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Anotace

Vypracovana bakalarska prace pojednava 0 navrhu displeje pomoci zobrazovaci
jednotky digitronu. V tvodu prace je seznameni s digitronem, jeho funkci a vyuzitim. Hlavni
Cast prace je zaméfena na koncept navrhu displeje s vice nezavislymi digitrony. V praci je
popsén navrzeny segment displeje, jeho specifické napdjeni a také zpisob jeho fizeni. Neni
opominuto ani napajeni pro mikrokontrolér, ktery pfijima zobrazované informace po sbérnici.
Bakalatska prace téz popisuje samotny vyrobek, na kterém byla ovétena jeho funkce. Zavér
obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledkl a problémy, které bylo potieba vyiesit v pribchu

navrhu.
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Abstract

This bachelor thesis deals with design of the display using the DIGITRON unit. At the
beginning of thesis there is introduction to DIGITRON, its function and applications. Next the
thesis is mainly focused on the concept of design displays with multiple independent
DIGITRONS. In thesis there is described a proposed display segment its power supply and
way of control. Supply for microcontroller that receives the information displayed on the bus
is not overlooked. Bachelor thesis also describes an actual functional product on which were
verified its functionality. In conclusion, we find the achieved results and problems that need

to be solved in the design process.
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Uvod

Bakalaiska prace je zaméfena na konstrukci digitronového displeje jako zobrazovaci
jednotky. Hlavnim cilem prace bylo sestrojit fungujici celek, ktery je sestaven z digitronu,
mikrokontroléru a napajecich zdroji. Prace zahrnuje feSeni umoznujici spojeni nékolika
samostatnych segmentu s digitronem jako digitronovy displej.

Prace se sklada ze dvou casti, a to teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast je zaméfena
na seznameni s digitronem a jeho historii. V této ¢asti najdeme, jak popis vnitini struktury
digitronu, tak i popis fyzikalniho dé&je, na principech kterého je digitron schopen vyzafovat
svétlo v pozadovanych znacich. Soucasti prvni kapitoly je rovnéz popis zdroje potiebného
k jeho napajeni. Jelikoz chceme, aby digitron zobrazoval konkrétni znaky, je nutné zajistit
jeho Fizeni. Rizeni provadime pomoci mikrokonroléru a v ném nahraného programu. Zavérem
teoretické Casti je navrh realizace displeje s vyuzitim digitronu tak, aby jednotlivé segmenty
nebyly na sob¢ zavislé.

V praktické Casti je popsana realizace celého konceptu. Je zde obsazen popis funkce
napajeciho zdroje, ale také vyroba celého komplexu. Soucasti této Casti je taktéz navrh patice
pro digitron. Najdeme zde potiebné vypocty k hodnotam jednotlivych soucastek, které bylo
potieba znat k sestaveni fungujiciho celku. V praci je také popsano, jakym zpusobem
mikrokontrolér urcuje, ktera ¢islice bude na digitronu rozsvicena.

Zavérem celé prace je zhodnoceni dosazenych vysledkl, nezdarti a navrhi na jejich

mozné odstranéni v budoucnosti.
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Seznam symbolt

BDM - Backrounnd debugging module

C [F] - Kapacita

COM - Sériovy port

DPS - Deska plosnych spojt

I [A] - Proud

IC - Integrované obvody (Integrated circiut)

L [H] - Indukénost

LCD - Zobrazovaci jednotka s kapalnymi krystaly
MCU - Mikrokontrolér

R [Q] - Odpor

TTL - Tranzistorova logika (transistor-transistor-logic)
U [V] - Napéti

UART (SCI) - Sériova komunikace (Serial Communications Interface)

VED - Vakuovy fluorescencni displej
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1 Digitron

Digitron, nixie trubka, znakova vybojka nebo displej se studenou katodou. Vsechny
predchézejici nazvy predstavuji zafizeni, které nam zobrazuje zobrazit urcity pocet znaki.
Pocet znaku, které dokaze digitron zobrazit, zalezi na po¢tu v ném obsazenych katod.
Nejcastéji obsahuje ¢islice od 0 do 9, ale mizeme se setkat i s digitrony, které zobrazuji i
dal$i znaky napft. desetinou ¢arku, plus, minus, dvojtecku atd. EXistuje cela fada digitronu,
které se liSi napajecim napétim, provedenim a vzhledem. Pii porovnani né¢kolika typt
digitroni mizeme urcit obecné spole¢né vlastnosti. Digitrony maji bud’ trubkovity tvar, nebo
tvar banky. U trubkového tvaru rozeznavame dva typy a to: uzsi, ale vysoky, Cislice se
zobrazuji ze strany. Druhd moznost nizsi, ale silnéjsi, Cislice se zobrazuji z pohledu shora.
Digitrony ve tvaru bailkky maji tvar zaoblené¢ho hranolu. Jejich Cislice se pak zobrazuji ze
svrchni strany. At uz maji tvar trubky nebo banky, jejich vnitini struktura je vzdy stejna.

Vnitini struktura digitronu je velmi jednoduchd. Pokud bychom odfizli sklenénou barku,
zustala by pouze anoda Vv podobé pletiva a za ni katody ve tvaru c¢islic nebo jinych
specifickych znakd na vlastni patici. Po odstranéni pletiva bychom vidéli dvé ty¢inky, na
kterych jsou nasunuty jednotlivé Cislice. Mezi jednotlivymi Ccislicemi jsou keramické
distan¢ni koralky. Kazdé ¢islo je vyvedeno ven z bariky pomoci tenkého dratku. Vyhodou
digitronu je, ze Cislice jsou navrzeny tak, aby se daly snadno piecist. V poptedi jsou cislice
S nejmens$im jasem a v zadni ¢asti pak Cislice, které sviti nejjasnéji. Matematické fazeni ¢islic,
tedy od 0 do 9 se téméf nepouziva. Jednou z variant uspotfadani Cislic pro digitron je napt. 6 7

5843920 1, kde jako prvni mame ¢islici 6 a jako posledni ¢islici 1.

Obr 1. Vnitini struktura Digitronu [3]

10
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Princip digitronu je zalozen na studeném doutnavém vyboji katody. Katoda je elektroda,
ktera produkuje elektrony, zatimco anoda je elektroda, kam elektrony proudi. Anoda
v digitronu ma tvar sité, ktera je kladné nabita. Katody jsou pak samotné jednotlivé ¢islice,
které jsou nabité zaporné. Sklenéna barika je naplnéna plynem pod nizkym tlakem plyn
(zhruba nékolik desetin kPa). Nejcastéji pouzivanym plnicim plynem byva neon, ale mtze byt
pouzit i argon, helium nebo dusik.

Podstatou digitronu je pienos elektrického naboje plynem. Plyn se vlivem napéti ionizuje.
Vznikd iont a volny elektron, ktery se vlivem piisobeni elektrického pole pohybuje mezi
anodou a katodou.

Dopadu iontu na katodu se tiké tzv. napraSovani. Naprasovani je vedlejsi jev, ktery
sniZuje zivotnost.

Pti ptipojeni digitronu ke zdroji musi byt piekonané zapalovaci napéti. Pfi tomto napéti,
dojde k rozsviceni jedné z katod. Do piekonani zapalovaciho napéti tece do digitronu proud
fadové uA. Oblasti od OV do dosazeni zapalovaciho napéti se fika oblast nesamostatného
vyboje. Vyboj, ktery zajisStuje rozsviceni pfislusné katody, zprostiedkovava jiz napéti nizsi
nez zapalovaci. Této oblasti fikdme oblast samostatného vyboje. Po rozsviceni katody se
proud zvétSuje, a kdybychom nezatadili pted anodu odpor, ktery protékajici proud omezuje,
doslo by k jeho naristu az do chvile vzniku obloukového vyboje. Pii piekroceni dovoleného
proudu muze dojit K rychlej§imu opotiebeni elektrod, prasknuti elektrod nebo dokonce
Kk destrukci banky.

Vétsina digitrond zafi zluto oranzovym svétlem, v nékterych piipadech také purpuroveé
modrym svétlem. Barva svétla je ovlivnéna smési plnicich plynl uvnitt baiky. Existuji
trubice, které sviti bilou barvou svétla. Zatfeni bilou barvou zajistuje luminoform, ktery je
nanesen na sténach batky. Podle pouzitého luminoformu lze ziskat i jiné barvy svétla, napf.:
jasné zelené. Aby digitrony mohly jasné zobrazovat Cislice, musi byt ptipojeny ke zdroji
produkujiciho pro né specifické napajeci napéti. Jsou napajeny stejnosmérnym napétim od
140V do 180V a protéka jimi proud né€kolik mA. Jak jiz bylo dfive zminéno, toto napéti je
zapalovaci. Diky poklesu odolnosti po zapaleni musime ptidavat pied anodu sériové zapojeny
odpor, abychom hodnotu proudu omezili. Pracovni napéti digitronu se pak pohybuje od 90 do

130V. Pokud napéti klesne pod vypinaci napéti, tak digitron piestava pracovat. [1], [2], [4],

[5]

11
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1.1 Historie digitronu

Nazev Nixie (digitron) byl odvozen z vykresu trubky oznacené NIXI1, coz byl
experimentalni ukazatel. Z tohoto oznaceni se zrodil nazev Nixie, ktery se pozdéji zacal
ptrekladat jako Digitron.

| v minulych dobach bylo zapotiebi numerické zobrazovani ¢islic na rtiznych piistrojich.
minulého stoleti prave Nixie trubice.

Trubky s numerickymi ukazateli byly jiz pouzivany v roce 1930, ovsem skutecné digitrony
se objevily az v roce 1950, kde se pouzivaly napr. k vojenskym uceliim, v tiskarskych strojich
a také v kalkulackdach. Prvni nixie bankova konstrukce byla vynalezena v Haydu Brothers
Laboration, ktera byla zaloZena dvema madarskymi bratry George Haydu a Zoltan Hazdu
vroce 1936. Vroce 1954 spolecnost Brroughs Corp koupila vyrobni linky pro vyrobu
vyndlezu. Spolecnost koupila i ochranné znamky. Digitrony mély nejvétsi rozmach v roce
1960 a pocatku 70. let. | minulych letech mély velky okruh pouziti jak v méricich pristrojich,
tak v pristrojich kancelarského druhu, jako jsou kalkulacky a kopirovaci stroje. Barnka méla
velky uspéch a to diky jeji Zivotnosti a spolehlivosti.

Na ovladani napéti, které muselo byt k bance piivedeno, byly vytvoieny tzv. ovladace.
Pavodné byly baniky zkonstruovany tak, aby byly fizené elektronkami, které samy pracuji pii
vysokych napétich. Kvili vysokému napdjecimu napéti se postupem casu Nixie trubka
piestala pouzivat a byla nahrazena jednotkami s LED diodami, vakuové fluorescenc¢nimi

displeji a LCD panely. [6]

1.2 Pouziti a zivotnost

Pokud bereme v potaz pouziti celé principialni skupiny, tedy vybojky, je jejich pouziti
velmi rozsahlé a nékolik druhti vybojek se pouziva dodnes. Vybojky se pouzivaji jako
signalizacni doutnavky nebo také signalizatory napéti. Nejtypictéjsi pouziti vybojky je
Vv doutnavkové zkouSecce neboli ,,fazovce™.

Pokud se ale zam¢fime na samotny digitron, tak mizeme fici, Ze v dneSni dob¢ se jiz
prumysiné nepouziva. V pfistrojich, kde se v minulosti pouzivaly (multimetry, frekvenc¢ni
Citace, kalkulacky...), je dnes nahradily efektivnéjsi a kvalitn€j$i zobrazovaci jednotky.

Digitronové zobrazovaci jednotKy se ptestaly pouzivat hlavné diky jejich pomérné velkému

12
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napajecimu napéti. Digitron potiebuje napajeni 140 - 180V podle typu jednotky. Kdezto
dnesni zobrazovaci jednotky jako je LED dioda nebo segmentovy displej maji mnohem nizsi
napajeci napéti. Dioda 0,8 — 1,6V a segmentovy displej cca 2 - 3V podle typu. Vzhledem
k tomu, Ze elektronicky zobrazovaci celek digitronu je ukryt ve sklenéné barice, je také hodné
nachylny na okolni jevy a zplsob zachdzeni, coz je jeho dalS$i nevyhodou oproti vySe
uvedenym alternativam.

V dnesni dobé se ovSem nostalgicky opét vraci, ale ne v primyslovém vyuziti, ale pouze
pro designové dopliky. Po jejich vyfazeni z vyroby cena rapidné klesla. Ov§em v dne$ni dobé
vlivem velké poptavky se cena opét zvySuje. Digitron v dnesni dobé nachazi uplatnéni u
domacich elektrikaiskych kutilt. Z jednotlivych segmenti se vyrabé&ji celé displeje a to
vétSinou ze 4 ban¢k. Pomoci fidicich obvoda pak displej zobrazuje naptiklad aktudlni cas,
teplotu nebo cokoli jiné¢ho.

Primérna Zivotnost jedné z prvnich trubek se pohybovala okolo 5000 hodin, u novéjsich
viak bylo dosazeno Zivotnosti az 200 000 hodin nebo i vice. Zivotnost trubky byla ovlivnéna
nckolika faktory:

e snadné rozbiti banky

e netésnosti mezi privody a bankou, trhliny umoznujici unik atmosféry
e nefunkcnost jednotlivych katod

e zvySené napéti, napeti zpusobujici blikani

o vnitini nebo vnéjsi zkraty

Poméré velky proud, ktery digitronem protéka, mél za nasledek jednak jeho pfedcasné
zniceni, ale také zplisoboval zvySujici se napraSovani elektrod, coz lze povazovat za jeho dalsi

nevyhodu. [1], [2], [4]

1.3 Rizeni Digitronu

U digitront je zapotiebi zajistit, aby se jednotlivé znaky rozsvécely v daném Case. Nesmi
nastat stav, kdy dojde k uzavieni obvodu mezi anodou a vice katodami. V tomto pifipadé by
nebylo rozpoznatelné, jaky znak mél byt zobrazen. Pfi sepnuti vice okruhti by také mohlo
dojit k destrukci digitronu. Rizeni je mozné provadét nékolika zptsoby.

Jednou z variant je pouziti integrovanych obvodt TTL. Mezi tyto obvody patii 7441,
7441A a 74141. Tyto obvody byly velice popularni za doby, kdy byla TTL logika na vrcholu.

13



Digitronovy displej Tomas Palcek 2014

Jejich nevyhodou je potieba vétsiho vstupniho proudu oproti dnesnim I10O.

Dalsi moznosti, jak fidit digitrony, je pouziti vysokonapétovych tranzistor. Tranzistory
odebiraji méné energie nez TTL obvody a na dneSnim trhu jsou dostupné na rozdil od fadici
vysokého napéti. Vyhodou jednotlivych tranzistor je, ze nejsou zavislé na rozmisténi na
DPS. Jelikoz digitronem tece proud nékolik mA, tak nemusi byt proudovy zesilovaci Cinitel
tranzistoru - beta velky.

Nejcastéjsim zapojenim fidiciho tranzistoru je zapojeni fidiciho signdlu z IC pies odpor
do baze. Emitor piipojime na zem a kolektor k piislusné katod¢. Za IC mizeme pouzit hned
nékolik soucastek, za splnéni podminky, ze v jeden okamzik bude jeden vystup aktivni (logl)
a ostatni vystupy neaktivni (log 0). Jako IC lze pouzit: mikrokontrolér, ovladac jako D4017

nebo posuvny registr.

5 it F_____———— Mixie cathodes ————______H‘
a5e res|siors

A A A A A A
(typically 10K) I

AN

AL \\’

Obr. 2 — Rizeni digitronu fizeny bdzi

Jedna z mnoha dalSich moznosti, je zapojeni s vyuzitim rezistoru ur¢ité hodnoty. Pfi
tomto zapojeni je pfivedeno napéti 5V pies odpor na jednotlivé baze tranzistort. Odpor je i
V tomto pripadé pouzit opet k omezeni hodnoty proudu. Kolektory jsou zapojené na jednotlivé
katody digitronu a baze jsou zapojené pies rezistor na zdroj napéti. Na bazi se tedy stale
udrzuje kladné napéti a fidi se emitor. Toto zapojeni nelze pouzit u segmentovych displeju.
V tomto zapojeni za IC miizeme zapojit pouze mikrokontrolér, protoze v daném okamziku je

fidici signal neaktivni (log 0) a ostatni jsou aktivni (log 1). MCU musi byt v tomto piipadé

14
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schopen snést proud, ktery tece digitronem. Ptiklad zapojeni je na obr. 3.

=l

T

Y

G
;

IC

Obr. 3 — Rizeni digitronu pomoct emitoru

Dalsi moznost, jak zapojit tranzistory je zapojeni do miizky. Existuje mnoho typu tohoto

zapojeni, ale nejpouzivangjsi je miizka 2x5 pomoci sedmi kontrolnich vodi¢t. Piiklad tohoto

zapojeni je na obr. 4.

Obr. 4 — MFizkové zapojeni 2x5

Chceme-li konkrétni tranzistor nastavit jako aktivni (log 1), musime do ptislusné baze
ptivést proud a na jeden z vodicu, které jsou zapojeny na emitor zabezpecit neaktivni vystup
(log 0). V tomto piipadé bude pouze na jediném tranzistoru meéfitelné napéti baze emitor. Tato
metoda se da uplatnit pouze za pouziti MCU.

Doposud zminéné metody mély pred vstupem do baze zapojeny odpor pro omezeni
hodnoty proudu. Existuje moznost zapojit a ovladat digitron s konstantnim proudem do
fidiciho tranzistoru, obr. 5. Je-li tranzistor sepnuty, bude napéti na rezistoru konstantni. V

tomto zapojeni nam tece konstantni proud jak ptes pfechod kolektor emitor tak ptes odpor.
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Pokud by se proud zvysil nad vypocitanou mez podle Ohmova zakona, tak by se zvysil
ubytek na tranzistoru Ugg. ZvySeni napéti Ugg by mélo za nésledek snizeni kolektorového
proudu. Tento princip neni moc piesny, protoze zalezi na nékolika faktorech jako napiiklad
pokles Ugg, ktery je zavisly na teploté. Pfi tomto zapojeni bude tranzistor pracovat ve své
linearni oblasti, coz zapfi¢inuje jeho ohfivani. Tyto ztraty jsou V ptfedchozich ptipadech
spaleny na anodovém odporu. [12]

+HV A Note: NO anode resistor!

(Foe)

3.9K (value is CRITICAL)

Obr. 5 — Konstatni proud do tranzistoru

1.4 Nasledovnici Digitronu

Digitrony byly od roku 1970 nahrazovany jednotkami s LED diodami, vakuové
fluorescenénimi displeji (VFD) a zobrazovacimi jednotkami s kapalnymi krystaly (LCD).
K jinym zobrazovacim zafizenim se pfeslo zejména kviili jejich fizeni. U digitronu se musi
spinat 140 — 180V, kdezto u LED,VFD a LCD pouze n¢kolik volti. Nizké napéti zajistuje
jednodusi a levnéjSi pouziti. Dal§i vyhodou modernich displeji je jejich citelnost, kdy
moderni displeje poskytuji mnohem ostiejsi a neruSeny obraz.

Jednotky s LED diodami mohou byt tvofené s diodami uspoiradanymi do segmenti nebo
do matice. Pfi pouziti maticového uspoiadani diod je vysledny vyrobek nejcastéji pouzivan,
jako velké zobrazovaci panely. Zobrazovaci jednotky mohou byt osazeny rtuzné barevnymi
diodami. Pasmo spektra, které dioda vyzatfuje je zavislé na chemickém slozeni polovodice.
Velikost napéti, pti kterém dioda zacina svitit, zavisi na vinové délce. Se zmenSujici vinovou
délkou roste velikost napéti. U LED panelt se pouzivaji super jasné LED diody a dva svételné
body vedle sebe kviili lepsi viditelnosti a Citelnosti. Displeje se vyrabi jako jednomistné az

Sesti mistné.
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Obr. 6 — LED displej (sedmisegmentovy) [8]

VFD displeje jsou tvofeny z katody, anody a mfizky, které jsou umistény ve sklenéném
pouzdru o vysokém vakuu. Katoda je tvofena z wolframovych dratkd, které jsou potazeny
oxidem kovu. Z katody se po zahiati elektrickym proudem uvolnuji elektrony. Elektrony jsou
fizené pomoci miizek, které jsou vyrobeny z tenkého kovu. Pokud elektron dopadne na
anodu, ktera je pokrytd fluorescenénim povlakem, tak se rozsviti. Podle tvaru anody se
rozsviti znak segmentu. S témito displeji se nejcastéji setkhme u DVD rekordéra,

Vv autoradiich apod.

_YUBSRR (ONE, = #B1234567891 14237

Obr. 7 — VFD displej [9]

LCD jednotky funguji na principu blokovani a propousténi svétla. Zakladem jsou
polariza¢ni filtry a kapalné krystaly, které se nataceji vlivem tepla nebo elektrického pole.
Abychom mohli z displeje ¢ist znaky, je zapotiebi displej podsvitit. Podsviceni se provadi
luminiscenéni vybojkou nebo LED diodami. [2], [7]

s )
)

Obr. 8 — LCD displej [10]
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2 Napajeci zdroj

2.1 Napajeci zdroj pro digitron

Specifické parametry:

Minimalni hodnota Maximalni hodnota
Ub [V] 150 170
Ik [mA] 1 25

Tab. 1 — specifické parametry

Digitron vyzaduje ke své funkci stejnosmérné napéti. Pii ptekroceni hornich meznich
hodnot by doslo ke zni€eni digitronu. Pfi nedosahnuti minimalnich hodnot nebude digitron
zobrazovat. Vyznamnym pozadavkem na zdroj je pomérné vysoka hodnota napéti o velikosti
priblizné 160V. V piipad¢ pozadavku napdjeni digitronového displeje ze sité je nutné provést
konverzi.

Prvni krok k realnému zdroji je vyrobit nizs$i napéti nez sitové. Sitové napéti mizeme
snizit hned na pozadovanou hodnotu nebo snizit na vyrazné niz$i, jako napt. 12V nebo
24V, které nasledné pfevedeme na pozadovanou hodnotu.

Pfi zvoleni metody okamzitého snizeni na pozadovanou hodnotu se jevi moznosti pouziti
transformatoru s usmériiovaéem nebo meénice DC — DC (Step Down). DC - DC méni¢ nam
zajistuje prevedeni jednoho stejnosmérného napéti na jiné stejnosmérné napéti. Podle
pouzitého ménice mize byt vystupni napéti bud’ vyssi nebo niZsi, invertované ¢i izolované od
vstupniho napéti. Pii pouZiti ménice je nutné nejprve vstupni napéti ze sit¢ usmeérnit, a poté
nechat zpracovat pfislusnym zapojenim. Pro sniZeni vystupniho napéti se pouzije tzv. Step

Down ménic.

Naopak pro zvyseni vystupniho napéti se pouziva Step Up, obr. 9 nebo Flyback. Pfi
sepnutém spinaci se v civce akumuluje energie. Do zatéze teCe proud pouze z nabitého
kondenzatoru. Pfi rozpojeni spinafe se v civce indukuje napéti, které se pficita k napéti

zdroje. Vysledny proud pfes diodu nabiji kondenzator.
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Obr. 9 - Zdkladni zapojeni Step Up [13]

Dalsi moznost, jak zvysit vystupni napéti, je za pomoci nasobic¢ky. Nejcastéji se pouziva

Villardova nasobicka, obr. 10. Villardovo zapojeni se sklada z n€kolika diod a kapacitort.

Nasobicka funguje pomoci stupiiti. Jeden stupen se sklada z kondenzatoru a diody. Na

vystupu potom namé&fime vstupni napéti nasobené poétem stupiti. [13], [15], [16]
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Obr. 10 - Villardovo zapojeni [11]
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2.1.1 Vlastni zdroj pro digitron

V mé praci jsem si vybral moznost pouzit zakoupeny spinany sitovy adaptér na 12V a
poté toto napéti zvysit na pozadovanou hodnotu pomoci spinané¢ho zdroje. Sitovy spinany
adaptér na vystupu vyrobi 12V s maximalnim tekoucim proudem 1A a vykonem 12W.

Jako hlavni komponent spinané¢ho zdroje jsem pouzil DC — DC méni¢ LM 2585 — ADJ
od firmy Texas Instrument. Tento ménic je uréen pro flyback regulator a Step Up pievodniky.
Hlavni prvek regulatoru LM 2585 - ADIJ je tranzistor NPN, ktery je dimenzovan na 3A a
maximalni napéti 65V. Spinaci prvek ma aktivni, tepelné a ochranné obvody. Zvoleny
integrovany obvod pracuje na pevné dané frekvenci 100kHz, kterou urcuje interni oscilator.
Pevné dana frekvence vnitiniho oscilatoru uréuje frekvenci spinani a pevné danou periodu

10us. M¢éni¢ ma toleranci vystupniho napéti + 4%.

ViN Switch
2.9V
REGULATOR
CURRENT LIMIT,
THERMAL LIMIT, AND
INTERNAL SUPPLY ]
Sk S0 UNDERVOLTAGE SHUTDOWN
»| CONTROL | | DRIVER _/3 A
»{ LOGIC STAGE \‘ SWITCH
RESET PULSE
100 kHz
OSCILLATOR | coRRECTIVE T’ CURRENT
RAMP SENSE
DUTY CYCLE R
COMPARATOR SENSE
ERROR-AMP
2] Feedback
R1
CYCLE-SKIPPING
COMPARATOR +
_l_ 1.23V R2
¢
71
1 Lol
Compensation Ground

Obr. 11 — Blokové schéma LM 2585 — ADJ
K sestaveni napajeciho zdroje jsem pouzil LM 2585 — ADJ zapojeného jako flyback

regulator. Pfi sepnutém tranzistoru tece proud pies primarni vinuti transformatoru, na kterém

vznikd magnetické pole a hromadi se v ném energie. Ze schématu, obr. 12, je patrné, ze
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sekundarni vinuti je mimo zdroj. Jestlize proud protéka primarnim vinutim, tak sekundarnim
vinutim neteCe zadny proud. Pifi vypnutém tranzistoru se na sekundarnim vinuti i na
primarnim Vinuti transformatoru, oto¢i polarita. Transformator uvoliiuje energii v podobé
proudu, ktery tece pies diodu D;. JelikoZ transformator uvolfiuje energii, tak jeho magnetické
pole zanikd. Pozadované vystupni napéti je nastavitelné napétovym délicem, ktery je
zhotoveny zodpori R3z a R4 Napéti na rezistoru Ry je napéti referenéni nebo-li
zpétnovazebni. Jeho hodnota je uvedena v datasheetu a v tomto piipadé je jeho hodnota

1,23V. Pomoci rov. 1 je mozné ovéfit spravnost vystupniho napéti.

R; + R,
U = Uggr - —R (1)
3

Rov. 1 — Oveéreni vystupniho napéti

Podle datasheetu je doporuceno volit odpor Rz mezi hodnotou rezistoru od 1kQ do 5kQ.
Byl pouzit rezistor o hodnoté 1,2kQ a potiebny odpor R4 jsem si dopocital podle rov. 2. Kvili
dobrému teplotnimu koeficientu a stabilit¢ v ase je vhodné pouzit 1% metalizované

rezistory.

R, =R, (l(]]OUT _ 1) @)

REF

Rov. 2 — Vypocet odporu Ry

Dalsi velmi dulezitou soucastkou flyback regulatoru je pulzni transformator. Pokud
napéti klesne na 80% jmenovité hodnoty, tak frekvence klesne na 25kHz. S niZsi frekvenci se
nam zvétSuji vypinaci Casy. Pti del§i dob& vypnuti miiZe transformator vyzarit veSkerou svoji
energii predtim, nez se tranzistor znovu sepne. Proto se tranzistor sepne nejprve s nulovym
proudem. V tomto stavu bude piepinaci proud limitovan $pi¢kou proudu.

Pro flyback regulator jsou velice dulezité vstupni kapacitory. Na vstupu jsou piipojeny
dva kapacitory z divodu, ze regulator pracuje S nespojitymi pulznimi proudy. Prvni
kondenzator je elektrolyticky a je ur¢eny k akumulaci energie. Jeho hodnota je doporucovana
do 100uF. Jeho hodnota se lisi podle teplotni zavislosti vystupni zatéze. Kvili teplotné
zavislym digitronim jsem zvolil hodnotu 46uF, kterd se mi po doladéni zdroje osvédcila.
Tento kapacitor slouzi také k tlumeni Sumu, které mohou zpiisobovat zafizeni pfipojend na

stejném vstupnim napéti. Druhy kondenzétor je keramicky o velikosti 0,1uF a slouZzi
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k odstranéni Sumu. Aby jeho ucinek byl co nejefektivnési, je doporuceno ho umistit co
nejblize k vyvodim reguldtoru: napajeni a zem.

Je nutné zabezpecit stanovenou hodnotu napéti na pinu SWITCH. Maximalni dovolené
napéti na SWITCH je pii ustdleném stavu, kdyZz je obvod vypnuty. Maximalni napéti na
SWITCH je 65V. Obvykle rozptylové indukéni toky transformatoru zpusobuji Spickové
napéti. V zapojeni jsem proto pouzil ochranu pro spinaci prvek. V obvodu je sériové spojen
transil a dioda paraleln¢ k vstupu transformatoru. Katodu diody jsem pfipojil na vstupni
napéti a jeji anodu na anodu transilu. Katoda transilu je pfipojena na SWITCH. V piipadé
piekroceni napéti, které transil limituje, se otevie a napéti omezi na velikost danou prahovym

napétim.

“CrEE 3t

¥Y|o

i

|
S
e

Ml
I

Obr. 12 — Zdroj 160V (flyback regulator)

Maximalni vystupni napéti pro flyback regulator teoreticky muize byt tak velké, jak je
zapotiebi. Je ovSem nékolik fyzikalnich omezeni, ktera jeho nekonecnému zvétSovani brani.
Mezi omezeni patii vnitini kapacity a indukcnosti v LM2585, dale také transformator a
vystupni dioda u které fesime dobu zotaveni.

Pti pouziti regulatoru mize dojit k nestabilité systému, zndmé jako subharmonické
oscilace. Pokud chceme tyto oscilace odstranit, je nutna minimalni hodnota induk¢nosti.

Pro kazdy spinaci prvek je dulezit¢ dodrzet nékolik zakladnich pravidel. Udrzet
minimalni induk¢nost, zajistit co nejkrats$i pfivody a cesty vodic¢i. Je vhodné pouzit

jednobodové uzemnéni. [17]
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2.2 Napajeci zdroj pro mikrokontolér

K napajeni mikrokontroléru jsem pouzil stabilizator LM2930 - 5.0 od firmy Texas
Instruments. Vystupni napéti stabilizatoru je konstantnich 5V s toleranci 0,6V, s vystupnim
proudem 150mA. Regulator miZzeme napajet maximalné 40V. Pokud toto napéti piekrocime,
tak se regulator automaticky vypne. Regulator ma vnitini ochranu proti tepelnému pietizeni a
ochranu pro zkratové proudy. Na obr. 13 je schéma zapojeni stabilizatoru. Na vstupni a
vystupni strané je pfipojeny kondenzator. Vstupni kondenzator slouzi k odfiltrovani Sumu,

vystupni kondenzator nam zajist'uje stabilizaci. [18]

R
U1
= . oV
<1 GND ouT = é: >
CO == C11
2QC
WF | | LM2990T-5.0 {uE
GND GND

Obr. 13 — Zdroj 5V
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3 Mikrokontrolér a ovladani digitronu

Funkci celé zobrazovaci jednotky zajistuje mikrokontrolér (dale jen MCU)
MC9S08DZ128 od firmy Freescale. JednoCipovy mikropocitaé se sklada ze zakladniho
vypocetniho jadra, paméti, periférie a dalsich podpturnych bloka. Vybrany MCU je 8 - Bit,
s FLASH paméti o velikosti 128K, EEPROM pamé¢ti o velikosti 2K a RAM paméti s velikosti
8K. Pamét’ RAM je urcena pro data, proménné nebo slouzi jako zasobnik. Pamét’ FLASH je
urcena pro vlastni kod a konstanty. Mezi periferni zatfizeni patii 24 kanéalovy prevodnik, déale
analogové komparatory, komunikacni sériova sbérnice SPI a asynchronni sbérnice SCI. SCI
typicky odpovida COM u poéitaci, jinak se ji fika UART. MCU ma vnitini oscilator, ktery
muze bézet v rozsahu 31,25kHz az 38,4kHz nebo 1MHz az 16MHz. Vybrany integrovany
obvod je umistén v pouzdie LQFP 100 pin. 87 pinti lze zapojit jako vstup nebo vystup, z toho
32 pinlt s moznosti preruseni pro volitelnou hodnotu. Na jednotlivych pinech lze nastavit
rychlost piebéhu.

MCU je ptipajeny k patici, z niz jsou pomoci pinheadrii vyvedené potiecbné vstupy a
vystupy. Na zakladni desce, kde se nachazi zdroje napéti, jSOu umisténé potiebné soucastky
k MCU. Na zakladni desku jsou vyvedeny pouze piny, které jsou nezbytné potiebné

k fungovani celého zatizeni z divodu snadnéjsiho rozvodu propojovacich cest na DPS.

Hlavni pfivody MCU jsou napajeci piny, které jsou vidét konkrétné na obr. 14. Oznacené
jako Vpp a Vss. Mezi napdjeci piny je umistén elektrolyticky kondenzator pro filtraci napajeni
naboje a keramické kondenzétory, které by mély byt co nejblize MCU pro potlaceni Sumi.
Pro nejucinngjsi potlaceni Sumu je vhodné zapojit na kazdy pin napdjeni svij vlastni

keramicky kondenzator. Vstupni piny Vppa @ Vssa jsou analogové napajeci piny pro ADC

modul.
o o | Voo MC
/;I“.\, Cak Car l
&) w7 o1 T
[ T o Vss
SYSTEM - Voo
POWER Cay VREFH
0.1 uF
—f— VaerL
®—| Vssa

Obr. 14 — Zapojeni napdjeni pro MCU

24



Digitronovy displej Tomas Palcek 2014

Dalsi z externich soucastek na zakladni desce pro MCU je oscilator. Vnéjsi oscilator je
pfipojen na vstupnich pinech EXTAL a XTAL. Zapojeni vnéjsiho oscilatoru je zobrazeno na
obr. 15. K oscilatoru se piipojuji jest¢ odpory Rs a Rg. Oba tyto odpory by mély mit co
nejmensi indukénost. Rezistor Rg slouzi k udrZeni klidové cesty XTAL vstupu do jeho
linearniho rozsahu pii jeho spusténi. Nejcastéji se pouzivaji rezistory s hodnotou 1M — 10MQ.
Soucasti zapojeni krystalu jsou kondenzatory C; a Cy, které by mély byt v idedlnim ptipadé
kvalitni keramické, s urCenim pro vysokofrekvencni aplikace. Hodnota kapacitor by méla

byt v rozsahu S5pF az 25pF a musi byt vybrany tak, aby odpovidaly pozadavkiim krystalu.

|l «——» PTF2TPMICLK/SCL1
PORT |e——» PTFATPM2CLK/SDA1
F |e«—> PTFUACMP2: f — — — — — =
<———» PTFSACHP2- | |
<—>PTFEACMP20 ' o | T ~’W’VPF
«——» PTF7 3 J
l A { |’ ‘ |
«téorropaa | Jot'Lcd |
- » PTGIXTAL | T X T
- g |

PORT |e— > PTG3 |
G |e—PTG4 Lo st s i i _1

Obr. 15 - Zab_(;jem' externiho krystalu

Programovani MCU se provadi pomoci single - wire BDM rozhrani. Realizace BDM
pfipojeni obsahuje 6 pind, ztoho 2 piny nejsou zapojeny. Nezbytné vstupy jsou piny
BKGD/MS a RESET. BKGM slouzi jako hlavni datovy vodi¢. K pinu RESET je nutné
piipojit napdjeni 5V pres rezistor a pies kondenzator jej uzemnit. Dale jsou do 6 pinové patice
vyvedeny piny s napajenim 5V a GND, které slouzi pro napajeni programatoru. Diky
programatoru Ize do MCU nahrat potiebny program, ktery bude urcovat piny fidici proud do
segmentl digitronu.

Data, ktera se maji zobrazovat na digitronu, jSou posilana po sériové komunikacni lince,
pro kterou stac¢i 2 signalové vodi¢e a GND. Na zakladni desce jsou tedy vytazené piny na
UART (SCI). Signalové piny jsou RXD1 a TXD1. Kde RX slouzi pro ptijem dat na zafizeni a
TX vysilani dat ze zatizeni. Pfenos zacina start-bitem a ukoncuje se stop-bitem nebo se
k datim pridava parita. Nejbéznéj$i komunikacni rychlosti jsou 75, 110, 300, 1200, 4800,
9600, 19200, 38400, 57600, 115200bit/s. Chyba v pienosové rychlosti nesmi byt vétsi ne %4
bitu. V mé praci pracuji s rychlosti prenosu 9600bit/s. Pro pfipojeni UARTU do pocitace jsem
pouzil zakoupeny pievodnik UART/USB. PouZiti pfevodniku je nutné, protoze vétSina

dnesnich pocitact jiz nema konektor pro sériovou linku. [15]
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Obr. 16 — Zapojeni pinii pro programator
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3.1 Nastaveni mikrokontroléru

Pro spravou funkci MCU musi byt spravné nastaveny jednotlivé registry, brany, piny,
frekvence a pienosova rychlost dat po UARTU. Pro nastaveni MCU a napsani programu pro
MCU je pouzito vyvojové prostiedi CodeWarrior, obr. 17. V CodeWarrioru je moznost
provést jak nastaveni MCU, tak napsani samotného programu, ale i jeho ladéni, vcetné
simulovani. MCU potiebuje pro Svoji ¢innost hodiny, pficemz v tomto piipadé je mozné
pouZit, jak jejich interni, tak i externi variantu. Interni hodiny nejsou tak pfesné jako externt,
tudiz nejsou vhodné pro casové aplikace. V tomto daném piipadé byly vyuZity interni hodiny,
nastavené na 31,25kHz a Internal bus clock na 8MHz. Tato varianta byla mozna, protoze
nepracujeme s vystupem, u které¢ho je zapotiebi ptesny Cas.

Pro pouziti jednotlivych pind je potfeba zjistit, na jaké brané se piny nachazi a ptidat
celou branu. Jelikoz nemame vystupy vyvedené z jedné brany kviili jednodus$imu uspofadani
na zakladni desce, musime ptidat brany: PTA, PTB, PTC, PTE, PTH, PTK. Na jednotlivych
branach poté nastavime pouze piny, na kterych mame vyvedené cesty k tranzistorim pies
odpory. Zapojené piny je nutné povolit a nasledné je nastavit jako vystupni.

Pro pouzivani UARTU se musim piidat a nasledné nastavit brana SCI1. Po jejim piidani
je nutné jesté nastavit komunikacni rychlost a povolit transmitter a receiver. Rychlost pfenosu
mezi PC a MCU se pak stanovi tak, ze Baud rate divisor nastavime na 56, ¢imz se Baud rate

(pfenosova rychlost) zméni na 9615.385baud. [14], [19]
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Obr. 17 — Vyvojové prostiedi Code Warrior

3.2 Ovladani vystupt

K volbé ¢islic z PC je pouzit program Putty, ktery slouzi pro komunikaci po UARTU.
V programu se musi nastavit piislusny port, ktery je pfidéleny po pfipojeni pievodniku
USB/UART a ptenosova rychlost, kterou nastavime taky v MCU. Po zadani znaku do
programu Putty je tento znak zpracovan pievodnikem USB/UART a nasledné odeslan do
MCU. V MCU je prijaty znak pak dale zpracovan pomoci nahraného programu (viz CD
ptiloha). Programem je znak otestovan a vyhodnocen. Pokud je zvolen jiny znak nez ¢islice 0
- 9, tak se na digitronu nerozsviti Zadné c¢islo. Jakykoliv jiny znak tedy muze slouzit i pro
zhasnuti displeje, pokud sviti. Jestlize navolenym znakem z PC byla ¢islice od 0 do 9, pak se
piisluSny pin aktivuje a potece proud ptes odpor do tranzistoru. Tranzistor se sepne, uzavie se
okruh velkého napéti a rozsviti se ptislusna cislice, ktera byla zvolena v PC. Jestlize sviti
jedna z katod a chceme zobrazit jinou cislici, tak po zapsani nové Cislice se novy znak opét
zpracuje programem, stary znak zhasne a rozsviti se nova ¢islice.

Cel¢ zapojeni patice pro MCU, jeho potiebnych wvnéjSich soucastek, patic pro
programator, UART a digitron, véetné spinacich tranzistorti s odpory jsou zobrazeny na obr.
18. [14], [19]
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Obr. 18 — Patice pro MCU, zapojeni vnéjsich soucdstek, patic a spinacich tranzistorii
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4 Popis navrhu segmentu

Finalni vyrobek obsahuje zékladni desku a 2 desky ptidavné. Na zakladni desce, obr. 19
se nachazi jednotlivé zdroje, spinaci soucastky a soucastky potiebné k fidicimu obvodu. Na
jedné piidavné desce, je napajeny MCU. MCU je pfipajen na univerzalni patici pro MCU
Freescale, kterou byla zakoupena. Patice nebyla vyrobena, protoze DPS byla zhotovena
v domacim prostiedi, kde nebylo mozné dosahnout takové piesnosti, jaka by byla potiebna
k jeji vyrobé. Vyvody MCU jsou od sebe vzdaleny 0,5mm. Jelikoz je MCU na zvlastni desce,
je obvod flexibilni i pro jeho pfipadnou vyménu. V piipadé vymény je vhodné pouzit stejny

MCU kvili spravnému zapojeni pintll. Pfi jiném zapojeni by mohlo dojit ke zniceni MCU.

Obr. 19 — Zakladni deska a desticka c MCU

Soucasti bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat patici pro digitron. Digitrony byly
pouzivany zejména v minulosti, kdy nebyly tak moderni DPS. Z diivodu jeho moralniho stafi
jsou pro digitron k dispozici pouze s pajecimi vyvody, na které je mozno ptipajet dratky. Pro
digitron byla navrZzena a vyrobena DPS, viz obr. 20. Z desky jsem pomoci pinheadri vyvedl
jednotlivé katody a anodu digitronu. Digitron jsem nasledné zapajel piimo na desku. Tento
plosny spoj také obsahuje piredifadny anodovy odpor. Timto rezistorem je zjistén pozadovany
proud, ktery bude digitronem protékat. Jelikoz je digitron provozovan na 160V, tak podle

datasheetu jsem pouzil rezistor 20kQ. Takto zhotovena patice se da zasunout do hlavni desky.
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Diky tomu, ze je digitron na vlastni desce, tak je zajiSténa jeho snadnéj$i vymena za jiny. Pfi
jeho pfipadné vyméné je vSak nutné vénovat zvySenou pozornost spravnému zapojeni
vyvedenych katod na katody nazakladni desce a anody na anodu. Pfi zaméné katody
s anodou by mohlo dojit ke zniceni digitronu. Pfi zamén¢ katod by byla spinand jina Cislice

nez byla zadéana.

Obr. 20 — Patice s digitronem

Pti konstruovani a odlad’ovani zdroje vysokého napéti jsem si nejprve sestrojil
jednoduchy flyback regulator, ktery obsahoval pouze civku misto transformatoru. K zapojeni
jsem pouzil ukazkové schéma z datasheetu. Na tomto zapojeni jsem si vyzkousel funk&nost
vystupniho déli¢e, kdy jsem zménami hodnoty jednoho z rezistorti zaroven meénil hodnotu
vystupniho napéti. Pti mych pokusech jsem svou vlastni chybou piekrocil hodnotu 65V, tedy
maximalni hodnotu na pinu SWITCH. Timto ptekroenim napéti se regulator znicil. V dalSim
kroku byl misto civky zapojen transformator, ktery uz zistal ve finalni podobé. Jelikoz
transformator obsahuje 2 primarni a 2 sekunddrni vinuti, tak jsem pro lepsi ucinnost
sekundérni vinuti propojil paraleln€. Po odzkousSeni zdroje jsem doladil hodnotu vystupniho
kondenzatoru. V pocatku jsem pouzil hodnotu 100uF. Tato hodnota vSak byla pfiili§ velkd a
pii zapojeni ke zdroji trvalo dlouho, neZ zdroj nabéhl na poZadované napéti. Proto jsem
hodnotu snizovat az na hodnotu 45uF, kdy uz byl nabéh napéti vyhovujici. Pti ladéni doslo
k dalsimu problému, kdy pii vstupnim napéti 12V a maximalnim proudu 10mA se zdroj
nerozb¢hl. Zdroj se rozbéhl az poté, co byl navySovan vstupni proud. Tedy zdroj ke svému
rozb&éhnuti potiebuje vétsi proud nez pii nasledném normalnim provozu. Pfi ladéni bylo
zjiSténo, ze zdroj se rozbéhne, pokud byl laboratorni zdroj nastaven na 12V a 250mA.
Z tohoto duvodu jsem nasledné segment vybavil sitovym zdrojem s hodnotami 12V a

1000mA. Adaptér s vétsim proudem jsem zvolil s ohledem na jeho moznost napajet vice
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segmentll najednou. V zapojeni jsem také pouzil ochranu proti SpiCkovému napéti na
spinacim prvku. Ochranu jsem zapojil, abych ptfedesel nechténému zniceni regulatoru. Zdroj
na 160V, ktery jsem sestrojil, je postacujici pro napajeni digitronu. Z bezpecnostniho hlediska
se jevi jako vhodné odd¢lit zdroj na 160V vypinacem. Jelikoz se jedna o vysoké napéti, je
zbytecné a nebezpecné, aby vysoké napéti bylo zapnuto napfi. v ptipad¢ programovani MCU.
Tento problém by bylo mozné vytesit zapojenim vypinace mezi souosi konektor a vstupni
kondenzator zdroje.

Pii navrhu zakladni desky byly vyvedeny piny z MCU, aby bylo mozné MCU
naprogramovat. Programovani MCU je provadéno pii zapnutém napdjeni, protoze ze zakladni
desky je napajen jak MCU, tak programator. Programator mi byl zaptjcen ze Skoly. Pti
programovani MCU vyvstalo nékolik chyb. Jednou z nich byl, neosetfeny resetovaci vstup,
kde tento vstup musi byt ptipojen pies rezistor na napajeni 5V a pies kondenzator na GND.
Pro ptipadnou naslednou realizaci tohoto projektu se jevi jako vhodné pfipojit na RESET
tlacitko, slouzici pro restart MCU. K psani programu jsem vyuzil zejména znalosti z pfedmétu
Mikroprocesory a pocitace, ve kterém jsme se ucili programovat MCU. Ani Vv této oblasti
jsem se nevyvaroval problémiim, zejména pii nahravani kédu do MCU. Tento problém byl
zpusoben tim, ze projekt nerozeznal pouzivany programator. Chyba, které jsem se v tomto
piipadé dopustil, byla v tom, Ze jsem vytvofil projekt jesté¢ predtim, nez jsem nainstaloval
ovladace programatoru. Po vytvofeni nového projektu, kde uz byl viditelny programator,
nebyl problém MCU naprogramovat. Program v MCU je navrzeny tak, Ze se spusti pouze
tehdy, kdyZ po UARTU odeslan néjaky znak. Podle znaku, ktery je vyslan z pocitace a
nasledné vyhodnocen programem se rozsviti pfislusna Cislice nebo znak naopak zhasne. MCU
by se dal naprogramovat na nékolik dalSich funkci jako napf. pfi¢itani nebo odecitani

jednicky nebo jakékoli jiné zobrazeni.
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5 Navrh koncepce displeje z nezavislych segmentu

Koncepce displeji miize byt zhotovena ze segmentll na sob¢ zavislych nebo z jednotlivé
nezavislych segmentl. Vybér, zda sestavovat displej ze zavislych ¢i nezdvislych segmentl
rozhoduje finalni pouziti.

U zavislych segmentd jsou jednotlivé segmenty vzajemné ovliviiovany. Tedy vznikne-li
porucha na jednom, ovlivni to cely displej, to znamena, ze jednotlivé komponenty jsou na
sob& zavislé. Maji jeden zdroj napéti a jsou fizeny z jednoho MCU. Pokud dojde v tomto
ptipadé k poskozeni nebo poruse zdroje, MCU, je ovlivnéna funkénost celého displeje. Pii
tomto zapojeni se také budou hife hledat a opravovat zdvady. JelikoZ pii tomto zapojeni
pouzivame pouze jeden zdroj napéti, musi byt segmenty za sebou zapojeny paralelné, aby na
kazdém bylo stejné napéti. Pro fizeni digitrond se zde pouziva pouze jeden fidici komponent.
Tento typ zapojeni ma 1 svoje vyhody a to zejména pocet pouzitych soucastek. Také navrh a
cela zakladni deska k tomuto typu zatizeni bude zna¢né jednodusi.

Displej z nezavislych segmentt je sice slozitéj§i pro vyrobu, ale je vice flexibilni a
pouziteln€jsi nez predeslé feseni. V tomto ptipadé ma kazdy segment sviyj vlastni zdroj napéti
a vlastni fidici obvod. Pokud se rozbije jeden segment, vidime to na prvni pohled, protoZe
ostatni segmenty dale pracuji tak, jak maji. Poté staci opravit nebo vymeénit nefunkéni
segment. Vyhodou tohoto zapojeni je moznost pozdé&jsiho pridani dalSich segmentt, pfi
rozsifeni displeje. Kdyby byl displej konstruovan ze zavislych segmentd, tak by se tézko na
desku plosnych spoji mohl ptidat dalsi segment. Cely navrh bychom museli predélat a
navrhnout nové zafizeni s vét§im poctem digitront. U displeje z nezavislych segmentl by
stacilo ptipojit pouze spolecny primarni napajeci zdroj a zapojit potiebné vyvody pro ovladani
MCU. Jelikoz kazdy segment obsahuje i svij fidici obvod, neni zde problém fidit kazdy
digitron zvlast'. Je mozné do kazdého MCU nahrat jiny program. Tak muze kazdy segment
vykondvat jinou ¢innost. Nevyhodou je, Zze kazdy MCU musi byt naprogramovan zvIast'.

V nékterych aplikacich potfebujeme, aby jednotlivé casti byly na sob¢ alespon ¢astecné
zéavislé. Pak je moZnost zapojit segmenty tak, aby mél kazdy segment sviij vlastni zdroj

napajeni a fizeni bylo zabezpeceno pomoci jednoho MCU.
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Zaver

Cilem prace bylo seznameni-se se zobrazovaci jednotkou digitronu a zhotoveni
funk¢niho segmentu. V teoretické roviné jsem musel pro splnéni tohoto ukolu pochopit, jak
digitron funguje a jak se fidi. Bez téchto poznatki bych nemohl popisovat a vytvaret disple;j.
V dnesni dobé si v8ak nedokazu piedstavit, ze bych pouzival kalkulacku, ktera by misto LCD
displeje méla displej digitronovy. Celkové lze konstatovat, ze diky novym objevim a

vynaleziim, a to nejen v oblasti zobrazovacich jednotek, se bézné¢ pouzivana zafizeni stala

wvewr

Dnesni vyuziti digitronu je realné pouze Vv domacnostech jako zaliba, ¢i designovy
dopln¢k. Digitronovy displej 1ze v soucasné dobé pouzit zejména jako digitronové hodiny.
Tyto hodiny pak oceni hlavné ten, komu se libi zafe digitronu. Ze zhotoveného segmentu by
bylo mozné piidanim dalsich 3 stejnych segmentt sestavit displej, ktery by zobrazoval cas.

wewvr

zakladni desku pro propojeni vice segmentt s digitrony mezi sebou.

Pfi pfiStim sestaveni a vyrobé segmentti bych zdroj vysokého napéti oddélil vypinacem
pro lepsi manipulaci pfi programovani. Vyrobek by bylo dale vhodné umistit do izolované
krabi¢ky, kvuli ochrané obsluhy pied vysokym napétim. Z krabicky bych vyvedl jen

konektory pro napdjeni, programator, UART, poptipadé vypinac a tlacitko reset.

Celou praci lze zhodnotit tak, ze se mi povedlo sestavit vlastni zdroj vysokého napéti a
nasledné se snim naucit manipulovat. V praci jsem, tak mohl vyuzit poznatky a znalosti
z diive absolvovanych pfedmétd v praxi. Bez ziskanych dovednosti pfi studiu bych nemohl
navrhnout a vyrobit DPS a ani naprogramovat MCU. Diky zvladnuté latce v jednotlivych
pfedmétech bylo sestaveni konceptu a nésledného zhotoveni findlniho vyrobku pro mé

jednodussi, 1 kdyz ne vzdy bezproblémové.
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