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Anotace

Prace se zabyva konstrukci méfidla, které by mélo slouzit k nahrazeni nonia na
manualné ovladanych obrabécich strojich a vyuZitim obvodu AVR ATMEL pro tyto
aplikace. Snimac pouzity pro odmeérovani vzdalenosti je magneticky linearni kodér
AS5311. V praci je uveden rozbor navrhu prototypu s mikrokontrolérem ATmega32 a

snimacem AS5311. Vystup méfidla je zobrazovan na LCD Zobrazovaci.

Abstract

The bachelor's thesis deals with the construction of a measuring tool that will
probably enable substitution of the vernier scale in manually controlled machine
tools. It also treats a possible use of the AVR ATMEL circuit for these applications.
The sensor used for measuring the distance is the magnetic linear encoder AS5311.
The thesis also presents the analysis of a prototype design using an ATmega32
microcontroller and a AS5311 sensor. The output of the measuring device is

displayed on a LCD display.
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1 Uvod acile

Za cil této prace bylo stanoveno sestavit pfistroj, ktery by byl schopen
odmérovat vzdalenost na manudlné ovladanych obrdbécich strojich, pfi cemz byl
kladen dlrraz na vysokou presnost a snadnou montdz. Dale bylo pamatovano na
rozsireni uzivatelského rozhrani o prvky, které obycejné mechanické odmérovace
neposkytuji. Tento méfic vzdalenosti je reSen s vyuzitim procesoru AVR ATMEL, ktery
poskytuje relativné obvodové jednoduché a velmi efektivni feseni.

Vavahu musi byt bran fakt, Ze odmérovaC polohy bude pracovat
v podminkdach, které znesnadnuji méreni, jako jsou napf. mechanické vibrace
zplUsobené obrabénim, pohybem rotujicich hmot v prevodovce, vibrace zplisobené
asynchronnim motorem, dale elektromagnetické ruseni, které je zpUsobeno pfi
rozbéhu a provozu asynchronniho motoru, prach a kovové piliny, agresivni kapaliny
a velké teplotni rozdily.

Projekt je rozdélen do sedmi ¢asti. V ¢asti prvni bude ¢tenar seznamen s cilem
projektu a v nasledujicich ¢astech mu budou nabidnuty odkazy na feSeni problému.
Cést druhd, se zabyva teoretickou ¢asti prdmyslového fe$eni optomechanickych a
magnetickych senzorl polohy, a zvolenym postupem technického reseni. Treti ¢ast
pojednavd o vyrobé celého zafizeni v€etné software. Ctvrtd €ast je v&novana

sestaveni a vyzkouseni celého méfidla. Patd ¢ast obsahuje zavér této prace. Sestd

pak pouZitou literaturu, za kterou nasleduje seznam pftiloh v sedmé ¢asti.



1.1 Cile

Cilem projektu je vytvofit méfici systém odolny nepfiznivym vlivim
s minimalnimi poZadavky presnosti 0,005 mm, tedy 200 pulzi na 1 mm s rychlosti
méreni maximalné do 50 mm/s, dale tento méfici pristroj musi obsahovat tlacitko

NULOVANI.

Za timto ucelem je nutno splnit dil¢i cile:

Teoreticka priprava

- Nastudovat fyzikalni principy a priimyslové systémy méreni vzdalenosti

Elektrické reSeni pristroje
- Vybér vhodnych komponent

- Navrh obvodu a jejich realizace

Mechanické fesSeni pristroje
- Mechanické konstrukéni feseni snimace

- Mechanické usporadani celého pfistroje

Navrh software
- Navrh a realizace programu pro mikropocitac

- Odladovani a funkéni zkousky programu

Testovani a kalibrace
- Zpracovat metodiku testovani a kalibrace méfidla
- Otestovat spravnou funkci méridla

- Provést kalibraci



2 Teoreticky rozbor

2.1 Metody méreni vzdalenosti

Méreni vzdalenosti se v primyslu provadi mnoha metodami vyuZivajicimi
nejriznéjsi fyzikalni principy, které jsem byl nucen prostudovat, abych byl schopen
objektivné zhodnotit, které jsou nejvhodnéjsi pro pouziti v této aplikaci. TFi z nich,

byly vybrany a podrobnéji rozebrany pro své specifické vlastnosti.

2.1.1 Laserova interferometrie [1, 2]

Laserova interferometrie vychazi z vinovych vlastnosti svétla. Koherentni
svételny paprsek o konstantni vinové dilce se rozdéli na dva paprsky pomoci
polopropustného zrcadla, jeden nechme svitit pfimo na stinitko a druhy pres
pohyblivé zrcadlo na totéz stinitko. Na stinitku zacnhou obé viny interferovat. Pokud
budeme zrcadlem pohybovat, bude bod ménit sv(j jas. Pokud budeme ménit
vzdalenost zrcatka mezi po sobé nasledujicimi minimalnimi intenzitami bodu na
stinitku a tuto vzdalenost zmérime, vyjde ndm vinova délka koherentniho svételného
paprsku. Interferometr neni schopen méfit absolutni vzdalenost, kterou urazil
paprsek, je schopen mérit jen rozdilovou vzdalenost. Na obr. ¢. 1 je zndzornéno
zjednodusené schéma interferometru [1].

V pramyslu se pfi interferometrickych mérenich vyuziva toho, Ze paprsky
interferuji na citlivém CCD snimaci a obraz je dale zpracovavan vypocetni jednotkou,
ktera pomoci informaci o jasu jednotlivych bodd maticového CCD snimace dokaze

jesté zvysit presnost méreni a urcit smér pohybu zrcadlem.



Zreadlo

LASER NN

Pohyblive Zreadlo

Stinitko

Obr. ¢. 1 Schéma interferometru [1]

Tato metoda poddva velmi dobré vysledky. Ovsem je naroc¢nd na Cistotu
prostiedi, a také velice naro¢nda na vibrace. Tedy na obrabécim stroji je v nasich
podminkach tézko pouzitelna. RozliSeni této metody, tedy nejkratSi méfitelna
vzdalenost, je pfi pouziti cerveného helium neon laseru A=633 nm, coZ odpovida

3159,6 pulzim na 1 mm.

2.1.2 Meéfeni vzdalenosti pomoci optického rotac¢niho inkrementalniho snimace
[3]

Zatizeni pracuje na principu prusvitu otvor( dérného kotouce, kdy zakladni
vlastnosti tohoto kotouce je, aby otvory byly stejné daleko od stfedu, a aby byly
stejné daleko od sebe. Kotou¢ musi byt neprlsvitny, na jedné strané kotouce jsou
umistény dvé fotodiody a na druhé strané zdroj svétla nejcastéji LED dioda. Princip

funkce objasni obr. €. 2 [3].

10



)

Obr. ¢. 2 Inkrementdlni snimac polohy s dérnym koleckem [3]

Svétlo stridavé dopada na fotodiody, pomoci nichZz vyhodnocovaci elektronika
dokaze rozlisit, kolikrat se osa dérného kola otocila a jakym smérem. BéZzna presnost
téchto snimacl je 500 otvord na otacku, ale i Fadové vice. Casto byvd tento snimac
doplnén mechanickym zesilovacem, coz sebou nese mnohé nezadouci vlastnosti,
jako napriklad vlle v prevodech. Ovsem vyznacuji se velkou odolnosti vUdi
nepfiznivym vlivlim. Jeho pfesnost pfi 10 mm na otacku je 0,02 mm, tedy 50 impulz(
na 1 mm. To je vSak pro nas nedostacujici. Existuji i snimace s vyhovujici presnosti,

jejich cena je viak znacné vysoka.

2.1.3 Meéfeni vzdalenosti pomoci Linearniho magnetického snimace [4]

Linearni magneticky snimac je zafizeni, které je schopno detekovat svou
inkrementalni polohu vi¢i magnetickému pasku. Pasek je tvoren vzajemné se
pritahujicimi pdly magnetd sever jih. Celd presnost tohoto snimace je primo zavisla
na presné vzddlenosti téchto dipdll. Magneticky linedrni snimac polohy je
integrovany obvod, ktery pracuje v principu se dvéma pary Hallovych sond, kdy
signdl z jednotlivych Hallovych sond je v(ci sobé fazové posunut. Diky posuvu signdlu
je pocitac¢ uvnitf Cipu schopen vyhodnotit polohu Cipu vici pasku s magnetickymi
dipoly prfesné délky. Pasek je zhotoven z pruzného feromagnetika naneseného na

nerezovy plech. Cely snimac je tedy tvoren jen paskem a integrovanym obvodem.
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Pasek se nalepi na loZze obrabéciho stroje, integrovany obvod se osadi na support a
je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce. Obr. ¢. 3 [5] zobrazuje pribéh signdld na
prvnich dvou Hallovych sondach v linearnim magnetickém kodéru. Tato metoda
dava vysokou presnost, vyrobce [6] udava 2048 pulzi na 1 mm, coi je

0,00048828125 mm .

(NN
oL/ AL/

Signaly z Hallowych sond
jsou posunuté o 90° co
umoiuje vypodet polohy

Snimad

[—
IIRRNNNNN]

MG pasek cemy a hily element tvori dipél
sever jil.

Obr. ¢. 3 Signdly na Hallovych sonddch pri posunu snimace viuci magnetické pdsce [5]

V této kapitole byly zminény tfi moznosti, které lze pouzit. Nebyl zde kladen
dliraz na uvedeni viech systému, ale snaha ukazat béZné nejpresnéjsi, nejodolnéjsi a
ten, ktery bude pouzit v nasi aplikaci. Magneticky linedrni kodér je rozumnym

kompromisem mezi odolnosti a presnosti.
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2.2 Vybér vhodnych komponentt

2.2.1 Vybér snimace

Na snimac byly kladeny tyto pozadavky:

Snadna montaZz nevyzadujici zdsah do konstrukce obrabéciho stroje. Snimac
musi byt dostate¢né rychly min — 50 mm/s a pfesny min - 0,005 mm a 50 mm/s.
Snimac¢ nesmi trpét vibracemi, nesmi byt ovlivnitelny magnetickym polem a
elektrickym rusenim. Dale musi byt odolny vici prachu, agresivnim kapalinam,
kovovym tfiskam, teplotnim vlivim a mechanickym vlivim.

Ze vSech dostupnych snimacll polohy byl po prostudovani mnoha material(
napr.:[2, 3, 6, 7] a po zvazeni vsech faktorl vybran linearni magneticky kodér AS5311
[6, 8], protoZze vyhovuje vice méné ve vSech pozadavcich.

Prehled nékterych mechanickych vlastnosti, technologickych a klimatickych
pozadavk( obvodu AS5311.

Obvod je zapouzdien do TSSOP-20 mechanické feSeni pouzdra [6] na obr. ¢. 4.
Obvod lze skladovat v teplotach od -55 °C do +125 °C. Provozovat lze v teplotach od -

40 °C do +125 °C. Teplota pajeni je +260 °C. Relativni vlhkost vzduchu 5 — 85 %.

508 & o Qé o o moM o= ;
L] f
f ﬁjamﬁease alﬁeaghj AN
i o " 0.2298+0 100
IHUJ_L ﬂﬂﬂﬂiﬂﬂﬂﬂ wali 0.2341:0.100

| %H o000 HWHH?@‘, {

SERRRIRREY

3.200£0.235

il = 0.7701x0.150

=

3.0475=0235 .
VEechny hodnoty jsou

uvedeny v mm

Obr. ¢. 4 Rozméry pouzdra snimace AS5311 a Cislovdni vyvodu, upraveno dle [6]
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Obr. ¢. 5 Blokové zapojeni vnitrni struktury Cidla AS5311, upraveno dle [8]

2.2.1.1 Prehled nékterych elektrickych vlastnosti ¢idla AS5311 [6]:
Napajeci napéti DC (stejnosmérné) pro pin VDD5V minimum -0,3 V, maximum

7 V (pfi prekroceni téchto hodnot hrozi destrukce soucdstky). Napajeci napéti DC pro
pin VDD3.3V (pti prekroceni této hodnoty hrozi destrukce soucastky) maximalni
napéti 5 V. Proudovy odbér minimum -100 mA, maximum 100 mA. Rozlieni
absolutniho vystupu na jeden dipdl je 12 bit. RozliSeni inkrementalniho vystupu na
jeden dipdl je 10 bit. Integrdlni nelinearita pfi teploté 25 °C je +5,6 um;-5,6 um.
Integraini nelinearita vazana na teplotu je +10 um; -10 um. Diferencialni nelinearita

+0,97 um;-0,97 um. Maximalni frekvence hodin sériového vystupu je 1 MHz.
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2.2.2 Vybér mikroprocesoru

Mikroprocesor musi byt z produkce AVR ATMEL. Po konzultacich s vedoucim
prace jsme se pfriklonili k modelu ATmega32 [9, 10], na obr. ¢. 6 zapojeni vyvodu
obvodu a blokové schéma obvodu znazorfiuje obr.¢.7, pro velkou pamét,
dostatecny pocet vstup(, a dobré zkusenosti z predeslych pouziti. Potfeby prototypu
jsou trochu jiné nezZ pfi vyrobé findlniho vyrobku. Pro potfeby prototypu budeme

-----

by zplsobovaly problémy pfi testovani nesouvisejici se snimacem.

\/
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 [ 6 35 |1 PA5S (ADCS)
(MISO) PB6 [] 7 34 [ PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 [] 8 33 [ PA7 (ADCT)
RESET (] 9 32 [ AREF
VCC ] 10 PDIP 31 |J GND
GND ] 11 30 [0 AVCC
XTAL2 ] 12 29 [J PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [ PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [OJ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 |1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2)

Obr. ¢. 6 Zapojeni obvodu ATmega32, upraveno dle [10]
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Obr. ¢. 7 Blokové schéma ATmega32, upraveno dle [10]
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2.2.3 Vybér Zobrazovace

Pro potfeby prototypu bylo nutné vybrat jednoduchy Zobrazova¢, ktery bude
mozné pripojit k obvodu ATmega32, a ktery bude komunikovat s obvodem pokud
mozno s nizkymi naroky na vypocetni vykon. A bylo ovéfeno, Ze v jinych aplikacich
spolehlivé funguje. Informace o zapojeni jednotlivych vyvodi LCD modulu jsou
zaznamenany do tab. ¢. 1 [11].Pfi vybéru bylo prihlédnuto k literature [9, 11].
V tabulce tab. ¢. 2 [11] je vypis zakladnich Elektrickych a optickych vlastnosti LCD
Zobrazovace. Tab. ¢. 3 [11] informuje o podporovanych znacich a binarnich adresach
téchto znakd.

Po zhodnoceni vlastnosti byl vybran Znakovy Zobrazovac vyuZivajici fadic

HD44780. Rozméry LCD modulu s HD44780 [11] jsou zndzornény na obr. €. 8.

84.0

1
2 e RO )
e P X e e romd '1 |
4 “, e Zobrazovad oblast GE.EM- | :

5.2

%
vf.*

3 e 1 W A i
A= s |
d i - .
e : 4
= s 6 14-81.0 J-R1.om=

b heepepopaonneod” < I

PHE I N Tk 2-¢2.5
21 110.2 T2 4Puc) X14=35.56 |

4.0 76.0 \

ln 1 il S | o 1 HB l.'.:j.]_ E[

oY P _E}—’..__..;;—’-.L

Obr. ¢. 8 Zobrazovaci jednotka, upraveno dle [11]
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Tab. ¢. 1 Zapojeni jednotlivych vyvodi LCD zobrazovace, upraveno dle [11]

PIN NAME
1 Vss

2 Vcc

3 Vee, VO
4 RS

5 R/W

6 E

7 DBO

8 DB1

9 DB2
10 DB3
11 DB4
12 DB5
13 DB6
14 DB7
15 LED+
16 LED-

FCE

GND

+5V

kontrast

0 - instrukce, 1 - data
0 - zapis, 1 - cteni
Clock

data O

datal

data 2

data 3

data 4

data 5

data 6

data 7

anoda podsviceni
katoda posviceni

Tab. ¢. 2 Elektrické a optické vlastnosti Zobrazovace, upraveno dle [11]

Electro Optical Characteristics at Vpp - Vg = 5.0V, Ta = 25°C unless otherwise specified

: min

Vstupni uroven HIGH Vi 2,2
Vstupni urovenLO Vi 0
Vystupni droven HIGH Vou DBO to DBY, - oy = 0.2mA 24
Vystupni uroven LO Vol DBOto DBY,lg = 1.2mA
Vstupni proud Ip Pull-up MOS, Vpp = 5V 50
Current Dissipation lop No input/output current induded

Fregvence oscilatoru Fosc 190
Pozorovaci uhel @2 -¢g1 K=14 §=0° 20
Pozorovaci thel K g=20"° 8=0° 30
Doha nabéhu t F=20° 0=0°

Doba zhasnuti tf #=20° 09=0°

Napajeci napéti Vpo-Vo Ta=0°C, g=20%0=0K23 4.4
(Recommended Value) Ta=25C,d=20°,0=0°K=3 4.0
1716 Duty Ta=50°C, g=20",8=0"KZ3 34

typ

125
1.5
270

50
150
4.5
4.1
3.5

max unit
Voo )
0.5 v
Vv

0.4 Vv
250 pA
30 ma
350 kHz
degree
250 ms
250 ms
4.6 Vv
42 v
3.6 '
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Tab. ¢. 3 Seznam podporovanych zial binarnich adres znak upraveno dle [11]
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3 Elektricky ndvrh a realizace méficiho pripravku

3.1 Blokové schéma zafizeni

Pro potreby prototypu bylo nutné vyrobit komponenty a propojit je dle
blokového schématu na obr. ¢. 9. Schéma a desky plosnych spoji byly navrhovany
v programu EAGLE® ve verzi 5.11 light [13], kterd je zdarma dostupna pro studijni

ucely.

ZOBRAZOVAC Cidlo
ZbROJ AS5311
Legenda:
DATA ATmega3?2
UCC+5V GND , .
— ][ ~~

Obr. ¢. 9 Blokové schéma mériciho systému

3.1.1 Elektromechanicka konstrukce napajeciho zdroje

Pro potfeby prototypu, bylo nutné navrhnout zdroj napdjeciho napéti 5 V.
Zdroj byl navrZen s prihlédnutim na doporuceni vyrobce obvodu LM7805 a [16].
Parametry tohoto zdroje byly stanoveny dle potfeb prototypu. Jako akéni clen

regulatoru byl pouzit obvod LM7805 a byl zapojen dle schématu na obr. ¢. 10.

Fuse 300mAc,

L
T

5V DC

Fq Fuse 80mA

I

6V AC 1000mA

240V AC
PRIM
SEK

S i

Obr. ¢. 10 Schéma napdjeciho zdroje [13]
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Tento zdroj poslouZi jako napajec¢ procesoru ATmega32, obvodu AS5311 a LCD

Zobrazovace. Proud zdroje je stanoven maximalné na 300 mA a napétina5 V.

3.1.2 Elektromechanicka konstrukce snimace AS5311

Obr. ¢. 11 Deska napdjeciho adaptéru snimace AS5311.

Na obr. ¢. 11 je zndzornéna deska plosnych spojli umoznujici montaz redukce
se snimacem AS5311 a pfipojeni plochého vodice.
Deska plosnych spoju, je osazena LED diodou indikujici sprdvné zapojeni napajecich
vodicl a dale zenerovo diodou 5,5 V, ktera je zapojena tak, aby pfi zaméné polarity
napdjecich vodi¢l nedoslo k destrukci obvodu a pfi prekroceni napajeciho napéti
doslo kvratnému prlrazu prechodu, a tim se ochranil obvod pred destrukci
prepétim. Ddle byla deska osazena filtraénimi kondenzatory a soucastkami dle
doporuceni vyrobce [8], které se nachazi na obr. ¢. 12. Na obr. ¢. 13 je zobrazena

deska prizplsobujici pouzdro TSSOP — 20 rozméram vyvodu pouzdra DIL 20.
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zapojeni SY T zapoieni 3,3V

Pl.iu' M F-I |'"|I \’1
| |
+ +
—_ Do —_ ]
'|45-55V N '|30-38v N
E CLK E CLK
R C5n R CSn
F F
A A A A
=3 1=
o Prag Indesx [ Prog Index
VSS T Vss T
s T AS5311 i L AS5311

Obr. ¢. 12 Zdkladni zapojeni vyrobce, upraveno dle: [8]

3.1.3 Redukce TSSOP-20 na DIL20

Redukce na obr. €. 13 je pripojena k napajeci desce na obrazku obr. ¢. 11,

pomoci nizZ je zajiSténa komunikuje s mikroprocesorem ATmega32.

Obr. ¢. 13 Redukce TSSOP-20 na DIL20
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3.1.4 Elektromechanicka konstrukce zobrazovace

Na obr. ¢. 14 je zndzornéna deska plosSnych spojl ze strany spoju zobrazovaci

jednotky pouzivané pfi provozu prototypu.

Obr. ¢. 14 DPS Zobrazovace ze strany spojdl.

M2
% o 5263_JUMP
Lum:'
/‘0 i j N
P m
5263 |JUMP
o
JuUM1
G I b
&
J2 || | g
apea | [
1000 t—-
%;3
*§
h 4
R It
S1G15_JUMP

Obr. ¢. 15 Schéma a deska plosnych spoji LCD Zobrazovace [13]
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Tato deska [13] byla navrZena tak, aby bylo mozné montovat Zobrazovac¢ nad
ni a soucastky bylo moiné ukryt v mezefe mezi deskou plosnych spoji a
Zobrazovacem vcetné konektoru pro plochy vodi¢. Vystup zdesky tvofi
standardizovany plochy vodi¢ s deseti Zilami, po kterém jsou vedeny jak data, tak

vodi¢ GND(zem nulovy potencidl) a UCC+ 5 V (kladny vodic¢ + 5 V).

3.1.5 Universalni konektor
Takto jsou vyvedeny vSechny porty ATmega32. Zapojeni tohoto konektoru

pfiblizi obr. ¢. 16.

MDD PBE P4 P2 PO

200000
100000

ucc P77 PS5 P3 P_I

Fohled ze strany soucastek

Obr. ¢. 16 Zapojeni vyvodu univerzdlniho konektoru [13]

Tento systém umozZiuje pripojeni komponentld k jakémukoli portu ATmega32
a tim se velice zjednodusi prace pfi vytvareni programu. Pro pfipojeni komponent se
uziva standardizovany plochy kabel. Takto odpadne nepfijemné pajeni vodic¢l primo
na desku plosnych spojd, kdy hrozilo pfi opakované manipulaci ulomeni vodice.
Vyroba kabelu je velice jednoduchd, sta¢i zakoupit samorezny konektor a
namacknout na néj plochy kabel. Konektor je zndzornény obr. ¢. 17. Tento systém
také umoziuje zjednodusit ndslednou montaz zafizeni do pfistrojové skfiné. Déle je
to velice vyhodné, pokud dojde k poruse zafizeni, nebot je mozné poskozeny modul

jednoduse vyménit za jiny.
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Obr. ¢. 17 Obraz samorezného konektoru

Konektory se vyrabéji i ihlové s riznym poctem pinl. Tento pfipad vyZaduje

pouZiti deseti pinové varianty.

3.1.6 Elektromechanicka konstrukce ATmega32
Pro potreby prototypu byla zhotovena deska plosnych spoji dle schématu na

obr. ¢. 18.

IC1
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S S S 5 P R B AT
0 2 1CO 100 |~J |Th |CNn (98]

(0C2)PD7
(cppps |24
(0C1A)PD5 |2
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(NTH)PD3 1]
(NTO)PD2 |9
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b
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>

MEGA32-P

Obr. ¢. 18 Schéma zapojeni ATmega32 [13]
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3.1.7 Tlacitka

Pro potfeby prototypu byla zhotovena osmi tlacitkova klavesnice. Schéma této
klavesnice pfriblizi obr. ¢. 19 [13]. U tohoto modulu klavesnice lze nastavit, zda se
bude po stisknuti tlacitka vyskytovat logickd 1 nebo 0 pomoci prepinaca ,JUM1 a

Jum2“

Obr. ¢. 19 Schéma zapojeni jednoduché kldvesnice k ATmega32 [13]

3.1.8 LED zobrazovac pro ATmega32
Pripravek na obr.¢. 20 je neocenitelny pro odladovani programu. Tento
pripravek se pfipoji na libovolny port procesoru ATmega32 a rozsvécenim

jednotlivych LED diod signalizuje stavy na odpovidajicich pinech napojeného portu.

R16 ")ID1
RI6  moo—
LED 3
R14 _MD3 - I = OO|<D - (\Il_
LED 3
R13 ﬂ;.D4 - AAAAA
) (O
Rz rP-3 Hlyyyyy
[ o ~[w]o]—
RIL 7o — | |
R10 ﬂ;E%D E
RO -
'_E_'_DILEDj

Obr. ¢. 20 LED zobrazovac pro ATmega32 [13]
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3.2 Motorové loze

Pro potfeby prototypu bylo zapotiebi nejen pohybovat precizné obvodem
AS5311, ale i rychle a pokud mozZno jak ru¢né, tak i pomoci servomechanismu.

Pro tento pfipad byla pouzita stara CD mechanika, ktera vyborné vyhovovala
vsem pozadavklm. Ma vhodny pomér prevodl v servomechanismu a lze ji ovladat i
rucné.

JelikoZ je loZze velice kratké, jen asi 50 mm, muselo byt zajisténo, aby hlava, na
niz byl namontovan obvod AS5311, se pohybovala od zacatku do konce a zase zpét.
Ktomu poslouzil tdnovy generdtor. Na pohyblivou ¢ast loze byl umistén snimac
AS5311 a na pevnou ¢ast magneticka pdaska. Z loZe byly vyvedeny patficné vodice.

Hotové loze na obr. ¢. 21.

Obr. ¢. 21 Motorové loZe pro snimac AS5311
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3.3 Vyroba desek plosnych spojti

NiZe zminény postup byl upraven dle internetové stranky [14].

Jedna se o postup, pfi kterém dojde k preneseni toneru z média potisténého
laserovou tiskarnou na médénou félii desky plosnych spoja.

Pti vyrobé plosnych spojli bude nutné pouZit nasledujici material a nastroje:
barevny lepici papir vyrobce STEPA S.R.0, gumovy valecek, topnd deska s regulaci
teploty minimalné do 160 °C, nQZ, cuprextitova deska plosSnych spojli, pocitac
s vhodnym software, laserova tiskarna.

Obrazec plosnych spoju vytvoreny v nékterém z vhodnych programa je
exportovan do tisku na laserovou tiskarnu. Do tiskarny je vloZzen barevny lepici papir
tak, aby se obrazec plosnych spoja vytiskl ze strany lepidla. PotiStény papir je
vystfizen na rozmér desky plosnych spojl a pfilozen potisténou stranou, ktera musi
priléhat na médénou folii.

Deska plosnych spoju je poloZena na topnou desku s teplotou nastavenou na
120 °C tak, aby byl potistény papir navrch. Po dlikladném prohfati desky je nutné
papir gumovym valeckem zavalcovat.

Po uplném vychladnuti desky je nutné profezat svrchni lesklou vrstvu papiru.
Nasledné je deska ploSnych spoju viozena do vody o teploté zhruba 20 °C, dokud
nedojde k samovolnému odpadnuti papiru.

Suchd deska plosnych spojl je poloZena na topnou desku a pfeneseny obrazec
je znovu prevalcovan gumovym valeckem. Takto pripravena deska plosnych spoju je
zahlubovana ve vhodném roztoku. Nasledné je neutralizovdna, ocisténa od

preneseného toneru a vyvrtana. Na konec je oSetfena pajitelnym lakem.
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3.4 Prenos dat z obvodu AS5311

Obvod AS5311 [8] disponuje ¢tyfmi specidlnimi rozhranimi, jimiz komunikuje s
okolnimi obvody, které tento signal zpracovavaji. Zakladni Udaje o jednotlivych

rozhrannich lze vycist z obr. ¢. 22.

ddddddddddd

AS5311 poskytuje tyto 4 vystupy:

|
1. Absolutni wstup: 0. 4095 (krok= 488nm) ) 0.

|

|
2 PV wstup: 1. 4097ps  (krok= 488nm)"|‘|

I

3. Inkrementani wstup: {krak = 1840nm) |
A 286 impulsd f maogn. par HILHIHIJUUUL
B: 256 irnpulsd § magn, par JUIL. . AU . AT . U ..
A+B = 1024 krokil  rmagn. par il||||||||||||||||||||||||||||||||||al||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||$|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
4 Index: 1 impuls / magn. par 0 H |] ﬂ H

Obr. ¢. 22 Obraz zndzornujici porty AS5311 a orientaci magnetické pdsky, upraveno dle [8]

Vzhledem k dobré presnosti jsme se rozhodli pro Absolutni vystup, ktery
vyuziva tfi vodicCe, parametry prenosu objasni tab. ¢. 4.

Absolutni rozhrani SSI (Synchronni Sériové Rozhrani) ma dva vstupy a jeden
vystup, které zobrazuje diagram na obr. ¢. 23 .

DO-(Data OUT) je 18 bit sériovy vystup z Cidla AS5311, nese data o poloze a
data, ktera informuji obsluzny pocita¢ o stavu ¢teciho snimace napfriklad, jestli se
nebezpecné vzdalil od magnetického pasku.

CLK-(Clock) hodinovy kmitocet, slouzi k synchronizaci sériového prenosu, je
vstupnim signalem.

CSn-(Cable select) zahajuje a ukoncuje komunikaci, je vstupnim signalem.
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Obr. ¢. 23 SSI (Synchronni Sériové Rozhrani). Schéma sériové komunikace, upraveno dle [8]

Rozhrani SSI (Synchronni Sériové Rozhrani) ma maximalni hodnoty, které

nesmi byt pfekrogeny. U Gdaje o nich jsou zaneseny do tab. &. 4.

Tab. ¢. 4 Tabulka extrémnich hodnot, upraveno dle [8]

Parameter Symbol Min Typ Max | Unit Note
. . . Doba potfebna pro vybaveni dat z DO po sestupné
Aktivace vystupu t DO active 100 ns hrané'z;s,,_ provy P P
. : Cas mezi sestupnou hranou CSn a prvni sestupnou
Aktivace hodin tCLK FE 500 ns hranou CLK.
Dob: i t t h ignal
Start vybaveni dat z DO. T CLK / 2 500 ns CEKG mezl sestupnou a vzestupnou hranou signalu
- . ¢} i nabéz h CLK a prebeh: ignal
Cas podmitiujici platnost dat t DO valid 413 ns Dgs. mez nEbeznou hranou a prebehem signaly
tDO 100 Doba po kterou zlistane po vzestupné hran& CSn
Doba PARITY tristate ns jesté platna troveri parity.
Doba mez CSn t CSn 500 ns ggjkratéi doba mezi vzestupnou a sestupnou hranou
n.
Frekvence rozhrani fCLK >0 1 MHz | Taktovaci frekvence CLK seriového pienosu.

Z vyse uvedenych dat byl sestaven program pro obsluhu SSI (Synchronni
Sériové Rozhrani) a druhd c¢ast programu aritmetickd, kterd ma za ukol
vyhodnocovat smér pohybu a podle toho Ciselny udaj sejmuty obvodem AS5311
inkrementovat nebo dekrementovat. Na konec je tento (Ciselny uUdaj odeslan
k zobrazeni na Zobrazovac, zhruba kazdych dvacet méreni.

Obsah programu se nachazi v Pfiloze €. 1 na konci této prace.

3.4.1 Odladovani software

Komunikace cidla AS5311 a mikroprocesoru ATmega32 zajistuje SSI
(Synchronni Sériové Rozhrani). Toto rozhrani mikroprocesor ATmega32 hardwarové
nepodporuje, bylo tedy nutné jej zajistit pomoci software, krery bylo tfeba odladit.
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Pro tyto ucely bylo provadéno méfeni na prototypu dle blokového schématu na
obr. ¢. 24

CH1 =>CLK

OSCILOSKOP CH2 ==D0
TDS 210

AS5311

ATmegal2

LCD Zobrazovaé

Obr. ¢. 24 Blokové schéma propojeni prototypu a osciloskopu

Na obr. ¢. 23 je zndzornén diagram komunikace, podle kterého byl napsan
program pro ovladani SSI (Synchronni Sériové Rozhrani). Na obr ¢. 25 se nachazi
zaznam signalu DO - (Data Out) a signal Clk - (hodinovy signdl). Pomoci takto

ziskanych informaci byl program doladovan.

ek 4 5 Trig'd M Fos: 420,005 TRIGGER
™rTreT 1 TIrTY v 'ty r v w Ty T T TrrT ! ™rTrTreTrT ""'l"'! | H3 HS BH HH B B R ]
: : : : Edge

11114

Polarity
MNorrnal

SOurce

CH2

[ aYNC
[ : Line
{ > ¥ ® u

2

VI T T T T T A T ' Lo doddoddo b dod Aok

CH1 200%  CHZ 2.00% M 2S0us CH2

Obr. ¢. 25 Zdznam logickych drovni z osciloskopu, pribéh 1-DO, prubéh 2-CLK
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4 Sestaveni, testovani a kalibrace

4.1 Sestaveni

Méfidlo bylo sestaveno z jednotlivych dild dle blokového schématu na
obr. ¢. 9. Byla otestovana spravna funkce méfidla a programu v motorovém loze a
byl stanoven zplisob testovani a kalibrace méfridla.

ZpUsob testovani méridla spociva v tom, Ze snimac AS5311 bude namontovan
na pohyblivé zrcadlo Michelsonova interferometru [1]. Z poctu interferenénich
obrazcll bude snimana skutecnd vzdalenost a bude porovnavana s hodnotami
zobrazovanymi na Zobrazovaci. Aby bylo méreni relevantni a data byla pouzitelna,
bylo nutno pocitat velké mnozstvi interferencnich obrazcl. V nasem pfipadé byl
stanoven pocet prabéhd na 2000. Byl tedy, za poufZiti operacnich zesilovaci a
literatury [1, 15, 17,18 ,19, 20], zkonstruovan pfistroj snimajici interferencni obrazce
a signdl z néj byl priveden na citac dle blokového schéma kalibracniho pfipravku na

obr. ¢. 26.

i Fotorezistor na stinitku

D = Tvarovac Eitac

Obr. ¢. 26 Blokové schéma pocitadla interferencnich obrazci [3]
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Zesilovac a tvarovac byl sestaven dle schéma na obr. ¢. 27
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Obr. ¢. 27 Schéma zesilovace a tvarovace signdlu [13]

Na pinu LSP1 ve schéma na obr. ¢. 27 se pripojuje kladna svorka Citace,
zaporna na zem. Fotorezistor je umistén do trubi¢ky priméru 5 mm na konci
opatrené Stérbinou o priiméru 0,1 mm. Tato Stérbina zajistuje, Ze na fotorezistor
nebude dopadat velké mnozstvi parazitniho svétla, a rozdil vodivosti fotorezistoru

pfi prechodu interferen¢niho prouzku bude maximaini.

4.2 Kalibrace na interferometru

Za pomoci pana PaedDr. Jifiho Tesafe, Ph.D., kterému timto dékuji, byl
sestaven Michelsonlv interferometr [1], na néjz byl namontovan kovovy dilec se
snimacem AS5311 a pfipevnén magneticky pasek. Nasledné bylo vyménéno stinitko
za trubic¢ku s fotorezistorem a byla provedena prvni kalibraéni méreni. Kdyz bylo
zjisténo, Ze meéridlo pracuje spravné, bylo méreno 3x po 2000 interferencnich
obrazcich se zaznamem po 200 interferenénich obrazcich. Namérené Udaje jsou
zaznamenany v tabulce tab. €. 5. Za povsSimnuti stoji porovnani hodnot ve sloupcich
,vzddlenost [um]”, kde je vidét odchylka méfidla od etalonu. Ddle bylo méfeno 2000
obrazcl 10x, Udaje z tohoto méfeni nese tab. ¢. 6. Udaje zaznamenané v tabulkach

tab. ¢. 5 a tab. ¢. 6 jsou zndzornény pomoci grafl. Graf ¢. 1, ktery zobrazuje
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kalibracni kfivku a graf €. 2, na kterém jsou odchylky ¢idla AS5311 od Michaelsonova

interferometru.

Tab. ¢. 5 Méreno 3x 2000 interferencnich obrazct po 200 interferen¢nich obrazcich

205
403
605
800
1001
1201
1404
1605
1814
2000

251
404
601
802
1000
1207
1402
1606
1808
2000

200
402
608
801
1000
1202
1401
1603
1803
2000

vzdalenost [um]
64
127
191
253
316
380
444
507
574
633

vzdalenost [um]
79
127
190
253
316
382
443
508
572
633

vzdalenost [um]
63
127
192
253
316
380
443
507
570
633

AS5311
134
271
406
536
675
807
940
1071
1200
1312

AS5311
171
274
404
545
686
828
953
1083
1209
1326

AS5311
136
271
409
545
685
825
958
1085
1209
1329

vzdalenost [um] A [um]

62,98
127,37
190,82
251,92
317,25
379,29
441,8
503,37
564
616,64

vzdalenost [um] A [um]

80,37

128,78
189,88
256,15
322,42
389,16
447,91
509,01
568,23
623,22

vzdalenost [um] A [um]

63,92

127,37
192,23
256,15
321,95
387,75
450,26
509,95
568,23
624,63

0,614
0,632
0,630
0,629
0,633
0,631
0,629
0,627
0,621
0,616

0,640
0,637
0,631
0,638
0,644
0,644
0,638
0,633
0,628
0,623

0,639
0,633
0,632
0,639
0,643
0,645
0,642
0,636
0,630
0,624
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Tab. ¢. 6 Méfeno 10x 2000 interferencnich obrazci

N vzdalenost [um] AS5311  vzdalenost [um] Afum] Sroub [um] A [um]
2000 633,00 1348 634,64 0,634 630 0,630
2000 633,00 1345 633,23 0,633 633 0,633
2000 633,00 1344 632,76 0,632 631 0,632
2001 633,31 1341 631,34 0,631 630 0,630
2000 633,00 1345 633,23 0,633 630 0,630
2000 633,00 1354 637,46 0,637 633 0,633
2019 639,01 1351 636,05 0,630 636 0,630
2000 633,00 1346 633,70 0,633 634 0,634
2000 633,00 1350 635,58 0,635 628 0,628
2000 633,00 1334 628,05 0,628 636 0,636
650
645 L a
£ 0
5 640 = L]
8
% 635 = ]
T . 633
By % ¢ v
T 630 ¢ 0
- *
2
2
= 625 )
\g ‘
[J]
>§ 620
S *
615 *
610
100 200 300 400 500 600 700 800
Zméfena vzdalenost [um]
@ méfeni ¢.1 B méfeni ¢.2 méreni ¢.3 XA [nm] HeNe Laser

Graf ¢. 1 Kalibracni kfivka snimace AS5311 sestavend z tab. ¢.5
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Graf €. 2 Odchylky AS5311 od interferometru na vzddlenosti 633 um

Mérenim bylo zjisténo, Ze senzor polohy AS5311, jenz ma od vyrobce udavany
krok 488,28125 nm, ma krok ve skutecnosti priblizné 470 nm. Méfidlo bude tedy

nutno kalibrovat, je mozné jej po kalibraci ddle otestovat na univerzalnim soustruhu.

Vs

4.3 Testovani mériciho pristroje na universalnim soustruhu.

Meéfidlo bylo namontovdno na universalni soustruh pomoci kovového dilce,
ktery zarucuje presné neseni snimace nad nalepenym magnetickym pdskem. Pfi
srovnavacim méreni porovnavajici plvodni nonius na soustruhu a snimac¢ AS5311
bylo zjisténo, Ze méfici systém spolehlivé vyhovuje béinému pouZivani a je
dostatecné presny. Méfidlo je natolik presné, Ze lze pozorovat pruznost supportu.

Meéfidlo nevykazuje chyby pfi obrabéni, které by mohlo zplisobovat chvéni.
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5 Zavér a zhodnoceni cilt

Méfici pfistroj byl navrzen, sestaven, ovéren a dosahl téchto parametru:

Pozadovana presnost méridla byla stanovena na 0,005 mm. Nas systém
dosahuje presnosti 0,001 mm, coz je 5x vice nez byl pozadavek.

Minimalni pozadovand rychlost pohybu snimace méridla byla stanovena na
50 mm/s. Méfidlo nami zkonstruované umozniuje maximalni rychlost pohybu
snimace pfiblizné 50 mm/s, coz vyhovuje poZzadavkim prace, ale neni to maximum,
kterého je mozno dosahnout. Rychlost méridla je viak zcela vyhovujici.

Pozadovano bylo, aby systém obsahoval tla¢itko NULOVANI, které by nastavilo
zobrazovany udaj na nulu. Tento pozadavek byl spInén.

Meéfi¢ byl otestovan pomoci laserového interferometru, ¢imz byly uvedené
Udaje o presnosti méridla ovéreny.

Jako fFidici obvod byl pouzit mikroprocesor ATmega32, do néhoz byl pomoci
programatoru STK500 vloZen strojovy kéd.

Zobrazeni namérené vzdalenosti je zajisténo LCD Zobrazovacem, vyuZivajici
fadi¢ HD44780.

Snimdni polohy vic¢i magnetickému pdsku zajistuje obvod AS5311, ktery
komunikuje s mikroprocesorem pomoci nestandardniho rozhrani SSI.

Méridlo bylo namontovdno na universalni soustruh pomoci kovového dilce,
ktery zaruCuje presné neseni snimace nad nalepenym magnetickym pdaskem. Pfi
srovnavacim méreni porovnavajici plvodni nonius na soustruhu a snima¢ AS5311
bylo zjisténo, Ze méfici systém spolehlivé vyhovuje béinému pouzivani a je

dostatecné presny.
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7 Seznam Priloh

Priloha 1. program pouzity v obvodu ATmega32

'“(-c) 2009

'‘AS5311

$regfile = "m32def.dat"
$crystal = 1000000
$baud = 19200

'$sim

* LCD nastaveni *

‘$lib "LCDA4.Ibx" ' use the alternative library

'this is like always, define the kind of LCD

Config LCD=16*2

Config LCDpin = Pin, Rs = Porth.5 , E = Portb.4 |
Db5 = Portb.1 , Db6 = Portb.2 , Db7 = Port

Config Porta = Output
Config Portc = Input

Config Pina.0 = Input

Config Porta.1 = Output
select
Config Porta.2 = Output

'data out

'‘Data_out Alias Pina.0
'Chip select

'Cs Alias Pina.1
‘hodiny

'Clk Alias Pina.2

Declare Sub Poloha(byref P As Integer)

Declare Sub Determinuj_polohu(p_old As Integer , P_

Integer , Pp As Integer)

Declare Sub Cti_data(byref Pozice As Integer)
Declare Sub Ssi_init

Declare Sub Ssi_close

Dim Pozice As Integer

Dim Poloha As Long

Dim Vzd_pom As Long
Dim Vzdalenost As Long
Dim Mm2 As Integer

Dim Draha As String * 16
Dim Pom_str As String * 16
Dim Pom_s As Single

Db4 = Portb.0, _
b.3
‘DO ... data out
'CS ... chip
'CLK ... clock

new As Integer , Sm As



Dim Pozice_old As Integer
Dim Pozice_new As Integer
Dim Pozice_start As Integer

Dim Smer As Integer
Dim Priznak As Integer
Dim Fix_prechodu As Bit
Dim Pocitadlo As Integer

Dim Ocf As Byte

Dim Cof As Byte

Dim Lin As Byte

Dim Mag_inc As Byte
Dim Mag_dec As Byte
Dim Parita As Byte

Dim Poms As String * 16

'ur ¢eni vychozi polohy p i startu cipu
Pocitadlo = 0
Mm2 =0

Call Poloha(pozice_start)
Pozice_old = Pozice_start

‘main

'PINC.7 reset. tla &itko
Do
'stisk reset tla citka

Incr Pocitadlo
If Pinc.7 =1 Then
‘ur ¢eni vychozi pozice
Mm2 =0
Call Poloha(pozice_start)
Pozice_old = Pozice_start
End If
'Waitus 10
Call Poloha(pozice_new)
Call Determinuj_polohu(pozice_old , Pozice_ne

If Smer =0 Then
If Priznak = 0 Then
'vzdalenost roste v rdmci 2mm
Vzd_pom = Mm2 * 4096 : Vzd_pom = Vzd_po
Vzdalenost = Vzd_pom + Pozice_new
Else
'vzdalenost roste p fes 2mm
Incr Mm2
Vzd_pom = Mm2 * 4096 : Vzd_pom = Vzd_po
Vzdalenost = Vzd_pom + Pozice_new
End If
Else
If Priznak = 0 Then
‘'vzdalenost klesa v rdmci 2mm
Vzd_pom = Mm2 * 4096 : Vzd_pom = Vzd_po
Vzdalenost = Vzd_pom + Pozice_new
Else
‘'vzdalenost klesa p res 2mm
Decr Mm2
Vzd_pom = Mm2 * 4096 : Vzd_pom = Vzd_po
Vzdalenost = Vzd_pom + Pozice_new
End If
End If

'Waitus 10
'hodnota na display se zobrazi kazdy 20 cyklus

If Pocitadlo > 50 Then

w , Smer , Priznak)

m - Pozice_start

m - Pozice_start

m - Pozice_start

m - Pozice_start



Pocitadlo =0

Cls

LCD Pozice_new
Lowerline

Pom_s = Vzdalenost / 2048

LCD Fusing(pom_s , "#.###")

End If

Pozice_old = Pozice_new
Loop

End

'ur ¢ism &rpohybuap  zekroc &ni hranice O /-/ 4095
Sub Determinuj_polohu(p_old As Integer , P_new As | nteger , Sm As Integer ,
Pp As Integer)

'Sm...sm  ér

' 0 =vzdaluji se od reference

" 1l=p ziblizuji se

Pp..p ¥iznak p fechodu p res 4095
" O=nep rekro cil jsem 4095

' 1l=p rekro ciljsemp  res 4095

Dim Delta As Single
Dim Sgn_delta As Single
Dim Abs_delta As Single

Delta =P_new - P_old
Abs_delta = Abs(delta)
Sgn_delta = Sgn(delta)

Select Case Delta
‘delta je kladné nebo nula
Casels>=0
If Abs_delta < 1000 Then
'vzdalenost roste a jsem v rozsahu 2 mm

Sm=0:Pp=0
Else
'vzdalenost klesa a p rekro cil jsem 2 mm
Sm=1:Pp=1
End If
'delta je zaporné
Case Else

If Abs_delta < 1000 Then
'vzdalenost klesa a jsem v rozsahu 2 mm

Sm=1:Pp=0
Else
'vzdélenost klesa a p zekro cil jsem 2 mm
Sm=0:Pp=1
End If
End Select
End Sub
'vy ¢&te polohu z &ipu

Sub Poloha(p As Integer)
'inicializace &ipu
Ssi_init
¢teni hodnoty
Call Cti_data(p)
‘ukon &eni komunikace s cipem
Ssi_close



End Sub

'P rectedatazm  &fi e, bit po bitu

Sub Cti_data(byref Pozice As Integer)
Dim Pom As Byte

'Pin 2 portu A jsou hodiny

'Prom &nné Pozice vraci hodnotu

Pozice =0

‘D11
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
‘D10
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D9
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D8
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D7
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D6
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D5
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D4
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then
Pozice = Pozice + 1
End If
Set Porta.2
'D3



Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then

Pozice = Pozice + 1

End If
Set Porta.2
'D2
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then

Pozice = Pozice + 1

End If
Set Porta.2
'D1
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then

Pozice = Pozice + 1

End If
Set Porta.2
‘DO
Pozice = Pozice * 2
Reset Porta.2
If Pinc.0 =1 Then

Pozice = Pozice + 1

End If
Set Porta.2

&teni stavovych bit
'OCF
'Waitus 10
Reset Porta.2
Ocf =Pinc.0
Set Porta.2
'COF
'Waitus 10
Reset Porta.2
Cof = Pinc.0
Set Porta.2
‘LIN
'Waitus 10
Reset Porta.2
Lin = Pinc.0
Set Porta.2
‘Mag_INC
'Waitus 10
Reset Porta.2
Mag_inc = Pinc.0
Set Porta.2
'Mag_DEC
'Waitus 10
Reset Porta.2
Mag_dec = Pinc.0

End Sub

'okk

Sub Ssi_init

'A.1CS

‘A2 CLK —_
' us 2111

'PortA.2 CLK ... clock
Set Porta.2

'PortA.1 CS ... chip select

ol



Set Porta.1
Waitus 2
Reset Porta.1
Waitus 1
Reset Porta.2
Waitus 1

Set Porta.2
Waitus 1

End Sub

Sub Ssi_close
'AlCS __ ”

‘A2 CLK
' us 12

ctu n
'PortA.2 CLK ... clock
'PortA.1 CS ... chip select

'Parita

Set Porta.2
Parita = Pinc.0
Waitus 1

Set Porta.1
Waitus 2

End Sub

'okk




