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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh, realizaci a
testovani elektronického zafizeni, které
castecné emuluje chovani fidici elektro-
nické jednotky TCP 350 pouzivané pro
ovlddani turbomolekuldrnich vyvév. V
praci je uveden postup navrhu, nasledna
realizace takového zafizeni a jeho testo-
vani.

Kli¢ova slova: DPS, emulétor,

EUSART, PIC18F47K40, RS-485,
fidici jednotka TCP 350, turbomoleku-
larni vyvéva

/ Abstract

Vi

This thesis describes the design,
implementation and testing of an elec-
tronic device that partially emulates
the behaviour of the TCP 350 elec-
tronic control unit used to control turbo
pumps. The thesis presents the design
procedure, the subsequent implementa-
tion of such a device and its testing.

Keywords: conrol unit TCP 350,

emulator, EUSART, PIC18F47K40,
PCB, RS—485, turbomolecular pump



Obsah

1 Ovod

2 Turbomolekularni vyvéva
Uskali pouzivani turbomo-
lekularnich vyvév

3 Motivace
4 Emulované chovani pFistroje
5 Ridici jednotka TCP 350
5.1 Protokol Pfeiffer Vacuum
pro rozhrani RS-485
Rozhrani RS-485
Protokol Pfeifer Vacuum

5.2
5.3
5.4

6 Mikrokontrolér
6.1 Vyvojové prostredi
MPLAB X IDE
6.2 Vyvojova deska Curiosity HPC
6.3 EUSART

7 Navrh softwaru
7.1 Program
7.2 Nastaveni ¢asovacu
7.3 Vybrané parametry TCP 350

8 Navrh hardwaru
8.1 Navrh desky plosnych spoji . .
8.1.1 Schematic Editor
8.1.2 PCB Editor

9 Realizace Software
9.1 Obsluha komunikace EU-
SART1 pro RS—485
9.1.1 Ulozeni parametra
TCP 350
9.2 Obsluha displeje

10 Realizace hardwaru zafizeni

10.1 Technické prekazky

10.1.1 Prehrivani napétového
stabilizatoru L7805

10.1.2 Problémy na komuni-

kaci s displejem

10.1.3 Upravy ve schématu

obvodu

10.2 Pristrojova skiin zafizeni . . . .

11 Testovani zafFizeni
11.1 Testovani zakladniho zapojeni .
11.2 Test s displejem, pokles otacek

Névrh emulovaného zarizeni . . .

.9

15

15
15

19
19

. 19

19

19
20
21

21
22

/

Vii

11.3 Testovani dvou zarizeni
11.3.1 Adresace dvou zarizeni
11.3.2 Prubéh testu dvou zarizeni

12 Zavér
Reference
A Seznam pouzitych pojmii a
zkratek
A.1 Pojmy
A.2 Zkratky a znacky
B Seznam souboru

C Obrazky

. 23
. 23

24
25
26

27
27
27

28
29



5.1
5.2

5.4
5.5

7.1
8.1

9.1
9.2

111
11.2
11.3

Tabulky / Obrazky

Napétové trovné RS-485......... 7
Zapojeni RS-485 pro konek-

tor RJ-45 ... 7
Telegramovy ramec .............. 8
Tabulka vyznamu jednotli-

vych parametri v protokolu
Pfeiffer Vacuum .................. 8
Aktivni parametry ............. 12
Zapojeni RS-485 pro konek-

tor RJ-45 ... 13
Propojeni Eusart2.............. 17
Pouzivané prikazy pro komu-
nikaci s displejem .............. 17
popiscomm ...l 22
Testovani poklesu otacek ...... 23
Testovani dvou zarizeni ........ 24

viii

2.1

2.2

3.1

3.2

4.1

5.1
5.2
6.1
71
7.2

8.1
8.2
9.1

9.2

10.1
11.1
11.2
11.3

C.1

C.2
Cc3

Vertikalni konstrukce turbo-

molekularni vyvévy .............. 2
Horizontalni konstrukce tur-
bomolekuldrni vyvévy............ 2
Schéma modelové vakuové
soustavy ..., 3
prumyslové pouziti turbomo-
lekuldrnich vyvév................. 4
Graf dosazeni spinaciho bodu
otacek. ... 5
Ridicf jednotka TCP350 z [1]....6
Diagram navrhu zafizeni......... 8
Vyvojova deska ................... 9
Diagram programu ............. 11
Diagram pferuseni pro obslu-

hu displeje ....oovvviiia 12
Névrh schématu................ 14
Néavrh cest plosné desky ....... 14
Programovaci deska EA
9777-1USB.....o 16
Zaznam prubéhu komunikace
displeje s mikrokontrolérem.... 18
Model krabicky ................. 20
Diagram testovani.............. 21
testovani ...l 21
Diagram testovani v siti ....... 23
Fotka hotového pristroje ze-

zadu. .. ..o 29
Fotka hotového pristroje....... 29
Finalni navrh desky ............ 30



Kapitola 1
Uvod

Vysoké vakuum mé veliké uplatnéni ve svété védy i primyslu, od urychlovach ¢astic
pres vyzkum termojaderné fize az po vyrobu mikroelektroniky ¢i zrcadel pro teleskopy.

K dosazeni vysokého vakua se pouzivaji turbomolekularni vyvévy spolu s dalSimi
Cerpacimi prvky (rotaéni vyvévy, ventily, vakuové mérky, apod.). Turbomolekularni
vyvevy jsou technologicky slozitda draha zafizeni vyzadujici specialni ridici elektronické
jednotky.

Ve své praci se zabyvam navrhem, realizaci a testovanim takového zafizeni emulujici
fidici jednotku TCP 350 pro ovladani turbomolekuldrnich vyvév.



Kapitola 2
Turbomolekularni vyvéva

Turbomolekularni vyvéva pracuje na principu udéleni vysoké energie c¢astici, kterd diky
tomu dokéze opustit cerpany prostor. Tuto energii ziskava od rotujicich lopatek vyvévy.
V turbomolekuldrni vyvévé je nékolik vrstev (napf. 10) vrstev téchto rotujicich lopatek.
Céstice postupné proniké jednotlivymi vrstvami vyvévy.

Existuji dvé zakladni konstrukce, horizontalni a vertikalni.

- -

Obrazek 2.1. Vertikdlni konstrukee turbomolekuldrni vyvévy, obrazek byl prevzat z [2]

Obrazek 2.2. Horizontéln{ konstrukee turbomolekuldrn{ vyvévy, obrdzek byl pievzat z [2]

I 2.1 l:lskall'pouil'va'ml'turbomolekulérnichv;’rvév

Turbomolekularni vyvéva pracuje pri vysokych otackach, rotor vyvévy dosahuje rych-
losti az 90000 otacek za minutu. Pi vypinani vyvévy se obvykle kinetickd energie
uchovana v otackach méni postupné na elektricky proud.

Dosazeni vysokych otacek lze diky vysokému vakuu. S klesanim tlaku klesd tieni
pohybujicich se c¢asti, tudiz klesa i zahtivani vyvévy. Proto pfi vniknuti vzduchu se

mechanickou destrukei vyvévy. Proto mé pouzivani tohoto typu nékterd tskali [2]:

= Vyvéva je zahtivana pri provozu za vyssiho tlaku, proto je potfeba vodniho chlazeni.
= Pritomnost jakéhokoliv vétsiho télesa v roztoceném rotoru vede ke zniceni vyvévy.
= Nenadélé vniknutni vzduchu (napft. atmosfericky) zaptic¢ini poskozeni pumpy.

sy

= Rychlé zastaveni rotoru muze zapticinit poskozeni vyvévy.



Kapitola 3
Motivace

Pti védeckych ¢innostech nebo v pramyslu, kdy je zapotrebi vytvorit vysoké vakuum, je
zapotiebi pouzit turbomolekularnich vyvév. Modelova (typickd) vakuova sestava se pak
skladd z mnoho komponentt. Jmenuji nékteré z nich: turbomolekuldrni vyvévy, rotacni
vyvévy (predcerpani), ventily, filtry, manometry a hlavni pocita¢. Modelové schéma
jednoduché aparatury skladajici se z rotaéni vyvévy, turbomolekularni vyvévy a dvou
ventild uvadim v obrazku 3.1.

vakuova
komora

turbomolekularni
vyvéva

rotacni
vyvéva

Obrazek 3.1. Schéma modelové vakuové soustavy

Nékteré prumyslové technologické systémy vsak mohou obsahovat az nékolik desitek
turbomolekuldrnich vyvév, jako napriklad pii nanaseni specidlnich povrchovych vrstev
na hlinikové félie, viz obr. 3.2.

P1i vytvatreni fidictho systému a testovani programu obsluhujici celou vakuovou se-
stavu a ostatni technologické systémy, se jevi jako ucelné mit zafizeni-emulator, které
by emulovalo realné chovani turbomolekularni vyvévy. Vyhodou takového zafizeni by
byla cenova dostupnost pro programéatory téchto fidicich systému, bezpecnost testovani,
rychlost realizace zmén provoznich parametri vyvévy a moznost emulovat nestandardni
provozni stavy vyvévy (chyby, havarie, apod.).



3. Motivace

Obrazek 3.2. Priimyslové pouziti turbomolekuldrnich vyvév, prevzato z [3]



Kapitola 4
Emulované chovani pfistroje

Emulované chovani pristroje vychazi z provozniho navodu [1] k #{dici jednotce TCP 350.
Piedné musi mit navrhované zaiizeni piipojeni ke komunikaci RS-485!. Dale musi byt
moznost po komunikaci nastavovat a Cist sadu parametri ridici jednotky. Tyto para-
metry bude mozno nastavit i jinak nez pomoci hlavni komunikace RS-485.
Nastavenim parametra jinak nez pomoci hlavni komunikace, bude mozno emulovat
rizikové stavy (fidici jednotka neodpovidé, ndhly pokles otacek, chybné zméreny tlak,...).

f(%)
[P:701] + —

14
P:010
[ ]0

—|

[P:302] (1)' [ |

t

Obrazek 4.1. Graf ,dosazeni spinaciho bodu otécek“?, provazanost parametri

Daéle navrhované zarizeni bude vnitiné emulovat chovani redlné vyvévy, tj. pri nasta-
veni zalizeni, aby Cerpalo, se pfi zménéni parametru ,nastavené otacky*, bude ménit
parametr ,aktualni otacky“ spojité, nez dosdhne pozadovanych otacek. Kdyz dosdhnou
pozadované emulované otacky hodnoty ,spinaciho bodu otacek“, zméni se parametr
,dosazeni spinactho bodu otacek“. Toto chovani je zobrazeno na obrazku 4.1, kde je
uvedena casova zavislost parametri P:701, P:010 a P:302. Vyznam téchto parametrii
je uveden déle v tabulce 7.1. V dalsim textu se pouziva oznaceni parametri P:n (napf.
P:701), pripadné hodnotami N2, N1, NO (ASCII vyjadreni ¢isla n ve tiech bytech).

1 RS-485 je standard sériové komunikace. Pouzivd se 4 vodicova verze s plnym duplexem nebo dvou
vodiCové verze s poloviénim duplexem, vice 1ze dohledat v [4].
2 Pfevzato z technického manudlu k ¥dici jednotce TCP 350 z [1]



Kapitola 5
Ridici jednotka TCP 350

Hlavnimi tkoly ridici jednotky je obsluhovat turbomolekuldrni vyvévu a komunikovat
s ,nadfazenym* hlavnim pocitac¢em, ktery tidi celou vakuovou soustavu.

Z pohledu fizeni se turbomolekuldrni vyvéva chova jako elektromotor (rotor vyvévy)
s vysokymi otdckami. Ridici jednotka TCP 350 patfiéné napéji tento motor a tim
nastavuje jeho otacky. Dale ridici jednotka ziskava zpét z turbomolekularni vyvévy
informace o aktualnim stavu (aktualni otacky, proud hnaciho motoru, napéti hnaciho
motoru, tlak z pripojeného manometru).

Obrazek 5.1. Ridici jednotka TCP 350, pievzato z [1].

Jelikoz navrhované zarizeni ma emulovat fungovani ridici jednotky TCP 350, tak
jsem musel vybrat, které ovladaci prvky a konektory ridici jednotky TCP 350 bude
mnou navrhované zarizeni obsahovat a které naopak nebude. Je ziejmé, ze se nebude
moci pripojit realna turbomolekularni vyvéva k navrhovanému zarizeni, naproti tomu
jisté navrhované zafizeni musi mit moznost pripojit sériovou komunikaci RS—485 pro
emulaci ovladani.

I 5.1 Protokol Pfeiffer Vacuum pro rozhrani RS-485

K vzdélenému ovladéani fidici jednotky TCP 350 hlavnim pocitacem se pouziva sériova
komunikace RS—485 ve dvouvodicové verzi. Pii této komunikaci se pouziva Protokol
Pfeiffer Vacuum, ktery je popsan dale.

B 5.2 Rozhranirs-a85

Sériova komunikace RS-485 je standard definovany v roce 1983, nékdy se pouziva pro néj
oznaceni RS485 nebo EIA—485. Existuji dvé varianty této komunikace, ,,dvouvodic¢ova*

(9}



poloduplexni verze, kterd pouziva dva vodice pro prenos dat a ,,ctyrvodicova® verze pro
plny duplex. V mé préci pouzivam ,,dvouvodicovou” verzi sériové komunikace.

Logické trovné jsou potom definované pro rozdil mezi dvéma vodici. Toto diferencni
zapojeni ma velkou vyhodu v prumyslu, kdy pii elektromagnetickém ruseni se naindu-
kuje stejné napéti do obou vodic¢li. Pfi odecteni obou napéti se naindukované ruseni
odecte, tudiz neprojevi. Aby se na oba vodice naindukovalo stejné napéti, tak se oba
vodice zkrouti. Pfi oznaceni vodi¢i A, B a napéti na nich U,, Ug jsou logické tirovné
dané tabulkou 5.1.

Tabulka 5.1. Definované logické irovné

Logicka hodnota Uy—Ug

1 <-200 mV
0 >+200 mV

Nevyhodou standardu RS-485 oproti starsi verzi RS-232 je, Ze ve standardu nejsou
pevné definované konektory pro RS—485 a oznaceni jednotlivych vodici. Kazdy vyrobce
si miize zvolit vlastni konektor a vlastni oznaceni. Spolec¢nost Pfeiffer-Vacuum pouziva
u zarizeni TCP 350 sitovy konektor RJ—45.

Tabulka 5.2. Zapojeni konektoru RJ-45 pro RS-485

Kolik konektoru Prirazeni

nepripojeno
24V , 150 mA
neripojeno
neripojeno
RS-485, DATA+
GND
RS-485, DATA-
nepripojeno

0 J O U i W N~

Nastaveni technickych parametrii sériové komunikace udava vyrobce v provoznim
navodu, hodnoty ukazuji v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3. Parametry sériové komunikace RS-485

Parametr komunikace Hodnota
Prenosova rychlost 9600 Baud
Délka datového slova 8 b
Parita neni
Pocet spoustécich bitu 1
Pocet zastavovacich bitu 1

I 5.3 Protokol Pfeifer Vacuum

Ridici jednotka TCP 350 komunikuje s hlavnim poé¢ita¢em pomoci sériové komunikace
RS-485. Posilana data musi byt néjak tridéna, aby ¢lenové komunikace mohli rozlisit pro



5. Ridici jednotka TCP 350

koho posilané data jsou a co obsahuji. Toto zajistuje definovani pravidel pro komunikace.
Spoleénost Pfeiffer-Vacuum pouzivé vlastni protokol Pfeiffer Vacuum. Tento protokol
definuje strukturu posilanych dat (tabulka 5.4) a metodu komunikovani mezi fidici
jednotkou TCP 350 a hlavnim pocitacem.

Tabulka 5.4. Telegramovy ramec

A2 Al A0 Q1 QO N2 N1 NO L1 LO Dn
DO C2 C1 Co CR

Vyznam jednotlivych parametri uvadim v tabulce 5.5. Telegramovy ramec obsahuje
kédové znaky ASCII od 32 do 127 a koncovy znak CR, ktery ma hodnotu 13.

Tabulka 5.5. Tabulka vyznamu jednotlivych parametr v protokolu Pfeiffer Vacuum

Proménné Vyznam

A2,A1,A0 adresa jednotky

Q1,Q0 akce podle popisu telegramu
N2,N1,NO ¢isla parametru Pfeiffer Vacuum
L1, LO délka Dn az DO

Dn,...,DO data
C2,C1,C0 kontrolni soucet modulo 256
CR ukoncovaci znak 13

Telegram je vysilan jednim ze ¢tyr zakladnich pokynii/akei (parametry Q1,Q0):

m Dotaz na fidici jednotku TCP 350 o data

m Ridici pifkaz jednotce TCP 350

m Odezva tidici TCP 350 na piikaz

m Chybové hlasent:
= Cislo parametru N2 az NO neexistuje
= Data Dn az DO jsou mimo ptipustny rozsah
= Chyba logického piistupu

I 5.4 Navrh emulovaného zafizeni

Navrhované zatizeni se bude sklddat ze dvou casti, viz obrazek 5.2, jednak z Casti
pro manudlni ovlddani parametri a déle z ¢asti prepocitavani parametri a spravu
komunikace RS—485.

komunikace Protokol Pfeiffer
displej Vacuum
eDIPTFT43-A PIC18F47K40 ADM485 RS-485
\ v J \ v J
¢ast pro uzivatelské rozhrani emulovana cast fidici jednotky TCP350

Obrazek 5.2. Diagram navrhu zafizeni



Kapitola 6
Mikrokontrolér

Hlavni c¢ast elektronického zafizeni je tvorena osmibitovym mikrokontrolérem
PIC18F47K40 od spolecnosti Microchip. Mikrokontrolér obsahuje vnitini pamét,
do které ukladam veskeré proménné parametry ridici jednotky TCP 350.

I 6.1 Vyvojové prostiedi MPLAB X IDE

Pro naprogramovani mikrokontroléru jsem pouzival vyvojovovy software MPLAB X
IDE spolu s podpirnym podprogramem MPLAB Code Configurator v4 pro jednodussi
nastaveni vnitinich registria (EUSART1, EUSART?2, ¢asovace, preruseni, ...). Vysledkem
pouzivani MPLAB Code Configurator v4 je vygenerovani defini¢nich a implementacnich
soubort vybranych funkcionalit PIC18F47K40. Do vygenerovanych souborii jsem lehce
zasahl, hlavné pak k souboru pro druhou komunikaci EUSART?2.

I 6.2 Vyvojova deska Curiosity HPC

Diive nez jsem zacal navrhovat desku plosného spoje, jsem si chtél ovérit, zkusit a
seznamit se s programovanim mikrokontroléru. Proto jsem si obstaral vyvojovou desku
Curiosity HPC?, kterd m4 jiz pfipravené napajeni mikrokontroléru a dalsich periférii,
rovnéz obsahuje programator mikrokontroléru a dale obsahuje rtizn4 tlacitka a LEDky
pro testovani. Stacilo pripojit tuto vyvojovou desku k pocita¢i pomoci USB rozhrani
(implementovédno na vyvojové desce) a zacit programovat v prostiedi MPLAB X IDE.

NP

SNELYY =
e - 2

iriosity HPC.  DMGA136

Obrazek 6.1. Vyvojova deska Curiosity HPC

Na vyvojové desce je téz nachystané rozhrani pro dalsi moduly. Jednim takovym
modulem, ktery jsem pro zkouSeni pouzil, je modul RS485 Click?. Tento modul prevadi
vystup mikrokontroléru na komunikaci RS—485.

L Zapojeni vyvojové desky je uvedeno v navodu [5]
2 Schéma zapojeni je uvedeno v technické dokumentaci [6]

9



B 63 EusarT

Sériové rozhrani EUSART je vylepSend verze sériového rozhrani USART?. Zafizeni lze
nastavit na plny nebo poloviéni duplex [8], v mém pripadé jsem pouzival poloviéni
duplex. Avsak, abych mohl vystup z mikrokontroléru PIC18F47K40 pfipojit k vnéjsi
sériové komunikaci RS—485, musel jsem pouzit prizpusobovaci obvod ADM485. Tento
obvod prevadi drovné mikrokontroléru na irovné standardu RS-485. Cesta posilanych
dat (Protokol Pfeiffer Vacuum) do mikrokontroléru je vidét na pravé ¢asti obrazku 5.2.
Ve svém zarizeni jsem pouzil komunikaci pomoci sériového rozhrani celkem dvakrat, a
to pro komunikaci po RS—485 s hlavnim pocitacem a pro komunikaci s displejem.

Hardwareové moduly pro EUSART1 i EUSART?2 jsou jiz implementovany v mikro-
kontroléru PIC18F47K40, viz [9].

3 Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter, vice je v publikaci [7]
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Kapitola 7
Navrh softwaru

I 7.1 Program

Jelikoz ,,dvouvodicova“ verze komunikace RS—485 zajistuje pouze poloviéni duplex, tak
jsem musel zajistit, aby mnou navrhované zafizeni vysilalo pouze v ¢asech jemu urce-
nych. Navrhovany piistroj (slave!) poslouchd komunikaci a éek4 na instrukce od hlav-
niho pocitade (master?), které nasledné vykon4.

Program pro spravu komunikace RS-485 funguje dle diagramu 7.1. Nejdfive zafizeni
¢ekd na prvni spravny znak prijatého signalu. Néasledné uklada dalsi prijaté znaky,
dokud neprijme znak CR. Takto celda dosla zprava je nasledné zpétné rozlozena dle
tabulky telegramniho ramce, viz tabulku 5.4, a je vykonana patti¢na akce.

Spusténi
programu
Nacti znak

—

Zahod
prijmuty znak

Odpovida
prvnimu znaku?

Nagcti dasi znak

Je ukoncovaci

Ano

y

Vyhodnoceni
telegramu

Obrazek 7.1. Diagram programu

I 7.2 Nastaveni asovacu

Ridici program pouzivd dva interni ¢asovace. Prvnim se cyklicky vola preruseni pro
prepocitavani parametri a vykreslovani hodnot na displeji. Druhy casova¢ slouzi k
ukonceni ¢ekani na odpoveéd od displeje. Diagram k obéma ¢asovac¢tim je na obrazku 7.2.

I Slave, ¢esky otrok, je oznaceni v elektronice pro tuéastnika komunikace, ktery ¢ekd na pokyny od
mastera, aby mohl vysilat.
2 Master, ¢esky pan, je hlavni ticastnik komunikace, ktery ji ¥idi, ostatni ti¢astnici jsou mu podiizeni.
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7. Navrh softwaru

preruseni TMR6
500ms

prepocitani
parametr(

I

dotaz na tlagitka

[

vynulovani TMR1

TMR1 > 10 ms

nacti znak

Y
NE o “
vykresli displej

ANO

obsluha tlacitek

navrat z preruseni
—p
programu

Obrazek 7.2. Diagram preruseni pro obsluhu displeje a prepocitavani parametru

I 7.3 Vybrané parametry TCP 350

Ridicf jednotka mé zhruba 60 parametri, které maji na chod vyvévy rizny vliv. Ke viem
témto parametrium jde pfistoupit pomoci displeje (editovat hodnotu). Tabulka 7.1 uvadi

vvvvvv

chodu vyvévy ve vytvoreném programu piepocitavaji.

Tabulka 7.1. Aktivni parametry emulované jednotky TCP 350
¢islo parametru (N2,N1,NO) vyznam

010 zapnuti ¢erpani (roztoceni rotoru vyvévy)

023 zapnuti silovych obvodu

302 dosazeno spinactho bodu

306 dosazeno nastavenych otacek

307 vyvéva zrychluje

308 nastavené otacky [Hz|

309 aktudlni otacky [Hz|

701 spinaci bod [%)]

707 nastaveni otacek [%] z maximalnich otacek
797 adresa jednotky, odpovida ¢islu A2,A1,A0

12



Kapitola 8
Navrh hardwaru

Navrhované méa formu stolniho pristroje s displejem na vrchni ¢asti a pripojovacimi ko-
nektory. Zarizeni je napajeno stejnosmérnym napétim 12 V, toto napéjeni je realizovano
béznym sitovym adaptérem (AC 230 V/DC 12 V).

Tabulka 8.1. Zapojeni konektoru RJ-45 v emulovaném zarizeni

Kolik konektoru Prirazeni

nepripojeno
nepripojeno
nepripojeno
nepripojeno
RS-485, data+
GND
RS-485, data-
nepripojeno

0~ O U W N

I 8.1 Navrh desky plosnych spoju

Pro névrh desky plosnych spoji pro mé zafizeni jsem pouzil bezplatny software KiCad.
Tento software, obsahuje knihovny standardnich soucastek. Program obsahuje vice pod-
programi, ve kterych lze udélat vse od navrhu elektrického obvodu po vygenerovani
soubort (.GBR, .DRL) pro profesionalni vyrobu DPS. J4 jsem pouzival KiCad 6.0 v
anglické verzi.

Zapojeni obvodu pro komunikaci po RS—485 jsem prevzal [6] a zapojeni pro obvod
napéjeni pomoci napétového stabilizatoru jsem pouzil z technické dokumentace [10].
Pro komunikaci RS-485 se vyuziva integrovany obvod ADM485, napajeni (+5 V) je
relizovano pomoci linearniho stabilizatoru LM7805.

B 8.1.1 Schematic Editor

Schematic Editor je podprogram programu KiCad. V této casti softwaru bylo mym
tkolem spravné navrhnout elektricky obvod, tj. spravné propojit vsechny soucastky.
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File Edit View Place Inspect Tools Preferences Help

B&DSRDOC|A%ICRARRRIE |0 2> AlRBRE BrbE"

gt paf5
P
J_ c
b

StmaTerminsL 000l

.
| coce

u
PICLARTKIO

oL
HountingHole Pat

a

F+BE1

PURFLIG

Drericseost
FRBAICSPCLK

e
Dret

ks
o Re2

2
creu Terminal 01104

Obrazek 8.1. Navrh schématu

Findlni schéma je uvedeno v priloze jako obrazek C.3 na strané 30.

Il 8.1.2 PCBEditor

PCB Editor je dalsi podprogramu KiCadu. Pouzival jsem ho k redlnému rozmisténi
soucastek na desce a vytvoreni vSech spoju navrzenych ve Schematic Editoru. Nejdiive
jsem ale musel vybrat a pritadit ke kazdé soucéstce realné pouzdro (rozméry, rozmisténi
vyvodi,...) a nastavit Design Rules.

Design Rules, Cesky nédvrhova pravidla, jsou vyrobni pravidla, které PCB Editor
hlida. Vétsinou se jednd zhruba o tyto parametry: minimélni sitka spoje, minimélni
vzdélenost dvou elektrickych cest, nejmensi mozné velikost vrtané diry,...

e Help

B®n6n ‘C@\QQO\Q&?« 6d|ldR[Hk (@ Hl[E &

250in) Zoom Auto

IREAESE IR

a
[e]
o
(o]
o
o
o]
(o]
o]
(]
1]
1%
o
o
o
o
o
o
o]
o

00000000000000000000

2247 X2165350 Y 723900 12283150 theta -18.485

Obrazek 8.2. Navrh cest na desce plosnych spoju
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Kapitola 9
Realizace Software

Soubézné jsem pracoval jak na softwaru, ktery jsem vyvijel na vyvojové desce, tak na
hardwaru, ktery jsem se snazil ozivit.

B 9.1 oObsiuha komunikace EUSART1 pro RS-485

Jadro programu v mikrokontroléru jsem naprogramoval podle diagramu z obrazku 7.1.
Cést programu je mozno vidét nize.

while(1) // DIAGRAM PROGRAMU
{

d = (char) EUSART1_Read(); // pfijmuty znak
arr [index++] = d;

if (index > LE)

{index = 0;}

if(d == 13) // koncovy znak

{

index = 0;

command () ; //vyhodnoceni pfijmuteho telegramu
arronec(arr,LE,'L'); // smaZe zpravu

}

}

Vyhodnoceni prichoziho telegramu jsem vyftesil tak, ze program v poli prijatych AS-
CII symboli najde prvni ¢islici a od ni zkopiruje zpravu az po znak CR. Déale mikro-
kontrolér z hodnot L1 a L0 uréi pozici, kde se nachazi kontrolni soucet C2 az CO0. Po
porovnani kontrolnich sou¢tu se porovna adresa fyzického zafizeni s adresou poslaného
telegramu. Nasledné podle hodnot Q1 a QO se zpracuji prijatd data Dn az DO pattici k
parametrium N2 az NO.

Il 9.1.1 Ulozeni parametri TCP 350

Ridici jednotka obsahuje velké mnozstvi parametrii uréené trojmistnym éislem z telegra-
mového ramce N2 az NO. Vétsina téchto parametri mé délku Sesti ASCII znakt, proto
jsem zvolil Teseni umistit vSechny parametry bezprostiedné za sebe. Kvili nadmérné
velikosti tohoto pole jsem je umistil do dvou mensich poli.

B 9.2 Obsluha displeje

Pro naprogramovani displeje EA EDIPTFT43-A jsem pouzil programovaci desku
EA 9777-1USB!, ktera je k vidéni na obrazku 9.1 spolu s programovacim prostiedi
kiteeditor. Cast kodu uvadim nize, fadky zaéinajici #ZL vypisuji text, fadky zac¢inajici

L Popis zapojeni a ovladani je v manudlu [11]
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9. Realizace Software

znaky #AT vytvareji tlacitka, kterd po zmacknuti ulozi jedine¢né ¢islo do vyrovnavaci
paméti. Dotdzanim displeje na toto ¢islo dokaze program urcit, které tlacitko bylo
zmacknuto.

#ZF 2
#727Z 1,1

#FZ 8,1

#AR 1

#AF 1

#AZ 1,

#AE 1,

x1 =5

xx1 = 25

#AT x1,5,xx1,15,1,0," 1"
#AT x1,15,xx1,25,2,0," 2"
#AT x1,25,xx1,35,3,0," 4"
#AT x1,35,xx1,45,4,0," 8"
#AT x1,45,xx1,55,5,0," 9"
x4 = 265

#ZF 2

#ZZ 2,2

#FZ GREEN,BLACK ;

#ZL x4 ,5, "act. rot."

#7L x4 ,20,"set. rot."

#7L x4 ,41," par."

#ZL x4+190 ,5, "Hz"

#ZL x4+190 ,20,"Hz"

1
0

Obrazek 9.1. Programovaci deska EA 9777-1USB
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Komunikaci s displejem EA EDIPTFT43-A jsem zvolil pomoci EUASART2, ktery
je vyveden na 39. a 40. pin mikrokontroléru® a 10., 11. pin displeje. Propojil jsem obé
zalizeni spojenim navzajem Tx-Rx a také Rx-Tx, viz tabulka 9.1. Sériova komunikace
s displejem neprobihd pomoci diferen¢niho paru jako u RS-485, proto je daleko vic
nachylnéjsi na pripadné elektromagnetické ruseni.

Baudovou rychlost jsem hardwareové nastavil na 115200 Baud, tj. nastavil droven
H (+5V) na 6., 7. a 8. pinu displeje. Baudova rychlost komunikace s displejem je tudiz
12 krat rychlejsi nez rychlost po komunikaci RS—485. Tim jsem ziskal vétsi cas pro
komunikaci po RS-485.

Tabulka 9.1. Propojeni Eusart2
PIC18F47K40 pin EA EDIPTFT43-A pin

Tx 39 Rx 10
Rx 40 Tx 11

Na dotykovém displeji lze pomoci tlac¢itek vybrat parametry fidici jednotky a né-
sledné pomoci jinych tlac¢itek zménit jejich hodnotu.

Pro dotazéani displeje jsem posilal sekvenci hodnot, jak je uvedeno na prvnim radku
v tabulce 9.2. Hodnoty jsou uvedeny v hexadecimalni soustaveé.

Tabulka 9.2. Pouzivané prikazy pro komunikaci s displejem

Dotaz na tlacitko: 0x12 0x01 0x53 0x66
Piikaz displeje: 0x11 délka dat data BCC

Ukéazku hlavniho kédu pro komunikaci mikrokontroléru PIC18F47K40 s displejem
EA EDIPTFT43-A uvadim nize. Program posle dotaz na tlac¢itko a automaticky ulozi
jeho odpovéd do pole.

T++;
char dotaznatlacitko [4] = {0x12,0x01,0x53,0x66};
if (Th2 == 0){
arrpdisplay(dotaznatlacitko,4) ;
int delka_zpravy = 0;
while (1)
{
txt_display [delka_zpravy ] = (char) E2_Read();
if (txt_display [delka_zpravy ] == OxFF)break;
delka_zpravy++;

// nasleduje vyhodnoceni odpovédi

Zaznamenany prubéh komunikace lze vidét v obrazku 9.2 potizeného osciloskopem
WaveAcel002 od spolecnosti Teledyne LeCroy. Modrou barvou je oznacen dotaz na
zmacknuté tlacitko a zlutou barvou odpovéd displeje. Byly pouzity sondy s délicim
pomérem 1:10.

2 Piny 39,40 se zaroveii pouzivaly i pro programovani mikrokontroléru. Coz zptisobovalo jisté komplikace
pri vyvoji. Vice o jednotlivych funkei je k nalezeni v technické dokumentaci [9].
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B=111546Hz

CH1 % Z2Z28ml)

Obrazek 9.2. Ziznam prubéhu komunikace displeje s mikrokontrolérem

Jako data posilané pomoci piikazu displeje jsem pouzil makra definovand v [12] na
strankach 13 az 18. Pouzil jsem nejéastéji makra #FZL pro vypsani textu, #FZ pro
nastaveni barvy textu a neposledni radé #ZZ k nastaveni velikosti pisma.

7 obrazku 9.2 mizeme nabyt dojmu, Ze cesta odpoveédi displeje, tj. zluty kanal 1
osciloskopu, je nevhodné technicky resena oproti modrému kandlu 2. Tento jev zvlnéni
byl zavisly k volbé sondy. Pti prohozeni sond nastal pravé opacné. Pfi¢inou mtze byt
Spatna kapacita sondy osciloskopu.
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Kapitola 1 O
Realizace hardwaru zarizeni

Navrzenou desku plosnych spoji jsem si nechal vyrobit specializovanou firmou. N&-
sledné jsem osadil a prip4jil véechny soucdstky. Nejdifve jsem prip4jil SMD! souc¢astky
v pouzdrech 1206, tj. vSechny kondenzéatory a rezistory, az potom jsem pripajil ostatni
komponenty.

I 10.1 Technické prekazky

Béhem ozivovani celého zarfizeni jsem narazil na nékolik problému, kdy mi zarizeni
nechtélo fungovat. Z téch jednodussich uvedu napiiklad Spatné pripajenou soucastku
ADMA485, coz mélo za nasledek, ze mi nefungovala komunikace RS-485 z pocitace do
mikrokontroléru, ale naopak mi fungovala zpétna komunikace z mikrokontroléru do
pocitace.

Il 10.1.1 Piehiivani napétového stabilizatoru L7805

P1i testovani desky s pripojenym displejem se napétovy stabilizator L7805 nadmérné
zahtival, proto jsem pred stabilizator predradil srazeci rezistor. Hodnotu odporu jsem
uréil ze znalosti proudu (ode¢tenim z laboratorniho zdroje napéjeni) a velikosti napéti,
které pozaduji, aby bylo na rezistoru. V. mém pripadé jsem chtél, aby na rezistoru bylo
napéti mezi 3 Vab V:

U 4V
=—=———=21,6 Q. 1
R I 0,185 A )0 (1)
Ztratovy vykon na rezistoru je
P=UI=185mA-4V =0,74 W. (2)

Ze spocitanych dat jsem zvolil rezistor s odporem 22 Qa s vykonem 3 W, konkrétné
soucastku KNPA3W22R. Toto feSeni je provizorni a pti pripadném dalsim navrhu, bych
zvolil radéji napétovy ménic.

Il 10.1.2 Problémy na komunikacis displejem

Pii zprovoznovani komunikace mikrokontroléru s displejem EA EDIPTFT43-A jsem
zjistil, ze odpovédi displeje jsou nespolehlivé, a proto je mikrokontrolér PIC18F47K40
nedokéze spravné precist. Vytesil jsem to pridanim kondenzitoru s hodnotou 4,7 uF k
napétovému stabilizatoru.

Bl 10.1.3 Upravy ve schématu obvodu

Pfedeslé zmény v obvodu jsem zanesl do schématu viz 8.2 v priloze. Pfidany rezistor je
oznacen RZ1 a pridany kapacitor je oznacen CZ1.

L Suraface Mounted Devices, tj. sou¢dstka pro povrchovou monta#, viz [13]
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10. Realizace hardwaru zafizeni

7474

B 10.2 Piistrojova skiiii zafizeni

Osazenou desku plosnych spoju spolu s displejem EA EDIPTFT43-A jsem vlozil do
dvoudilné krabicky, kterou jsem navrhl v programu Solid Edge, vizte obrizek 10.1.
Nésledné jsem pomoci programu PrusaSlicer a 3D tiskadrny nechal vytisknout plastovy
model piistrojové sk¥iné.

Obrazek 10.1. Model pristrojové skiiné

Desku plosnych spoji jsem pomoci ¢tyt sroubktt M2,5 x 16 mm prisrouboval k pii-
strojové skiini. Bo¢ni sténa skiiné obsahuje vypina¢ (ON/OFF), napajeci 12 V konektor
(POWER) a konektor RJ-45 pro komunikaci s hlavnim pocitacem (RS485). Fotky re-
alizovaného zafizeni jsou uvedeny v piiloze C.1 a C.2.
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Kapitola 1 1
Testovani zaFizeni

I 11.1 Testovani zakladniho zapojeni

Zarizeni jsem pripojil k pocitaci pomoci externiho prevodniku RS—485 na USB. Di-
agram testovaciho zapojeni uvddim v obrazku 11.1. Pouzitim softwaru (termindlu)
Comm Operator Pal jsem mohl posilat prikazy vytvorenému zarizeni a sledovat jeho
chovani. Cast testovaci pritbéhu uvadim v obrazku 11.2, déle pak uvadim rozepsany
test i s popisem udélosti v tabulce 11.1.

emulator fidici jednotky TCP 350 testovaci zapojeni
A A
’ N - ~
eDIPTFT43-A PIC18F47K40 Abm4gs K RS-485 [PuteL potitac
FT232RL

komunikace Protokol
displej Pfeiffer
Vacuum

Obrazek 11.1. Diagram testovani zatizeni

P Comm Operator Pal - CommOpPal.cfg = 8]

File View Operate Help
Quick Send

0420030902-71122 Cale Send
TEXT ~ | Send Repeatedly

Data Log (Text)
Send:(00:00:45) 0420002302=7105e
Rec:(00:00:45)0420002306000000017e
Send:(00:00:51) 0420030802=?111e
Rec:(00:00:51)0420030806000000023e
Send:(00:00:55) 0421030806065000035e
Rec:(00:00:55)0421030806065000035e
Send:(00:01:01) 0421002306111111024e
Rec:(00:01:01)0421002306111111024e
Send:(00:01:06) 0420030902=7112e
Rec:(00:01:06)0420030906000150030e
Send:(00:01:07) 0420030902=7?112e
Rec:(00:01:07)0420030906000195039e
Send:(00:01:09) 0420030902=7112e
Rec:(00:01:09)0420030906000225033e

Obrazek 11.2. Testovani komunikace pomoci pocitace

Cervené je oznacena zprava z pocitace a modie je znizornéna odpovéd od mikrokon-
troléru PIC18F47K40. Pismenem , e“ jsem nahradil pro testovani neviditelny znak CR.
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Tabulka 11.1. Zapojeni

zalizeni cas telegram popis

PC 16:54:09 0011079703042146¢ nastaveni adresy na 042
TCP350 16:54:09 0011079703042146e

PC 16:54:09 0420030802="7111e nastavené otacky?

TCP350 16:54:13 0421030806000585042¢ odpovéd 585 Hz

PC 16:54:22 0421002306111111024e zapne silové obvody

TCP350 16:54:22 0421002306111111024e

PC 16:54:34 0421070706000090036e nastavi otacky na 90 %

TCP350 16:54:35 0421070706000090036e

PC 16:54:41 0421070106000060027e nastavi spinaci bod na 60 %
TCP350 16:54:41 0421070106000060027e

PC 16:54:47 0420030902="7112¢ aktualni otacky?

TCP350 16:54:47 0421030906000000025¢ odpovéd 0 Hz

PC 16:54:53 0420030702="7110e zrychluje vyvéva?

TCP350 16:54:53 0421030706000000023e nezrychluje

PC 16:54:58 0421001006111111020e zapne cerpani

TCP350 16:54:58 0421001006111111020e

PC 16:55:04 0420030702="7110e zrychluje vyvéva?

TCP350 16:55:04 0421030706111111029e odpovéd zrychluje

PC 16:55:09 0420030202="7105¢ dosazeni spinaciho bodu
TCP350 16:55:09 0421030206000000018e neni dosazeno spinaciho bodu
PC 16:55:14 0420030902="7112¢ aktulani otacky?

TCP350 16:55:14 0421030906000210028e odpovéd 210 Hz

PC 16:55:23 0420030202=7105¢ dosazeni spinaciho bodu otacek?
TCP350 16:55:23 0421030206000000018e nebylo dosazeno spinaciho bodu
PC 16:55:33 0420030202=7105¢ dosazeni spinaciho bodu otacek?
TCP350 16:55:33 0421030206000000018e nebylo dosazeno spinaciho bodu
PC 16:55:43 0420030202="7105e dosazeni spinaciho bodu otacek?
TCP350 16:55:43 0421030206111111024e odpovéd dosazeno spinaciho bodu
PC 16:55:49 0420030902="7112¢ aktualni otacky?

TCP350 16:55:49 0421030906000707039% odpovéd 707 Hz

PC 16:55:54 0420030602="7109¢ dosazeno nastavenych otacek ?
TCP350 16:55:54 0421030606000000022¢ nebylo dosazeno nastavenych otacek
PC 16:56:02 0420030902="7112¢ aktualni otacky?

TCP350 16:56:02 0421030906000810034e odpovéd 810 Hz

PC 16:56:08 0420030602=7109¢ dosazeno nastavenych otécek?
TCP350 16:56:08 0421030606111111028e bylo dosazeno nastavenych otacek
Pc 16:56:35 0421001006000000014e vypnuti ¢erpani

TCP350 16:56:35 0421001006000000014e

I 11.2 Tests displejem, pokles otacek

Zarizeni bylo testovano s nastavenou adresou 132. Nejdiive bylo zafizeni privedeno
do stabilnitho stavu s aktudlnimi otackami 585 Hz. Nasledné byl na displeji vybran
parametr 309, tj. ,aktudlni otacky“ a poté byla manudlné snizena hodnota parametru
0 100 Hz na hodnotu 485 Hz. Priibéh testu uvadim v tabulce 11.2. Obrazek zapnutého
displeje je k vidéni v ptiloze C.2 na strané 29.
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Tabulka 11.2. Testovani poklesu otacek, pouzit displej

zarizeni cas telegram popis

Pc 19:32:31 1320030902=7112¢ dotaz na aktudlni otacky
TCP350 19:32:31 1321030906000585043e odpovéd 585 Hz

EA EDIPTFEFT43-A pokles otacek o 100 Hz zmacknuti tlacitka displeje
Pc 19:32:40 1320030902="7112¢ dotaz na aktudlni otacky
TCP350 19:32:40 1321030906000490038e odpoved 490 Hz

Pc 19:32:41 1320030902="7112¢ dotaz na aktualni otacky
TCP350 19:32:41 1321030906000497045¢ odpoved 497 Hz

Pc 19:32:42 1320030902="7112¢ dotaz na aktudlni otacky
TCP350 19:32:42 1321030906000504034e odpoved 504 Hz

Pc 19:32:42 1320030902="7112¢ dotaz na aktudlni otacky
TCP350 19:32:42 1321030906000511032¢ odpoveéd 511 Hz

I 11.3 Testovani dvou zafFizeni

V praxi se komunikace po sériové lince RS-485 pouziva ve vicebodovych sitich, z tohoto
diivodu jsem otestoval navrzend emulacni zafizeni i v takovéto siti. Diagram testovactho
zapojeni uvadim nize v obrazku 11.3

MASTER

A

TESTOVACI DATA*
ZARIZENI A
DATA- ls
DATA+
FTDI
DATA-
i DATA+
TESTOVACI
ZARIZENI B
DATA-
RS-485 RS-485
DATA- DATA+

FT232RL

pocitac

Obrazek 11.3. Diagram testovani dvou emulac¢nich zafizeni v jedné siti

V této siti jsem testoval dvé stejné emulacni zafizeni. Prvni je oznaceno velkym
pismenem A a druhé pismenem B. Jako master byl pouzit stolni pocita¢ s programem
Comm Operator Pal.

B 11.3.1 Adresace dvou za¥izeni

Vsechna zafizeni jsem zapojil do stejné sbérnice, propojil jsem spolu navzajem vSechny
konektory DATA+ a také jsem propojil navzajem konektory DATA-. Zapnul jsem za-
fizeni , které po zapnuti mélo prednastavenou adresu 001. Piikazem Protokol Pfeiffer
Vacuum jsem se dotazal na jeho adresu, abych zjistil, zda komunikuje. Dalsim piika-
zem jsem nastavil adresu zafizeni A na hodnotu 042. Zapnul jsem zafizeni B, které mélo
po zapnuti také prednastavenou adresu 001. Opét jsem se dotazal prikazem na adresu

zalizeni B. Poté jsem zménil adresu zafizeni B hodnotu 132.
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B 11.3.2 Priibéh testu dvou zaFizeni

Obéma zatizenim A i B jsem zapnul silové obvody, nastavil otacky 2000 Hz a zapnul cer-

pani. Dotazoval jsem se na parametry (dosazeni spinaciho bodu otacek, aktualni otacky,

dosazeni spinaciho bodu otécek) obou zarizeni, kazdého vsak jeho vlastni adresou.
Vypis z komunikace je mozno vidét na v tabulce 11.3. Pro vétsi ¢itelnost komunikace

jsem nahradil hodnotu CR z 13 na pismeno ,e“.

Tabulka 11.3. Testovani dvou zafizeni v jedné siti

zalizeni cas telegram popis
manualni zapnuti zafizeni A
PC 0:26:47 0010079702="7118e dotaz na adresu zafizeni A
A 0:26:47 0011079706000001031e odpovéd 001
PC 0:26:53 0011079703042146¢e nastaveni adresy na 042
A 0:26:53 0011079703042146e
manualni zapnuti zatizeni B
PC 0:27:05 0010079702="7118e dotaz na adresu zatizeni B
B 0:27:05 0011079706000001031 odpoved 001
PC 0:27:11 0011079703132146e nastaveni adresy 132 na zatizeni B
B 0:27:11 0011079703132146e
PC 0:27:17 0421002306111111024e zapnuti silovych obvodi zafizeni A
A 0:27:17 0421002306111111024e
PC 0:27:23 1321002306111111024¢ zapnuti silovych obvodu zatizeni B
B 0:27:23 1321002306111111024e
PC 0:27:29 0421070706000090036e nastaveni otacek zarizeni A na 90 %
A 0:27:29 0421070706000090036e
PC 0:27:34 1321070706000060033¢ nastaveni otacek zafizeni B na 60 %
B 0:27:34 1321070706000060033e
PC 0:27:38 1321001006111111020e zapnuti cerpani B
B 0:27:38 1321001006111111020e
PC 0:27:42 0421001006111111020e zapnuti cerpani A
A 0:27:42 0421001006111111020e
PC 0:27:47 0420030902="7112¢ dotaz na aktudlni otacky A
A 0:27:47 0421030906000056036e odpovéd 56 Hz
PC 0:27:52 1320030902="112¢ dotaz na aktualni otacky B
B 0:27:52 1321030906000189043e odpoved 189 Hz
PC 0:28:22 1320030602="7109¢ dotaz dosazeni nastavenych otacek
B 0:28:22 1321030606111111028e bylo dosazeno nastavenych otacek
PC 0:28:26 1320030902="112¢ dotaz na aktualni otacky
B 0:28:26 1321030906000540034e odpoved 540 Hz
PC 0:28:49 0420030602=7109e dotaz na dosazeni nastavenych otacek
A 0:28:49 0421030606111111028e bylo dosazeno nastavenych otacek
PC 0:28:55 0420030902="7112¢ dotaz na aktudlni otacky
A 0:28:55 0421030906000810034e odpovéd 810 Hz
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Kapitola 1 2
Zaveér

Ve své praci jsem popsal navrh a realizaci elektronického zatizeni, které emuluje chovani
fidici jednotky TCP 350 pouzivané pro ovladani turbomolekularnich vyvév. Jadrem za-
fizeni je mikrokontrolér PIC18F47K40, ktery pomoci dvou sbérnic komunikuje s doty-
kovym displejem EA EDIPTFT43-A a s nadfazenym hlavnim pocitacem. Demonstroval
jsem navrh desky plo$nych spoju, dale pak navrh programu mikrokontroléru a napro-
gramovani displeje. Popsal jsem zakladni vlastnosti fizeni turbomolekularnich vyvév. V
neposledni fadé jsem realizovany pristroj otestoval v nékolika testech, ve kterych uspélo.
V textu jsem se zminil o nékolika omezenich svého navrhu. Z nich vyplyvaji piipadné
smeéry, kterym se muzeme v budoucnosti zabyvat pri navrhovani vylepseného zafizeni.

25



Reference

[1] PFFEIFER VACUUM. Provozni ndvod TCP350. Dostupné na https://www.pfeif
fer-vacuum. com.

[2] SLAVICEK, Pavel, Vlasta STEPANOVA a Jakub KELAR. Vakuovd fyzika 1. 1 vyd.
Masarykova univerzita, 2016. ISBN 978-80-210-8473-5.

[3] JousTEN, Karl. Handbook of Vacuum Technology. Second, Completely Revised
and Updated Edition vyd. Weinheim, Germany: Wiley-VCH, 2016.

[4] AXELSON, Jan. Serial Port Complete:COM Ports, USB Virtual COM Ports, and
Ports for Embedded Systems. Second vyd. Madison: Lakeview Research LLC,
2016.

[5] MICROCHIP. Curiosity High Pin Count (HPC) Development Board User’s Gu-

tde. Dostupné na https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
Curiosity-High-Pin-Count-Development-Board-User-Guide-40001856C. pdf.

[6] MIKROE. RS485 5V click schematic v100. Dostupné na mbox {https://downloa
d.mikroe.com/documents/add-on-boards/click/rs485-5v/rs485-5v-click-
schematic-v100-b.pdf}.

[7] REESE, Robert B. Microprocessors . prvni vyd. Da Vinci Engeneering Press, 2005.
ISBN 1-58450-378-5.

[8] DiGITAL, Real. UARTSs and Serial Ports . Dostupné na https://www.realdigit
al.org/doc/7d93df01f5ae9bcb7ale6859badeeO9c.

[9) MICROCHIP. PIC18(L)F27/47K/0. Dostupné na https://wwl.microchip.
com/downloads/en/DeviceDoc/PIC18LF27_47K40-Data-Sheet-40001844E.pdf.

[10] INSTRUMENTS, Texas. A7800 SERIES POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS.
Dostupné na https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.
pdf.

[11] ASSEMBLY electronic. USB PROGRAMMERBOARD FUR EA eDIP240-7. Do-
stupné na https://www.lcd-module.com/pdf/zubehoer/9777-1.pdf.

[12] ASSEMBLY, ELECTRONIC. SMART 4.3% TFT DISPLAY . Dostupné na mbox
{https://cz.mouser.com/datasheet/2/127/ediptft43_ae-4728.pdf}.

[13] ZAHLAVA, Vit. Ndvrh a konstrukce desek plosnijch spoji . prvni vyd. BEN, 2011.

26


https://www.pfeiffer-vacuum.com
https://www.pfeiffer-vacuum.com
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-High-Pin-Count-Development-Board-User-Guide-40001856C.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-High-Pin-Count-Development-Board-User-Guide-40001856C.pdf
mbox {https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/click/rs485-5v/rs485-5v-click-schematic-v100-b.pdf}
mbox {https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/click/rs485-5v/rs485-5v-click-schematic-v100-b.pdf}
mbox {https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/click/rs485-5v/rs485-5v-click-schematic-v100-b.pdf}
https://www.realdigital.org/doc/7d93df01f5ae9bcb7a0e6859badee09c
https://www.realdigital.org/doc/7d93df01f5ae9bcb7a0e6859badee09c
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/PIC18LF27_47K40-Data-Sheet-40001844E.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/PIC18LF27_47K40-Data-Sheet-40001844E.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf
https://www.lcd-module.com/pdf/zubehoer/9777-1.pdf
mbox {https://cz.mouser.com/datasheet/2/127/ediptft43_ae-4728.pdf}
mbox {https://cz.mouser.com/datasheet/2/127/ediptft43_ae-4728.pdf}

PFiloha A
Seznam pouzitych pojmu a zkratek

¥ A1

Pojmy

Jako ptiklad pro popis zkratek poslouzi pojmy ze svéta.

MASTER
SLAVE
EUSART
RS-485

SMD
pin

B a2

.GBR
.DRL
R

C
TCP 350

ucastnik komunikace, ktery ji fidi

ucastnik komunikace, ktery musi poslouchat MASTER
typ sériové komunikace

standard sériové komunikace

typ pouzdra soucastky pro povrchové pédjeni
vodiva nozicka ¢i ploska soucastky

Zkratky a znacky

soubor urceny pro popis vyroby desky plosnych spoju, obsahuje popis jed-
notlivych vrstev desky plosnych spoji

soubor urc¢eny pro popis vyroby desky plosnych spoju, obsahuje popisy
vrtani dér do desky

fyziKalni znacka pro odpor, jednotkou odporu je 2

fyzikalni znacka pro kapacitu, jednoutkou je F

nézev fidici jednotky
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Priloha B

Seznam souboru

device_config.
mcc.

eusartl.
eusart2.

interrupt_manager.
pin_manager.

tmrl.

tmr6.

myfile.hp

device_config.

== = =

[ = = =

p

mcc.c
eusartl.c

eusart2.

interrupt_manager.
pin_manager.

tmrl.

tmr6.

myfile.c

main.

O o o o0

C

displej.kmc

soubor nastaveni PIC18F47K40

nastaveni komunikace EUSART1 pouzivané pro RS-485
nastaveni komunikace EUSART?2 pouzivané pro komu-
nikaci s displejem

nastaveni preruseni

nastaveni vSechn pinti.

nastaveni ¢asovace tmrl na 10 ms

nastaveni ¢asovace tmr6 na 500 ms

emulované chovani, komunikace s displejem, sprava te-
legramu

nastaveni mikrokontroleru

nastaveni komunikace EUSART1, pouzivana pro komu-
nikaci RS—485

nastaveni komunikace EUSART2, pouzivana pro komu-
nikaci s displejem

obsluha prerusni

nastaveni a zprava vsech pint

nastaveni nastaveni ¢asovace tmrl na 10 ms

nastaveni nastaveni casovace tmr6 na 500 ms
emulované chovani, komunikace s displejem, sprava te-
legramu

hlavni soubor

program displeje
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Priloha C
Obrazky

2

Obrazek C.1. Fotka hotového pfistroje, zadni panel

Obrazek C.2. Fotka hotového pristroje
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Obrazek €.3. Finalni navrh desky plosnych spojt
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