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Anotace

Bakaldska prace je zafhena na navrh a konstrukci rotého displeje. Rotmi displej je
zarizeni, které dokaze pomoci stejn@sn&ého motoru, nadmz je umistno rameno s LED,
zobrazovat text. To je asobeno postupnym roz&ovanim a zhasinanim LED v zavislosti
na poloze ramena.dje velmi rychly a vlivem reakni doby oka se LED jevi jako souvisly
obrazec. Satasti prace je také navrh spinaného zdroje, kterypgazit pro napajeni
stejnosmirného  motoru. Regulace o6&k motoru je zaji$ha programovatelnym
stejnosmirnym nagtim na vystupu spinaného zdroje v rozsahu 1 az.30 V

Kli ¢ova slova

Rotani displej, RGB LED, Hailv jev, spinany zdroj, vyget induknosti, navrh

chladia, mikrokontrolér PIC, PS regulator



Abstract

DC motor driven rotating display

The Bachelor’s thesis is focused on design andtami®n of rotating display. The
rotating display is a device which is able to shasva text by the help of arm with LED
positioned on DC motor. It is caused by switchimgodf LEDs in dependence on position
of arm. Displayed text is seen as continuous becadists very fast process and our eye
reaction time view. In addition to the thesis isjpct of switch-mode power supply which is
connected with DC motor. Motor speed regulatiopnsvided by programmed DC voltage

on switch-mode power supply output in the rang#& op to 30 V.

Key words

Rotating display, RGB LED, Hall effect, switch-modmwer supply, inductivity

calculation, heat sinks design, PIC microcontrols regulator
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Uvod

Naplni prace je navrh hardwaru r&tiého displeje, sestrojeni mechanickych komponent a
naprogramovaniifslusnych mikrokontrolé.

Text je sloZzen ze&itcasti. V prvni kapitole je vystlenacinnost hlavnich blok a popsan
postup navrhu celého systému. Jsou zde dilsw zakladni principy pouZzitéhorgnosu
napdjeni a zvoleného gobu nEieni ot&ek. Ve druh&asti je pak objasm postup navrhu
samotného zobrazovaciho modulu &oiao displeje. Pro pohon stejnosmého motoru bylo
nutné navrhnout zdroj napajeciho &tp Aby mohly byt otdky motoru regulovany a
z divodu vyuZiti zdroje nafti i pro jiné &ely nez je napajeni rataiho displeje, bylo cilem
navrhnout spinany zdroj o prémmém vystupnim nap 1 aZz 30 V. O tomto névrhu
pojednavaast teti.

VSechny schémata a desky ploSného spoje jsou mavrég@rogramuEagle 5.6.0
Program je napsan v jazyce C a vy v editoruMPLAB IDE 8.63s kompilatorenHI-
TECH C PRO for the PIC10/12/16 MCU family (Lite).&®PL4 Pomoci programatoru
Prestood firmy Asix byl nahravan do mikrokontrolér
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Seznam symbol U

ASCII................ Americky standardni kéd pro v¢mu informaci
CCP-vvveeinaannnn, Zachytna/porovnavaci jednotka
DPS......ccevnn. Deska ploSnych spij

LCD......c.cce.o.. Displej z tekutych krystal

LED...c.ccoovvennnn. Dioda emitujici s¥tlo

MOSFET............ Polemtizeny tranzistor

)21 74 o Polyvinylchlorid

PWM-.-.oevvuunon.... Pulzre Sitkova modulace

LY 27 ST Sériové periferni rozhranni
SSP................... Modul synchronniho sériového portu
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1 Rotaéni displej

1.1 Z&kladni princip

Rotani displej je z#&zeni, které dokdZze pomoci motoru, renéA je umistno rameno
s LED, zobrazovat text. To je &gobeno postupnym rozswovanim a zhasinanim LED
v zavislosti na poloze ramena. Tent) g velmi rychly a vlivem readni doby oka se LED
jevi jako souvisly obrazec.

Lze ho sestrojit v podstatdvéma zpisoby. Prvni sp&iva v umistni desky plosSnych
spoji (DPS) s LED kolmo naifdel motoru. Zde vznika problém s rozdilem trajeito
kterou opisuje bod uigdu a na konci ramenaiiRimise€ni LED blizko stedu oté&eni je
rozsviceny sloupec zdeformovany do podoby trojlikalnS touto skutmosti se tedy uz
musi p@&itat a pro kazdou LED se definuje jina doba svigedioho sloupce.

Druhy zpisob, ktery bude v textu dale rozebran, je wnisbPS s LED kolmo na konec
ramena fipevréného na fdeli motoru. Délka ramena duje paet sloupd, které jsme
schopni v jeden okamzik zobrazit. ProtoZze rychlmsteni je pro vSechny LED stejna, je

u tohotoreSeni jednodussSi program. Naopak nevyhodotitfg grostorova natmost.

1.2 Blokové schéma

Pri ndvrhu celého systému bylo nejprve sestavenoobidlschéma, které je znazémo
v Obr. 1.1

Pohon oténé casti je realizovan pomoci stejnosmého motoru, fwvodem
z videogrehravae, ktery je ulozen v objimce z PVC a pro lepSiiitalpiipevnén k lamino
desce. Pohon motoru zajisti regulovatelny spinaingjzdiky rtmuz bude moznédit ot&ky
zvySovanim, nebo snizovanim gtp Na ot@&nou ¢ast motoru jectyimi Srouby uchyceno
rameno z 2 mm silného duralového plechu. Na kaaroiena je fipevrén zobrazovaci modul,
ktery je tvden DPS s LED, mikrokontrolérem a ostatni elektronika jehoZz ulohou je
rozswcovani textu. Tento modul je podrabmzebran v druhé kapitole. Pro vyvazeni ramena

je na opaném konci umisino ocelove zavazi.

11
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Zobrazovacip

Kontaktni napajeni

I- Ss motor .

Hallova
sonda

Objimka

| Klavesnice |

Spinany zdroj

Obr. 1.1 Blokové schéma rotacniho displeje

1.3 Napajeni

P vybéru napajeni byl zvazovanyif moznosti. Prvni nich bylo umisini baterie ne
otocnou c¢ast. Zdavodu ponerné velkého odbru DPS, ktery jepti maximalnim zatizeni
piiblizné 200 mA,by se musela bateri@sto vyngnovat, a protcbylo totofeSeni zavrhnutc
Druh&d moZnost spdvala \ bezkontaktnim napdjeni pomoci transformé, ktery by ngl
oto¢nou a pohyblivoucast. Do pevné ¢asti by se PWM signalem o vysoké frekve
indukovalo napti a vpohyblivé ¢asti by se usgrnilo a stabilizovalo na 5' Vzhledem
ke slozitostia nedostatkdasubylo totofeSeni také zamitnuto.

Treti, pouzitdkonstrukcenapdjeni sp&iva ve dvou drah&cimapajeni o $e 5 mm
na ploSném spoji. DPfe pripevrena 2 cm od oténé ¢astina distatni sloupk) (Obr. 1.1 a
naobou stranach rama je gipevréné lanko, kterge pritlacovano na plosné spoa opisuje
jejich drahu. Na lankgsou @ipajeny izolované vode, které jsou fipojeny ges konekto

PSHO02 dazobrazovaciho modt. DPS s drahami napajeni jgtiloze A

12
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1.4 Méfeni ota éek

Aby rozswcovani textu bylo synchronizovano do jednoho mg@gitaiznych rychlostech
ota’eni, je nutné rtit otatky ramena. K tomu byl pouzit integrovany obvod dlélepu
sondou TLE 4905 L. Na vystupu obvodu je v klidovétavu napéjeci n&p a @i detekci
magnetického pole je vystup uzeinnPodle katalogu vyrobce [wl] bylo sestaveno s@&hém
zapojeni Qbr. 1.2 a nasleda& vytvorena DPS, ktera je k nahlédnuti v souboru ,Hall_i€-b

na gilozeném CD.

UCC
RL__ /E K1
e l
T 101 J: 3
TLE4S05L GND
1II\I DUT3
GMNO
Cl1 o c2
-r"rN7 T‘}N?
GND

Obr. 1.2 Zapojeni integrovaného obvodu s Hallovou sondou

Na lamino desce byli rovha¥mé rozmisény 4 magnety v plastovych podstavcich,
viz Obr 1.1 DPS s integrovanym obvodem byla urnst zespodu ramena, takZze pokazdeé
kdyz se otéejici rameno pbliZzi k magnetu, je vygenerovan impulz pro mikroiolér, ktery
na zaklad doby mezi jednotlivymi impulzy vyhodnoti rychlast&eni.

2 Zobrazovaci modul

Na jedné DPS s mikrokontrolérem, LED a ostatnitebsitkou sefidi zobrazovani textu.
Schéma zapojeni modulu je kilpze B, DPS pak vijloze C. U vstupnich svorek napajeni je
paralel@ k trisvorkovému stabilizatoru négd L7805 zapojen propojovaci rezistor R1. Toto
feSeni umokuje pouzit napajeci zdroj 5 az 35 V. Protoze jeZpordroj nagti 5V,

propojovaci rezistor je zapajen a stabilizator L5 8tkoliv.

13
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2.1 NAavrh hardware

Srdcem zobrazovaciho modulu je 8-bitovy mikrokontrolér PIC16F819 od firmy
Microchip, ke kterému jeffpojen externi krystalovy oscilator 20 MHz. Jetionost spoiva
ve vyhodnocovani oté&k a rozsécovani osmi 5 mm RGB LED se spat®u anodou.
ProtoZze se kazda barva musi ovladat zylgs potebaiidit celkem 24 vystup s odiErem
20 mA. To by Slo vieSit mikrokontrolérem se stejnymdtem I/O porti a gridanim externich
vykonovych spin&i. Z ekonomického hlediska je ale vyhe, kdyz se pouzije
mikrokontrolér s menSim gtem vystu@ a # vykonové osmibitové posuvné registry
TPIC6C595. Registry Ize kaskadaaadit za sebe a maji vystupy schopné spinat proudy
100 mA, coz pro ovladani LED sia Jediny pozadavek na mikrokontrolér je nyni pouze
podpora komunikace SPI, coz problém neni, protodt taplikaci zvlada &tSina
mikrokontroléfi na trhu.

2.1.1 Blokovani napajeni

V literature [1] je uvedeno: Blokovani napajeni pomoci kondémiz pati spolu se
plosnych spdj. Podle funkce rozliSujem& druhy blokovacich kondenzator

Filtracni (bypassiny — slouzi jako Sirokopasmovy filtr pro napéajeniécdesky nebo jeji
¢asti, eliminuje vliv induknosti givodi od napdjeciho zdroje, kontaktnickeghodovych
odpofi napajecich konektoratd.

Lokalni (decoupling — slouzi jako lokalni zdroj energie pro sastky a redukuje
impulzni proudy, které by jinak protékaly celou kizs.

Skupinovy bulk) — slouzi jako zdroj energie pro sasné nabijenigkolika kapacitnich
zagzi.

Protoze k napajeni celé DPS slouzi kovova lankgmgfci se po drahach DPS, je zde
ponerné velka pravdpodobnost vypadku proudu. JelikoZz ale mechant@sové konstanty
byvaji dlouhé fadu milisekund), vychazel by filtéai kondenzator u vstupniho konektoru
piilis velky. Z hlediska funkce zobrazovani je figelné, aby vypadlo napajeni
mikrokontroléru, protoZze by byla ztracena veSkeatads paniti RAM a zobrazovani by se
zhroutilo. Zato vypadek posuvnych registiebo LED by zfisobil nanejvySe nezobrazeni

n¢kolika sloupd@ displeje v jedné ot&e. Ke vstupnimu konektoru se tedy umistil pouze

14
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filtra¢ni elektrolyticky kondenzator 330 uF. Do cesty napamikrokontroléru a posuvnych
registii byla zapojena schottkyho dioda a za ni skupinowgidienzator 330 uF. Tak se
zajistilo to, Ze se kondenzatorude vybijet pouze i#es gFisluSny integrovany obvod.
Ke skupinovym elektrolytickym kondenzaion jsou jest paralel@ zapojeny lokalni
blokovaci kondenzatory, které jsou unsist co nejblize vyvoliim napéjeni jednotlivychipi

a kryji impulzni spatbu hradel.

2.1.2 Resetovaci obvod

Po nakhu napajeni nebo pcikterych abnormalnich stavechdgitace je nutné nastavit
do definovaného stavu jelimici registry a sekvemi logiku [2]. K nulovani mikrokontroléru
PIC slouzi jeho vstup MCLR, d&hoz je extertt zapojen resetovaci obvodlgr. 1.3.

R2 D1@ DS
39k BASB5 7\ BASSS
C3

T470nF

GND

Obr. 1.3 Resetovaci obvod

Po @ipojeni napdjeni se &ae fres rezistor nabijet kondenzator. To trw§ahy cas,
kterym je zaji&no, Ze reset bude odblokovan s dostaim odstupem od nébu napéjeciho
napsti, kdy je zajistna jeho stabilita. Eelem diody je umoznit rychlé vybiti kondenzatoru i
pii kratkodobém vypadku napajeni [2]. Vstupni obvagnélu reset ma vzdy hysterezni
charakter, aby se zabranilofigpdnému rozkmitani obvoduftip pomalych zmnach
na vstupu [2].

15
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2.2 Navrh software

Kompletni program v jazyce C cetre koment& je k nahlédnuti v souboru
»Rotacni_displej.t na pilozeném CD. H psani kdédu bylo nejprve nutné spravmastavit
konfigurani slovo a fidici registry mikrokontroléru. Ktomu byl pouZit atalog
mikrokontroléru [w3]. NejdlezitéjSi nastaveni v konfiguéaim slow bylo ueni oscilatoru
jako HS (pro pouzity krystal 20 MHz), vypnuti diaggtického ¢asovée Watchdog a
piitazeni pinu RB3 k CCP jednotce (viz dale). Pro nasth vSechiidicich registi byla
vytvorena v kédu funkceetup_mcuktera je voldna na Uplnémcaku hlavni funkcemain
Ke komunikaci s posuvnymi registry TPIC6C595 je itar SSP jednotka a pro ¢heni
ota’ek jednotka CCP. Postup programovani jednotlivyehferii je popsan v nasledujicich

podkapitolach.

2.2.1 Zobrazovani znak G a komunikace s posuvnymi registry

Periferie SSP je v mikrokontoroléru nastavena dodumd&omunikace SPI, kterou
podporuji i pouZzité posuvné registry. SPl se podzpro genos informace na malou
vzdalenost, #Sinou na jedné desce ploSného spoje. feaht spolénych vodEéich se
rozvadiji: synchronizéni impulzy SCK, sériova vystupni data SDO, a sérigstupni data
SDI [2]. Podle [w3] umoituje mikrokotrolér pepinat mezi médem Master a Slave. K tomu
slouzi pin SSqlave selegt Ale protoZe mikrokontrolér v obvodu pracuje vgtire v modu
master, neni tento pin pouZit.

V katalogu souvéastky [w9] je uvedeno, Ze posuvny registr TPIC6C®@Sahuje dva
registry. Prvni z nich je 8-bitovy posuvny a pgsit® do gho po SPI data. Druhy registr je
8-bitovy pamdtovy a data se doého ulozi ndbznou hranou signalu na pinu RCK. Oba
registry jsou dale ifpojeny na pin CLR, ktery nizkou Urovni igobuje nulovani obsahu.
Krome vstupi SDI, SCK a vystupu SDO obsahuje registrgéidici vstup G. Pokud je tento
pin ve vysoké udrovni, jsou vSechny vystupy géového registru maskovany a vSechny
vystupni vykonoveé tranzistory jsou vypnuté.

Aby bylo mozné na rotamim displeji zobrazovat znaky ASCII tabulky, bylejprve
nutné ulozit jednotlivé znaky jako pole hitPostup vytvéeni dvou znak abecedy ilustruje
Obr. 1.4 Protoze ma rotai displej 8 LED, byl kazdy znak ro&Zén po osmi bitech a naip
sloupdi. Ve sloupci byly bity, které znakigkryvaji, ozngeny jako log. ,0“ a nepouzité bity

16
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jako log. ,1“. Takto navzorkovany sloupec byl uloZzdo 8-bitové prornné typuunsigned
char, spodnim bitem jako MSB. Po navzorkovani celéhakarbyly sloupce uloZeny do pole.
V programu jsou V poliASCIl ulozeny znaky ASCIl tabulky od adresy 20 do 5F

(hexadecimalg).

Obr. 1.4 Navzorkované znaky

Naprogramovany postup ovladani je tedy nasleduffoi:uvedeni pinu CLR do stavu
log. ,1“ je do vyrovnavaciho registru SSPBUF prasigni SPI uloZzen jeden sloupec, ktery je
nasledg odeslan do prvniho posuvného registru. Tento postuopakuje jeStdvakrat, aby
se naplnily vSechny posuvné registryi¢cemz do dvou libovolnych posuvnych regisse
poSlou nulové sloupce, aby vzdy svitila jen jedaavh. Impulzem RCK sei@sunou data
s posuvnych do paftiovych registh a uvedenim pinu G do log. ,0“ se vystup pgovych
registii prenese na hradla vystupnich tranzistditeré se p log. ,1“ oteviou. Nasleduje

cekaci smyka vypaitena z rychlosti ot&ni a postup se opakuje.

2.2.2 Méreni ota éek

Hardware pouZzity pro #teni ot&ek byl jiz popsan v kapitole 1.4. Vystup z Hallova
modulu byl giveden k pinu RB3, ktery je nakonfigurovan jako wstCCP jednotky.
Ta obsahuje 16-bitovy registr aa#e pracovat vei¢ch maddech: zachytny, porovnavaci a
PWM. Pro @el nefeni ot&ek je pouzit zachytny méd, reagujici na kazdouupesiu hranu.
Po spusdini cinnosti z&ne 16-bitovy ¢itat TMR1 kazdy instruéni cyklus (0,2 us)
inkrementovat svou hodnotuiiRletekovani kazdé sestupné hrany na pinu RB3 sahob
registrucitate presune do zachytného registru jednotky CCP a vyselgerusSeni. Ve funkci
volané pii preruSenicaptureje TMR1 vynulovan a obsah registru CCP jednotkyl@zen
do prongénné speed ktera je typuunsigned int Z této prormgnné je wekaci funkciwait
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vypoactena délka jednoho sloupce réého displeje. B rozt&eni ramena je doba meazi
udalostmi velice dlouhd a hrozi, ¢#a¢ TMR1 peteie a zane ¢itat od zdatku. Aby se
do pronénnéspeedneulozila Spatna hodnota, fsts pred zapisem do profnné kontrolovan
piiznak geteeni TMR1. Pokud ieteeni nastane, je dspeeduloZena nej#sSi mozna
hodnota OxFFFF affznak je vynulovan. | ifes toto osSéeni ale nelze rotai displej

ve velice nizkych otkach synchronizovat.

3 Spinany zdroj

V [3] je uvedeno, Ze zdroje se spojitou reguladpénané zdroje maji stejnou funkci,
pouze vykonovylen zdrofi spinanych je zafovan impulzg. Vyhodou tohoto rezimu je, Ze
muzeme odebirat impulzni vykon vyrazmétsi, nez je trvaly vykon se stejnym vykonovym
¢lenem v linearnim rezimu. Spinané zdroje maji také&i &innost a jsou vyhodné
v aplikacich, u kterych je velky rozdil ndgpna vstupu a vystupu. DalSi vyhodou je nizka
hmotnost a stabilni vystupni rpi pti velkych zneénach vstupniho n&g. | pres &tSi
obvodovou slozitost jsou ekonomicky vyhegi, protoze vyznaninSeti elektrickou energii.
DalSimi vyhodami je Uspora hmotnosti a r@zin nag. vaci 50 Hz transformatoru utgvych
aplikaci. Naopak velkou nevyhodou spinanych Zdiej hlavreé problém piéiniku ruSeni
od spinaci frekvence na vystup.

Zakladni d@leni spinanych zdrdjje na izolujici a neizolujici #mic¢e. Izolujici nénice

mohou byt bd’ propustné, nebo blokujici a propustné &derh jedng@inné a dvainné.

3.1 Princip éinnosti jedno €&inného propustného sniZzujicihom  éniée

Pro navrhovany spinany zdroj byl pouzit principrjeiinného propustného snizujiciho
meénice (step-down converterNa vstupu seipdpoklada stejnostmé napti, jehoz hodnota
je pulznim spinanim na vystupu zmensena.

Zakladni schéma je znazeéno naObr. 3.1 Pokud sepneme spin&®, z&ne civkou L

protékat elektricky proud ia naakumuluje v ni energii, ktera Iz€itize znamého vztahu:

1
E=§Li2 (31)
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Dioda D je polarizovana zémn¢, takZze nevede a kondenzator je nakiedpokladame-li

bezeztratovy @ni¢, je na civce L nafti Uiy - Uout @ znEna proudu ma lineérni {doch.
5 L
o O_LO — Y'Y Y o 1Z. o

o o)
Obr. 3.1 Propustny snizujici ménic¢ — interval T,

Pokud bude vystupni proud konstantni a nazveme-li tento interval Zmenu proudu
lze vypc@itat z rovnice:

UIN_UOUT (32)

Ai = T
lq I 1

Je-li vintervalu F spin& S rozepnut Qbr. 3.2, na civce L se z#mi polarita nagti,
oteve se rekupetai dioda D a zéne skrze ni protékat prougl Mystup obvodu nynéerpa

naakumulovanou energii z intervaly. T

|S L
o—& o_..__fwvw+_..£__o
Ulnl ZS — onut
D i2
O O

Obr. 3.2 Propustny sniZujici ménic — interval T,

Budeme-li opt predpokladat linearni gbéh proudu 4, Ize napsat:

U
Aiz = iUT Tz ( 3.3 )

Na hranici rezimu negruSovanych proud lze vystupni nafii definovat z rovnosti

Ai1 = Ai, vztahem:

T
UOUTzUlN?l, kde T=T1+T2 (34)

19



Rota’ni displej se stejnosfimym motorem Martin Svejda 2011

Zavisi tedy na velikosti vstupniho ripa na velikosti aktivniho intervalu, T Oproti
jednocestnému blokujicimu émici ma toto uspfadani vyhodu v tom, Ze vystupni RHp

meénice ma stejnou polaritu jako vstupni.

3.2 Navrh hardware

Zakladni technické parametry navrhovaného spinamdhme jsou sepsanyfab. 3.1a
schéma s DPS pak ¥ijphach D a E. Na vstup propustnihénite byl umistn transformator
90 VA, ktery transformuje vstupniigdavé napti 230 V/50 Hz na 30 V/50 Hz a 15 V/50 Hz.
Ok¢ odbaky jsou givedeny do jedné DPS, na které jsou &éswny. Propustny @ni¢c ma
na vstupu usirnéné napti 42,4 V 30v2) a maximalni mozny odb této odbaoky &ini 3 A.
Kapacita filtr&niho kondenzatoru jefppozadovaném zvimi 11,23V a fi At = 10 ms
(50Hz) C =1-At/AU = 2671,4uF. Do vypa@tu zviréni byl zapgitan i Ubytek
1,17 V na odporu pro &eni vystupniho proudu (viz kapitola 3.2.1). Prvyggsi dostupny
elektrolyticky kondenzator ¥adt ma hodnotu 4700 uF. Tenje v obvodu gedbplrén
keramickym kondenzatorem 470 nF. Elektrolyticky #enzator ma vysokou kapacitu, ale
Spatné vysokofrekveéni vlastnosti takZze se s keramickym vhédiophiuji [1]. Odbaka
napsti 15 V/50 Hz je pouZzita na napdajeni digitatasti DPS, proto je po usmmeni a filtraci

piivedena naitsvorkovy integrovany stabilizator n&pL7805.

Vystupni napéti 1-30V
Maximalni vystupni proud 3A
Maximalni vystupni vykon 90 W
Vstupni napéti 230 V/50 Hz
Pracovni frekvence 39,06 kHz
Pouzity mikrokontrolér PIC16F73

Tab. 3.1 Zakladni technické parametry

Rizeni ¢innosti spinaného zdroje zajife mikrokontrolér PIC16F73, ke kterému je
pripojen krystalovy oscilator 20 MHz. Jeho hlavnigmeni naplni je na zakléchameérenych
hodnot napti a proudu na vystupu zdroje, regulovat signalew/MP vykonovy spina
MOSFET. VedlejSi ¢innosti mikrokontroléru je pak zobrazovani aktudinihodnot
vystupnich veliin na LCD displeji, ktery je umi&h na samostatnou DPS. Zadani pozadovane
hodnoty vystupniho n&d probihd pomoci klavesnice temé ¢tyirmi tlacitky, umisénymi
na téZze DPS.
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Frekvence PWM signalu 39,06 kHz je odvozena od mobsti pouzitého
mikrokontroléru a od poZzadavku na co nejmensSi idagt. Podle katalogu vyrobce [w4] se
doba jedné periody signalu PWM vyt dle rovnice ( 3.5 ), kde hlavnimi parametryujso
hodnota registru PR2 a doba jedné periody oscilafegc Délici pomer predctlicky citace

TMR2 je nastaven na 1:1, takZze Hoyypoctu nemusime uvazovat.
perioda PWM = [(PR2) + 1] -4 - Tygc - (pomér preddélicky TMR2) (3.5)

Pokud se hodnoty v registru TMR2 a PR2 rovnajilj#R2 vynulovan, PWM vystup je
nastaven do logické ,1“ (neni-liisla nastavena na nulu) a #idiciho registru jednotky se
zapiSe naprogramovandida.

Maximalni dostupné rozliSeni PWM signalu je 10ibiTato hodnota je ale dostupna
pouze do frekvence 19,53 kHzii Pozadavku na vySsi frekvenci se muséitad s mensim

rozliSenim, které Ize vyg@tat s pomoci rovnice uvedené ve [w4]:

F,
lOg oSsc
F,
Rozliseni = M bitd (3.6)
log(2)
Maximalni frekvence PWM,ipniz je rozliSeni signélu je30 bitii je:
FOSC 20 " 106
FPWM = 10rozli§eni-log(2) = 512 = 39'06 kHz ( 3.7 )

Upravou rovnice ( 3.5 ) a dosazenim wiemé bww zjistime, Ze do registru PR2 je

nutné zapsat hodnotu 127, coz je hexadeciném

Obr. 3.3 Detail DPS s proudovou smyckou i,
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DPS spinaného zdroje byla navrhovana@irazem na dodrzeni zasad elektromagneticke
kompatibility. To zahrnuje minimalizaci proudovéophy proudu 4 zObr. 3.2 sprdvnym
rozmisénim sowastek a vedenim sppj[1]. Detail DPS s touto proudovou stkpu je
vynesen \Obr. 3.3(Zluta barva). Vystupni n&p ma byt vyvedeno z bad které se nachazeji
bezprostedre u vyvodi vystupnich kondenzatoru [1]. Spoje nesouci sigrgieni vystupnich
veli¢in musi byt co nejkratSi, proto byémbyt i mikrokontrolér co nejblize u vystupnich

svorek.

3.2.1 Maéreni vystupnich veli €in

Na vystupnich svorkach spinaného zdroje 88 o veliciny (Obr. 3.4. Méteni nagti
je zavedeno do vstupu mikrokontroléru RA1 &'enmi proudu do RAO. Nathto pinech je
piipojen 8-bitovy analogad/¢islicovy prevodnik s referamim napajecim napm 4,7 V
(mikrokontrolér je ke stabilizatoruripojen ges Schottkyho diodu, na které je ubytek 0,3 V).
Z celkového pétu peti kanali jsou pouzity pouze dva. JelikoZii pspinani vznikaji
vysokofrekverni zakmity napti, je u obou nsfeni zapojen do cesty signélu RC filtr.

RlO

Uy = UOUTW
9 10

(3.8)

Pt maximalnim vystupnim proudu 3 A je na odporis Ragti 1,17 V (viz dale), celkové
namérené maximalni vystupni né&p proti zemi je tedy 31,17 V, namisto 30 V. Snian
napsti je ukeno pondrem cklice tvareného odpory Ra Rjp.Za €chto okolnosti se vystup

delice podle rovnice (3.8) rovna 4,5 V.

ARK500/2
[OvsToR> ’ f Q
Q
K2
R12
87R
RAG>—e1{_ |—¢
C12 |:|FQ13
= {oon 8.39R /5
GND GND GND GND

Obr. 3.4 Méreni vystupnich veli¢in
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Elektricky proud je ufen vykonovym odporem B na kterém se bude s rostoucim
proudem zvySovat naf. Hodnot 3 A odpovida dle Ohmova zakona #tpl,17 V.
To neodpovida rozsahu @/pievodniku, ale protoZe &feni slouZi pouze pro jednoduché
omezeni prouduipdosazeni hodnoty 3 A, je toteSeni energeticky Usp@jgi. Vykonova

ztrata na odporuipmaximalnim proudu je i tak nezanedbatelnych 3\b1

3.2.2 Rizeni spina ée

Pouzitym spinacim prvkem je unipolarni tranzist?d$~ET IRF9540 s kanalem typu P.
K jeho ovladani je v mikrokontroléru pouzita CCRinjetka v reZzimu generace impulz
PWM, kter& je nakonfigurované na pin RC2. Jelikokgbujeme, aby se tranzistor MOSFET
CO nejvice oteviral, je nutné vyssi ovladacidgtiapez na vystupu mikrokontroléru. Proto byly

sestaveny obvodifzeni spinée, jak je uvedeno @br. 3.5

7\ Ucc N Ucc Uccﬂ
R3 Dz1
360R R3
n4 BCB46BSMD BZUOSC1H5SMD |
D1 —
BASSS o 100R %@n e » I.:}
2L - i f
S Rg 27R IRF9S54@
910R A RS —3
—1 bk —
Q2
BC846BSMD 47BR o1
BC856BSMD
GND GND GND

Obr. 3.5 Schéma fizeni spinace

Signalem PWM z vystupu mikrokontroléru je ovladapabarni tranzistor @ ktery ma
v obvodu béaze-kolektor zapojenou antisatofadiodu. Ta slouzi k tomu, aby se tranzistor
nedostal do oblasti hluboké saturatiepZ by se prodlouZila jeho doba vypinani. Tranzisto
Q1 a @ jsou komplementéarni. Maji podobné vlastnostirammé typy vodivosti. To znamena,
Ze k jejich oteveni je zapdebi miznych polarit nagti Uge. F¥i nulovém napti na vystupu

mikrokontroléru je tranzistor Qzawen. To zfisobi kladné nafti Uge na tranzistoru @a
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nasledg jeho oteveni. Na gate tranzistoru MOSFET jévedeno napajeci nap U.. a
Zenerova dioda B je polarizovana v propustném &m. Nagti Ugs je tedy nulové a
tranzistor MOSFET je zaen.

Pokud je PWM signal ve stavu logickeé ,1% tranzis@® se oteye. Na tranzistoru Qje
nyni zaporné napi Uge a tudiz se také otéw. Naopak tranzistor {je nyni zaven. Gate
tranzistoru MOSFET jeifzemrén a v disledku zawrné polarizované Zenerovy diody P
bude napti Ugs = -15 V. Kdyby Zenerova dioda chylh, byla by dle katalogu vyrobce [w2]
piekratena hodnota maximalniho raipUgs = £20 V. Tranzistor je otden. Gate je kapacita,
skrze kterou dokazou protéct zkratové proudy a ¢pn@zistorem Rtyto Sptkove proudy
hradlem MOSFET omezuje. Kondenzéatarggemosuje velky odpor R pro stidavy signal.
Pri spinaci frekvenci se tedy chova jako zkrat apifpadné nezadouci stejnosmé signaly
jako rozpojeny obvodiimz zapojuje do Gatu zt&i@ou impedanci Ra proud Zenerovo diodu

je omezen.

3.2.3 Vypo €et induk €nosti

Indukénost je spinana tranzistorem MOSFET, kteryizen signalem PWM. Frekvence
spinani je kiflovym parametrem tujicim velikost induknosti. Byla vypétena na hodnotu

Fewm = 39,06 kHz, takZe doba jedné periody jonh = 25,6 ps.

U, = L% (3.9)
Napiti na induknosti Ize vypdist ze znamého vztahu ( 3.9 ). Po upravzjednoduSeni
na linearni pkb¢h proudu Ize psat rovnici pro vyget indukénosti ( 3.10 ). Proud indghkosti
je stavova vetliina a n&ni se spojit. ProtoZze nejtSi zviréni proudu zpsobi polovéni skida
signdlu PWM, pi které je tranzistor {d periody zapnut ai periody vypnut, jsou hodnoty
napti Uyax = 30v/2 V a doby periody #ww pocleny dwma. Zvolené maximalnitfpustné
zvinéni proudu jeAl = 20 %, takze $ proudu kg = 3A je to 0,6 A.

L= UnaxT5)/2 (30v2-25,6-107°)/2

= 3.10
i 06 480 uH ( )

Pribéh proudu induknosti v jedné periad Teww za uvedenych skuteosti ilustruje
Obr. 3.6
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Obr. 3.6 Proudu indukénosti v pribéehu jedné periody Tpwm

K sestaveni indulnosti bylo pouzito jadro ETD34 z materialu 3F3. af&dogovém listu
jadra [w5] je uvedena efektivni plocha podilejieira vedeni magnetického indakho toku
Ser = 97,1 mn. Z grafu katalogového listu materialu 3F3 [w6]Zj&teno, Ze pi frekvenci
fpwm = 39,06 kHz je maximalniffpustnd magneticka indukce (z hlediska ztrat veaa
vlastnosti materialu)ifblizné B = 200 mT. Ze vztahu ( 3.11) Ize tedy vyfiat indukni tok
jadreme:

(pszdS (3.11)

@ =B-Sgr=200-10"3-97,1-107° = 19,42 uWb (3.12)

Po zjiS&ni této veltiny mizeme vypoitat paet zavifi, které je nutné na civku navinout:

N=L — (3.13)

1
MAX — 480-107°-
)

)

N=L- 19,42 -10-6

= 81,6 = 82 zavitid (3.14)
Pramér dratu byl vypéten na 0,6 mm ip bifilarnim vinuti. Tyto hodnoty byly weny
s ohledem na vliv skinefektu na dané frekvenci.uBava hustota J [A/mfhje vypaitena
v rovnicich (3.15) a (3.16).
n-d?> m-0,6°

= - - 2 3.15
Sp=— 1 0,28 mm ( )
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] = ISTR _
2:Sp 2-0,28

= 5,36 A/mm? (3.16)

Vypocet vzduchové mezeryg [mm] ve stedovém sloupku jadra ETD34 se provede

z rovnice 3.17, ktera vychazi z Hopkinsonova zakona

_ NZ-Sgpepp  82%2-97,1-1076-4m- 1077

0
L 480-10-°

= 1,71 mm (3.17)

Vysledna mezera 1,71 mm byla vyfrézovananiufrézkou s diamantovym kotéem.
Medény dréat byl nejprve navinut na kostru, do kteréylhydisleds vioZzeny a sponkou sepnuty
dvé jAdra ETD34. Hotova kostra byla zapajena do DPS.

3.2.4 Vypo €et chladi ¢h

V obvodu spinaného zdroje jsou celkem 3 vykonové&yprkteré je teba chladit. Proto je
nezbytné vypéitat celkové ztraty na kazdém z nich ditwelikosti chladéu.

3.2.4.1Stabilizator napéti L7805

Zpétnovazebni stabilizator né&g L7805 pracuje v linearnim reZimu, takzefi malych
proudech je na dm ponerné velky ztratovy vykon, diky kterému vznika na poted
souwastky teplo, které je ptba odvést. Vstupni n&p pripojené ke stabilizatoru jHyy =
15V2 V, vystupni nagti Uour = 5V a maximalni odls zaizeni byl uten na 3 = 0,3 A.
Pomoci ¢chto parametr Ize vypaitat ztratovy vykon P

PZ = (UIN - UOUT) - IZ = (15\/5 - 5) * 0,3 = 4,87 W ( 3.18 )

Podle [4] byl sestaven nahradni obvod tepelnyielchod: (Obr. 3.7). Tepelné fechody
jsou mista s rozdilnou teplotou, které jsou charddvany tepelnym odporem [4]. Pi@seni

chladiciho obvodu je nutné lokalizovat tepeli€chody a stanovit jejich tepelny odpor [4].
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Rthjc Rthcs Rthsa
1 L | L

e = Ol

Obr. 3.7 Nahradni obvod tepelnych pfechodd pro L7505

Z katalogu sotastky [w7] byly zjiS¢ny nasledujici parametry: tepelny odpdeghod-
pouzdro R =5 °C/W a maximalni provozni teplosa= 150 °C. Tepelny odpor chlaai je
znaen R Mezi pouzdrem a chlatem je z izolanich divodi umisgna slidova podlozka,
kterd ma tepelny odporgR= 1,2 °C/W. ProtoZe sdastka pracuje v uzéené skini, kde je
minimalni proudni vzduchu, je fedpokladana teplota oko$i; = 45 °C. Celkovy tepelny

odpor se potom sg@a nasledovit

_(85—92) (150 —45)
Y7 p, T 487

= 21,56 °C/W (3.19)

Nyni jsou zndmé vSechny v@hy pro ukeni hodnoty tepelného odporu chisRysa
R\gsa = Rs - RB]'C - R\9CS = 21,56 - 5 - 1,2 = 15,36 oC/W ( 320 )

Této hodnat by odpovidal chladiV4330N s tepelnym odporem 15 °C/W. ProtoZe je ale
nutné z konstruknich divodi zmenSit jeho tlouku o 1 mm, je k satéstce pipojena vyssi
varianta tohoto chlade: V4330K, kterd ma tepelny odpor 10 °C/W. Tim giseno, ze
po zmensSeni tlowiky chladte hodnota tepelného odporu regahne Ra

3.2.4.2MOSFET tranzistor IRF9540

Literatura [5] uvadi, Ze vykonipmenény v tranzistoru na teplo je dan velikosti &&ép
Ups mezi Drainem a Sourcem a proudem kanaluNapiti Ups na oteveném kanalu je
umeérné velikosti odporu kanalwgony a proudu p.

Po dosazeni maximalnitetini hodnoty proudws = 3A a odporu kanalwgon) = 0,20Q
(zjisténého z katalogu [w2]) do rovnice ( 3.21 ) obsazefid, zjistime propustné ztraty. Je to
ale maximalni hodnota platna préigmd trvalého sepnuti prvku. Pémstidy signalu bude

uvazovan azipvypoctu chladte.

PD = I]ZJ - rDS(ON) = 32 ' 0,20 = 1,8 w ( 3.21 )
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V [5] je psano: Uvedenou hodnotu kolektorové ztrggy nutné zetSit o vykon
spotebovany pi spinani. Tento vykon je apoben skuténosti, Ze spinani netrva nekoéng
kratkou dobu, takze v jeho gihu mize byt protékajici proud pafimeé velky a zarove
muze byt znand i velikost nagti Ups.

Podle [5] se vykon Zjsobeny spinacimi ztratamisRypocte dle vztahu ( 3.22 ).
Ve vztahu je zahrnutipdpoklad, Ze upro&d intervalu spinani i rozpinani je velikost &téap
Upsst = %2 Uzc a velikost proudupky = %2 b.

¢as sepnuti (rozepnuti)

Ps = Upsstr * Ipsti - (3.22)

¢as mezi sepnutim a rozepnutim

Pouzity kmit@et spinani je fwv = 39,06kHz, coZ odpovida periodpwym = 25,6 WS,
takZze k sepnuti a rozepnuti dojd@& polovicni stidé po 12,8 pus. Tim dostavamas
mezi sepnutim a rozepnutimoNors= 12,8 us. Z katalogu tranzistoru [w2] byli z§iSy
hodnoty:¢asu zpoz&éni pii zapnuti §ony = 16 ns,casu zpozéhi pii vypnuti torr = 34 NS,
doby nakhu t=73ns a doby deébu t=57ns. Celkovy ¢as sepnuti je pak
ton = tyon) + & = 89 ns a rozepnutiodr = tyorr) + & = 91 Ns. Aritmetickym zgimeérovanim

pak dostavameas sepnuti i rozepnutinors= 90 ns. Ztratovy vykond2pii spinani tedy je:

tonjorr _ 30¥2 3 90-107°

Ps = Upgstr * Ipstr - = = =0,22W 3.23
S DSstr Dstr TON/OFF 2 2 12,8 . 10_6 ( )
Celkovy ztratovy vykon je s@em obou pedchozich:
P=P,+P =18+ 022=202W (3.24)

V literature [6] je uvedeno: Pokud je tranzistor spinan, vaijhilen kratkodobé Sgky
tepelné z&¥e. Ty se mohou, protoZzedmik je dobrym vodiem tepla, v polovodbvém
krystalu dolde rozptylit a byt odvedeny. To ale znamena, Zeztstor je mozné v impulznim
provozu zatZovat porkud vice nez v statickém.iésrEjSi informace v tomto smyslu ndm
poskytuje graf pechodové impedancey V zavislosti na $tdé zagzovani, velikosticipu,
hodnotu a to pravZsc.. Pomoci této veliny Ize vypaitat dynamické zatizeni.

Prechodova impedanceyZje newtsi i stiidé D = 0,5. Jelikoz bude tranzistor v tomto
rezimu pracovat, je tato neépéi hodnota respektovana v ¢dani z grafu zavislosti

piechodové impedance na knidito v katalogu vyrobce tranzistoru [w2]. Na kndied
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Fewm = 39,06 kHz pipada gechodova impedanceyZ=5 °C/W. Z katalogu [w2] byla také
zjiSttna maximalni pracovni teplotargehodu 9; = 175°C a oft je uvazovana slidova
podloZka mezi pouzdrem a chlégin s pechodovym odporemg¢R = 1,2 °C/W. Pechodovy
odpor chladie Rysase pak spita:

9, — 9, 175 — 45

P Zgjc — Ryes = 202 5-1,2=158,16 °C/W (3.25)

Rysa =

Na zaklad vysledku vypoétu ( 3.25 ) byl k sotastce pipojen maly chladi DO2A, ktery
ma grechodovy odpor 22 °C/W.

3.2.4.3Schottkyho dvojita dioda MBR20100CT

Souastka MBR20100CT je sice Zabvana impulz&, ale protoZze vyrobce v katalogu
[w8] neuvadi zadné dynamické parametry, budou uxéadppouze propustné ztraty.

Souwastkou tée maximalni proudpl= 3A, ktery na ni vytvid Ubytek U = 0,85V, takze
ztratovy vykon jeP; = I - Up = 2,55 W. Z katalogu [w8] byli ziskany hodnoty: maximalni
teplota pechodu$; = 150°C, tepelny odporigchod-pouzdro g =2 °C/W a tepelny odpor
prechod-okoli (bez chlatk) Rya = 60 °C/W. Celkovy tepelny odpor tedy je:

(8 —9a) (150 —45)
P, 255

Ry = = 41,18 °C/W (3.26)

S pouzitim slidové podlozky je tepelny odpor chiadi
Rosa = Ry — Rgjc — Rges = 41,18 — 2 — 1,2 = 37,98 °C/W (3.27)

Pri takovémto vysledku by nebylo nutné pouzit chiagirotoze tepelny odporgR je
dostaten¢ velky, avSak pro jistotu byla stdéstka opaena malym chladem DO2A.

3.2.5 Modul LCD displeje

Aby bylo mozné vesta¥ spinany zdroj do konstraki krabitky, bylo nutné umistit LCD
displej s klavesnici na odiénou DPS od spinaného zdroje. Navrzené schémaijioze F a
DPS pak v filoze G. Pouzity LCD displej MC1602E-TVR ma stardfdriradic HD44780 a

slouzi k zobrazovani aktualniho vystupniho &iap proudu. Signal R/W je uzewm takze
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do displeje je mozné pouze zapisovat, nikolivéaangist. Ctyii tlagitka P-B1715 slouZzi
ke zmeéné hodnoty vystupniho n&p spinaného zdroje. Na displeji se zobrazuje renél
hodnota a stisknutim titka ,CHANGE" je moZné pomoci tidtek ,UP* a ,DOWN" zmenit
hodnotu vystupniho naf. Fri stisknuti tl&itka ,UP“ se hodnota inkrementuje & gtisku
,DOWN" se naopak dekrementuje. Po potvrzeni hodtlatiitkem ,ENTER" z&ne spinany
zdroj regulovat nafii na zadanou hodnotu.

3.3 Navrh software

V souboru Spinany_zdroj.tna pilozeném CD je kompletni okomentovany zdrojovy
kod. Mikrokontrolér PIC16F73 je velmi podobny tomom, byl pouZzit v modulu zobrazovani
(kapitola 2.), proto i zgtek programu je analogicky. Nejprve bylo nutnétandsza pomoci
katalogu [w4] konfigur&ni slovo programu, coZ zahrnovalo nastavit osailjgko HS
(20 MHz) a vypnouttasov& Watchdog. Nasledné nastaveidicich registit je obsazeno
ve funkcisetup_mcuvolané na zg&tku hlavni funkcenain

Po nastaveni vSech registie funkci display_initializationinicializovan LCD displej,
konkrétré jde o smazani displeje, nastaveni kurzoru ngte&, vypnuti blikani, zapnuti
posunu vpravo, nastaveni 8-bitového rezinienpsu a fontu 5x10. P@chto nastavenich
nasleduje funkcelisplay_introduction ktera vypiSe na displej uvodni texty ¢liohé cekaci
funkci wait20. Ta pouziva ke své praci kombinaci cykbr a ¢itate TMR1. Po nastaveni
kanalu AC prevodniku (viz dale) a povoleni globalnihéequseni nasleduje nekame
smycka, v niz se testuje swkanuti tlatitka ,CHANGE" a na LCD displej se vypisuji aktualni
hodnoty veléin. Po stisku tlaitka ,CHANGE" je umoZgno nastavovat ttatky ,UP“ a
,DOWN" poZadovanou hodnotu n&. Nastavovani je uk@eno stiskem tkitka ,ENTER".
Tlacitka jsou softwaro¥ oSetena proti zakmitu ifisluSnou promnnou, ktera je
inkrementovana vigruSeni a dokud po vynulovanidikem nedosahne hodnoty 200, jsou
zmeény naggti na tlaitku ignorovany. ReruSeni je vyvolanoipteenimitate TMRO kazdou
1 ms a provadi se ¥wm vSechny ukony spojené s regulaci. Coz {emi proudu a najpi,

regulace nafii a pripadné odstaveni zdrojé piresahnuti maximalniho proudu.
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3.3.1 A/C Pfevodnik

Mikrokontrolér PIC16F73 ma 8-bitovy &/ pievodnik s pti kanaly na bra# RA. Aby
mohl byt spu&n prevod, je nejprve nutné podle katalogu [w4] nastavigistrech ADCONO
a ADCONL1 gislusné bity, mezi kterymi je zahrnutocani rychlosti konverze, nastaveni
pouzitych piri jako analogovych vstdpa vybrani aktivnhiho kanalu. Pagpnuti kanalu je
nutné pokat, nez se nabije ,sample and hold* obvod na ustp@vodniku na hodnotu
meéreného nagti a poté se nastavenim bitu GO/DONE spusti komvera je ukotena, kdyz
je bit GO/DONE vynulovan a v registru ADRES jsout@@ipravena nagiena data. Aby
nebyli zbytén¢ ve funkci geruSenic¢ekaci cykly, je¢ekani na nabiti ,sample and hold"
obvodu a téZz na konec konverze realizovano vhodnyzmistnim jednotlivych pikazi
po bloku funkce feruseni.

3.3.2 Prepocet nap éti a proudu pro zobrazeni na LCD displeji

Znaky, které se vypisuji na displej, jsou uloZemylabalnim poli promsnnych typuchar
s ndzvenDATA o velikosti2 - 16, a protozZze jde o textoviietézec, tak plus jedna pramna
pro znak ,\0“, ktery zn& konecietzce. Vypis na displeji Ize z&nit prepsdnim znak
v tomto poli. Ri zobrazovani aktualnich veinh v redlnych jednotkach ([V], [A]) je tedy
nutné, pevest je na jednotlivé znaky a ty teprve uloZit e DATA To je realizovano

funkci:

void display_fill(unsigned char adr, unsigned int v alue, unsigned int multiple)
unsi gned i nt data_disp,tensl,tens100,0nes,decimals;

data_disp = (multiple * value);
data_disp = (data_disp / 100);

tensl = (data_disp / 100); / /vypo c&etpo c&tu desitek

tens100 = (tens1 * 100);

ones = ( (data_disp - tens100) / 10 ); / /vypo c&etpo c&tu jednotek
decimals = ( (data_disp - tens100) - (tens*10) ); [/l vypo cet po c&tu desetin
DATA[adr] = ( unsi gned char)(tensl + 0x30); // umist &ni hodnot do pole DATA
DATA[adr+1] = ( unsi gned char )(ones + 0x30);

DATA[adr+3] = ( unsi gned char )(decimals + 0x30);

Prog. 3.1 Prepocet veli¢in pro zobrazeni na LCD displej

Funkcedisplay_fillma i vstupni parametry, kterymi jsou: adresdr), hodnota vetiiny
(valug a nasobitel roultiple). Nejprve se do proémné data_disp ulozi hodnotavalue

vynasobena nasobitelemultiple Ten byl gedem vypgitan a pro kazdou velnu je jiny.
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Napiklad nasobitel pro zitené vystupni napi je vypaiten takto: referemi nagti 4,7 V,
snizené z 5V o Ubytek na Schottkyho di@3 (piiloha D), odpovida maximalni hodgd55
zmetené AC prevodnikem. Maximalni vystupni nép délice je 4,5V (viz kapitola 3.2.1),
coz odpovida hodnét244 a vystupnimu n&p na svorkach zdroje 30 V. NejmenSi hodnota,
kterou Ize narit, je dana podilengthtocisel a bez poziddisla s plovouci desetinaidrkou,

musi byt tato hodnota vynasobena 10G@gpost na jedno desetingiélo):

30V
i =_ . = 3.28
multiple o 1000 = 123 ( )

V pronmenné value je aktualni hodnota vystupni wghy z prevodniku, kterd je
po vynasobeni konstantanultiple piepaitena na jednotky [V]. Desetinrdirka je posunuta
o tii hodnoty vpravo, ale protoZze nejmensi hodnotouaaivanou na displej je desetina, je
nasledg vydélena 100. Do proknné tensl je na dalSimiadku uloZen p&et desitek,
do pronénné onespaiet jednotek a dalecimalspoacet desetin. Desetinné&rka je VDATA
trvale uloZzena na adreselr+2 a obnovuji se pouzéitvypoctenacisla. V poslednichiéch
fadcich jsou prognné gidanim hodnoty 30h fpvedeny na znaky ASCII tabulky,
pietypovany nainsigned chaa ulozeny do pol®ATAnNna adresadr, adr+1 a adr+3

| ong filter ( intin, |ong memory, int shift)

| ong difference, out_f;

difference = ((( unsi gned | ong)(in)) << 16) - memory;

i f (difference > 0)

memory = memory + (( unsi gned | ong)difference >> shift);
else

memory = memory - (( unsi gned | ong)(0 - difference) >> shift);

out_f = memory;
r et ur n(out_f);

Prog. 3.2 Cislicovy filtr

Aby znaky na displeji nekmitaly, byl naprogramowuéslicovy filtr typu dolni propust,
ktery je realizovan funkdiilter (Prog. 3.9. Ta na z&klatl vstupni prominnéin, pan&tove
proménné memorya posunuwshift, uri rozdil difference Prostednictvimdifferencesleduje
pamttova hodnotanemoryvstupni hodnotin, ktera je 2° krat wtsi. K této hodnat se ale

nepohybuje pouhymifitenim hodnoty difference v jednom kroku, nybrz2U"xrocich.
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3.3.3 PS Regulator

Regulator typu P (proporcionalni) dokaze rychlegoeat na zrény pozadované hodnoty
vystupniho nagti, ale sam o sa@bnedokaze vytvit nulovou reguléni odchylku. To neni
problém pro S regulator (sukrd), ktery ale naopak reaguje velmi pomalu. Panaiel
zapojenim obou jmenovanych vznikne PS regulataryktiokaze pogrné rychle reagovat
na znény pozadované hodnoty a zaraveimi vytvait nulovou odchylku. Softwarova
realizace takovéto regulace je napsana ve funmdgulation kterd je volana ip kazdém
pierusSeni oditate TMRO Prog. 3.3.

voi d regulation ( voi d)

i nt Ue, PROP, SUM, PWM;

i f(ISTOP_I)
{
Ue = Uw - Uout; // vypo cetregula  &ni odchylky
PROP = Ue * Kp; // proporcionalni regula ce
SUM = Ue *Ks; // suma &ni regulace
i f (ISTOP_U)
SUM_MEM = SUM_MEM + SUM; // p ¥i ¢teni do pam &tové prom &nné S reg.
OUT = PROP + SUM_MEM; // sou cet P a S regulace
i f(((OUT>32704)&&(Ue>0)) || (OUT<0)&&(Ue<=0))) / / oSet *eni saturace
STOP_U = 1;
el se
STOP_U = 0;
i f (OUT<0) /' hlidani p rete ceni c¢isla PWM
OuUT =0;
i f (OUT > 32704)
OUT = 32704;
PWM = OUT >>6; //vyd &leni na 9-bitové rozliSeni PWM modulace
}
else
SUM_MEM = 0;
PWM = 0;
}
CCPRI1L = (PWM >> 2) & OxFF; /I napln &ni registru st Fidy

CCP1CON &= 0XCF;
CCP1CON |= (PWM << 4) & 0x30;

Prog. 3.3 PS regulator

Regulace je spusita, pokud vystupni proud nigggahl maximalni dovolenou mez. Tato
skute&nost je signalizovana bitovou prémmou STOP_) ktera je i pietizeni nastavena
na jednéku ve funkcioverload Pokud je STOP_I = 1, je nastavena nulovéatsignalu a
regulace je do nasledujiciho volani funkce vypnia. STOP | =0 se nejprve provede
vypccet reguléni odchylky Ue ode&tenim skuténé hodnotyUout od pozadovanéJw.
Nasled’ je odchylka vynasobena proporcionalni konstapu= 65 a sumani konstantou

Ks = 2 Hodnoty konstant byly voleny experimentélPokud neni regulator v saturaci, coz je
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signalizovano bitovou pro#gnnou STOP_U je do pamitové proménné SUM_MEM piicten
vysledek S regulace. Do prémmé OUT je poté uloZzen s@et obou regulaci. V druh&sti
funkce je ohlidana saturace regulatoru aieset feteteni promtnnéPWM RozliSeni signalu
PWM je 9-bitové a na tento rozsah je nutné posubdytv prontnné OUT pred uloZenim
do pronetnné PWM Na konci funkce se obsah prémmé PWM pesune ddidicich registi
sttidy mikrokontroléru.

3.4 Méfeni parametr G

Po zapajeni obou DPS, konsttnkn sestaveni a odl&di programu byla zgfena
zatzovaci charakteristika. Postup byl takovy, Ze seup@tém kroku (5 V) nastavovalo
poZzadované na&pi Us a poté se odftala hodnota skut@ého napti Uo pii vystupnich
proudech 0 A (napradzdno), 1 A, 2 A a 3 A. &ipredstavoval laboratorni dratovy rezistor s
jezdcem. Narrené hodnoty jsou Vab. 3.2

| [A] o | 1 | 2 | 3
Us [V] Uo [V]
30 3035 | 2995 | 2521 | 20,71
25 2536 | 24,88 | 2425 | 2031
20 2031 [ 199 | 1057 | 1918
15 1523 | 1484 | 1445 | 14,08
10 1018 | 981 | 943 | 901
5 512 | 473 | 432 39

Tab. 3.2 Namérené hodnoty

Z nantfenych hodnot byla sestavenaézatvaci charakteristikaQbr. 3.8, ze které je
vidét, Ze zdroj neodpovidaigdpokladanym paramétn. Fi blizSim prozkoumani iiciny
problému bylo zji&no, Ze na vystupnich svorkach transformatdiwzypySovani vykonu nad
uréitou mez vyraza klesalo nagti. Pouzity transformétor tedy nedasige svym vykonem a
je nutné ho vymnit za vykonwjSi. DalSim faktorem, ktery deformuje &abvaci
charakteristiku, je rezistor prodieni proudu. B maximalni z&zi 3 A se na &m vytvai
Ubytek 1,17 V, o ktery je zmenSena vystupni hodnatiti na svorkach zdroje. Chyba by Sla
odstranit tim zppsobem, Ze by se v programu dle protékajiciho pramtiltubytek na odporu

a ten by seiiXetl k regul&ni odchylce.
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=¢=Us=30V

=l=Us=25V

Uo [V]

=he=Us =20V
=>=Us =15V

=ie=Us =10V
=@=Us=5V

I [A]

Obr. 3.8 ZatéZovaci charakteristika
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Zaver

Po navrzeni celkové koncepce a blokového schénysupbostudovana literatura [1], [7]
a [8]. Na zéaklad této literatury byly s ohledem na uvedena navrhpravidla sestaveny
vSechny DPS. Dle blokového schématu byly sestrojamystrukni prvky a po sestaveni
celého systému naprogramovany dva mikrokontrolé@?yogramovani v jazyce C bylo
studovéano z literatury [9].

Vysledny efekt roténiho displeje je vyobrazen na fotografii kilpze H. Text je viditelny
i za Spatnych stelnych podminek (ostré &lo), ale nejlépe je pozorovatelny v S&iumeé.
Do budoucna by bylo dobré dodat sj&i motor a vyeSit gesrgjSi méreni ot&ek. Text se
totiz i ptes synchronizaci pomo¢tyi magnet pomalu pohybuje v zavislosti na &kach
vlevo, nebo vpravo.

Spinany zdroj sestaveny praely fizeni otéek stejnosmrného motoru rotaiho
displeje plni svou funkci ddb, protoZze jmenovité nap pouzitého motoru je 12 V.
V piipact potreby wtSiho vystupniho vykonu by bylo nutné dodat&gntransformator.

Moznost vyuziti rotéaniho displeje je dle mého nazoriedevsim v reklag Zarizeni
neni v Siroké viejnosti [iliS znamé, a proto ma tu vlastnost, Ze na seb&Zdlpoutat
pozornost. Zobrazovany text Ize v programu jednedir&nit a tak by se na displeji mohlo

zobrazovat naplogo spolénosti.
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PFilohy

Priloha A — DPS s drdhami napdjeni (rozréry v mm)
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Ptiloha B — Schéma zobrazovaciho modulu
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Rota’ni displej se stejnosfimym motorem Martin Svejda 2011

Priloha C — DPS zobrazovaciho modulu (roz#my v mm)
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Priloha E — DPS smaného zdroje (rozméry v . mm)
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Priloha F — schéma modulu LCD displeje
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Priloha G — DPS modulu LCD displeje (rozniry v mm)
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Priloha H — Fotografie vysledku prace




