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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je navrhnuti, realizace a ovéteni funkce elektronické
pocitatem fizené jednotky. Tato jednotka je osazena nékolika analogovymi, Cislicovymi
vstupnimi a vystupnimi kandly. Analogové vstupni 1 vystupni kandly maji pfepinatelny
rozsah (0-5V, 0-10V). Jednotka je fizena jednoCipovym mikropocitacem, ktery komunikuje
s osobnim pocitacem pomoci rozhrani RS232. Rozhrani USB je pouze hardwarové

podporovano. Soucasti vybaveni fidici jednotky jsou i dva PSD regulatory.

Abstract:

The aim of this diploma work is to design, realize and check the functions of the
electronic device controled by the computer. This device includes some analog and digital
entering and outgoing channels. Analog channels have switchable range (from OV to 5V or
10V). The device is controled by the microcontroller that communicates with personal
computer by the RS232 interface. The USB interface is supported only by the device

hardware. Two PSD regulators are also included in the device.
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1 Uvod

1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnuti, realizace a ovéfeni funkce elektronické
pocitacem fizené jednotky. Tato jednotka bude osazena nékolika analogovymi, Cislicovymi
vstupnimi a vystupnimi kanaly. Analogové kanaly budou mit piepinatelny rozsah (0-5V, 0-10V).
Jednotka bude realizovdna na desce ploSnych spoji a fizena jednoCipovym mikropocitacem,
jehoz softwarové vybaveni bude umoznovat komunikaci s osobnim pocitacem. Soucasti budou
rovnéz dva PSD regulétory, které budou moci samostatné (bez ucasti PC) plnit svoji funkci.

Toto zatizeni bude moci demonstrovat studentlim moznosti jedno¢ipovych mikropocitacii
pfi regulaci ¢i fizeni a monitorovani technologickych procesit pomoci komunikace
mikrokontroléru s osobnim pocitacem. Kazdy, kdo s timto zafizenim bude pracovat, by m¢l mit

zakladni znalosti z oblasti elektroniky a programovani mikropocitaca.



2 Regulace

2 Regulace

V soucasné dob¢ se stava fizeni a automaticka regulace soucasti strojirenskych vyrobkii,
zafizeni a technologickych celkd. V primyslové praxi jsou zcela bézné regulace polohy, tlaku,
teploty, otacek, vykonu apod. Automaticka regulace usetii obsluhu rutinnich a opakovanych
¢innosti, zajiStuje kvalitu produkce a komfort pro obsluzny personal. Kvalitni fizeni a regulace
zvySuje konkurenceschopnost vyrobki na domécich i zahrani¢nich trzich. V poslednich letech se
v fizeni a regulaci prosazuji Cislicové fidici a regulacni systémy. Tyto systémy jsou v anglické
literatuie oznadovany jako "Process control system". Ridici a regulaéni systémy jsou pfirozend
vyuzivany pro fizeni a regulaci rozsahlych technologickych celki s mnoha regula¢nimi
a fidicimi smyckami. PID regulatory jsou u téchto systému realizovany softwarové jako funkéni
bloky[2].

Teorie fizeni poskytuje matematicky aparat pro analyzu a syntézu systémi automatické
regulace. V soucasné dobé¢ z hlediska zpracovani signalt a odpovidajiciho hardware je moZno
teorii fizeni rozdélit na
1) Teorii fizeni spojitych systémil
2) Teorii fizeni diskrétnich systému

Teorie fizeni spojitych systémll zahrnuje analyzu a syntézu spojitych linedrnich
a nelinedrnich systéma. Zéiklady analyzy spojitych systéml jsou studovany v zikladnich
predmétech automatické regulace[2].

Teorie fizeni diskrétnich systémii se zabyva analyzou a syntézou diskrétnich systémii,
které zpracovavaji signaly vzorkovanim. Tyto systémy vyuzivaji zpravidla pro realizaci fidicich
zakonli mikroprocesori nebo mikropocitacii, které jsou opatfeny vstupnimi A/D a vystupnimi

D/A prevodniky[2].



2 Regulace

2.1 Cislicovy PID regulator

Cislicovy PID regulator je alternativou ke spojitému regulatoru pro &islicovou techniku.
Tyto Cislicové reguldtory se Casto oznacuji jako PSD regulatory. Kde P - je proporcionalni,
S —jesumacéni a D - je diferencni slozka regulatoru. Stejné jako u spojitych regulatorti lze

//////

nasledujici prirastkovy (rekursivni) tvar PSD regulatoru (1)[1].

Au(kT)=A-e(kT)+B-e[(k—1)T|+C-e[(k—2)T], (1)

kde

T TD) 2

Sefiditelnymi parametry jsou: k5, I';,T, za které je mozno dosadit piimo hodnoty ziskané
podle zvoleného kritéria kterymkoliv optimalizaénim postupem pro spojity regulator PID.
Diskrétni regulator PSD (1) generuje akéni zasahy Au(kT) na zdkladé zméfené aktualni
regulacni odchylky e(kT) , jeji pamatované minulé hodnoty e[(k—1)T] a piedminulé
hodnoty e[(k—2)T| . Kde T- je perioda vzorkovani a k — je krok.



2 Regulace

2.2 Filtrace mérenych signal

Sumy neptiznivé ovlivituji méfené signaly. Vzorkovani, u &islicového zpracovani signald,
zpusobuje prevadéni Sumil vysoké frekvence na Sumy nizké frekvence. Tyto Sumy jiz mohou
neptiznivé ovlivnit chovani Cislicového regulaéniho obvodu a proto byvaji tyto obvody
vybaveny 1 algoritmem filtrace zaSumélych signdlii. Lze pouzit spojity filtr nebo diskrétni.

Uvazujeme linearni spojity filtr 1.fadu [1]:

_(EAs)_ 1 3)
GAPI=TE ) T 571

kde FE f(S) je L-obraz filtrované regulacni odchylky e f(l ), tj. vystupni veli¢iny filtru.

Pienosu (3) odpovida diferencialni rovnice

(d e/ (1)) (4)
TfTJref(t):e(t),
ktera po diskretizaci (derivaci zastoupime zpétnou diferenci) bude mit tvar
kT )— k—1)T 5
T J
Upravou ziskame rekurentni diferenéni tvar rovnice linearniho diskrétniho filtru 1.tadu
e (k)=(1-F)e [(k=1)T|+ F-e(kT), (6)
kde
F= ;T (7
1+—L
(1+2)

je koeficient filtrace a musi vyhovovat nerovnosti 0<F <1 [1]. Algoritmus filtrace (6) byl

implementovan v fidici jednotce.
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3 Jednoc€ipové mikropog€itace (mikrokontroléry)

Jednocipovy mikropocitac je urcita forma centralni jednotky, umisténd v jediném pouzdie
integrovaného obvodu. Obsahuje mikroprocesor s pfifazenymi podplirnymi obvody a pamét'mi.
Je zakladem vétSiny fidicich a méficich systémt se schopnosti pracovat podle predem daného
programu. Jeho vyuZiti je prakticky neomezené. Pracuje v béznych elektronickych pftistrojich
v leteckém ¢i automobilovém primyslu. Jednotlivé konfigurace mikrokontroléri se lisi
1 drobnymi zménami v kapacité¢ paméti (EEPROM, FLASH, RAM), pocti vstupt/vystupt,
pouzdry, vypocetnim vykonem, ale 1 vlastni spotfebou, kterd je velmi dillezitd u bateriovych
systémi. Volbou vhodného ,jednolipu™ lze v aplikaci usetfit mnoho externich soucastek
a obvodil a tim navrhnout co nejjednodussi sestavu fidiciho hardware. Takovato jednotka bude
snadné&ji vyrobitelnd, spolehlivéjsi a samoziejme 1 levnéjsi. Z tohoto diivodu je na trhu mnoho
modifikaci téchto mikropocitaci od mnoha vyrobcii jako je Atmel, Microchip, Motorola, Texas
Instruments aj. Je také snaha o integrovani riznych specializovanych podptrnych obvodu pro
fizeni periférii, které pak minimaln¢ vytézuji samotny procesor. Mezi takovéto obvody patii
napiiklad rizné komunikacni prostiedky s okolim, jako je (RS232, I’C, USB, CAN...), které lze
vétSinou do mikropocitate naprogramovat, ale je nutné v takovém to piipad€ pocitat s velkou
vytizenosti procesoru touto komunikaci. Dale mlzeme vybirat podle poctu ¢itact/Casovaci,
ptitomnosti A/D prevodnikl a jejich rozliSenim, komparatord, vstupli s moznosti generovani

preruseni apod.



3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

w O

3.1 Architektury pocitacu

Existuji dvé zakladni struktury ¢islicovych pocitach:
1. Von Neumanova architektura. Aplikacni data a program jsou ulozeny ve spolecné paméti.
Rozdil mezi programem a daty je dan pouze jejich interpretaci. Schéma Von Neumanovy

architektury je na obr.1.

Pamét

Y

Obr.1: Von Neumanova koncepce
2. Harvardska architektura. Blokové schéma je na obr.2. Z hlediska paméti se jedna o dva
oddélené prostory. Jeden prostor je pro program, druhy pro data. Tato architektura ma
omezeny rozsah pouzitelnosti a je typickd pro jednoCipové mikropocitace

¢1 jednoucelové obvody jako jsou napiiklad v jednoduchych kalkulackéch.

Pamét Pameét
programu dat
Y I A
Radic |le— | ALU T 1o

O

Obr.2: Harvardska koncepce
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3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

w O

Jednocipové mikropocitace, oznaCované také jako mikrokontroléry, obsahuji vSechny

dalezité obvody v jednom pouzdru. Vytvéieji tak samostatné fungujici centrdlni jednotku.

Dulezité ¢asti mikropocitace jsou:

RADIC #di ¢innosti spojené s interpretaci instrukci. Vykonava posloupnost
elementarnich operaci v zavislosti na vykonavané instrukci. V architektuie RISC
(Reduced Instuction Set Computer) je feSen jako sekvencni obvod s neménnou
logikou a instrukce vykondva ptimo. Jako programovy fadi¢ pracuje v architektuie
CISC (Complex Instruction Set Computer). Tento tfadi¢ pouziva mikrokod pro
komplexni vykonani instrukce, vykonani trva delsi ¢as nez u architektury RISC.
(ALU) Aritmetickologicka jednotka provadi aritmetické a logické operace pii kterych
pouziva vlastni pomocné a piiznakové registry.

REGISTR je velmi rychla pamét. Celkova kapacita registri je vzhledem k operacni
paméti mald. Operace s Udaji v registrech vSak probihaji velmi rychle. SlouZzi
k uchovani operandti, nepiimému adresovani do paméti atd.

SBERNICE realizuji propojeni jednotlivych moduléi po¢itage. M4 nékolik vstupii
a vystupl. Rozdéluji se na adresové, datové a tidici.

PAMET PROGRAMU dnes vétsinou pamét’ typu Flash. U modernich mikropogita¢a
byva tato pamét zptistupnéna pro zapis i z aplikacniho programu. Ma schopnost
uchovat obsah déle jak 40let a Ize ji asi 100 000krat smazat nebo prepsat.

PAMET typu Read/Write obdas doplnéna o pamét typu EEPROM ktera uchovava
obsah i po odpojeni napajeni. Pamét EEPROM lze az milionkrat piepsat.
PERIFERN{ OBVODY pro vstup a vystup

Dale mikropocita¢e obsahuji rtizné technické prostiedky jako je: Analogovy komparator, A/D

a D/A ptevodnik, obvody pro pulzni Sitkovou modulaci (PWM), obvody hlidajici ¢innost

mikrokontroléru tzv. Watchdog ¢i spravné funkce hodinového kmitoctu, aj. Na obr.4 je blokové

schéma mikropocitace firmy Microchip PIC18F4553, kde jsou vidét vSechny obsazené

subsystémy.



3.2.1 Pferusovaci systémy

3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

PieruSovaci signal je signal vysilany hardwarovym zafizenim k procesoru. Timto

signalem se snazi zafizeni zabrat procesor pro sebe. Procesor musi prerusit svou c¢innost

a zpracovat pozadavek zafizeni. Piikladem muZe byt pieteCeni CitaCe/CasovaCe (zmena vSech

logickych nul na jedni¢ky a naopak), detekci zmény stavu na pinu procesoru (vzestupna hrana,

sestupnd hrana ¢i logicka urovei) apod.

Moderni procesory maji vektorovy systém pierusSeni. Kazdé preruseni ma svij vektor,

ktery ukazuje na adresu v paméti, kde je uloZzen obsluzny program pteruSeni. Pfed skokem

PC<20:0>

21

Uroven zasobniku 1

o
o
o

Uroven zasobniku 31

0000h

Reset vektor

0008h

Vektor vysoké priority
preruseni

0018h

Vektor nizké priority
preruseni

7FFFh

Pamét’ programu

Programovy prostor

Obr.3: Mapa pameti PICISF4553

na vektor pferuSeni uloZi procesor svij
momentalni stav do specidlniho registru —
zasobniku. Po skoneni podprogramu pieruseni
se tak procesor muze vratit k naposled
vykonavané cinnosti. Procesor musi zaroven
obsahovat mechanismus, kterym se pferuseni
docasné zakaze. Tyto funkce se nastavuji v SFR
(registry specidlnich funkei).

Vétsina mikropocitacli obsahuje prioritni
prerusovaci systém, ktery umoziuje volitelné
nastavit nckterym zdrojim preruseni vyssi
prioritu. Na obr.3 je mapa paméti s vyobrazenim
pferuSeni  jednotlivych
Pokud

vektor priorit

u procesoru  PIC18F4553. nastane
udalost s vysS$i prioritou preruseni, dojde
k pteruseni 1 pravé provadéné obsluhy pteruseni

s niZsi prioritou.
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3.3 Periferni obvody

Vyuziti mikrokontroléra je stejné tak rtiznorodé jako jejich vybaveni perifernimi obvody.
Je to z dlivodu pfizpisobeni se vybavou mikrokontroléru konkrétni aplikaci a tim sniZit jeji cenu,
zvysit spolehlivost zafizeni a zjednodusit ho. Jednotlivé varianty, urené pro jistou konkrétni
aplikaci, se 1i§i po¢tem a druhem komunikacnich portli, podporou pulzni Sitkové modulace,
poctem A/D piipadné D/A pievodniki, ¢itacti/Casovacu a podobné.

Zakladni nepostradatelnou periferii jsou Paralelni 1/0 (Input/Output) porty slouzici pro
vstupy a vystupy mikrokontroléru. Funkce téchto porti se obvykle nastavuje specidlnimi
registry. S témito porty lze obvykle pracovat najednou, nebo po jednotlivych bitech (pinech).
Na jeden vyvod jednocipu byva vyvedeno hned nekolik funkci. To je z divodu nedostatku poctu
pintl. V daném programu se pak musi pro dany ¢asovy okamzik pouZzit pouze jedna z nich.
Vicenasobné vyvedeni funkci na pin je dobte patrné na obr.4.

Mezi dalsi obvyklé obvody patii €itace/Casovace, jejich pocet v mikrokontroléru je
individualni. U 8bitovych pocitacti byvaji 8-mi nebo 16-ti bitové. Jejich funkce (¢itace nebo
Casovace) se nastavuji opét specidlnimi SFR registry. Zakladni funkce Casovace vychazi
z pti¢itani (nebo odecitani) impulzti hodinového signalu do pracovniho registru Casovace. Pti
jeho pieteceni (ptfeklopeni vSech bindrnich jedni¢ek do nul nebo obracené) se nastavi ptiznak
preteCeni. Tento pfiznak se bud’ vyhodnocuje uzivatelskym softwarem, nebo je navazan na
preruSovaci systém. Rezim c¢itae pracuje obdobné. Zdrojem jeho ¢itani jsou vnéjsi udalosti,
které byva mozno vice specifikovat v SFR registru jako napt. ndbézné nebo sestupna hrana.

Sériové rozhrani slouzi pro komunikaci mikrokontroléru s okolim. Jejich pocet a druh je
ruzny podle typu mikropocitace a to od 0 az po n€kolik. Pokud takovou periferii mikrokontrolér
ma, vétSinou podporuje vice komunikacnich protokold. Nejcastéjsi byva standardni asynchronni
komunikace (RS232), nebo sériova synchronni komunikace. Podporovany byvaji také protokoly
jako CAN, I’C, SPI, USB aj. I’C a SPI se nejcasté&ji pouzivaji pro komunikaci na kratsi
vzdalenost, vétSinou v ramci jedné desky ploSnych spoji, mezi pomocnymi integrovanymi
obvody jako jsou A/D pievodniky, zdroje redlného casu apod. CAN komunikace se naptiklad

hodné vyuziva v automobilovém priimyslu, USB pak pro komunikaci s PC.
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3.3.1 Casovade procesoru PIC18F4553

Princip Casovace spociva v Citaci, jehoZ plnéni je zajiSténo kmitoctem odvozenym od
frekvence oscildtoru ¢i z externiho zdroje. Jeho pteteceni (pieklopeni vSech binarnich jedni¢ek
na nuly) pak vygeneruje pteruseni.

Modul 0 Ize nastavit jako ¢itac/€asovac 16-ti nebo 8-mi bitovy. Zdroj kmitoctu externi
(s volbou hrany) nebo interni. Déle obsahuje nastavitelnou 8-mi bitovou délicku kmitoctu. U
interniho zdroje je na vstup délicky privadén kmitocet Fosc/4.

Modul 1 lze nastavit jako 16-ti bitovy Casovac/Cita¢ s volbou zdroje interni/externi
s podporou LP oscilatoru naptiklad pro zdroj realného Casu. Dale je pouzit pro PWM funkce.

Modul 2 je 8-mi bitovy ¢itac/Casovac s programovatelnou 2bitovou a 4bitovou délickou.
Umoziuje ¢itani period. Dale vyuzit pro funkce PWM (CCP) ¢i pro sériovou synchronni
komunikaci.

Modul 3 je 16-ti bitovy cita¢/Casovac s nastavitelnym zdrojem signalu. Dale vyuzit pro

CCP funkce.
3.4 Registry specialnich funkci mikropocitact PIC18Fxx

Podobné registry specialnich funkci maji i jednocipové mikropocitace jinych firem. Tyto
registry SFR (Special Function Registers) byvaji mapovany do vyhrazeného prostoru paméti dat.
Po startu mikropocitace se dulezité SFR registry nastavi do pfedem definovaného stavu, ktery je
popsan v katalogovém listu, ostatni bud’ na nulu nebo ndhodné. SFR registry také slouZzi
k odecitani specialnich stavii. U mikrokontrolérti firmy Microchip se nejbéznéji pouzivaji tyto
registry specialnich funkci. (Malé pismeno x nahrazuje ¢islo nebo pismeno).

« TRISx: Registr portl kde se jednotlivé piny nastavuji jako vstupy ¢i vystupy. Pro vstupy
se vyuziva stav vysoké impedance oznaCovan jako tfeti logicky stav. Pro vstup
definujeme konkrétnimu bitu logickou 1, pro vystup pak logickou 0.

« LATx: Registr vystupti. Do téchto registri zapisujeme logické hodnoty, které maji byt
na vystupnich pinech mikropocitace.

«  PORTx: Z t&chto registri miZzeme ¢ist aktudlni logické hodnoty na odpovidajicich pinech
mikrokontroléru.

«  STATUS: Obsahuje stavové vysledky aritmetickologickych operaci.

-10 -



3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

INTCONXx: Nastaveni povoleni pferuseni pro Casovace, komunikaéni jednotky, jejich
pfiznakové bity a priority, povoleni externich pferuSeni a nastaveni pul UP odport
na porty.

TMRxH a TMRxL: Jsou pracovni registry ¢asovact/¢itaci. H (High) byte, L (Low) byte
u 16-ti bitovych ¢itacti/Casovaci.

TxCON: Jsou registry nastaveni funkci pfisluSnych C¢itac¢li/Casovac (zdroj signalu,
nastaveni délicky apod.).

ADRESH a ADRESL: Obsahuje vysledek A/D ptevodniku.

ADCONx: Nastaveni funkce A/D ptevodniku, které piny mikropocitace maji byt
nastaveny jako analogovy vstup, rychlost konverze, doba nabijeni, a stavové bity
spusténi a pfiznak dokonceni operace.

BAUDCON: Slouzi pro nastaveni komunikace, jeji polarity, zpisob generovani
pienosoveé rychlosti apod.

SPBRGH: Pracovni registr generovani pfenosové rychlosti horni byte.

SPBRG: Pracovni registr generovani pfenosové rychlosti dolni byte.

RCREG: Obsahuje pravé prijaty byte. Jeho prectenim se vynuluje ptiznak preruseni
od pfijmu dat (pIného piijimaciho zasobniku).

TXREG: Do tohoto registru se ukladaji data, ktera maji byt odeslana. Zapisem do tohoto
registru se automaticky vynuluje pfiznak pferuseni odesilani dat (prdzdného odesilaciho
zasobniku).

TXSTA: Nastaveni druhu komunikace, zjistovani jejiho stavu a devaty vysilany datovy
bit, ktery lze vyuziva jako paritni bit ¢i pro uréeni adresata nebo pro jiné ucely.

RCSTA: Podobné¢ jako u TXSTA, v ptipad¢ vyuziti devatého bytu k urceni adresata, 1ze
v tomto registru nastavit ignoraci pfijatych dat v pfipad¢ Ze nejsou urceny pro tento
mikrokontrolér.

EEADR: Nastaveni adresy v paméti EEPROM.

EEDATA: Zapisovana pifipadné pfectend data z paméti EEPROM.

EECONX: Nastaveni ¢teni/zapisu z/do paméti EEPROM a nastaveni pfistupu do paméti
FLASH.

IPRx: Registry definovani priorit pferuseni.

PIRx: Registry pfiznakl pteruSeni od periferii.

PIEx: Registry povoleni pferuseni od periferii.
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3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

3.4.1 Mikrokontrolér PIC18F4553

Data Bus<8>

< = EORTA
: BT RAD/AND
. : ata Latc RAT/ANT
B8 8
Data Mermory RAZ2/AN2NREF-CVREF
°a RAB/ANINREF+
(2 Kbytes} »—=>(| RA4/TOCKI/C1OUT/RCV
RASAN4/SSHLVDINC20UT
Address Latch
x| OSCZ/CLKO/RAB
Program Counter 12
Data Address<12> PR
31 Level Stack SRR
M RBO/ANT 2AINTO/FLTO/SDISDA
Address Latch 1 RB1/AN10/NT1/SCK/SCL
Program Memaory H RB2/ANS/INT2VMO
(24132 Kbytes) N H RBI/ANG/CCP2MAVPO
Data Latch H RB4/AN11/KBIO/CSSPP
H RBE/KBI1/PGM
§ RBE/KBIZ/PGC
Ll | RBY/KBI3/PGD
_Tabla Latch
ROM Latch p| Address PORTE
Instruction Bus <16> Decode 4 RCO/T10SOM13CK]
4 RC1/T10SIICCP2BUDE
RC2/CCP1/P1A
RC4/D-MM
* RCS/D+WP
1 RCEB/TX/ICK
Instruction State Machine RCT/RA/DT/SDO
Decode & W -
Control Control Signals
1
Voo,Ves [ I :
nterna
; Power-up RDO/SPPO:RD4/SPP4
2 Oscillator 3
0sC1 E_’ Block Timer RD5/SPP5/P1B
oSG K™ TR b stor oo
: W #||Start-up Timer
T105] g—’ Oscillator
Power-on
> 8 MHz
12930 Oscillator Reset
Watchdog 8
IcPGC®  [X4¥ [Single-Supply Mimes >
3) Programming Brown-out
IcPGD® Db il sles PORTE
In-Circuit REQ/ANS/ICKISPP
IcPORTS®D—| Debugger Fail-Safe N i RE1/ANGICK2SPP
—_— Clock Manitor Band Ga REZ/ANT/OESPP
® DG—» p AR
ICRST Reference MCLRARR/RE3M
weR? D USB Voltage
Requlator
Vuse e
BOR Data ) : . .
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3

1t t t 1t 1%
v v v v v v v

Comparator ECCP1 ccP2 MSSP EUSART éf_’éﬁt USB

Note 1: RE3is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.
2: OSCA/CLEl and OSC2/CLKO are anly available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital /0.
3:  These pins are anly available on 44-pin TQFP packages under certain conditions.
4: RB3is the atternate pin for CCP2 muttiplexing.

Obr.4: Blokove schema mikrokontroléru PIC18F4553



3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

Na obr4 je blokové schéma mikropocitace firmy Microchip PIC18F4553, ktery byl
které tento mikrokontrolér ma. Jedna se o 8-mi bitovy mikropocita¢ s nanoWatt Technology
firmy Microchip, kterou je dosazena velmi nizka spotieba. Je zalozen na architektute RISC
(Reduced Instruction Set Computer) s oddélenou paméti pro program a paméti dat (Harvardska
architektura). Mnoho vnitinich subsystéml, implementovanych v jediném pouzdie
mikrokontroléru, zmensuje, zjednodusuje a zleviiuje danou aplikaci tim, Ze neni nutno pfipojovat
mnoho dalSich externich soucéastek. Rozlozeni vyvoda je patrné z Obr.6 nebo z blokového
schéma na obr.4.

Charakteristiky mikrokontroléru PIC18F4553:
- Komunika¢ni moznosti
«  Podpora USB V2,0 s paméti 1-kbytl, véetn¢ zdroje napéti pro buzeni sbérnice
USB.
« Rozsifeny modul EUSART ( Enhanced Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter) s podporou tfivodicové komunikace SPI (Serial Peripheral
Interface) ve vSech ¢tyfech modech a komunikaci I°C.
« Periferie
«  Vysoka zatizitelnost vyvodu 25mA.
« Tii zdroje externiho pferuseni.
. Ctyfi ¢asovaci moduly.
«  Podpora pulzné Sitkové modulace (PWM) s podporou poloviéniho 1 plného
mustku pro fizeni napt. stejnosmérnych motora.
« 13 Analogovych pfevodniki s vysokym rozliSenim 12bith a programové
nastavitelnym nabijecim ¢asem.
« Dva analogové komparatory.
« Vnitini flexibilni oscilatory nastavitelné od 31kHz do 8Mhz. Dva mody pfiipojeni

externiho oscilatoru. Monitorovani spravnosti funkce hodinového taktu.
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3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

Dalsi vlastnosti
Rozsifena a optimalizovana instruk¢ni sada pro programovani v jazyce C.
32kBytl paméti Flash pro program, 256Byti paméti EEPROM.
1024Bytti pamét’ dat a 1024bytd sdilena pamét’ pro USB.
Prioritni pferuSovaci systém.
Systém kontroly béhu programu (Watchdog) s programovatelnou periodou.
Systém pro programovani v aplikaci (ICSP) véetné debugingu po dvou vodicich.
Rozsah pracovniho napéjeni 2,0 az 5,5V.
Mikrokontrolér PIC18F4553 ma k dispozici 30 I/O pinii rozlozenych do péti  portt.
PORTA, PORTB, PORTC, PORTD a PORTE, které lze nezavisle na sob& nastavit jako vstupni
nebo vystupni v registrech TRISx.(Popsano v kapitole 3.4). VSechny piny

chipu jsou uvnitt chranény diodami proti potencidlu mimo napajeci napéti.

vop Princip této ochrany je patrny na obr.5.
TTL vstupy (kompatibilni s TTL logikou) znamena, Ze logicka
hodnota 0, pro napdjeni tohoto mikropocitace 4,5 az 5,5V, je definovana
o rn od 0V do 0,8V. Logicka hodnota 1 pak od 2V do napajeciho napéti. Pro
jiné napdjeci napéti integrovanych obvodl definuje norma TTL logické
VSS hodnoty proporciondlné vi¢i napajecimu napéti. Prechod mezi

jednotlivymi logickymi irovnémi je pomérné ostry (s malou hysterezi).
Obr.5: Diodova

ochrana ST (Schmitt Trigger) u tohoto volitelného nastaveni se

vyhodnocuje logickd hodnota vstupu nasledovné. Logicka O je definovdna v oblasti VSS az
0,2VDD (pro napdjeni 5V je tato hodnota OV az 1V) a logickd 1 v napétové oblasti 0,8VDD az
VDD (pro napéjeni 5V je to 4V az 5V). Oproti TTL ma vstup ST vétsi hysterezi. Ta se vyuziva
k potla¢eni zmény logické urovné pii drobnych zédkmitech, nebot’ v pasmu hystereze zlstava
predchozi logickd tiroven nezménéna.

PORTA je 7-bitovy. VSechny piny tohoto portu lze pouzit jako digitdlni vystupy nebo
vstupy. Jako analogovy vstup lze pouzit vSechny piny PORTuA aZz na pin RA4, na ktery
je mozno piepnout pro piivod hodinového signalu pro TMRO. Nastaveni analogového
prevodniku se provadi v registrech ADCONx. RA4 rovnéz lze vyuzit pro piivod signalu
z externiho budice sbérnice USB ¢i nastavit jako vystup z komparatorul. RA2 a RA3 mohou byt
nastaveny pro pifivod analogovych referenci, pficemz RA2 mlze byt spojen se

vstupem + komparatoru?2.

-14 -



3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

PORTB je 8-bitovy. Nastaveni pro digitalni vstupy/vystupy nabizeji vSechny piny tohoto
portu. RBO az RB4 nabizi i analogovy vstup. Dalsi specidlni funkce jsou na RBO a RBI1
na kterych miize bit nastavena komunikace I°C,SPI ¢&i externi pieruseni. Na tomto portu jsou déle
podporovany funkce PWM (pulzné Sitkové modulace) a pteruseni pfi zmén¢ stavu. Zapnuti pull-
up rezistoru (cca 10kohmit) na PORTB se projevi u pinll programovanych jako digitalni vstup.
Pull-up rezistory na odpojeném pinu nastavi potencial VDD (kladného pdlu napdjeni
mikropocitace), coz jednozna¢né definuje logickou hodnotu. Takovy pin se pak spojuje
s potencialem VSS pro dosazeni zmény logické hodnoty na logickou 0.

PORTC je 7-bitovy. RC4 a RCS5 lze vyuzit pro komunikaci USB nebo jako digitalni
vstupy. Na RC6 a RC7 je vyveden EUSART (universalni synchronni/asynchronni
pfijimac¢/vysilac). Na PORTuC jsou rovnéz piitomny analogové vstupy, PWM mody
a samoziejmé digitalni vstupy/vystupy.

PORTD je 8-bitovy. Slouzi ptevazné pro digitalni vstupy/vystupy. Na RD5 je PWM
vystup. PORTD muze byt nakonfigurovan jako paralelni port.

PORTE je 4-bitovy. Pin RE3 se vétSinou konfiguruje jako MCLR (Master Clear). Cely
port ma na vstupech Schmittiv klopny obvod. Piny lze konfigurovat jako digitalni
vstupy/vystupy ¢i analogové vstupy. Pin RE3 miize byt pouze vstupni.

Dalsi informace o PIC18F4453 lze nalézt v katalogovém listu na strankach vyrobce:

www.microchip.com nebo na ptilozeném CD.

= W
MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 40 [J «— RB7/KBI3/PGD
RAD/ANO =—=[12 39 [T =——» RB6/KBI2/PGC
RA1T/AN1 =—=[1]3 38 [J <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF ~—[] 4 37 [0 =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ -—=[]5 36 [J =— RB3/AN9/CCP2VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCY -—=[186 35 [1 =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [T =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP <—=[18 Ko 33 [1 =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP -—[]9 I2 320 -=——VoD
RE2/AN7/OESPP <—[1 10 L L 31 [0 =——Vss
VDD —— [ 11 o 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 0o 29 [] =— RDB/SPP6/P1C
OSCA/CLKI — [] 13 oo 28 [1 =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE <—[] 14 27 [0 <—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI <—=[1 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10Sl/CCP2M/UOE =-—=[] 16 25 [] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— [] 17 24 [] +— RC5/D+/VP
VUSB «—=[] 18 23 [] =— RC4/D-IVM
RDO/SPP0 <-—=[] 19 22 [] -=—— RD3/SPP3
RD1/SPP1 <=—[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Obr.6: Vyvody PICISF4553

- 15 -


http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/

3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

3.5 Komunikace mikrokontroléru s okolim

Pro komunikaci systému s jinymi systémy (mikrokontroléry, PC, inteligentnimi
integrovanymi obvody apod.) je nejcastéji pouzito n&jakého standardizovaného pienosu dat.
Nejcastéji byva pouzito sériové komunikace synchronni nebo asynchronni. Dale se hodné
pouziva komunikace I?C. Mezi méné znamé patii unikatni obousmérna komunikace probihajici

pouze po jednom vodici, kterou vyvinula firma Dallas Semikonduktor.

3.5.1 Asynchronni komunikace

Asynchronni komunikace pfenasi data v urcitych sekvencich. Zacind odeslanim start bitu,
na jehoz hranu se synchronizuji vSechna pfijimaci zafizeni. Dale probihd pfenos vlastnich
datovych biti, které jsou generovany piesnou pirenosovou rychlosti. Proto vS§echna komunikujici
zafizeni musi obsahovat sviij vlastni zdroj dostatecné piesného oscildtoru. Pfenos je ukoncen

stop bitem. Dalsi pfenos je opét odstartovan start bitem.

Bez Start Stop

ko kace T bit BitO | Bitl | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bit6 | Bit 7 bit Bez komunikace

Obr.7: Prenos znaku asynchronni sériovou komunikact

Nejcastéjsi tvar této komunikace zacind start bitem, po ném nésleduje 8datovych bitd,
dale volitelny 9-ty bit (paritni nebo adresa) a nakonec stop bit s volitelnou délkou 1, 1,5 nebo
2 bity. Casovéa délka bitu se uréi z nastavené prenosové rychlosti, udavané v Bd ,baudech®
(pocet bitl za sekundu) nasledovné: délka bitu [s]=1/Bd. Standardné se pouZivaji rychlosti 2,4;
4,8;9,6; 19,2; az po 115,2 kBd 1 vice. Pfenosova rychlost se voli podle maximalni délky vedeni
a podle pozadavkl na ptrenos dat. Naptiklad rychlost 19,2kBd se doporucuje pro délku vedeni
do 15metri.

Pro ovéfeni spravnosti pfenaSenych dat je mozno pienaset v ,,devatém* datovém bitu
paritni bit.

+  Suda parita — pocet jednickovych bitli + paritni bit = sudy pocet

+ Licha parita — pocet jedniCkovych bitii + paritni bit = lichy pocet
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3.5.2 Komunikace RS232

RS232 je rozhrani pro komunikaci vytvoifené plvodné do vzdalenosti 20m. Vé&tsi
odolnost proti ruseni zajist'uji logické signaly vétSiho napéti, nez je standardnich 5V (viz. tab.1).
Pienos informaci probihd asynchronné, pomoci pevné nastavené pienosové rychlosti.

Synchronizace probiha vzdy na zacatku pfenosu sestupnou hranou.

Datové signaly
Urovné Vysila¢ Pfijima¢
Log 0 (L) |+5V az+15V|[+3V az+25V
Log. 1 (H) |-5Vaz-15V | -3Vaz-25V

Nedefinovany -3V az+3V
Tab.1: Napétové urovneé datovych signalii
RS232

Pro pfipojeni sériové asynchronni komunikace mikrokontroléru ptimo k rozhrani RS232
osobniho pocitace slouzi integrovany obvod firmy Maxim MAX232. Tento obvod obsahuje
jednu dvojici pfevodniki tirovni TTL/RS232 a jednu dvojici pfevodnikitit RS232/TTL. Napéti pro
buzeni RS232 si obvod sam vyrobi pomoci nédbojové pumpy, ktera pro svoji funkci pouziva
externi kondenzatory. Aplikacni zapojeni obvodu vcetné externich kondenzatorti je na obr.10.

Zapojeni vyvodlu pouzdra DIP/SO 16 na obr.9. Diky

SUNPUT g
tomuto obvodu lze propojit navzijem tyto jinak C5IJ1_ :
M r W r 4 W = 16

neslucitelné napét'ové urovne. 1 Voo

2
R LTS (RN VR el
C1- VOLTAGE DOUBLER

E|C2  sovio-tov |6 -
J C27 5] ¢- VOLTAGE INVERTER ?Im

ot [1] [16] vec 45V
400kQ

v+ 2] 15] 610 ] AT % >: Tour J14,

c-[5] amasaan [14 Mo TTL/CMOS{ *5§ }Rsm

L

w

INPUTS 400kQ OUTPUTS
eelaf ez fiol 5 LR 4. L
(5] madsa L2 wor

V- E E i {41_2 Rlour :< . Rl 13

—~

(&3]

RS-232

TTL/CMOS 5kQ
Togur [7] [10] T2 oUTPUTS INPUTS

Ra E E R20ut 4_9MLLI_O< o R2N]8

5kQ

W]

) g e
Obr.9: Zapojeni vyvodii T

Obr. 10: Aplikacni schéma obvodu
MAX232
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3 Jednocipove mikropocitace (mikrokontroléry)

Pti komunikaci mikrokontroléru s okolim probihd pienos jednim smérem po jednom
vodi¢i. Vysilaci strana je oznacovana TXD a pfijimaci strana RXD. Signalovda zem GND
je spole¢na pro vSechny signaly. Klasické rozhrani RS232 je uréeno pro pfipojeni modemu

a obsahuje jest¢ dal$i pomocné tidici signaly. Prehled signaltt RS232 v konektoru CANNON9

je v tab.2.
PIN OZNACENI NAZEV POPIS

1 CD Carrier Detect ~ |[Modem detekoval nosny signal

2 RXD Receive Data Tok dat zmodemu do terminalu

3 TXD Transmit Data Tok dat z termindlu do modemu

4 DTR Data Terminal Ready [Terminal piipraven komunikovat

5 GND System Ground  [Signdlova zem

6 DSR Data Set Ready  |Modem piipraven komunikovat
Terminal oznamuje modemu, ze

7 RTS Requestto Send  [komunikacni cesta je volna
Modem oznamuje terminalu, ze

8 CTS Clear To Send  [komunikacni cesta je volna

Tab.2: Zapojeni konektoru CANNON 9 pro rozhrani RS232

Hodnoty napéti fidicich signalti jsou v tab.3 Tyto signaly lze vyuzit i jako zdroj napéjeciho

napéti pro nizko spotiebové aplikace napt. v kombinaci s obvodem MAX232.

Ridici signaly
Signal Driver Terminator
OFF -5V az-15V | -3V az-25V
ON +5V az+15V | +3V az +25V

Tab.3: Hodnoty napeéti ridicich signalu
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3.5.3 Synchronni komunikace

Synchronni pfenos informaci znamena, Ze se nastavi na néjakém vodi¢i nebo vodi¢ich
uréita uroven vyjadiujici informaci, kterd se pak potvrzuje zménou urovné synchronizacniho
signalu. Potvrzeni platnosti bitu se tedy provede bud sestupnou nebo vzestupnou hranou
na hodinovém signalu. Jedna se tedy o jednosmérnou komunikaci vyzadujici dva vodice. Tento
pfenos dat je podporovan mnoha integrovanymi obvody jako jsou posuvné registry, inteligentni
10 apod. Komunikace probiha mezi nadiizenym obvodem (MASTER) a podfizenym obvodem
(SLAVE). MASTER je vétSinou inteligentni IO pfipadné mikrokontrolér, zatimco SLAVE miize
byt i sekvenéni obvod s pevnou logikou. MASTER ovlada synchroniza¢ni signal oznacovan jako
,»CLK* (Clock), kterym se data kvantuji, a po datovém vodici ,,SD* (Serial Data) pfijima nebo
vysila data. Vyhodou této komunikace je, Ze neni zavisla na ¢ase. Hodinovy signal si tedy muze
MASTER generovat ,,jak se mu hodi ale ne rychleji nez je stihne SLAVE zpracovat ¢i nez délka
vodi¢e umozni. U obvodl fady 74HC miiZe rychlost generovani hodinového signalu dosahovat

1 100MHz coz odpovida pfenosové rychlosti 100Mbps (megabitii za sekundu). Princip pfenosu

dat je patrny z obr.11.
Bez . , . . . , . , , Bez
SD ko kace BitO | Bit1 | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit 5| Bit.. | Bit.. | Bitn Komunikace

o omacel | LS LEE L L L L L i

Obr.11: Pribeh synchronniho prenosu dat

Komunikace SPI (Serial Peripheral Interface) vychazi z vyse popsané synchronni
komunikace. Obsahuje n¢kolik dal$ich pomocnych signédlu jako napt. CS (Chip Select), kterym
se vybird zafizeni se kterym se ma komunikovat. Maximalni rychlost generovani hodinového

signalu se u SPI bézné pohybuje u 20MHz.
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4 Hardwarové reseni

Deska tidici jednotky je napdjena z externiho zdroje napétim minimalné 12V, maximalné
30V. Digitalni vstupy a vystupy byly galvanicky oddéleny od tidici jednotky optoelektrickymi
prvky. Digitalni vystupy maji vyvedenou napajeci svorkovnici. Jednotka komunikuje s PC
pomoci sériové asynchronni komunikace RS232. Rozhrani USB je hardwarové€ pfipraveno pro
budouci rozsifeni komunikacnich prostfedkt fidici jednotky s okolim. Pouzit¢ dvoupatrové
svorkovnice usnadnuji pfipojeni ak¢énich i kontrolnich ¢lenti. V nizS§im patie jsou zemé
jednotlivych periferii, ve vys$sim pak jednotlivé vstupy/vystupy. Informace o elektrickych
parametrech jsou v kapitole 6.1. Na obr.12 je blokové schéma jednotky.

Elektrické schéma, stejné jako

naVI‘h plosneho SpO_]e, byll naVrZeny v 8xDIGITALNI VSTUPY 8xDIGITALNI VYSTUPY \N/ég%ETJI
programu Eagle 4.14. Tento program
je firmami velmi casto pouZzivany z
o o s 1 s . KOMUNIKACE
divodii nizké ceny. Zdrojové soubory RIDIC POGITAC S OKOLIM
RS232 a USB
navrzeného schéma a plosného spoje, R
stejné tak demoverze Eagle 4.16r2,
jsou na pfiloZzeném CD. Vyhoda tohoto BXANALOGOVE VSTUPY 7OR0)
programu spociva v Sirokém vybéru —
. , o, REFERENCI
knihovnich souéastek, snadnou tvorbu
schemat 1 spoju. Format Eagle N -
¢ ZDROJ NAPAJENI
. Vv 4 sy ANAITOGOVY 12v JEDNOTKY
podporuje vétSina firem zabyvajicich VYSTUP
se vyrobou plosnych spoji. Navrzené Obr.12: Blokové schéma ridici jednotky

schéma 1 ploSny spoj lze programem

zkontrolovat z mnoha hledisek elektrickych 1 mechanickych, jako naptiklad dodrzeni
minimalnich mezer na plosném spoji, zkraty, ¢inezapojené spoje. Program také obsahuje
Autorouter, ktery automaticky propoji soucastky na desce plosnych spojii. Ten se vSak hodi
hlavné¢ u vicevrstvych spojii. Navrzeny plosny spoj je jednostranny, coz velmi snizuje jeho cenu
v piipad¢ vyroby. Plosny spoj jsem vyrobil v domécim prostiedi, tzv. ,tonerovou metodou

popsanou v kapitole 4.8.
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4.1 Vybér vhodného mikropogitace

Pro danou aplikaci je zapotifebi takovy mikropocitac, ktery bude spliiovat nasledujici
parametry:

1) Pro pouziti mikrokontroléru musi byt k dispozici potfebné softwarové i hardwarové
vybaveni jako je programator, prostiedi pro psani zdrojového textu programu a hlavné
kompilator néjakého programovaciho jazyka (ASM, jazyk C), ktery ptelozi program do
strojového kodu.

2) Pro splnéni ukolu musi mit mikropocitac: 8 A/D ptevodnikti, 16 I/O pinh pro digitalni
vstupy a vystupy, n€kolik I/O pinti pro fizeni pomocnych integrovanych obvodu, podporu

komunikace RS232, podporu rozhrani USB pro budouci pfipojeni a dostatek paméti

pro aplikaci.
Tyto pozadavky spliuji mikropocitace firmy Microchip fady PIC18Fxx.
oznaceni | pamét | EEPROM | RAM | I/O | A/D | komunikace | ¢asovace | pouzdro
programu Pini| ch

PIC18F4450 16kB 0B 768B 34 13 |1 -A/E/USART 1-8bit 40/PDIP
10-bit 2-16bit | 44/QFN
44/TQFP

PIC18F4455 24kB 256B 2048B | 35 13 |1 -A/E/USART 1-8bit 40/PDIP
10-bit 1 -MSSP 3-16bit 44/QFN

(SPI/12C) 600mil
44/TQFP

PIC18F4458 24kB 256B 2048B | 35 13 |1 -A/E/USART 1-8bit 40/PDIP
10-bit 1 -MSSP 3-16bit 44/QFN
(SPI/I2C) 44/TQFP

PIC18F4550 32kB 256B 2048B | 35 13 |1 -A/E/USART 1-8bit 40/PDIP
10-bit | 1-MSSP 3-16bit | 44/QFN

(SPI/12C) 600mil

44/TQFP

PIC18F4553 32kB 256B 2048B | 35 13 |1 -A/E/USART 1-8bit 40/PDIP
12-bit|  1-MSSP 3-16bit | 44/QFN

(SPI/12C) 44/TQF

Tab.4: Vyber vyhovujicich mikrokontroléru

Parametrickym vyhleddvanim na strdnkdch www.microchip.com  vznikla tab.4
vyhovujicich modeli ze které volim PIC18F4553 v pouzdru 40/PDIP, ktery ma vétsi rozliSeni

A/D ptevodniki (12 bitl) a zaroven dostatek paméti pro budouci rozsifovani funkcei jednotky.
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4.2 Digitalni vstupy

Digitalni vstupy fidici jednotky byly galvanicky odd¢€leny

>
)
+

R2

R1 o

360R

SVORKOVNICE

ke snizeni napéti do vstupu optoclenu o hodnotu
Obr.13: Schéma  zenerova napéti. Diody DZ1 az DZ4 nejsou na desce
digitdiniho vstupu osazeny. Lze je rovnéz osadit rezistory, které upravi
proudové a napétové poméry vyhodnocovani logického vstupu. Na obr.13
je schéma zapojeni digitalnich vstupli. Rozletovanim pdajecich jumpert (SJ1
az SJ7) dostaneme samostatné galvanicky oddélené vstupy.
Bezpecnd strana digitalniho vstupu je tvofena fototranzistorem
s otevienym kolektorem uvniti optoclenu. Tento tranzistor pfipojuje zem ke
vstupnimu pinu mikrokontroléru, ktery je napajen pull-up rezistorem R2.
Rezistor R2 zajistuje logickou hodnotu 1 v piipadé, ze optoclenem
neprochdzi zadny proud. Zelend Led D1, napajena rezistorem R1, indikuje
prichod proudu vstupem optoclenu, nikoli logicky stav vstupu! Logicky stav
vstupu zjistuje mikrokontrolér ktery ma na vstupu Schmittiv klopny obvod
¢1 TTL. Vzhledem k tomu, Ze digitalni signdly by mély byt ostré a jasné
definované, nem¢l by byt s touto indikaci v praxi problém.
Pokud-bychom chtéli aby zelenda LED D1 indikovala skute¢ny
logicky stav vstupu, museli-bychom vné¢ mikrokontroléru vytvofit podobny

subsystém jako obsahuje mikrokontrolér uvniti. Navrh feseni je na obr.14.
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> +5V

umsm& od fidiciho pocitace optoelektrickou soucastkou LTV844, katalogovy list
- [Z je na ptilozeném CD. Jedna se o soucastku typu AC-Input. To znamena,

ze nezéalezi na sméru prichodu proudu soucdstkou. Toto je zajiSt€no

<

N2 |2 antiparalelnim zapojenim dvou led uvniti opto€lenu na strané¢ vstupu.
w |d

Q ﬂ g Antisériové zapojeni zenerovych diod DZ1 a DZ2 ma ochranny charakter,
< ~
o —

ktery zachovava funkci AC input. Lze na jejich misto osadit rezistory,
které upravi proudové a napétové pomery vyhodnoceni logického vstupu.
Odpor R3 je navrZzen pro vstup 5V a omezuje proud prochéazejici

optoclenem. Antisériové zapojeni zenerovych diod DZ3 a DZ4 slouzi

PIC18F455ﬂ
4

360R A D1K |

R1 x»

o

360R

AR\

10K o

R2 o

— (o]

LTV844/LTV824

OK2D

SVORKOVNICE

Obr.14: Pripadné

vylepseni

digitalniho vstupu
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4.3 Digitalni vystupy
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Obr.15: Schéma
digitalniho vystupu

Digitalni vystupy fidici jednotky byly galvanicky oddéleny
od fidiciho pocitace optoelektrickou soucastkou LTV847, katalogovy list
je na pfilozeném CD. Spinand zatéz se pripojuje pfimo na svorkovnici
GND1 a VYSTUP. Napgjeni digitalnich vystupti se pfivadi na svorky
GNDI1 a +NAPAJENI (na jednotce vyznaceno jako +24V) viz obr.15.
Pokud ma byt vystup sepnuty, fidici mikrokontrolér nastavi na vystup
OUT logickou hodnotu 1, kterd je +5V. Pfes rezistor Rl a sériové
zatazenou indikac¢ni oranzovou LEDI1 se napéti pfivadi na vstup
optoclenu. Rezistor R1 omezuje proud v této sériové smycce asi
na 20mA. Stejn¢ jako u digitdlnich vstupli indikuje LED1 pouze
prochdzejici proud, avSak v tomto pifipad€ svit této led jednoznacné
indikuje 1 sepnuti digitalniho vystupu, protoze signal zde pochazi piimo
od mikrokontroléru a je bud’ OV nebo +5V.

V druhé ¢asti optoclenu je fototranzistor. Jeho emitor je pfipojen
na zem napajeni digitdlnich vystupti, kterou napdji pies rezistor R2
tranzistor T1. Tranzistor T1 je tranzistor PNP BD678. Jedna

se o Darlingtonovo zapojeni dvou tranzistori v jednom pouzdie, které

je na obr.16. Takovéto zapojeni mé velky koeficient zesileni (750). Tento tranzistor mtiZze spinat

proud 4A a chvilkové az 6A. Blizsi informace o tomto tranzistoru jsou v katalogovém listu

vyrobce na piilozeném CD. Jelikoz T1 pouzit v jednotce neni pfiSroubovan na chladic, je jeho

maximalni proud limitovan teplotou jeho pouzdra, ktera c

by neméla byt vétsi jak 100°C na povrchu. Rezistor R3 — —‘
zajiStuje uplné vypnuti tranzistoru v piipad¢ stavu ‘
logického vystupu mikrokontroléru 0. V fidici jednotce ‘
se schéma na obr.15 opakuje 8x a tvoii tak port ‘
digitalnich vystupli. Maximalni zatiZzeni celého portu
je omezeno pomalou pojistkou T4A. Trvalé zatizeni

jednoho vystupu by nemélo piekrocit asi 1A.

(230R)

Obr.16: Darlingtonovo zapojeni
tranzistoru
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4.4 Analogové vstupy

Svorka Ridici jednotka byla vybavena osmi vstupnimi analogovymi

Analogoveho
vstupu

kanaly. Schéma jednoho takového kandlu je na obr.17. Pro vstup
jsem navrhl impedanci cca 10kQ a rozsah piivadéného napéti

od 0V do 10,24V a to i v modu nastaveného rozsahu 0V az 5,12V.

o

4k7

Tyto hodnoty vychazi z pouziti zdkladni reference 4,096V. Princip
pfepinani rozsahii je uveden v kapitole 4.7 Zdroje referenci.

Ochrana proti prepéti spociva jednak v dostatecné vstupni

C1

impedanci a jednak v integrované diodové ochrané vSech portl
mikrokontroléru PIC18F4553, kterd je na Obr.5.
= Pro zékladni rozsah do 10,24V bylo tifeba stanovit délici

PIC18F4553

pomeér napétového délice na obr.17. aby vysledna hodnota napéti
Obr.17: Schema napétového

1 : t ikrokontrolé 1 ave 4,096V,
délice analogovych vstupii na analogovém vstupu mikrokontroléru byla pravé 4,096V,

pfiCemz je nutno pocitat s moznosti kompenzace nepiesnosti

pouzitych rezistori pouzitim trimru (potenciometru) P1. Kondenzator C1 blokuje méfené napéti.

Pl (®)
RI+—+R2
UVS_10,24_( 2 )_25
U, 4096 R2 -7

Aby byl deli€ co nejpiesnéjsi byly pouZity rezistory s presnosti +1%. Co se tyce teplotni stability
napétoveého délice, je tieba aby pouZzité prvky byly, pokud moZzno, ze stejného materidlu
(se shodnym teplotnim koeficientem). Protoze uhlikové rezistory jsou casoveé nestabilni
a vykazuji velky Sum, jsou pro konstrukce méficich zatfizeni nevhodné. Proto jsou v fidici
jednotce pouzity vyhradné metalické rezistory a v meéficich Castech pfesnéjsi metalizované
rezistory firmy ROYAL OHM. Potenciometr pak od firmy VYSHAY, jehoZ metalicka drdha
je na keramickém télesu. Tento trimr se oznacuje jako cermetovy.

Pii ptedpokladu déliciho poméru 2,5, celkové rezistance délice cca 10kQ a toleranci
soucastek +1% je v pfipad€ zapojeni podle obr.17 potieba kalibracni trimr o velikosti 240€).
Nejblizsi vyssi velikost trimru je 500Q. Navrzené hodnoty R1=4,7kQ, R2=3,3kQ a P1=500Q
pak presn¢ spliiuji rovnici (8). Ke kalibraci jednoho vstupu by pak meélo postacit pootocit

trimrem ze stiedni hodnoty maximalné o £45°.
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4 Hardwarové reseni

K realizaci dvou analogovych vystupnich

S SDI SCK LDAC

kanalt bylo pouzito integrovaného obvodu firmy

Power-on J_é’D Microchip MCP4922, ktery ma dva analogové

Reset

| Aves vystupy s vysokym rozliSenim 12bitd. S fidicim

Input Input . . . ..
Register A| |Register B | poc¢itacem komunikuje po sbé&rnici SPI. Oba
v v
DAC, DACg | kanaly (A,B) maji vyvedeny vstupy referenci
Register Register |
VRer |VREF samostatné na piny VrefA, VrefB. V fidici
A String String B
DAC, DAGy jednotce tato vlastnost nebyla vyuzita. Na oba
Buffer
T tyto piny se privadi shodna reference 2,048V.
pemre o yto piny se piivadi shodna reference 2, g
Logic Output ? | Logic

Op Amps

Output
Logic

Dilezitou vlastnosti MCP4922 je pro-
gramove¢ volitelné zesileni a to v rezimu 1x nebo

2x. Princip zesileni je patrny v zapojeni

operacnich zesilovaci na blokovém schématu

Obr. 18: Blokoveé schema MCP4922

rozsaht 0 az 5,12V a 0 az 10,24 V.

Protoze tento obvod neleze

na obr.18. Tento princip byl vyuzit k ptepindni

napdjet pouze napétim v rozsahu 2,7V az 5,5V bude tfeba

vystupy VoutA a VoutB dale zesilit. V fidici jednotce nebude k dispozici symetrické napajent,

proto bylo tfeba pouzit operacni zesilova¢ typu Rail-to-Rail, jehoz vystup muze dosahovat

hodnot napéti az po hodnotu napajeciho napéti. K tomuto ucelu byl pouzit integrovany obvod

firmy ST Microelectronics TS912,
DIP-8.

ktery obsahuje dva operacni zesilovace v jednom pouzdie

R1 R2 500R
—__+——1 1
4K7 6k8 P1
2 ¢
Uvst OZ1 1 D
3
o o—3x
TS912 i

Obr. 19: Zapojeni operacniho zesilovace
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Realizované zapojeni operacniho zesilovae v fidici jednotce je na obr.19. Jedna
se o zékladni zapojeni operacniho zesilovace jako neinvertujici zesilovag, ktery zesiluje (nasobi
konstantou vzdy vétsi nez 1) vstupni napéti. Oproti invertujicimu zesilovaci, ktery méa vstupni
impedanci danou velikosti odporu R/, se u tohoto zapojeni vstupni impedance blizi nekonecnu

a nezavisi na hodnotach odport R/ a R2. Pro vystupni napéti plati vztah (9).

Uu,.,=U

vyst

M) ©)
RI '

Pti piivedené referenci 2,048V na vstup Vzer integrovaného obvodu, nastaveni vystupu
na dekadickou hodnotu 4095 (vSech 12bitu na 1) a nastaveném zesileni uvnitf integrovaného
obvodu na 1x, musi byt napéti na vystupni svorkovnici analogového vystupu ptislusného kandlu

fidici jednotky napéti 5,11875V. Podle vztahu (10) bude na vystupu z Vour napéti 2,0475V.

V :(VREF*G*DN)
our Y , (10)

kde G je volitelné zesileni (1x nebo 2x), Dyje zadand dekadickd hodnota vystupu, n je pocet bitl
(v naSem pftipadé 12). Ze ziskanych hodnot mizeme nyni urcit potfebnou hodnotu zesileni K,

operacniho zesilovace nasledovné:

5,11875
==-"°22_93
2,0475 77 (11)

Nyni zbyva urcit hodnoty rezistord R1, R2 a trimru P1, ktery slouzi ke kalibraci podobné
jako u analogového vstupu. Impedance zpétné vazby by neméla byt prilis velkd, ani ptili§ mala,
protoze by zbytecné zatézovala vystup. Rezistory jsem zvolil takto: R1=4700Q, R2=6800Q
atrimr P1=500Q tak jak je na obr.19. Jednd se o metalizované rezistory s pifesnosti +1%
a cermetovy trimr (metalickd odporové drédha na keramickém jadru). Tyto hodnoty (pfi stfedné

nastaveném trimru na 250Q) daji pfesn¢ pozadované zesileni 2,5x.
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4.6 Zdroje referenci

Pro zékladni napétovou referenci byl v fidici jednotce pouzit integrovany obvod firmy
Analog Devices REF198. Tento obvod pfesné napétové reference se povedl zakoupit pouze

v pouzdru SMD konkrétné SOIC 8. Zapojeni obvodu je na obr.20.

o
us =
78L06 101
w R12
o_ = D v vo P—s = > 21 ne A nes -
@ 0 a
2z 270R >3 GND i o +J__I & 9o s 2 | s neo L2 _
0o @ L ™~ L = ol » o)
X E = S S 5 e 3 o S
X ¢ = <) 1) S c SLEEP  OUT O O|»
O > < -~ — ~ o =
> S . = Lz
o O + : ; - GND NC1 L .=
REF198GS T S '5

Obr.20: Zapojeni reference REF198

Zapojeni na obr.20 se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Napajeni obvodu reference
a zapojeni vlastniho obvodu reference. Jelikoz se predpokldda napdjeni fidici jednotky 24V,
je toto napéti v prvi fazi snizeno na hodnotu 6V. (Pouziti napéti 5V, které¢ je v fidici jednotce
k dispozici, by nemuselo za vSech okolnosti zajistit spravnou funkci obvodu REF198). O toto
se postara kladny stabilizator 78L06 v pouzdru TO92. Odpor R12 ma za ukol snizit jeho
tepelnou ztratu. Napéti 6V je dale pfivedeno na obvod stabilizatoru reference, na jehoz vystupu
OUT (dale Vref) je napéti 4,096V s presnosti £2mV. Kondenzatory, které jsou v zapojeni
na obr.20, zabranuji kmitani stabilizatora a filtruji Sumy.

Napéti 2,048V, které se privadi na vstupy DAC prevodniku

Vref

(Vrera @ Vgers), se vytvaii napétovym délicem jehoz zapojeni
jenaobr.21. Ze zapojeni je patrna snaha o déleni napéti na polovinu
(délici pomér 2), coz by mélo byt splnéno pii nastaveni trimru P2
——— na stfedni hodnotu. Tento trimr slouzi ke kompenzaci vyrobnich
nepiesnosti metalizovanych rezistorti (R3 a R4) a k vlastni kalibraci
analogového vystupu. Trimr je cermetovy (metalickd odporova draha

na keramickém jadru). Tato kombinace rezistoril a trimru zajistuje

Obr21: Zdroj reference dostate¢nou teplotni i ¢asovou stabilitu napétového délice. Celkova

pro DAC prevodnik  impedance délice pfedstavuje pfiméfenou z4téz pro zdroj reference.
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Obr.22: Princip
prepinani rozsahi
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Princip pfepinani rozsahil je naznacen na obr.22. Ve své podstaté
se jedna o napétovy délic popsany v piedchozim odstavci na obr.21. Jeho
funkce je vSak podminéna pinem RA6 fidictho mikrokontroléru. Pokud
bude pin RA6 nastaven jako vystupni (TRISA6=0) a logickd hodnota
vystupu na tomto pinu bude L (LATA6=0), bude schéma na obr.22
fungovat jako napét'ovy delic. Trimr P1 slouzi ke kompenzaci vyrobnich
nepiesnosti metalizovanych rezistorh (R3 a R4) a k vlastni kalibraci
reference (pfivedené na pin VREF+ fidiciho mikropocitace) rozsahu 0V
az 5,12V analogového vstupu. Postup kalibrace je popsan v nasledujici
kapitole. Trimr P1 je cermetovy (metalickd odporova drdha na
keramickém jadru). Tato kombinace rezistori a trimru zajiStuje
dostatecnou teplotni i ¢asovou stabilitu napétového delice. V piipadé ze
bude pin mikrokontroléru RA6 nastaven jako vstupni (TRISA6=1) bude

se nachazet ve stavu vysoké impedance. V tomto piipadé bude napétovy

déli¢ na obr.22 vyfazen z provozu. Na pin VREF+ bude pfivadéno napéti pfimo ze zdroje

reference Vref.

4.7 Postup kalibrace

Ke kalibraci analogovych vstupt a vystuptl fidici jednotky potiebujeme piesny kalibrac¢ni

voltmetr. Pii kalibraci je nutné proméfit vice trovni (v celém rozsahu) a pro piipad nelinearity

provést vhodnou linearizaci tak, aby presnost byla dostatecnd v celém rozsahu. U analogovych

vystupl je tieba pamatovat na zavislost vystupu na jeho zatiZeni. Analogové vstupy zatézuji

meéfeny signal zatézi asi 8,5kQ.

1. Nastavit rozsah na 0V az 10,24V a zméfit hodnotu napéti na pinu 5 ftidiciho

mikropocitace. Tento pin je oznacen jako RA3/AN3/VREF+ a hodnota napéti jako

Vref.
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KALIBRACE ANALOGOVEHO VYSTUPU
. Trimrem P9 nastavit na pinu 14 nebo 11 integrovaného obvodu MCP4922 (piny

ref

oznaceny jako VrefA nebo VrefB) hodnotu napéti

. Pro kandl 0 analogového vystupu proméfit charakteristiku vystupniho napéti
v zavislosti na zadané hodnot¢ vystupu (v rozsahu 0V az 10,24V). Provést linearizaci
a kalibraci pomoci zpétnovazebniho trimru P11. I piesto, Ze pouzity operacni
zesilovac¢ je typu Rail-to-Rail nemusi byt dosazeny krajni hodnoty analogového
vystupu, zejména pak hodnota OV!

. Bod 2. provést pro kanal 1 analogového vystupu za pomoci trimru P12

. Rozsah 0V az 5,12V nelze nezavisle kalibrovat. Prepinani rozsahi je docileno

volitelnym zesilenim (1x nebo 2x) v obvodu MCP4922.

KALIBRACE ANALOGOVEHO VSTUPU

. Pro nastaveny rozsah (0V az 10,24V) a pro kanaly 0 az 7 provést linearizaci
zavislosti skute€né hodnoty napéti na analogovém vstupu a hodnoty udavané fidici
jednotkou. Provést kalibraci pomoci trimri P1 az P8 (kazdy trimr je pro kalibraci
pouze jednoho kanalu).

. Pro nastaveny rozsah analogového vstupu OV az 5,12V nastavime trimrem P10

na pinu 5 fidictho mikropocitace (tento pin je oznafen jako RA3/AN4/VREF+)

v s Vref
hodnotu napéti —
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4.8 Vyroba desky plosnych spojt

Elektricka schémata, stejn¢ jako navrhy plosnych spojl, byly navrZzeny v ndvrhovém
programu Eagle 4.14.

Pti vlastni vyrobé desky plosnych spojli, jsem pouzil jiz osvédcenou metodu. Jednd se
o jednoduchou, levnou a rychlou metodu vyroby DPS vychdzejici z moznosti pfenosu motivu
na desku nazehlenim toneru laserové tiskarny. Tato metoda je zndma v nepfeberném mnozstvi
modifikaci, technologickych postupll a riznych specializovanych médii (papir, folie..). S nize
popsanou metodou mam zatim nejlepsi zkuSenosti.

Jako médium pro pienos toneru z laserové tiskarny pouzivdm barevné lepici papiry A4,
které¢ se daji zakoupit v bézném papirnictvi. Listy jsou tenké a lesklé. Dillezitd je strana
s lepidlem, které je rozpustné ve vodé. Tato strana samoziejmé za sucha nelepi a pii prichodu
tiskdrnou se nenatavuje. Pokud lepidlo pfi prichodu laserovou tiskarnou zkrystalizuje, jedna se
o nevhodny papir.

Nejprve vytiskneme motiv na bézny kancelaisky papir. Ustfihneme dostatecné velky kus
barevného lepiciho papiru. Ustiizek barevného papiru piipevnime na b&zny list kancelatského
papiru tak, aby piekryval misto kam byl pfedtim proveden zkusebni vytisk a aby lepiva strana
byla navrchu. Pfipevnéni provedeme napt. papirovou samolepkou a to na stran¢, ktera jako prvni
vjizdi do tiskdrny. Provedeme vytisk motivu na lepivou stranu papiru, je vhodné zvysit sytost
tisku na nejvyssi. Tato metoda jednak snizuje spotifebu barevného papiru a snizuje riziko zpticeni
barevného papiru v tiskarné na minimum. VétSina tiskdren umoznuje tisk pfimo na samotny
tento papir. Zasadni vyhodou pouzitého papiru je, ze natiStény motiv na ném pevné drzi a nestira
se, coZ se mi pii pouziti originalniho papiru stavalo jiz pti pruchodu papiru tiskarnou.

Pied samotnou fazi nazehlovani, je tfeba desti¢ku cuprexitu zbavit vSech oxidl
a odmastit. Bézn¢ postaci prasek na nadobi (takovy aby neposkrabal médénou vrstvu) a poté asi
na 5 minut ponofeni do roztoku sodného louhu odpovidajiciho asi koncentraci vyvolavaciho
roztoku pti pouziti fotocesty (4 pecicky na cca 50 ml vody) pro Gplné odmasténi. Ja jsem pouzil
specidlni brusnou pastu na kovy od firmy WURTH, kterou jsem poté omyl pouze vodou.
“natrénovat®. Nejdiive se provede ,,pfed nazehleni“. Jednotlivé vrstvy od nejspodnéjsi pfi
naZzehlovani jsou: Mékké podlozka (n€kolik listli papiru apod.), motiv, desticka médi smérem

doll, ochranny list papiru, zehli¢ka. Ptitlak na zehli¢ku je tfeba také vyzkousSet. Po prohtati je jiz
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papir s motivem pfilepen k destice, coz je v n€kolika piipadech jiz dostacujici a dalsi postup se
provadi po vychladnuti desticky. Ja jeSté provadim dopliujici operaci pfi niz je Zehli¢ka plotnou
nahoru. Na ni ochranny papir a destiCka nalepenym papirem nahoru. Papir piejizdim
silikonovym nebo gumovym véleCkem s pfitlakem asi 2kg, ktery jest¢ zkvalitni vyslednou
nazehlenou vrstvu toneru na desticce. Na zehlicce byla nastavena teplota “dva puntiky*, celkova
doba naZzehleni cca 2 min.

Po vychladnuti desticky se uplatni dalSi vyborna vlastnost pouZzitého papiru a to vrstva
lepidla, ktera se ve vodé rozpusti. Sta¢i tak ponofit desticku do vody na cca Smin a po té se papir
bud’ sdm odlepi od desticky, nebo ho lze snadno sundat bez poSkozeni motivu. Pokud je motiv
mirné poskozen Ize ho opravit lihovou fixou nebo toner odstranit a pokusit se ho nazehlit znovu.

Toner z tiskarny drzi na médeéné folii velmi dobie a pred leptanim neni tfeba s nim cokoli
dalsiho provadét. Pro leptani 1ze pouzit vSechny bézné metody.

Po vyleptani odstranime toner nitro-fedidlem, acetonem ¢i opét praskem na nadobi. Fotky

z postupu vyroby fidici jednotky jsou na ptiloZzeném CD.

w w ”

5 Softwarova cast reseni

Pro vyvoj programu pro mikrokontrolér bylo pouzito vyvojové prosttedi HI-TIDE verze
3.11 od firmy HI-TECH Software. Tento program je urceny pro programovani mikrokontrolért
Microchip PIC18Fxx v jazyce C. Program obsahuje i nékolik zékladnich knihoven, které se
vkladaji pomoci direktivy ,.#include”. Dale umoziuje rozdéleni programu do nékolika celkt
napsanych v nékolika zdrojovych textech, ¢imz se zvySuje pifehlednost zejména u rozsahlych
programll. Do zdrojového textu lze vkladat piikazy assembleru pomoci direktivy ,,asm*
a ,#endasm®. Vyvojové prostiedi také umoziiuje simulaci programového kédu, ¢im Ze stava
opravdu velmi uziteCnym nastrojem pfti vyvoji aplikaci s jedno¢ipovymi mikropocitaci.

Pro nahravéani programu do chipu, jsem pouzil programator PRESTO od firmy ASIX.
Tento rychly programator umoziluje programovani velkého mnozstvi mikrokontrolérii, zejména
pak mikrokontroléry firmy Microchip a to pfimo v aplikaci. Coz umoziuje velmi rychle
a pohodIné testovat jiz napsané casti programu bez neustdlého prendavani mikrokontroléru
z programatoru do aplikace. Programator se pripojuje k osobnimu pocitaci pomoci USB.

Knihovna obsahujici sadli funkci pro komunikaci osobniho pocitace a fidici jednotky

byla napsana v prostfedi programu Microsoft Visual Studio C++.
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Po kazdém resetu mikropocitace se provadi tzv. inicializace, ve které se provadi
nastaveni vSech potfebnych funkci mikrokontroléru. Pfi inicializaci se napft. ur¢i ktery pin bude
vstupni ¢i vystupni a to pomoci SFR registril (specialni funkéni registry), které lze ménit 1 pii

béhu vlastniho programu.

5.1 Rozlozeni programovych bloku

Programova struktura fidici jednotky
xg [
g 4 Hiavnl | s priorita | 204
AN program R priorita
Bh O : preruseni Y
o (main) preruseni
o-‘ Ny
=
Pozadavek | ¢Gasovani |Odpovédido ‘g
é‘ inicializace regulatord PC 22
) g g
> Funkce TIMEOUT | Obshuny 'é E
§ regulatoru 0 | pfijimani dat z | subsystém ol B
E PC AD g N5}
© Funkce — | ptevodniku g %
2 regulatoru 1 | Komunikacni =
I protokol 2
= Vyfizeni R
dotazu B
Rust hardwarové priority
| P

Obr.23: Programova struktura ridici jednotky

Mikrokontrolér PIC18F4553 ma dvé Urovné priority preruSeni, které jsou v fidici
jednotce vyuzity. Na obr.23 je patrné rozlozeni programovych bloki. Priorita je dana jednak
urovni pferuseni a jednak posloupnosti zdpisu funkci v tomto pieruSeni. Ta je oznacena jako

softwarova priorita.
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5.2 Nastaveni portu

PORTA: Cely tento port je byl nastaven jako vstupni.
RA3: Vstup reference pro AD pievodnik.
RAA4: slouzi pro digitalni vstup.
RAG6: Vyuzit pro prepinani rozsaht, vstup ¢i vystup je ménén béhem programu.
ostatni piny portu A byly vyuZzity jako analogové vstupy.
PORTRB: Cely tento port byl nastaven jako vstupni.
RB2: Pouzit jako analogovy vstup.
ostatni piny portu B vyuzity pro digitalni vstupy.
PORTC: RCO az RC2 nastaveny jako vystupni. Ostatni piny jako vstupni.
RC6: Vyvod slouzi jako TxD(vysilaci pin) pro asynchronni komunikaci.
RC7: Vyvod slouzi jako RxD(pfijimaci pin) pro asynchronni komunikaci.
RCO: slouZi pro synchronni komunikaci SPI (SD) serial data.
RC1: slouzi pro synchronni komunikaci SPI (SCK) serial clock.
RC2: slouZzi pro synchronni komunikaci SPI (CS) chip select.
RC4 a RC5: Pro komunikaci USB.
PORTD: cely tento port nastaven jako vystupni a je cely vyuzit pro digitalni vystupy.
PORTE: REO az RE2 nastaveny jako vstupni a vyuzity pro analogové vstupy.
RE3: ponechano pro funkci MCLR (Master clear).

5.3 Nastaveni komunikace RS232

Pro komunikaci s osobnim pocitac¢em byla pouzita asynchronni komunikace RS232. Ta
probihd na pinech RC6 a RC7, které musi byt nastaveny jako vstupni (TRISC6=TRISC7=1).
Komunikace byla nastavena na rychlost 19200 bps, 8datovych bitli, bez paritniho bitu, 1stop bit.

Priorita pferuSeni od ptijmu dat byla nastavena na nizkou a od odeslani na vysokou.
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5.3.1 Komunikaéni protokol

Komunikace PC s jednotkou je zaloZena na principu dotaz-odpoveéd. Komunikace
probiha podle nésledujiciho komunika¢niho protokolu. Komunikaci zahajuje PC poslanim

dotazu tvaru:

byte 1 |byte 2| byte 3 | byte4 | byte 5 byte 6 byte n byte (PB+4) | byte (PB+5)
'S 'K' CF PB | DATA[O0]  DATA[1] DATA[n-5] DATA[PB-1] 'K'

cvwvr

jako prvni. Komunikace se zahdji odeslanim znakového fetézce 'SK' po té nésleduje CF-Cislo
funkce jednotky, PB-pocet piendsenych byt do ukoncovaciho znaku 'K', nasleduje ptenos dat
(maximaln¢ 20bytll), komunikaci ukoncuje znak 'K'. Po doru¢eném dotazu posle jednotka do PC
odpovéd’ kterd miize byt trojiho tvaru:
1) Jednotka posle znakovy fetézec 'OK' ktery znamend usp€sné vykonani piikazu.
2) Jednotka posle fetézec o velikosti 3bytli z niz prvni dva znaky jsou 'ER', tfeti byte
je datovy a oznacuje Cislo chyby.

3) Jednotka posle odpoved’ tvaru:

byte 1 |byte2 | byte3| byte4 | byte5 byten | byte (PB+3)
'S’ 'K' | PB-1 | DATA[O0] | DATA[1]| DATA[n-4] DATA[PB-1]

Datovy byte PB-1 obsahuje podet pienasenych byt snizeny o 1. Cily maximalni pocet

byt je 256 (hodnota PB-1=255).
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5.3.2 Prehled funkci pristupnych komunikaénim protokolem

Ridici jednotka komunikuje podle protokolu uvedeném v kapitole 5.3.1 a poskytuje
poslan/ptijiman jako prvni. Specifické nazvy proménnych jsou popsany v kapitole 5.5.
e C.0: ¢teni analogovych kanali.
- Vstup: unsigned char kanal (¢. analogového kanélu 0 az 7).
- Vystup: unsigned short int value (hodnota).
e C.1: &teni z eeprom od zadané adresy déle.
- Vstup: unsigned char adresa, unsigned char pocet-1 (pocet ¢tenych bytl snizeny o 1).
- Vystup: unsigned char data[pocet].
e (.2: zapis do eeprom od zadané adresy dale.
- Vstup: unsigned char adresa, unsigned char data[PB-1] (pole dat o velikosti PB-1).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
e (C.3: piimi zapis na digitalni vystupy.
- Vstup: unsigned char hodnota (logické 1 = vystup zapnout, logické 0 = vypnout).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
o C.4: zapis na digitalni vystupy s funkci AND (port=port AND hodnota).
- Vstup: unsigned char hodnota (logické 1 = bez zmény, logické 0 = vypnout).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
e C.5: zapis na digitalni vystupy s funkci OR (port=port OR hodnota).
- Vstup: unsigned char hodnota (logické 1 = vystup zapnout, logické 0 = bez zmény).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
e C.6: precteni stavu digitalnich vstupil.
- Vstup: zadny byte.
- Vystup: unsigned char value (negativni logika: logické 0 = aktivni, 1=neaktivni).
e (.7: nastaveni hodnoty analogového vystupu.
- Vstup: unsigned char kanal (€. kanalu 0,1), unsigned int value (hodnota na vystup).

- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
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C.8: nastaveni konfigura¢niho slova analogového vystupu.
- Vstup: unsigned char kanal (¢. kanalu 0,1), unsigned char DAC_CONF (konfigura¢ni
slovo).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
C.9: zjisténi vieho o analogovych vystupech.
- Vstup: zadny byte.
- Vystup: unsigned char DAC CONF[2] (konfigura¢ni slovo pro kanal 0 a 1),
unsigned int value[2] (hodnota analogového vystupu pro kanal 0 a 1).
C.10: &teni z paméti RAM, véetnd SFR registri. Od zadané adresy dale.
- Vstup: unsigned int adresa (adresa v paméti ram), unsigned char pocet-1 (pocet
¢tenych byti snizeny o 1).
- Vystup: unsigned char data[pocet].
C.11: zapis do paméti RAM, v&etn& SFR registril. Od zadané adresy dale. (nebezpecné!).
- Vstup: unsigned int adresa (adresa v paméti ram), unsigned char data[PB-2] (pole dat
o velikosti PB-2).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
C.12: Zapis proménnych typu float4 (4bytovy float) do paméti EEPROM ve formétu
float3(3bytovy float).
- Vstup: unsigned char adresa (adresa v eeprom), float[(PB-1/4)] (velikost pole).
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
C.13: Cteni proménych float3(3bytovy float) v paméti EEPROM ve formatu float4(4 bytovy
float).
- Vstup: unsigned char adresa (adresa v eeprom), unsigned char pocet (velikost pole
float4).
- Vystup: foat4[pocet] (pole 4bytovych float o velikosti pocet).
C.14: Test komunikace.
- Vstup: zadny byte.
- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
C.15: Nastaveni povolenych vlastnosti analogovych vstupti véetnd rozsahu.
- Vstup: unsigned char Vref ADC (konfigura¢ni slovo).

- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
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C.16: Zjisténi nastaveni analogovych vstupt.

- Vstup: zadny byte.

- Vystup: unsigned char Vref ADC (konfiguracni slovo).

C.17: Provede nacteni nastavenych parametri v EEPROM a jejich aktivaci. (jako pfi startu)

- Vstup: zadny byte.

- Vystup: pouze zpétné hlaseni.

C.18: Cteni viech nastavenych hodnot tykajici se regulatoru 0 nebo 1.

- Vstup: unsigned char kanal (Cislo regulatoru 0,1).

- Vystup: unsigned char PSD?CON[4] (konfiguracni byty), unsigned short int
PSD?EMAX, PSD?EAMAX, T, PSD?DUMAX, PSD?UMAX, PSD?UMIN,
PSD?UPOS, float4 a?,b?,c?,F? (otaznik nahrazuje zadané ¢islo regulatoru).

C.19: Zapis parametrt regulatoru 0 nebo 1.

- Vstup: unsigned char kanal (Cislo regulatoru 0,1), float4 a?b?,c?F? (otaznik
nahrazuje zadané Cislo regulatoru).

- Vystup: pouze zpetné hlaSeni.

C.20: Zapis konfigurace regulatoru 0 nebo 1.

- Vstup:unsigned char kanal (¢islo regulatoru 0,1), PSD?CONJ[4], unsigned short int
PSD?EMAX, PSD?EAMAX, PSD?DUMAX, PSD?UMAX, PSD?UMIN,
PSD?UPOS.

- Vystup: pouze zpétné hlaseni.

C.21: Zapis zadané hodnoty regulatoru 0 nebo 1.

- Vstup: unsigned char kanal (Cislo regulatoru 0,1), insigned short int value (zddana

hodnota).

- Vystup: pouze zpétné hlaseni.
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5.4 Casovani regulatorti a TIMEOUT

V fidici jednotce byly vyuzity dva &asovage. Casovaé 0 je pouzivan pro generovani &ast,
pro regulator 0 a 1. Casovaée 2 bylo pouZito pro generovani timeoutu pi¥i piijimani dat z PC.
Priorita obou ¢asovact byla nastavena jako nizka.

Kmitocet oscilatoru byl nastaven na 8MHz, na vstup dé€licky je tedy privadén kmitocCet

2MHz. Piehled generovani cast, pfi rizném nastaveni délicky, je v tab.5.

NASTAVENI CASOVACE 0 PRO PERIODY VYPOCTU REGULATORU
vstupni nastav.krok. s
TOPS2: délicka kmitoélz:t do | Perioda [us] | 16bitmod | "eximaini
TOPSO . y ¢as [ms]
Casovace[Hz] [ms]
2 000 000] pred napnéni| 63 536
000 2l 1000000 1 2,000 512
001 4 500 000 2 4,000 1024
010 8 250 000 4 8,000 2 048
011 16 125 000 8 16,000 4 096
100 32 62 500 16 32,000 8192
101 64 31250 32 64,000 16 384
110 128 15 625 64 128,000 32 768
111 256 7813 128] 256,000 65 536

Tab.5: Prehled generovani casu

Od periody casovace 0 jsou odvozeny casy vzorkovani obou regulator. Pomoci
komunikace s PC lze ménit nastaveni délicky. Pro konkrétni regulator pak vzorkovaci periodu v
poctu nasobkll ¢asu preruseni ¢asovace 0 v rozmezi od 1x do 255x. (Zadani nuly znamena cas
odpovidajici 256-ti nasobku ¢asu pieruseni ¢asovace 0). Casovaé byl nastaven jako 16-ti bitovy.

Casova¢ 2 byl nastaven na ¢as cca 32ms, timeout pfijmu dat pak na 10-ti nasobek, tedy

320ms.
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5.5 Popis specifickych proménnych

V fidici jednotce bylo pouzito nasledujici symbolické pojmenovani proménnych, které

13

jsou specifické pro funkce jednotky. Znak ,,? zde bude nahrazovat cislici analogového
vstupniho/vystupniho kanalu ¢i ¢islici regulatort.
e Proménné s plovouci fadovou Carkou typu float:
Kr? - zesileni, Ti? - integra¢ni slozka, Td? - derivaéni slozka, F? - filtra¢ni slozka, a?, b?,
e Celociselné bez znaménkové proménné o velikosti 2bytti(unsigned short int) :

PSD?EMAX - maximalni povolena regulacni odchylka. Pokud zad4dna hodnota 0, bude funkce
podminéné regulace vypnuta a hodnota PSD?EAMAX ignorovéna.

PSD?EAMAX - hodnota regula¢ni odchylky pii které dojde k aktivaci podminéné regulace.
Regulator prestane generovat akéni zasahy, dokud bude regulac¢ni odchylka
v pasmu povolené reg. odchylky PSD?EMAX.

PSD?DUMAX - omezuje maximalni velikost pfirtistku akéni veli¢iny (0 = funkce vypnuta).

PSD?UMAX - omezuje maximalni velikost akéni veli¢iny (vzdy omezena na max 4095,
O0=neomezovat).

PSD?UMIN - omezuje minimalni velikost akéni veli¢iny (vZdy omezena na max 4095,
65535=0 — neomezovat).

PSD?UPOS - posun akéni veli€iny o konstantu, tato konstanta je odectena od aktualni akéni
veli¢iny a vysledna hodnota je opravena tak, aby spliiovala vyse uvedené
omezujici podminky.

T — zakladni perioda ¢asovace 0 udavana v ms.

e Celociselné bez znaménkové proménné o velikosti 1byti(unsigned char) :

PSD?CONQ0 — zdroj skutecné hodnoty (¢. analogového vstupu 0 az 7, 255=regulator vypnut).

PSD?CONT1 - zdroj zddané hodnoty (€. analogového vstupu 0 az 7, 255= po rozhrani RS232).

PSD?CON?2 — kandl akéni veli€iny (€. analogového vystupu 0,1) pozn.: 1 az 7 bit ignorovan.

PSD?CON3 — perioda vzorkovani vyjadiena v nasobku zakladni periody ¢asovace 0. (0 az 255).
(V ptipad¢ zadani 0 bude vysledny ¢as 256-ti nasobek casovace 0!).
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TOCON - nastaveni ¢asovace 0. Bity odpovidaji katalogovému listu PIC18F4553, bit PSA bude

TOCON: bit 0
TMROON |TO8BIT [TOCS |TOSE [PSA [TOPS2 |[TOPS1 |TOPSO
1 0 0 0 - X X X

ignorovan nastavenim na 0. Horni 4bity musi odpovidat tabulce vySe, jinak bude
nastaveni ignorovano a provedeno implicitn€é. Hodnoty ,,X* 1ze volit a nastavuji délicku,
viz tab.5 16-ti bitovy mod.

Vref ADC - nastaveni konfigurace AD pievodniku. Bity odpovidaji katalogovému listu

Vref ADC bit 0
- | Vref |[VCFG1|VCFGO|PCFG3 |PCFG2|PCFGI1 | PCFGO
X| X X X 0 1 1 0

PIC18F4553 registru ADCONI. Bit Vref je pfidan. Vref=1 — reference 4,096V, Vref=0 -
reference 2,048V. Dolni 4bity musi odpovidat tabulce vySe, jinak bude nastaveni

ignorovano a provedeno implicitné. Hodnoty ,.X* Ize libovolné ménit a vyjadiuji

piifazeni referenci analogovému pirevodniku, ktery miize byt nastaven i jako diferen¢ni.
Standardné se pouzivda VCFG1=0, VCFGO0=1, pro které je proveden piepocet na napéti
ve zkusebnim programu.

DAC_CONF? - nastaveni konfigurace analogového vystupu (DA pievodniku). Horni 4bity

DAC CONF? bit 0
A/B| BUF | GA |SHDN - - - -
X| X X X 0 1 1 0

odpovidaji katalogovému listu MCP4922. Dolni 4bity musi odpovidat tabulce vyse, jinak
bude nastaveni v EEPROM provedeno implicitng. V ptipad¢ pozadavku z PC budou vzdy
dolni 4bity ignorovany. Pro bit GA=0 bude hodnota zesileni 2x (rozsah 0-10,24V),
GA=1 odpovida hodnot¢ zesileni 1x (rozsah 0-5,12V). Bit A/B v bytu DAC_CONF?
vyjadfuje pfifazeni Ccisla analogového vystupu k fyzickému kanalu. Pro byte

DAC_CONFO bit A/B=0 a pro byte DAC_CONF1 bit A/B=1.
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5.6 Knihovni funkce jednotky

Vsechny knihovni funkce pro komunikaci s jednotkou vraci jeden bez znaménkovy byte
vyjadiujici Cislo chyby. Pokud je tato hodnota rovna 1, funkce probé&hla uspésné. Mapa uloZeni

proménnych v paméti EEPROM, které se nacitaji pfi inicializaci, je uvedena v pitiloze.
5.6.1 Funkce souvisejici s regulatory

Pole dat s pojmenovanim jsou pod textem v tab.6 (otaznik nahrazuje zadané Cislo
regulatoru).

unsigned char GET AKCUAL PSD ALL(unsigned char kanal, unsigned char
*chardata4x, unsigned short int *shortdata7x, float *fldata4x)
Funkce ziskd z jednotky a ulozi na zvolené pozice aktualni nastaveni a parametry pro
zvoleny regulator. kanal — ¢islo regulatoru 0 nebo 1.
unsigned char SET PSD CONF (unsigned char kanal, unsigned char *chardata4x,
unsigned short int *shortdata6x)
Funkce zapiSe zvolené nastaveni do jednotky. Kanal — Cislo regulatoru 0 nebo 1,
unsigned char SET_PSD_PAR (unsigned char kanal, float *fldata4x)
Tato funkce zapiSe zvolené parametry regulatoru (a,b,c,f). Kanal — ¢islo regulatoru 0 nebo 1,
unsigned char SET_PSD_PAR2(unsigned char kanal, float *fl2data4x)
Funkce pfepocita parametry regulatoru (Kr,Ti,Td,F) podle vztahu (2) na (a,b,c,F) a zapise
do jednotky. Kanal — ¢islo regulatoru 0 nebo 1.
unsigned char SET FLOAT4_EEPROM (unsigned char adresa_eeprom, float *hodnoty,
unsigned char pocet)
Funkce ulozi do EEPROM (od zadan¢ adresy) pifedané hodnoty typu float velikosti 4byty ve
formatu float velikosti 3byty se kterymi pocita fidici jednotka. Pocet — pocet hodnot (max 4).
unsigned char GET _FLOAT4_EEPROM (unsigned char adresa_eeprom, float *hodnoty,
unsigned char pocet)
Funkce precte z EEPROM (od zadané adresy) hodnoty typu float velikosti 3 byty a ulozi do

na predanou pozici ve formatu float 4byty. Pocet — pocet hodnot (max 10).
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5 Softwarova cast reseni

unsigned char SET_PSD_V(unsigned char kanal, unsigned short int *shortdatalx)

ZapiSe predanou hodnotu jako Zddanou hodnotu. Kanal — ¢islo regulatoru 0 nebo 1.

char data4x[4]  usnsigned short int usnsigned short int float fldata4x[4] float fl2data4x[4]
PSD?CONO shortdata7x[7] shortdata6x[6] a? Kr?
PSD?CON 1 PSD?EMAX PSD?EMAX b? Ti?
PSD?CON2 PSD?EAMAX PSD?EAMAX c? Td?
PSD?CON3 T PSD?DUMAX f? f?
PSD?DUMAX PSD?UMAX

PSD?UMAX PSD?UMIN

PSD?UMIN PSD?UPOS

PSD?UPOS

Tab.6: Pouzita pole dat s nazvy proménnych

5.6.2 Funkce analogovych kanalu

unsigned char GET_ADC _CH (unsigned short int *hodnota, unsigned char kanal)

Ziska dekadickou hodnotu ptedstavujici napéti analogového kanalu. kanal (0 az 7)

unsigned char SET _REF (unsigned char adc_conf)

Nastavi hodnotu adc_conf'v tidici jednotce.

unsigned char GET_REF (unsigned char *adc _config)

Zjisti aktualni hodnotu adc _confpouzivanou v tidici jednotce.

unsigned char GET DAC _ALL(unsigned char *DAC CONFO0, unsigned char
*DAC CONF1, unsigned short int *value(, unsigned short int *valuel)

Zjisti a ulozi na ptedané pozice vse o analogovych vystupech. DAC CONF? je konfigurace
a value? je nastavena hodnota vystupu predstavujici napéti.

unsigned char SET DAC _CONF (unsigned char config)

Zapise konfiguracni slovo pro analogovy vystup. Kandl si funkce urci s obsahu config. Blizsi
popis u proménné¢ DAC_CONF?.

unsigned char SET DAC VALUE (unsigned char kanal, unsigned short int value)

Nastavi hodnotu value (pfedstavujici napéti vystupu) na kanal analog.vystupu (0 nebo 1).
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5.6.3 Ostatni funkce

unsigned char READ EEPROM (unsigned char adresa_eeprom, unsigned char *data,
unsigned short int pocet)

Ptecte pamét’ EEPROM od adresy adresa_eeprom a data ulozi do pole data. pocet — pocet
¢tenych byta (max 256).

unsigned char WRITE _EEPROM (unsigned char adresa_eeprom, unsigned char *data,
unsigned char pocet)

ZapiSe data do paméti EEPROM od adresy adresa eeprom. pocet — pocet zapisovanych
byt (max 19).

unsigned char READ RAM (unsigned short adresa_ram, unsigned char *data, unsigned
short int pocet)

PteCte hodnoty z paméti RAM od adresy adresa ram a ulozi do pole data. pocet — pocet
Stenych byte (max 256). (Cte i hodnoty SFR registrti jejich adresy jsou uvedeny
v katalogovém listu mikrokontroléru na ptiloZzeném CD.)

unsigned char WRITE RAM (unsigned short adresa_ram, unsigned char *data, unsigned
char pocet)

ZapiSe hodnoty z pole data do paméti RAM od adresy adresa ram. pocet — pocet
zapisovanych byte (max 18). (zapisuje i hodnoty SFR registri) Neodborné pouziti této
funkce mize zplsobit nestabilitu fidici jednotky, kterou je pak tfeba restartovat!

unsigned char SET _PORT (unsigned char hodnota, unsigned char metoda)

ZapiSe hodnotu hodnota na port digitalnich vystupt zvolenou metodou metoda.

metoda =1 - ptimd metoda (logické 1 = vystup zapnout, logické 0 = vystup vypnout)
metoda =2 - s funkci AND (logické 1 = bez zmény, logické 0 = vystup vypnout)

metoda =3 - s funkci OR (logické 1 = vystup zapnout, logické 0 = bez zmény)

unsigned char GET_PORT (unsigned char *hodnota)

Ulozi do hodnota aktudlni stav digitalnich vstupi. Logické 1 = vstup aktivni

unsigned char Init. EEPROM (void)

Provede inicializaci parametrii uloZenych v EEPROM. (Provadi se 1 pfi startu jednotky)
unsigned char TestKomunikace(void)

Provede pokus komunikace s jednotkou. Vraci ¢islo chyby jako vSechny ostatni funkce.

Pokud je vracena hodnota = 1 komunikace prob¢hla v potradku.
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6 Overeni spravnosti a funkcnosti reseni

6 Ovéreni spravnosti a funkénosti reSeni

Funk¢nost regulatort, stejné tak analogovych i digitalnich vstupnich a vystupnich kanald,
byla ovéfena v laboratofi pneumatickych systémt na katedfe aplikované kybernetiky TUL.
Na obr.24 je zapojeni pneumatického obvodu, na kterém se testovala funk¢énost regulatort fidici

jednotky[9].

PC

R5232

RIDICI
JEDNOTKA

VL

Obr.24: Pneumatické schéma

Popis ¢lenti pneumatického obvodu (obr.24):
I.  Odporovy snimac polohy (potenciometr) FESTO MLO POT-225-TLF.
II. Pneumaticky valec DGPL 25-225-PPV-A-KF-B.
II1. Elektro-pneumaticky proporcionalni pritokovy ventil FESTO MPYE 5-1/8-LF-010B.
IV. Elektro-pneumaticky proporciondlni tlakovy ventil FESTO MPPE 3-1/4-10-010B.
V. Redukéni ventil s filtrem FESTO LFR 1/4-5M-MINI.
VI. Ventil FESTO HEE 1/4-MINI-24.
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6 Overeni spravnosti a funkcnosti

Odezva soustavy na skok zadané hodnoty
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Graf 1: Odezva systému na skok zadané hodnoty

Na grafu 1 je znazornéna reakce soustavy polohového pneumatického obvodu (obr.24) na

skok zadané hodnoty w (polohy) z 1V na 7V. Parametry regulatoru, pro vyzkouSeni jeho

10ms.

cas

0,3 ; Tp= 0 a vzorkovaci

funk¢nosti, byly nastaveny takto: Kr= 0,24 ;T;
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6 Overeni spravnosti a funkcnosti reseni

6.1 Elektricka specifikace

Absolutné¢ maximalni parametry, pfi piekroceni miize dojit k trvalému poskozeni.

Parametr Hodnota | Jednotka
Napéjeci napéti jednotky 35 v
Napéti analogového vstupu™ +£25 \Y
Maximalni zatéz analogového vystupu | +130 mA
Napdjeni 35 Vv
Di,gitélni Spickovy proud 6 A
vystupy
zpétny proud " -1 A
digitalni vstup™? +50 mA
Ostatni elektrické parametry:
Parametr Min | Typ | Max |Jednotka
Nap4jeci napéti jednotky 12 - 30 A"
odbér jednotky ¥ 20 | 130 | 300 mA
napéti 0 - 10,24 \Y%
Analogové | o seni0-5,12v) | - | 05| - mv
vstupy
rozliSeni (0-10,24V) - 1 - mV
vstupni zatéz 7,9 - - kQ
napéti OV 0 - 45 mV
An'filogové proud nakratko - - 80 mA
vystupy
vnitini odpor - 90 115 Q
Digitalni napajenti 2,5 - 35 A%
vystupy staly proud™ - - 1 A
Digitalni Logicka 0 0 - +1,7 \Y%
vstupy (5V) Logické 1 32 | £5 | £10 v
Digitalni Logicka 0 0 - +2,8 mA
vstupy™ Logicka 1 +52 | £10| 425 mA

(*1) vztaZeno na jeden kanal.

(*2) Napéti pfivedené na analogovy vstup vétsi nez zvoleny rozsah, zejména pak zaporné, miize
zpusobit po dobu pusobeni tohoto napéti znacnou nepiesnost vSech analogovych kanali.

(*3) V zavislosti na aktualnich aktivnich vstupech/vystupech.

(*4) Zalezi na chlazeni tranzistoru a jejich tepelné ztrate.

(*5) Hodnoty 1ze v Sirokém rozsahu ptizplisobit osazenim rezistorti nebo zen.diod. viz obr.13.
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7 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit elektronickou fidici jednotku, ktera by ukazala
praktické vyuziti jednoCipovych mikropocitacii v oblasti fizeni a regulace technologickych
procest a jeji moznosti komunikace s nadiizenymi periferiemi. Funkcnost reguléatori, stejné tak
analogovych 1 digitadlnich vstupnich a vystupnich kanali, byla ovéfena v laboratofi

rr

pneumatickych systémti na katedie aplikované kybernetiky TUL. Fotografie realizované fidici

jednotky je na nésledujicim obrazku.

Samostatnému navrhu a sestrojeni jednotky se vénuji kapitoly Ctyfi a pét. Kapitola Ctyfi
se vénuje hardwaru. Je zde popsano feSeni dil¢ich funk¢nich ¢asti jednotky a elektrické zapojeni.
Kapitola pét se vénuje softwarovému vybaveni jednotky a to jak mikrokontroléru tak i osobniho
pocitace. Je zde pfiblizeno uspotadani programovych celkii a procestt v mikrokontroléru
z hlediska jejich ¢lenéni a priorit. Druha ¢ast kapitoly pét se vénuje funkcim elektronické fidici

jednoty a komunika¢nimu protokolu mezi jednotkou a osobnim pocitacem.
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7 Zaver

Dale jsou zde popsany funkce fidici jednotky, které poskytuji jak knihovni funkce, tak samotny
komunikac¢ni protokol.

Cely systém fidici jednotky nelze povaZovat za konecny a vycerpany. V paméti
mikrokontroléru zbylo dostatek prostoru pro piidani mnoha dalSich funkci jako napf. rezim
samplovani analogovych kandlti, moZznosti rozSifeni komunikace s osobnim pocitacem
prostfednictvim rozhrani USB ¢i naprogramovani autonomniho fizeni néjakého procesu
s vyuzitim nejen jiz implementovanych dvou PSD reguldtorii ale i dvou porti digitalnich
vstupnich a vystupnich kanalti. Hardware jednotky je témér vyCerpan. Nezbyly zde Zadné volné
piny fidiciho procesoru mimo pinu MCLR. Deska plosného spoje umoznuje modifikaci
digitalnich vstupnich kandlti ve smyslu interpretace logické trovné z hlediska velikosti napéti ¢i

proudu prochazejicim digitdlnim vstupem.
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[1] BALATE, J.: Vybrané staté z automatického fizeni. Brno: Vysoké udeni technické
v Brng, 1996.

[2] MODRLAK, O.: Analyza dynamickych systémi. Liberec: Technickd univerzita
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[4] Katalogové listy firmy MICROCHIP, www.microchip.com.
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A - Obsluzny program AD prevodniku

Seznam priloh:

Obsluzny subsyst¢ém AD pievodniku pracuje v preruseni vysoké turovné, jak je

znazornéno na obr.23. Ten prioritné zpracovava zadosti ¢teni hodnoty analogovych kanalu, které

jsou urceny pro oba regulatory. Tyto zadosti jsou v bytovém poli velikosti 4 ,,PSD CH* ve

kterém jsou ulozeny ¢isla kanald, nebo znacka OxFF znamenajici jiz provedeny ukol nebo zadny

pozadavek. Tento systém funguje autonomné dokud jsou v poli Zadosti obsazeny polozky rizné

od OxFF. Jinak ho je tfeba inicializovat vyvolanim pferuseni od analogového pievodniku. Piiklad

chovani tohoto subsystému je na obr.P1.

PSD CH][|

—

(<N S9N I |

F

PSD DATA[]

LOW HI

= PSDO skute¢na hodnota

= PSDO zadana hodnota

= PSD1 skute¢na hodnota

= PSD1 zadana hodnota

Obr.P1: Priklad chovani subsystemu ridici AD prevodnik

V situaci jako je na obr.P1 provede subsystém vlozeni hodnoty analogového kanalu ¢.0

na pozici skutecné hodnoty pro reguldtor 0. Dale kanal ¢.5 na pozici zadané hodnoty pro

regulator 0 apod. Znacka OXxFF (hodnota 255) znamena bud’ ze subsystém danou operaci jiz

provedl, nebo ji provadét nema. V tomto ptipadé¢ je zddana hodnota zadévéana z PC.
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B - Proménné ulozené v EEPROM

Po startu jednotky se nacitaji nastaveni z paméti EEPROM. Ta je vyuzita od adresy 0 do
adresy 59. Zména téchto hodnot se projevi po restartu jednotky, nebo pii spusténi funkce
¢.17.(nacteni EEPROM parametrll). Zbylé misto (196 bytil) je mozno jinak uzivatelsky vyuzit.
Seznam proménnych a jejich jednotlivé lokace jsou k dispozici v tab.P1. vyznam proménnych

pak v kapitole 5.5.

PREHLED PROMENNYCH ULOZENYCH V EEPROM A VOLNE PAMETI
Adresa N4 ., Adresa N ., Adresa N _
EEPR OM azev promenne EEPROM azev promenne EEPR OM azev promenne
0 21 42
1 Kr0 22 F1 43 PSDIUMAX
§ gj j‘s‘ PSDIUMIN
n 0 53 PSDOEMAX TS
s 56 e PSDI1UPOS
6 27 PSDOEAMAX 18 PSDOCOND
7 TdO 28 49 PSDOCON1
g 29 PSDODUMAX =7 PSDOCON2
9 30 51 PSDOCON3
10 FO 31 PSDOUMAX 52 PSD1CONO
11 32 53 PSD1CON1
12 33 PSDOUMIN 54 PSD1CON2
13 Krl 34 55 PSD1CON3
14 35 PSDOUPOS 56 TOCON
15 36 57 Vref ADC
16 Til 37 PSDIEMAX 58 DAC CONFO
17 38 59 DAC_CONF1
B 2 PSDIEAMAX 0 P
19 Td1 40 Myt
30 a0 PSDIDUMAX 553 PAMET

Tab.P1: Prehled vyuziti paméti EEPROM
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C - Implementace komunikaéniho protokolu

Pocita¢ komunikuje s PC pomoci komunikac¢niho protokolu popsaného od kapitoly 5.3 a
nasledujicich. Pokud hardware fidiciho mikrokontroléru obdrzi jakykoli byte, vygeneruje
pfiznak pferuseni nizké urovné a zaroven nastavi pfiznak preruseni od pfijmu dat. V tuto chvili
mohou nastat pouze tii piipady:

1. Systém se nachazi v hlavni funkci main, jejiz vykonavani se pierusi a za¢ne se vykonavat
obsluha pteruseni nizké urovné od zacatku. V té se zjisti ktera uddlost nastala a provede
se jeji vyhodnoceni.

2. Systém jiz vykonava nékterou z uloh nizké priority preruseni. V tomto piipade
kompletné dokonci piedchozi tlohu a pokracuje dal v prichodu pferusenim nizké
priority. V tomto prichodu novou udéalost bud’ vyhodnoti nebo se po vystupu spusti
prichod timto prerusenim znovu.

3. Systém se nachazi ve vysoké urovni preruSeni. V tomto ptipadé bude prichod obsluhy
preruseni s nizkou prioritou spustén po dokonceni vSech tloh s vysokou urovni priority.

Priichod obsluhou pferuseni nizké urovné je patrny na obr.23 ve sloupci nizké priorita preruseni.
(Obsluha pteruseni nizké priority mize byt prerusena obsluhou pieruseni s vysokou prioritou!).

Aktudlni stav vyhodnocovani ptichozich dat vyjadiuje bytova proménna ,status rx*,
ktera nabyva hodnot 0 az 5. Pokud vyprsi ¢as ur€eny na vyhodnoceni pfijimanych dat, nastavi se
»status_rx* na hodnotu 0 ¢imz vyhodnocovani za¢ne od zac¢atku. Na obr.P2 je vyvojovy diagram
vyhodnocovani pfijatych dat.

Prijata informace o Cislu funkce a prendSeném poctu byt se porovna s hodnotou statické
tabulky ,,funkce®, kterd obsahuje kolik jaka funkce vyzaduje byti. Pokud funkce mutze mit
proménlivou délku pozadovanych bytl, je v tabulce ,,funkce* uloZzena znacka hodnoty OxFF.
Piijata data se ukladaji do pole ,,RX BUF* velikosti 20 byti. Pokud vSe prob¢hne podle

protokolu, zavola se funkce ,,exe func®, kterd vykona ptislusnou operaci.
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Pferuseni od
pfijmu dat

Jaka je hodnota proméné status_rx?
0 1 2 3 4 5

uloz data do rx_buf

je

—NE: prijaty
znak 'S'? e
prijaty
NE znak 'K'?
ANO odesli chybu ANO
¢ status_rx =0 odesli chybu
status_rx =1 A

nastav timeout

(—I NE AIIO ispust’ danou funkci

v
uloz poc“:et_bytﬂ status_rx=5
status_rx =4
je
prijaty
znak 'K'?
NE
AG‘,O Jsou
%« NE Ppfijata status_rx =0
status_rx =0 status_rx = 2 véechana
data?
Je
funkce ANO
definovana?, a
status_rx =5
NE
ANO
M
odesli chybu uloZ cislo funkce|
status_rx =0 status_rx = 3
Navrat

Obr.P2: Vyvojovy diagram implementace komunikacniho protokolu
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Pro odpovéd’ se vyuziva funkei:

- add txbuf(byte): Tato funkce pifidd predany byte do fronty pro odesilani. Zaroven
kontroluje stav fronty a zajiSt'uje start jejiho odesilani. Je to nejnizsi forma pfistupu a
ostatni vyssi funkce volaji tuto funkci.

- send(adresa,pocet): Této funkci se pfedd adresa prvniho bytu a pocet byti, ta tyto byty
prida do fronty pro odesilani.

- add_OK(): ptida do fronty znakovy fetézec 'OK'.

- add ER(byte):ptida do fronty znakovy fetézec 'ER' a hodnotu ,,byte*

- add_SK(byte):ptida do fronty znakovy fetézec 'SK' a hodnotu ,,byte*

Fronta, kterou plni vySe uvedené funkce, je implementovana na poli ,,TXBUF* o
velikosti 255byti. Jeji ,,vyprazdiiovani provadi po inicializaci blok odpovédi do PC na obr.23.

Tento subsystém pracuje v nejvyssi priorité pieruseni.

=4 ‘Sf 5 ﬂ

° ° °

X X X

e = E
| [ [ [ ] | [AB[C | | | BIC|
£ = £
><I ><I ><|H
=l ~ ~

L 1L I1I.
Obr.P3: Odesilaci fronta 1.) prazdna, 11.) po pridani prvkii,
111.) po odebrani prvku

Na obr.P3 je vyobrazena implementovand fronta odesilani dat do PC. 1) fronta
neobsahuje zadnd data k odeslani, II) stav fronty po pfidani prvka A,B,C, III) stav fronty po
odeslani prvku A. Proménna ,,TX in*“ obsahuje index, ktery v poli ,,TXBUF* oznacuje konec

fronty. Index v proménné ,,TX out*“ ukazuje prvek fronty, ktery byl odeslan v minulém kroku.

-54 -



Seznam priloh:

D - Schéma zapojeni fidici jednotky

5
o] -
So1UAo3IOAS ‘NdmisAn yoAAoBOTEUE POAGO w N
1] -
Q Q =
o
s I
T fod u <
- [
ovd fod o . 2 5 7
Aoorsnil .o e °
1 T
380 AOOL/ANL 6y -1 5
> o B | X
o : = sbzz
3 = 33&8 vasn ©
B 28 ° I
diol o - ~ N
5 5518 = N
3| £ o & o E2E229I|Y o -
22
5 5 8 8 Frza |z ° c K
8 2.3 To|e |
S8 o o o 4 O|N|a, da8 o |z i
> > > A ! [
3 3| o IS
E 8 < o of A o |8 S
5 H g
a o> 5 5 -1 3J N
LA B = T |=Z +
2 3 g g o3 - ®
B S <] & [~ 2
5 sy o c NS
c 8Yfa [ o~
ss|° G | E
5F z T8 a2 ]
g g o 1s[ELIE 2o |&
z ~ af || o — [e] m
2. 2 2 o =] =]
g ]< 2 2
< i || 58 L9 @ %]
g = $8 % o 8 Hoze H00S Hosz
€ > 6d Sed
12} u
3 ——O 2:8NOD 8 3 oon ? AYaIAT QNS NyLan
5 4 >
H «— O 18N0D oo g oo o 3 9] zoudl
a e AWs 4uoot
< <« 0 @ @ Z O [z} o
R A - I 2 & o >
—Ozenoo 18 & 2 ¢ 3 3 3|8 ] E Ed za ssh
= @ N
g O 16N0D § & ] 5 o o =05 °
2 g8z 4858 8 8|= x = = »
z $—— 8-1INOO s z O z z 2‘ 23 Egdé%$99§§85%§§§ ] 3
= £e S005>3283335% > @
£ Qe E EHE IS E[e z | s 2
=4 = SZz02 883 T © =3 o
s ——O 9-1INOO o = S ECEEH: %%EI?:K'“‘EE e 3 S} &
a =3 = zL j=3=1 s
= O s1N0O g Z FECZSESs  Eec 5 8 8 S ken
5 = EHEH o> >
5 +——0O vHNOD o g% 38 W | ssA "
3 . E L < <
g ——O £-1INOD 3 e 8 2 —
2 p——Q 2-LINOD N - = 3 | > 8
& ¢——0 1-1INOD s 3 T O o aws 3u00! 2
S S . .8 o < <8 3 ¢ twol SA s
S = u 38 8 SER | & |2, g 01D 2
- =3 > EF7 g2 =} = N £
8-0INOD L007NL o Z » O.ESag, N g So Bl N
< a w [SERZR RN P00 = Sls NOLANOZZ
1 ssh o < S gEca d 58
ﬁ» 7] & 30560 2823F o- (3 ~ L
< HoOL 2] 22535838282 3380 fi(8
= [ SEEE SOEECnSS I N
Y 'sem 8 02z92328108828358%88 (R 15}
1n Q g|=tcierecccS20ccecsee O
- = o
H oL g g
o
iﬂlu:) H2 Q
90A L ASE/HANOLY UAseansy 2
g o
d+| sd gl
oot aonon S8 |of 4 sz |z
7e0 3] § 7
91n0 T 5o
. 3 2oy ASeANLY
£ 1 gl
o1 JooyNL 'HoZe 910
La
Hoot 200 {0
S foon——>
sino v2za é et
> @) ssA
8-ZINOD 8EINOO = - —> o
24 £y
— 8 2
] 994 = +— 8-2N0D 2
° a3 on RIS geza® | g
8 Hool SSA = = +—O 22N00 8
S —lg—T Nizgza . LTINOD b > b o
M vl%lx T 6 2 00A o o o o GZNOD ©
: T O s
3 g veRALVPEIRIA [—onm T3 1ueledeu eounoyions »aNoD 2
5 ® - —O
2 g w2 <]
¢ ;ﬁ s S s b Oeanoo g
H ¢ 2 <
g TR H 2 Bt bon| O emoo ¢
s & b—eHx =
g VEBALPVBALT 2 Ts [ L0 1enoo 8
= SEINOOS F—nrT—H2 T @
3 Y | ) I Y 0
£ It 5 8 BN —"D-tﬁ—o""‘ i S0 1-5NOD
VPMO = —onrT—H 2 |’FNV_ ElE] 8d
VZBALVYBALY 920% oy
s 7w £ SNV Ny 2, H00S
B NyB 820 pziNoo | VEINOOE =g m— 1—0 2:9N00
= 40 39 3 % Goltew
A
L e 008
=0 orollZny feny 2ty d g
veanLSBAL < — €-SNOO
a2 vig od o
[ a
] i s
R 0 g e & g
K =3
&Sh Y2BALY/YPBA Z3 Ny 2t Ho0g <
[ —:l—tlﬁ—o sgNOD €
% 4 [EE] vd <
VIZ DIV g2
5 8
005
o) c & [SNy 21y o g
S‘g'/(ﬁ} VEB ALV 5 g —%l—‘[ﬁ@sd—o 9-SNOO
T g
;2@ g3 loNy 21 H00S
zZ 83 =
e b 3 —%l—tﬁzd—o 1-5N0D
ONIa VEMO Tz S$A
S3 LNy L1y H00S
] O son0o
ed d

-55-



E - Tistény spoj




F - Osazovaci schéma

Seznam priloh:

1

CON1

@I@

212702

D1

10

02 O1 08 _O7] ©

O5] G4 O3] 82 ©f 02 O1

E

27R_IW

@
‘@I@

Qo]

CONR4007_10

le2lo

CON6

06 05

04 O3] 02 ©Oi

@
@?; @y C2'2 500R

02 O1fl500R
100ul/16\/

CON_

SOOH l

@ll
®

1uf/100V 1uf/100V 1uf/1 00

@ ©
] l- @ ' &,
D=1

LGZ 3k3 R21 )

500R 500R 500R

1000uf/6,3V CE

TO,63A

]

ﬁéﬁ

MCLR/VPP 500R

3 IC3
PIC18F4550_40
froes)

, b

<010 10N
ame AT ?Uf{_ﬂ,
Aam2 3nooH

LI

|¢ooooo.o
+LTvesa7 <%

uuyu

BD678

BD67B

Ex ]
ﬁéﬁ‘-‘rﬁé

5 +o+o+o+“+

BD678

T4A

F2

il

H36 10k

=
mms(} Q
G

@
220uf710V/

RM 220R

w
o

IP LTV844/4TV824

2AA0280%
llllllll

> N LTV84K/LTVE24

£ RS Es

oo o o ok ok

¢ﬂﬁﬁq

D55 DEG D

¢|

D24

i

10 20 30 40 70 BO

CON10

<

ﬂ
C\I
=z
o]
o

@I@ @I@

@I@

10 20 |oofiG 20 [50 40 [50 60 70 80
0, )

O
020

10 20 [30 40 |50 60 [7Q 8O

b O 60 [70 80

A0 A AR
@5@®

ON9

deelvdlolo

020 [30 40 [5

CON11

C

S

CON13

Ridici_ jednotka

27.04.2008 17:27:26

Sheet:

\ 4

-57 -



G - Seznam soucastek

Seznam priloh:

Pocet Nazev Popis Soucastka na DPS

1 |CE 47/35PHT Elektrolyticky kondenzator 47uF 35V 105°C 5x11 C1, C16
2 |CSMD100N0603X [Keramicky kondenzator SMD 100nF 0603 16V X7R 10% C100, C101
1 |TC 1/16-SMDA Tantalow kondenzator SMD 1uF 16V welikost-A 20% C102
8 |CSMD10N0805X |Keramicky kondenzator SMD 10nF 0805 50V X7R 10% C103..C110
1 |CE 220/10PHT Capacitor electrolytic 220uF 10V 105°C 5x11 r=2mm C14
1 |CE 470/35P Elektrolyticky kondenzator 470uF 35V 10x16 C17
1 |CE 470/35P Elektrolyticky kondenzator 470uF 35V 10x16 C18
7 |CCK 100N Keramicky kondenzator 100nF 100V rozte€¢ 5 mm C2, C3, C10, C11, C12, C13, C15
4 |CE 1/100PHT-Y  [Elektrolyticky kondenzator 1uF 100V 105°C 5x11 C4, C6, C8, C9
1 |CE 100/16PHT Elektrolyticky kondenzator 100uF 16V 105°C 5x11 mm C5
1 |CE 1000/10PHT  [Elektrolyticky kondenzator 1000uF 10V 105°C 10x12,5 mm C7
6 |[TB-5.0-P-2X2F Svorkownice do DPS patrova rozte¢ 5,0 mm 2x2 piny CON1..13
6 |[TB-5.0-P-2X3F Svorkownice do DPS patrova rozte¢ 5,0 mm 2x3 piny CON1..13
1 |USBB-G [Zasuvka USB-B uhlova do ploSného spoje CON7
10 |1N4007 Usmérmovaci dioda univerzalni 1A 1000V DO41 D1,D19..D27
9 |LL-304GDF Dioda LED 3mm s plochym &elem zelena 125° 10mcd D2,D11.. D18
8 |LL-304YDF Dioda LED 3mm s plochym ¢elem Zluta 125° 15mcd D3..D10
24 |Neosazeno Mozno osadit rezistory €i zen.diodami dle potreby DZ1..DZ24

Pojistka stfedné zpozdéna sklenéna 5x20mm 0,63A, mozno i
1 |ZKM 0.63A meéne A F1

Pojistka stfedné zpozdéna sklenéna 5x20mm 4A+zhas.napln,
1 |[ZKM 4A mozno i vice A F2
1  |MAX232CPE+ Integrovany obvod RS232 Receiver/Tran.Maxin DIP16 IC1
1 |MCP4922 12-Bit DAC with SPI™ Interface IC2

Integrovany obvod 32kB EnhFlash 2k RAM FS-USB 2.0 DIP40,
1 |PIC18F4550-I/P mozno i PIC18F4553 IC3
1 |L7805ABV Integrovany obwvod stabilizator+5V 1,5A Wer.Ind. TO220 IC4
1 |REF198GS Integrovany obvod napétova reference 4,096V SO8 10100
1 |ZL201-10G Kolikova lista do DPS pfima rozte¢ 2,54 mm 1x10 pinG JP1, JP2, MCLR/VPP
1 [SK104 chladic¢ KK1
2 |LTv847 Optoclen 4nasobny 5kV 35V 0,05A DIP16 OK1, OK2
2 |LTV844 Optoclen 4nasobny AC-IN 70V 5kV DIP16 OK3, OK4
1 [TS912IN Integrovany obvod 2x operacni zesilova¢ RailToRail DIP8 0z1
12 |3362P-500R Potenciometr cermetowy lezaty 0,25W 1/4" 500 Ohm P1..P12
1 [1W27R Metalizovany rezistor 1W 27R 5% R1

R17, R36..R38, R47, R49, R51,

12 |[M0.6W 10K Metalizovany rezistor 0,6W 10K 1% R53, R55..R58
6 |MO0.6W 270R Metalizovany rezistor 0,6W 270R 1% R18, R20, R22, R25, R26, R42
2 |R poj Pojistny odpor 11R, mozno proklemovat R2, R3
1 |DR3.3K-8/9 Rezistorova sit' 8x3,3K 9 pinll 2% R21
8 |M0.6W 100R Metalizovany rezistor 0,6W 100R 1% R28..R35
2 |KNPO3WS-47R Dratovy rezistor wkonowy 3W 47R 5% Royal Ohm R39
2 |MO0.6W 6K8 Metalizovany rezistor 0,6W 6K8 1% R4,R6
1 |DR220R-8/9 Rezistorova sit 8x220R 9 pind 2% R41
8 |M0.6W 3K6 Metalizovany rezistor 0,6W 3K6 1% R43..R46, R48, R50, R52, R54
6 (R poj Pojistny odpor 91R, mozno proklemovat R5, R19, R23, R24, R27, R40
8 |M0.6W750R Metalizovany rezistor 0,6W 750R 1% R59..R66
10 |MO.6W 4K7 Metalizovany rezistor 0,6W 4K7 1% R7.. R16
8 |BD678 Tranzistor PNP Darlington 60V 4A 40W TO126 T1..T8
1 [78L12 Integrovany obwvod stabilizator 12V 0,1A TO92 U1
1 |78L06 |Integrovany obwod stabilizator napéti 6V 0,1A Pos. TO92 U2
1 |DHP8-09M |Vid|ice Uhlova D-SUB standard 7,2 mm 9 pin( plast.kr. X1
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H - Zdrojovy text hlavickového souboru knihovny funkci funkce.h

N************************************************************

// Hlavickovy soubor funkei pro komunikaci s ridici jednotkou
U************************************************************

#include "funkce.c" // zdrojovy text funkci

1
// OpenPort

// otevre predane cislo COM portu, cislo se predava jako znak.
1
unsigned char OpenPort(char cislo);

/
/I Close Port

// zavre otevreny port,
/
unsigned char ClosePort();

1/
// ReadData

// prijimani dat z COM, vstupuje pointr na buffer a pocet bytu, zapisuje do pole buffer
1/
unsigned char ReadData(char *buffer,int size);

1/
// WriteData

// odeslani na COM, vstupuje pointr na buffer a pocet bytu
1/
unsigned char WriteData(char *buffer,int size);

1/
// READ_EEPROM
// cteni z pameti EEPROM, vstupuje adresa v EEPROM, pointr na pole do ktereho se zapisuje,
// a pocet ctenych bytu
I
unsigned char READ EEPROM(unsigned char adresa_eeprom,unsigned char *data,

unsigned short int pocet_bytu);

1
// WRITE_EEPROM
// zapis do pameti EEPROM, vstupuje adresa v EEPROM, pointr na pole dat k zapisu do eeprom,
// a pocet zapisovanych bytu
1/
unsigned char WRITE_EEPROM(unsigned char adresa_eeprom,unsigned char *data,

unsigned char pocet_bytu);

I

// READ_RAM

// cteni z pameti RAM, vstupuje adresa v RAM, pointr na pole do ktereho se zapisuje,

// a pocet ctenych bytu

1

unsigned char READ RAM(unsigned short int adresa_ram,unsigned char *data,
unsigned short int pocet_bytu);

1/

// WRITE_RAM

// zapis do pameti RAM, vstupuje adresa v RAM, pointr na pole dat k zapisu do RAM,

// a pocet zapisovanych bytu

I

unsigned char WRITE_RAM(unsigned short adresa_ram,unsigned char *data,
unsigned char pocet_bytu);

/]
// TestKomunikace

// vraci pouze cislo chyby
/]
unsigned char TestKomunikace(void);
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I
// Init. EEPROM

// nacte data z EEPROM do aktivnich registu (jako po resetu jednotky)
// vraci pouze cislo chyby

I
unsigned char Init EEPROM(void);

I
// GET_ADC_CH

// vstupuje pointr kam se zapise ziskana dekadicka hodnota, cislo kanalu (0 az 7)
I
unsigned char GET _ADC_CH(unsigned short int *hodnota,unsigned char kanal);

I

// GET_DAC_ALL

// ziska nastaveni a hodnoty analog.vystupu

// vstupuji pointr kam se zapisou ziskana data

1

unsigned char GET_DAC_ALL(unsigned char *DAC_CONFO,unsigned char *DAC_CONFI,
unsigned short int *value0,unsigned short int *valuel);

/
// GET_ADC_CONFIG

// zjisti konfiguracni byte analog.vstupu

// vstupuje pointr kam se zapise ziskana hodnota
1
unsigned char GET_ADC_CONFIG(unsigned char *adc_config);

I
// GET_PORT

/] zjisti stav digitalnich vstupu, bin 1 = aktivni

// vstupuje pointr kam se zapise ziskana hodnota
I
unsigned char GET PORT (unsigned char *hodnota);

I

/ GET_FLOAT4 _EEPROM

// nacte z EEPROM datovy typ float, ktery je ulozeny ve 3bytove velikosti a ulozi ve 4bytovem formatu do pole hodnoty

// vstupuje pocatecni adresa v EEPROM, pointr kam se zapisou ziskane hodnoty typu float, pocet hodnoty typu float

1

unsigned char GET_FLOAT4 EEPROM(unsigned char adresa_eeprom,float *hodnoty,
unsigned char pocet_floatu);

/

// GET_ACTUAL PSD ALL

// zjisti vse o prislusnem regulatoru

// vstupuje cislo reg (0 nebo 1), pointry kam se zapisou prislusne ziskane hodnoty

1

unsigned char GET_ACTUAL PSD_ALL(unsigned char kanal,unsigned char *chardata4x,
unsigned short int *shortdata7x,float *fldata4x);

I

// SET_FLOAT4_EEPROM

// zapise do EEPROM datovy typ float ve formatu 3bytove velikosti (pocet_floatu max 4)

// vstupuje pocatecni adresa v EEPROM, pointr na hodnoty typu float, pocet hodnoty typu float

1

unsigned char SET_FLOAT4 EEPROM(unsigned char adresa_eeprom,float *hodnoty,
unsigned char pocet_floatu);

I
/I SET_ADC_CONFIG

// nastavi konfiguracni byte analog.vstupu
// vstupuje konfiguracni byte

I
unsigned char SET_ADC CONFIG(unsigned char adc_conf);
I
// SET_DAC_VALUE

// nastavi hodnotu analog.vystupu

// vstupuje cislo kanalu (0 nebo 1) a hodnota
I
unsigned char SET DAC VALUE(unsigned char kanal, unsigned short int value);
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I
// SET_ DAC_CONF

// nastavi konfiguracni byte analog.vystupu

// vstupuje konfig byte, cislo kanalu se urci z obsahu config bytu
I
unsigned char SET DAC_ CONF(unsigned char config);

I
// SET_PORT

// nastavy digitalni vystupy

// vstupuje hodnota, metoda 1-primo, 2-port AND hodnota 3-port OR hodnota
1
unsigned char SET_PORT (unsigned char hodnota,unsigned char metoda);

/
// SET PSD_PAR

// nastavy parametry regulatoru primo

// vstupuje cislo reg. (0 nebo 1), pointr na pole 4x float obsahujici koeficientz a,b,c,F
1
unsigned char SET_PSD_PAR(unsigned char kanal,float *fldata4x); //a,b,c,F

I
// SET PSD_PAR

// nastavy parametry regulatoru Kr,Ti,Td,F a prepocita na hodnoty ktere lze primo zapsat a zapise je
// vstupuje cislo reg. (0 nebo 1), pointr na pole 4x float obsahujici koeficienty Kr,Ti,Td,F

I
unsigned char SET PSD PAR2(unsigned char kanal,float *fl2data4x);//Kr,Ti,Td,F

I
// SET_PSD_CONF

// nastavy konfiguraci regulatoru (prirazeni kanalu casovani apod.)

// vstupuje cislo reg. (0 nebo 1), pointr na pole 4x char,pointr na pole 6x unsigned short int,
1
unsigned char SET_PSD_CONF(unsigned char kanal,unsigned char *chardata4x, unsigned short int *shortdata6x);

/
// SET_PSD_V

// nastavy zadanou hodnotu

// vstupuje cislo reg. (0 nebo 1), pointr na zadanou hodnotu typu unsigned short int,
1
unsigned char SET_PSD_V(unsigned char kanal,unsigned short int *shortdatalx);

I
// DAC_REF

// nastavy do globalnich promenych typu float

// aktualni hodnotu velikosti 1bitu ve voltech V_BIT DACO, V_BIT DACI pro anal.vystup
I
unsigned char DAC_REF(void);

I
// ADC_REF

// nastavy do globalni promene typu float

// aktualni hodnotu velikosti 1bitu ve voltech V_BIT ADC pro anal. vstup
1
unsigned char ADC_REF(void);

1
// DAC_CONVERT

// prevedede zadanou hodnotu ve votech na celociselnou hodnotu podle aktualniho nastaveni

/I vstupuje pointr na float hodnotu ve voltech ktera se zada, a point na celociselnou hodnotu ktera se ziska
// funce upravy i hodnotu float ktera odpovida celociselne hodnote value

I
unsigned char DAC_CONVERT (unsigned char kanal,float *hodnota,unsigned short *value);

I
// ADC_CONVERT

// prevedede zadanou hodnotu ve votech na celociselnou hodnotu podle aktualniho nastaveni

// vstupuje pointr na float hodnotu ve voltech ktera se zada, a point na celociselnou hodnotu ktera se ziska
// funce upravy i hodnotu float ktera odpovida celociselne hodnote value

// - slouzi pro zadavani zadane hodnoty regulatoru

I
unsigned char ADC_CONVERT(float *hodnota,unsigned short *value);
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