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Anotace

Rotani display je z#izeni utené k vykreslovani obrazu pomdady rotujicich LED.
Vyuziva utité setrv&nosti vnimani lidského oka, diky které je moznévaiit iluzi

stabilniho obrazu pouze pomoci blikajicich thod

To za pedpokladu dostate¢ velké obnovovaci frekvence obrazu. Stabilni obramika

fizenim svitu jednotlivych LED.
Kli ¢ova slova

Rotani display, synchronni motor, Atmega8, UART, vysiokkvertni transformator

Annotation

The rotary display is the device which paintingpieture with the help of spinning
line of flashing LED. Displaying is controlled bymputer and user can display any picture.
Control of circuits is solved by microprocesors A&iMVR.

Keywords

EEICT, propeller clock, BLDC motor, AVR, ratai display
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1. Uvod

Rotani displej je z&zeni utené k vykreslovani obrazu pomdedy rotujicich LED.
Vyuziva ugité setrv&nosti vnimani lidského oka, diky které je moznéveiit iluzi
stabilniho obrazu pouze pomoci blikajicich hodo za pedpokladu dostate¢ velké
obnovovaci frekvence obrazu. Stabilni obraz vzitiké@nim svitu jednotlivych LED. V této

praci bude popsan navrh tohotdizani.

Zpusob zobrazeni -Rotating display system je jiz chragn patentem [5] USA
No. 6856303. V satasné dob, se uplatdni z&izeni nachaziiedevsim v reklag Pisobi
totiz velice atraktivd. V této praci je popsan ratai displej, ktery se ota ve svislé poloze,
kolmo k Hrideli motoru, vytvéi tedy iluzi plochého obrazu - kruhu. V ostatnidtippdech
muzeme vidt i feSeni kdy rameno rotuje rovndiok s Hideli nebo ma dokonce tvar

polokruznice a vytvid tedy iluzi koule.



2. Teorie

Rotani display je zobrazovaci #daeni, které vytvd obraz pomoci blikajicich
swtelnych bod. Jestlize je dosazeno tak vysoké frekvence obramioebrazu, Ze lidské oko
jiz neni schopno vnimat zmy ve svitu bod, jevi se postuphzobrazované body jako
souvisly obrazec. Experimentdlrbylo zjiS€no, Ze frekvence obnovyriplizné 50 Hz je
dosta&ujici k tomu, aby lidské oko nezaznamenalo blikdrduto pracovni frekvenci jsou

dany pracovni otky n a perioda zobrazeni jednoho obrdzpl

n= f [Hz][60= 30000t (Min™ @
1
f [HZ]
Abychom mohli zobrazovat souvisly obraz, jelda periodul,, rozdlit na jednotlivé

Ty, = =25ms

kroky, ze kterych se slozi jeden obrazé¢®dkroki je dan fyzickymi rozrry LED, které jsou
pouzity jako zobrazovaci prvky. Pro zobrazovaniobybuzito ticeti dvou diod umighych
ve sloupci kolmém na osu ¢&ni. Pdet kroki je dan konkrété posledni diodou na okraji
zobrazovaciho sloupce, podle které musi byt udaba #rokuty tak, aby se i zobrazovani
sousednich krak netvdila v obrazu mezera. Pouzité SMD LED majtkgil =3 mm a
krajni LED ma gted ve vzdalenosti= 85 mmod osy otéeni. Z toho vyplyva, Ze na obvod

displeje je mozno zobrazit pet kroki k, podle rovnice:

k:2[77[r :2[77[85mm:178 @)
I 3mn

Pro zobrazovani bylo tedy zvolerio= 180 je to z dvodu snadgSich propdéta

ohledrg Ghlu pro jeden krok v programech gidici obvody. Z vySe uvedeného lze jednoduse
urcit dobu krokut, podle rovnice:

T
t, =2 =138 3
< = 718c M5 €)
llustratni obrazek 1 ukazuje princip zobrazovani na ransemensSim pétem LED.
Zelers vybarvené body ilustruji zdanlivy obraz, ktery widi lidské okoCtverce, které jsou
ohranteny cervere, ilustruji zobrazovani aktualniho kroku. Tento krova vzdy stejnou

dobu. Po zobrazeni jedné &t (obrazu) se celé zobrazeni opakuje.

Aby ale obraz #stal stabilni a nedochazelo kjeho rotaci, jeba zajistit, aby
zobrazovani probihalo vZdy od stejné pozice. Ti@$eno pomoci optické zavory unsist na

télesu rot&ni casti. Udava pesnou pozici prvniharadku, od kterého se &@e obraz



zobrazovat. Déle jeréba dopoitat presnou dobu trvani kroku v zavislosti na dtich

motoru.

Obr. 1

DalSim problémem je nestabilita &&& hnaciho motoru. ProtoZze motor, ktery pohani
rotatni ¢ast neni idedlni, bude vykazovatité odchylky od nastavené frekvencedetdi. To
by mohlo vyvolat jev, kdy bude obraz dwobrazeny §iliS rychle (na koncily, bude jest
zobrazeno prazdné misto) nebo naopak obraz budd@ad do dalSi periody. Aby bylo
tomuto jevu zabramo je, taktéZz pomoci optické zavorygimn cas edchozi periody a podle

tohotoc¢asu je pesré odvozena dobg .



3. Hardware

1.1 Koncepce

Zatizeni je rozdleno do dvou hlavnich cealk pevné a rotmi ¢asti. Kazda je tviena
deskou plosnych spj(dale v textu jen DPS). Sestava je kompléfaena pomoci aplikace
Z paitace (dale v textu jen PC). Jednotlivé@sti mezi sebou komunikujigs rozhrani UART.
Pevnacast je uéena pedevSim pro ovladani hnaciho motoru. Je napajenaitegého
napajeée. Roté&ni cast je uéena k zobrazovani obrazovych dat. Napajeni¢nbtaasti je
ifeSeno bezkontak&nvysokofrekvesinim transformatorem. rBnos rozhrani UART mezi
pevnou a roténi ¢asti je realizovan pomoci dvojitého transformatargye plré duplexni.

Jednotlivé celky blokového schématu (obr. 2) budopsany a jejich funkce rozebrana nize.

ROTACNI
CAST

i» _3Z

napajeci UART
transformator| |transformator

T3

poditac /N prevodnik /M PEVNA
\/| RS232/UART \7/| CAST
sitovy BLDC
napajec motor
Obr. 2



1.2 Pohonna jednotka

Zakladni poZzadavky na pohonnou jednotkudoigésti jsou
» vysoka stabilita otgk,
* nizka hlgnost,
» jednoduchost ovladani @ek.

» odolnost proti opdebeni.

1.2.1 Vybér vhodného motoru

Pro tuto aplikaci jeieba, aby se motor vyrélve vhodné velikosti a byl dostupny na
trhu. Déle jeiteba, aby motor dosahoval && minimalré 3000 ot.mift. Je také kladenigaz

na hluk, ktery psobi g zobrazovani velmi rusivym dojmem.

Krokovy motor byl vyloden jako prvni, neni schopen v Zadnéiipad dosahnout
tak vysokych otéek. Dale byl zvazovan stejnodmy motor. Jeho vyhodou je jednoduchost
regulace pomoci pulZaSickové modulace. Jeho nevyhodou jsou ale mechaniakitky,
které se chodem motoru opeibuji a v elektronickych obvodech vyvolavaji rusebalsi
nevyhodou je pogrné velka hl&nost. Proto byl i tento druh pohonu vytam. Asynchronni
motor je ve velikosti, ktera by byla gebna pro aplikaci té#h nedostupny. Jako posledni byl
uvazovan synchronni motor. Svymi parametry nejwvigieovuje vSem pozadaukn. Motor
ma velmi stabilni ot&y, které jsou odvozeny od budici frekvence. Ned@n2 mechanicke
kontakty pro penos proudu a ma velice tichy chodchito motod je na trhu mnoho druih
PouZivaji se jako pohony pro modely radigimenych modél a jsou tedy dostupné
s rozdilnymi parametry. Byl zvolen motor POTENSKOV8. Jedna se d@ifazovy synchronni

motor¢eské vyroby. Parametry motoru jsou
* napdjeci nafti 0-12V,
e proud (11,5V) 10,5 A,
e maximalni trvaly proud 13 A,

« ota&ky (11,5 V) 8200 ot.mitl.
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1.2.2 Princip €innosti synchronniho motoru
Pouzity synchronni motor se sklada ze dvou hlaveasti.

Stator synchronniho motoru je sestaven ze specialnichpléky tvori valec, ktery
ma po sveém obvodu polové nastavce. Na nastavcigmistno vinuti, které je vyvedeno na

svorkovnici.

Rotor je tva‘en prstencem, na kterém jsou z kmitstrany umisny permanentni

neodymoveé magnety. Prstenec je ugevk hrideli a rotuje okolo statoru.

Po zapnuti elektromotoru se ve statoru titwocivé elektromagnetické pole. Poly
rotoru jsoustiidaw pritahovany protipoly a odpuzovany souhlasnymi pdatau. Protoze je
motor malych rozréra a neni na & pii rozkghu kladen nikterak velky z&tovaci moment,
rozkehne se sam, bez &8i sily jako je tomuitba u velkych synchronnich stkoPo rozihu

se motor ustali na synchronnichddgéch, které jsou dany vztahem:

(4)

Kdef; je napajeci frekvencepmpocet nastavcovych par

Z vysSe uvedeného vztahu plyne, Ze regulace mo®mqgzna pouze pomoci Zny
napajeci frekvence (pro motor o danéndtpanastavé p). Zatzovaci charakteristiku motoru
(obr. 4), vyobrazuje zavislost @&k n na zatZovacim momentu motoril. Z mechanické

charakteristiky plyne, Zechem zatZovani se sice atily motoru nemini

n

No

Mmax

Obr. 3

ZVétSuje se ale tzv. z&tny uhel (mezi statorem a rotorem) a po jefekpxeni ges utitou
mez, tomu odpovid®nax (obr. 4), dojde k zastaveni motoru, ktery pak adelelky proud

nakratko (jedné se o poruchovy stav).
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1.2.3 Regulace motoru

Z vySe uvedeného popisu plyne, Ze jedinyniispiem jakiidit ota&ky motoru je
zmeéna napajeci frekvence (rov. 1). K regulaci, je t&dpa vyuzit vhodny frekveéni menic.
Frekvergni menic¢ je zd&izeni, na jehoz vystupu lIze nastavit libovolnok¥enci a tou potom
regulovat otdky motoru. Kiizeni motoru byl pouZit reguiai obvod firmy Toshiba
TB6588FG. Obvod v s@bobsahuje iifazovy PWM regulator, ktery &nnosti nepatebuje

senzory, které by sledovaly polohu rotoru. Paraynatvodu jsou
* napajeci nafii 7-42 V,
e vystupni proud max. 2,5 A,
» ovladani otéek motoru nagtim 0-5 V,
e pouzdro HSOP36 (SMD montaz).

Zapojeni obvodu je podle katalogového listu. Keagpé funkci sté pripojit nékolik
externich sothAstek. Krizeni otéek motoru je fieba givadét stejnosmirné nagti na vstup
VSP, tomuto nafii jsou potom urrné ot&ky motoru. Signal pro tento vstup je generovan
pomoci PWM generatoru v procesoru Atmega8. Dalejebvodu 9 vstupnich pinpomoci
kterych jsou nastavovany parametry regulace. Ty lsghnoveny empiricky podle typu
motoru. Regulator moduluje vystupni gtppomoci pulza Sikové modulace (dale jen
PWM). Vystup je ovladan pomoci integrovanych MOSFE&nzistofi (obr. 5). DalSi

informace aridicim obvodu Ize nalézt v datasheetu [4].

TEE588FG

Obr. 4
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1.3 Pevnacast

Pevn&tast je ukena pro fijem dat sériové linky PC, dale integruje obvody Pzeni
pohonné jednotky, modulatoru pro UART transformatisvody pro vyhlazeni napajeciho

napsti atidici procesor.

1.3.1 Napdjeci obvody
K napajeni je pouzit spinanyteiy adaptér. Jeho parametry jsou 12 V, 1,5 A. Toto
napsti je pouzito k napajeni
» fidici elektroniky vysokofrekvamiho transformatoru,

¢ budite motoru,

» stabilizatoru 7805 pro procesor.

1.3.2 Mikroprocesor

Hlavnimi pozadavky na vyin vhodného mikroprocesoru bylo, aby disponoval
generatorem PWM, ktery bude pouzit pro generovahciho nagti budice motoru. Dale
moznost komunikace pomoci rozhrani UART a integnévé/D grevodniky pro nifeni
proudovych odéra jednotlivych¢asti a vstupniho nap zaizeni.

Na zaklad téchto pozadavk byl vybran osmibitovy mikroprocesor firmy Atmel
Atmega8. To pedevSim zdvodu snadného programovani v jazyce C a Sirokénektisp

perifernich obvod, které v sob integruje.
Parametry procesoru jsou

* 8 kB pangti programu, jeden kB interni SRAM,

2 osmibitove&titacefasovde,
» 16-ti bitovy¢itat/casova,
3 PWM generatory,

* interni A/D gevodnik,

* integrované rozhrani UART

* interni oscilator 1,4 nebo 8 MHz (externi krystall® MHz).

13



Pro obvod pevné&asti byl vybran procesor v klasickém 28mi pinovéwuzde.
Hodinova frekvence pro mikroprocesor je¢ema pomoci externiho krystaldigmjeného
k pinam 9 a 10. Napdjeni procesoru jeSeno pomoci linearniho stabilizatoru LM7805
v zakladnim zapojeni podle katalogu. WN&@p je potom dale blokovano pomoci
elektrolytickych kondenzatarptimo u napdjecich pinprocesoru. To zabiiaje pfipadnému

rusenti.

1.3.3 Rizeni ot&ek

Ot&ky motoru jsou ovladany pomoci analogovéhoc¢tiaikteré je pivadéno na pin
VSP. Pro generovani tohoto g#oyl zvolen nasledujici postup. Na procesorugeegovana
PWM, kterd je pivadkna na vstup filtru tvileného RGIlankem. Tento filtr je navrZzen tak, aby

na jeho vystupu bylo stejnogmeé nagti.

IN > 1 ‘el > out

Obr. 5

Na obrazku (obr. 6) je zakresleno schéma pouZitithe (D/A pievodnku). Jedna se
o0 jednoduchy integrator.

Motor je spou&in postupl. To znamena, Ze na vstup regulatoru nénedeno nagti
ameérné oté&kam @imo, ale je postugn zvySovano. Tim se dosahne beamho a

spolehlivého rozéhu motoru. Doby pro rozih byly stanoveny experimentéln

1.3.4 Opticka zavora

Zpétnou vazbu pro regulaci at@k realizuje optickd zavora. Je ifeoa
optoreflexivnim snim&m CNY 70 (obr. 7).

14



04 0320

Obr. 6

Senzor se sklada z vysilaci infeavené diody a fototranzistoru. Oba prvky jsou
umiseny pod folii, ktera eliminuje vliv viditelného spe& swtla. Snimé& je umisén pod
hiidelem motoru. Nafiideli je umistna ¢erna ploska. Jestlize se tato ploSka dostane nad
senzor, snizi se intenzita¢tha dopadajici na swocitlivy prvek (fototranzistor) a zvysi se

tedy jeho vystupni odpor.

Vysila je tvaen LED, ktera je napajena riijm Ucc = 5 Vpres rezistoR1 Rezistor
je volen dle katalogu tak, aby protékal dog@my proud maximakl; = 50 mA. Jestlize je
Ubytek napti na dio& Us = 1,3 Vplati vztah:

_Ucc-U

f
=——— =740 (5
R 50 mA ©)

Z rezistorov&ady byl tedy vybran rezistor o jmenovité hodnd®0Q.

Vystup z optosenzoru j@sen jako zapojeni se spaigm emitorem (obr. 8). Jestlize
je tranzistor ositlen, gred senzorem je odrazovy material, je ééeva na vystup®@UT je
malé napti. Jestlize na tranzitstor naopak nedopada Zaéwediz je na vystup@UT vysoka
urovel. Vystup je pipojen Kk vstupnimu pinu procesoru. Zma vystupniho nagpi je
dosta&ujici k tomu, aby procesor zaznamenakmmlogické Urova.

ucc ucc

R2
L 1
2 +9L]/\ 2 ° > out
4

Obr. 7
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1.3.5 Méieni obvodovych veltin

Pevnacast obsahuje dale obvody prosiieni obvodovych velin, které je mozné

zobrazit viidici aplikaci pro PC. Nki se tyto vekiny
* napeti sitového adaptéru,
» celkovy proud,
» proud napajecim transformatorem totiEc4sti,
» proud odebirany bugem motoru a motorem.

K méfeni je pouZzit Integrovany A/D ipvodnik v mikroprocesoru. Ten je mozZné
provozovat v 12-ti nebo 8-mi bitovém rezimu. Pratte (el byl zvolen pevodnik 12-ti
bitovy. RozliSeni je tedy 1024 hitMaximalni citlivost je podle katalogu + 2 bityeRrergni
nagti Uer pro neteni je 2,56 V. Z toho plyne, Ze absolutni odchytkgeného nagti 4 je:

— Uref [I: 2,56
102¢ 102¢

2=5mV (6)

Z vypcetu tedy vyplyva, Ze rizveme ndfit s maximalni citlivosti 5 mV.

Napajeci nagti je méieno fes jednoduchy odporovyglié. Méteni je realizovano
pro pipad, Ze by napajeci n&p si‘ového napajge nebylo korektni nebo praipad, Ze by
bylo z&izeni napajeno z baterii. Potom by bylo mozné sfadeybijeni baterie. Budeme
piedpokladat, Ze korektni hodnota napjeni je 12 ¥xiMalni nétené napti na procesoru,
je potom 2,56 V a je dano referenci, ke které dahuge namsiena hodnota. Je tedieba
nagiti nejprve vydlit. Déli¢ je vytvaren pomoci odpdr Jako maximalni napi, kterym je
mozné z#zeni napdjet)i, budeme uvazoval5 V. Potom je iteba nastavit &i¢ z odpoi
R; a R tak aby pi tomto vstupnim nafti bylo jeho vystupni nagpi 2,56 V. Jestlize budeme

vystupni signal odebirat z odpdRy bude dlici porer k dan vztahem:

Uy =Up - o 9 SRR (g
R1+R2 Uout Rl

Jestlize zvolimd&; 10 k2 potomR, vypacteme podle vztahu:

16



Uin_R1+ _Uin

=RAR g Yn g 8

Uout Rl Uout Rl ()
15

=——[10k-10k = 48584k = 4

R, 256 Ok =10k 8584k = 48kQ

Dle vypcaitu byla vybrana nejblizsi hodnota v odpordaé: a to 48 K2.

Méreni proudu je feSeno pomoci Koika. Jestlize budeme uvazovat, Ze citlivost
meieni bude 10nA, je treba navrhnout kmik s odporemR, na kterém se ip proudu
| = 10 mAvytvori ubytek minimalg 5 m\, to je dano maximalni citlivosti A/Dievodniku.

Podle Ohmova zakona plati:

rR=" =M g5 ©)
| 10mA

P. =RO.__°=050=05W

Urmax = Imax ER: 0’5\/

Z vypctu dale plyne, Ze odpor musi byt dimenzovan minmhala Ppax= 0,5 W
ztratového vykonu. Ubytek néip Umax Na b@niku bude i maximalnim prouddmax= 1 A
roven0,5 V. Tento Ubytek musime uvaZovat, protoZze by mohivoitl funkci za&izeni, ktera
jsou za nim ppojena. V tomto fipact se jedna o ubytek, ktery je mozno zanedbat. Tento

bocnik je pouzit pro vSechnyitméienécasti.

1.3.6 UART — USB prevodnik

K pfenosu dat mezi rotai a pevnowdasti je pouzito komunikai rozhrani UART.
Jedna se o typ sériové komunikace, kélyppzném rezimu jsou data vysilana po jednotlivych

ramcich.

L) B B B e EY N e

Obr. 8

Kazdy rdmec (obr. 9) obsahuje 8 datovycli,tstart bit a stop bit. Logicka jedska je
reprezentovana logickou arovni 5 V logicka nulagprezentovana hodnotou 0 \feRosova
rychlostBAUD se udava v bitechipnesenych za jednu sekundu [bps]. Renps dat byla
zvolena standardnit@nosova rychlost 9600 bps. Za jednu sekundu sepredgse 9600 hit
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Z toho plyne, Ze jestlize bude mezi kazdymigmea bity znéna logické urova frekvence
signdlu genasené informace, bude 4,8 kHz. To je maximétehgsova frekvence, ktera
muze nastat. Vysita i pfijima¢ zahrnuje mikroprocesor Atmega8 ve svych internich

obvodech.

Sériova linka pditate ma ale rozdilné potencialy charakterizujici lkgicirovreé nez
je tomu u kandlu UART u mikroprocesoru. Ob&crsériova linka pracuje
s potencialy 5, az +15 V konkrétni rtipzavisi na typu Zé&eni. Rozhrani UART pracuje
suarovitmi 0—-5V nejsou tedy navzajem kompatibilni. Jeot@r teba mezi péitad

a mikroprocesor Zadit obvod, ktery bude logické Uraypievadt.

DalSim problém, ktery nastavdi pouziti sériové linky, je nedostupnost tohototpor
na PC. Moderni potace uz tento port nemaji vyvederibec. Pomoci specializovanych
obvodi je ale mozné vytudat virtualni port sériové linky, ktery jefgpojen do USB portu. Tim

je v sotasné dob vybaven kazdy potac.

Pro komunikaci s potacem byl zvolen pevodnik na tomto principu. Je realizovan
pomoci obvodu MCP2200 (obr. 10).

GP5 GP3 GP1 TXLEDY RXLED/
GP4 GP2 GPO GP7 GP8
A 4 A A4 A A

YYYyYvYS° YYXY Y [
Configuration
256 Byte GPIO USB LEDs
and (;omrc—l EEPROM
Registers A
A
Y
TH -
RX -
UART » - O+
- Controller [ Control »| USBProtocol | | usB
CTS . Controller Transceiver
RTS ~ - ] v
-
Baud i Ii—VUSE
Generator $
¢ State | USB
Clock |Clock
Osc 3.3V
VSS Reset LDO
A i
 J
Vss QSC1 0sC2 RST VoD
Obr. 9

Tento obvod realizuje kompletni virtuélni sériovgrfy piicemz obvod je kompatibilni

s TTL logikou. To je vyhodné zejména proto, Ze rneglha dalSiho igvodu mezi logickymi
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arovremi. Obvod je napdjen ze spéteho napajeni 5V. K jeho funkci jgeba pouze externi
krystal.

1.4 UART transformator

Prenos kanalu UART je fyzicky realizovan pomoci vysfkkvertnich
transforméatar (obr. 11). Jsou tim odstramy problémy souvisejici s pouzitim kluznych
kart&ka.

Obr. 10

K realizaci byl pouzit transformator ze zaznamola videorekordéru, ktery je pro
tento &el velice vhodny. Jedna se tedy o dva na& swrdvislé transformatory. Kazdy bude
pouzit pro jeden sim prenosu. Kazdé primarni vinuti ma 4 zavity a vingkuwndarni ma
6 zavit. Vinuti jsou umisina na feritovych podkladech & potaci displeje se jedn&st nad
druhou otéi. Mezera mezi obma ¢astmi je dana mechanickou konstrukci a jeji velifes
0,2 mm. OB ¢asti jsou navzajem spojenyitteli, na které je umi&ta i rot&ni ¢ast.

Pro genos dat fes transformator jeféba signal UART namodulovat tak, aby byl
pienesen s co mozna nejmensimi chybami a na sekunstéart byl Usg@sre prijat. Pro
pienos je pouzita dvoustavova digitalni amplitudovéddoace. Logicka jedtka je
reprezentovana plnou amplitudou nosné viny, aifeste jedna o logickou nulu, vysila

nevysila.

Nosnou vinu je zap#ébi zvolit tak, aby po demodulaci co mozna dejsji
reprodukovala fenaseny signal. Zarokemusi byt volena tak, aby se co mozZzna negnén
utlumila @i prachodu transformatorem. Vzhledem k tomu, Ze je pem@s pouzit vzduchovy

transformator na feritovém jéelje teba volit frekvenci co mozna nejgi.

Jako generator nosné je pouzit mikroprocesor At@€glr. 12).
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10

PBO/MOSI/AINO/OCOA/TXD/PCINTO |——
PB1/MISO/INTO/AIN1/OCOB/INTO/RXD/PCINT1
PB2/SCK/ADC1/TO/PCINT2
PB3/ADC3/CLKI/PCINT3

PB4/ADC2/PCINT4

PB5/ADCO/RESET/PCINTS [—— —

ATTINY13

Obr. 11

Na pinuPB2 je pripojena primarni civka transformatoty pied civkou je z&azen
ochranny odpor 10Q. V procesoru je nastaven interni oscilator 4,8 MHgto frekvence je
odvozena i frekvence nosné, ktera byla experimehtalolena na 500 kHz. Tato se v praxi
oswddila. Na civku je pes odpor fivaden obdélnikovy signal. Jestlize se budici signatrdm
z logické nuly na jediiku, na civce se bude podle indnkho zakona indukovat néip primo
ameérné induknosti L a znené nagti /U ne@imo an€rné je potom zrné ¢asuAt podle

vztahu :

AU
U sLES a0

Jestlize dojde ke z&¢ne z vySi Urové na niZSi bude se odehravat analogickyy dle
indukované nafii na civce zréni polaritu protoZefU je zaporné. Jestlize bychom uvazovali,
Ze budici signal bude idealni, totiz @ma mezi logickymi Urovémi prokeéhne za4t =0,
blizilo by se indukované naf limitné nekonénu. V praxi se ale mezi zZmami urovni

projevi ndlZzna a sestupna hrana. Npude mit tedy witou kon&nou hodnotu.

Jestlize do blizkosti primérni civky umistime sek@mi civku bude se na ni
indukovat napti. To je dano zrnou magnetického toku ktery vyvola primarni civikia
sekundarni civce se tedy bude indukovattiapcité velikosti, které bude dano vybuzenim
primarni civky a vzdalenosti primarni a sekundadsti. BlizSi vypdty nejsou paebné
v navrhu se spokojime s n&fanymi hodnotami podle kterych je navrzen demodulato

Pri buzeni primarniho vinuti frekvenci obdélnihovémdbehu s amplitudou 5V a
frekvenci 500 kHz, bylo na sekundarni civce ¢mmno stidavé napti o rozkmitu 2 V.
Z tohoto vychazi navrh demodulatoruii Peto nosné je tedy jeden bit logické jetkyi
reprezentovanijblizné 52 preriodami nosné. Toto rozliSeni je naproststaiajici. Schéma
demoduléatoru je na obr. 13.
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Obr. 12

Demodulace je provedena pomoci jednocestnéhciriisnete. Ten je realizovan
pomoci shotkyho diody. Po ugmeni je signal vyhlazen pomoci kondenzéatoru a vystedn
napiti je pivedeno do neinvertujiciho vstupu oparino zesilovée. Ten funguje jako
neinvertujici komparator. Kompairs@ nagti je nastaveno pomoci odporovéhglide,
realizovaného trimrem, na invertujicim vstupu. @per zesilova je napajen nesoutmym

napstim 5 V. Vystupni nafti komparatoru je tedy logicky kompatibilni s mikrocesorem.

Modulator a demodulator je obsaz na pevné i rotani casti, fenos je mozé
provozovat pla duplexrg.

1.5 Napajeci transformator

Napajeni roténi ¢asti jefeSeno bezkontakinK realizaci byl vyuzit, podolinjako pro
pienos dat sériové linky, vzduchovy transformatoraudim parametrem pro navrh je
napdjeci nafii rotatni ¢asti 5V a maximalni proud, ktery ve &= dosahuje, ffblizné
350 mA. Z toho plyne i@neseny vykonijblizn¢ 1,75 W. Primarni i sekundarni vinuti byla
navinuta na feritové podlozky, pouze jednou vrstvadice. Pd@ty zaviti byly stanoveny
experimentald. Primarni vinuti maiiblizné 50 zavifi vodicem o pfiméru 1 mm, sekundarni
priblizn¢ dvojnasobny pi&et zaviti vodicem o ptiméru 0,5 mm. Pro tento transformator byla

navrzena specialtiidici elektronika.

Aby bylo mozné dosahnout Zadaného vykonu na vystyputieba, aby byl
transformator napajen n&m o vysoké frekvenci. Nejlépe rezoran frekvenci primarni
civky, potom by bylo dosazeno velkého proudu a fedggnetické indukce, ktera je petbna

pro indukovani nafii v sekundarntasti. Ri vybéru frekvence vSak musime klasirdz na
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proudovou zatizitelnost vinuti. Jako baidcivky byl zvolen obvod IR2153. Jedna se
o polovini H-mastek, ktery je zapojen podle zakladniho katalogo#pojeni.

IR2153D

AN/ 600V
MAX

—— VCC VB

HI

HO -AAA—

|
Al

RT VS

(1)

CT LO

Shutdowdu CoM
|

Obr. 13

Tranzistory jsou spinany seigsiou 50%. Frekvence spinani je dana hodn&w®(pin
RT) a Cx (pin CT). Ri sepnutém T pot&e proud mezi napajecim nrdpn a zemi pes
kondenzator. Induinost je pipojena k zemi. V okamziku sepnutj protéka proud aft, ale
opanym snérem. Tim je dosazeno ritavého proudu civkou, ktery vyvola prénmy
magneticky tok. Ten v sekundarni civce transformaiodukuje napti. Na sekundarni stran
je treba napti usn®rnit a vyhladit. K usmrnéni je pouZzito dvoucestného usmiovate ze
shotkyho diod. Nafii je dale vyhlazeno pomoci kondenzatoru a stahiimo linearnim
stabilizatorem LM7805. Spinaci frekvence primagasti je nastavitelnd pomoci trimru.
Frekvence je nastavena tak, abyzatzi 350 mA bylo za usimovaiem na sekundargasti
priblizné 10V. Tak je zajidno, Ze z&zeni bude fungovat ifpmaximalnim zatizeni. Déle je

zajiseno, Ze pi nulovém odbru rotani ¢asti bude primarniast co nejméhzatizena.

Desky plosnych spdjjsou na obou civkachiipevreény na druhou stranu feritové
podlozky vinuti. OB jsou osazeny pouze SMD s@stkami. To je vyhodné zejména
k potlateni pisobeni odsedivé sily na satastky sekundarniasti a dale zwvodu zmensSeni
rozmeri prostoru mezi desem displeje a mechanickou konstrukci. Na olramke

(obr. 15), je vyobrazena elektronika primarnihawirfvlevo) a sekundarniho vinuti (vpravo).
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Obr. 14

1.6 Rota’ni ¢ast

Rotani ¢ast je uéena k zobrazovani obrazu. Mechanicky jerév@ kuprexitovou
deskou, ktera je zipdni strany osazena SMD géatkami a ze strany druhé byla ponechana
meédéna vrstva pro dodateé vyvazeni. Prdizeni roté&ni ¢asti byl zvolen ot procesor
Atmega8. Stejhjako u pevn&asti je pro ufeni hodinové frekvence pouzit externi krystal
16 MHz. Rot&ni ¢ast je napajena, jak bylo popsano vySe, pomocsfisamatoru a s pevnou
¢asti komunikuje rozhranim UART, které je reé¥nprenaseno transformatorem. Hlavni
funkci je zobrazovani pomotady rotujicich LED. K tomutodelu byly pouzity SMD LED.

Z téchto je sestavenada, kter&ita 32 bod.

1.6.1 Budi¢ LED

K fizeni byly vybrany specializované bieli STP16CP05. Jedna se o monoliticky
16ti bitovy posuvny registr teny kiizeni LED. Velkou vyhodou obvodu jsou integrované
zdroje proudu pro kazdou diodu. Tento proud se $keck LED najednou nastavi jednim
rezistorem. Kazdym vystupemuie protékat proud 5 az 100 mA. Obvody Ize jednoduse
zaradit do kaskady, takZe po spojeni dvou olivagtvorime 32bitovy posuvny registr.

V obvodu je integrovana i teplotni pojistka. Staystupi obvodu jefizen pomoci sériové

informace. Krizeni jednoho registru jsoteba 4 datove voe
e CLK - udava hodinovou frekvenctgnosu,
» SDI — grendsi informaci o stavu vystupnich f{in
* LE - potvrzuje pjatou informaci,

* OE - aktualizuje arowhvystupnich pif po @ijeti nového stavu,
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* SDO - vystup datiptrazeni do kaskady.

Jestlize jsou obvody propojeny do kaskady, majiespé piny CLK a LE. Sériova
informace je potomifvedena pouze do prvniho z nich a druliyjimé informaci z pinu SDO
prvniho obvodu. Povolovaci piny OE jsou pro obaamyvyvedeny zvl&S Format dat je

nasledujici.

1 2 3

15 16 17
HIGH
S I I % I O O
- ov
HIGH
30l J |
ov
HIGH
LE/DM1 ) |
: ov

A HIGH
ov
OFF

QE/DM2

ouTo
ON

a . OFF

ON

ouT1

OFF

ON

QFF

ON

HIGH
00 V % N

Obr. 15

Prijem fidici informace je synchronizovan se sestupnou dudmodinovych puli.
Jestlize tedy chceme aktualizovat stav vystupniofi, pnusime nejprve aktivovat hodinové
pulzy. Ri kazdé sestupné hrahodinového signalu j&tena logicka arovena vstupu SDI. Je
tedy teba vyvolat 16 sestupnych hran & kazdé hraa nastavit poZzadovanou hodnotu
vystupu. Po fjeti dat, nasleduje potvrzovaci bit, ktery &e @i 17. sestupné hrarhodin.
Nasledr se nastavi Urowehodinového signélu na logickou nulu a pomoci gt se zapne
vystup. OE pin mai vystupu inverzni hodnotu.

Jestlize zgadime obvody do kaskady, jgelba odesilat dvojnasobek datovychibit
S tim je spojena i dvojnasobna doba generovaninbagch pulzi pro data. Povolovani svitu

LED jeteSeno stef ale prou kazdy obvod zvias

Hodinovou frekvenci obvodu lze volit az do 30 MHZ.tomto ohledu se tedy ze
strany procesoru nenieba omezovat, protoZze procesor ma taktovaci frekvEhMHz. Je

ale zapatebi, aby doba nahrani informace byla co mozna¢tijvFrekvencdy je volena
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s ohledem na maximalni vyuZiti procesoru a jeji rfutd je 400 kHz. Na ipneseni

informace o pd&tu biti b je tedy teba dobd podle vztahu:

t= Lttt Fm3-4lus a1
.2 40kHz 2

Doba jednoho kroku displeje je (podle rov. 11) 188potom doba obnovy tyio
priblizn¢ tietinu doby zobrazeni jednoho kroku. To znameng baprosto dostaijici.

1.6.2 Opticka zavora

K zobrazovani kazdého obrazu musi byt Zapm od jednoho mista. Jestlize by tato

podminka nebyla sp#ma, hrozilo by nebezpée rotace obrazu. Aby se tomuto efektu
zabranilo je na rotani ¢asti umistna opticka zavora, ktera procesoru udava, od kbendilsta
zane se zobrazovanim. Je realizovana pomocidefvané diody a fototranzistoru. Tyto dva
optoprvky jsou umisny proti solt a @i kazdé otéce jsou peruSeny stinitkem, které je
umiseéné v mist, od kterého se Zae zobrazovat. Oba prvky pracuji s idkavenym

z&enim, nehrozi tedy ovlivovani okolnim osstlenim.
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4. Software

Program pro zdzeni je naprogramovan v jazyce Iddici aplikace pro PC je napsana

Vv jazyce Java.

Pro programovani procesoru Atmega8 bylo vyuZivayuopvého prosedi pro
mikroprocesory rodiny AVR. Konkrétnprogram AVR studio 4. Program byl do procesoru
nahran pomoci programatoru vlastni vyroby, ktery fjeen aplikaci Khazama AVR
programer. Kazda deska proto obsahuje konektor,oppmthoz se da program kdykoli

zmenit. Vyhodou je, Ze programovani probiha pouzetpedsictvimétyr datovych vodiu.

Pro vyvoj aplikace do PC bylo pouzito vyvojové pfedi Netbeans. K programovani
bylo vyuzito jak textoveho tak i grafického rozhranhoto nastroje. Vysledna aplikace je

spustitelna na jakémkoli PC, které podporuje Javu.

1.7 P#enos dat

Pro spravnou funkci ¥&eni je teba, aby bylo mozné z PC posilat informaci, ktera
bude jednoznmé urcena pro pevnou nebo rotd cast. Zarove je treba, aby data, ktera
vysila pevna nebo ratai ¢ast byla paicné rozlisSena a ptac tak mohl dekédovat, odkud

data gijima. Zaizeni jsou zapojena podle tohoto blokového schéladtu 17).

e ROTACNI PEVNA
POCITAC CAST CAST
RX ™ RX X RX X
[ I ]
Obr. 16

Je zde patrné, Zdipiijmu jednoho datového bajtu nelzeitirzda je pro roténi nebo
pevnou ¢ast. Z tohoto @vodu jsou jednotlivé bajty strukturovany do ramdteré jsou
charakteristické pro prévijednu ¢ast. Pro penos mezi jednotlivymic¢astmi zaizeni
a paitacem byl vytvden specialni protokol teny pouze pro toto raeni. Protokol je
strukturovan na datoveé ramce, ktefgnpou vSechna Zézeni najednou, podle hlaky ramce

potom rozliSi, pro jaké ¥&eni byl rAmec wen.
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1.7.1 Rotacni ¢ast
Do rotani ¢asti je mozné odesilat 5 drutdatovych ramit
* animace,
* zobrazeni textu,
» zobrazeni obrazku,
» zobrazeni hodin,
» potvrzovaci zprava.

Kazdy datovy ramec obsahuje hkdua charakterizujici data pro rétad cast.
Nasledujecéast s daty, které jsou gebna pro vykonani dané funkce, a ramec je &don
koncovym bajtem.

Hlavicka ma jednotnou formu. fikrat za sebou musi byt vyslan byte dekadické
hodnoty 82, ten odpovida indexu znaku ASCII tabulig<. Potom je rozhodnuto, ze
nasledujici data jsou tgna rotani ¢asti, nasleduje bajt, ktery dirjeden z pti moznych
druhi datového ramce (obr. 18). Potom nasleduje sétievfleh bajti, ktera je zakotena
bajtem o dekadické hodrio107, ktery odpovida ASCIl znaku >k<. d&b datovych baijt se

liSi dle typu datového ramce.

amec obrazku

RRR |01 DATA r
3B 2 14408 1
amec textu
RRR |02 DATA r
3 2 1440 1

amec animace

RRR |03 | XX |YY DATA r

3 2 2 2 12 - 1440 1
amec hodin
RRR |04 | hh mm SS | r
3 2 2 2 2 1
amec kontroly
RRR |05 ! r
3 2 1 1
Obr. 17

Kazdy datovy bajt (0-255) je tven pomoci dvou ASCIl kad odeslanych
bezprostedre za sebou. Datovy bajt ¢eny k odeslani je fpveden na dvouciferné&slo

hexadecimalni soustavy. Kazda cifra toh¢itsla je potom odeslana zvtas to tak, Ze znaky
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tvorici hexadecimalnéislo reprezentuji hodnoty jejich ASCII indiexKazdy datovy bajt je
tedy mozné zakddovat pouze pomoislic >0< az >9< a znakmalé abecedy >a< az >f<,
které tvdi hexadecimalni soustavu. Neni tedy mozné, aldhedm odesilani doslo
k nech&né aktivaci pijmu druhécasti. U dat prazobrazeni obrazkua textu je odesilano
720 datovych baijt, celkem je tedy po zakdédovani odeslan dvojnasqimigt a to 1440 B.
Pro animaci jsou do datového ramceigény dalSi dva datové bajty. BafiX udava poet
bajti, které nesou informaci o znacich animace (obr. I&o hodnota je pouZzita pro
kontrolni sodet pijatych bajfi. Bajti pro zobrazeni e byt 12-1440. BajiYY udava
informaci o rychlosti posunu animovaného textu. Rabrazeni hodin obsahuje datovy
ramec 3 datové bajty. Tyrenasi informaci o aktualnintase, od kterého se hodiny
v okamziku pijmu synchronizuji. Poslednim moznym druhem zprgvkontrolni ramec,
ktery obsahuje pouze jeden bajt dekadické hodndtyrdn odpovida znaku >!<. Péijmu
tohoto ramce je odeslan dogitace ramec potvrzujici spravnou funkci réacasti.

Rotani ¢ast vysila kontrolni zpravy pro pitec v datovych ramcich, které maji &@p
jednotnou strukturu. Na zatku ramce musi bytiikrat za sebou vyslan byte dekadické
hodnoty 82, ten odpovida indexu znaku ASCII tabsRg. Dale je odeslan jeden inforéma
byte dat a ramec je zakien bajtem o dekadické hodwoi07, ktery odpovida ASCII

znaku >r<.

Existuji ti rozdilné tvary rdmce (obr. 19Ramec kontroly je odesilan jako odpéw
PC na kontrolni ramec. Inforriai byte je nastaven na index tabulky ASCII odpoy@ie!<.
Ramec kontroly pFijmu je odesilan rotmi ¢asti po kazdémifjatém datovém ramci. Jestlize
jsou data fijata v pdadku je informani byte nastaven na dekadickou hodnotu 79 tj. ASCII

index znaku >0<. V fipadt nedsgsného pjmu je odeslan index znaku >K<.

ramec kontroly OK/KO pfijmu amec kontroly

RRR O/K r RRR ! |'s
38 1B 3B

1B 1B 1B

B

Obr. 18
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1.7.2 Pevnacdast

Do pevné&iasti je mozné odeslatyti druhy ovladacich rantc

ramec zapnuti motoru,

ramec vypnuti motoru,

ramec pro odeslani kontrolnich dat,

ramec kontrolyinnosti zdizeni.

Kazdy ramec ovladani peviiésti obsahuje hla¥ku charakterizujici data pro pevnou
¢ast a nasleduje jeden charakteristicky bajt Zadankce. Ramec je uk@en koncovym

bajtem.

Hlavicka ma jednotnou formu. fikrat za sebou musi byt vyslan byte dekadické
hodnoty 88, ten odpovida indexu znaku ASCII tabul§<. Potom je rozhodnuto, Ze
nasledujici data jsou ¢gna pevn&asti, nasleduje bajt, ktery dirjednu ze 4 funkci pevné
¢asti. Ramec je zakoen bajtem o dekadické hodadt15, ktery odpovida ASCIIl znaku >s<
(obr. 20).

amec zapni motor amec vypni motor
SSS | Z | s SSS |V | s
3B 1B 1 3B 1B 1B
amec posli data amec kontroly
SSS || |'s SSS | ! |'s
3 1 1 3B 1 1B
Obr. 19

Rameczapni motor, ma charakteristicky bajt nastaven na dekadickounnbtd90, to
odpovida ASCII indexu znaku >Z<. Pdijpti tohoto ramce je spust motor. Ramec
vypni motor, ma na mist charakteristického bajtu hodnotu 86, kter4 odp@\ASCII
znaku >V<. Po fijeti rAmce se motor zastaRamec posli data,ma charakteristicky
bajt o hodnat 73, odpovida tedy znaku ASCIl >I<. Pd@ij;mu tohoto ramce jsou
pocitati odeslana data o velikosti obvodovych vieli na pevnécasti. Poslednim
moznym jeramec kontroly charakteristicky bajt ma hodnotu 33 ta odpovidd ASC
znaku >!<. Po fijmu tohoto rAmce pevnist potvrdi svou furinost.

Pevna&tast vysila kontrolni a datové ramce praigeg (obr. 20).
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rdmec kontroly

D DATA r

2B 14B 1B

ramec kontroly zapnuti/vypnuti motoru  ramec kontroly pfijmu

SSS Z/\1/ S SSS O/i(r

3 1 3

1

Obr. 20

1.8 Firmware pevné&‘asti

Program obsluhujici pevnaiast se i do hlavnich celi
* obsluha kanalu UART,
» obsluha generatoru PWM,
» obsluha pevodniku A/D.

Hlavni smyka programu, ktera se nek@ne opakuje, stale kontrolujeripem UART.
Jakmile gijima¢ zaznamenaifrhozi bajt, vysét se, zdali jde o ASCII index znaku >S<
jestlize ano, z&ne se plnit péitadlo. V gipad, Ze bezprosedre za sebouffijde tiikrat stejny
znak, jedna se o platnou hla&kii dat pro pevnowast. V opaném gipad se pdéitadlo
vynuluje a znovu séeka na pijem platné hlawiky. DalSi gichozi znak je uloZen do p&tn
RAM a program¢eka na koncovy byte, kterym je ASCII index znakk.>3estliZze je pjat
stop byte odeSle se potvrzovaci ramec pro PC andlse funkce, ktera je dana hodnotou
bajtu uloZeného v patti.

1.8.1 Ovladani motoru

Jestlize je pevnouéasti rijat ramec zapni motor, je vyvolan podprogram sfnuist
motoru. Motor je spou&h postupnym zvySovanim a@egk. Jestlize by byl spudt primo,
hrozilo by, Ze se neroZbne. Postupnym zvySovani &k je zajistn spolehlivy rozbh.

Jak bylo popsano vySe, o6k motoru jsou uUr&rné nagti na fidicim vstupu
regulatoru. Toto nafti je generovano pomoci generatoru PWM. V mikropsocu Atmega8
jsou k dispozicifi PWM generatory. Dva 8-mi bitové a jeden 16-tokit. Pro tento &el byl
zvolen 8-bitovy generator. Tento signal prochaziegr&nim clankem, tim ziskdme

stejnosmirné nagti. Napgti za filtrem Ize tedy regulovat v 256 krocich.
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PWM generétor je v v principtitac, ktery ¢ita periodicky od nuly do své maximalni
hodnoty (255) potom dojde Kgteteni, ¢ita¢ se vynuluje &itani se opakuje.iPpreteeni se
na vystup vzdy nastavi logicka jedka. S obsaheniitace se plibéZzné porovnava nastavena
hodnota porovnavaciho registruia ghod hodnotycitate a hodnoty v porovnavacim registru
dojde ke snizeni logické Uro¥ma 0. Na tomto vystupu tak ziskame signal, jehtidlas je

uameérnéd hodnat v porovnavacim registru (obr. 21).

Registr s obsahem hodnatijtace se nazyva TCNT a porovnavaci registr ma nazev
OCR. Na obrazku je v hornim grafu vyobrazeribph stavu registru TCNT, ktery se
periodicky néni a stav registru OCR, ktery je nastaven v programa 8mz zavisi dfida
signélu. Na grafu niZze je potom vyobrazefbgh na vystupnim pinu. Tento signal je dale

piivadén na integrani clanek.

29 TCNT
OCR
0:
LOG1 = -
LOG 0 L L T VYSTUP
T T T T T T
Obr. 21

V programu je ped spudnim PWM generator nutné inicializovat. Jde hkavn
o nastaveni rezimu PWM,¢likkky pro spou&ni citace, tedy periody signalu, a volby
vystupniho pinu. Rezim je v tomtdipadt nastaven na fastPWM ostatni mozné rezimy jsou
popsany v datasheetu¢liXka je nastavena na hodnotu 64 jedna perigaaiekvence signalu
fc je potom:

1

T, =——[256= 1024ms= f =977Hz 2
° 16MHz/64 ¥ 42

Pro inicializaci je pouzito specialnich regisprocesoru. Zrna stidy signalu probih&a
jednoduse fepsanim hodnoty v registru OCR. Generator ma velkdwdu v tom, Ze &i
nezavisle na d&hu programu. Sta tedy zadat hodnotu do OCR a procesor neni nijak

zagzovan dalSi obsluhou generatoru.
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1.8.2 Odesilani a ijem dat

Procesor komunikuje pomoci kanalu UART. K odesilang@ijmu mé& procesor
zabudovany specialni obvody, které fmit pomocitidicich registi. Pro spravnou funkci je
tireba nejprve zapnoutiipmac a vysil& v registru UCSRB a nastavit spravnotemosovou
rychlost pomoci hodnoty v registru UBRR. Hodnotgistu je dana vztahem rov. 13. Jestlize
zvolime standardnifpnosovou rychlodBPS = 9600 bps frekvence oscilatoriije 16 MHz,
potom hodnotdJBRRje:

UBRR= ! L= 16MHz _

= -1=—"""2_1-103 (13
16(BAUD ~ 160®60(

Po tomto nastaveni je moznyijpm i vysilani na komunikai rychlosti 9600bps.
Samotné vysilani probiha tak, Zze hodnota pro odegézapsana do registru UDR, odkud je
automaticky odeslana. JestliZze je bdijjgp, je automaticky uloZen do tohoto registru.t@vs

piijmu a vysilani informuje registr UCSRA.

1.9 Firmware rota’ni fasti

Program pro roti ¢ast obsluhuje
* budie LED,
* UART komunikaci.

» Optickou zavoru.

1.9.1 Synchronizace s otékami

Data pro synchronizaci poskytuje optickad zavora.kdzdé otéce ramene se &t
doba trvani. Zavora je napojena na hranoiivy pin pieruSeni. V procesoru sesthdoba,
kterd uplyne, mezi dima greruSenimi. Podle této doby je vypenacasova konstantd,
ktera se ficita k dok trvani kazdého kroku zobrazeni. Zajisti se taky Bl obraz bez

mezery nebo aby se riefryval.

Na zobrazeni jednoho kroku obrazu jetpbacas ty minimélré 90us. K zobrazeni
jednoho obrazu jetéba vzdy 180 takovych krék Z toho plyne, Ze maximalni frekvence

ot&enifmaxje za pedpokladw = O:
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1
f =
moax T 1801905 + A)

=617Hz (14

Minimalni frekvence byla stanovena na 45 Hx. tBto frekvenci je jiz patrné, jak
jednotlivé body blikaji. Jakmile dojde ke snizendduto mez. Displayipstane zobrazovat.

Zobrazeni se obnovi po zvySeni frekvence nad te@n m

1.9.2 Zobrazeni textu a obrazku

Zobrazeni textu a obrazku probih& velmi podobhobou giipadech jsou na ratai
cast odeslany data, ktera jsotinpo zobrazena. Ramce obou zobrazeni se liSi pobagiy,
ktery informuje, zda se jedna o ramec obrazku rtektu. Jestlize procesotijne hlavicku
ramce a jeden z¢hto identifika&nich bajfi, jsou gfichozi data vSechna uloZena do pam
Jakmile se fijlem ukorti, zane samotné zobrazeni. Procesekd, az opticka zavora
zaregistruje pdebné otéky. Jestlize je tato podminka spihactou se postuphz panéti data
a odesilaji se do budi LED. Tim vznikne na rotai ¢asti obraz. Pro zobrazeni kazdého

kroku jsou v pariti ulozenyctyii bajty dat.

1.9.3 Zobrazeni animace

Pti zobrazovani animace je do procesoru odest@tugny ramec. Obsahuje informace
0 paitu znaki animace, rychlosti posunu a data, ktera popisut, kktery ma byt zobrazen.
Animace niize byt v rozsahu 1 az 120 ziiakazdy znak pro zobrazeni je zastoupen Sesti
bajty tzn., Ze je zobrazen v Sesti krocich z tobden krok je mezera mezi znaky. Pro
vykresleni animace je vyhrazeno pole v hotéasti zobrazovaci plochy. Jestlize si kroky
ocislujeme po siru ot&eni displeje (proti siru ot&eni hodinovych reicek), a za peateni
krok 0 budeme povazovat vodorovnou pozici ramen@awq@ Potom pole animace ¢aa
krokem 9 a kodi krokem 81. Pro text je tedy vyhrazeno 72 KroK zobrazeni je pouzit
algoritmus kdy se postupmaitaji fadky textu a posunuji se v ramci zobrazovaciho okna
Jakmile se zobrazi cely text, cm& se zobrazovat znova. Doba zobrazeni kroku je

odpaiithvana pomodiitace a je dana specialnim bajtem v ramci animace.

1.9.4 Zobrazeni hodin

V rezimu hodin roténi ¢ast v datovém ramcirfjpme informace o aktualniase z PC.

Od okamziku pjeti se spustéita¢, ktery odngiuje ¢as jedné sekundy. K oditovanicasu je
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pouzit 8-mi bitovy ¢itat 2. DXlicka citage je nastavena na 1024. Hodinova frekvence

fak = 16MHz Doba do peteeni Ty je potom:

T=—— O p56=016384 (5
1600° 1024
1
016384

T, =61[0,16384= 0,999424

Abychom mohli odriit 1 s, je teba ukit délici koeficientk, ktery uguje za kolik
piete&eni ulghne 1 s. Vysledna dobk kterou odndti procesor je potom 0,9994 s to je pro

tuto aplikaci naprosto dostajici. Neni zde totiz cilem zobrazovatepnyé¢as po dlouhou

dobu. ZpoZdni hodin za jednu hodint je ma teoreticky velikost:

At = 3600-360000,999424= 2,0736s @6)

Vzhledem k tomu, Ze ¥aeni neni ufeno k dlouhodobému provozu je toto zp&#d
zanedbatelné. iP samotném zobrazovani se vykresli 4 origmia&islice 12, 3, 6, 9. VA

téchtocislic se potom pohybuje sekundova minutova a hadinaicka.

1.10 Ridici aplikace
Aplikace ma za ukol kompletrovladat rotani display. Je napséna v programovacim
jazyce Java. Program sé&iddo trech hlavnicktasti.
» ovladani portu sériové linky,
e uzivatelské rozhrani pro zobrazovani,
e programy pro upravu a konverzi dat.

Pro ovladani seériové linky byly pouzity knihovny RX [3], které jsou volg

stazitelné. Pomocéthto knihoven je realizovandipojeni k virtualnimu sériovému portu.

UzZivatelské rozhrani je vyt¥eno pomoci GUI designéru programu netbeans. Okno je

roztaZzeno na celou obrazovkwtace. Ovladaci prvky jsou réenény do €chto skupin
* sériova komunikace,
¢ text,

¢ animace,
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* hodiny,

* motor,
* obrazek,
*  méfeni.

1.10.1 Sériova komunikace

Po spu&ni programu uzivatel pomoci didkka “pripojit*, zjisti dostupné seériové porty
na PC. V rolovacim menu, vpravo oditéa, se objevi vSechny volné porty. UzZivatel vyber
ten, ke kterému je taeni pra¥ pripojeno. Jakmile uzivatel klikne na port v rolovacinenu,
aplikace se k#&mu gipoji. O stavu fipojeni informuje textové pole uméste vpravo od
menu. Tl&itkem ,odpoj* Ize port opt uvolnit. Po pipojeni z&izeni je mozZzné otestovat
komunikaci pevné i rotmi casti. Testy jednotlivycltasti Ize provést stiskem tigka ,test
pevnacast” nebo ,test rotani ¢asti“. Po stisku tohoto tiitka je na display odeslan ramec
s pozadavkem o potvrzeni funkce, jestlize j&izami v pedadku, v textovém poli se vypiSe

hlaska o usgsném spojeni. V ogaém ipad je zobrazena hlaska o cléba spojeni.

1.10.2 Text

UZivatel vtomto rezimu iive zobrazit 4iddky textu, picemZ je mozZné pouZzit
vSechny znaky &islice anglické abecedycstre interpunknich znamének. Kazdiadek
muze mit maximalé 14 znaki. Stiskem tléitka ,zobraz text* se zadané texty odeSlou na
rotadni c¢ast. Jestlize p®t znak prekraien, textové pole se zabarsérverg a text nelze

odeslat.

V programu jsou znaky z textovych polfepedeny pomoci specialnich tabulek na
¢isla, ktera jsou odeslana v datovém ramci textizdfaznak je peveden na 6 bdif které

jsou @imo pouzity pro zobrazeni na rota casti. Stiskem tkéitka reset se texty smazou

a zarové zhasne i obraz na raétai ¢asti.

1.10.3 Animace

Do textového pole lze zadat text az o 120 znadiah.stisknuti tlaitka ,zobraz

animaci“ se bude text periodicky vypisovat v ohéaném ramci v horni polowvindispleje.
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Posuvnikem ,rychlost* Ize regulovat rychlost posuextu. Tl&itkem ,reset” se vymaze

stavajici text a na displeji zhasne animace.

Program pro animaciipvadi data z textového pole stejmko program odesilani
textu, pomoci tabulky. Text je odeslan do &ofacasti jako celek. DalSi zpracovani pro

animovani probih& az v procesoru.

1.10.4 Hodiny

Stiskem tlgitka ,zobraz¢as" se na display odeSle informace o aktualnimégysvém

case. Pod timto ttdtkem je aktualnéas zobrazen.

1.10.5 Obrazek

V pravé ¢asti okna aplikace je umésto pole étveral, které Ize stiskem pravého
tlacitka vybarvit a levym tléitkem ot vratit do givodniho stavu. Timto Zgobem nize
uzivatel nakreslit libovolny obrazek. Tigkem ,zobraz obrazek” se obraz odeSle a vykresli.
Po stisknuti tléitka ,reset obrazku“ se pole vrati do vychozihovgta zhasne obraz na
displeji.

V programu je kazdytverec definovan jako panel. Panely jsou u&dany do pole.
Jakmile dojde ke stisku tldka mysSi na #kterém panelu, program zm jeho barvu
a zarové zmenu zapiSe do dvourozmého pole hodnot, které popisuje toto péteerai.
Dale je programa¥zajiS&no, aby se panely vybarvovalyii pahu mysi po tomto poli.

Aby mohl byt obraz odeslan vykreslen na &oien displeji je teba jej nejprve
piepciitat ze sotadnic [x,y] na sotadnice kruhové. Pro tentdgpaiet je pouzit algoritmus,
ktery porovnava sdadnicectveral ve étvercovém poli a saadnic bod, které ve skutosti
zobrazuje display. V tabulce jsou zaznamenany [ggdfadnice vSech bdd které niize
rotadni ¢ast vykreslit. B piepaitu se potom postugnpro kazdycétverec zjisuje, jestli je
v jeho okoli bod, ktery je mozné vykreslit romd ¢asti. Kritérium nize splnit i vice bodl

najednou. Ziskame tak data pro totacast.

1.10.6 Motor

Motor je spoud tlatitky ,stop” a ,start”. Po stisku tidtka se na pevnotést odesle

ramec zapnuti nebo vypnuti motoru. Jakmile ma mualiog otéky je v kontrolnim textovém
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poli zobrazena hlaska o &§mém rozbhu. Ri vypnuti motoru je oft zobrazen kontrolni

vypis.

1.10.7 Méreni

Pro vypis hodnot jei¢ba stisknout tidtko ,aktualizace” potom jsou do poli pro vypis

obvodovych veliin vypsany aktualni hodnoty.
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5. Konstrukce

Zafizeni je umisino na konstrukci z oceli. Zakladéasti je ocelova degia, na které
je pripevrena, pomoci distamich sloupk, deska pevnéasti. Na tuto z&kladnu jeipevren
dil z plechu, na kterém jegipevnéno loZze motoru. Naifdel motoru navazuje spojka s hlavni

hiideli z&izeni. Na té je umi&ha rot&ni ¢ast.

Pri konstruovani pohyblivych dil zatizeni byl kladen velky ittaz na vyvazeni.
Vzhledem ktomu, e se rétH c¢ast otéi rychlosti 3000ot.mith je kazda odchylka od
nesoundrnosti rotujicich dil znatelnd na vibracich aeni. Hlavni kdel z&izeni, pomoci
kterého je penaSen pohybovy moment z motoru na doitaast, je ulozen v kutkovych
loZiscich. Jako domku pro lozZiska je pouzito zazoaénhlavy z videorekordéru. Motor je

piimontovan pomoci profilu z plechu.

Jedinoucésti, kterou byloieba vyrobit na soustruhu, byla mechanicka spojkai me
motorem a hlavniitideli. Pro vyrobu spojky byla pouzita mosaz. Z&jigbbou Hkideli, které

spojuje, je provedeno pomoci zagn§ch Sroul.

Hlava videorekordéru byla pouzita ze dvou hlavréboda. Jejim pouzitim se wegsil
problém s pesnym uloZenim lozisek hlavnfitiele. DalSim dvodem bylo, Ze videohlava ma
na své konstrukcifipevrény civky, které byly jednoduse pouZzity priepos informaci mezi

pevnou a roténi casti.

Na Hhrideli je dale umisho primarni vinuti transformatoru pro napajeni. fikdali je
piipevneno pomoci loziska. To zajisti stalou polohitivhiideli a zarove, Ze primarnicast
nebude rotovat. Sekundarédst vinuti je pipevréna @imo k rot&ni ¢asti a otéi se s ni.

Rotani ¢ast je pipevnéna pomoci mosazného krouzku z&jigtho zapughymi Srouby.

Vyvazeni rotani ¢asti je vyeSeno pomoci cinovych blibkkteré jsou fipajeny na
zadni stranu samotné desky plosnych &pdejich hmotnost a umésti bylo zjiS&no

experimentals.

Pod hlavni podloZkou je nalepen molitan o tiwmeS5 mm, ten ma za ukol utlumit

vibrace zfisobené ronim pohybem a tim zamezit celkovému @&hivpxistroje.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo realizovatizzeni, které umaiuje vykresleni obrazu pomoci
fady rotujicich LED. Tyto poZadavky byly sphry ve vSech ohledech. RozliSeni zobrazeni je
pro el prezentace dostajici. Zaizeni je navrzeno tak, aby se dalo v budoucnu @wev

a dophovat o dalSi ovladaci prvky.

| piesto, Ze zZdzeni nema v sa@asné dob konkrétni praktické vyuziti, 1ze ho nalézt
na specialnich ventilatorech pro PC nebo rotoreddefi vrtulnika, kde pisobi velmi

atraktivre.
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1.12 Seznam grafickych §iloh

1) Technicky vykres ficnéhofezu sestavou

2) Technicky vykres plechu pro upeimi rotani ¢asti

3) Technicky vykres podstavy #aeni

4) Soupis sotastek rotani ¢asti a napajeciho transformatoru
5) Soupis sotastek pevnéasti

6) Schéma zapojeni peviasti

7) Deska plosnych spbjpevnécasti

8) Osazovaci plan pevristi

9) Schéma rotni ¢asti

10)Deska plosSnych spija osazovaci plan ratai casti
11)Schéma zapojeni napajeciho transformatorwmndtasti
12)Desky ploSnych spbja osazovaci plany napajeciho transformatoru
13)Fotografie komponent transformaiaotaini ¢asti

14)Ridici aplikace

15)Fotografie rotani casti

16)Fotografie celé sestavy
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