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ABSTRAKT

Cilem prace bylo vytvofit modul pro piipojeni k vyvojovému kitu
M68EVB908GB60, ktery bude slouZit pfi vyuce programovani mikropocitace HCSO0S.
Modul umoziuje fizeni otacek stejnosmérného elektromotoru a soucasné snimani otacek

pomoci mikropocitace.

Teoreticka Cast seznamuje se Ctyfmi tématy pro vyieSeni prace, jako jsou zakladni
pojmy, mikropocita¢, programovani a fizeni stejnosmérného elektromotorku. Prakticka
¢ast popisuje realizaci zapojeni modulu a softwarového vybaveni pro komunikaci mezi

hardwarem a uzivatelskym programem.

Kli¢ova slova: mikropo¢ita¢, mikroprocesor, vyvojovy kit, assembler

ABSTRACT

The aim of this work is to create a module for connecting development kit
M68EVB908GB60, which shall be used in education of programming microcontrollers
HCS08. Module will make it possible to control speed of a DC motor and at the same time

measuring the rotation speed with the microcontroller.

The theoretic part explains four topics for a solution of this work, as are some basic
concepts, a microcomputer, the programming and a drive equable electric motor. Practical
part describes the realization wiring modulus and a software equipment for communication

between hardware and user's programme.

Keywords: microcontroller, microprocessor, development kit, assembler
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UvVOoD

Na nasi fakulté¢ se vyukové plany neustdle vyvijeji a proto také predmeét
Mikropocita¢e nezlstava pozadu. Tento pfedmét ma za kol naucit studenty zakladnim
znalostem 7z oblasti mikropocitaovych systémi, aplikovanych do oblasti fizeni
technologickych procesti. Mikropocitace jsou probirdny jak z hlediska software, tak 1
hardware. Studenti pfi vyuce pouzivaji vyvojovy kit s procesorem od firmy Motorola.
Dalsi naplni je zajistit aby student dovedl piipojit realnou soustavu k fidicimu pocitaci a
dale ji aplikovat na komer¢ni monitorovaci a fidici systémy. Studenti se uci programovat

jednoduché aplikace, které provadéji jednoduché operace.

Programovani mikropocitaci je urcité¢ dilezitou véci, kterd méa svoji budoucnost.
V dne$nim svété jsou automatické systémy na kazdém kroku. Jsou pouzivany napiiklad v
letecké doprave nebo v 1ékaistvi, kde je nutné aby systémy pracovaly dokonale a proto je

dualezité ucit studenty programovani mikropocitact.

Vyukovy modul slouzi k vyuce pfedmétu mikropocitate. Hardwarovou c¢ést tvori
deska plosnych spojii na které je umistén elektromotorek. Dale pak rel¢é, které pfepina smér
otaCek a elektronicky obvod, ktery snima otacky elektromotorku. Tato deska odpovida

rozmériim, potiebnym k pfesnému umisténi na vyvojovy kit.

Softwarova ¢ast pak fesi zdkladni obsluhu modulu, jako je vyhodnoceni otacek,
zména sméru a rychlosti otacek elektromotorku. Algoritmus feSeni je implementovan

v jazyce symbolickych adres (assembler).

Je vytvorena knihovna programu, ktera definuje jiz zminéné vlastnosti. Knihovna
umoziiuje ovladat elektromotorek pomoci uzivatelskych funkci. Studenti mohou vyuzivat
knihovnu ke tvorb¢ vlastnich programt, jako naptiklad zménu rychlosti nebo sméru otacek
elektromotoru po uplynuti né¢jakého Casu. V této praci je vysvétleno, jak pouzit jednotlivé

uzivatelské funkce, takze prace slouZzi 1 jako manuél knihovny.
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1 ZAKLADNI POJMY

Ke spravnému pochopeni nasledujicich textll je nutné znat zakladni pojmy z oblasti

mikropocitacové techniky, které jsou v této kapitole stru¢né popsany.
bit — nejmensi jednotka reprezentujici dva stavy: True (1) a False (0)

byte — posloupnost 8 bitt, jednim bytem lze zapsat nejvétsi Cislo v desitkové soustaveé 255
(2%

ALU — aritmeticko — logicka jednotka, jednotka provadéjici veskeré aritmetické vypocty a
logické operace, obsahuje s¢itacky, nasobicky (pro aritmetické vypocty) a komparatory
(pro porovnani)

Radi¢ — tidici jednotka, ktera ¥idi ¢innost viech &asti poditade, toto fizeni je provadéno
pomoci rFidicich signalii, které jsou zasilany jednotlivym moduliim, reakce na fidici
signaly, stavy jednotlivych modulii jsou naopak zasilany zpét fadi¢i pomoci stavovych
hlaseni.

Vstupni zaiizeni — zatizeni urcend pro vstup programu a dat.

Vystupni zaiizeni — zatizeni urCen pro vystup vysledki, které program zpracoval.

Operacni pamét’ — slouzi k uchovani zpracovavaného programu, zpracovavanych dat a
vysledkl vypoctu.

Mikroprocesor — integrovany obvod obsahujici polovodi¢ové soucastky (tranzistory ...),
obsahuje aritmeticko — logickou jednotku (ALU), pracovni registry vyrovnavaci paméti a
fidici obvody — radic.

Registr — logicky obvod pro docasné ulozeni informace, registr ma malou kapacitu
(jednotky bitll) a je velmi rychly (fddové nanosekundy), slouzi k uloZzeni mezivysledkt a
informace nutné pro fizeni ¢innosti procesoru, také dale slouzi jako vyrovnavaci pamét’ pro
ALU, ptecist nebo zapsat informaci do registru trva procesoru béhem jednoho strojového
cyklu, nékteré registry jsou pfistupné programatorovi (programem miize meénit jejich

obsah) a jiné ne.

Mikropocita¢ — mikroprocesor, operacni pamét, obvody zajistujici komunikaci s okolim

(V/V zatizeni).
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Mikropocitacovy systém — sklada se z technického a programového vybaveni.

Instrukce — specifikace jednoduché akce, kterou provadi procesor, délka instrukce byva 1 -
3 byty, instrukci 1ze rozlozit na tii ¢asti : 1.instrukéni kod, ktery udava, jaka operace se ma
provést, 2. urceni zplsobu adresovani, 3. adresa operandu v hlavni paméti, se kterym
instrukce pracuje — pokud je zapotiebi.

Program — posloupnost instrukci, které fikaji procesoru, co mé délat.

Algoritmus — je presny navod ¢i postup, kterym lze vytesit dany typ tlohy (problém).
Vyvojovy diagram — grafické znadzornéni algoritmu.

Programovaci jazyk — prostredek pro zapis algoritmil, které mohou byt provedeny na
pocitaci.

Programovdni — zapis programu v n¢jakém programovacim jazyce.

Zdrojovy kod — posloupnost instrukci procesoru, zapsané v libovolném editoru, podle
pravidel programovaciho jazyka.

Strojovy kod — posloupnost instrukcei procesoru vyjadiena Cisly.

Assembler — programovaci jazyk blizky strojovému kodu, téz se nazyva jazyk
symbolickych adres, nazev assembler se pouziva i pro pieklada¢, ktery tento jazyk

preklada do strojového kodu.

Operacni systém — program, ktery zajiStuje komunikaci mezi uzivatelem a hardwarovym
zafizenim

Pieklada¢ — program, ktery ptelozi zdrojovy kod (textovy soubor) ve kterém je pomoci
programovaciho jazyku zapsan algoritmus na strojovy kod a podle néj vytvoii program
spustitelny na urcitém pocitaci, takovy pieklad je pak zdvisly na vybéru vhodného

programovaciho jazyka, procesoru (hardwaru), opera¢niho systému, ...

Port — fyzické zatizeni mikropocitace umoznujici komunikaci s vnéj$imi jednotkami

(displeje, klavesnice, ptfevodnikys,...
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2 MIKROPOCITACE

2.1 Von Neumannova architektura

Ptedstav o tom, jak by mély pocitace vypadat a jak by mély fungovat, existovalo a
existuje vice. Pfesto drtiva vétSina dneSnich pocitacl vychdzi z jediné predstavy. Ta se
zrodila v poloving padesatych let v USA. Slo samoziejmé o kolektivni dilo, které viak
bylo pojmenovéno jen po jednom z svych autorli — zfejme po tom, ktery mél na utvareni

celé koncepce nejvetsi viiv.

Tim byl vSestranny védec, americky matematik mad’arského plivodu John von
Neumann (1903 — 1957). Tento védec, krom¢ prace na vyvoji pocitacu, stihl jesté zalozit
matematickou teorii her, vyznamné pfispél fyzikiim k jejich kvantové teorii a také se po

urcitou dobu podilel na vyvoji prvni atomové bomby.

Von Neumannovo schéma je tedy ucelenou soustavou nézort a piedstav o tom, jak
by mél pocita¢ fungovat, z jakych hlavnich ¢asti by se mél skladat, co a jak by tyto ¢asti
meély délat, jak by mély vzdjemné spolupracovat atd. Toto vSechno je zndzornéno na

nasledujicim obrazku ¢.1.

Operaéni pamét

L1

Vstupni zarizeni — ALTT —

—| V¥stupni zaiizeni

1 Radi¢ l(
)

—— Tokdat —— Ridici signaly fadice ——) Stavova hlaseni radici

Obr. 1. von Neumannovo schema
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Von Neumannova architektura dale uvazovala, Ze vnitini struktura pocitace by se
nem¢éla nijak ménit v zavislosti na zpracovavané uloze. Veskeré ptizpisobeni konkrétnim
ukoliim ma byt feSeno vyhradné programem. Dal$im pfedpokladem je, ze program a data
jsou uchovavany v téze operacni paméti, coz jiné koncepce neuvazovaly. Zalezi totiz na
spravné interpretaci uloZzenych dat, tj. jestli jsou vyhodnocena jako data nebo program.
John von Neumann navrhl ulozit program takovym zptsobem, aby byl program trvale k
dispozici (aby se nemusel postupné nacitat) a aby bylo mozné v ném libovoln¢ (a hlavné
okamzit¢) skakat. Navrhl tedy uloZeni programu v paméti pocitace a to v takové paméti,

ktera neméd sekvenc¢ni charakter, ale chova se jako pamét’ s pfimym piistupem.

DalSim rysem je pak samotné provadéni programu. Ten se provadi sekvencné, tedy
instrukce po instrukei, které pracuji s dostupnymi daty (control-flow). Jiné koncepce
pracuji naptiklad tak, Ze se instrukce provedou v zavislosti na pfipravenosti dat, se kterymi
ma instrukce pracovat (data-flow), coz vede k lepSimu paralelismu, nez predpoklada

koncepce von Neumanna.

Dnesni pocitace tedy pracuji v pfevazné véEtSiné na principu von Neumannovy
architektury, kterd zaznamenala pouze par menSich zmén. VyfeSila se napiiklad otdzka
problémt vysSich programovacich jazyku, které umoziuji pracovat s vicerozmérnymi poli,
coz von Neumannova architektura neumoziuje, nabizi totiz jen jednorozmérnou (linearni)

operacni pamét’.

2.1.1 Princip ¢innosti pocitace podle von Neumannova schématu

Do operacni paméti se pomoci vstupnich zafizeni ptes ALU umisti program, ktery
bude provadét vypocty. Stejnym zpisobem se do operacni paméti umisti data, kterda bude
program zpracovavat. Prob¢hne vlastni vypocet, jehoz jednotlivé kroky provadi ALU. Tato
jednotka je v prubéhu vypoctu spolu s ostatnimi moduly fizena fadiCem pocitace.
Mezivysledky vypoctu jsou uklddany do opera¢ni paméti. Po skonceni vypoctu jsou

vysledky poslany pies ALU na vystupni zatizeni.

2.1.2 Zakladni odli$nosti dnesSni pocitaci od von Neumannova schématu

Podle von Neumannova schématu pocita¢ pracuje vzdy nad jednim programem. Toto
vede k velmi Spatnému vyuziti strojového Casu. Je tedy obvyklé, ze pocitac zpracovava

paralelné¢ vice programu zaroven (multitasking). Pocita¢ mlze disponovat i vice nez
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jednim procesorem. Pocita¢ podle von Neumanna pracoval pouze v tzv. diskrétnim rezimu.
Dnes jiz existuji vstupni / vystupni zafizeni, kterd umoziuji jak vstup, tak i vystup dat
(programu). Program se do opera¢ni paméti nemusi zavadét cely, ale staci zavést pouze

jeho ¢ast a ostatni Casti zavadét az v piipadé potieby.

2]

2.2 Prehled pouziti mikropocitacu

V dnesni moderni dobé¢ se setkavame s riznymi elektronickymi obvody, které¢ dokazi
témet vse, co si Clovek pieje. Lidé si odjakziva uleh€uji praci riznymi stroji nebo nastroji,
ale az s nastupem polovodicové techniky se nase Sance ulehcit si praci znacné zvysily.
Vsimnéme si, kolik véci, dnes v nasem okoli, mé v sob¢é zabudovany néjaky Cip a pamét,
tedy zéklad mikropocitace a kolik z téch véci vyuzivame ke kazdodennim potiebam. Nase

zivoty jsou do znacné miry ovliviiovany prave témito vécmi.

Mikropocitace slouzi v systémech fizeni jako centralni vykonné jednotky a zaroven
vykonavaji funkce tizeni v redlném case. Mikropocita¢ obvykle na jednom ¢ipu obsahuje
pamét’, Casovace a vstupni/vystupni obvody, ¢imz sniZzuje pocet potiebnych integrovanych

obvodu v systému. Zvysuje spolehlivost systému a snizuje nebezpeci rusivych signalt.

Technologie a moznosti vyuziti elektronickych obvodl se vyviji takovym tempem,
ze kompletni pfehled pouziti mikropocitacti by presahl ramec kapacity této prace. Z téchto

divodii uvedu stru¢ny piehled pouziti mikropocitacu z nékterych odvétvi ¢innosti lidi.

e  Mc¢fici a regulacéni technika — méfici usttedny, regulétory, fidici systémy, ...

e  Vypocetni technika — osobni pocitace, servery, notebooky, termindly, ...

Registraéni pokladny — digitalni zobrazovace, mincové automaty, prodej jizdenek,

systémy rezervace letenek, ...

Cislicové fizeni stroji — obrabéci stroje, vstiikovaci systémy, dopravniky, vlastni

vyroba mikroelektronickych soucastek, ...

Rizeni robotii a manipulatorti — automatické jeraby, 1ékarské ptistroje, ...

Automobily — fizeni zapalovani a dalSich agregatt, signalizace, ispora energie, ...
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e Domécnosti — pracky, video a DVD piehravace, mycky, moderni osvétlovaci

systémy, ...

e  Hracky — vyuziti nedokonalych obvodil, modeléiské systémy, ... [1]

2.3 Vyvojovy kit Freescale M6SEVB908GB60

Vyvojovy kit M6SEVB908GB60 slouzi k vyuce programovani a pro testovani a
ladéni aplikaci. Je osazen zékladnimi periferiemi jako tlacitka, displej, sériové porty,
indikac¢ni diody LED, bzucdk atd. Vyvojovy kit je pfipojen pies sériovy port (RS 232)
k pocitaci, na kterém se program napise a pielozi do strojového kédu. Program je poté pies
sériovy port ulozen do FLASH paméti mikropocitace a spustén. Pres vyvojové prostiedi

1ze program krokovat stejné jako v rezimu simulace.

Obr.2. Schéma vyvojoveho kitu M6SEVB908GB60

Napojeni periferii na porty:
»  LED indikatory — port F
e LEDI-PTF0, LED2 — PTF1

e LED3-PTF2, LED4 - PTF3
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»  Tlacitka — port A
e SWI -PTA4, SW2 -PTAS
e SW3-PTA6, SW4—-PTA7
»  Bzucéék —port D
e BUZZER -PTDO
»  LCD modul — port G a port E
e PTG3-7 a PTE6-7
» 4 polovy DIP spina¢ — port B
e PTB4-7
»  Potenciometr — port B

e RVI-PTB0/ADO
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PTAG/KBDG
PTA4/KBD4
PTA2/KBD2
PTAO/KBDO

3.3V

PTCG
PTC4/CLKOUT
PTC2/SDA
PTCO/TXD2
3.3V

PTDETPM2CH3

PTDA4/TPM2CH1

PTD2/TPM1CH2

PTDOTPM1CHO

33V

PTE6
PTE4/MOSI
PTE2/SS*
PTEO/TXD1
33V

PTF6

PTF4

PTF2

PTFO

3.3V

PTG6

PTG4
PTG2/EXTAL
PTGO/BGND/MS
RESET*

PTA7/KBD7
PTA5/KBDS
PTA3/KBD3
PTA1/KBD1
GND

PTC7

PTC5
PTC3/SCL
PTC1/RXD2
GND
PTD7/TPM2CH4
PTD5/TPM2CH2
PTD3/TPM2CHO
PTD1/TPM1CH1
GND

PTE7
PTE5/SPSCK
PTE3/MISO
PTE1/RXD1
GND

PTFT7

PTF5

PTF3

PTF1

GND

PTG7

PTG5

PTG2
PTG1/XTAL

IRQ

Obr.3. Zapojeni konektoru na vyvojovém kitu

2.4 Mikropocita¢ MC9S08GB60

Mikropocita¢ MC9S08GB60 je produktem firmy Freescale. Freescale ma v této

oblasti dlouhou tradici a Siroké portfolio s nabidkou od 8 - 32bitovych systému. Patii sem

rodiny HCO05, HC08 a HCS08, 68HC11, 68HC12 (HCS12). K vyuce se nyni pouziva typ

HCSO08 o kterém jsou nasledujici informace.

Zakladni vlastnosti:

e 8 bitovd centralni procesni jednotka HCSOS, taktovaci frekvence max.

40MHz
e 60KB FLASH paméti

e 4KB RAM paméti
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56 vstupné/vystupnich linek na 7 portech (porty A-G)
5 kanalovy TPM2 ¢asovac

3 kanalovy TPM1 cCasovac

1x Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)

1x I2C rozhrani

2x Asynchronni sériové komunikacéni rozhrani (SCI)

Interni generator hodinového kmitoc¢tu s FLL obvodem (32KHz — 20MHz

frekvence sbérnice)
8 kanalovy, 10 bitovy A/D prevodnik

COP watchdog systém s nastavitelnou ¢asovou prodlevou na 218 nebo 213
cykll sbérnice

Systém kontroly napajeciho napéti umoziujici detekovat pokles napéti pod
stanovenou mez

Podpora rezimli se snizenou spotifebou umozilujici nasazeni v bateriové
napajenych aplikacich

BDM rozhrani pro pokrocilé ladéni a programovani aplikaci pfimo v

aplikaci

2.5 Pamétova mapa

Témétr kazdy pocita¢ pracuje podle von Neumannovy koncepce. Je proto slozen

z procesoru, vstupné/vystupnich periferii a opera¢ni paméti, kterd uchovava programy i

data. Ukladani dat a programt se fidi ur¢itymi pravidly. Kazdy programator by tedy mél

znat, z jakych blokl je takova pamét’ slozena a jaka data jsou v nich uloZena. Pfehledu

slozeni blokti se nazyva ,, pameétova mapa “. Je v ni uvedeno, jaky typ dat se bude ukladat

do konkrétniho bloku. Nésledujici pamét'ova mapa se tyka mikropocitace MC9S08GB60.
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NAZEV ADRESA VELIKOST

Flash pamet’

Uzivatelska flash pamet

Uzivatelské vektory preruseni

Obr.4. Pametova mapa

$0000

$007F
30080

$107F
$1080

$17FF
$1800

31828
$1820

IFBCE
SFBCE

4FBFF
4FCO0

4FFFF

4KB

1920B

} 57KB
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3 PROGRAMOVANI

3.1 Zakladni principy programovani

Aby clovék mohl zacit programovat, je tieba znat nékteré informace tykaji se
pocitacl, ale nejen jich. Nez se dostaneme k samotnému programovani, jevhodné
upozornit, Ze problematika programovani se netykd pouze samotného zapisu zdrojového

kodu, jak se nekteti lidé mohou domnivat.

K tomu, aby ¢lov€k mohl zacit programovat, je tfeba mit urcity vztah k matematice.
Jak znamo, tak matematika zlepSuje logické mySleni (nejen) a to je zaklad pro prvni
problém kazdého programatora. Tento problém se vyskytne, jakmile programator dostane
uréity ukol. Nejdiive je nutné definovat problém a po sléze tento problém vyfesit. Reseni
takovéhoto problému se nazyva algoritmus. Aby tento algoritmus byl piehledny, tak se

ptepiSe do tzv. vyvojového diagramu. Tim je prvotni problém vyfeSen.

Dale je tteba si uvédomit, pro jaké hardwarové systémy by mél vysledny program
byt. Je tfeba, aby programator mél i urcité znalosti o daném hardwaru. Dilezité je také
vybrat vhodny programovaci jazyk. Nezmiiuji se o potfené znalosti syntaktického zapisu
tohoto programovaciho jazyka, protoze je to zdkladni piedpoklad pro potenciondlniho
programatora. Pokud-li si programator zvoli hardware a programovaci jazyk, pak muiize

efektivné vyuzivat vSechny funkce daného programovaciho jazyku.

Pro teSeni mého ukolu jsem m¢l hardware dany pottebou predmétu, pro ktery meél
byt vytvofen vyukovy modul. Tento hardware je vyvojovy kit Freescale
M68EVB908GB60 s mikroprocesorem firmy Motorola s oznacenim M9S08GB60.
Vzhledem k tomu, Ze hlavnim produktem prdce mad byt knihovna programi pro jiz
zminény modul, tak jsem se rozhodl vyuzit variability jazyka symbolickych adres

(assembler).

3.2 Jazyk symbolickych adres (assembler)

Assembler preklada (transformuje) data nebo adresy z riiznych ciselnych soustav
(napt. z desitkové, osmickové, Sestnactkové) do dvojkové a preklddda i1 znaky do
odpovidajicich kédi ASCII. Umoznuje programatorovi rezervovat a ptidélovat pamét’ na

docCasné uchovani dat, ulozit konstanty na ur€eném misté v paméti, piifadit symbolicka
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jména pamétovym mistim a vstupné-vystupnim registrim, umi vykonat nckteré
aritmetické operace jako soucast procesu piekladu, informuje programatora o formalnich

chybach v programu.

Zdrojové programy pro piekladac (assembler) se zapisuji v jazyce symbolickych
adres (instrukci), ktery se také nazyva assembler. Jazyk symbolickych adres je nejniz§im
programovacim jazykem prakticky pouzivanym pfi programovani pocitaci a
mikropocitact. Z hlediska rozkladu ulohy odpovida programovani v tomto jazyku
programovani ve strojovém jazyku. Kazdé strojové instrukci je pfifazena instrukce jazyka
symbolickych adres. Jazyk symbolickych adres je tedy strojové zavislym jazykem, nebot’
programator se musi sezndmit se vSemi vlastnostmi pocitace na Urovni jeho strojovych

instrukei.

Instrukce jsou vSak na rozdil od strojového jazyka zapisovany symbolickou formou.
Symboly jsou tvofeny vétSinou mnemotechnickymi zkratkami slov anglického jazyka.
Zapis programu je tak Citelnéjsi a srozumitelnéjsi nez zapis ve strojovém jazyku. Preklad
programu z jazyka symbolickych adres do strojového jazyka obstarava piekladac (tzv.
assembler). Diky strojovému piekladu lze zmény programu, jeho pfemisténi v operacni
paméti pocitace vytesit podstatné jednoduseji nez ve strojovém jazyku. Strojova zavislost

jazyka symbolickych adres sebou nese vyhody i nevyhody.

Vyhodou je bezprostfedni vztah k zakladni struktufe pocitaCe, coz zpusobuje, ze
programy v jazyku symbolickych adres maji obvykle mensi naroky na rozsah operaéni
paméti nez programy zapsané ve vySSich programovacich jazycich. Také jejich

optimalizace z hlediska doby potfebné pro vypocet programu je snazsi.

Nevyhodou jazyka symbolickych adres je nemoznost pienést programy na jiny
pocitac, pracnost programovani a omezené moznosti syntaktickych a sémantickych kontrol

programu pii prekladu i vypoctu.

Dtlezitou podminkou vykonavani kazdého programu je spravné umisténi instrukci a
operandi v paméti tak, aby mikroprocesor pii jejich ¢teni a vykonavani ,,nezabloudil .
Zpusob, jakym jsou navzdjem piifazeny instrukce a jejich pfisluSné operandy se nazyva

zpusob adresovani. [9]

OPERACN KOD | ZPUSOB ADRESOVANI | POLE ADRESY
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Obr.5. Instrukcni slovo

Mikropocitac MC9S08GB60 obsahuje jeden 8-bitovy registr A, jeden 16-bitovy
registr HX, ktery je rozdélen na dvé Casti po 8 bitech. Oba registry miize vyuzivat
programator k uchovani dat jeho programu. Dale pak obsahuje jeden 16-bitovy ukazatel
zasobniku SP a 16-bitovy programovy registr, ktery uchovava adresu dalsi instrukce nebo
operandu. Jako posledni 8-bitovy registr je tzv. registr ptiznakd. Kazdy bit tohoto registru
ma jiny vyznam:

V —nastavi se na 1 pokud v pfedchozi operaci doslo k pieteceni rozsahu

H — nastavi se na 1 pokud ve vysledku vznikl pienos z 3. do 4. bitu

I — maskovani pteruseni, je 0 pokud je pferuSeni povoleno

N —nastavi se na 1 pokud vysledek pfedchozi operace je zaporny

Z —nastavi se na 1 pokud vSechny bity ve vysledku jsou nulové

C — Nastavi se na 1, jestlize se u pravé provadéné instrukce vyskytl pienos nebo

vypujcka do respektive z vyssiho fadu

T
[ sccUMiLeToh | | a

1&-BIT INDEX REGISTER HX
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | MDEX REGIEETER Lo | x

15 g 7 0
| STeckPoOMTER - | &P
15 0
| " meaReMooiniER | RS
7 0

CONDITIZNCCOE REGITER[W 1 1 H | N Z ¢| CCR

o

RO

NEGATIVE

INTERRUPT MK

HELF-CARFY (FRCM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT CVERFLOW

Obr.6. Registry mikropocitace MC9S08GB60
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Zdrojovy jazyk ptipousti pouziti mnoziny znak, které assembler umi rozpoznat:
e pismena anglické abecedy
e (islice0az9
e znaky pouzivané jako specialni prefixy:
o ,, # “urcuje bezprostiedni adresovani
0 ,,$ “urcuje Sestnactkové (hexadecimalni) ¢islo
o , % “urcuje dvojkové Cislo
o , ° “(apostrof) urcuje znak ASCII
e specialni znaky aritmetickych operaci (+,-, *./,)

e Ctyfi specialni znaky jako oddélovace (mezera, horizontalni posuv (TAB),

CR(Carriage Return) - konec tadku, ,,, “ (Carka)

e ,; “(stfednik) komentat ve zdrojovém tadku, ktery mize obsahovat znaky

ASCII, ale nepieklada se.

Zdrojovy program, ktery vytvaiime textovym editorem, se skldda z posloupnosti
zdrojovych tadki. Zdrojovy tadek lze zpravidla rozdélit do Ctyt poli napt. v nasledujicim
usporadani:

NAVESTI INSTRUKCE OPERAND KOMENTAR

VYPOCET LDA #4 ; nacti do registru A hodnotu 4
ADD CISLO2 ; pricti k registru A obsah pamétové bunky
CISLO2
RTS

Protoze navesti uréuje adresu instrukce, neni dovolena dvojznacnost ve specifikaci
hodnoty navésti, napt.:
START LDA #8 45
ADD NUMBER

START STA PLACE
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JMP START

Je vSak dovoleno vickrat se na navéesti odvolavat:

START LDA $ 45
ADD NUMBER
STA PLACE
JIMP START
BNE START

Asembler umoziiuje ve zdrojovém programu pouzivat piikazy, které se vztahuji na
fizeni vlastniho piekladace (assembleru). Pii prekladu se témto mnemonickym piikaziim
nepfifazuji z&dné strojové kody. Takovéto instrukce se nazyvaji pseudo-instrukce nebo

direktivy.

[7]
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4 RIZENI STEJNOSMERNEHO ELEKTROMOTORU

4.1 Snimace otacek
Snimace otacek délime podle jejich principu sniméni na:
e mechanické — vyuzivaji odstfedivou energii
e clektromagnetické indukce — tachodynamo, tachoalternator
e optoelektronické — foto-dioda, foto-tranzistor, foto-odpor

e magnetické — Hallova sonda

zména kapacity, induk¢nosti aj.

dale pak délime otackoméry na analogové, Cislicové (digitalni), absolutni, pfirustkové.

Nyni strué¢né popiSu nékteré principy.

Elektromagnetické otackoméry — permanentni magnet (1) se otaci na hiideli (2)

uvniti hlinikového hrni¢ku (3), vifivé proudy vytvaii to¢ivy moment a hrnicek, jez je
spojen (6) s ukazujici rucickou (5) a pruzinou (4) s sebou strhavaji a rucicka ukazuje

vychylku jez je linearn€ imérna rychlosti otd¢eni — Casté uziti v automobilech.

Obr.7. Elektromagneticky otackomeér

Tachodynamo — stejnosmérny stroj uzpiisobeny pro méfeni otacek, permanentni
magnet, specialni kolektor a kartace, homogenni magnetické pole, malé zvinéni, kotva

zeleza, velky vystupni odpor.

Tachoalternator — stfidavy stroj, neméa komutator, rotor je z permanentniho magnetu

(polové dvojice), velka vzduchova mezera (aby se nezeslabily magnety pii zkratu), velka

robustnost, méti §patné malé rychlosti, méni se napéti i frekvence.
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Impulsni snimace otacek — pocet impulsti odpovida uhlu natoceni, métime-li po jisty

Cas ziskdme rychlost

- snimaci kotou¢, vlastni snimaci prvek (civka,dioda, Hallova sonda a;. )
- otvory nebo zuby, magnety

vyhodnocovaci zatizeni - analogové, digitalni (¢itac)

Snimac s fotoelektrickym ¢idlem — prichozi metoda, odrazova metoda, zdroj svétla

(zarovka, infra-dioda) pfi otaCeni ovlivni snimac¢ (foto-odpor aj.) a frekvence impulsii ze
snimace je umérna métené rychlosti (zpracovani ¢itacem), uziti ve vyrobnich strojich,

v Cistych prosttedich.

-
o

Obr.8. Snimac s fotoelektrickym cidlem

Snimac s induktanénim ¢idlem — kotou¢ ma zuby, zména magnetického toku v civce

je zpracovana do elektrickych. impulsii a ty ¢itany, pouzivaji se €asto v automobilech k

snimani otaceni kol pro ABS systém (nevadi $pina, blato, voda)

Obr.9. Snimac s indukcénim cidlem

Snimac¢ s Hallovou sondou — nahradi-li se zuby magnety, lze tyto magnety (zuby)

snimat Hallovou sondou s dvoustavovym vystupem — pulzujici napéti, ¢asto u digitalnich

tachometrii na jizdnich kolech (t€z se zde vyuzivaji polarizované kontakty).
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Snimac s oscildtorem a induktivni vazbou — oscilator — vysokofrekvencni signal f >

10° Hz je impulsné amplitudové modulovan — zpracovava se detekei a filtraci.

Stroboskop — casovy vybér polohy — blikajicim svétlem (zébleskem) osvétlujeme
méfené misto (rotacni téleso) a pii rovnosti nasobku blikani (zableskll) se ndm obraz
rotujiciho kotouce zastavi a tim muzeme urcit otaCky (a 1 ptipadné zpozdéni — predstih u

motorl), nutno méfit od vétsi frekvence — od shora

[6]

4.2 Ovladani stejnosmérnych motori

Stejnosmérny motor je velmi rozsifenym pohonem v automatizacni technice. Lze u
n¢ho jednoduse fidit vykon i otd€ky zménou napéti nebo ménit smér otaceni zaménou
polarity napajeni. V soucasné dob¢ existuji i moderni integrované obvody pro obousmérné

fizeni stejnosmérnych motort.

Pro tizeni stejnosmérnych motori je z energetickych diivodi vyhodné pouzit obvod s
pulzné Sitkovou modulaci (PWM - Pulse Width Modulation). Pomoci zmény sttidy a délky

impulst Ize tidit napajeni motoru bez velkych ztrat na spinacich prvcich. [7]

Mikropocita¢ MC9S08GB60 je vybaven obvody casovace s integrovanou funkci
PWM a to ve dvou moznych rezimech: ,, Edge-Aligned PWM Mode “ (PWM uspotadana
podle hrany) a ,, Center-Aligned PWM Mode “ (PWM uspotadana podle stfedu). Pro moji

praci vyuzivam prvné zminéného rezimu.

preteden pretedend pietetent

penoda
| Sifka pulsu

wystupnd porovnani  vystupnd poroviand wistupnd porovnant

Obr.10. PWM perioda a Sirka pulsu
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Pifi tomto typu PWM modulace je tieba jako prvni nastavit frekvenci zmény
logickych hodnot. Zména otacek elektromotorku se provede zménou Sitky jednoho pulsu.
Tim se bude ménit stav napéti na svorkach elektromotorku v ¢ase. Kdyz bude Sitka pulsu
stejn¢ velikd, jako perioda, svorky elektromotoru budou po celou dobu periody pod
napétim a proto bude elektromotorek v plnych otackach. Bude-li Sitka pulsu nulova, pak na
svorkach elektromotorku bude po celou dobu periody nulové napéti, coz znamend Ze

elektromotorek nebude v otackach.
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II. PRAKTICKA CAST
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S HARDWARE

5.1 Popis pouzitych soucastek

Rezistor

Obr.11. Druhy rezistorii

Rezistor je pasivni elektronickd soucastka projevujici se v elektronickém obvodu,
v idedlnim ptipad¢€ jedinou vlastnosti a to elektrickym odporem. Realny rezistor je ovSem
vyroben z readlného materidlu vykazujiciho elektricky odpor a ma ur¢itou geometrii. Z toho
vyplyva, ze hodnota jeho odporu je zavisla na teploté. Dokaze v teplo promeénit jen urcity
vykon, pfi vétSim zatiZeni, nez na které je urcen, se zni¢i prehfatim. Mimo realny odpor
vykazuje také sériovou induk¢nost a paralelni kapacitu. Tyto parazitni veliiny se znatelné
projevuji az pii vyssich frekvencich prochéazejiciho proudu. Podle materialu pouzitého k

vyrobé je hodnota odporu zavisla i na pfiloZzeném napéti.

Zakladem rezistoru je vodi¢ s pozadovanou hodnotou odporu, které lze dosahnout
pouzitim latky s urcitou rezistivitou, ur¢itou délkou a obsahem prifezu vodice. Vodic se
pouziva budto ve formé dratu nebo ve formé tenké vrstvy. Nejcastéjsim zptisobem vyroby
je naneseni elektricky vodivé vrstvy (naptiklad grafitu) na izola¢ni télisko a vyfrézovéni

drazky, tento druh se nazyva uhlikovy rezistor.

Dlvodem pro zafazeni rezistoru do elektronického obvodu je obvykle snizeni

velikosti elektrického proudu nebo ziskani uréitého ubytku napéti.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Obsah
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EVROPA
o I

USA-JP

Obr.12. Schématické znacky rezistoru

Schématicka znacka rezistoru neni celosvétové sjednocena. V Evropé se pouziva
symbol ve tvaru obdélnicku, zatimco ve Spojenych statech a Japonsku se pouziva symbol

vytvoieny z lomené Cary. [5]

Kondenzator

.S, LL.S.L. 1.

=
:EH-“ 'ﬂﬂ ——
3% 31
>

Obr.13. Druhy kondenzatorii

Kondenzator je elektronickd soucéastka pouzivand v elektrickych obvodech k
docasnému uchovani elektrického naboje, a tim i k uchovani potencidlni elektrické

energie.

Kondenzator se sklada ze dvou vodivych desek (elektrod) oddélenych dielektrikem.
Na kazdou z desek se ptivadi elektrické naboje opacné polarity, které se vzajemné ptitahuji
elektrickou silou. Dielektrikum mezi deskami nedovoli, aby se ¢astice s nabojem dostaly
do kontaktu, a tim doSlo k neutralizaci, jinak wvybiti elektrickych naboji. Pfitom
dielektrikum svou polarizaci zmensuje silu elektrického pole naboji na deskach a
umoznuje tak umisténi vétStho mnozstvi naboje. Vzhledem k elektrostatické indukci je
velikost ndboje na obou deskach stejna. Kapacita kondenzatoru zavisi na plose jeho desek,

vzajemné vzdalenosti desek mezi sebou a permitivité dielektrika mezi deskami.
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Podle tvaru lze rozlisit kondenzéatory deskové, valcoveé, kulové, svitkové. Podle
pouzitého dielektrika se kondenzéatory déli na oto¢ny vzduchovy, papirovy (papir
napustény voskem), elektrolyticky (dielektrikem je tenkd oxidacni vrstva na jedné z

elektrod, druhou elektrodu tvoti samotny elektrolyt), keramicky, slidovy, plastovy.

kondenzator

Obr. 14. Schematicka znacka kondenzatoru

Pti zapojeni kondenzatoru do obvodu se zdrojem stejnosmérného napéti se na
deskach kondenzétoru za¢ne hromadit elektricky naboj - kondenzator se nabiji. Nabijeni
probiha, dokud se nevyrovna elektricky potencial na kazdé z desek s potencidlem
ptislusného polu zdroje. Po nabiti je mezi deskami kondenzatoru stejné elektrické napéti

jako mezi svorkami zdroje a obvodem neprochazi elektricky proud.

Jestlize se desky kondenzatoru vodivé propoji, elektricky naboj z desek se odvede,
kondenzator se vybije. Tento piesun elektrického naboje zpiisobi v obvodu elektricky
proud. V obvodu stfidavého proudu se kondenzator opakované nabiji a vybiji, coZ ma za
nasledek predbihani elektrického proudu pred napétim (fazovy posuv) a vznik kapacitance,
tj. zdanlivého odporu proti prichodu sttidavého proudu. Sériovym zapojenim dvou a vice
kondenzatort se celkova kapacita snizuje a paralelnim zapojenim kondenzatoru se celkova

kapacita zvySuje.

[3]

Tranzistor

Obr.15. Druhy tranzistori
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Tranzistor je polovodiCova soucastka, kterou tvoii dvojice pfechodi PN a je
zékladem vSech dnesnich integrovanych obvodu, jako naptiklad procesorti, paméti atd.
Kazdy tranzistor ma (nejmén¢) tii elektrody, které se u bipoldrnich tranzistort oznacuji
jako kolektor, baze a emitor, u unipolarnich jako drain, gate a source. Podle usporadani
pouzitych polovodici typu P nebo N se rozliSuji dva typy bipolarnich tranzistorii, NPN a
PNP (prostiedni pismeno odpovida bazi). Unipolarni tranzistory jsou oznacovany jako N-

FET nebo P-FET.

Obr.16. Schématické znacky bipolarnich tranzistoru (vlevo NPN, vpravo PNP)

Bipolarni tranzistor je ovladan pfipojenim elektrického proudu na bazi. Velikosti
tohoto proudu se ovladd proud v obvodu prochéazejiciho mezi emitorem a kolektorem.
Unipolarni tranzistor (FET) vyuzivaji k fizeni proudu mezi D a S (drain, source)

elektrostatického pole, vytvofeného v obvodu fidici elektrody G (gate).

V elektronickych obvodech miize byt tranzistor zapojen tfemi zakladnimi zpusoby.
Podle elektrody, ktera je spolecnd pro vstupni i vystupni signal se rozliSuje zapojeni se
spole¢nym emitorem (SE), spole¢nou bazi (SB) a spole¢nym kolektorem (SC). Nejcastéji
se vSak pouziva zapojeni se spoleénym emitorem (SE). Dtlezitou informaci o vlastnostech

tranzistoru podéavaji jeho vystupni charakteristiky. [5]

Foto-tranzistor

Foto-tranzistor je polovodi¢ova soucastka s podobnymi vlastnostmi, jako tranzistor.
Rozdil je v tom, Ze pro otevieni baze pouziva svételny paprsek. Dopadajicim zafenim do
kolektorového PN piechodu se otevie prechod mezi bazi a emitorem. Tranzistor se otevie

a prochazi jim proud z pfipojen¢ho zdroje. Prichod nosicli naboje lze fidit velikosti

e

Obr.17. Schématicka znacka foto-tranzistoru

dopadajiciho zateni. [5]
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Dioda
-
Obr.18.Druhy diod

Polovodicové dioda je elektronicka soucastka, jejimz ukolem v elektrickém obvodu
je propoustét elektricky proud jednim smérem. Polovodicova dioda se skladd ze dvou
primésovych polovodi¢i — jeden polovodi€ je typu N (katoda) a druhy polovodic€ je typu P
(anoda). Na rozhrani polovodict vznikne piechod P-N (hradlova vrstva), ktery v idealnim
ptipadé propousti proud pouze jednim smérem. Zikladem diody byvéa kiemikova nebo
germaniova desticka, obohacena z jedné strany o prvek s péti valenénimi elektrony
(fosfor, arsen), z druhé strany o prvek s tiemi valen¢nimi elektrony (bor, hlinik, galium,
indium). Vziajemnym silovym plsobenim mezi Céasticemi se na piechodu P-N vytvori

vnitini elektrické pole.

Parametry polovodicovych diod:

e Prahové napéti - elektrické napéti, pii kterém dojde ke zruseni hradlové vrstvy

e Prlrazné napéti - elektrické napéti, které zpiisobi pfi zapojeni v zavérném smeru
znic¢eni pfechodu P-N a prichod proudu diodou

e VA charakteristika - z&vislost proudu protékajiciho diodou na napéti mezi vyvody

o Maximalni zatizeni - nejvétsi mozny vykon elektrického proudu neposkozujici
diodu

o Maximalni proud - nejvétsi proud, ktery mize prochézet diodou

o Teplotni rozmezi - rozmezi teplot, pfi kterych mtze dioda pracovat


http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_P-N
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_v%C3%BDkon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
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ADII{

Polovodicova dioda
A ... anoda
I ... katoda

Obr.19. Schématicka znacka klasické polovodicové diody

Propustny smér — pfi zapojeni kladného polu zdroje k anodé€ (typ P) a zdporného
polu zdroje ke katodé (typ N) se piechod P-N v diod¢, branici prichodu ¢astic, zmensi
nebo Uplné zrusi. Diodou protéka elektricky proud, elektricky odpor diody mize byt velmi
nizky.

Zavérny smér — pii zapojeni kladného polu zdroje ke katodé (typ N) a zdporného
polu k anodé(typ P) se prechod P-N v diod€ rozsifi, elektricky odpor diody se zvétsi.
Elektricky proud v idealnim ptipad€ neprochazi. Ve skutecnosti diodou prochéazi proud

zpusobeny minoritnimi nosici naboji, tento proud je vSak velmi maly.

Zapojenim diody do obvodu stiidavého proudu dojde k jednocestnému usmérnéni
stitidavého proudu. Proud mize diodou prochézet pouze v jednom sméru, tzn. pouze v

jedné poloving periody. [5]

Dioda LED

L TTL
Bl i\f

Obr.20. Druhy diod LED

Dioda LED se lisi od klasickych diod tim, ze vyzatuje svétlo. Prochézi-li prechodem
elektricky proud v propustném sméru, prechod vyzatuje (emituje) nekoherentni svétlo s
uzkym spektrem. Miuze emitovat 1 jiné druhy zafeni. Tento jev je zpisoben
elektroluminiscenci. Pasmo spektra zafeni diody je zavislé na chemickém slozeni

pouzitého polovodice.
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Oproti jinym elektrickym zdrojam svétla (zdrovka, vybojka, doutnavka) maji LED tu
vyhodu, Ze pracuji s pomérn¢ malymi hodnotami proudu a napéti. Z toho vyplyva jejich
uziti v displejich (ve tvaru cifer a pismen). Kombinaci LED zédkladnich barev (Cervena,

zelena, modra) je mozno ziskat i barevné obrazovky. [5]

Obr.21. Schéematicka znacka diod LED

Elektromotorek

Obr.22. Stejnosmeérny elektromotorek

Elektromotor je stroj, ménici elektrickou energii na mechanickou préci. VétSina
elektromotorti pracuje na elektromagnetickém principu, ale existuji i motory zalozené na
jinych elektromechanickych jevech jako elektrostatické sily, piezoelektricky efekt ¢i
tepelné ucinky proudu. Zakladnim principem, na némz jsou elektromagnetické motory

zaloZeny, je vzajemné silové plisobeni vodict, kterymi protéka elektricky proud.

Vétsina elektrickych motortt je rotacnich, ale existuje naptfiklad 1 linearni
elektromotor. V rota¢nim motoru se rotujici ¢ast (obvykle uvnitf) nazyva rotor a staticka
(pevnd) Cast se nazyva stator. Motor obsahuje pevné spojenou sadu elektromagnetii

umisténych obvykle na rotoru.
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Komu’tétor;_!

Obr.23. Rotor elektromotorku

Obr.24. Stator elektromotorku

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvofeny permanentnim
magnetem a rotujici kotvu ve formé¢ elektromagnetu s dvéma poly. Rotacni pfepinac zvany
komutator méni smér elektrického proudu prochazejiciho kotvou z + na - (- na +) po
kazdém pootoceni o 180° (u dvoupolového motoru). Tim zajisti, Ze sila plisobici na poly
rotoru ma stale stejny smér. V okamziku prepnuti polarity udrzuje béh tohoto motoru ve
spravném sméru setrvacnost. Motory s permanentnim magnetem se dodnes vyuZivaji
napiiklad v modelafstvi. Jen kotva je obvykle minimalné tfi-poélova, aby nevznikal

problém s mrtvym thlem motoru.
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Obr.25. Funkce stejnosmeérného elektromotorku
Rotor (kotva) je pfes oranzovy komutator pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti.
Stator je tvofen dvéma velkymi permanentnimi magnety. Vzhledem k polarité statoru a
rotoru se souhlasné poly (barvy) odpuzuji a rotor se otaci. Opaéné poly se pfitahuji, rotor
se stale otaci. V okamziku, kdy se rotor dostane do vodorovné polohy, dojde na

komutatoru k pfepnuti polarity magnetického pole rotoru. [5]

Relé

Obr.26.Elektromagnetické relé

Klasické elektromagnetické relé je zafizeni, které reaguje na prochéazejici proud po
zapnuti elektrického obvodu. Je to soucastka, ktera obsahuje elektromagneticky ovladané
spinaci, vypinaci nebo piepinaci kontakty. Pomoci svych kontaktli ovliviiuje ¢innost jinych
elektrickych obvodt. Elektromagnetické relé¢ bylo vynalezeno v roce 1835 Josefem

Henrym.
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Obr.27. Princip c¢innosti elektromagnetického relé

1 - Civka relé

2 - Jadro relé z magneticky mékké oceli

3 - Pohybliva kotva z magneticky mekké oceli
4 - Pruzné kontakty relé

5 - Pfipojeni ovladaného obvodu ke kontaktim

V blizkosti elektromagnetu, ktery je tvofen navinutou civkou s jadrem z magneticky
mekké oceli, se nachazi pohybliva kotva. Tato kotva je téz vyrobena z magneticky mékké
oceli. Kotva se jednim svym koncem dotykd pruznych kontaktti. Vzhledem k faktu, ze
mekka ocel je vodiva, dotyk ke kontaktim musi byt proveden izolované, aby nedoslo ke
zkratu mezi jednotlivymi kontakty. Ke kontaktim je pfipojen ovladany obvod. V
okamziku, kdy zacne elektromagnetem prochédzet elektricky proud, jadro civky se
zmagnetuje a pritdhne svoji kotvu, ¢imz dojde k pohybu pruznych kontaktd. Sepnutim,
rozepnutim nebo prepnutim téchto kontaktli dojde ke zméné v ovladaném obvodu. Ve
vétsing€ pripadu pfitom k pfitazeni kotvy elektromagnetického relé sta¢i mnohem mensi

ovladaci proud, nez je proud, ktery prochazi obvodem ovladaného zatizeni.

Relé pracuji na stejnosmérné nebo i na stiidavé napéti. Podle druhu, maji relé rizny
pocet spinacich, rozpinacich nebo ptepinacich kontakti. Informace o tom, jak jsou
usporaddany kontakty, ocislovani svorek téchto kontaktl, ptipadné ocislovani kontakti
civky, jsou uvedeny v katalogovych listech jednotlivych vyrobci. Tam jsou také uvedeny
spinaci proudy kontaktl prislusného relé, jednak pro stejnosmérny, ale i stiidavy proud.

[3]

Integrovany obvod
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Obr.28. Jeden z mnoha typu integrovanych obvodiu

Integrovany obvod (IO) je moderni elektronicka soucéastka. Jedna se o spojeni
(integraci) mnoha jednoduchych elektrickych soucastek, které spolecné tvori elektricky
hybridni, dale pak na analogové nebo cislicové obvody, bipolarni nebo unipolarni, atd.
Monolitické 10 dnes jasné ptevazuji. Jejich jednotlivé soucéastky jsou vytvofeny a
vzajemné spojeny (s pomoci diflize a epitaxe) na jediné polovodicové, nejcasteji
kfemikové, desticce. Hybridni 10 se skladaji z n€kolika soucastek (zpravidla nékteré z nich
byvaji monolitické 10), které jsou prilepeny a pospojovany na malé desticce (zpravidla

keramické).

Zakladem pro vyrobu modernich monolitickych 10 je monokrystal z velmi ¢istého
polovodice. Monokrystal musi byt velmi dokonaly, pokud mozno prosty jakychkoliv
poruch v krystalové mfizce. Material pro jeho vyrobu musi byt pfedem velmi dokonale
vy¢istén. Cisténi materialu a tazeni takového monokrystalu se provadi za vysokych teplot
v ochranné atmosféfe, a je proto energeticky, ale i Casové velmi ndro¢né. Naro¢nost

procesu je tim vétsi, ¢im vétsi primér mé vysledny monokrystal mit.

Hotovy monokrystal, ktery ma valcovy ¢i doutnikovity tvar, se nafeze na velmi tenké
platky (anglicky chips, z toho ceské Cipy). Jejich tloustka je v fadu desetin milimetru.
Platky se dale dokonale vylesti.

Na pfipravenych plétcich se pak vytvéreji dimyslnymi postupy miniaturni masky a
na nezamaskovand mista se diftzi pfidavaji rGzné piimési, které v danych mistech
ptretvareji zakladni polovodi¢ovy materidl na materidl typu P nebo N, takze vznikaji tzv.

PN piechody.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Difuze
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Dalsi Casto pouzivanou metodou je iontovd epitaxe, kterd spociva v piimém
»hastfelovani® iontll patfinych piimési do urenych mist polovodi¢e. Po vytvofeni
struktury obvodu se na povrch vakuove napafi tenkd vrstvicka kovu (nejcastéji hliniku). Ta
se poté opet za pomoci masky odleptd, takZze na urenych mistech desticky vzniknou

hlinikové kontakty.

Na jednom platku je takto vytvofeno zpravidla né€kolik fad a sloupcii stejnych
obvodi. Ty se nejprve elektricky otestuji pomoci jemnych hrotti dotykajicich se
vytvofenych hlinikovych kontaktl. Vadné soucastky jsou oznaceny a cela desticka je pak
rozfezana na jednotlivé integrované obvody. U téch, které¢ v predchozim kroku prosly
testem, jsou ke kontaktim pfivafeny miniaturni zlaté dratky, které jsou vyvedeny na

vyvody (nozicky) I0O. Cely obvod je pak zapouzdien do (vétSinou plastového) pouzdra.

[5]

5.2 Popis zapojeni

Seznam pozitych soucastek:

NAZEV POCET POZNAMKA
Jack 1 -
. Jeden 60 x PIN
Pinhead 2 Druhy 2 x PIN
Stejnosmérny 1 .
elektromotorek
Patice 1 Pro integrovany obvod
Integrovany obvod 40106 1 Schmittiv klopny obvod
Relé 1 Na 12V, spinapii 7V
Tranzistor BC 337 2 Typ NPN
Foto-tranzistor BPX 81 1 Siemens
Dioda 1N4004 1 ---
Zelena (signalizacni)
Dioda LED 2 Cervena (pro foto-
tranzistor)
Rezistor 6 4K7, 1K, 260K, 100K,
330R, 470R
Kondenzétor 2 100 pF, 100 nF

Tab.1. Prehled pouzitych soucdstek
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Obr.29. Vyukovy modul — schéma zapojeni

Napdjeci ¢ast je feSena pomoci jacku, ktery pfivadi napdjeci napéti pro relé a
stejnosmérny elektromotorek o velikosti 9V. Kondenzator C2 slouzi k odfiltrovani tohoto
napajeni.

Kontakty PIN pro vyvojovy kit propojuji porty mikropocitace s obvody vyvojového
kitu a kontakty PIN pro elektromotorek propojuji kontakty stejnosmérného elektromotorku
s deskou plosnych spojli. Stejnosmérny elektromotorek je tak spojen se spinacimi kontakty
relé. Relé je pouzito pro pfepinani sméru otaceni stejnosmérného elektromotorku, které je

feSeno softwarove.

Rel¢ je ovladano pomoci vystupu z mikropocitace. Ptivedenim napéti z jiz
zminéného vystupu mikropocitac¢e na bazi tranzistoru T3 pies rezistor R1 se relé sepne a
pak pfes své spinaci kontakty zméni smér prochazejiciho proudu a tim zméni polaritu na
kontaktech stejnosmérného elektromotorku, ktery se zacne otdcet na druhou stranu. Pro

indikaci sméru otacek slouzi dioda LED 2 (zelend), pied kterou je ochranny rezistor R2.

Spinaci obvod je tvofen ze dvou rezistori R3 a R4, tranzistoru T2 a diody DI.
Rezistory R3 a R4 slouzi k ochrané vstupu na bazi tranzistoru T2. Na bazi tohoto

tranzistoru jsou z vystupu mikropocita¢e vysilany impulsy PWM modulace, které budou
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fidit rychlost otaceni stejnosmérného elektromotorku oteviranim prechodu CE. Dioda D1

ma pouze ochranny charakter.

Zachyceni rychlosti otacek stejnosmérného elektromotorku ma na starosti opticky
snima¢, ktery je slozen zochranného rezistoru R6 pro diodu LED 1 (Cervena) a
z ochranného rezistoru R5 pro foto-tranzistor T1. Princip snimace je jednoduchy. Hriidel
stejnosmérného elektromotorku je opatiena ¢ernym kotou¢em (prumér 4 cm), ve kterém
jsou navrtany otvory (prameér otvoru je 2 mm) tak, aby rozdily jejich vzdalenosti nebyly
stejné. Kotou¢ rotuje kolem své osy. Dioda LED je umisténa na desce plosnych spoji tak,
aby svitila pfes diry rotujiciho kotouce na bdzi foto-tranzistoru. Ten pak na zakladé¢
osvétleni své baze spojuje kladné napéti na kolektoru s GND na svém emitoru (uzavira

elektricky obvod) a tim vytvaii jakysi pulzni vystup na svém kolektoru.

Tento vystup méd nedokonaly obdélnikovy charakter, ktery nakonec vytvaruje
Schmittiv klopny obvod na obdélnikovy impuls o spravnych napétovych urovni pro
logické hodnoty 1 a 0. Kondenzitor Cl slouzi k filtrovani napdjeciho napéti pro
integrovany obvod (Schmittiiv klopny obvod). Opticky snima¢ a Schmittiv obvod je

napajeny 3,3V z vystupu mikropocitace.
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JP1

J1

Obr.30. Vyukovy modul — deska plosnych spojii

Obrazek ¢.30. ukazuje samotnou realizaci propojovacich cest mezi jednotlivymi
soucastkami. Po vyleptani desky plosny spoji bylo potifeba napdjet soucastky a nasledné

otestovat jejich funkci a spravnost zapojeni.

Deska plosnych spoji byla nasazena na konektory mikropocitace, ktery byl pies
sériovy port spojen se stolnim pocitacem. Systém pak byl pfipojen k elektrickému napéti.
Rozsvitila se ¢ervena dioda LED, ktera je napéjena piimo z mikropocitace. Pak jsem zkusil

funkénost relé ptipojenim piimo na svorky napéjeciho napéti — kontrola prob&hla uspésné.

K dal§imu ovétovani bylo potfeba softwaru. Vyuzil jsem ukdzkovych programt pro
predmét mikropocitace. Pomoci téchto programi bylo mozno otestovat fizeni otacek
potenciometrem na vyvojovém kitu. VSechny testy hardwaru prob&hly Gspé$né a tak bylo

mozn¢ ptistoupit k softwarové €asti prace.
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6 SOFTWARE

K ovladani modulu je naprogramovana knihovna programd, ktera uZivateli umoziuje
meénit smér a rychlost otaceni stejnosmérného elektromotorku. Déle pak zjistuje aktualni

rychlost a smér otacek.

6.1 Princip FeSeni

Soucasti knihovny programl pro vyukovy modul je zdrojovy koéd matematické
knihovny. Nejprve je nutné zajistit inicializaci (nastaveni) Casovace na portu D, inicializaci

portu F pro pfepindni sméru otacek elektromotorku a inicializaci matematické knihovny.

Matematickd knihovna se inicializuje funkci ,, INITMATH “. Pro spravné pouziti
matematické knihovny je nutné, aby v uzivatelském programu byl nastaven ukazatel

zasobniku tak, aby ukazoval vzdy do nulté stranky paméti RAM (adresy $00 az $FF).

Casova¢ méa dva nezavislé moduly TPM1 a TPM2, které obsahuji 16-bitovy ¢itag. Pii
preteCeni CitaCe se generuje pieruseni TOF. Pro praci s modulem je vyuzit modul TPM2,
ktery ma 5 kanalt a kazdy z nich miiZze pracovat ve tfech rezimech: input capture, output
compare, PWM. Knihovna vyuziva dva kandly, jeden v rezimu PWM a druhy v rezimu

input capture.

Nastavenim tietiho bitu v fidicim registru PTDDD portu D na logickou hodnotu 1
znamend, ze pin, na kterém je pfipojen ¢asova¢ TPM2 kanal CHO (pin 26), pracuje ve
vystupnim rezimu pro PWM a nastaveni ctvrtého bitu na logickou hodnotu 0 znamena, Ze
pin, na kterém je pfipojen ¢asova¢ TPM2 kanal CHI (pin 23), pracuje ve vstupnim rezimu
pro rezim input capture. Samotné nastaveni ¢asovace tak, aby pracoval v danych rezimech,
je provedeno nastavenim piislusnych bitd v registru TPM2COSC pro kanidl CHO a
v registru TPM2C1SC pro kanal CHI.

Bit? & 5 q 3 2 1 Bit 4
Raad:| TOF
TOIE | CPWMS | CLESB | CLESA Paa PaE1 P30
Write:
Ragst: o 0 0 0 0 o g a

Obr.31. Fidici registr casovace TPMxSC
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Nastavenim nult¢ho (PS0), prvniho (PS1) a druhého (PS2) bitu fidiciho registru
casovate TPM2SC na logickou hodnotu 0 volim pozadovany délici pomér hodinového
kmitoc¢tu na 1. Nastavenim tietitho bitu (CLKSA) na logickou hodnotu 1 a ¢tvrtého bitu
(CLKSB) na logickou hodnotu 0 volim zdroj hodinového kmitoctu pro ¢asovac, kterym je
hodinovy kmitocet sbérnice (20 MHz). Jesté je nutné nastavit Sesty bit (TOIE) na logickou
hodnotu 1, ktery povoluje pieruseni. Déle se nastavuje hodnota modulo registru

(TPM2MOD) pro pozadovany ¢as do pieteCeni Casovace, ta 1ze vypocitat pomoci vzorce:

MOdulO — tTOF " J source
Prescaler

Kde:  Modulo — tdaj, ktery zapiSeme do modulo registru
tror — pozadovany Cas do pfeteceni Casovace [s]
fiource — frekvence zdroje hodinového kmitoctu [Hz]
Prescaler — nastaveni vstupni frekvencni délicky

Modulo registr je nastaven na maximalni hodnotu.

Port F je nastaven tak, aby pin PTF4 (pin 43) pracoval ve vystupnim rezimu. Tento
pin je pouzit k pfepinani sméru otacek.

Pro vstup impulst z otd¢koméru je pouzit stejny modul ¢asovace jako pro generovani
impulstt PWM, tedy modul ¢asovace TPM2. Pouzité zkratky pro popis obrazku ¢.32 jsou

zarovenl jmény proménnych pouzitymi v knihovné programd.

45875 45875 45875 45875 45875 45875 45875 45875 45875
0% T0% 70% 0% T0% 70% 0% 70% 0%
TOF TCOF TCF TOF TCOF TOF TOF TOF
W
0 655350 £5535=0 655350 £5535-0 655350 655350 655350 655350 655350
1008 =0%  100% —0%  100% —0%  100% —=0%  100% —0%  100% —0%  100% —0%  100% —0%  100% —0%
|
start 1 start 2 start 3 start 4 start 1
PULZY

CTACKOMERY i F h H h

! | l .

as 20000 tas 45000 £as 50000
| |
| |

S T2 T1 T3

as 23 000 Eas 30000
|
I T1

i
|
|
K
1
|
k

Tot
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Obr.32. PWM a pulsy otackoméru

TOF — preruseni od ¢asovace pii kterém se inkrementuje proménnd CNT
START 1 — ¢as ptichodu prvniho impulsu (nuluje se proménna CNT)
START 2 — ¢as ptichodu druhého impulsu

START 3 — ¢as pfichodu tfetiho impulsu

START 4 — opét Cas ptichodu prvniho impulsu ( po jedné otacce )

T3 — rozdil tikti Casovace mezi prvni a druhym impulsem

T2 —rozdil tik casovace mezi druhym a tfetim impulsem

T1 — rozdil tikti Casovace mezi tfetim a prvnim impulsem ( po jedné otacce )
Tot — rozdil tikl casovace mezi stejnymi impulsy (jedna otacka)

Cas XXX — tiky Casovace

Jelikoz impulsy PWM maji vétsi frekvenci nez ptichod impulst z otaCkoméru a Casy
ptfichodil jednotlivych impulst otackoméru nam samotné nic nefikaji ( nevime kolikrat
¢ita¢ pretekl a vynuloval se ), tak pii pferuseni TOF se inkrementuje virtudlni ¢ita¢ CNT,

ktery se po pfichodu ¢tvrtého impulsu nuluje. Tim zjistim pocet pfeteceni Casovace.

Abychom zjistili ¢as mezi jednotlivymi impulsy ( T1, T2, T3 ), vytvafime Ctyfi 4-
bytové proménné pro Casy piichodl ¢ty impulst ( po ¢tvrtém impulsu se tyto proménné
prepisuji novymi hodnotami, protoze k vypocitani aktudlni rychlosti otac¢ek nam staci
praveé Ctyfi impulsy ). Do spodnich dvou bytl proménné pro ptichod impulsu se uklada
aktualni ¢as casovace a do hornich dvou bytl této proménné se uklada aktualni hodnota

virtualniho ¢asovace CNT.

V proménné Tot je tedy 4-bytové Cislo odpovidajici poctu tikii Casovace od doby
prichodu prvniho impulsu do doby ptichodu toho samého impulsu ( jedna otacka ). Pro
prepocet tikli na otacky za minutu, je vyuzita matematickd knihovna, kterd vyuziva pro
pocetni operace ( pocita sredlnymi ¢isly ) dva 4-bytové registry. Protoze registry
mikropocitace maji maximalni velikost dva byty, je nutné 4-bytové proménné zapisovat do
registrii. matematické knihovny postupné. To je vyfeSeno nactenim dvou hornich byt

proménné do registru matematické knihovny, vynasobenim hodnotou 2'® a piiétenim
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spodnich dvou byt proménné. Samotné pirepocitani tikli z proménné Tot na otacky za

minutu je realizovano pomoci vzorce:

Tot

=N, [ot/s] N=N-60 [ot/min]

f SOURCE
Tot — rozdil tika Casovace mezi stejnymi impulsy (jedna otacka)
fsource — frekvence zdroje hodinového kmito¢tu [20 MHz]
Ns — pocet otacek za sekundu
N — pocet otacek za minutu

Urceni sméru otacek elektromotorku zélezi v prvni fad¢ na sméru pohledu, protoze
smér otacek je jiny pii pohledu zeptfedu nebo zezadu. Smér pohledu je uréen podle

nasledujiciho obrazku ¢.33, smér otacek je tedy bran pohledem zeptedu.

Obr.33. nahled na modul pro urceni sméru otacek

Pro lepsi pochopeni principu uréovani sméru otacek elektromotorku jsem vytvotil

vyvojovy diagram s vysvétlujici tabulkou.

Z vyvojového diagramu je vidét, Ze ptichody impulsi za sebou maji Sest moznych
piipadi, z nichZ tii jsou otacky sméfujici doprava a tfi jsou otadky sméfujici doleva. Cas
T3 je vzdy rozdil mezi piichodem prvniho a druhého impulsu. Cas T2 je vzdy rozdil mezi
ptichodem druhého a tietiho impulsu. Cas T1 je vzdy rozdil mezi ptichodem tietiho a
prvniho ( po jedné otdcce ) impulsu. Z tabulky pod vyvojovym diagramem je vizualné
vidét, jaké ptipady ptichodi impulsi mohou nastat a jakym smérem se toci htidel

elektromotorku.
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smér = 1 ‘ ‘ T, ‘ ‘ smér = 1 ‘ ‘ smér = 0 ‘ ‘ smér = 1 ‘ ‘ sér = 0
1 2 3 4 5 6
pripad pripad pripad pripad pripad piipad
pripad délka a prichoed pulsu za sebou smer
1 l | l | [ doprava
2 — — — doleva
3 e [— — doprava
4 [ | [ doleva
5 — " | doprava
6 o ' | | doleva

Obr.34. Vyvojovy diagram — urceni smeru

6.2 Manual (prehled a popis uzivatelskych funkci)

Tato Cast prace popisuje funkci jednotlivych uzivatelskych funkci. Uzivatelskych

funkei je pét.

MINIT - Funkce nastavuje Casova¢ pro PWM, matematickou knihovnu

a port pro

pfepinani sméru. Funkci je nutné zavolat jako prvni, jest¢ pfed pouzitim jinych

uzivatelskych funkeci.

SET PWM - Funkce slouzi k nastaveni rychlosti ota¢ek a mé jeden vstupni parametr,

ktery se funkci pfedava v registru mikropocitace A. Parametr se zadava v hodnotach od 0

do 100 ( v procentech ).
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GET_OTACKY - Funkce se pouziva k ziskani aktudlnich otacek elektromotorku a nema
7zadné vstupni parametry. Funkce vraci aktualni otacky elektromotorku za minutu

v registru H:X.

SET SMER - Funkce slouzi k nastaveni sméru otacek elektromotorku a ma jeden vstupni
parametr, ktery se funkci pfedava v registru mikropocitace A. K nastaveni sméru otaceni
elektromotorku doleva se v registru A preddva logicka hodnota 0 a k nastaven sméru

otaCeni elektromotorku doprava se v registru A predava logicka hodnota 1.

GET_SMER - Funkce se pouziva k ziskani aktudlniho sméru otacek elektromotorku a
nema zadné vstupni parametry. Funkce vraci aktudlni smér v registru A. Je-li v registru A
logicka hodnota 0, elektromotorek se otaci doleva a je-li v registru A logicka hodnota 1,

elektromotorek se ota¢i doprava.
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ZAVER
Ukolem préace bylo navrhnout vyukovy modul pro pfedmét mikropo¢itage, ktery ma

slouzit k méfeni otacek a prepinani sméru stejnosmérného elektromotorku.

Uvod teoretické &asti se zabyva vysvétlenim zakladnich pojmii pro spravné
pochopeni textu. Dalsi ¢asti je vSeobecny piehled o mikropocitacich, zejména princip
struktury téméf vSech mikropocitac a vyuziti mikropocitaci obecné. V oblasti
mikropocitact je dale popsan konkrétni mikropocita¢ a vyvojovy kit, pro ktery je navrzen

vyukovy modul.

Déle jsou popsany obecné informace o struktufe programovani. V kapitole o
programovani rozebiram tématiku feSeni problémi pfed samotnym vytvorenim aplikace.
Potom nasleduji konkrétni informace o programovacim jazyku symbolicky adres. Kapitola

o programovacim jazyku pojednava o moznostech a syntaxi tohoto jazyka.

Posledni ¢ast teorie popisuje fizeni otacek stejnosmérného elektromotorku. Abychom
mohli fidit stejnosmérny elektromotorek je nutné n¢jakym zplisobem zméfit jeho otacky.
V podkapitole této ¢asti jsou zpusoby méfeni otacek vysvétleny. Dalsi podkapitola této
¢asti se veénuje samotnému fizeni otacek stejnosmérného elektromotorku, piedevsim

pomoci PWM.

Praktické Cast je tvofena ze dvou hlavnich kapitol, hardware a software. V kapitole o
hardwaru jsou popsany elektronické soucastky, které tvoti samotny modul. Dale pak popis

modulu a jeho zapojeni.

V kapitole o softwaru jsou popsany problémy a jejich feseni k zakladnimu ovladani
vyukového modulu. Knihovnu programi, kterd byla vytvotena k ovladani stejnosmérného
elektromotorku, tvofi Ctyfi uzivatelské programy. Aby bylo mozno knihovnu bezchybné
vyuzivat, je nutné vlozit do projektu jeji zdrojovy kéd, dale pak zdrojovy kod matematické

knihovny a nastaveni zasobniku na ptfedur¢enou adresu.

Byl tedy sestrojen vyukovy modul se stejnosmérnym elektromotorkem dle navrhu
zapojeni, ktery se ovlada pomoci knihovny programti. Vyukovy modul je demonstrativni
prostfedek k naprogramovani automatického systému se stejnosmérnym motorem. V praxi

se takové systémy hojné vyuzivaji a proto byl tento vyukovy modul vytvoren.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was to design an educational module for course of
microcomputer programming which will allow speed measurement and speed and direction

control of DC electric motor.

In the introduction of theoretic part I attend to explain basic concepts for correct
understanding of all text. The next part is broad survey about microcomputers especially
the principle and structure of almost all microcomputers and the use of microcomputers
generally. Text about microcomputers also describes the concrete microcomputer and

development kit for which the educational module is designed.

There is described also the general information about programming.
I explain theme of problem solving before making an application in chapter about
programming. Then there is specific information about programming in assembly
language. The chapter about programming language deals with possibilities and syntax of

this language.

The last part of the theory describes the speed control of electric motor. So that we

could drive DC electric motor it is necessary to measure somehow its speed.

I explain this ways in subchapter of this part. The next subchapter of this part deals

respectively with the speed control of electric motor above all by the help of PWM.

The practical part is made of two main chapters, i. e. hardware and software. The
electronic parts are described in the chapter about hardware which forms separate module.

There is also description of the modulus and its wiring.

The problems and their solving to basic operating of education module are
described in the chapter about software. The program library which was created to operate
the DC electric motor forms four subroutines. If we want to use the library perfectly we
must insert in the project its source code, and then the source code of mathematical library

and setting of chamber on predestined address.

An educational module was constructed with DC electric motor according to the
schema which operates with the help of the program library. The educational module is
demonstrative device to allow programming automatic systems with DC motor. These

systems are used very much in practice and so this education module was created.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ALU

CPU

LED

FLASH

SPI

SCI

FLL

COP

PWM

PIN

Piechod CE

GND

TOF

Arithmetic-logic Unit — Aritmetickologicka jednotka

Central Processing Unit — Centralni fidici jednotka

Light-emitting Diode — Elektro-luminiscen¢ni dioda (svitiva dioda)
Technologie vyroby paméti

Serial peripheral interface module — synchronni sériové periferni rozhrani

Serial communications interface modules — asynchronni sériové

komunikac¢ni rozhrani

frequency-locked loop — frekven¢né uzavieny cyklus
Computer operating properly — dikladné pocitatové fizeni
Pulse Width Modulation — Pulzni Sitkova modulace
Propojovaci kolik

Ptechod mezi kolektorem a editorem na tranzistoru
Elektricka zem (uzeméni)

Timer Overflow interrupt (pieruseni pii preteceni ¢asu)
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