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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o DC/DC ménicich a jejich vyuziti pro Fizeni vysoce svi-
tivych LED diod. Pro realizaci byl pouzit model LT3518 a to v provedeni buck-boost, které
se pro konkrétni aplikaci ukazalo jako nepfilis vhodné. Nasledné byl realizovan pfipravek
se stejnym ménicem, ale v provedeni buck. Vysledky tohoto zapojeni jiz byly uspoko-
jivé. U tohoto ménice lze primo regulovat hodnotu vystupniho proudu a zaroven vyuzivat
pulsné sitkovou modulaci. O fizeni celého pripravku se stard osmibitovy mikrokontrolér
PIC16F1509.
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Abstract

Bouzek, Ondftej. Design of control unit for high-brightness LED emitters [Ndvrh a kon-
strukce Tidici jednotky pro vysoce svitivé LED diody]. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jaroslav Freisleben

The goal of this bachelor thesis is to design a control unit for high-brightness LEDs.
In the first realization, DC/DC convertor LT3518 was used in buck-boost topology. It
wasn’t really suitable. So in the second realization the DC/DC converter was plugged
in the buck topology that was proved to be more appropriate. This converter changes
the output current and uses pulse-width modulation. The whole unit is controlled by the
eight-bit microcontroller PIC16F'1509.

Keywords

DC/DC converters, high-brightness LED, microcontroller
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1
Uvod

V dnesni dobé jsou vysoce svitivé LED diody nedilnou sou¢asti mnoha aplikaci. Diky jejich
typicky velké uc¢innosti postupné vytlacuji klasické zdroje svétla jako jsou zarivky nebo
zarovky s wolframovym vldknem. Uplatnéni najdou naptiklad ve svitilnach, v reflektorech
automobilti ¢i v osvétleni doméacnosti.

Ukolem této prace je navrhnout a zkonstruovat zafizeni, které bude schopno napajet
pripravky s variabilnim poc¢tem sériové zapojenych LED diod s moznosti regulace. To zna-
mena meénit vystupni napéti v zavislosti na pripojené zatézi, aby proud zatézi dosahoval
nami pozadovanych hodnot. Tento problém lze Fesit pomoci DC/DC ménice, ktery bude
fizen v zavislosti na ibytku napéti na odporu zapojeném v sérii k LED dioddm. Timto
zpusobem se z ménice stava zdroj proudu.

Regulaci 1ze realizovat dvéma zptisoby. Prvni z nich je regulace napéti, se kterym
se porovnava ubytek na odporu v sérii se zatézi. Tim se bude ovladat vysledny proud
LED diodami. Druhd moznost je fizeni pomoci pulzné sifkové modulace(PWM). V tomto
pripadé se méni pouze Sirka pulsti maximalniho proudu.

Tato prace se déli do 4 kapitol. Prvni z nich se tyka teorie stejnomérnych ménici
napéti. Druhd kapitola je zaméfena na dostupné DC/DC ménice a také je zde podrobné
popsan integrovany obvod LT3518. Hardwarové feseni obvodi vysSe zminéného ménice je
popsano v kapitole tfeti, ¢tvrta kapitola pak pojednava o feseni softwarovém. V zavéru

jsou shrnuty vysledky této bakalarské prace a mozné navrhy na vylepSeni.
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Teorie DC/DC ménica

2.1 Vyuziti DC/DC ménicua

DC/DC méni¢ je obecné obvod uréeny pro zménu velikosti stejnosmérného napéti nebo
proudu. Toho se hojné vyuziva ve spinanych zdrojich nebo u akumulatory napajenych
pristrojii, kde casto potiebujeme jiné napéti, nez ndm mohou akumulatory nabidnout.

V neposledni fadé je najdeme také prave ve zdrojich proudu pro LED diody.

2.2 Rozdéleni DC/DC ménic¢u

e Ménice s linearnimi obvody

Tyto ménic¢e obsahuji linedrni stabilizatory (parametrické nebo zpétnovazebni mo-
nolitické) a mohou napéti pouze snizovat. Vstup je galvanicky propojen s vystupem

a jejich uc¢innost je typicky mala.
e Ménice bez induk¢nosti (se spinanymi kondenzatory)
Tato skupina je urcena pro malé proudové odbéry, obvykle je vyuzivana pro zdvoj-
nasobeni a inverzi vstupniho napéti. Vystup je opét galvanicky spojen se vstupem.
e Meénice s civkami
Meénice s civkami se vyznacuji vysokou uc¢innosti a moznosti zvySovat, snizovat ¢i
invertovat napéti na vstupu, které taktéz neni galvanicky oddéleno od vstupu.
e Ménice s transformatory

Pozadujeme-li od ménice galvanicky izolovany vstup a vystup, je nutné v jeho za-
pojeni pouzit transformator. K témto zapojenim muzeme dospét i pti velkém po-
zadovaném vystupnim vykonu, kdy by u zapojeni s civkou vedlo k jejim velkym

rozmérum.
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2.3 Meénice s linearnimi obvody

Tato skupina ménicti mé vzdy galvanicky spojen vstup s vystupem a jeho vystupni napéti
je vzdy nizsi nez napéti vstupni. Na obrazku 2.1 je zakladni zapojeni zpétnovazebného
regulatoru napéti, zde je vystupni napéti dano rovnici 2.1. Toto zapojeni je zakladem
integrovanych stabilizatori napéti, které maji vétsinou zdroj referenéniho napéti a hod-
nota napéti na vystupu je bud pevné stanovena nebo ji uzivatel mize nastavit vhodnou
kombinaci odporti R1 a R2.

Uout - Uiy

UIN Uout Rz

Uref

Obr. 2.1: Zakladni zapojeni linearniho regulatoru napéti

R+ R
Uour = Ugey - % V] (2.1)
2
U,
= 9T 100 (%] (2.2)
IN

Vyuziti tyto ménice najdou predevsim v aplikacich, kde se hodnoty vstupniho a vy-
stupniho napéti prilis nelisi. Pii zanedbani spotieby integrovaného obvodu je tc¢innost
déna pravé jejich pomérem (rovnice 2.2).

V porovnani se spinanymi ménici jsou tyto obvody pomérné jednoduché a levné, dokazi
rychle reagovat na zménu zatéze a hlavné zde diky absenci spinacich prvkid nevznika ru-
seni. Mezi jejich nevyhody se fadi malé& ¢innost, nemoznost konvergovat na vyssi napéti,

nemoznost galvanického oddéleni a mala vykonova zatizitelnost.

2.4 Ménice s civkami

Pro nase potteby budou nejvhodnéjsi ménice s civkami, které disponuji vysokou t¢innosti
a pomérné malymi rozmeéry. Proto se v mé praci budu vénovat predevsim této skupiné.
Dtlezitym parametrem u téchto obvodiu je spinaci frekvence. Pii jejim zvySovanim

klesaji naroky na velikosti akumulac¢nich prvki tj. civek a kondenzatorii. Na druhou stranu
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vetsi pocet sepnuti a rozepnuti spinacich tranzistori za jednotku casu zptsobi ztratu
vykonu, ktery se pfemeériuje na teplo na spinaci soucastce. Dalsi ztraty zavislé na frekvenci
predstavuji napéfové $picky, zptisobené rozpindnim induktivnich zatézi. P¥i navrhu je
tedy dobré nalézt takovou frekvenci, ktera bude odpovidat nasim pozadavkim. Zavislost

ucinnosti a rozmeért soucastek na frekvenci je patrna z obrazku 2.2.

optimum kmitoétového
rozsahu

ucinnost

uéinnost + rozméry

rozméry f[Hz]

hranice omezeni

hranice omezeni
slysitelnosti 25kHz -~

mag. materialt

Obr. 2.2: Zavislost parametrti ménice na kmitoctu |Prevzatoz[1]|

2.4.1 SniZujici méni¢ (buck) - step down

Snizujici ménic, jak z nazvu vyplyva, se pouziva v ptipadech, kdy chceme snizit hodnotu
stejnosmérného napéti (proudu).

Izap

YT TYN
O
ekl A,
Uteep Uourt
+

Uiy D1 ICzap C1 Rz
O L

<1

Obr. 2.3: Snizujici ménic - sepnuty tranzistor

Jejich funkce je zaloZena na dvou intervalech ¢innosti. V prvnim z nich (obrazek 2.3)
je tranzistor Q1 zapnut a proud I, se uzavira pfes civku L1 do zatéze. Civka se chova
jako spotfebi¢ a napéti na ni Uy,,, je ve stejném smyslu jako proud. Vystupni napéti
Uopur roste a kondenzator C1 se nabiji proudem I¢.qy,.

V druhém kroku (obrazek 2.4) se tranzistor Q1 vypne a na civce L1 se pfi zachovaném

sméru proudu Ir,,, otoci polarita napéti Up,,,, civka se tedy stava zdrojem. Déle se méni

4
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IYTY YT .
O
o (L1 -
ULVVP UOUT
+
UIN Ivap C1 RZ

Q
[
[

Obr. 2.4: Snizujici ménic¢ - rozepnuty tranzistor

polarita proudu na kondenzatoru I¢,,,, ktery se spolu s proudem I,,, uzavira pres zatéz

R ;. Zvétsovani kapacity C1 zptisobi mensi zvlnéni vystupniho napéti.

2.4.2 ZvySujici méni¢ (boost) - step up

Zvysujici topologie funguje taktéz ve dvou intervalech. Prvni z nich (sepnuty tranzistor
Q1) je zndzornén na obrazku 2.5. V tomto kroku se civka L1 chové jako spotfebi¢ a
napéti na ni ma stejnou orientaci jako proud IL.,,, ktery linearné roste. Energie se tedy
akumuluje v magnetickém poli civky.

Proud zatézi I¢.,, je dodavan pouze z kondenzatoru C1(je-li nabit). Proti jeho vybiti

je v obvodu zapojena dioda D1.

Izap ICzap

+ o _
o YL S \

—>

ULzap al b1 ‘ Uour
+
Un c1 R,

O
<7

Obr. 2.5: Zvysujici ménic¢ - sepnuty tranzistor

Ve druhé fazi (obrézek 2.6) je tranzistor rozepnut a proud I, protékd ze zdroje
o napéti Uy a civky L1 do zatéZe R, a kondenzatoru C1. Napéti na civee Uy, obratilo
polaritu a civka se chova jako zdroj v sérii se vstupnim napétim U;y. Hodnota vystupniho
napéti Upyr je dano souctem napéti vstupniho Uy a naindukovaného Uy,,,. Diky tomu

bude napéti na vystupu vzdy vyssi nez napéti vstupu.
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lwp

_u g
-«
D1
Uiwe at Uour
+
Uy lewe C1 Rz

@]

Obr. 2.6: Zvysujici ménic¢ - rozepnuty tranzistor

2.4.3 Snizujici a zvySujici ménié (cuk)

Topologie cuk nebo buck-boost, jak se v né€které literatufe oznacuji tyto obvody, umi
napéti jak zvysovat, tak snizovat, ale také obraci jeho polaritu. Respektive jsou schopny
dodavat konstantni napéti nezavisle na napéti napajecim. Toho se hojné vyuziva v aku-
mulatorech napajenych pristrojich, kdy pii vybijeni akumuladtoru dochazi k poklesu jeho
napeéti. Pfi plném nabiti tedy méni¢ funguje jako snizujici, postupem ¢asu vystupni napéti

zvysuje.

L2

Uiawp

D1

Obr. 2.7: Snizujici a zvySujici ménic¢ - rozepnuty tranzistor

Obrazek 2.7 ilustruje prvni interval ¢innosti. Tranzistor Q1 je vypnuty, civka L1 se
chova jako zdroj a spolu se vstupnim napétim U;y nabiji kondenzator C1. Ten muze
byt v zavislosti na intervalu rozepnuti tranzistoru Q1 nabit az na hodnotu U;n+Up14yp.
Energie naakumulovana v civce L1 klesa, tim padem pfi dostatecné dlouho rozepnutém
tranzistoru Q1 by doslo k vybijeni kondenzatoru zpét do zdroje. K tomu by ale pri
spravném casovani dochazet nemélo.

V magnetickém poli civky L2 je z predchozich krokti ulozena energie, kterd z ni déla
zdroj proudu Iz,,,, ktery se uzavira pres diodu D1 a zatéz Rz.

Dalgim krokem ¢innosti je opétovné sepnuti tranzistoru Q1 (obréazek 2.8). Civka L1
se chovéa jako spotfebic a proud Iy, roste.

Kladny pdl kondenzatoru C1 je spojen se zemi, coz mu umoznuje vybijet se proudem
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Izap IZzap

L1 - L2

N e e +| R e
AN | -
Ul1zap ai c Uizzop Uour
Un D1 (o) Rz
+

O L L 3
<3

Obr. 2.8: Snizujici a zvySujici ménic¢ - sepnuty tranzistor

I.., do zatéze R, paralelné ke kondenzatoru C2 a civky L2, kterd je v tomto kroku

spotiebi¢ a napéti Urs,y, je stejné orientace jako proud I,

2.5 Meénice s transformatory

Ménice s transforméatory se od predchozi skupiny s civkami lisi pfedevsim v tom, ze vstup
a vystup je galvanicky oddélen, energie se zde akumuluje do magnetického pole trans-
formatoru a jejich vystupni vykon byva pomérné velky. Pomoci odbocek v sekundarnim
vinuti transforméatoru lze generovat vice vystupnich napéti, ¢ehoz se vyuziva napiiklad
v pocitacovych zdrojich.

Pro nase potfeby neni nutné vstupni napéti izolovat a pozadovany vykon nebude

presahovat nékolik desitek wattil, proto se této skupiné nebudu dale podrobnéji vénovat.
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Dostupné DC/DC meénice

V dnesni dobé je dostupné nepfeberné mnozstvi DC/DC méni¢t. Mym tkolem bylo najit
vhodny model pro univerzalni fidici a testovaci jednotku pro ovladani vysoce svitivych
¢ervenych LED diod urcenych pro generaci singletovych stavi kysliku. Konkrétné se jedna
o LED diody LZ1-00R200 od spole¢nosti LED ENGIN (jejich voltampérova charakteris-
tika v propustném sméru je na obrazku 3.1). Pocet téchto diod zapojenych v sérii by mél
byt v rozsahu 1 az 9 LED diod. Tim dostavame pozadované parametry: vystupni napéti
az 26 V, vystupni proud 1 A, moznost regulace, nejlépe obéma zpisoby (PWM i regulace

proudu) a nepfili§ slozité zapojeni perifernich obvodi.

/
1400
/

1200
1000 /
800 pd
600 //
400 —

200 —

Ir (MA)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
Ve (V)

Obr. 3.1: V-A charakteristika LED diody LZ1-00R200 |Prevzato z firemn literatury]|

DC/DC méni¢e nabizené na trhu jsou ve vétsiné piipadi integrované obvody, ke kte-
rym je tfeba spoustu soucastek pripojit, abychom zajistili jejich funkci. Jsou to spise fidici
obvody pro samotny ménic¢, obc¢as s implementovanym vykonovym tranzistorem.

V tabulce 3.1 jsou zaznamenany vysledky porovnavani ménicti, které pripadaly v tivahu.
Vsechny modely potiebovaly k funkci miniméalné akumulac¢ni civku, vyhlazovaci konden-

zator, schottkyho diodu a odpor, na kterém se snimé ubytek napéti, ze kterého se nasledné
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urc¢i proud protekajici LED diodami. S vétsim poctem externich soucastek vétsinou roste
ucinnost a pribyvaji funkce, které lze u konkrétniho meénice vyuzit.
Vétsina porovnavanych modeltt méla funkci regulace proudu (v tabulce znaceno jako

analogové ovladani), ale ne vzdy bylo mozné tuto metodu vyuzit soucasné s PWM.

Ui, [V] Uout pocet ext. Soucastek bez LED
vyrobce typ - lowt[A] ovladani cena[Kg]*
min | max| max buck boost buck-boost

DIODES INC. ZXLD1360ET5TA 7| 30| 30 1 anang/PWMz 4 - - 54,55
LINEAR TECHNOLOGY LT3518 3] 30| 45 2,3|analog/PWM 8 8 8 196,11
LINEAR TECHNOLOGY LT3478 2,8 36| 41 4,5|analog/PWM 12 10 12 271,11
LINEAR TECHNOLOGY LT3477 2,5 25| 42 3|analog/PWM 15 10 15 162,99
LINEAR TECHNOLOGY LT3486 2,5 24| 40 1,3[analog/PWM - 93 - 160,85
LINEAR TECHNOLOGY LT3755 4,5 40| 75 1|analog/PWM 16| moc velké U;, min 19 193,51
LINEAR TECHNOLOGY LT3791 4,7 60| 60 10[analog/PWM 30| moc velké U;, min 30 259,43
MAXIM MAX16834 7,75 28| 100 1,5(analog/PWM 18 18 18 -
MAXIM MAX16802BEUA | 10,8 24| 100 1|analog/PWM 9| moc velké U;, min - 79,55
NATIONAL SEMICONDUCTOR | LM3409QMY 6| 42| 42 1|analog/PWM 10 - - 83,8
NATIONAL SEMICONDUCTOR |LM3404MA 6| 42| 40 1,2[PWM 8 - - 85,72
NATIONAL SEMICONDUCTOR |LM3429Q1MH 45 75| 75 1|analog/PWM 20| moc velké U;, min 20 97,76
TEXAS INSTRUMENTS TPS61500PWP 2,9 18] 38 3|analog/PWM - 12 - 119,55
ZMDI ZLED7020-ZI1R 6| 40| 50 1,2|analog/PWM 5 - - 49,03
ZMDI ZLED7330-ZI1R 8,5 40 40 1,2 jiné4 5 - - 104,22

Tab. 3.1: Srovnani dostupnych ménica

3.1 Meénic¢ LT3518

Nakonec jsem se rozhodl pro méni¢ LT3518 od spolecnosti Linear Technology, ktery by
mél vSechny nase pozadavky spliiovat s pomérné malym poctem externich soucastek.

Jeho vnéjsi obvody 1ze zapojit do topologii buck, boost i buck-boost. Na obrazku 3.3
je zobrazeno blokové usporadani v zapojeni snizujictho ménice. Jako Q1 je zde oznacen
vnitini vykonovy spinac, ktery je dimenzovan na napéti 45 V a proud 2,4 A, a mize byt
spinan frekvencemi od 250 kHz do 2,5 MHz.

Nastaveni vystupniho proudu

Vv

Proud protékany zatézi (LED diodami) je pro nas jeden z nejdulezitéjsich parametri, je
tedy dobré se zamérit na jeho nastaveni. Jeho hodnota se odviji od velikosti rezistoru
Rspnse, na némz se méri ubytek napéti a vynasobeny 10 se porovnava s referencni
hodnotou jednoho voltu. Vysledny proud se vypocte dle vztahu 3.1 pfi napéti na pinu
CTRL vétsim nez 1 V.

100mV

Itgp = yE— [A] (3.1)
SENSE

Lcena ze stranek http://www.farnell.com pii koupi 1 kusu

2p¥i vyssich frekvencich PWM signélu se diky vnitini dolni propusti #idi hodnota vystupniho proudu
3u tohoto méniée by bylo mozné zapojit 2 fady LED diod a kazdou fadu fidit zvIast

4pferusenim napéjectho napéti se nastavi jedna ze tif moznych hodnot vystupniho proudu (pt.: 1.
preruseni = 60 % nastaveného proudu 2. pieruseni = 30 % 3. pferuseni = 100 % ...)
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Pokud chceme hodnotu proudu snizit, je mozné ho regulovat napétim na pinu CTRL.
Poklesne-li pod hodnotu 1 V, porovnava komparator A1l tbytek na snimacim odporu

Rsense pravé s timto napétim a pro proud na vystupu plati rovnice 3.2.

UctrL
I =" A 3.2
P90 Ress 42)

YoV

Rizeni pomoci pulzné sifrkové modulace

Je-li v obvodu pozadované fizeni pomoci PWM, je nutné na pin TGEN privést napéti
minimalné 1,5 V a pfipojit externi tranzistor typu PMOS na pin TG. Pak staci jen

dodavat na vstup PWM fidici impulsy s miniméalni Sitkou Sesti spinacich takti.

Nastaveni spinaci frekvence

Frekvence spinani vnitiniho tranzistoru se nastavuje bud externimi hodinovymi pulsy na
pin SYNC nebo pomoci externiho rezistoru Ry (SYNC zapojen na zem). Velikost tohoto

odporu lze ur¢it pomoci grafu na obrazku 3.2.

Frekvence oscilatoru vs Rt

10000 —
[ Ta =25°C
N
T
=3 "N
2 N
[e]
(O
51000 \\
[%2] N
o N
[0]
[&]
C
(]
2
o N
[T
100
1 10 100
Rr (kQ)

Obr. 3.2: LT3518 - zavislost spinaci frekvence na odporu Ry |Pievzatoz[3]]

Dalsi funkce

Mezi dalsi funkce, které model LT3518 umi, patii naptiklad funkce soft-start, diky které
je nabéh vystupniho proudu pozvolnéjsi. Tato funkce se aktivuje pomoci kondenzatoru
(typicky 0,1 uF) mezi pin SS a zem.

Port FB (feed-back) je uréen pro hlidani maximéalniho vystupniho napéti. Tato hod-
nota se nejcastéji nastavuje pomoci odporového délice tak, aby pfi tomto maximalnim
napéti bylo napéti na pinu FB 1,01 V. Protoze v nasi aplikaci potfebujeme variabilni

napéti na vystupu meénice, je tato funkce pro nas nepotiebna.

10
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1 [«
—L ¢ LED diody JD1
B 5 CrLT
RSENSE = Q ;'I |
VIN T > - L1
)
l—'E 1 1 1
J - |
16 TGEN PWM SW | swW
p
Visp
Zesilovat
snimaného
proudu
Visp = 7V
Chybovy zesilova¢
Ovlada¢ hlavniho
spinace
+ o}
Hlavni
A4 R S Q | spina¢
Komparator PWM /
)y
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i I‘J mv e
Generator signalu -
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b—l VIN
5 NITTR
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v —1  oscilator 100pA$ y
REF r]
ViN L
10pA 1V +
4 SS
] e + A6 Q2
- 2v
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- ViN
(|
I—I 3518 FO1

Obr. 3.3: Blokové schéma LT3518 - zapojeni buck |Pievzatoz[3]|
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Navrzené hardwarové reseni

4.1 Mikrokontrolér PIC16F1509

Pozadavki pro vybér fidiciho mikrokontroléru nebylo mnoho. Jednim z nich byl DA pre-
vodnik, ktery by ovladal proudovy vystup meénice. Déle byl tifeba jeden PWM vystup
pro Fizeni ménice pulzné sitkovou modulaci a dostatek vstupné/vystupnich pind pro in-
krementalni kolecko, kterym se bude zafizeni ovladat, a LCD displej s fadi¢em, kde se
budou zobrazovat informace o stavu obou regulaci. Mé pfedchozi zkuSenosti s vyrobky
firmy Microchip predurcovali volbu pro mikrokontrolér této znacky. Konkrétné se jedna
o model PIC16F1509, ktery disponuje 18-ti I/O piny, DA pfevodnikem i PWM modulem.
Jako zdroj hodinovych pulsii 1ze vyuzit interni oscilator, jehoz frekvence muize nabyvat
hodnot az 16 Mhz.

Vstupné-vystupni porty

Mikrokontrolér mé celkem 3 I/O brany (PORTA PORTB a PORTC). Jedingy PORTC
je kompletni, tj. osmipinovy, PORTA m4 6 pini (RAO az RA5) a PORTB ma4 piny
jen 4 (RB4 az RBT). Obecné zjednodusené schéma I/0 pinu je na obrazku 4.1.

K tizeni jednotlivych vstupi ¢i vystupi slouzi nékolik registrii. Registr TRISx urcuje,
zda bude pin slouzit k zépisu (logicka 0) ¢ ke ¢teni (logickd 1). ANSELxX je pak registr,
kterym urcujeme, zda data budeme ¢ist jako digitalni (logicka 1) nebo analogova. Zapi-
sovat data muzeme skrz registr PORTx ¢i LATx. Ob€ moznosti maji stejny vysledek.
Rozdil je patrny teprve pfi ¢teni, kdy z PORTx vycteme hodnotu, ktera je fyzicky na
konkrétnim pinu, zatimco na LATx bude posledni zapisovana hodnota. Toho se miize
vyuzit naptiklad pii operacich, kdy chceme z pinu ¢ist, ale pritom nechceme pfijit o data
na ném. Nékteré porty maji navic registr WPUx (weak pull-up), diky kterému mohou
byt pfipojeny pres pull-up odpor na napéjeci napéti (reprezentujici logickou 1). Vstup je

samoziejmé chranén diodami proti poskozeni prepétim.

12
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Cteni LATx TRISX
D Q
Zapis LATx
Zapis PORTx CK_ 4~

Datovy register

Datova {
sbérnice /O pin
Cteni PORTx

K perifernim
obvodum Vss
ANSELx

S
X

Obr. 4.1: Zjednodusené schéma I/O pinu |Pievzatoz [4]|

Digitalné analogovy prevodnik

DA pievodnik, kterym mikrokontrolér disponuje (obrazek 4.2), mé rozliSovaci schopnost
5 bit1, to znamena, Ze na jeho vystupu muze byt az 32 riznych hodnot. Tento prevodnik je
vyuzit k fizeni vystupniho proudu LED diod dle rovnice 3.2, kde Ugrgy, je pravé napéti na
vystupu DA pfevodniku. Rozsah fizeni je 0 V az 1 V a to by pfi napéti na VSOURCE+
o velikosti 5 V znamenalo pouze 6 moznych hodnot v fizeném rozsahu. Proto je napéti
VSOURCE+ déno pinem VREF+, na kterém je hodnota napéti nastavena odporovym
délicem z odpori 10 k2 a 3 k€2 mezi VDD a zemi podle vztahu 4.1.

Ry
Vagrs = Vop - 52
REF+ DD Rl + R2
. 3000 (4.1)
10000 + 3000
=1,15 [V]

Vystupni napéti se nastavuje multiplexorem pomoci dolnich péti biti registru DACR
a jeho hodnotu Ize za predpokladu ze VSOURCE-=0 urcit dle rovnice 4.2. Toto napéti
muze byt dale vedeno do AD pfevodniku, komparatoru ¢i do jednoho z vystupnich pint
DACOUT1 nebo DACOUT2.

DACRIA4 : 0]

= ) (42)

Vour = Vsource+ -

13
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VSOURCE+

DACPSS

DACEN

Timer 2

32
Krokii

R
R
R
VSOURCE-

Obr. 4.2: Schéma DA prevodniku PIC16F1509 |Prevzatoz [4]|

Digitalné-analogovy prevodnik (DAC)

gsﬁ DACR<4:0>

MUX

p DAC
(Ke komparatoru

|
|
|
|
|
|
|
|
| a ADC)
|

»-u—'—@ DACOUT1
Tl pacoet
U:—@ DACOUT2
—L'— DACOE2

Timer 2 je v nasem ptipadé duilezity, protoze je vyuzit v PWM modulu. Na jeho vstupu

je ctyfikrat zmensena frekvence vnitinich hodin mikrokontroléru, kterou miizeme déle

modifikovat preddélickou. Registrem PR2 mtizeme nastavit, zda bude timer ¢itat az do

hodnoty 255 nebo mensi. Modul timeru 2 obsahuje jesté jednu délicku frekvence, ktera

slouzi k aktivaci priznakového bitu az po nékolika preteceni timeru pfipadné rovnosti

s registrem PR2 (az 16 pfeteceni).

Fosc/4 ————»

Preddélicka
1:1, 1:4, 1:16, 1:64

42

T2CKPS<1:0>

Pfiznakovy
TMR2 bit TMR2IF
Vystup
Délicka
1:1az1:16

}

T20UTPS<3:0>

Obr. 4.3: Blokové schéma timeru2 |Pievzatoz [4]]

PWM modul

Blokové schéma PWM modulu je na obrazku 4.5, jeho princip ¢innosti pak znazornuje

obrazek 4.4. Timer 2 je zde vhodné rozsifen o 2 nejnizsi bity tak, aby byl 10-ti bitovy.

Délka periody je dana rovnosti registri TMR2 a PR2. Sitka pulsu je nastavena pomoci

14
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registri PWMxDCH a PWMxDCL (horni 2 bity). Pomoci bitu PWMxPOL lze

- Perioda
' _ Sitkapulsu__° ;
. : ~<—TMR2 = PR2
:<—TMR2 =
! PWMxDCH<7:0>:PWMxDCL<7:6>
«—TMR2=0

Obr. 4.4: Ukazka funkce PWM modulu |Prevzatoz[4]|

nastavit vystupni polaritu modulace. Pti nastaveni polarity na 1 se v pfipadé rovnosti
registri TMR2 a PWMxDCH|[7:0] az PWMxDCL[7:6] vystup nastavi na logickou
0, kterad zde ziistane az do konce periody.

Model PIC16F1509 ma celkem 4 tyto PWM moduly.

Registr stfidy 'K

‘ PWMXDCH | ‘

Zachytny registr
(Pro uzivatele neviditelny)

L

PWMxDCL<7:6>

PWMxOUT
k perifernim obvodiim: CLC a CWG

_Povoleni vystupu (PWMxOE)

| Tristavovy vystup

Komparator |

-
TMR2 modul

ol

|

|

|

| Komparator

| 4p
LR
|

1|1 »

Vystupni polarita
(PWMxPOL)

Obr. 4.5: Blokové schéma PWM modulu |Pievzatoz[4]]

4.2 LCD displej s radicem

K zobrazovani stavu regulace slouzi LCD displej s fadi¢em, v nasem piipadé se jedna
o podsviceny dvouraddkovy displej CM 0820-STN-LY. Prvni radka ukazuje stav PWM,
fadka druha pak informuje o hodnoté na vystupu DA prevodniku, respektive o proudu
LED diod. Data se do displeje posilaji pomoci 8 datovych pini(DBO0 az DBT), které

lze piipadné zredukovat na 4. Data se potvrzuji pulsem na pin E. Pin R/W urcuje zda

se bude z displeje ¢ist ¢i na néj zapisovat a pin RS udéava, zda do displeje posilame

15
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data ¢i instrukce. Kontrast je imérny napéti mezi piny Vpp a Vgg, to 1ze regulovat

potenciometrem.

—
VSS LCD

VDD ) Radky 16 8 znaki x 2 fadky

»

VEE ——»

RS —>

RW ——»
E —>

Radi€ displeje

SIOLy)ce 40

DBO — *

DB7 — >

Obr. 4.6: Blokové schéma LCD displeje |Pievzato z firemni literatury]|

4.3 Inkrementalni kolecko

Pro ovladani slouzi inkrementalni kolecko se stfedovym tlacitkem. Princip kolecka spociva
ve spinani dvou kontaktt (A a B) se spoleénym COM. Jeden z kontakti spind vzdy diiv
a podle toho lze rozpoznat na jakou stranu se kolecko toc¢i. Priibéh tohoto spinani je
patrny z obrazku 4.7. Tocenim se nastavuje pozadovand hodnota, stfedovym tlacitkem
se vybird jedna z regulaci, kterou chceme ménit, pripadné pri delsim stisknuti se zapnou

nebo vypnou obvody ménice.

A-COM

VYpP

ZAP

B-COM

VYP

|

I

|

|

|

I

I

|

|

T

I

|

|

|

I

|
& »
< >»

SMER TOCENI

Obr. 4.7: Ukéazka spinani inkrementalniho kolecka

4.4 Topologie buck - boost

Zapojeni ménice LT3518, které umi napéti zvysSovat i snizovat mi prislo vhodné proto, ze
by bylo mozné cely piipravek vcetné ridiciho mikrokontroléru napajet péti volty. Navic

zdroje tohoto napéti jsou dobie dostupné.
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ViN A

5V 1 1

PIC - SHDN

—L_cs
I 22uF

JLIL ) o

PIC-PWM ISP
TGEN LT3518

-

VREF

PIC- CTRL ISN
A a CIL e L2
=T 2.2uF SYNC [ 4.7uF
Ve Rr SS  GND

Ry Rr
5.1k0] 16.04k0)
C4 C3
4.7nF I T 0.1uF|
< -

Obr. 4.8: Schéma zapojeni realizované topologie buck-boost |Prevzatoaupravenoz[3]|

Obvody ménice

Na obrazku 4.8 je schéma zapojeni, které jsem zde pouzil. Maximalni proud LED dio-
dami je nastaven odporem 90 m2 na hodnotu 1,1 A (rovnice 3.1). Tato hodnota se pak
muze ménit napétim mensim nez 1 V na pinu CTRL (rovnice 3.2), ktery je pfipojen na
vystup DA prevodniku. Spinaci frekvence je nastavena odporem Rs na hodnotu 2 MHz.
S mikrokontrolérem je pak spojen jesté pin SHDN, ktery spousti a vypina cely ménic, a

pin PWM.

Ozivovani

Po sestrojeni piipravku bylo na fadé testovani. Pti pfipojeni malé zatéze pracoval ménic
podle predpokladi, ale u vétsich zatézi nebyl schopny dodat pozadované napéti. Bohuzel
az v této fazi jsem zjistil, ze méni¢ LT3518 je namodelovan v programu LTspice, ve kterém
si lze obvody s nim nasimulovat.

P1i simulovani realizovaného obvodu v programu LTspice jsem dosahoval stejnych
vysledki jako u mého pripravku. Za pric¢inou téchto vysledkid mohl proud kapacitorem
C2 (na obrazku 4.8). Méni¢ obsahuje spina¢, ktery umi spinat proud az do hodnoty
2,3 A (pfekroceni této hodnoty si méni¢ sam hlidd). Tento proud si pak rozdéli zatéz a
kondenzator C2, kterym pii vétsi zatézi protéka velka ¢ast tohoto proudu. Samoziejmé
jsem jesté zkousel ménit velikost této kapacity, nicméné vysledné napéti bylo bud prilis
malé nebo mélo nepékny pribéh. Tuto skutecnost zobrazuji grafy na obrazcich 4.9, 4.10
a 4.11 z programu LTspice.
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Obr. 4.9: Graf proudu zatézi
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Obr. 4.11: Graf proudu zatézi o odporu R=18 () pii paralelni kapacité C=0,1 pF
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Zhodnoceni topologie buck - boost

Zvoleni ménice LT3518 v zapojeni buck-boost napajeného 5 V se ukéazalo v pozadované
aplikaci jako nevhodné diky proudovému omezeni jeho interniho spinace. Pripravek vsak
i tak najde vyuziti pfi testovani jednotlivych LED diod.

4.5 Topologie buck

Po pfedchozim nezdaru jsem pfed samotnym navrhem desky plosnych spojt pro topologii
buck provedl rozsahlou simulaci v programu LTspice. Simulaci jsem provadél na rtznych
zatézich pri vstupnim napéti 30 V, frekvenci 600 kHz a vystupnim proudu nastaveném
na hodnotu 1 A. Na obrazku 4.12 je vidét pribéh proudu odporem o velikosti 28 €2,
obrazek 4.13 pak zobrazuje prubéh proudu pfi stejné zatézi s pouzitim PWM regulace a
na obrazku 4.14 je vyuzita regulace PWM a hodnota proudu je nastavena pomoci pinu
CTRL na hodnotu 0,5 A.
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Obr. 4.12: Graf proudu zatézi o odporu R=28 Q)
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Obr. 4.13: Graf proudu zatézi o odporu R=28 ) pii vyuziti PWM
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Obr. 4.14: Graf proudu zatézi o odporu R=28 () pfi vyuziti PWM i regulace proudu

19



Navrh a konstrukce ridict jednotky pro vysoce svitivé LED diody Ondrej Bouzek 2013

Obvody ménice

Schéma zapojeni ménice na druhém pripravku je na obrazku 4.15. Oproti predchozi verzi
se kromé celkové topologie zménila i spinaci frekvence na hodnotu 600 kHz a vstupni na-
péti se zvysilo na 30 V. Maximalni pozadovana hodnota proudu LED diodami je nastavena
opét na hodnotu 1,1 A. Mikrokontrolér je pfipojen k pinim PWM, SHDN (zapinani a
vypinani ménic¢e) a CTRL (nastaveni vystupniho proudu).

SENE L ROROR T

PVIN -
30V 1 | >| >| >
1—_2'ZPF [ : 22pH
SXINT VIN ISP ISN TG
C1
SW
PIC SHDNZ'ZPF = !
) = SHDN
PIC- CTRL L3518
— CTRL FB
PIC-PWM PWM -
SYNC Ry f—
TGEN Vggr V¢ GND

Rt
L | [0 ::g? .
C4 . s
4.7nF

R;
5.1kQ)

Obr. 4.15: Schéma zapojeni realizované topologie buck [Pievzatoaupravenoz [3]]

Ozivovani

Po konstrukei modulu jsem jej testoval na odporu o velikosti 25 €2 a na pripravku se 4 LED
diodami. Vysledky naméfené na odporu byly velmi podobné tém nasimulovanym (grafy
na obrazcich 4.16 a 4.17). Rozdil byl patrny s pfipojenym piipravkem s LED diodami,
kde pii PWM regulaci hodnoty napéti neklesaly k nule, ale pouze se k ni exponencialné
ptiblizovaly, coz je dano tim, ze LED dioda je kapacitni zatéz (obrazky 4.18 a 4.19).

Zhodnoceni topologie buck

Pouziti ménice LT3518 v topologii buck funguje podle predpokladt a zhotoveny pripravek

bude moci byt plné vyuzit pii testovani i ovladani pozadovaného poc¢tu LED diod.
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Obr. 4.16: Naméfeny prubéh napéti na odporu R=25 Q se stiidou 50 %
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Obr. 4.17: Naméieny pribéh napéti na odporu R=25 ) se st¥idou 0,3 %
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Obr. 4.18: Naméfeny pribéh napéti na pripravku se 4 LED diodami se st¥idou 50 %
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Obr. 4.19: Naméfeny pribéh napéti na piipravku se 4 LED diodami se st¥idou 0,3 %
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5
Navrzené programoveé reseni

Program pro mikrokontrolér jsem psal v jazyce C v programu MPLAB IDE s kompilato-
rem HI-TECH Universal ToolSuite.

Na za¢atku béhu programu nastavuji vnitfni oscilator na maximalni frekvenci (16 MHz)
a urcuji, které piny budou vstupni a které vystupni. Dale zapindim PWM modul, prozatim
na maximalni stfidu, a volam funkci, ktera zapne a zinicializuje LCD displej, vypise na
néj prednastavené hodnoty regulaci (prvni fadka informuje o stfidé PWM, na druhé radce
se zobrazuje predpoklddand hodnota proudu na vystupu) a nastavi kurzor na hodnotu
sttidy PWM. Dostavame se do hlavni smycky programu, kde se cyklicky kontroluje, zda se
rovnaji logické hodnoty na kontaktech inkrementéalniho kolecka A a B (viz. obrazek 4.7).
Jsou-li tyto hodnoty rozdilné (ve stabilnim stavu se rovnaji), vola se funkce ,kolecko®.
Dale se v hlavni smycce kontroluje, zda je zmacknuto tlacitko uprostied inkrementéalniho

kolecka. Je-li tato podminka splnéna, je volana funkce ,tlacitko”.

Funkce ,kolecko*

Funkce ,kolecko“ po zavolani zjisti, ktery z kontaktd A nebo B je aktivni a ¢eka nez se
jejich hodnoty opét rovnaji. Nasledné precte jejich stav a vyhodnoti na kterou stranu se
kolecko pohnulo. Podle pozice kurzoru na displeji zméni registr DA prevodniku, pripadné

registr stfidy PWM a vypisSe na displej novou hodnotu.

Funkce ,tlacitko*

Funkce ,tlacitko“ je volana v pripadé, ze je zmacknuto tlacitko uprostied inkrementalniho
kolecka. Po zavolani se zapne softwarovy c¢itac, ktery c¢ita nez se tlacitko uvolni nebo nez
napoc¢ita do hodnoty 200 000 (odpovida cca tfem vtefindm). Pfi dosazeni této hodnoty
mikrokontrolér zapne, pfipadné vypne méni¢ a program zde funkci ,kolecko“ opusti. Pti
uvolnéni tlacitka pred dosazenim této hodnoty se presune pozice kurzoru LCD displeje

na hodnotu vystupniho proudu, byl-li predtim na hodnoté stiidy PWM, ¢i opacné.

23



Navrh a konstrukce ridict jednotky pro vysoce svitivé LED diody Ondrej Bouzek 2013

Obsluha displeje

Displej se da fidit pomoci piikazt z tabulky 5.1 (vyznam jednotlivych biti je v tabulce
5.2). Tyto ptikazy se potvrzuji pulzem na pin E (obrazek 4.6) o minimélni $ifce 220 ns.
P1i frekvenci vnitinich hodin 16 MHz je Sitka pulzu 500 ns, takze neni tieba vkladat

cekaci takty.

- Kéd . Délka vykonani
Prikaz Popis o
RS | R/W | RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 [ RB1 | RBO pfikazu
Smaze displej of o 0 0 0 0 0 0 0 1 Smaze displej a nastavi kurzor na pozici 0 1,64ms
Nastavi k
as awv lurzor na 0] O 0 0 0 0 0 0 1 - | Nastavi kurzor na pozici 0 a vynuluje posun displeje 1,64ms
zacatek
Nastavi vst i
as E:\:i:/r; upn! of o 0 0 0 0 0 1 |I1/D] S Urci smér pohybu kurzoru (1/D) a posun displeje 40us
Zapne/vypne - . ) . o
z displej (D), k C ho blik
displej, kurzora [0 | 0 | o [ o | o | o | 1| b | c| s | ZePnd/ypinddisplej(D), kurzor(C)ajeho blikni 40us
i G (B)
jeho blikani
Nastavi pohyb ol o o 0 0 1 |sclr] - ) Nastavi pohyb kurzoru nebo displeje (S/C) a smér 20us
kurzoru pohybu (R/L)
Nastavi rozhrani | 0 | 0 0 o 1 locl n ; ) ) Nastavy fidici rozhranl’(DL), pocet radkd (N) a 40us
znakovy font (F)
Nastavi adresu 0 0 0 1 Adresa CGRAM Data ze vstupu J]solu po tomto pfikazu 20us
CGRAM zaznamendvana do CGRAM
Nastavi adresu 0 0 1 Adresa DDRAM Data ze vstupu J]SC?U po tomto pfikazu 20us
DDRAM zaznamenavana do DDRAM
Cteni adresy / Cte ptiznak zaneprazdnéni (BF) indikujici, Ze displej
ptiznaku of 1 BF Adresa DDRAM jesté provadi nékterou operaci, a pozici ukazatele 0
zaneprazdnéni adresy .
Zapise data do .
1 0 Data Zapi$e data do DDRAM/CGRAM 40us
DDRAM/CGRAM
Ctedataz |, | Data Cte data z DDRAM/CGRAM 40us
DDRAM/CGRAM

Tab. 5.1: Ridici piikazy displeje

U kazdé instrukce je uveden cas, ktery udava jak dlouho po instrukci musime ¢ekat nez
bude tadic¢ displeje opét pripraven. Dalsi moznosti je opakované ¢ist z fadice ptiznakovy

bit BF, ktery signalizuje logickou 1, Ze je fadi¢ zaneprazdnén.

; . Hodnota bitu
Nazev bitu
0 1

1/D Pohyb kurzoru doleva Pohyb kurzoru doprava
S Displej se neposouva Displej se psouva

D Vypnuti displeje Zapnuti displeje

C Vypnuti kurzoru Zapnuti kurzoru

B Vypnuti blikani kurzoru | Zapnuti blikani kurzoru

S/C Pohyb kurzoru Pohyb displeje

R/L Posun doleva Posun doprava

DL 4-bitova komunikace 8-bitova komunikace

jednoradkovy dispej dvouradkovy displej

F znaky 5x7 bodU znaky 5x10 bodl

BF radic je pripraven fadic je zaneprazdnén

Tab. 5.2: Vyznam jednotlivych bitt piikazt
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6

Z.avér

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat Fidici jednotku pro variabilni pocet (1 az 9)
vysoce svitivych LED diod. J& jsem nejprve zrealizoval fidici jednotku s DC/DC méni¢em
LT3518 v topologii buck-boost. Tento pripravek mel byt napajen péti volty a mél umét
napéti zvysovat i snizovat. Bohuzel diky proudovému omezeni vnitiniho spinace je toto
zapojeni vhodné pro jednu, maximalné dvé LED diody.

Mym dalsim krokem pak byla snaha realizovat pripravek se stejnym meénicem, tento-
krat vSak ve snizovacim provedeni. Toto zapojeni se ukéazalo jako plné funkc¢ni s odporovou
zatézi, pri pripojeni LED diod se vystupni napéti pti PWM regulaci nedostavalo k nu-
lovému napéti, ale pouze se k nému exponencialné blizilo. Zde by bylo asi jesté mozné
zkusit zmeénit velikost periody PWM tak, aby LED diody vizualné neblikaly, ale presto
ubytek napéti na nich dosahoval nulové hodnoty.

Celé zarizeni by se dalo jesté vylepsit zobrazovanim realné hodnoty vystupniho proudu.
Ta by se dala ziskat pripojenim AD prevodniku k odporu, ktery je v sérii se zatézi. Dale
by mohla byt na LCD displeji zobrazovana teplota, ale ta se jiz na displej o rozmérech 2

x 8 znaku nevesla.
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Priloha B

Desky plosnych spoji, vykresy

BPEBouzekiRToP) _|

Obr. B.1: Navrzena DPS - topologie buck-boost - horni strana
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Obr. B.2: Navrzena DPS - topologie buck-boost - spodni strana

I P Bowmsik B WP I

Obr. B.3: Navrzena DPS - topologie buck - horni strana
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Obr. B.4: Navrzena DPS - topologie buck - spodni strana
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Priloha C

Zdrojovy kod programu

mikrokontroléru

#include <pic.h>;
#include <htc.h>
#include<stdio.h>

#define EN LATB7
#define RS LATB5
#define RW LATB6
#define LCD LATC
#define SHDN LATB4

char radka=1, smer;
char PWM=100,DAC=11;
char DAC_reg[12]={0,3,5,8,10,13,15,18,20,23,26,29};

void wait(unsigned int t)

{
for (unsigned int i=0; i<=t;i++) NOPQ);
};
void LCD_busy(void) //kontroluje, zda je displej zanepréazdnén
{
TRISC7=1;
RS=0;
RW=1;
EN=1;
while (RC7)
{
EN=0;
EN=1;
}
EN=0;
RW=0;
TRISC7=0;
}
void EN_pulz()
{
LCD_busy () ;
EN=1;
EN=0;
};
void LCD_adr(char kam)
{
RS=0;
LCD=kam|0x80; //na MSB musi byt 1
EN_pulz();
};
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50 void

51
52
53
54
55
56

{

};

LCD_zapis(char co)

RS=1;
LCD=co;
EN_pulz();

57 void nahod_LCD()

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

{

};

char *znak, *textl =

RS=0;
LCD_busy();
LCD=0b00000001;
EN_pulz();
LCD=0b00111000;
EN_pulz();
LCD=0b00001110;
EN_pulz();
LCD=0b00000110;
EN_pulz();

"PWM 100%", *text2 = "I 1.1A";

//nez se display zapne
//smaze LCD, kurzor nastavi na zadatek

//inicializace - 2f¥adky, 8bit, fontb5x8
//zapnuti LCD,kurzoru, (ne)blikéni kurzoru

//posuv kurzoru doprava

for(znak = textl; *znak; znak++)

LCD_zapis (*znak) ;

LCD_adr (0x40) ;

for(znak = text2; *znak; znak++)

LCD_zapis(*znak) ;

LCD_adr (0x05) ;

void PWM_zmena (void)

{

};

PWM+=10%*smer;

if ((PWM < 0) || (PWM >100))

{
PWM-=10%*smer;
return;

};

if (PWM==0)

{
PWM30E=0;
RA2=0;

}

else PWM30E=1;

PWM3DCH+=smer*0b00011001;
PWM3DCL+=smer*0b10000000;

LCD_adr (0x04) ;

LCD_zapis (PWM/100+48) ;
LCD_zapis ((PWM%100)/10+48) ;

LCD_adr (0x05) ;

void DAC_zmena (void)

{

};

DAC+=1*smer;

if (DAC < O || DAC >11)

{
DAC-=1%*smer;
return;
}
DACCON1=DAC_reg[DAC]
LCD_adr (0x44) ;
LCD_zapis(DAC/10+48)
LCD_zapis(’.’);
LCD_zapis (DAC%10+48)
LCD_adr (0x46) ;

void tlacitko(void)

{

long int citac=0;
while(RA3)

>

>

>
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

170
171
172
173
174
175

177
178
179
180
181
182

184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

{
citac++;
if (citac>200000)
{
if (SHDN)
{
SHDN=0;
LCD_adr (0x42);
LCD_zapis(’ ’);
return;
}
else
{
SHDN=1;
LCD_adr (0x42);
LCD_zapis(0b10100101) ;
return;
};
};
};
if (radka==1)
{
radka=2;
LCD_adr (0x46) ;
}
else
{
radka=1;
LCD_adr (0x05) ;
};

wait (50000) ;
}

void kolecko(char stav)
{
while(RA4!=RA5)

if (stav==RA4) smer=-1;

else smer=1;

if (RA3) tlacitko();

if (radka==1) PWM_zmena() ;
else DAC_zmena();

};

void nahod_PWM(void)

{
PWM3CON=0;
PR2=0xFF;
PWM3DCH=0xff;
PWM3DCL=0xff;
TMR2IF=0;
T2CON=0b01111111;
TRISA&="0b00000100;
PWM3CON=0b11000000;

};

void main()

{
0SCCON=0b11111111;
TRISA=0b00111010;
TRISB=0x00;
TRISC=0x00;
ANSELA=0x00;
ANSELC=0x00;
SHDN=0;
nahod_PWM() ;
nahod_LCD();

DACCONO=0b10100100;
DACCON1=0b00011110;
while(1)

//vypnuti PWM
//st¥ida 100%
//int flag
//zapnuti timeru 2

//nastaveni pinu RA2 jako v§ystup
//zapnuti PWM

//oscilator 16MHz
//nastaveni vstupu a vystupu

//vSechny vstupy digitalni

//vypnuti ménice

//zapnuti ADC
//hodnota ADC - max
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196
197
198
199
200
201

{

if (RA5 && 'RA4) kolecko(1);
if (!RA5 && RA4) kolecko(0);
if (RA3) tlacitko();

};
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