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Anotace

Prace se &nuje navrhu a realizadiidici jednotky pneumatického systému. Pneumaticky
systém je tvien Wtrnym tunelem s dima ventilatory, prvni ventilator vhani vzduch do
vétrného tunelugimz rozt&i druhy ventilator Ridici jednotka je dopbma o ngiici systém,
ktery meii rychlost otéeni obou ventilatdr. Ridici jednotka déale zajifije ovladani tikonu
jednoho ventilatoru pomoci PWM signalu, komunikamvladacim panelemc¢etre LCD
displeje, generovani a dfeni signal pro @ipojeni externiho regulatoru a uminge
komunikaci prosednictvim USB.

Kli ¢ova slova

Pneumaticky systém, ventilatorgrani, regulace

Title

Control unit of pneumatic system

Annotation

The work is dedicated to the design and implememtatf the pneumatic system control unit.
The pneumatic system consists of wind tunnel witb tans. The first fan blows air into the
wind tunnel, and the air spins the second fan. Gbwetrol unit is complemented by a
measurement system that measures the rotation spfeleoth fans. The control unit also
provides PWM signal to control the first fan poweommunication with the control panel
including LCD displays, generating a measuremeghadi for an external controller and

enables communication via USB.
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Pneumatic system, fan speed measurement, microlenthTmegal28
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1 Uvod

K vyuce odbornych fedneta v oblasti automatizace idzeni proces neodmysliteld pati i
laboratorni experimenty. Takovéto laboratorni expenty probihaji f laboratornich
cvicenich, kdy ma student za ukol pracovat s laboratomodelem. Laboratorni model byva
doplren (i nahrazen) matematickym modelentegstavujici charakteristické vlastnosti
realného modelu. Z&zeni, ktera by f@dstavovala realny model, v labotiathh moc nebyva.
Je to pedevsim proto, Ze takovétoiizzeni gedstavujici realny model byva ceravakladneé.
DalSi mozZnosti jak ziskat redlny model, je takovgdel navrhnout a vyrobit. A prév
navrhem a konstrukci takového modelu se zabyvéaptaire.

Cilem této bakak&ké prace je navrhnout a realizoxfaici jednotku pneumatického systému,
tvoreného ¥trnym tunelem, déma ventilatory aidici jednotkou. Do &rného tunelu bude
vharet primarni (tsi) ventilator vzduch a tim bude rozé sekundarni (mensi) ventilator.
Primarni ventilator bude mozné ovladat pomoci sginapajeciho nagpi PWM signalem, to
znamena, ze bude mozné regulovat jehgkgtaOtatky obou ventilatak budou ngieny za
pomoci optickyckidel, které tvéi LED dioda a fototranzistor. Signal &hto¢idel pak bude
upraven na TTL logiku a fweden k mikrokontroléru ATmegal28, na kterém dojde
k vyhodnoceni signalu. K zobrazeni &enych dat bude vyuZzit 2x16 znakovy LCD displej,
ktery bude umigh na ovladacim panelu iZzeni. Na ovladacim panelu se fe$tudou
nachazetit tlacitka a ti prepin&e, které budou slouZit k nastavovaidmych funkci modelu.
Krome tlacitek a grepin&a budou na ovladacim panelu gedti kontrolni LED diody. LCD
displej bude s mikrokontrolérem ATmegal28 komun#dtoges SPI sérnici. SPI sirnice
bude vyuZzita i pro komunikaci s D/Argvodnikem, ktery bude vytigt analogové nai
odpovidajici nagienym otékadm ventilatoru, tudiz bude vytkgt unifikovany naptfovy
signal pro externi regulator. K modelu bude mozti@ojit externi regulator vyuzivajici
standardni unifikované na&fové signaly.Ridici jednotka bude moci digitalrkomunikovat

pies rozhrani USB.
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2 Teoreticka ¢ast

V této ¢asti bude popsana vybrana problematika spojenarbera a realizadiidici jednotky
pneumatického systému.

2.1 Mikrokontrolér ATmegal28

Tento mikrokontroler je od firmy Atmel a gado rady mikradadict AVR, ktera je zaloZena
na pokra@ilé architektite RISC. Tato architektura obsahuje 133 instrukéfSina tchto
instrukci se vykona dhem jednoho cyklu. ATmegal28 je 8bitovy mikrokorgrp ktery
obsahuje 32 obecnych registrkteré umo#uji paralelni pistup. Diky relative nizké
pracovni frekvencistdva odbr proudu velmi maly. Modely AVR pouZivaji progranoav
pantt typu flash a datovou pamtypu EEPROM a SRAM. Atmegal28 obsahuje mimo jiné i
JTAG rozhrani, které se pouziva pro programovamiégatypu flash a umaiije ladni

programu pimo za chodu mikrokontroléru.

Obr. 1 — ATmegal28 [1]

Zakladni vlastnosti ATmegal28
e 8-mi bitovy mikrokontrolér
» Pokraiila RISC architektura

* 32 8-mi bitovych univerzalnich pracovnich redistr
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* AZ 16 MIPS i 16 MHz (az 16 miliéf instrukci za sekundu)

» Nonvolatilni programovou a datovou pan&t’

o

128 kB flash part’ programu

0 4 kB EEPROM parti
0 4 kB interni SRAM pariti

e SPIrozhrani
e JTAG rozhrani

* Periferie

o

O O O O O o o

Dva 8-mi bitov&itacelfasov&e
Dva 16-ti bitov&itacelfasov&e
Dva 8-mi bitové PWM kanaly

6 PWM kanal s programovatelnym rozliSenim 2 az 1Gibit

8-mi kanalovy, 10-ti bitovy analogéwdigitalni prevodnik

Dudlni sériové rozhrani UART
Master / Slave sériové SPI rozhrani

On-chip analogovy komparator

» Specialni funkce mikrokontroléru

o

0 Vng¢jSi a vnitni zdroje peruSeni

o

Interni RC oscilator

6 Uspornych reZiiin

» 53 programovatelnych vstupnich/vystupnichipin

2.2 SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI je sériové periferni rozhrani. Pouziva se pradnikaci meziidicim mikroprocesorem a

ostatnimi integrovanymi obvody (EEPROM, A/Bepodniky, displeje...). Komunikace je

realizovdna pomoci spaleé skirnice. Adresace se provadi pomoci zvlastnich sigditeré

pii logické nule aktivuji pijem a vysilani zvoleného aeni (piny SS nebo CS).

SCLK
SPI MOSI —————»
Master ~ MISO |[¢———
8

SCLK
MOSI
MISO
55

SPI
Slave

Obr. 2 — Sbrnice SPI [2]



Zatizeni na SPI simnici jsou rozdlena na Master a Slave, kdefizani Master jdidici a
zaizeni Slave je pdtizené. Mastekidi komunikaci pomoci hodinového signalu (SCLK) a
uréuje, se kterym zZézeni se bude komunikovat pomoci signalu SS. Siggila podle

hodinového signalu, pokud je aktivovan signalem SS.

SCLKE » SCLE
MOSI * MOSI SPI
SPI MISO IS Slave
Master g51 p S5
552
583
— SCLEK
- MOSI SPI
MISD Slave
» S5
+ SCLE
p MOSI SPI
MISO Slave
— @ 55

Obr. 3 — Sbrnice SPI (pro vice Z&eni) [2]

Komunikace probiha tak, Zédici z&izeni (Master) nastavi logickou ,0“ na SSizani, se
kterym chce komunikovat (Slave). Poté séneagenerovat hodinovy signal na SCLK a v té
chvili vySlou olg zaizeni svoje data,figemz MOSI (Master Out, Slave In) je vzdy Master
vystup a Slave vstup, MISO (Master In, Slave Oet)Master vstup, Slave vystup. Pro
ukonteni komunikace iestane Master generovat hodinovy signal a nasté&vi na
logickou “1”. F¥i pouziti skkrnice SPI pro vice Z&eni, je nutné, aby Masteréhpro kazdé
zarizeni vlastni SS signdl, jak je ¥idcha obrazku 2.2b. Ostatni signaly (MOSI, MISO, &L

jsou pro vSechna gaeni spoléna [2].

2.3 Komunikace s PC
V této kapitole bude teoreticky popsano zakladnimiuoikani rozhrani pro sériovou
komunikaci s PC. Konkré#pijde o standard RS-232 a USB.
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2.3.1 RS-232

Standard RS-232 se gagtji pouziva jako komunikéni rozhrani osobnich ptaca a dalSi
elektroniky. RS-232 umailije propojeni a vzajemnou sériovou komunikaci deaizeni. To
znamena, Ze jednotlivé bityrgnasenych dat jsou vysilany postéi@a sebou (v sérii) po

jednom paru vodii v kazdém srru.

Standard definuje asynchronni sériovou komunikazigeenos dat. Padi genosu datovych
bitd je od nejmé#d vyznamného bitu (LSB) po bit nejvyznaggi (MSB). P@et datovych
bita je volitelny, obvykle se pouziva 8 tjtlze se také setkat se 7 nebo 9 bity. Logicky stav
,0,1“ p fenasenych dat je reprezentovan pomoci dvou mozagmmi nagti, které jsou
bipolarni v rozsaht(3 - 25) V. Obvykle se, podle #Haeni, pouZzivaji arovh5 V, +10 V,
112 V nebo 15 V. Neéastji se pouziva variantaipkteré logické hodneét,1* odpovida
napsti -12 V a logické hodnét, 0 pak +12 V. Zakladniit vodice rozhrani (fjem RxD,
vysilani TxD a spola zem GND) jsou dopdmy jeSt dalSimi vodti slouzicimi kiizeni
pienosu (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RT$y. mohou a nemusi byt
pouzivany (zapojeny), nebo mohou byt pouzZity preapeni elektronickych obvadv

zarizeni, jako je najfklad paitacova mys [3].

Tab. 1 — Naptove urovig RS-232

Uroven Vysila Prijimac

log 0" +5Vaz+15V| +3Vaz+25\

log ,1* -5Vaz-15Vv -3Vaz-25V
Nedefinovanyf -3Vaz+3V

Pfi pouziti sériové linky RS-232 v #iaeni s TTL nebo CMOS obvody, je nutné signaly
napstové upravit, protoZze nagové Urovié RS-232 nejsou ffmo slw&itelné s drovami
béZnych logickych obvoil Pro dpravu nafové logiky se nepgsgji pouziva obvod
MAX232 od firmy MAXIM. Pro funkci tohoto obvodu stanapajeci nafii +5 V a potebna
napiti si samostathvyrobi pomoci 4 externich kondenzd@ito®©bvod samostatnkonvertuje
logickou ,,0" a logickou ,1“ na pdebné nag’ové Urove.
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2.3.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sérioa#reice, gedstavujici moderni zfgob
piipojeni periferii k poitaci. Nahrazuje #ve pouZzivané Zjsoby gFipojeni (sériovy a
paralelni port) pro &né druhy periférii (tiskarna, mys, klavesnice, Vyhodou je moznost
piipojovani Plug & Play bez nutnosti restartovantifae nebo raniho instalovani ovladé.
Zatizeni Ize pipojit za chodu k péitagi a kthem reékolika sekund je fistupné.

Zakladni vlastnosti:
« Komunikani vzdalenost do 5 m

» Kabel obsahuje 4 votk. Dva jsou pro napdjeni (+5 V a zem). Druhy pda@iceny
a slouzi pro fenos dat.
* Moznost fipojeni vice z#zeni

* Komunikani rychlost od 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s, pro USB 3z do 5 Gbit/s

12

— )

4 3 2 1 43

T*_-,fpe A T‘_pr‘.‘ B
54321 54321
NG

Miri-A Mini-B
. 54321 54321
Micro-A Micro-B

Obr. 4 — Konektory USB [4]
Verze USB:
USB 1.1

Ve verzi USB 1.1 existuji pomald (Low-Speedfizani s penosovou rychlosti 1,5 Mbit/s a
rychla z&izeni (Full-Speed) s rychlosti 12 Mbit/s. USB 18hk nebylo schopno konkurovat

vysokorychlostnim rozhranim.

USB 2.0

V roce 1999 se zalo uvazovat o druhé generaci USB, kterd by bylazftelna i pro

viN s
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piiSla v roce 2000 a nabidla maximalni rychlost 486itld v rezimu Hi-Speed, avSak

zachovala z§tnou kompatibilitu s USB 1.1.

USB 3.0

Treti verze se z@na rozvijet roku 2010. USB 3.0 disponuje vice a€x wtSi rychlosti,
pienosova rychlost je 5 Gbit/s. Nova technologie méd@ici namisto pvodnich 4 (datové
vodice jsou jiz 4), pesto zptné podporuje USB 2.0 a slibuje moznou niZSi splod energie.

Diky tomu je mozZné pouzivat libovolnou kombinadiizani a poii USB 2.0 a USB 3.0 [4].

Pienos dat:

Pro veSkerou komunikaci mezi itacem a funkni jednotkou jsou k dispoziciittypy
pakefi. Kazda vyngna dat z&ina tim, Ze péitat vySle tzv. token packet obsahujici popis typu
a sneru vymeny dat, adresu USB #aeni acislo koncové jednotky (endpoint number). Pak
zaizeni, které ma vysilat data, vySle datovy pakdtonmdikuje, Zze Zadna data nejsou k
dispozici. Rijimaci strana nakonec vysle tzv. handshake paktetym informuje, zdaignos

probshl UsEsne.
Existuji dva typy penosového modelu:

Tok dat (streamvyuzivajici izochronniignos dat v realnégase. Nemaiesré definovanou

strukturu.

Zprava (messagelyuZivajici asynchronniipnos. M& pesnou strukturu:

 Ridici zprava utena pro konfigurovani poprvé aktivovanéhtizeni.

e Zprava obsahujici &sSi objem dat (nap pro tiskarnu nebo plotter), jez j&tSinou
segmentovana do vicasti.

e Zprava s peruSenim (obvykle dkolik bajti), kterou spontarnvysila zdizeni, aby

piedalo zpravu o svém stavu (fhapnena polohy mysi).
Pro kodovani je ve vSecltipadech pouzit kdd NRZI (not-return-to-zero recogji

Pro gipojeni USB rozhrani k aplikaci existuje relat#vrjednoducha cesta. Pomoci
integrovanych obvadfirmy FTDI |ze skrz USB snadndaipojit do Sirokého spektra aplikaci.
Z&kladni pouziti obvail skérnici USB gred konstruktérem skryva. Z hlediska PC se pak jevi
jako standardni (ovSem velmi rychly) sériovy parthlediska z#izeni se jevi bdi jako

sériovy port (typ '232) nebo jako osmibitova obo#isra skrnice (typ '245) [5].
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2.4  Pulzré Sirkova modulace (PWM)

Pulzre Sitkova modulace, neboli PWM (anglicky Pulse Width Mizdion) je diskrétni
modulace pro ¥enos analogového signalu pomoci dvouhodnotovéhmalsig Jako
dvouhodnotova valina miZze byt pouZzito ndjklad nagti, proud, nebo sitelny tok. Signal
je prenaSen pomoci i$tly. Pro demodulaci takového signalu pakéistdolnofrekverini
propust. Vzhledem ke svym vlastnostem je pélZitkova modulacetasto vyuzivana ve
vykonové elektronice, prtizeni velikosti nagti nebo proudu. Kombinace PWM modulatoru

a dolnofrekvenini propusti byva row¥ vyuzivana jako levna nahrada D/£epodniku.

U 25%

50%

Obr. 5 — PWM signal seiétiou 25 % a 50 %

Prenosovy signal, ktery nese informaci dempaSené hodnit mize nabyvat hodnot
zapnuto/vypnuto, to znamena logickou 1 nebo logicBRoHodnota fenasSeného signalu je v
pienosu “"zakoédovana" jako pémmezi stavy zapnuto/vypnuto. Tomuto pom se fika
sttida. Cyklu, kdy dojde kignosu jedné &ty, setika periodal. Omezenim pro PWM je to,
Ze grenos informace je vzdy omezen na relativni vigad a to 0 - 100 %, to znamena, ze
musi byt zndm poin mezi skuténou hodnotou a procentualnim vyjédim.Casové hodnoty

Vi s

souwtem doby zapnuto a vypnuto [6].
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2.5 Hevodnik A/D a D/A
V této kapitole budou popsany zakladni vlastnogtiiacipy grevodu A/D grevodnilki a D/A
pievodniki.

2.5.1 A/D p‘evodniky

Analogow digitalni gevodnik (zkratky A/D, v angitiné i ADC) je elektronicka satéstka
uréena pro pevod spojitého (neboli analogového) signalu na &igtiskrétni (digitalni).
Duvodem tohoto fevodu je umozZ&ni zpracovani fvodre analogového signalu na
¢islicovych paitacich. V digitalni podob se také daji signaly daleko kvalijnzaznamenavat

a prenaset. Opay prevod z digitalniho signalu na analogovy zajjg D/A prevodnik.
Z&kladni princip p Fevodu:

Prevod spojitého signalu na diskrétni se sklada zmeidazi. Nejprve se provede vzorkovani

signalu, a potom nasleduje kvantovani.

Obr. 6 — Vzorkovani a kvantovani signalu [7]

Vzorkovani se provede tim agobem, Ze rozdime vodorovnou osu signélu (v naSem
piikladu je na této oséas) na rovnorrné Useky a z kazdého useku odebereme jeden vzorek
(na obrazku jsou tyto vzorky znazény cervenymi kolgky). Je gitom z'ejmé, Ze tak z
pavodniho signalu ztratime mnoho delailprotoZze namisto spojit€ary, kterou lze
donekonéna z¢¥tSovat dostavdme pouze mnozinu diskrétnich abasl intervalem
odpovidajicim pouzité vzorkovaci frekvenci. Chylzankovani nize byt ovSem jestdaleko
horSi. Pokud se totiz vigodnim spojitém signalu vyskytuje frekvence vy3si e polovina

vzorkovaci frekvence (nazyvana téZz Nyquistova fegloe), dojde, jak pravi Shanrion
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teorém, k pekryti frekvergnich spekter vzorkovaného signélu a tedy ke &tréormace. F
rekonstrukci signélu pak e dojit k vzniku neexistujici informace, ktera meh nasledek
aplné a nenavratné zkresleni rekonstruovaného lsigtiky jevu nazyvajicimu se aliasing.
Aliasingu se da zabranit jedinakzvanym antialiasing filtrem, coZ je dolni prepud&azena
pied gevodnikem. Ta nedovoli frekvencim vySSim nez je Nstgva frekvence vstoupit do
pievodniku.

Vzhledem k tomu, Ze gitace a dalSi zZdzeni dale zpracovavajici digitalni signal umi dyjé
¢isla pouze s omezenotegnosti, je pdeba navzorkované hodnoty upravit i na svislé ose.
ProtoZe se hodnota vzorku da vyjaghouze po ufitych kvantech, nazyvame tuto fazi A/D
pievodu kvantovani. Na obrazkuude veltina na svislé ose n#glad nabyvat pouze
celatiselnych hodnot. Aby bylo moznéditr které hodnoty mé po kvantovani nabyvatityr
vzorek, je teba rozdlit prostor kolem jednotlivych hodnot na toletai pasy (jeden takovy
pas je nazngn kolem hodnoty 0). Kterémukoliv vzorku, ktery padio daného toleraniho
pasu, je @i kvantovani pifazena dana hodnota. Kvantované hodnoty jsou nazklbra
nazn&eny zelenymi koléky. Jak je vidt, Ze kvantované hodnoty se v#3in¢ pripadi liSi od
skut&nych navzorkovanych hodnot. Velikost kvantiad chyby je vzdalenost mezi
kvantovanymi a fivodnimi navzorkovanymi body, na obrazku ji vyjaid délky pomysinych
use&ek mezicervenymi a zelenymi kobky. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu 21/

az -1/2 kvantizeni Urovre.

ProtoZe se digitalni signél zpravidla zpracovavaaiienich pracujicich ve dvojkowéselné
sousta¥, byvaji p@ty kvantiza&nich Urovni A/D pevodniki zpravidla rovny N-té mocnin

¢isla 2, gicemz nakvantovany signal pak Ize vyijiaa N bitech [7].

Typy A/D pievodnikii:
* Kompar&ni (paralelni, s postupnou komparaci)

* Kompenzani (Citaci, sledovaci, s postupnou aproximaci)

* Integr&ni (s dvojitou integraci)

2.5.2 D/A prevodniky

Digitaln¢ analogovy pevodnik (zkratky D/A, v angitin¢ i DAC) je elektronicka saiastka
uréena pro pevod digitalniho (diskrétniho, tj. nespojitého) reip na signal analogovy
(spojity).
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Z&kladni princip p Fevodu:

Tyto prevodniky slouZi k fevedeniciselné hodnotyD obvykle ve dvojkové soustawna
odpovidajici hodnotu vystupniho riip Jednotlivym bitm vstupnihctisla odpovidaji stavy

spinan prevodniku.Cislo ve dvojkové soustdwmizeme napsat

D=z, @2"+z 2" +.+7 2"+ EP_O:Zn:zi 2 (1)
i=0

Pak budd-ty bit odpovidati-tému spin& prevodniku. Pr@z = 1 je tento spirasepnut, pro
z = 0 rozepnutCili pomocitady rezistoll 0 hodnotach odpérodstugiovanych ve dvojkové
sousta¥ odvodime z refer@miho zdrojeUr proudy gislusné velikosti, které seipedou do
titaciho bodu invertorového zesil@ea Vystupni nagti Uy je tmérné sodtu &chto proud.
Které proudy seddtaji, to utuje stav spinai. Nagti na spinaich se néni z hodnotyUr piri
rozepnuti na hodnotu Gipsepnuti. To zmensuje jejich rychlost — sginvgkazuje parazitni

kapacitu a navic sedni zatiZeni podle hodnoty vstupniéisla.

VSechny tyto nevyhody odstmaje jiné provedeniievodniku. Misto spir@ je zde pouZito
piepin&t. Hodnot z = 0 odpovida-ty prepin& prepnuty na zem a hodriat; = 1 odpovida
piepin& prepnuty na invertujici vstup zesilale Zdroj referetniho napti je v tomto
piipadt zatZovan konstantnim odporem, ktery je foy paralelni kombinaci vSech
nahradnich odpérpirevodniku. ProtoZe je konstantni, nemusi mit zdgpnaly vnitni odpor
[8]. R,

——
L1

Uv R./8 R4 RJ/2 R,

I S

U

I

Obr 7 — D/A gevodnik [8]

Typy D/A pievodnikii:

* Prevodnik s R-2R siti

» Prevodnik s vahovou odporovou siti
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2.6 LCD displej

LCD displeje se u nas objevily koncem 80 let. Tebdyovazovaly za zazrak techniky. Dnes
jsou LCD zobrazovaci displeje vSude okolo nas. &&tine se s nimitpkoupi jizdenky na
autobus nebo vlak, v telefonnich automatech, nakopétich ve faxech atd.
Kazdy displej ma v sabspecialni integrovany obvodiadic, ktery ovlada cely displej a
komunikuje s okolim. Standardem se static HD44780 od firmy HITACHI. VSichni
vyrobci pouzivaji HD44780 nebo jeho ekvivalent. tBrje jedno, od jakého vyrobce displej
je. Pro dosazeni plné kompatibility displeje, jeo@eni givodniho konektoru stejné. To
zjednoduSuje pouziti disptejv praxi. Displej se vyrabi vékolika variantach, které se [isi

poétem sloupé aradki. Moduly se vyrabi s podsvicenim LED nebo vybojkou.
Komunikace s LCD displejem:

Pro komunikaci s displejem je peba minimalg 6 vodid az maximald 11 vodta a
napajeni +5V. Red zapojenim s procesorem si musime zvolit datokomunikaci.
Komunikace s modulem muZe byt po 8-bitovérslri (DB0-DB7) nebo 4-bitové sbnici
(DB4-DB7). Po zapnuti procesoru a displeje je nyingvést zakladni inicializaci displeje.
Nastavi se peet biti datové komunikace (8 liinebo 4 bity), sir psani znak, posuniadku,

pozice kurzoru a blikani kurzoru. Po této iniciazje displej pipraven na komunikaci.

» 8-bitova skérnice. Posle se 8 hita zapiSou se signalem Enable

e 4-bitova skérnice. Tuto komunikaci je vhodné pouZiti pnedostatku vyvoll na
procesoru. Komunikace bude 2x pomalejSi, protoZeda® posilaji nadvakrat.
Nejdiive se poSlou vySSi 4 bity a zapiSou se signaleablena pak nizSi 4 bity a
zapiSou se signalem Enable. NizSi 4 bity (DBO-DB&)displeji je patba spojit se

zemi.

Zapojeni vyvodi LCD displeje:

1000 000000000000 0 |
|vs8s VDo YVE RS RW EM DO D1 D2 D3I D4 D5 DE DF BLA DLK

Obr. 8 — LCD displej [9]
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V nésleduijici tabulce jsou uvedeny nazvy sirggjejich popis.

Tab. 2 - Vyvody LCD displeje

Vyvod | Nazev Popis
1 Vss GND
2 vdd +5V
3 Vo Kontrast (0 V az 5 V)
4 RS Registr Select (0 = instrukce, 1 = daga)
5 R/W Read / Write (0 = zapis, 1¢teni)
6 E Enable
7 DBO Datova sérnice 0
8 DB1 Datova sérnice 1
9 DB2 Datova sérnice 2
10 DB3 Datova slynice 3
11 DB4 Datova skynice 4
12 DB5 Datova slrnice 5
13 DB6 Datova slynice 6
14 DB7 Datova slynice 7
15 A Podsviceni — anoda
16 K Podsviceni — katoda

Zobrazeni znaki:

Kazdy znak je zobrazovan jako matice 5 x 8hddefinice jednotlivych znakje uloZzena
napevno ve vnihi pangti ROM. Dale je moZno zobrazit kurzor, nastavitkbhi kurzoru,

definovat posouvani zobrazenych zinagmazat displej, zobrazovat na konkrétni poziodap

9.
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3 Prakticka ¢ast

V této ¢asti bude popsédn konstirk navrh mechanick&asti wtrného tunelu a navrh

elektronickésastitidici jednotky pneumatického systému.

3.1 Mechanickadast

V této jsou popsany konstréiki reSeni ¥trného tunelu a desky plosnych spoj

3.1.1 \&trny tunel
Vétrny tunel byl navrzen tak, aby obsahoval dosgtateprostor pro #trné proudni a bylo
mozné do § umistit desku ploSnych spojVétrny tunel je vyroben z ocelovych pleécha

hlinikovych profili. Na nasledujicim obrazku je ¥id jak &trny tunel vypada.

Obr. 9- Vétrny tunel[10]

Jak je vidt na obrazku, tak dominantnim prvkem celéltrného tunelu je ovladaci panel,
ktery byl umistn na zkosenou hranwtvyného tunelu, pro pohodij$i praci s nim. V fedni

casti wtrného tunelu se pak nachazi kulaty otvor pro sé&wmi (mensi) ventilator o
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rozmerech 40 x 40 mm s optickytidlem. V zadniasti se pak nachazéwgi kulaty otvor pro
primarni (velky) ventilator o rozémech 120 x 120 mm s opticky@idlem. V zadnicasti
vétrného tunelu se jeStnachazi otvor pro konektor, ktery slouzi Kppjeni napajeni a

konektor pro gpojeni USB.

Pro mou bakai&kou praci byl tento &rny tunel pouze vyuzit. Navrhem a konstrukci
vétrného tunelu se zabyval pan Drapalik a veSkerdwmentaci k tomuto &rnému tunelu

naleznete v jeho diplomové préaci filpZenych gilohach [10].

3.1.2 Navrh desky ploSnych spdij

Aby bylo mozné umistit desku ploSnych dpdp Wtrného tunelu, je nutné, aby jeji ro&m
byly maximalrg 106 x 120 mm. Dale bylo Zadouci, aby se na dela@mych spaj nachazel
jak ridici systém, tak i g¥ici systém. Deska ploSnych sfpge spojena s ostatnindastmi
fidici jednotky pomoci konektr Na nasledujicim obrazku je zndzémo, na kterém mist

desky ploSnych spbjse nachazeji jednotlivé konektory.

) \E K6 H O
—1 |1 K5
CONT ATmega128 K9
Us1
K1
) M K2 || K3 O

Obr. 10- Rozvrzeni konektdirna DP!

Navrzena deska ploSnych spopa rozngry 106 x 120 mm, tedy maximalni moznou velikost.
Dale se v rozich desky plosnych spogpchazeji diry o iméru 3,2 mm, kli upevréni do
vétrného tunelu. Na desce plosnych spspu pouzity izné typy konektar, typy konektoi

a signaly na jejich pinech jsou zaznamenany v dasld tabulce.
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Tab. 3 — Pouzité konektory

Konektor | Typ konektoru | Pin Funkce Poznamka
1 LED 3
2 LED 2 Spojeni s LED diodam
K1 PSH02-04PG
3 LED 1 na ovladacim panelu
4 +5V
1 LED (GND) Optickécislo od
K2 PSHO02-03WG 2 Fototranzistor sekundarniho
3 +5V ventilatoru.
1 LED (GND)
Optickécislo od
K3 PSHO02-03WG 2 Fototranzistor o o
primarniho ventilatoru
3 +5V
1 PWM (+12 V) Rizeni otéek
K4 PSH02-02WG _ _
2 GND primarniho ventilatoru
1 GND
2 Tlatitko 1 (GND/+5 V) | Spojeni s tlaitky na
K5 PSHO02-04PG o
3 Tlagitko 2 (GND/+5 V) ovladacim panelu.
4 Tlatitko 3 (GND/+5 V)
1 Zadang0 - 5 V) _
Spojeni se zdkou na
K6 PSHO02-03WG 2 Metend (0 - 5V) L,
ovladacim panelu.
3 GND
1 Signal z ventilatoru | Dopliujici méteni na
K7 PSHO02-02WG _
2 GND malém ventilatoru
1 +5V Spojeni
K8 PSH02-02WG _
2 GND S potenciometrem.
1 GND
2 Prepin& 3 (GND/+5 V) o o
Spojeni s fepindi na
K9 PSHO2-05PG 3 Freping& 2 (GND/+5 V) L,
ovladacim panelu.
4 Frepin& 1 (GND/+5 V)
5 +5V
2 Data -
3 Data + Digitalni komunikace
Us$1 PSH02-05PG aa J
4 GND pres USB.
5 GND
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+5V
SS

1
2
6 MOSI Komunikace pes SPI
CON1 MLW10G
8
9

SCK s LCD displejem.
+5V
10 GND
1 +12V
J1 K36724A Napéjeci konektor.
2 GND

V sloupci funkce jsou uvedeny v zavorkach ¢tayé Urovi.

3.2 Napdjeni

Pro napdjeni celého zeni jsou paebné d¥¢ nagtové drovig a to 12 V a 5 V. Nafyova
arover 12 V je potebna pro napdjeni hlavniho ventilatoru a pro nagpajgvodové desky
s ATmegal28. Pro ostatni komponenty jergmné nagti 5 V.

Proto byl vybran pro napajeni standardni stabibagvsfovy adaptér 12 V/1,5 A. Né&pové

arovre 5V je dosazeno pomoci stabilizatoru &tap. 7805, zapojeného podle nasledujiciho
obrazku.

&
— -
A gt
AN A
& %
: 1 3
- I Cut ' 3
J1 " ! K8
{2 : e + -
2 = ~ == 2l
A {1 =1 B =| ey
;U EU

Obr. 11 — Schéma zapojeni stabilizatorugtialp7 805

Ke stabilizatoru nagii L7805 jsou je&t pripojeny paralels dva elektrolytické kondenzatory
pro stabilizaci nagi.
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3.3 Vyvodova deska ATmegal28

Jelikoz by bylo obtizné na desku ploSného spojéjeamikrokontrolér ATmegal28 v SMD
provedeni, tak byla pouZzita vyvodova deska AVR-HT2&d firmy OLIMEX.

Obr. 12 — Vyvodovéa deska ATmegal28 [11]

Tato vyvodova deska obsahuje krosamotného mikrokontroléru ATmegal28 ¢eglastni
stabilizator nagti LM78L05, ktery vytvdi nagti 5V pro napajeni mikrokontroléru. Deska
obsahuje také obvod resetu ZM33064, obvod oscila®mi6 MHz krystalem a obvod
oscilatoru s 32768 Hz krystalem. Déle se na deackari dvojice konektdrJTAG a ICSP
pro programovani mikrokontroléru. Kazdému pinu rakantroléru ATmegal28 jetigazen
jeden vyvod na desce. Deska ma gedta vyvody navic, ty se pouzivaji prdigmjeni
napajeni k vstupu stabilizatoru LM78L05. Vyvodowskla ma rozgry 47 mm x 47 mm a s

deskou ploSného spoje bude spojena pomoci dutihdistc

Pouzité piny vyvodoveé desky a mikrokontroléru ATme@128

Jak jiz bylo feSeno, tak kazdému vyvodu vyvodové desky jérapen jeden pin
mikrokontroléru ATmegal28. V nasledujici tabulceujgpopsany pouzité vyvody vyvodové

desky a tudiz i piny mikrokontroléru ATmegal28.
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Tab. 4 — Pouzité piny vyvodové desky a mikrokomrolATmegal28

Pin ATmegal28 Funkce

+ | e Vstupni napdjeni vyvodowesky (+12 V)

e B Vstupni napédjeni vyvodowesky (GND)

6 PE4 (INT4) Tlaitko +

7 PE5 (OC3C) Generovani PWM signalu

10 PBO Signal SS pro SPI (LCD displej)

11 PB1 (SCK) Hodinovy signél SPI

12 PB2 (MOSI) Signal MOSI pro SPI

17 PB7 Signal SS pro SPI (D/Aqvodnik)

19 PG4 Kontrolni LED dioda

25 PDO (INTO) Tlaitko

26 PD1 (INT1) Tlaitko -

27 PD2 (RXD1) Digitalni komunikace (RxD)

28 PD3 (TXD1) Digitalni komunikace (TxD)

29 PDA4 (IC1) Mieni ot&ek ventilatot

30 PD5 Ovladaci signél pragpnuti mezi ventilatory
31 PD6 LED dioda na ovladacim panelu (LED 1)
32 PD7 LED dioda na ovladacim panelu (LED 2)
33 PGO Pepin& na ovladacim panelu {gpin& 1)
34 PG1 Pepin& na ovladacim panelu {@ina& 2)

35 PCO Pepin& na ovladacim panelu i&ina& 3)

36 PC1 LED dioda na ovladacim panelu (LED 3)
37 PC2 Signal préizeni digitalni komunikace (CTS)
38 PC3 Signal préizeni digitalni komunikace (RTS)
58 PF3 (ADC3) Analogové nafh na ovladacim panelu
59 PF2 (ADC2) Doplujici mefeni nagti na malém ventilatoru
62 AREF Referedni nagti pro A/D grevodnik
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3.4 Meéreni ot&ek ventilatori

M¢éreni ot&ek ventilatoti zajig’uji dwe ¢idla s LED diodou a fototranzistorem. LED dioda i
fototranzistor pracuji v oblasti inftarveného z&ni, z divodu odstraéni vlivu okolniho
oswtleni. Tytocidla jsou gipevnéna k ventilatoiim.

Princip méieni:

Pri ot&eni ventilatoru dochazi k tomu, Ze lopatky verntitatstidaw stini s¥tlo dopadajici
na bézi fototranzistoru. Dopadajici¢de vyvold zneénu nagti na kolektoru tranzistoru a

praw zmeéna tohoto nafti indikuje zatnéni, ¢i pitimeé os¥tleni fototranzistoru.

Z takového signalu Ize snadno sgftat rychlost ot&eni ventilatoru, nafklad pomoci

nasledujiciho vztahu

rychlostotaceni= pocetpulzuzals [60 [ot/min] (2)

pocetlopatek

Tento zmisob ngfeni je vhodny pro ®feni pouze vySSich aték. Pro dosaZzeni vySSi
piesnosti pi nizSich otékach je pateba delSi interval titeni signalucidla a tedy nizkou
frekvenci aktualizace informace o kach. Proto byl vyuZit jiny zjsob néfeni oté&ek —
meieni doby zaclogni signalu jednou lopatkou ventilatoru. V tomtdpgads Ize ukit rychlost
ot&eni jiz po pootdeni ventilatoru o jednu lopatku.iédnost ufeni rychlosti je dana
piesnosti mifeni casoveho intervalu mezi &wma po sob jdoucimi nakznymi hranami
signélucidla. i méreni doby zaclogni s vyuZitim¢asova&e mikrokontroléru je nutno zvolit

kompromis mezi fesnosti idreni a minimalnimi ri‘enymi oté&kami (prete&enicasovae).

Pro vypa@et rychlosti otéeni ventilatoru, za pomoci zfenéhocasu lze pouzit nasledujici

vztah

rychlostotaceni= 1 60 [ot/min] (3)

t (pocetlopatek

kde t-cas pootdeni ventilatoru o jednu lopatku v sekundach

Pro zjiS&ni dobyt poota@eni ventilatoru o jednu lopatku se bude pouzivati lIitovy
casov& mikrokontroléru, to znamena, Ze bude méitat do 65535 a potérgtete. Jelikoz
bude pouZzit 16 MHz oscilator, bude nutné pouZédgElicku kmitoctu, aby nedochazelo

k ¢astému peteeni casovde. Pouziti pedclicky snizi gesnost mdreni, neb6é se zvysi
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perioda inkrementaagasovae. Pro vypoet casuT inkrementaceitace |ze pouzit nasledujici
vztah

T= 1 [s] )

fOSC

preddelicla

kde fosc- frekvence oscilatoru, ktery vyuziva mikrokonémol

Z vySe uvedeného vztahu je patrnégita bude pedcklicka kmitaitu vetSi, tim bude #tSi i
doba inkrementacéasov&e a bude sniZzenagsnost nieni. Pro zji&ini dobyt poota@eni
ventilatoru o jednu lopatku lze pouzit nasleduiztah

t = pocet pulzulT [s] (5)

Signal z¢idla je jeS& upraven na TTL logiku pomoci Schmittova klopnélhwadu. Zapojeni
¢idla je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 13 — Schéma zapojeni snimanteka
Pro oba ventilatory je zapojeni stejné.

Signal z¢idel je poté piveden na pin 29 (ICP1) mikrokontroléru ATmegalZ8nto pin je
vstup Input Capture Unititacefasov&el. Jelikoz se @i signaly od obowidel na tomto
pinu, je nutné mezemito signaly pepinat. Pepinani signal od optickychéidel je provadno
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logickym obvodem SN74HCTO0O0. Tento obvod obsahityetici hradel NAND, které jsou
zapojeny podle nasledujiciho obrazku.
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Obr. 14 — Zapojeni hradel NAND

Signal oznéeny (O) je ovladaci signal, ktery je generovan ima 80 (PD5) mikrokontroléru
ATmegal28. Logicka urowesignalu (O) wuje, ze kteréhaidla (S1, S2) budefjveden
signél na vystup (S), tudiz na vstup ICP1.ippc, Ze na ovladacim signalu (O) bude
logickd 1, bude na vystup (Skiyeden signél zidla (S2). V opaném gipac, tedy na
ovladacim signalu (O) bude logicka 0, bude na yy$8) giveden signal zidla (S1).

3.5 PWM signal

Pomoci PWM signalu bude ovladan primarni ventilaRychlost otéeni tohoto ventilatoru
bude dana hodnotoutigonu na zéklagl signalu generovaného na mikrokontroléru
ATmegal28. Mikrokontrolér ATmegal28 bude tento PVgMnal generovat na pinu 7
pomocic¢itate/asova&e. Hodnota fikonu je dana poZzadavkem na rychlosteta primarniho
nebo sekundarniho ventilatoruiil®dn je ovladan sepnutim, nebo rozepnutim napaecih
nagti na zaklad PWM signalu. Zmina stidy PWM signalu umaiuje nmenit piikon
primarniho ventilatoru v rozsahu 0 - 100 %. Priidst 100 % bude pak rychlost o&ni

primarniho ventilatoru ne§tsi, naopak tomu budéisttidé 0 %.

Pro napdjeni primarniho ventilatoru se pouzivac¢nafj2V, a jelikoz PWM signal
generovany mikrokontrolérem ATmegal28 madtapé urovié TTL, tedy OV nebo 5V, je

nutné zapojeni jeStupravit, aby bylo mozné spinat réipl2 V. Pro toto spinani byl pouzit
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obvod L293D, v zapojeni somlenem PC817 oddujicim fidici PWM signal podle
nasledujiciho obrazku.
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Obr. 15 — Ovladani primarniho ventilatoru

PWM signal generovany na pinu 7 mikrokontroléru ASgal28 je nejprveijweden na
optatlen PC817, ktery galvanicky o#ldje ovladaci nagti od spinaného nap. Déle je pak
tento signal upraven na TTL logiku pomoci Schmitddopného obvodu. Samotny obvod
L293D je napajen 5V svyuzitim odruSovacich korxdémii. Spinané napi 12V je
piivedeno na svorku VCC2 obvodu L293D. Obvod L293R pade spinat toto n&f) podle
piivedeného PWM signalu afipadkt ho na svorku K4, kterd je vystupem pro primarni
ventilator. Zapojeni je jeStdoplreno o gepina& s oznéenim JUML, ktery slouzi k z&n¢

smeru ot&eni primarniho ventilatoru.
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3.6 SkErnice SPI

Pomoci sbrnice SPI komunikuje mikrokontrolér ATmegal28 s LQIsplejem a s D/A

prevodnikem MCP4922. Schéma zapojeni je na obraZeu ni
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Obr. 16 — Zapojeni LCD displeje a D/Agvodniku

3.6.1 LCD displej

Jelikoz je LCD displej uzisobeny pro komunikace pomoci paralelnibenpsu, je nutne, aby
LCD displej mohl komunikovat s mikrokontrolérem A€gel28 pes rozhrani SPI (coZ je
sériova shrnice) provést konverzi ze sériovehéeposu na paralelni. K této konverzi byl
vyuzit adaptér od spalaosti Mikroelektronika s expandérem MCP23S17. Aéapha
vyvedeny piny se signaly gebnymi pro 4 bitové ovladani LCD displeje. Tudiz kento
adaptér gpojit piimo k LCD displeji. Pro komunikace s mikrokontra@ér ATmegal28 ies
SPI ma tento adaptér vyveden plochy kabel z&#opn konektorem IDC10. Na tomto
konektoru jsou vyvedeny nezbytné signaly pro korkace pes skrnici SPI.
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Obr. 17- Adaptér  MCP23S17[12]

Na desce ploSného spoje bude tedy jen 10-ti pikmwnektor, ktery zajiduje komunikaci
mezi mikrokontrolérem ATmegal28 a expandérem MCRZ33udiz i LCD displejem.
Schéma zapojeni konektoru je na obrazku 16, kongktgpojmenovany jako CON1. Ke
konektoru jsou fivedeny signaly nezbytné pro komunikaéep skrnici SPl a to MOSI (pin
12), SCLK (pin 11) a signal SS (pin 10). Dale jekomektoru je&t zapojeno napéjeni 5V a

zem.

3.6.2 D/A prevodnik MCP4922

Tento digitadlg-analogovy pevodnik ma 12-ti bitové rozliSeni, SPI s podpordu28 MHz

frekvenci hodinového signalu, rychlé nastaveniwyyst4,5 us a Siroky teplotni rozsah.
Vystupni analogové nép Ize vypaitat pomoci nasledujiciho vztahu

_ Veer [GIDy

Vour =128 v ©)

kde G - volitelny zisk (1x nebo 2x)
Dy - vstupni digitalni hodnota

n - rozliSeni pevodniku, u tohotofevodnikun = 12
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Komunikaci mezi pevodnikem a mikrokontrolérem zajige SPI sbrnice. Mikrokontrolér
posila D/A gevodniku pes SPI sérnici 12-ti bitové ¢islo, které naslednD/A pievodnik

pievede na analogoveé rp

Obr. 18 — D/A pevodnik MCP4922 [13]

Zapojeni D/A pevodniku MCP4922 je na obrazku 16. JelikoZz se jedlrj@dnostrannou
komunikaci, tak jsou ke komunikaci nezbytné signdiSI (pin 12), SCLK (pin 11) a signal
SS (pin 17). Déle je kipvodniku je&t zapojeno napajeci n&ép5 V, zem a refergmi nagti

z obvodu REF02, tento obvod z#jige pesné referami nagti 5V (s toleranci £0,3 %).
Toto referedni nagti je piivedeno i k mikrokontroléru ATmegal28 na pin 62 &R, tedy
vstup pro referatni nagti integrovaného A/D i@vodniku mikrokontroléru ATmegal28.

3.7 Ovladaci panel
Ovladaci panel zajisije komunikaci mezi uzivatelem aizzenim. Diky ovladacimu panelu je
mozné nastavit dostupné funkce systému, na LCDlgjisgledovat znstené, nebo zadané

hodnoty, popipad: pripojit externi regulator.

Na ovladacim panelu nalezneme trojicicifak, které slouzi ke z&¢n¢ na LCD displeji
zobrazované hodnoty a jejimu zvySovdnisnizovani. Dale se na panelu nachéazi trojice
piepind&u, tyto grepinde slouzi k pepinani stavu programu Digital / Analog, Remot®edal

a Automat/ Manual. Na ovladacim panelu segjesichazi trojice LED diod, které signalizuji
aktualre pouzivany stav. Ve spodradé ovladaciho panelu se jéstachazeji dva konektory
typu CINCH, potenciometr aippin&. Na levy konektor je vyvedeno ngpgenerované D/A
pievodnikem, které je idmeé aktualnim ot&kém ventilatoru. Nafii piivedené na pravy
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konektor nebo odv&wé z jezdce potenciometru (podle polohgpnae) je neéieno A/D
prevodnikem a slouzi jako extettidici signal s vyznamem podle zvoleného stavu progr.

Obr. 19- Ovladaci pang[14]

3.7.1 Zapojeni ti&itek

Tlagitka jsou pipevréna k ovladacimu panelu a s deskou plosného spoje $pojena
konektorem. Zapojeni ttétek zaji§ujici definovany stav signalu jakiipsepnuti tak i f

rozepnuti je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 20- Zapojeni tlgitek



Tlacitka jsou pes odporyRs, Ry, Rip spojena s napajecim réimn 5 V. Ri stisku tl&itka
dojde ke zminé naggti na vystupu a pré@vtouto znénou dostane mikrokontrolér informaci o
zmené stavu tlditka. Tl&itko 1 je spojeno s pinem 6 mikrokontroléru ATmez@lilatitko 2

je spojeno s pinem 25 adlgko 3 je spojeno s pinem 26 mikrokontroléru. V3echyto piny
mikrokontroléru se daji pouzit jako obecny vstupmeystup, ale mohou se také nastavit
jako zdroj vrgjSiho greruseni.

3.7.2 Zapojeni grepinati
Prepin@e jsou také pewnspojeny s ovladacim panelem a s deskou ploSnébe $gou

spojeny konektorem. Zapojeni je na nasledujicinazr.
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Obr. 21 — Zapojeniippin&u

Jak je vidt na obrazku vyse, tak zapojertépina je velice jednoduché.répind je prepnut
bud na 5V, nebo na zem. K zjti hodnoty, na kterou jeigpin& prepnut pak posta
obecny vstup# / vystupni port mikrokontroléru ATmegal28, ktery sastavi jako vstup.
Prepin& 1 je spojen s pinem 33jigpin& 2 je spojen s pinem 34 depin& 3 je spojen
s pinem 35 mikrokontroléru ATmegal28.
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3.7.3 Zapojeni LED diod

Stejre jako predchozi komponenty, i LED diody jsotigevnény prfimo k ovladacimu panelu
a s deskou plosného spoje jsou spojeny pomoci komekZapojeni LED diod je na
nasledujicim obrazku.
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Obr. 22 — Zapojeni LED diod

yA

K LED diodam jsou do série zapojeny odpd®y, R;, R, 0 velikost 1 K pro omezeni
protékajiciho proudu. LED diody jsou napajeny ¢ap 5 V. Jelikoz v pouz@ Schmittova
klopného obvodu 7414Nusgtali i klopné obvody nevyuzity, tak byly pouzity pro sani
LED diod misto klasickych tranzistiorZarovei toto feSeni usélo misto na desce ploSného
spoje. Diody jsou ovladany obecnymi vstapgivystupnimi porty mikrokontroléru
ATmegal28, které se nastavi jako vystupni. Proviogai LED diody pak st& na konkrétni
port @rivést logickou 0. LED 1 jefivedena na pin 31, LED 2 na pin 36 a LED 3ijwgdena
na pin 32 mikrokontroléru ATmegal28.

3.8 USB

Rozhranni USB bude vyuzito pro komunikaci s PC.vyezito zapojeni, které nahrazuje
komunikaci ges rozhranni RS232. USB rozhrani je dnes&stil kazdého osobniho ftace

a WtSina osobnich gidtact disponuje Bkolika konektory pro fipojeni gres kabel USB. Na
rozdil od sériového portu RS-232, ktery poziva kbmeD-Sub, tento konektor na dneSnich
osobnich poéitatich wtSinou uz nenalezneme.
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JelikoZz mikrokontrolér ATmegal28 nedokdZze sam o¢ sadmunikovat pomoci rozhrani
USB, je zapojeni dopémo o gevodnik FT232RL, kteryfievadi sériové USART rozhrani,
kterym disponuje mikrokontroléer ATmegal28 na USBzhmani. Zapojeni #evodniku
FT232RL a mikrokontroléru ATmegal28 je na nasleduojiobrazku.
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Obr. 23 — Zapojeniipvodniku FT232RL

Prevodnik FT232RL vyuziva dvou datovych linek RxD DT kterymi je spojenies odpory

1 kQ s mikrokontrolérem ATmegal28. Datova linka RxDievodniku je fivedena na pin
28 (TxD) mikrokontroléru ATmegal28. Druha datouwdkh TxD z gevodniku je fipojena

k pinu 27 (RxD) mikrokontroléru, oba tyto piny mikontroléru ATmegal28 se daji pouZzit
pro komunikaci pomoci USART. Dale jsou #epodniku FT232RL {fipojeny

k mikrokontroléru je&t dva signaly (CTS a RTS), které slou#izeni datovéhoignosu. Oba
tyto signaly jsou ppojeny kobecnym vstugfvystupnim porim mikrokontroléru
ATmegal28. Signal RTS jefipojen k pinu 38 (PC3) a signal CTS kpinu 37 (PC2)
mikrokontroléru ATmegal28. Dale jefgwodnik FT232RL ppojen k napajecimu nap
5V a zemi. K pevodniku FT232RL jsou jeltpripojeny d¥ LED diody, které budou
blikanim signalizovat, Zefpvodnik gijima, nebo odesila data. Vystupni signatgyodniku
FT232RL jsou pivedeny na konektor U$1, k tomuto konektoru budpopn kabel, ktery
bude zakoten USB zasuvkou typu A.
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Po gipojeni k osobnimu piotati se gevodnik FT232RL Ppoji a zobrazi se jako virtualni
COM port ve spravci Z&eni, coz usnaaije gijimani a odesilani dat z mikrokontroléru
ATmegal28.

K prevodniku FT232RL neni p@ba externi krystal, obvod intérgeneruje hodinovy signal
o frekvencich 6 MHz, 12 MHz, 24 MHz a 48 MHz, ktére vyvést z obvodu ven a pouzit ho
pro mikrokontrolér, nebo jinou externi logikuieRodnik ma integrovanou pahEEPROM
pro ID ¢islo zd&izeni a pro popis #&eni. Tento fevodnik je dodavan s Royalty-Free

podporou ovlada: pro Windows, Linux a Mac OS [14].
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4 Programovacast

V této casti bude popsano programowéSeni jednotlivych¢asti zaéizeni. Pro ovfeni
funkénosti zdizeni byly vytvdeny jednoduché programy, které byly nahrany do

mikrokontroléru ATmegal28 a tim byla&ena funknost jednotlivychtasti zaizeni.

4.1 SPI skrnice

Jak jiz bylo fe¢eno, SPI skrnice se pouziva pro komunikaci s LCD displejem ra p
komunikaci s D/A pevodnikem MCP4922. Aby bylo moZzné komunikovat s LdiEplejem a
D/A ptevodnikem, je nutné nejprve nastavit SRirsiTi, to znamena nastavit mikrokontrolér
ATmegal28 jako master, signaly MISO, CLK a sign@ly pro ob zaizeni jako vystupy a
predctlicku 128. Toto nastaveni bude vypadat nasleglovn

DDRB |= (1 << PBO) | (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB7);
SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPR1) | (1 << CPOL) | (1 << CPHA);

SetCSLCD;  // PORTB
SetCSDAC; // PORTB

(1 << PBO);
(1 << PB7);

Dale je jet nutné nastavit signaly CS pro colzaizeni do logické 1, to znamena, Ze
komunikace s nimi neprobih&. Pro zahdjeni komumeilsakterym z&izenim musi byt tento
signal CS nastaven na logickou 0. Pro zahajemigsu dat pak stapoZzadovana data ulozit
do registru SPDR, po ukdeni grenosu se nastavi bit SPIF do logické 1. Funkcevpstani
jednoho bytu fes SPI sérnici vypada nasledown

void spiPosliData(char data)

{
SPDR = data; // Ulozeni dat do registru SPDR

while(!(SPSR&(1<<SPIF))); // Cekani dokud se neukonéi prenos

4.1.1 Komunikace s LCD displejem

JelikoZ komunikace s LCD displejem probii@gpexpandér MCP23S17, je nutné ho nejprve
inicializovat. Pro komunikaci s expandérem je nutyslat ti byte, prvni byte obsahuje
opcode, druhy byte adresuiett byte obsahuje data. Pomoci adresynie, kam se budou
data zapisovat, jestli do kontrolnich redistnebo do vstupnich / vystupnich gortPro

vyslani této trojice byit slouzi funkce spiExpSend, ktera vypada nasleglovn
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void spiExpSend(char adr, char data )

{
ClearCSLCD; // Signal CS do log. © - zahajeni komunikace
spiPosliData(opc); // Na pocatku komunikace s expandérem nutné
vyslat opade - opc = ©0b01000000O
spiPosliData(adr); // Adresa v expandéru na kterou chceme
zapisovat
spiPosliData(data); // Data ktera chceme poslat
SetCSLCD; // Signdl CS do log. 1 - ukonceni komunikace
}

Jelikoz, s LCD displejem komunikujeme pomoci 4 W#tieo reZzimu, je nutné pro zapsani
instrukce do pa#ti, vyslat jeden byte s hornimifpytem kédu instrukce a signal E v 1. Poté
opakovat s tou z#mou, Ze signal E nastavime do 0. Tento postup zggade i pro dolni
pulbyte. Je tedy nutné vyslat 4 byty na jeden bytedisplej. Pro expandér je nutné vyslat 3
byty na jeden datovy. Celkem dostaneme 121 lopt jeden znamenajici ,uZited" data pro

displej.

Funkce, které zajisti roztbni bytu na d¥ poloviny, tyto poloviny umisti do horniasti
novych byfi a u nich nastavi hodnoty bisignali E a RS a néasledrje odeSle, se jmenuji
dataDolLcd a instDoLcd. Tyto funkce vypadaji nasledo

void instDolLcd(char data)
{

int i, j;
char data2;

for(j =0; j < 2; j++)

{
data2 = (data & 0b11110000) + ©b0VVO1000;//vynuluje dolni
pGlbyte, nastavi E = 1, RS = 0
for(i =0; i < 2; i++)

{
spiExpSend(expandVyst, data2); // expandVyst = adresa
vystupniho registru IO, expandVyst = 0b00010101
data2 &= ©0b11110111; // Opétovné vyslani dat s E=0

}
data <<= 4; // Posun o 4 - vyslani dolniho pulbyte

}
}

VySe uvedena funkce slouzi k odeslani instrukce. @D displeje (signal RS = 0). Funkce,

kterd odeSle data do LCD displeje je uvedena migadl RS = 1).
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void dataDolLcd(char data)
{

int i, j;

char data2;

for(j = 0; j < 2; j++)
{
data2 = (data & 0b11110000) + ©b00VV1100;//vynuluje dolni

pGlbyte, nastavi E = 1, RS =1
for(i =0; i < 2; i++)

{
spiExpSend(expandVyst, data2); // expandVyst = adresa
vystupniho registru IO, expandVyst = 0b00010101
data2 &= 0b11110111; // Opétovné vyslani dat s E=0

}
data <<= 4; // posun o 4 - vyslani dolniho pulbyte

}
}

Pro toto z&zeni je pateba nastavit sériovy vstup a paralelni vystup naupB expandéru

MCP23S17. Zapojeni expandéru urge 4 bitovou komunikaci s LCD displejem.
Inicializace expandéru a LCD displeje bude vypadeiedovi

void inicializacelLCD(void)

{

// Nastaveni portu B expandéru jako vystup
spiExpSend(0b00000LO1, 0b00OOLLV) ;
_delay ms(30);

// Nastaveni 4 bitového komunikacé¢niho rezimu a dvourdadkového rezimu LCD

displeje
spiExpSend(expandVyst, 0b00101000); // expandVyst = 0b00010101
spiExpSend(expandVyst, ©0b00100000); // expandVyst = 0b00010101

_delay us(490);

instDolLcd(0b00101000) ;
_delay us(490);

// Zapnuti LCD displeje a vypnuti kurzoru
instDolLcd(@bo0ee1100) ;
_delay us(490);
}
Pri navrhu funkci pro praci s LCD displejem jsem vgzhl z diplomové prace pana Spinky

[15]. DalSi funkce pro préaci s LCD displejem naletev giloze E.
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4.1.2 Komunikace s D/A pevodnikem MCP4922

D/A pievodnik gevadi 12-ti bitovécislo na analogové na&p. Tudiz je nutné ies SPI
skérnici poslat 12 bii, k tmto 12-ti bitim jsou gidany dalsi 4 bity, které nesou informace o
nastaveni funkcerpvodniku. Tedy fes SPI sérnici posilame 16 bitdo D/A prevodniku a 4
horni bity nesou informace o nastavergyodniku a dalSich 12 bireprezentuj&islo, které
se ma pevést na analogové np

Upper Half:
W=y Wy W= =g Wy W=y W Wy
2B BUF GA SHOM D11 o0 oA [

hit 15 b &

Lower Half:
-3 - -3 Wy-x W-% WP-% Wy -
o7 | (w33 | [l 04 | 03 | Dz | [n}| | [nli}
hit 7 hit 0

Obr. 24 — Vyznam bit pro komunikaci s D/A fevodnikem

bit 15 — A/B (vykEr kanalu A nebo B)
log. 0 = vykEr kanélu A
log. 1 = vykér kanalu B

bit 14 — BUF (ovladani vstupniho bufferu)
log. 0 = vypnuto
log. 1 = zapnuto
bit 13 — GA (nastaveni vystupniho zisku)
log. 0 = zisk 2x
log. 1 = zisk 1x
bit 12 — SHDN (ovladani vypnuti vystupu)
log. 0 = vystupni buffer zakazan, vystup ve staysoké impedance
log. 1 = zapnuto

Jelikoz je registr pro odesilani dat pomoci SRtribe SPDR 8-mi bitovy dislo které bude
poslano do D/A pevodniku je 16-ti bitové, musi dojit k ragdni tohotocisla a nasledn
odeslat nejprve hornich 8 bia poté spodnich 8 it Pred zahdjenim komunikace se musi
signal CS pro D/A fevodnik nastavit do logické 0 a po ukeni grenosu dat zi do logické

1. Toto zajiuje funkce posliDataDAC, ktera vypada nésledovn
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void posliDataDAC(unsigned short data)

{
char datal, data2;
data2 = data; // data2 = spodnich 8 bitd z data
data >>= 8; // posun data doprava o 8
datal = data; // datal = hornich 8 bitll z data
datal |= ©b11110000; // bit 15, 14, 13, 12 = 1
/[/------ Vyslani dat-----
ClearCSDAC; // Signal CS do ©
SPDR = datail; // Odeslani hornich 8 bit(
while(!(SPSR & (1 << SPIF)));// Cekani dokud se neukon&i pfenos
SPDR = data2; // Odeslani spodnich 8 bitl
while(!(SPSR & (1 << SPIF)));// Cekani dokud se neukon&i pfenos
SetCSDAC; // Signal CS do 1

}

4.2 Generovani PWM signalu
Signadl PWM je generovan za pomattacelasovae3, ktery je 16-ti bitovy. Nastaveni

citacelfasovade3 vypada nasledown

DDRE |= (1 << PE5); // Nastaveni PE5 jako PWM vystup

// Nastaveni fastpwm s TOP v OCR3A

TCCR3A = (1 << COM3C1) | (1 << WGM31) | (1 << WGM30);

TCCR3A &= ~(1 << COM3(CO);

// Nastaveni preddélicky /8 => jeden krok trva 0.5us

TCCR3B = (1 << WGM32) | (1 << WGM33) | (1 << CS31);

ETIMSK = (1 << TOIE3); // Povoleni preruseni od ¢itace/casovace3
OCR3A = 20000; // Nastaveni TOP (maxima) na 20000

OCR3C = 0; // Strida 0% => vétrdk se netoci

Citat/casova&3 je nastaven jako fastpwm s TOP (maximalni hodrotdoZenou v registru
OCRS3A, dale je pouzitarpddtlicka kmitaitu fosd8, coZz znamend, Ze jeden kriikace bude

trvat
1 1 ;
t= = = 05007 s 7
f . 1600 [s] (7)
8 8

Jelikoz je horni hranicéitacefasov&e3 nastavena na 20000 a jeden krok trva 0,5 pdptak

znamena, Ze periodaifsia) bude 10 ms. Na &#ku je registr OCR3C nastaven na hodnotu
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0, coZz znamena, Ze jerisla = 0 % a tudiZ se velky ventilator nebudgtidale je u tohoto
CitacelCasovae povoleno feruseni fi preta&eni, obsluha tohotoreruseni vypada nasledavn

ISR(TIMER3_OVF_vect) // Obsluha preruseni od citace/Casovace3 - PWM

OCR3C = nastavStridu; // Do registru OCR3C zapsani stridy

Aby se velky ventilator roztdl, je potreba nastavit registr OCR3C na jinou hodnotu, naz 0
tato hodnota musi byt menSi, nebo rovna 20000.aMest tohoto registru probiha v obsluze

pieruseni. Pro vypt stidy Ize pouzit nasledujici vzorec

strida = hodnotaOCR3C 100 (%] (8)
hodnotaOCR3A

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, & bude hodnota registru OCR3Ets4, tim bude i
stiida WtSi a tudiz se bude i velky ventilatotitarychleji.

4.3 Meéreni ot&ek ventilatoru

Méreni ot&ek ventilatoru bude realizovano pomocéieni doby zacloni signalu jednou
lopatkou ventilatoru, ZehoZ bude vypgitdna rychlost ot&eni ventilatoru. Pro gieni doby
zacloreéni jednou lopatkou bude pouZiftac/casové&l. Bude ndfen casovy interval mezi
dvéma po sob jdoucimi nakznymi hranami signalgidla, ktery vyvola zminu na vstupu
Input Capture. Nastavetitatefasov&el s vyuzitim Input Capture vypada nasledovn

// Nastaveni hrany detekce pro Input Capture, preddélicka /1024 => jeden
krok trva 64us

TCCR1B = (1 << ICES1) | (1 << CS10) | (1 << CS12);

// Povoleni preruSeni od udalosti Input Capture citace/casovacel
TIMSK = (1 << TICIE1) | (1 << TOIE1);

Pro¢ita¢/Gasovdl byla zvolena feddlicka kmitaitu fosd1024, coz znamena, Ze jeden krok

éitadelLasovael bude trvat

1 1 -
t= = =64010° S 9
fOSC 16|:|.06 [ ] ( )
1024  102¢
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Prichozi nabzna hrana Zidla vyvola geruSeni od Input Capture, které bude obslouzeno

pomoci nasledujici obsluhygruseni

ISR (TIMER1_CAPT_vect) // Obsluha preruSeni od citace/casovacel
{ // (vyvolano zménou Input Capture)
namereno = TCNT1; // Do proménné namereno se ulozi hodnota
TCNT1 (pocet krokl)
TCNT1 = ©O; // PocCita se vzdy od ©
}

Pti tomto greruSeni dojde k tomu, Ze se do péoménamerenaulozi hodnota TCNT1, cozZ je
pocet inkrementacic¢itatefasovael. Z této hodnoty se poté vyfid rychlost otéeni
ventilatoru. Pro tento vypet Ize pouzit vztah

rychlostotaceni= L [60 [ot/min] (20)
t Chamerend pocetlopatek

kde tje doba inkrementacgtacefasovael

Z vySe uvedeného vztahu Ize stanovit i minimaléélot ventilatoru, které je systém schopny
zmefit. Ventilator, ktery je pouzit vedirném tunelu ma 7 lopatek a jelikoZ iac/¢asoval
16-ti bitovy, tak nfize ¢itat maximalg do 65535. B dosazenidhto hodnot do vztahu (10)

Ize tedy stanovit minimalni oty ventilatoru, ktery je systém schopny &ih

rychlostotacenj,, = YT [16553‘[7 [60= 204 [ot/min] (11)

Minimalni rychlost otéeni, kterou Ize systémem 2fit je tedy 2,04 ot/min.
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5 Zawvér

komplikaci. U né&ticiho systému se vyskytli problemy gi@nymi signaly, ale tyto problémy
byly odstragny po Gpra¥ elektronického zapojeni optickyatidel. Ridici jednotka dokaze
ovlddat za pomoci spindni PWM signalu rychlostené primarniho ventilatoru a zarave
dok&Ze mifit rychlost ot&eni na obou ventilatorechRidici jednotka také dokéze
komunikovat s ovladacim panelem a jgppmvena pro fpojeni externiho regulatoriidici
jednotka pneumatického systému byladedbplnitna o digitalni komunikaci, konkréirse
jedna o rozhrani USB. Diky této komunikaci bude moprovadt dalSi experimenty. Pro
odzkouSeni funknosti jednotlivych ¢asti fidici jednotky pneumatického systémy byly
vytvoieny jednoduché programy v jazyce C. V budoucnu Wiigdiei jednotka pneumatického

systému doplkna o komplex§si software.
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Piiloha B — Schéma zapojentidici jednotky pneumatického systému
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Priloha C — Program pro owfeni funkénosti D/A pirevodniku

#tdefine F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/iom128.h>
#include <util/delay.h>

#define SetCSDAC PORTB |= (1 << PB7); // Nastaveni signalu CS do log. 1
#tdefine ClearCSDAC PORTB &= ~(1 << PB7); // Nastaveni signdlu CS do log. ©
int main(void)
{
double napeti = 0.2; // Zadana hodnota napéti na vystupu
unsigned short vypocitaneNapeti = 0; // Vypocitana hodnota napéti
DDRB|=(1<<PB1) | (1<<PB2) | (1<<PB7); // Nastaveni CLK, CS, MISO, CSDAC jako vystupy
SPCR|=(1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPR1)| (1<<CPOL) | (1<<CPHA); //Povoleni SPI,
jako master, preddelicka /128
SetCSDAC; // Nastaveni signalu CS do log. 1
DDRG |= (1 << PG4); // Port PG4 nastav jako vystup
vypocitaneNapeti = (short) ((napeti * 4096) / 5); // Vypocet hodnoty napéti
posliDataDAC(vypocitaneNapeti); // Odeslani vypocitaného napéti na D/A
prevodnik
while(1)
PORTG |= (1 << PG4); // Cyklus blikani kontrolni diody
_delay _ms(300);
PORTG &= ~(1 << PG4);
_delay _ms(300);
}
return 0;
}
void posliDataDAC(unsigned short data) // Funkce pro odeslani dat D/A
prevodniku
{
char datal, data2;
data2 = data; //data2 = spodni byte z data
data >>= 8; // posun data doprava o 8
datal = data; // datal = horni byte z data
datal |= @b11110000; // bit 15, 14, 13, 12 =1
//------ Vyslani dat-----
ClearCSDAC; // Nastaveni signalu CS do log. ©
SPDR = datal; // 0deslani hornich 8-mi bit(
while(!(SPSR & (1 << SPIF))); // Cekani na ukon&eni pfenosu
SPDR = data2; // Odeslani spodnich 8-mi bitd
while(!(SPSR & (1 << SPIF))); // Cekani na ukon&eni pfenosu
SetCSDAC; // Nastaveni signalu CS do log. 1
}

C-1



Priloha D — Program pro owfeni funkénosti generovani PWM signalu a réfeni ot&ek

#tdefine F_CPU 16000000
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include "spilCD.c"
#tdefine pocetLopatek 7

volatile double namereno = 0; // Proménna pro zjisténi hodnoty citace/casovacel
volatile unsigned char pocitadlo = @; // Proménna pro zjisténi poctu preteceni
C¢itace/casovacel
unsigned char strida = 0; // Proménna pro nastaveni stridy
unsigned int nastavStridu = ©; // Proménna pro nastaveni stridy na velky ventilator
ISR(TIMER3_OVF_vect) // Obsluha preruSeni od c¢itace/casovace3 - PWM
{
OCR3C = nastavStridu; // Do registru OCR3C zapsani stridy
}
ISR (TIMER1_CAPT_vect) // Obsluha preruSeni od ¢itace/cCasovacel
{ // (vyvolaného zménou Input Capture)
namereno = TCNT1; // Do proménné namereno se ulozi hodnota TCNT1
(pocet kroku)
pocitadlo = ©; // Vynulovani pocitadla preteceni citace/casovacel
TCNT1 = ©; // PocCita se vzdy od ©
}
ISR (TIMER1_OVF_vect) // Obsluha preruSeni od ¢itace/cCasovacel
{ // (vyvolaného pri preteceni TCNT1)
pocitadlo++; // Inkrementace proménné pocitadlo
TCNT1 = 0; // PoCita se od ©
}
ISR(INT1_vect) // Obsluha preruSeni od tlacitka -
{
cli(); // Zakazano prerusen/ - kvGli zakmitdm
strida = strida - 5; // Proménnd strida se zmensSi o 5 => strida se méni
po kroku +-5
sei(); // Povoleni preruseni
}
ISR(INT4_vect) // Obsluha prerusSeni od tlacitka +
{
cli(); // Zakazano preruseni - kvGli zakmitdm
strida = strida + 5; // Proménna strida se zvétSi o 5 => strida se méni
po kroku +-5
sei(); // Povoleni preruseni
}
int main(void)
{
double frekvence = 0; // Proménna pro vypocet frekvence
unsigned int ot = 0; // Proménna pro vypocet otacek

// inicializace SPI pro LCD displej

DDRB |= (1 << PBO) | (1 << PB1) | (1 << PB2);
// SPI - nastaveni CS, MOSI, CSLK jako vystup

SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPR1) | (1 << CPOL) | (1 << CPHA);
// Povoleni SP



SetCSLCD; // Nastaveni signalu CS pro LCD

// inicializace c¢itace/cCasovacel - méreni otacek

TCCR1B = (1 << ICES1) | (1 << CS1@) | (1 << CS12); // Nastaveni hrany
detekce pro Input Capture, preddélicka /1024 => jeden krok trvd 64us

TIMSK = (1 << TICIE1) | (1 << TOIE1); // Povoleni preruseni od
uddlosti Input Capture a preteceni citace/cCasovacel

// inicializace c¢itace/cCasovace3 - PWM

DDRE |= (1 << PE5); // Nastaveni PE5 jako PWM vystup

TCCR3A = (1 << COM3C1) | (1 << WGM31) | (1 << WGM30);
fastpwm s TOP v OCR3A

TCCR3A &= ~(1 << COM3(CO);

TCCR3B = (1 << WGM32) | (1 << WGM33) | (1 << CS31);
preddélicky /8 => jeden krok trva @.5us

// Nastaveni

// Nastaveni

ETIMSK = (1 << TOIE3); // Povoleni prerusSeni od c¢itace/casovace3
OCR3A = 20000; // Nastaveni TOP (maxima) na 20000
OCR3C = 0; // Strida 0% => vétrak se netoci

// inicializace tlacitek

PORTE |= (1 << PE4); // Na PE4 1, kvili preruseni

PORTD |= (1 << PD1); // Na PD1 1, kvili preruseni

EIMSK |= (1 << INT1) | (1 << INT4);// Povoleni externich preruseni od INT1, INT4
EICRB |= (1 << ISC41); // INT4 reaguje na sestupnou hranu

EICRA |= (1 << ISCi11); // INT1 reaguje na sestupnou hranu

// inicializace prepinace, pro prepnuti méreni otacek velkého nebo malého ventildtoru
DDRG &= ~(1 << PGO); // Port PGO nastav jako vstup
DDRD |= (1 << PD5); // Port PD5 nastav jako vystup

sei(); // Globalni povoleni preruseni
inicializacelCD(); // Inicializace LCD displeje
vypisText("Strida:"); // Funkce pro vypsani textu na LCD
nastavKurzor(@, 10); // Funkce nastavi kurzor na prvni radek a 10 sloupec
vypisText("%"); // Funkce pro vypsani textu na LCD
nastavKurzor(1, 0); // Funkce nastavi kurzor na druhy radek a @ sloupec
vypisText("Otacky:"); // Funkce pro vypsani textu na LCD
nastavKurzor(1l, 13); // Funkce nastavi kurzor na prvni radek a 13 sloupec
vypisText("o/m"); // Funkce pro vypsani textu na LCD

while(1)

{

if (PING & (1 << PGO))
{

PORTD |= (1 << PD5);

if (I(PING & (1 << PG@)))

//
//
//

Kdyz je prepinac¢ v horni poloze

Na port

PD5 1, ¢idlo maly ventilator

Kdyz je prepinac¢ v dolni poloze

PORTD &= ~(1 << PD5); // Na port PD5 0, cidlo velky ventildtor
}
nastavStridu = strida * 200; // Vypocet stridy PWM signdlu
if (strida >= 100) // Omezeni pro nastaveni stridy - max 100%
{
nastavStridu = 20000;
strida = 100;
}
if (strida <= 99) // KvOli spravnému vypisu na displej
{
nastavKurzor(@, 9);
vypisText(" ");
}



nastavKurzor(®, 7); // Funkce nastavi kurzor na prvni radek a 7 sloupec

vypisCislo(strida); // Funkce vypiSe celé cislo

frekvence = 1 / (((namereno / 15625) + (pocitadlo * 4.194)) *

pocetLopatek); // Vypocet frekvence

frekvence = ceil(frekvence); // Zaokrouhleni vypocitané frekvence na
celé ¢islo smérem nahoru

ot = 60 * frekvence; // Vypocet otacek ventilatoru [ot/min]

if (ot <= 999) // Kvili sprdvnému vypisu na displej

{

nastavKurzor(l, 11);
vypisText(" ");

}
nastavKurzor(1l, 8); // Funkce nastavi kurzor na druhy radek a 8 sloupec
vypisCislo(ot); // Funkce vypiSe celé cislo

_delay ms(100);

return 0;



Priloha E — Funkce pro praci s LCD displejem

#tdefine SetCSLCD PORTB = (1 << PBO); // Signal CS na 1

#define ClearCSLCD PORTB &= ~(1 << PB9); // Signal CS na ©
#define opc 0b01000000 // opcode

#define expandVyst ©bo0010101 // Expandér vystup port B

// Funkce pro poslani dat
void spiPosliData(char data)

{

}

SPDR=data;

while(!(SPSR&(1<<SPIF))); //Cekani dokud se neukonci prenos

// Funkce pro poslani dat do expandéru
void spiExpSend(char adr, char data )

{

}

ClearCSLCD; // CS do log. @

spiPosliData(opc); // Na pocatku komunikace s expandérem nutné vyslat opcode
spiPosliData(adr); // Adresa v expandéru na kterou chceme zapisovat
spiPosliData(data); // Odeslani dat

SetCSLCD; // CS do log. 1

// Funkce pro poslani instrukce pro LCD
void instDolLcd(char data)

{

}

int i, j;
char data2;

for(j = 0; j < 2; j++)

{
data2 = (data & 0b11110000) + ©b0LVO1000; // Vynuluje dolni
pulbyte, nastavi 5. bit do 1 - E=1
for(i = 0; i < 2; i++)
{
spiExpSend(expandVyst, data2); // Hodnotu data2 posle na
vystupni port expandéru, vstup LCD
data2 &= 0b11110111; // Opétovné vyslani dat s E=0,
}
data <<= 4; // Posun o 4 - vyslani dolniho pulbytu -viz. 4-bitovy méd
}

// Funkce pro poslani dat do LCD displeje
void dataDolLcd(char data)

{

int i, j;
char data2;

for(j = 0; j < 2; j++)

{
data2 = (data & 0b11110000) + ©b0LVO1100; // Vynuluje dolni
pulbyte, nastavi E=1, RS=1
for(i = 0; i < 2; i++)
{
spiExpSend(expandVyst, data2); // expandVyst = adresa
vystupniho registru IO
data2 &= 0b11110111; // Opétovné vyslani dat s E=0,
}
data <<= 4; // posun o 4 - vyslani dolniho pulbytu
}



// Funkce pro inicializaci LCD displeje a expandéru
void inicializacelLCD(void)
{
spiExpSend(0b0000RO1, 0bOOVVVLLR) ; //adr IODIRA, nastaveni portu B
expandéru jako vystup
_delay ms(30);
spiExpSend(expandVyst, ©0b00101000); //Nastaveni 4-bitového rezimu
komunikace, dvouradkovy rezim
spiExpSend(expandVyst, ©0b00100009);
_delay _us(40);

instDolLcd(0b00101009) ;
_delay _us(40);

// Displej on, Kurzor off

instDolcd(0b00001100) ;
_delay_us(40);

}

// Funkce pro smazani LCD displeje
void smazLCD(void)

{
instDolcd(0b00000ee1) ; // 0Odeslani instrukce pro smazdni displeje
_delay_us(2);
instDolLcd(0b00000010) ; // 0Odeslani instrukce pro nastaveni kurzoru na
pozici @, @ displeje
_delay_us(2);
}

// Funkce pro nastaveni kurzoru LCD displeje
void nastavKurzor(char radek, char sloupec)

{
char instrukce;
switch (radek)
{
case 0:
instrukce = (0b10000EOR) | sloupec;
break;
case 1:
instrukce = (0b10000EER) | (x40 + sloupec);
break;
}
instDoLcd(instrukce);
_delay us(40);
}

// Funkce pro vypsani textu na LCD displej
void vypisText(char* retezec)

{

while (*retezec != '\0') //Dokud nenarazi na konec(\@) tak posila znaky
{

dataDoLcd(*retezec);

_delay_us(40);

retezec += 1; // Posouva pointer v poli charu



// Funkce pro vypsani celého ¢isla na LCD displeje
void vypisCislo(int cislo)

{
char str[4];
sprintf(str, "%d", cislo);
vypisText(str);

}

// Funkce pro vypsani desetinného ¢isla na LCD displeje
void vypisRealneCislo(double cislo)
{

int cele, pred, za;

cele = cislo *10;

pred = cele / 10;

za = cele % 10;

char str[4];

sprintf(str, "%d", pred);

vypisText(str);

vypisText(".");

dataDolLcd(0x30+za);



