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Anotace

v s

Bakal&ské prace se zabyva navrhem a praktickou realipégjiciho zobrazovaciho
systému a vytvienim jednoduché aplikace pro tento systém. V t&oige popsanodkolik
dalSich moznych Zsohi, jak dané zadanieSit. Dale prace obsahuje navrh jednoduché
aplikace, schéma a desky ploSnych &p@ajk pro statickou, tak pro rotujiciast daného
systému.

Kli ¢ova slova

Rotujici zobrazeni, Kruhové zobrazeni, Digitalnding, Vrtulové hodiny
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Abstract

The bachelor thesis concerns a project and re@lizat a rotating display system and
creation of a simple application for this systemarigus ways of solving the task are
described in this thesis. Moreover the thesis ohetua draft of a simple application, scheme

and printed circuit board static and also rotapags of the system.

Key words

Rotating display, Circular display, Digital cloakiopeller clock
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Uvod

V této préaci se budu zabyvat rotujicimi zobrazunjicsystémy. Konkréti rotujicim
LED displejem, ktery pracuje na principu nedokostlbdskéeho zraku.

Cilem této prace je sestavit rotujici zobrazugigstém, na kterém bude zobrazena
aplikace v podob digitalnich hodin. Tato forma zobrazujiciho systéma mnoho variant,
které zpracovalo nemé&rautoi. Pro vlastni rotujici systém jsem si vybral tramsfatorové
napdjeni, kuli snadné dostupnosti a konstrukci. Zobrazeni jsgbral vélcové a to z toho
duvodu, Ze nasledna aplikace zobrazujici digitalrditn je pro to nejvhodf)si. Vysledkem
této prace jsou efektni stolni digitalni hodinyeré se daji doplnit i o jiné funkce.

viv s

Text jsem rozdil do neékolika ¢asti, z nichz nejiezitejSi jsou konstrukce napajeci

v 2 Y yY

¢asti, rotujicicasti a ovlddaciho programu pro rotujici zobraz\gysitém.
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N [-]
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DC
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ERROR-AMP
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D-latch octal
regist
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RTC

JTAG

I/O

1°C

MSB
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uUSB

RGB Diode

Anglicky
Light-Emitting Diode
Direct Current

Personal Computer

BrushLess DC

Metal Oxide Semiconductor Field

Effect Transistor
Error Amplifier

Surface Mounted Device

Low-Drop
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Output Enable

Real Time Clock

Joint Test Action Group
Input/Output
Internal-Integrated-Circuit Bus
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Least Significant Bit

Universal Serial Bus
Red-Green-Blue Diode
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Cesky
Dioda emitujici $tlo
Stejnostmy proud
Osobntpad
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Bezkomutatorovy s.s. motor
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1 Princip rotujiciho zobrazeni
1.1 Princip vnimani

Zobrazeni pracuje na nedokonalosti lidského zraleden z hlavnichudodia prog
zobrazeni LED displeje vidime jako kontinualni jeinpip setrvénosti lidského oka.
Setrv@nosti lidskeho oka rozumime schopnost lidského wiiSit dva po sob jdouci
snimky jako statické. Obraz igobuje drédzéhi tycinek acipka, to vyvola chemické reakce,
které jsou v mozku vyhodnoceny. RychlejSiény obrazu, nez je obnovovaci doba oka
budeme vnimat jako spojité. Obnovovaci dobatieligné 1/30 sekundy. Spojitost obrazu je
také zavisla nejen na dolameény obrazé po sols jdoucich, ale také na jasu daného obrazu a
miry podrazdni ¢ipka a tyinek. ZwtSenim pétu obrazi za sekundu nebo zmenSenim
rozestufd mezi jednotlivymi snimky, tizeme nénit intenzitu obrazu. Okem vnimame pouze

stredni hodnotu jasu, protdm \&tSi intenzita, tim |épe budou Eay obrazce spojt

1.2 Princip zobrazeni

Diky vySe uvedenym nedokonalosteniza pracovat i rotujici LED display, jinak by
bylo pouze vidt, jak se postughrozsv¥cuji a zhasinaji body displeje, namisto itlkdpd
stojiciho textu. Tim, Ze oko vnima obraz spgojinizeme dostate¢ rychlym ot&enim
prouzku LED diod, zobrazovat jakékoliv obrazce r&team umozni rozliSeni displeje. Velké
deformace obrazce by se nam projevily, kdyby fezloe otéeni kolisala, v tomifjpact by
bylo vidét jen nepijemné blikani, nebo by se staticky text ndhogohyboval. Blikani s
frekvenci ¥tSi nez 50 Hz zsobuje, Ze obrazec je i perifernim &idm vidkn jako
neblikajici. Tento fipad by dle rovnice 1.1 znamenal, Ze v idealnfipgut by ot&ka trvala

2ms

1 Rovnice 1.1
T =— [HZ] ] _
f Vypocet periody

1.3 Patent rotujiciho zobrazeni

Princip rotujiciho zobrazujiciho systému byl rémgigan jiz v roce 2001 a patentovan
15. anora 2005 pod nazvem rotujici zobrazovaciésygRotating display system), znggi

pod pojmem propeller clock, ktery by se dal wofitelozit doc¢estiny jako ,vrtulové hodiny*.

13
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Tvarcem tohoto patentu je Daniel L. Kowalewski. V pdte[3] je velmi podrob& popsana
konstrukce tohoto systému, kterd se skladarzélavnich¢asti - z DC motorufidiciho
obvodu pro DC motor a rotuji¢iasti. V patentu se podrobmpopisuje ®kolik aplikaci pro

rotujici zobrazovaci systém.

1.4 Blokové schéma rotujiciho systému

STATICKA CAST ROTULICI GAST
NAPAJENI » DC MOTOR >
DC MOTORTU MIKROPROCESOR LD
NAPAJENI OPTICKA ZAVORA DISPLEJ
ROTUJICI CASTI » INDUKCNI VYSTUP NA
. VAZBA DISPLE)
OPTICKA ZAVORA

,‘ —

NAPAJENi

Obrazek 1.1 Blokové schéma rotujiciho zobrazujiciheystému

Na obrazku 1.1 vidime zakladdésti rotujiciho LED displeje. K zakladni@stem
pafti statickacast, jez napdji motor, ktery éfarotujici ¢asti. Dale sem patnapajeni civky
umis€né na rotoru motoru,ipnasejici elektrické nagp do rotujici¢asti. Nedilnou satasti
statické ¢asti je infr&ervena dioda tudci spoléné se snim&m, umistném na rotujici
¢asti, optickou zavoru. Ralai ¢ast je osazena mikroprocesorem C8051F236, kterypreg

vstupre/vystupni (dale jen 1/0) branu ovladan prouzek Ldibd.

14
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2 Druhy zobrazujicich rotujicich systémi
2.1 Rozdleni podle zobrazeni

2.1.1 Valcové zobrazeni

Jednim z mnoha typrotujiciho zobrazeni, je takzvané zobrazeni vacaxalcove
proto, Zze LED diody jsou ffpevrény rovnol¥zré s rotujici osou, jak fZeme vidt na
obrazku 2.1, a timiproztateni vytv&i efekt valce. Tento druh zobrazeni je nejvice viyod
na zobrazeni digitalnich hodin a textu na rozdibsthtnich, které jsou vhodné na jiné druhy

aplikaci.

Umisténi
LED diod

Osa otaceni

Opticka zévora(

Obrazek 2.1Umis&ni LED diod na valcovém zobrazeni

2.1.2 Kruhové zobrazeni

Kruhové zobrazeni je takové, kde LED diody jsouisi#ny piimo na rotujici
casti, ktera je ppevnrena kolmo na rotujici osu. Principialni mechanickddtrukce je viet
na obrazku 2.2.

NejvétSi vyhodou tohoto zapojeni je, Zze nemusime kiatdasti fipojovat dalsi
desku ploSnych spibjs diodami, jako to bylo u valcového zobrazeni.Kdgal nevyhodou
takovéto konstrukce je obvodova rychlost, protode musime brat v potaz rozdilnou drahu

diod. VrejSi LED dioda musi urazit za stejnou dob&tsv drahu nez vnihi. Proto vnitni

Mvrw s

viv s

aplikacemi pro tento druh zobrazeni jsou analodmany, EzZici texty a pohyblivé animace.

15
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Rovnice 2.1 vyjatlje vztah pro uhelp. Vrovnici 2.2 je vyjadena draha
z predchoziho vzorce po dosazeni drahy do rovnice améddychlosti. Obvodova rychlost
udava, jakou rychlosti se pohybuje bod na kruzfigh dostaneme rovnici 2.3. Tato rovnice

nam utuje vztahy mezi obvodovou rychlosti a pokyem.

As Rovnice 2.1 Zrina
Ap =— i L
r Uhlu v kruznici
As=r1- Ap Rovnice 2.2 Draha
As 7+ Ag Rovnice 2.3
T At At Rychlost
Osa otaceni Umisténi
LED diod

Opticka zévora<

Obrazek 2.2 Kruhové zobrazeni

2.1.3 Kulové zobrazeni

Toto zobrazeni ip rozsviceni tvéi kulovou plochu. Kulové zobrazeni, které je
ramenem, ale také sedwa ¢i vice rameny. Konstrukce se @waa rameny ma vyhodu ve
vyvazeni celého systému, kde nemusime slodtvazovat jedno rameno a také jednou
z dalSich vyhod je paralelnélb dvou aplikaci, které si s jednim ramenem fBeme dovolit.
Této vlastnosti Ize vyuZit néilad tak, Ze na jednom rameni bude aplikace pobug a na
druhém pro hodiny. Tyto @dvaplikace se budou vzajemprekryvat, coZ vytve zajimavy
efekt.

16
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/ Osa rotace

Prvni rameno s
LED diodami

Druhé rameno
s LED diodami

|

|

i Napajeni,
|

[ motor

Obrazek 2.3 Kulové zobrazeni se dima rameny

2.1.4 Kyvadlové

Jednim ze zvlaStnich typzobrazujicich systéinpracujicim na podobném principu
jako rotujici zobrazujici systém je kyvadlovy. Zéisarozdil mezi dmito dwma systémy, je
v ot&eni zobrazujicéasti. U kyvadlového systému se prouzek LED diodt&edolem celé
své osy jak je tomu u rotujiciho systému, ale pahybuje po kruhové vys&ie Tento typ se
také nejastji pouziva na aplikaci digitalnich hodin, kteréwsgabi i sério¢. Jedno z dalSich
velmi zajimavych pouziti, je v mobilnich telefonedfue je vytvdena aplikace pro mobilni
telefon kde se zada jako vstupni parametr texibéudélce, ktery se ma zobrazit a poté jen
co nejrychleji pohybujeme telefonem ze strany nanst.

2.2 Rozdéleni podle druhu napajeni

2.2.1 Nap4jeni pomoci kart&a

Rotujici ¢ast napajime pomoci napevnépevrenych kluznych kontakt k rotujici

casti. Tyto dva kluzné kontaktytipot&eni doléhaji naifpravené kruznice, kde na jedné je

17
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rozvedeno kladné nap a na druhé zem. U typu motos kovovou hideli Ize také pouzit
samotna fidel jako zemni vodia na kladné nagi pouzit kartde. Tento zfisob jsem f
svém konstruovani zavrhl Ziebdu pouziti motorku z ventilatoru PC, ktery maycebtor
plastovy. DalSim problémem by byly kluzné kontakiydouci odpor rotaci, protoze je pouzit
motorek z ventilatoru PC, nebylo by dosazeno destgth ot&ek pro neblikajici zobrazeni.
Napajeni lzeteSit pomoci kart&i podobnym zpisobem jen stim rozdilem, Ze
nepouzivame kruznic na napdjeni, ale navineme tfdelhmotoru dva prouzky, néglad
z medéného dratu, které musi bytit sob: odizolovany. Tyto draty Ize vyvést na rotujici

desku plosného spoje (dale jen DPS)¢itb prouzkim Ize givést pomoci kartéi nagti.

2.2.2 Napdjeni pomoci induktivni vazby

Tento druh napajeni je pouzity avibdu snadné konstrukce, beziriého chodu, a také
proto, Ze neklade Zadny mechanicky odpor motorincipem je, okolo rotoru motoru
vytvorit prstenec s primarni civkou napajenouiidstvym proudem, kterd vytiia
elektromagnetické pole. Na rotoru je navinuta sel@uni civka, do niz se indukuje répZe
sekundarni civky je poté n&p piivedeno na rotujici DPS. Na obrazku 2.42eme vidt
konstrukci zapojeni primarni a sekundarni civkytoTroblematika je podrolj popsana
v kapitole 3.1.3.

M Umisténi
LED diod

Osa otadeni Pfipojeni vinuti na
rotujici ¢ast

I O N R |

Sekundarni
vinuti

Opticka zz’lvora<

Staticka cast

Napéjeni

primarni
civky,

‘ ﬁ—/ Napéjeni

DC
motoru

Primarni

vinuti

Obrazek 2.4 Napéjeni primarni civky
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3 MECHANICKA KONSTRUKCE

3.1 Staticka ¢ast

3.1.1 DC motor a jeho zapojeni

Statickacast je napajena ¥$im zdrojem nagti. Toto napti je stabilizovano pomoci
nastavitelného stabilizatoru LM317. Stabilizator pmapojen jako nastavitelny zdroj
stabilizovaného nai dle obrazku 3.1 [7]. Velikost odporu, em zvolil dle doporkeni (R

= 2401)). KdyZ potenciometr Rje vytaten do své jedné ze dvou krajnich po(akratu) je
napsti stale nastaveno pomocg & velikostiR; = 470). Potenciometr o velikosti R=
10K() diky kterému, se fitze regulovat hodnota vystupniho stabilizovanéhoétinagiie

rovnice 3.1. DC motor je timto stabilizovanym zeoj nagti napajen.

Motor je stejnosrérny bezkomutatorovy stroj (dale pouze BLDC) na IRUBA.
Tento motor pat do skupiny synchronnich stipjcoZz znamend, Ze rotor si snazi zachovat
konstantni polohu & magnetickému poli generovaného statorem. &sjvrozdil od
klasickych DC motai je nahrazeni mechanického komutatoru komutatorektrenickym.
Rotor BLDC je tvéden permanentnim magnetem. Stator je v naSdpags sloZzen zetyr
civek. K vytvaeni taivého elektromagnetického pole jsou tyto civky ppst piipojovany
ke zdroji stejnosrrného elektrického nag.

Pavodni vyuziti DC motoru bylo jako chladici ventdatdo PC. Ventilator je upraven
do podoby bez listrotoru a okolni konstrukce tak, aby zbyl pouzelkiarotor. Na rotor je
poté navinuta sekundarni civka vice popséano v élep®.1.2.

v 1257 (1 4 Rz) ' (R) [V Rovnice 3.1 Vztah pro
o Ry b7 2) V] vystupni napti
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IC2
LM317
Uce IN OUT {Ucc_ouT |
ADJ
R2
[ ]
n  270R
|c1 [] 470
100n c2 .lc3
— | — |
— —
P1 1808n | 100u
___Wﬂ 10k
GND GND

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni nastavitelného stabiitoru

3.1.2 Buzeni primarni civky

Hlavnim zdrojem buzeni primarni civky je obvod TU4B], fidici obvod pulzni
Sitkové modulace (PWM control circuit). Blokové schéxmatiniho zapojeni je na obrazku
3.2. Vyuziti obvodu népstji najdeme v poitacovych zdrojich. Zakladnimi prvky je
modulator §ky impulsi (déle jen PWM), nastavitelny oscilator, teptostabilizovany zdroj
refereniho napti, zesilovae odchylky (Error Amplifier) a komparatory. Na wyipu je jako
vykonovy prvek pouzit MOSFET tranzistor BUZ11. Wpshi modulace puiz je dana
komparaciidicich signalu se signalem z oscilatoru, kterypit@vity priabéh a jeho frekvence
je nastavena na 110 kHz dle rovnice 3.2. Vystupekvience bude tedy 55 kHz. Tato
frekvence byla ziskanadrenim, aby se do rotuji¢asti greneslo dostateeé velké napti.

Jednim ztidicich signal je zesilova chybové odchylky (Error Amp viz obrazek
3.2), ktery vznika zesilenim vstupnich odchylekvn zesilov& odchylky hlida vystupni
nagti a druhy vystupni proud, aby obvod btefpaiil svij proudovy limit. DalSimridicim
signdlem je DEADTIME COMPARATOR (komparator mrtvébloodu), ktery je fiveden na
neinvertujici vstup opetaiho zesilovée, pro nastaveni maximalnilgy vystupniho impulzu.
Vystup tchto komparatdr je veden do hradla OR. Nasledné logické obvodystagj
piipojeni PWM modulatoru k vystupnim bgdim Q1 a Q2.

To jestli vystupni budie budou pracovat v jedtioném (oba vystupy jsou sepnuty ve
fazi) nebo dvajinném (vystupy jsou zapojeny v protifazi) médu¢uje svorka 13. V naSem

piipadt vystup pracuje v dvéinném zapojeni a na svorku 13 j@vpdeno referefni nagti
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ze svorky 14 Tento vystup j povolen D klopnym obvodettizenym hranou. D klopny obvod
je zapojen ve funkckndmé jako é&icka dwma. ztoho vyplyva, Z vystupni frekvence je
polovina vstupni frekvence oscilatc

Civka, kterou tento obvod by, je navinutana plastovy prsten a obsahuje 45 zavit
Prstenec jaimistn okolo rotoru BLDC motoru ventilatoru pditace, na kteréem je navinuta

sekundarni civka 280 zavitec.

’

fosc = [Hz] Rovnice3.2 Frekvence oscilatoru
RT * CT

Output Control Vee

6

Rt i5
o

Oscillator — D Q
Deadtime Flop LD—
Comparator _ [
g —ck @ | o{ oz 1 %

PWM 4.9v
Comparator

(o2

4

Deadtime
Control

Reference
Regulator

I Gnd
Error Amp Feedback PWM Error Amp Ref.
1 Comparator Input 2 Qutput

Obrazek 3.2 Blokové schéma obvodu TL494 [8]

3.1.3 P¥renos energie

Pomoci induktivni vazt se genasi nafti zprimarni civky (statickacast) do
sekundarni civky (rotujicfast). Protéka-li primarni civkogasow promenny proud, vytvéi
okolo sebe magnetické pole. Ve v&dh umisgnych v tomtoménicim st magnetickém poli,
se indukuje nafii. Indukované nafii v sekundarni civce je popsarrovnici 3.3 podle
principu Faradayova inddkiho zékona, ktery vystluje vznik elektrickéh nageti zménou
magnetického induniho toku.V nasem fipact je p'enos velmi neefektivni, protoze ne
pouzit magnetickgo obvodu jak je tomu u transformator aleje zlepSe pomoci zvySeni

frekvence.
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do Rovnice 3.3 Indukované n&tp

3.1.4 Opticka zavora

Optickou zavoru tvfd infracervena dioda IR5 a fototranzistor, ktery je ugrisha
rotujici ¢asti, vice v kapitole 4.1.3. Na statickésti je k infr&ervené diod zarazena do série
LED dioda, ktera slouzi k prvni vizualni kontrolgla infra&ervena dioda sviti. To, Zze LED
dioda sviti, neni postaji podminkou pro to, aby inftarvena dioda pracovala sprévibale
LED dioda indikuje, zda na vystupnich svork&ch isitaioru je nagti.

3.2 Rotujici ¢ast

3.2.1 Rotujici ¢ast obecr

s

Rotujicicast je jednou z nejdezit¢jSich ¢asti celého fdpravku. Tatatast zajiguje, ze
LED diody budou svitit fesr® vten okamzik, kdy poebujeme. Napajeni celé DPS je
piivedeno ze sekundarni civky, kterd je navinutaatajici ¢asti. Toto nagti je usnérnéno
pomoci SMD Greatzova istku B250C. Po usénnéni je nagti vyhlazeno pomoci SMD
elektrolytického kondenzatoru o velikosti 226. Déale je za kondenzatotipojen transil
SM6T15A, ktery pracuje jakoippitova ochrana. Kdyz je nagnpiivedeno podprahove
napsti, tak v podstat v obvodu neplini Zadnou funkcifiRry$Sim napti nez je prahové se
transil otewe a omezi napi na velikost prahového n&p. Tato sodéstka je zde Zazena
z davodu ochrany fed moznym pepstim, které se riive @i tomto zpisobu napajeni objevit.

Déle je napti stabilizovano na 3,3 V a 5 V pomoci nizko ubytkch (LOW-DROP)
stabilizatofi LM1117DT-3.3 (pro stabilizaci na 3,3 V) a LM1117AQpro stabilizaci na 5 V)
zapojenych na obrazku 3.1. Stabilizace na 3,3 Wjeorena zejména pro mikroprocesor a
invertor se Schmittovym obvodem. Zapojeni 3,3 \b#iteace je v zakladnim zapojeni dle
katalogoveého listu [10]. Varianta na 5 V je tgna nastavitelnym stabilizatorem a je zapojena
na obrazku 3.1 (niZSi zapojeni), a odpory jsouavasty dle rovnice 3.4 tak, aby vystupni
napti odpovidalo pra¥ 5 V. Z katalogového listu [6] Wyeme hodnotydp; = 60 uA, Vrer=
1,25V, vhodné odpory k tomuto zapojeni jsou zvplBip, = 20 K() a Rz = 30K().

Invertor se Schmittovym obvodem se vy&ame svoji hysterezi a pouziva se
k odstragni zakmiti od tlatitek, aby mikroprocesor poté nevyhodnocoval zakntyo

znovuspus&ini tlatitek.
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Stabilizator nagti na 5 V je pouzit pro napajeni registru typu Cidbaoctal registr
v obvodu 74HCT573 (déle jiZ jen registru). Tentgisé je pouZit pro zachyceni vystupnich
dat mikroprocesoru, aby vlivem rusSivych sighakvznikaly nahodné stavy na LED diodach a
zejména ke zvySeni n&p pro LED diody. Mikroprocesor vysle vystupni data vstup
registru. Tato data jsouigposlana na vystup tohoto registru za podminkyQEebit je
nastaven do logické nuly. Po nastaveni bitu OE jsol vstupni data registru poslana na
vystup, kde ovladaji LED diody.

B1
B250C1000

J3

7s2
GND
Jc12 » . IN OUT
ADJ
Izz@u & c102 c1e1 sz c106 €105

L1117_3.3
LRSI 10M 100N 10M 100n

GND GND GND GND GND GND

I1C5 5
L1117ADJ

IN OUT

| 1
LCS _L“ T _l_ci@ _l_cu
|

GND

Obrazek 3.3 Schéma napdjeni rotujicéasti

Ry5 Rovnice 3.4 Vztah pro
Vour = Vrer (1 + _) + IAD] "Ry, P . ,
R12 nastaveni vystupniho nép

3.2.2 Vyroba DPS pro rotujici ¢ast

DPS byla nejtive navrhnuta v programu pro navrh desky ploSnypbjis EAGLE.
Samotna vyroba probihala fotocestou. Pomoci progr&AGLE se na pihlednou folii
vytiskla, v nejvysSim kontrastdernobild horni i dolni f@dloha spdj. Tato gedloha byla
sesazena na oboustrannou cuprextitovou dests nanesenou fotocitlivou vrstvou jiz od
vyrobce. Dale byla osvicena UV lampou. Motiv bylvelan pomoci NaOH (hydroxidu
sodného) a retusovan lihovym fixem. Dale leptambfgralo v chloridu Zelezitém. Po tomto

kroku jiz byla destika pripravena k vrtani a osazeni gaatkami.
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4 Mikroprocesor a obvod realnéhoc¢asu

4.1 Mikroprocesor

4.1.1 Pozadavky na mikroprocesor

Mikroprocesor je jadrem celého zobrazovaciho sytémmuisi obstaravat ipsné
¢asovani, synchronizaci @&k a poslani dat na vystupni branu, kde je pom&d Idiod
zobrazena. Vypgetni vykon mikroprocesoru musi byt dastpci pro zpracovani instrukci
béhem jedné otky, ktera trva fiblizné 3,6ms. Daldimi pozadavky jso@Cl skérnice pro
obsluhu obvodu realnych hodin (dale jen RTC) a razhJTAG (Joint Test Action Group)

pro @ipojeni programatoru k mikroprocesoru.

4.1.2 Mikroprocesor C8051F236

Jde o signalovy mikropdta¢ od firmy Silicon Laboratories,itve znama jako Cygnal
Technologies. Mikroprocesor se vyzZoge svym Zetzenym zpracovanim (Pipeline), kde
70% instrukci se provede v 1, nebo ve 2 strojnigklech. Z hlavnich pouZitycttasti
obsahuje, 256B vrini pantti pro data, 1024B externi pa&th (XRAM), tii 16 bitové
citacelfasovae (Counter/Timer)g¢tyti vstupreé-vystupni (1/0) brany, azné druhy peruseni
a JTAG. Mikroprocesor bohuZel nedispondjé sk¥rnici a proto jeleSena programey

Mikroprocesor je vyroben v 48- vyvodovem poiezd QFP (Thin Quad Flat Package)
a je napajen 3.3V. PragsrEjSi a stabilgjSi chod mikroprocesoru jeipojen externi krystal o
frekvenci f= 22,1184MHz. DalSi podrobné udaje jgmpsany v katalogovém listu[9]. Na
obrazku 4.1, je vigt zapojeni vnini struktury mikropgitace, kde je zapojen néglad
JTAG, I/O brana &itacelfasovée.
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Obrazek 4.1 Vniténi struktura C8051F236

4.1.3 Pr¥ipojeni mikroprocesoru k periferiim

Na obrazku 4.2 je vifl pripojeni mikroprocesoru ostatnim perifériin  Z obrazku
4.2 jevidét zapojeni napdjeni 3,3V na svorky 31 a 11(VDD, V2] a uzemsni na svorkach
6, 8, 13, 32, 5Dale gipojeni JTAC dle dolozené dokumentacg],[ kde je zapojeni JTAG
k mikroprocesoru avyvodové zapojeni konektorutak, aby se shodo\ se zapojenim
programovaci hlavyDiky programovaci hlay se miZze program nahrat (download), la
(debug), krokovat a tat z n¢j proménné. Krystal je fipojen kesvorkdm 9 a 10 (XTAL1
XTALZ2). Je pouzito takzvané Pierceovo zapojeni, které saatyje svoji dobrou stabilitou.
Hodnota kondenzatoije 2z pF.Zapojeni externiho krystalu je na obrazku

Na I/O port Pljsou g@ipojena tl&itka pres invertujici Schmitiv obvoc (74HC14) viz
piiloha B Tlatitka jsouv prvém gipadt pouzita pro dostarde donabidky nastaveni hodin,
vypisu textu a zobrazeni digitalnich hodir nabidce nastaveni hodin pot&itka TL1, TL2
a TL3 plni funkci nastaveni hodin, minut a sekuw ostdanich nabidkach slouzi pot na
piepinani zobrazenych funk

Celym I/Oportem [2 jsou odesilandata na vstupu registru, ktery na svém vysi
ovlada LED diody viz obrazek 4.. I/O port P3zaji&'uje ovladani vystupu na LED disy,
kde jednim biten?3.0 dale jenOE) ovladame registr. Kdyz na vystuOE (Output Enable)

je logicka nulayystupni registr feposila vstupni data na vys. Jestliz« je OF nastaven do
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logické jedntky, tak na vystupu registru se hodnoty gam

Port PO slouZi pro obsluhu dvou externiderpSeni a komunikaci pomocfCl
skirnice s obvodem redlnych hodin (dale jen RTC). Bitpreru$eniINTO slouZi pro detekci
vtefinovych pulfi od RTC. PeruSeniINT1 je od optické zavory, kde impulsy do
mikroprocesoru vysSle fototranzistor.éilem otéeni rotujici ¢asti, fototranzistor sepnefip
detekci infr&erveného sitla, které je napajeno a untisb na statick&asti. Ri sepnuti
fototranzistoru je signal uzerdm Tento signal je zpracovavan invertujicim Schowigm
obvodem, aby nedochéazelo ke zkresleni detekcedkytéateré by ndlo za vysledek necéné
pohybovani vystupniho textu. Kdyz je tedy fototriatar sepnut na vstupu mikroprocesoru, je
logicka jedntka (rozepnut na vstupu mikroprocesoru logicka nula)

Mikroprocesor musi mit povolenaigousSeni. Detekce ¥jgich pgerusSeni jsou
nastaveny na hranu (Edge) v registru TCON. geeruSeni se v programu obslouzi dany
vektor geruSeni podle toho, cadqrusSeni zfisobilo. Na dané adreségpuseni je podprogram,

ktery se ma f preruseni zpracovat.

REFDES
3u3 +3U3, TYPE
Lﬁ UDD_2 PB.0/TX ;’g oA
JTAG VDD P@.1/RX 38 ScL
e n4 Pe.2/INTe 32 INTO
=12 1K@ PB.3/INTL 3¢ INTL
]2 P.4/T0
=3 PO.5/T1 2
2.2 )\ ‘ . Pe.6/T2 22
TCK P@.7/T2EX
— ‘ 26 | 1yg
JUMPER L 28 | ¢
27 4
700 P1.0/CPB+
ITAG GND P1.1/CP@- > TL2
p1.2/CP0 L1
11 5 3U3 3U3 1
15 A et P
172 P1.5/CP1 3;
2 R3 PL.6/SYSCLK (S
-] 4k7 PL.7
JUMPER ¢ i
+3U3Y  GND GND 14 | xpsT P2.0/SCK |24
P2.1/MISO
Igg d - P2.2/MOSI
P MONEN P2.3/NSS
P2.4
_I_—’ R P2.5
[—1 . XTALL p2.6
T 18 | xraL2 P2.7
22.1184 MHz_l_Cg
22pF 7’ 44
NC gg:? 4-35
. P32 (=
GND & | oNoo bos |28
ég GND_4 P3.5 gg
2| oND_5 Pa.s 22
GND P3.7
GND

Obréazek 4.2 Schéma zapojeni periferii k C8051F236
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4.2 Obvod readlnéhoéast

4.2.1 Popis obvodu realnéhaast

Obvod PCF8583 (RTC ) od firmy Philips je vyuZzit & snadném uschovaniasu po
odpojeni napajeciho n&f a pi spuStném napajeni ke gerami presnych vté&novych
impulzi pripojenych na 1/O branu procesol/NT0). Tento obvod mimo jiné umi uchova.
datum a slouZit i jako alal. Tyto funkce nejsowpro aplikaci digitalnich hod pouZity.
Obvod je vhodny pro uchova#asu : daivodu velmi nizké spéeby,a proto niize byt napajen
pomoci baterie. Pro udrzetdst po odpojeni napajestati RTC obvoduen 20uA.

Pantét RTC obvodu je rozilena na dv c¢ast, kterou nizeme vidt napravé straé
blokového schématu rabrazku 4.3 fejatého z [4]. Prvnich 8 hycasti pandti je ukeno pro
specialni funkni registn a dalSich 8 by, stejre jako zbylych 240 byt pantti, je volnych
pro libovolné pouzitinagiklad k obslouzeni alarmu. Waneti na adrese od 01 az do 06
hexadecimalnim kédu) j€as i datum inkrementovan tzv. BCD kédu (Binary Cod
Decimal). Do &chto registh se uklada nastaveni hodin.fiPprvnim spusini je ¢as
vynulovany. Pro fenosdat je pouZita®C skérnice.

oscl —1% —— DIVIDER | 400 1z control/status 00
2 OSCILLATOR > 1 O%RSS > hundredth of a second 01
0SCO « 32.768 kHz 100 : 128 seconds
— 7 minutes
INT < | hours
VpD 8 year/date
POWER-ON CONTROL Weekdays/months
Vv 4 RESET LOGIC .
sSS timer 07
|  alarmcontrol |08
r W 4
3 alarm registers
AO > or RAM
6 cBUs | [ 1 - OF
SCL > INTERFACE - ADDRESS :>
SDA < 5 > | REGISTER RAM
N e (240 x 8)
| FF

Obrazek 4.3 Blokové schéma RTC [4]

I°’C sériova sérnice se vyzn&je zejména tin Ze pro obousirnou komunikac
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pouZiva dvou vodii, a to SDA (datovy) a SCL (synchronind). I°C (nebo také IIC) shnice

byla vytvaeena firmou Philips pro jednoduchou komunikaci miaggrovanymi obvody.’C

skérnice neni takcasta u mikroprocesorjako je napiklad SPI, nebo UART. Obvody,
s kterymi se komunikuje, jsou vybrany adresoten@sena data &aaji START bitem a jsou
ukontena STOP bitem. Oba tyto bity vyuZzivaji kombinaCt. & SDA, ktera se jinak v ramci
nevyskytuje (signal SDA se zmi i kdyZ je SCL v logické jedtce). Po vyslani START bitu
nésleduje adresa a poté data od MSB (Most SignifiBd) az po LSB (Least significant bit).

4.2.2 Zapojeni RTC

Na obrazku 4.4 je zapojen obvod PCF8583 (RTC). Wece 8 (VDD) je pipojeno
napajeni. Napajeni ide byt bd’ ze stabilizatoru LM311DT- 3.3, nebo po odpojertictio
napajeni je RTC napajen z baterie. Na svorky 1@SCI, OSCO) je fipojen vrEjsi krystal o
frekvenci f = 32,768 kHz. Vyvody 5, 6 a 7 z RTCperadi SDA, SCL a INT) vedou na port
mikroprocesoru PO, ktery ma bity porP0.0 (TX), P0.1 (RX) a P0.2 (INTO) nastaveny pro

komunikaci pomoci’C skérnice a na externitprudent, které fiteme vidt na obrazku 4.4.

+3U3, +3U3, UDD

1@@nl R74 |R75 | R76
22PJ_ 10k 410k h4K7
= C25
C24
oo Ics
8 v  scL [ SscL |
0z | 1l osc1 spa P2 SDA |
=
p2.768 KHz 2l gsco WT [ INTO]
+3U3 4 3
uss  fg
D1 5516 /T\
~ A PCF8583T
| %] N
. 5516 D2
1 GND
p= GND
61
CR1220

Obrazek 4.4 Schéma zapojeni RTC
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5 Programové vybaveni

5.1 Popis funkci programu

K vytvoieni ovladaciho programu pro pouzity hardware jezfijoyazyka C, ktery péi
spolu s assemblerem mezi nejréesijSi jazyky pro tvorbu d&hto aplikaci. Pro vytv@ni
ovladaciho programu pro procesor C8051F236 je pmugivojoveé prodiedi Silicon
Laboratories IDE, ve kterém se nachazi definicasteég DalSim néstrojem pro kontrolu a
snazSi nastaveni je pouzit katalogovy list sp@es programem Wizard Config2 od
spole&nosti Silicon Laboratories.

Jedna z nejdezit¢jSich ¢asti ovladaciho programu mimo inicializace mikra@soru,
je meteni otd&ek a vyhodnocovanitpsné pozice na rotujicim displeji. DalSaleFitou
soudsti je algoritmus hodin, kde se nachaziie®éthodin, aby neptekly nad 60 minut.
Nedilnou casti jsou také tzné vypisy na displej. VeSkeré tyto funkce jsou rpbdsji
vyswtleny v nasledujicim textu.

V inicializaci mikroprocesoru je zahrnuto nastavparti, prerusenigitaca, casovan
spol&né s nastavenim externiho oscilatoru a jeho ustaleli@nport O je nastaven v registru
PRTOMX pro zachyceni externichiepuseni a pro softwardwesenou?C skérnici. Port 2 je
nastaven v registru PRT2CF. Vystup tohoto portzagehycen 8- bitovym D-Latch registrem,
ktery je ovladan pomoci portu 3.l@Zitou ¢asti inicializace je nastavenfgpuseni, které je
provedeno v registru IE. Pro aplikaci je negFitéjSi externi peruSeni od optické zavory a
také 16- bitovehocitace. Diky €mto dwma signaim je tvaeno zakladni jadro pro
vyhodnocovani pozice na rotujicim displeji, vice kapitola 5.1.1.

Vypis na displej je tvien ze ti zakladnichtasti. Prvnicést je vypis digitalnich hodin.
Toto zobrazeni jeipdem dané dwna poli (strukturovany datovy typ v jazyce C), gh#
jedno je dvourozirné. V dvourozrdrném poli o desettadcich a Sesti sloupcich je ulozen
font, ktery je zobrazen na displeji. Font ma réepole 10 na 6, zitvodu, Ze jsou vypisovana
¢isla od 0 do 9 a kazdéslo je rozdleno na 6 sloupc(pacet sloupé byl odvozen z r&eni).
Druhé jednorozrrné pole je pouzito prévna prochédzeniéthto sloupé dvourozngrného
pole. Kazda vypsanédislice je gesr® umistna, napiklad vypis hodiny zabird na displeji
piesré 14 sloupd (prvnich Sest prvniislo mezera druh&slo mezera).

Druhou ¢asti vypisu na displej je vypisigdem daného statického textu, ktery je
uloZzen v jednorozgrném poli. Toto pole je prochazeno a vypisuji sespkE jdouci sloupce
na displeji.
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Tretim druhem zobrazeni je méd nastaveni digitaleirhdNastaveni hodin probiha
pii preruSeném oténi displeje, z tohotvodu kdyz zvolime funkci nastaveni hodiny tak se
hodiny automaticky vynuluji. Po tomto vynulovaninpaci & tlacitek nastavujeme hodiny,
minuty a sekundy. Nastavené hodnoty hodin, minsélaund se zobrazuji v binarnim kodu,
zobrazenatislo 1101 (13s desitkové soust&y. Z obslouzeni podprogramu nastaveni hodin

se do modu zobrazeni hodin vratézmeni-li po dobu 5 s stisknuto ani jedno Zitkek.

Fven

LSB

] (B

Obrazek 5.1 Nastaveni hodin na displeji

5.1.1 Méieni ot&ek s vyhodnocenim pesné pozice

M¢éieni ot&ek spa@iva v tom, Ze P inicializaci nastaveny 16- bitowyita¢ spustime.
V tomto ¢itaCi je prednastavena hodnota, od kter&is@. Tato hodnota byla zvolena tak, aby
pii ot&ce, ktera trva @imerné 3,7ms, se dale v programu hodnota vyhodnocovadrsjn
Uvnitt preruSeniitate se inkrementuje globalni préma, ktera posléze interpretujas, za
jak dlouhou dobu se rameno rotujitisti ot@&i kolem celé své osy.iPprojeti optickou
zavorou se tentdas ulozi do proknné, ktera se dale zpracovavataqunicas se vynuluje,
aby se do & opét mohla inkrementovatipruSeni oditate. Takto ulozena prognna je
rozcklena na jednotlivé Gsekgiselna hodnota Useku je dakdeha pro ziskani rastru. Kdyz
je usek dlen 360- ti, Ize vypisovat data na kazdém stupailgt Pro jemgjSi rastr niize byt

zvoleno vysSsiislo, ale pro nami popisovanou aplikaci to neniokéd Na obrazku 5.2 je

zobrazertasovy diagram, ktery znazaije prongénné v jedné ot&e.
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Casové useky
od Citace
Zacatek projeti

zavory Konec otacky 360°

Rozdéleno na
vétsi useky

Obrazek 5.2 Rozdaleni snimani ot&ky

5.2 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram slouzi pro snazSitgplstavu funkce programu. Jde o grafické
vyjadieni, kde jsou pomoci blokovych diagramyswtleny jednotlivé¢asti programu. Tyto
blokové digramy jsou propojenyarami s orientaci sénu. Na nésledujicich stranach jsou

uvedeny vyvojove digramy jak hlavniho programu,itgho rekterych funkci.
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Obrazek 5.3Vyvojovy diagram zpracovani otéky
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Obrazek 5.4 Vyvojovy diagram algoritmu hodin
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Obrazek 5.5 Vyvojovy diagram nastaveni hodin
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6 Zavér
6.1 Zhodnoceni

V této praci byl Usgsreé navrzen a sestaven rotujici LED systém valcovitéstorazeni,
ktery jde pouzit najiklad jako efektni stolni hodiny nebo také jakolaeka (vypis textu). Pro
rotujici systém byl upraven do vhodné podoby vatuil z PC, ktery pohani celou rémécast
systému. Dale je pro tento motorek z ventilatorurbena jednostranna DPS, ktera obsahuje
nejen napajeni motorku, ale také buzeni primamkyciprenasejici energii vzduchem do
rotujici casti.

DalSi realizaci byla rotai cast, kterd obsahuje mikroprocesor C8051F236 spolu
s elektronikou pdebnou k chodu zobrazeni. DPS pro &nfaést byla vyrobena fotocestou.
Tato deska byla navrZzena s ohledem na to ji coiceejwyvazit tak, abyip rotaci nevznikaly
rusSivé vibrace. Obdesky ploSnych spbjbyly navrzeny v programu EAGLE.

Pro mikroprocesor byl dale napsan ovladaci progrgazyce C. Ovladaci program, se
do mikroprocesoru nahral pomoci rozhrani JTAG USBgmmatorem od firmy Silicon
Laboratories. Nahrany ovladaci program obsahujeazeni digitdlnich hodindetré jejich

nastaveni a dale‘gdem zvoleny textovietzec.

6.2 Dalsi vyvoj

Vyvoj ohledre mechanické konstrukce byémbyt nejdive zamdfen na vyndnu
motorku z ventilatoru, fgstoZze je jeho rotorova konstrukce vhodna pro ndvinivky.
Uc¢inéno by tak nglo byt proto, Ze svoji mechanickou konstrukci lekisneni tento motor
stawn na otéeni rotujiciho displeje. Dale by na rotujédist bylo vhodné ifdat z&izeni pro
bezdratovy fenos dat najklad pomoci bluetooth nebo IrDa. Bezdratowgnms proto, aby
se mohly nastavovat digitalni hodiny z&hb a také proiepinani funkci aplikace. Jako dalSi
mechanické vylepSeni by vhodné osadit rotujést vice LED diodami a konkré&trRGB
diodami pro tiznobarevné obrazce.

Vyvoj ohledré ovladaciho programu by mohl byt z&®n na pohyblivé barevné
obrazce. S vylepSenim hardwaru o dalkové ovladgnibylo moZzno naprogramovat i

jednoduchou hru v podélmagiklad odrazejici se kufky od stny.
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