané slovo.

Ridici a stavové registry UCSRA, UCSRB, UCSRC, UBRRH a UBRRL jsou popsany
jen schematicky, v zdvorkach jsou uvedeny hodnoty, které jsou nastavovdny piimo pro tuto
aplikaci.

7 G 5 4 3 2 1 o |
RXC | TXC |UDRE| FE DOR PE Uz2x MF’CIVII UCSRA

Obr. 37: RozloZeni Fidicich a stavovych bitii v registru UCSRA [4].

RXC: USART Receiver Complete

TXC: USART Transmit Complete

UDRE: USART Data Register Empty

FE: Frame Error

DOR: Data OverRun

PE: Parity Error

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

MPCM: Multi-processor Communication Mode - vSechny piichozi rdmce, které neobsahuji
adresu, budou ignorovany (data/adresa v rdmci je signalizovdna 1. stop bitem, nebo 9.
datovym bitem 0)

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

Obr. 38: RozloZeni ridicich a stavovych bitii v registru UCSRB [4].

RXCIE: RX Complete Interrupt Enable - povoluje pteruseni pfi ukonceni piijmu

TXCIE: TX Complete Interrupt Enable - povoluje preruSeni pii ukonceni vysilani

UDRIE: USART Data Register Empty Interrupt Enable — povoluje pferuSeni, pokud je datovy
registr prazdny

RXEN: Receiver Enable - povoleni pouzivani USART pfijimace (pin RxD (PD0) na pouzdru)

TXEN: Transmitter Enable - povoleni pouzivdni USART vysilace (pin TxD (PD1) na

pouzdru)

UCSZ2: Charakter Size - v kombinaci s UCSZ1:0 (viz ddle) nastavuje pocet datovych bita

v pfendSeném ramci

RXBS8: Receive Data Bit 8 - devaty bit pfi devitibitovém piijatém datovém sloveé (musi byt

¢teno diive nez nizSich 8 biti z UDR)

TXBS&: Transmit Data Bit 8 - devéty bit pii devitibitovém vysilani
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7 6 5 4 3 2 il 0
URSEL|UMSEL] UPM1 | UPMO | USBS |UCSZ1|UCSZ0(UCPOL] UCSRC

Obr. 39: RozloZeni Fidicich a stavovych bitii v registru UCSRC [4].

URSEL: Register Select - vybér piistupu k registru UCSRC nebo UBRRH (sdili stejnou
pamét)

UMSEL: USART Mode Select - 0/1: asynchronni/synchronni komunikace

UPM1:0: Parity Mode

USBS: Stop Bit Select - vybér poctu stop bitli pro vysilag; 0: 1 stop bit, 1: dva stop bity
UCSZ1:0: Character Size - spole¢né s UCSZ2 (UCSRB registr) definuje délku datového slova
UCPOL: Clock Polarity - pouze pro synchronni komunikaci

UCSZ2:0 |Délka slova
UPM 1.0 Pan'!_a 000 15 hitd
00 [Bez parity 001 |6 bitd
01  |Rezervovano 010 [7 bitd
10 |Suda parita 011 [8 hitd
11 [Licha parita 111 |9 hitd

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

wreell - | - | - | UBRR[11:8] UBRRH
UBRR[7:0] UBRRL

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

UBRR: USART Baud Rate Register Clock Polarity - dvanécti bitovd hodnota urcujici
symbolovou rychlost:

UBRR = frekvence mikrokontroléru 3

(16 - symbolova rychlost)

Jak vypadd nastaveni téchto registrli v praxi, je moZné ukdzat na Casti zdrojového kodu.
Soucasti inicializace jednotky USART je i nastaveni baudové rychlosti (je parametrem
funkce). Je nutné nastavit povoleni pfijmu, vysilani dat a pferuSeni pfi dokon¢eni pfijmu (toho
bude vyuZito pfi zahdjeni posuvu). A samoziejme¢ musime nastavit datovy radmec.

wold USART Init{ unsigned int baudwalus )
1

<% Sat baud rate =7
int baud;
baud={{F_CPFU~-8)-{2*baudvalu=s))-1;
TBEEH = (unsigned char)(baud:>>8);
TBEEL = (unsigned char)ibaud:
<% BEnable Receiwver and Transmitter =7
UCSEE = (1<<REEH) | (1<<TEEN)|(1<<RECIE):
<% Set frame format: lstop bit, 8data, bez parity *
UCSEC = (1<<URSEL) | (0<<USBS) | {0<<TCSEZ2) [ (1< TCSZEL Y | (1<« UCSZ0 )

Obr. 42: Funkce USART Init.
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Nyni je jednotka USART inicializovdna a miiZe tedy zacit komunikovat. Aby byl pfijem
a odesilani dat zjednodusSen, je uZite¢né navrhnout funkce. Zdrojem informaci pro tyto funkce
byl [4].

un=zigned char USART Receive{ woid )

1

<% a1t for data to be received =~

while { | (IUCSRA & (1<<REHC)) )

<% Get and return received data from buffer -
return TDE;

b
Obr. 43: Funkce USART Recieve.

wold USART Tran=smit({ char data )

<% Wait for empty transmit buffer =~

while { |{ UCS5R4 & (1<<UDEE}) :

<% Put data into buffer, send= the data =~
UDR = data:

1

Obr. 44: Funkce USART Transmit.

Pro ucely préace se hodi si funkce trochu upravit a doladit, pro piipad, Ze budeme posilat text
nebo ¢islo. Je vidét, Ze funkce na sebe postupné navazuji.

vold USART Tranzs=mit( char data )

<% Tait for empty transmit buffer =7
while { { TCSEA & (1<<UDEE}) 1:
#% Put data into buffer. =send= the data -

DR = data:
I

void USART Tran=mit_Text( char textdatal[30] )

int 1 = 0;

<% Ngit for empty transmit buffer =~

while { 1 UCZSEA & (1<<UDEE)}) ):

% Put data into buffer. =send=s the data =7

vhilei{teztdatal[i] != '=0')
i
TSART Transmit(textdatal[i]):
14+
T

1
void TSART Transmit_ _Integeri( int 1 )

i

char intdatal[32]:

<% Conwver Interg TO Ascii -
itoafi, intdata,. 10):

<% Spnds the data =

TSART Transmit_Texti{intdata):

i

Obr. 45: Funkce pro posilani textu a cisel.
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V tuto chvili uz umi mikrokontroler komunikovat, pro testovéani na strané¢ PC prozatim bude
staCit napf. program Terminal. Pro findlni verzi je pfichystdn jednoduchy program
s grafickym rozhranim, pfipravenym piimo pro tuto aplikaci.

Standart RS232 pracuje na napétich +15 a -15V, a proto je nutné zafadit obvod MAX232, aby
pfevedl signal na drovné TTL.

Obvod MAX?232 obsahuje dv¢ vnitini ndbojova Cerpadla, které pfeménuji +5 V na +
10V (bez zatizeni komunika¢nimi obvody) pro RS-232 standart. Prvni ¢4st obvodu (ndsobic)
pouzivd kondenzdtor C1 a C3 pro zvySeni napéti na dvojndsobek (z +5V na +10V).
ZjednoduSené lze ftici, Zze kondenzdtory jsou paraleln¢ nabity a sériové vybity. Druhd cést
obvodu (invertor) pouZzivad kondenzator C2 a C4 k inverzi na -10 V(z +10V na -10V).

P
1] 6] Voo
v [ 2] [ 15] aho
o 2| ammam [ o
€2+ [4] [13] Rin
G I
V- [5] ] T
T2our [ [ T2
Ry E E R2aur

RS-232
OUTPUTS

RS-232
INPUTS

5 + £
Ly
1 Voo 2 N\
oL | O+ yromov VoW
1& C1- VOLTAGE DOUBLER
E|C% ovTO-t0v " L
CZ7 5o VOLTAGE INVERTER thiee
5V =
400k
] LTS Tyt |14,
TIL/CMOS +5Y
INPUTS 400k
0] T2 ‘DQ _Tegp )i,
2] Flour R 13
|
TIL/CMOS 5 ‘
OUTPUTS <
o < R L

Obr. 46: Blokovd struktura MAX232 [5].

Na obrazku 46 je znazornén obvod MAX232 a jeho vnitini blokova struktura. Barevné

oznacené piny jsou pouzity pro komunikaci.
Je-li pouzit obvod MAX232 od firmy MAXIM, jsou kondenzatory C1 az C5 pouze

0,1uF, Konkuren¢ni vyrobky potiebuji pro spravnou funkci kondenzétory s vétsi kapacitou.

+10V —= R =
4 1uF CAPS :
V+ -
5V 0.|1uF CAPS
= 45V L —
s SHDN
< 0V
by
S
¥ \
& \e|— 1uF CAPS
i
10V '
500us/div

Obr. 47: Napétové virovné MAX232 [5].
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Standart RS232 pracuje s logickymi drovnémi +15V a -15V. Obvod MAX232, pokud je
zatizen, je v idedlnim piipadé schopen dosdhnout napétovych drovni pouze +8,5V a -9,5V.
I tyto hodnoty jsou dostacujici pro bezproblémovou komunikaci.
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5 Obvodova realizace

Na nésledujicich schématech je vidét, jak 1ze navrhnout desky pro fidici obvody. Na téchto
deskdch se nachdzi napdjeci obvody, komunika¢ni obvody (obvod MAX?232) snimaci
a vzorkovaci obvody a samotny procesor. Snimac se zesilovatem se nachdzi na samostatné
desce plosného spoje, aby nedochdzelo k ruSeni.

Zapojeni samotného procesoru vypliva z potieb projektu. Procesor musi byt pfipojen
dvéma piny (2 PDO(RXD) a 3 PDI(TXD)) k obvodu MAX232 kvili komunikaci. Dalsi dva
piny jsou pouZity pro pfipojeni koncovych spinact (4 PD2(INTO) a 5 PD3(INT1) resp. 6
PD4(TO0)). AD prevodnik je pfipojen na pin 23 PCO(ADCO). Pro fizeni motoru jsou pouZity
piny 28 PC5(ADCS5/SCL), 27 PC4(ADC4/SDA) a 17 PB3(MOSI/OC2). Pro sledovani stavu
posuvu 11 PD5(T1).

Deska je doplnéna konektorem pro programovani pomoci SPI, coZ souvisi s vyvojem
desky.

5.1 Napajeni

Napdjeni bylo feSeno ptivodnim zdrojem tiskdrny a napétovou stabilizaci na pozadovana
napéti. Plivodni zdroj vSak nebyl vhodné zkonstruovan, a jeho vlivem doslo ke zni€eni celé
prace. Pfi ndsledné opravé byl zdroj nahrazen spinanym sitovym adaptérem s pevnym
napétim 24V a proudovou limitaci do 1A.

Obr. 48: Zdroj 24V/1000mA (ilustracni foto).

Na obrédzku 48 je vidét novy 24V zdroj. Nezatizeny ddva 24V stejnosmérného napéti.

s

2o %[ | i Tj—f‘é

Obr. 49: Schéma tipravy napéti.
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YV 2

Na obrazku 49 je zndzornéno zapojeni béZného napétového stabilizatoru LM7805. V konecné
fazi vSak nebudou napdjeci obvody na samostatné desce plo§ného spoje.

1k

Obr. 50: Ndvrh DPS a rozloZeni soucdstek na samostatné napdjen.

™ ™

Na obrazku 50 je vidét navrh DPS a zapojeni bézného napét'ového stabilizdtoru LM7805,
pokud by bylo potifeba umistit napdjeci obvody na samostatnou desku plosného spoje.

5.2 Snimag¢ intenzity svétla.

Pro snimani intenzity laserového paprsku byla pouZita fotodioda v reZimu proudového zdroje.
Z katalogu byla vybrana BPW34.

BPW34 je rychld a vysoce citlivd PIN fotodioda v miniaturnim plochém plastovém
pouzdie, vzhledem ke své ciré epoxidové konstrukci je citlivd na viditelné a infracervené
svétlo (zafeni). Dusledkem velké aktivni oblasti je dioda velmi citlivd a mé Siroky pfijimaci
uhel.

Fotodioda pracuje v proudovém reZimu, a to nakritko (U = 0V), kdy je zdvislost
fotoproudu na intenzité dopadajiciho zafeni prakticky linearni.

1000
< rd
= /
= 7
= 100 A
S
&} pd
= 7
5 10 .
P
£ 7
o Ve Vp=5V
D rd
= 1 //
|
0.1
10! 102 103 104

Ea — Iluminance ( Ix )
Obr. 51: Zdvislost zaveérného proudu na osvitu diody[6].
Fotodioda je zkratovdna na zem invertujicim vstupem operacniho zesilovace. Operacni
zesilova¢ nastavuje pres zdpornou zpétnou vazbu mezi vstupy nulové rozdilové napéti.

V tomto piipadé¢ je dosaZena tzv. virtudlni nula na invertujicim vstupu. Veskery fotoproud I
protékd zpétnovazebnim rezistorem, protoZe vstupni odpor operacniho zesilovace je velky
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(1012 Q). Aby byla na invertujicim vstupu virtudlni nula, nastavi opera¢ni zesilova¢ na svém

vystupu napéti:

Vystupni napéti operaniho zesilovace je proto piimo tumérné fotoproudu Iz. Konstantou
umeérnosti je hodnota odporu zpétnovazebniho rezistoru Rr. Fotoproud vzdy vytékd z anody
ven, proto je vystupni napéti v zapojeni kladné.

Obr. 52:Schéma zapojeni snimace intenzity laseru.

Na obrdzku 52 je vidét schéma zapojeni snimace intenzity profilu laserového svazku. Pivodni
odpor 100KQ je nahrazen dvéma trimry 100KQ pro hrubé doladéni a 10K pro jemné
doladéni zesileni opera¢niho zesilovace.

b1o8-slqmee;

aBine vslosV

bio8-slqms2

stue_vslosV

Obr. 53: Ndavrh DPS a rozloZeni soucastek na snimaci intenzity.

Tato konstrukce snimace ale nerespektuje pifirozené svételné pozadi. Aby bylo moZné tuto
nepresnost odstranit, je potfeba zkonstruovat dva takové snimace. Jeden pouZzit jako detektor a
druhy jako snimac¢ pfirozeného svételného pozadi. Jejich vystupni signdly je tieba od sebe
odecitat pomoci dal§tho opera¢niho zesilovace a teprve poté vzorkovat AD-pievodnikem.
Vyhnout se tfetimu operacnimu zesilovaci je moZzné vzorkovdnim obou signdlli a ndslednym
matematickym odectem aZ v procesoru.
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5.3 Komunikace po RS232

Komunikace probihd ve standartu RS232, pomoci obvodu MAX?232 a periferie USART
(obvod ATmega8). Kompletni nastaveni probihd pomoci funkce USART _Init().

wold UTSART Init{ unsigned int baudwvalus )
1

<% St haud rate *-
int baud:
baud={(F_CPU<8)-( Z2*baudvalu=)i-1;
UBERH = {unsigned char)i{baud:>>8);
TBEREL = (unsigned char)ibaud:
<# Enable Receiver and Transmitter =
UCSEE = (1<<REEH) | {1<<TEEN) | (1<<RECIE);
<% Sgt frame format: l=stop bit, 8B8data. bez parity *-
UCSEC (1<<URSEL} | (0<<USBS) | (0«<<TCSZ2) | (1<<TCSZ1) | (1<« TCSZ0 )

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

Baudovou rychlost je nastavena na 19200Bd. Bity RXEN a TXEN rovny 1 povoluji pfijem
a vysilani, tzn. aktivuji periferii. Pomoci pferuSeni pii dokonceni piijmu probihd obsluha
pfijatych byti, toto pferuSeni povoluje bit RXCIE. Je nutné nastavit také format datového
ramce: bit USBS roven 0 nastavuje jeden stopbit. Bity UCSZ2..0 nastavuji kolik datovych
byt bude pfendSeno. Je nastaveno 8 datovych bitt.

o lolef®
P
\II\I\‘IJ\IJ\I
Ui
5 o

T
I
L T

RxD

(

Obr. 55: Zapojeni obvodu MAX232.
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5.4 Opticky inkrementalni snimac¢ polohy

Optickym inkrementdlnim snimac¢em polohy je mysleno kédové kolecko a optickd zdvora.
Ptesnosti a rozliSenim kédového kolecka je ddna i piesnost a ¢etnost moznych méfeni.
Na kolecku je 300 ¢ar. Na 290 mm napocitdme 2780 preruSeni optické zavory a tedy:

d=L2200mm G odmm
n 2780

Tedy jeden krok je 0,104 mm.

Jako optickd zdvora je pouzit obvod TCST1103. Vlnovéa délka zdroje zafeni je 950nm, nachdz
se tedy mimo viditelné spektrum a neni ruSena okolnim svételnym pozadim.

Zdroj je tfeba budit takovym proudem, aby neprosvitil stinici ¢asti koédového kolecka.
Oproti teorii v§ak zdroji neviadime do série odpor 10K€2, ale odpor 1K a 10KQ trimr. Tim
je proud zdrojem omezen na 4,5mA a je zde moZnost regulace pokud bude zménéno kédové
kolecko. Pro rychlost reakce detektoru je rozhodujici proud jim protékajici, jeho velikost 1ze
ovlivnit proudem /.. Proud /. ur¢ime pole katalogového listu. Proud I, = 6mA. Odpor v sérii
s detektorem je tedy:

R =33Q

Odpor 33Q neni v sérii, proto byl zvolen nejblizsi dostupny. Tedy 39Q, popft. jej 1ze nahradit
trimrem 100€2.

]
¥

% D
TCSF 1103
E +

|

Obr. 56: Schéma zapojeni optické zdvory.

Mezi optickou zdvoru a procesor je zatfazen RC ¢lanek a Schmittiv klopny obvod pro tpravu
signélu a ochranu proti zdkmitim.

Casovou konstantu RC ¢&ldnku a jeho hodnoty Ize uréit podle vztahu:
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1 1
T = =
pococetPupsii 2780

=359,7 us .

Hodnota kondenzdtoru C je volena odhadem. Kondenzétor C je volen s hodnotou 100nF.
Tedy:

T=R-C

T g

C
T 30T _ b 35970,
C  100nF

Vyslednd hodnota se v fad¢ nenachdzi, proto je tfeba vybrat podobnou hodnotu napt.: 3,3KQ
nebo 3,6KQ.

Bo2IfI0U~ slUCogsL
0000000
Bo2II0U~ sUCogsL
0000000

ASCISA 28 50400
ASCISA 28 50400

Obr. 57: Ndvrh DPS a rozloZeni soucdstek na optické zdvore.

42



5.5 Ridici obvod

Ridicim obvodem je predeviim myslena deska plo$ného spoje osazena mikroprocesorem
a podpurnymi obvody. Na nésledujicim schématu je vidét jak Ize navrhnout fidici obvod. Na
tomto schématu se nachazi napdjeci obvody, komunikac¢ni obvody (obvod MAX232) snimaci
a vzorkovaci obvody a samotny procesor. Snimac se zesilova¢em se nachdzi na samostatné
desce plosného spoje, aby nedochézelo k ruSeni

|

Il B = £
M ™D
4 ;7 e : : RxD

NS

HL

S
I

L
LLyy T&

2

T

[

Obr. 58: Schéma ridici desky v1.0.

Pro testovani bylo schéma lehce upraveno. Bylo odstranéno rozhrani ISP a jumper J1, dile
byly zaménény piny 26 a 27 na mikroprocesoru.
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Obr. 59: Schéma ridici desky v1.2.

Z upraveného schématu je generovana deska plosného spoje.

M0 omd TUV sfug vslosV 28 FFOS omid TUV sju@ velosY o8

Obr. 60: Ndvrh DPS a rozloZeni soucdstek na ridici desce v1.2.
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Zéaverecné schéma je doplnéno o piny pro ISP, zdvihovy odpor R4 a je uzemnén konektor
COM 9. Ve schématu neni zakreslen odpor 10K mezi + 5V a pinem 1 procesoru ATmega8.

s

—_— 0

e

XD

-
L1
i
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0 I
| *»w

3
H\!Hi

Obr. 61: Schéma ridici desky vi.3.

Ze schématu je generovana findlni deska plo$ného spoje.

rr0S omd8 TUV stug velosV .08 rr0S omd8 TUV stu2 velosV .08

Obr. 62: Ndvrh DPS a rozloZeni soucdstek na ridici desce v1.3.
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5.6 Osazeni a oziveni Fidici desky a detektoru

7 Mz

Pti osazeni a oZiveni fidici desky je vhodné postupovat nésledné.

1.

2.

e

Osadit DPS paticemi pro integrované obvody a zbylymi sou¢édstkami a zapijet je.
Pfipajet zem na pin 8 integrovaného obvodu 4. (chyba EAGLu)

Pfipojit a otestovat napdjeni. Zméfit jestli je napéti za stabilizdtorem 7805
opravdu +5V.

Pro tuto aplikaci je v procesoru ATmega8 pouZzivan vnitini takt SMHz. Je tedy
nutné pfi programovdini procesoru nezapomenout nastavit bity (Fuses) v dolnim
Bytu (LowByte) na hodnotu ,,E4*.

Namontovat DPS na zafizeni a pfipojit detektor.

Pro ovéteni komunikace osadit obvody MAX232 a ATmega8 (obvody osazujeme
vzdy s odpojenym napdjenim). Pro ovéfeni lze pouZzit:

ISR(TSART_REC_wect)

## Heciwved character is send back to PC #~
recieved _instructicon[=] = UTSART _Receivel):
TSART Transmit_Texti{recieved instruction);
TSART Transmit('™~n'):

T

Obr. 63: Prijaty znak je odesldn zpét do PC.

Kompletni  zdrojovy kéd je  uveden  vpiiloze pod  ndzvem:
,, Verification_of Comunication.‘

Pfi ovéfovani je potieba zapojit veSkerou kabeldz, napt. napdjeni a komunikacni
kabely.

Pokud komunikace pracuje bez potiZi (tzn. spravné napdjené patice i kondenzétory
pro MAX232) a program se nezasekdvd (dioda stdle blikd), Ize nahrat cely
zdrojovy kéd. Ten je umistén v piiloze pod ndzvem ,,Soft_v1_6%. Ddle je potieba
osadit zbylé integrované obvody.

Pfi pouziti programovédni ISP je potieba zajistit spoleCnou zem pro zatizeni
1 programdtor a odpojit motor (PWM pro fizeni motoru pouZivd stejny pin jako
MOSI).

Je-li program v1.6 nahrany, napdjeni zapojené a dioda blik4, je zafizeni ptipraveno
pro posuv.

Aby bylo mozné spravné méfit, je potieba naladit detektor na spravné zesileni. To
se provadi trimry R1 a R2 (250K a 10K€Q) piimo na detektoru. Zesileni musi byt
nastaveno tak, aby se detektor nedostdval do saturace.

V tuto chvili je zafizeni pfipraveno k méfeni.
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5.7 Oziveni ovladani

Pro ovladéani bylo navrZzeno GUI. BohuZel zde stile dochazi k chybam, a proto je ovladéani
celého zafizeni prozatim provadéno pomoci programu Termindl.

Aby komunikace probihala sprdvné, je na rozdil od GUI potieba nastavit spravny
komunika¢ni rdmec a baudovou rychlost.

Jak uZ bylo napsano vyse, je pro pienos jednoho symbolu pouZito osmi bitl bez parity
s jednim stop bitem. ,,Handshaking ““ neni pouzit. Mikroprocesor md v jednotce USART
nastavenu baudovou rychlost na 19200, proto je duleZité i tady nastavit tu samou hodnotu.

EETent | “COM Part i~ Baud mte ~Data bits ) [ Parity - ~Stop bits7 - Handshaking
| et i e i e J ik {5 " none o f* none
il EESTan | [coma =1|| &~ 1300 o leaE |l 1 AT

e  Ea— ~o || Ceen | cas | o xoNsor

shout. | = || r 4800 Comak ||  RTS/CTSXONMOFF

_& L | £ 5800 [ * 5 | L6 space | | 2 | I_f“ BTS an T | et

| Settings

Setiont | [' Ao Dis/Connect [ Time [ Stream log custom BR R Clear ASClitable | Seiipting |

[ fwtoStat Script W CR=LF | Stap on Top JSEUU |2? SJI Graph | Remore |

Obr. 64: Sprdavné nastaveni programu Termindl.

GUI pouzivd pro komunikaci péti-bytové instrukce, a proto je program Termindl musi
pouzivat také. Prvni byte pfedstavuje jaky mod nebo funkce se bude provadét a nasledujici
Ctyfi byty predstavuji méfitko. Tzn. v meficim médu po kolika krocich ma byt odecten vzorek
a pfi posuvném moédu na jakou pozici ma byt detektor posunut.

Pro posuv na pozici je pouzivdna instrukce ,,wxxxx.“ Pfikladem instrukce ,,w1234
nastavi detektor na Absolutni pozici 1234.

niZy [~ 4DR | oSend ||

Obr. 65: Priklad instrukce pro posuv.

Pii zaddvani Align to Zero ,,ayyyy‘ dosadime za hodnotu y cokoliv, procesor hodnotu téchto
znakl ignoruje ale je tfeba vZdy odesilat celou péti-bytovou instrukci, nebot’ musi byt
dodrzen jeji ramec. Pfed kazdym métfenim je vhodné kalibrovat piistroj a nastavit ¢ita¢ kroka
na nulu ptikazem ,,a0000*.

Vyznamnéj$i je instrukce pro méfeni ,,mxxxx*“. Za x se dosadi hodnotu po kolika krocich
vzorkovat. Napft. instrukce ,,m0010* nastavi procesor do méfictho médu a zacne méfit, tzn.
najede na absolutni pozici 10 a odebere vzorek z detektoru a posle jej do PC, ndsledné najede
na pozici 20 atd...
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] Ble Edit Wew Insert Format Tooks Data Window Help

RN~ e B <Y NN A AR
E3 - e
. A B | G [ B .
1
2 Absolutni pozice |Svételna intenzita
B9 10 399 [
[ 4] 20 398
B 30 398|
| & 40 308]
Edl 50 399
| 8 | 60 391]
E 70 399]
| 10] 30 398
En 50 399|
12 100 399]
B 110 398

Obr. 66: Data importovand do tabulkového editoru.

Naméfend data Ize importovat do tabulkového editoru a zobrazit si je jako graf.

5.8 Kontrolni méreni

Meéfeni byla provddéna hlavné kvuli nastaveni detektoru. V piipad¢, Ze zesileni bylo pfili§
vysoké, dochdzelo k saturaci detektoru.

Profil svazku
1000

S 900 - -

o

8» 800 I

& 700 1

= 600 X

©

5 oo Q‘MJ \‘\mmmm—

£ 400

“_g 300

o 200

2 100

@ 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Absolutni pozice [krok]

Graf 1: Zdvislost svételné intenzity na pozici (detektor v saturaci).

V opacném pftipadé, kdy je zesileni pfiliS nizké, ztrdcime rozliSeni, které je AD-pfevodnik
v mikroprocesoru schopen nabidnout.
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Profil svazku

450
440 .

430 L d *

420 le &

410
390

380

Svételna intenzita [1/240,8*V]

0 500 1000 1500 2000 2500

Absolutni pozice [krok]

Graf 2: Zdvislost svételné intenzity na pozici (malé zesileni).

Idedlni nastaveni detektoru a jeho zesileni urcuji dva trimry, jeden pro hrubé nastaveni
(250KQ) a druhy pro jemné (10KC). Jejich hodnota pro tento stav je nastavena na 42,6KQ.

Profil svazku

800
700 2%,

600 f \%

500 ‘f X‘
400 SRR T "M W

300
200
100

Svételna intenzita [1/240,8*V]

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Absolutni pozice [krok]

Graf 3: Zdvislost svételné intenzity na pozici (RI+R2 = 42,6KQ).

Na grafech 1, 2, 3 je vidét stdlé minimum na hodnoté ptibliZzn€ 400. Tato hodnota neni pevna
nebo neménnd, pouze predstavuje prirozené svételné pozadi pii méteni. Pfi zmené osvétleni
v laboratofi se bude tato hodnota ménit. Jak lze této chyb¢ piedejit je popsdno v podkapitole:
5.2 Snimac intenzity svétla.

Na findlni méfeni, kde by byla simulovdna uloha, nedoSlo z ¢asovych divodi. Zatizeni

dostalo pér dni ptfed dokon¢enim zdsah sitového napéti a kompletné shotelo. Bylo nutné jej
postavit znovu.
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6 Zavér

V tvodu diplomové price ,,Rizeni Automatického posuvu pro digitdlni zapisovac dat* bylo
objasnéno ne¢kolik zdkladnich teorii a informaci, pocitaje stru¢nou teorii laseru, ¢i mefici
metodu, jez byla pouZita k méteni poloSitky laserového svazku. Uvedené informace slouZzi
pro lepsi orientaci v nasledujicich kapitoldch a k pochopeni zvoleného feSeni.

V kapitole 3. Ndvrh programu a viech jejich podkapitoldch bylo navrZzeno pocitacové
ovladaci grafické rozhrani pro snadnou a rychlou obsluhu pfi méfeni. Bohuzel zde stile
dochdzi k chybdm, z toho diivodu je ovladéani celého zafizeni prozatim provddéno pomoci
programu Termindl. Jak se zafizenim komunikovat je podrobné popsédno v podkapitole 5.7.
OZiveni ovldddni.

Ukolem préce bylo uvedené zatizeni vyrobit a zprovoznit. Tento proces se neobejde
bez ndvrhu a zjiSténi parametr(i jednotlivych soucdsti, ¢emuzZ se vénuje kapitola 4. Ndvrh
zarizeni. Podrobné je zde popsdno, jakym zplisobem lze fidit stejnosmérny motor (metoda,
smér i rychlost), jakym zpiisobem urcovat polohu a jaké periferie a metody pouziva fidici
obvod.

Oddil 5. Obvodovd realizace se zabyva navrhy vyroby jednotlivych blokl: Napdjeni,
Detektor, komunikaéni obvody a Ridici obvod. Jsou zde uvedeny navrhy desek plosnych
spoji a rozlozeni soucdstek pro kazdy jednotlivy funkéni blok i pro celkové vysledné
zapojeni. Zavérem je pozornost vénovdna osazeni a oZiveni méficiho zafizeni, jak ve
struénych krocich probéhala. Je zde podrobné popsdn zplsob ovlddini a ziskdvéani dat,
pficemZ uvedend kontrolni méfeni byla provddéna z diivodu/za ti¢elem nastaveni detektoru.

Cilem diplomové price bylo sestavit a naprogramovat méfici zafizeni pro ucel
automatického méfeni polositky laserového svazku. Na zdkladé uvedenych dat je ziejmé, Ze
cil byl bezmala splnén, vyjimku tvoii komunikace s ovlddacim rozhranim, jezZ se nepodatilo
doladit. V tuto chvili je tedy potieba pouZzivat feSeni v podob¢ programu Termindl.

Dalsi krokem ke zdokonaleni sestaveného zafizeni je doladit komunikaci s ovladacim

rozhranim a plné automatizovat méteni.
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9 Prilohy

Piiloha 1
Verification_of Comunication

#include <avr/io.h>

#include <avr/iom8.h>

#define F_CPU 8000000 //Internal clock source Frequency SMHz
#define BAUDRATE 19200 //BaudRate 19200

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <stdint.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

char recieved_instruction[6];

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

}

void USART _Init( unsigned int baudvalue )

{

/* Set baud rate */

int baud;

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

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

UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Enable Receiver and Transmitter and interupt when recive is completed*/

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

/* Set frame format: 1stop bit, 8data, without parity check */

UCSRC =
(I<<URSEL)|(0<<USBS)|(0<<UCSZ2)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0)|(0<<UMSEL)|(0<<UPM
1)|(0<<UPMO)|(1<<UCPOL);

}

void USART_Transmit( char data )

{
/* Wait for empty transmit buffer */

while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );

/* Put data into buffer, sends the data */
UDR = data;

}

ISR(USART_RXC_vect)
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{

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

}

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

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

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

while(1)
{
_delay_ms(200);
PORTC |[=(1<<PC3);
_delay_ms(200);
PORTC &=~(1<<PC3);
}
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Ptiloha 2

Soft vl_6

#include <avr/io.h>

#include <avr/iom8.h>

#define F_CPU 8000000 //Internal clock source Frequency SMHz
#define BAUDRATE 19200 //BaudRate 19200

#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <stdint.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int scale = 7;

ints=0;

char recieved_instruction[6];;

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

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

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

}

void USART _Init( unsigned int baudvalue )

{

/* Set baud rate */

int baud;

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

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

UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Enable Receiver and Transmitter and interupt when recive is completed*/

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

/* Set frame format: 1stop bit, 8data, without parity check */

UCSRC =
(I<<URSEL)|(0<<USBS)|(0<<UCSZ2)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0)|(0<<UMSEL)|(0<<UPM
1)|(0<<UPMO)|(1<<UCPOL);

}

void USART_Transmit( char data )

{
/* Wait for empty transmit buffer */

while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );
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/* Put data into buffer, sends the data */
UDR = data;
}

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

{
USART_Transmit(textdata[i]);
i++;
}

}

void USART_Transmit_Integer( int i)
{
char intdata[32];

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

}

void TIM16_WriteICR1( unsigned int i)
{

unsigned char sreg;
/* Save Global Interrupt Flag */

sreg = SREG;

/* Disable interrupts */

cli();

/* Set ICR1 to1 */

ICR1 =1;

/* Restore Global Interrupt Flag */
SREG = sreg;

sei();

}

void align_to_zero(void)

{

TIM16_WriteICR1(2730);

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

while(right_border == 0)
{
PORTC |=(1<<PC5);
PORTC &=~(1<<PC4);
_delay_ms(50);
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
_delay_ms(3);
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}
TIM16_WriteICR1(2);

right_border = 0;

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

TCNTI1 =0;

}

void move_to(unsigned int i)
{
newposition = i;
/* Move left */
if(newposition > position ) //Pro posuv vlevo
{
/* Set border(maximal value) */
if(newposition > 2730) newposition = 2730;
temp = newposition - position;
TIM16_WriteICR1(temp);
position = newposition;
move = 0;
while(move == 0)
{
PORTC |[=(1<<PC4);
PORTC &=~(1<<PC5);
_delay_ms(50);
PORTC |[=(1<<PC4);
PORTC |[=(1<<PC5);
_delay_ms(3);
}
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
TCNT1 = 0;
}
/* Move right */
if(position > newposition ) // Pro posuv vpravo
{
/* Set border(minimal value) */
if(newposition < 0) newposition = 0;
temp = position - newposition;
TIM16_WriteICR1(temp);
position = newposition;
move = 0;
while(move == 0)
{
PORTC |[=(1<<PC5);
PORTC &=~(1<<PC4);
_delay_ms(50);
PORTC |[=(1<<PC4);
PORTC |[=(1<<PC5);
_delay_ms(3);
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}
PORTC |=(1<<PC4);

PORTC |=(1<<PC5);
TCNT1 = 0;
}

}

void mesure(unsigned int i)

{

/* Set mesure scale */

TIM16_WriteICR1(1);

inta=0;

while(left_border == 0)
{ .
a=a+i;
move_to(a);
/* Get and return AD_value */
int AD_value = 0;
int AD_temp =0;
ADCSRA |=(1<<ADSC);
while (ADCSRA & 0x40);
_delay_ms(10);
AD_temp = ADCL;
AD_value = ADCH;
AD_value = (AD_value<<8);
AD_value |=AD_temp;
/* Transmit position and related AD_value */
USART_Transmit_Integer(position);
USART_Transmit(";');
USART_Transmit_Integer(AD_value);
USART_Transmit(\n');
}

PORTC |=(1<<PC4);

PORTC |=(1<<PC5);

left_border = 0;

}

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

S++;
if (s==95)
{
int a = 10000;
scale = 0;
s=0;
for(inti=1;1i < 6;i++)
{a=a/l0;
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rx_temp = recieved_instruction[i];

rx_temp = rx_temp - 48;

rx_temp =rx_temp * a;

scale = scale + rx_temp;

}
//USART_Transmit(recieved_instruction[0]);
//TUSART_Transmit_Integer(scale);
USART_Transmit_Text(recieved_instruction);
USART_Transmit(\n');

}

}

ISR(INTO_vect)

{

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

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

}

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

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

_delay_ms(1);

}

ISR(TIMER1_CAPT_vect)
{
/* Stop motor Timer1 overflow */
PORTC |=(1<<PC4);
PORTC |=(1<<PC5);
TCNTI1 =0;
move++;
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//PORTC &=~(1<<PC4);
//PORTC &=~(1<<PC5);

}

int main(void)

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

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

/* Usart init, Set RXD and TXD pin */
USART_Init(tBAUDRATE); //nastavuje Baud rate na 19200
DDRD=0b00000010;

/* Enable external interrupt INTO on Faling Edge sensitivity */
MCUCR |=(1<<ISCO1)|(0<<ISCO00); // nastavuje reakci External Interupt INTO na

Faling edge.

GICR [=(1<<INTO); //Povoluje External Interupt INTO

/* Enable PWM mode on Timer2, Set prescaler to 256, Output on pin OC2 */
TCCR2 |=(1<<WGM20)|(0<<CS22)|(1<<CS21)|(1<<CS20)|(1<<COM21);
OCR2 =90;

/* Enable CTC mode on Timerl, Set External Clock Source on pin T1(Faling edge),

Enable overflow interrupt */

TCCRI1B |=(1<<CS12)|(1<<CS11)[(0<<CS10);
TCCRI1A |=(1<<WGM11)|(0<<WGM 10);

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

ICR1 = scale;

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

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

ADMUX |=(0<<ADLAR);

ADCSRA |=(1<<ADEN);

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

/* Move to startup position 0 */

/* if(bit_is_clear(PIND, 4))
{
align_to_zero();
}
*/
while(1) /lnekonecna smycka ve ktere provadime blikani LED diod, pripadne
prepolovani

// napeti na jedne LED diode (musime mit vhodnou diodu)
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{

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

if(s == 0)

{

switch(recieved_instruction[0])
{
case 'w"
move_to(scale);
recieved_instruction[0] ='s";
break;

case 'm":

mesure(scale);
recieved_instruction[0] ='s";
break;

case 'a":

align_to_zero();
recieved_instruction[0] ='s";
break;

}
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