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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zamétfena na konkrétni pouziti experimentalni vyvojové desticky
C2000™ LaunchPad. Vyvojovy kit je pouzit pro fizeni stejnosmérného motorku a svételnych
diod, které budou umistény na rotujici €asti sestavy a fizenym rozsvécovanim a zhasindnim téchto
diod se docili efektu béziciho textu. Prace popisuje volbu komponentti, navrh a realizaci
elektrického propojeni soucastek s vyvojovym kitem. V praci je zaroven popsan zdrojovy kod pro
mikroprocesor nachazejici se na vyvojové desce tvorfeny pomoci IDE Code Composer a navrh
desky plosného spoje pomoci SW Formica 4.40 Layout.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the application of the C2000™ LaunchPad experimental
development board. The development kit is used to control the DC motor and the light diodes that
will be placed on the rotating parts of the assembly. The effect of the running text will be created
by controlled by turning on and off these diodes. The thesis describes component selection, design
and realization of electrical connection of components with development kit. The thesis also
describes the source code for the microprocessor developed using the IDE Code Composer
and the design of the printed circuit board using SW Formica 4.40 Layout.

Key words

C2000™ LaunchPad, Code Composer, PCB, Formica 4.40 Layout, control of drive, DC motor,
light emitting diode
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1 Rozbor problematiky

Jak z nazvu vyplyva, cilem mé bakalarské prace bylo seznamit se s fizenim stejnosmérného
motorku pomoci naprogramovaného mikroprocesoru a s otackami motorku sesynchronizovat
blikani svételnych diod tak, aby vysledny efekt vytvotil bézici text. S vedoucim prace jsme se
dohodli na pouziti vyvojového piipravku LaunchPad C2000™ s integrovanym mikroprocesorem
od firmy Texas Instruments. Vyvojovou desticku, zobrazenou na Obr. 1, bylo potfebné propojit
s DC! motorkem, LED? a pomocnymi obvody. Ve vysledné fazi bude vse rotovat spolu
s motorkem kolem osy motorku, a proto nebylo mozné pomocné obvody vytvofit na nepajivém
kontaktnim poli. Z tohoto diivodu jsem navrhl dvé desky plosnych spojii a nazval jsem je horni
a dolni podle vysledného umisténi. Propojeni soucastek a vSech komponentt jsem musel nejprve
vymyslet, poté pomoci programu Formica 4.40 Layout nakreslit rozmisténi soucastek a jejich
propojeni na desce ploSnych spoju a pak obé desky nechat vyrobit. Poté jsem sestavil zakladnu,
na které bude rotacni Cast umisténa a ze které bude také napajena. DalSim krokem bylo
naprogramovat mikroprocesor, k ¢emuz jsem pouzil program CodeComposer. Nékteré casti
programu bylo mozné odzkouSet mimo sestavu pomoci nepajivého kontaktniho pole, naptiklad
spravnou funkci ¢asovade, jednotky generujici PWM? signdl, vstupy a vystupy vyvojového kitu.
Dalsi ¢asti programu jiz nesly zkouset mimo hotovou sestavu, protoze fizeni otacek DC motorku
malého vykonu bylo ovlivnéno setrvacnosti rotujici €ésti sestavy. Také fizené rozsvécovani
a zhasinani LED bylo vhodné&;jsi zkouset spolu s fizenim otacek pomoci zpétnovazebniho obvodu.

C2000™ ?7 eel
LaunchPad XL /Z : mikroprocesor
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Obr. 1: Vyvojova deska LaunchPad C2000™

1 DC - oznageni pro stejnosmérné systémy
2LED= Light Emitting Diode, neboli svételna dioda

3 PWM = Pulse Width Module, pulsné sitkova modulace, zptisob fizeni spotiebici



2 Stejnosmérny motor

Obecné: Elektricky stroj je zafizeni preménujici elektromechanicky energii na principu
elektromagnetické indukce. Mezi elektrické stroje fadime také motor, ktery piemenuje
elektrickou energii na mechanickou energii. [1]

Stejnosmerny motor (t¢Z DC motor) se sklada ze statoru a rotoru. Stator slouzi k vytvafeni
magnetického pole. Toto pole je vytvaieno bud’to budicim vinutim umisténym na hlavnich pélech
statoru, nebo permanentnimi magnety. Permanentni magenty vytvareji magnetické pole o
konstantni velikosti a neni mozné ji jakkoliv ménit. Proto neni mozné stejnosmerny motor s timto
typem buzeni odbuzovat ani ptibuzovat. To je urcitd nevyhoda, a proto se permanentni magnety
pouzivaji pouze u stejnosmernych motorti mensich vykontl. V mé sestave je umistén prave tento
typ stejnosmérného motorku o velmi malém vykonu.

Na rotoru se nachdzi vinuti tvofené vodici rozloZzenymi na jeho vnéj$im obvodu. Rotor je tvofen
transformatorovymi plechy s drazkami, ve kterych se nachazeji vodi¢e civek. Civky jsou vinuty
tak, aby rovina, na které lezi, prochazela osou rotoru. Na jedné roviné se proto nachazeji vodice
jedné civky jdouci jednim smérem rovnobézné s osou rotoru a ve stejné vzdalenosti pfes osu na
téze rovin¢ se nachazeji vodice stejné civky jdouci opacnym smérem. Konce civky jsou vyvedeny
na lamely komutatoru. Lamely jsou vzajemné izolovany. Na tyto lamely dosedaji kartace
sbéraciho ustroji. Sbéraci ustroji byva spojeno se statorem, pii chodu motoru je v klidu.
Komutator se otaci kolem osy motoru spolu s rotorem. Tento systém je velmi dimyslny, avSak
prinasi uréita omezeni a je zdrojem poruch. V rotoru se indukuje napéti, proto nazveme rotorovy
obvod kotva.

Vyse popsana konstrukce rotoru se pouziva pro stejnosmérné motory s cizim buzenim v podobé
civek umisténych na pdlech nad poélovymi nastavci pripevnénych k vnitini stén¢ statoru. Mezi
polovymi nastavci a rotorem je vzduchova mezera. Tu se snazi vyrobci minimalizovat. Se
vzrustajici se velikosti vzduchové mezery klesa velikost magnetického toku a zhorSuji se tak
vlastnosti stroje. Vzduchova mezera se pohybuje mezi 1 az 15 mm podle toho, jak je stroj velky.

(1]

Obr. 2: Rozebrany stejnosmérny motorek malého vykonu

U motorkil s permanentnimi magnety na statoru jsou civky v rotoru uspofadany odlisné.
Rozebrany elektromotorek s permanentnimi magnety je zobrazen na Obr. 2. Odli$ny je také tvar
elektrotechnickych plechd. Plechy jsou navzijem izolovany, stejné jako u ptedchoziho typu
rotort, av§ak se v nich nenachazeji drazky pro ulozeni vodicu.



Tvary elektrotechnickych plechil pro vyrobu obou typi rotorii jsou zndzornény na Obr. 3.

Obrazek 3 a) znazoriuje rotorovy plech s drazkami rozmisténymi po celém obvodé. V obrazku
je drazkovani naznaceno pouze na casti obvodu.

V druhém ptipadé (obr. 3 b)) je zobrazen rotorovy plech pouzivany u velmi malych DC motorkd
uzivanych v nejraznéjsich aplikacich naptiklad v hrackach. Civky jsou navinuty mezi osou rotoru
a p6lovym nastavcem, kde jsou plechy ziZzené. V zobrazeném typu plechu jsou 3 polové nastavce
a mista pro tfi civky. Pod kazdym pélovym nastavcem se tedy nachazi jedna civka. Civky jsou
vinuty z médénych lakovanych dratki, jejichz pramér, resp. prifez zavisi na jmenovitém vykonu
motorku. Oba vyvody civky jsou pfivedeny na lamely komutatoru. Téch je v popisovaném
motorku stejny pocet, jako civek. Kazdy konec civky je vyveden nejen na lamelu, ale také spojen
s koncem sousedni civky. Mnou pouzity motorek odpovidéa zde popsanému typu.

a) b)

Obr. 3: Typy rotorovych plechi

Specialnim typem DC motoru s malym vykonem je motorek, jenz ma civky ve statorové Casti
a permanentni magnety rotuji, ponévadz jsou umistény na rotoru. Tento typ motorku nema
komutator, a proto musi byt civky ptfipinany na napajeci napéti pomoci elektronického obvodu,
ktery se umistuje na stator. Piikladem motorku s takto provedenou konstrukci je motorek
pohangjici ventilator v pocitaci nebo notebooku.

Motorek je zabudovan piimo do ventilatoru, aby nezabiral pfili§ mnoho mista. Pohled na
rozebrany motorek je na Obr. 4.

permanentni magnet

statorové civky

fidici elektronika

Obr. 4: Ventilator na stejnosmérné napéti malého vykonu



2.1 Princip funkce stejnosmérného motoru

Preména elektrické energie na energii mechanickou. Jelikoz jsem pouzil motorek
s permanentnimi magnety, zamefim se pouze na buzeni s konstantni hodnotou. Stator vytvaii
magnetické pole prochazejici od severniho polu magnetu k jiznimu skrz rotor. Pies kartace
sbéraciho Ustroji a pfes lamely komutatoru protékd proud vzdy tou civkou, ktera je v té€sné
blizkosti p6li magnetu, protoze je zde magnetické pole nejsilngjsi. Tim, Ze se vodi¢ nachézi
v magnetickém poli a je protékan elektrickym proudem, bude na n¢j ptisobit sila. Smér plisobeni
sily ur¢ime z pravidla levé ruky: ,, Polozime-li levou ruku na vodic pohybujici se v magnetickém
poli tak, aby silocary vstupovaly do dlané a prsty ukazovaly smér proudu, pak palec ukazuje smer
sily piisobici na vodic. “ [1]

Velikost sily 1ze urcit z nasledujiciho vzorce.

F=B-l-I(N;T m A) (1)
kde F je sila ptisobici na vodi¢, B je magnetickd indukce v misté vodice, / je délka vodice
umisténého v magnetickém poli a / je proud protékajici vodi¢em.

Princip otacejici se civky, kterou v magnetickém poli prochazi elektricky proud, ptiblizuje Obr.
5.[32]

Obr. 5: Princip otacejici se civky umisténé v magnetickém poli

Sila ptisobi na vodi¢ civky v blizkosti severniho pdlu magnetu jednim smérem a u jizniho polu
opa¢nym smérem, protoze elektricky proud protéka opaénym smérem a zaroven magneticka sila
pusobi v rotoru pouze jednim smérem. Tim padem na vodic tvorici civku protékanou elektrickym
proudem a umisténou v magnetickém poli piisobi dvojnasobna sila oproti pfimému vodici. Sila
se vynasobi poctem zavitd civky a dostaneme vyslednou silu, ktera otaci rotorem. Pti pootoceni
se prerusi obvod aktivni civkou a vytvofi se novy obvod obsahujici nasledujici civku. Toto je
zpusobeno zminovanym komutatorem, ktery zajistuje plynulé piepinani jednotlivych civek.
Komutator je tedy jakysi automaticky ptepinac, ktery spina vzdy tu civku, ktera je v nejvyhodnéjsi
pozici pro vyvareni elektromagnetického momentu. [1]



Kazdy elektricky stroj Ize popsat rovnicemi matematického modelu vychdzejicimi z obvodového
schématu. Pro stejnosmérny cize buzeny motor je obvodové schéma znazornéno na Obr. 6.
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Obr. 6: Obvodové schéma stejnosmérného cize buzeného motoru

Pro matematicky model stejnosmérného cize buzeného motoru plati nasledujici rovnice.

U =Ryl + L T2+ (V: QA H 4,5, V) )
up =Ry iy + Ly 22 (V: QA HAs) 3)
up =ky - ®-QV; Vs Wb, Wb, s™) 4)

M =ky-® iy (Nm; Nm-A"'- Wb, Wb, A) (5)
@ = f(ip) (Wb, A) (6)

M-M, =], -Z—? (Nm, Nm; kg'm?, s s) (7)

Kde wu, i, Ri, Li, u; jsou elektrické veli¢iny kotevniho obvodu, us, is, Ls, Rp jsou elektrické
veli¢iny budiciho obvodu, M je elektromagneticky moment a 2 je otaciva rychlost rotoru.Znak
@ reprezentuje magneticky tok, ktery je vybuzen proudem prochazejicim budici civkou Ls. J. je
moment setrvacnosti soustavy, jednotkou je kg-m™. [2]

Pro stejnosmerny motor s buzenim permanentnimi magnety lze vynechat rovnici (3) a (6), nebot’
takovyto motor postrada budici obvod. V rovnici (4) lze souéin konstanty umérnosti k;
a magnetického toku @ nahradit novou konstantou imérnosti £ a indukované napéti u; bude ptimo
umerné otacivé rychlosti Q. Podobnou tivahu lze napsat pro rovnici 4, kdy hnaci moment M bude
ptimo umérny kotevnimu proudu i.

Nasledujici obrazek zachycuje prubehy typickych charakteristik stejnosmérného motoru. [1]

n} —

0 —_—

c) M

Obr. 7: Zatézovaci charakteristiky stejnosmérného cize buzeného motoru



Pro vSechny tfi charakteristiky uvazujeme proud tekouci budicim obvodem za konstantni
1b = konst., tim bude konstantni i magneticky tok @ a lze fici, Ze charakteristiky pro stejnosmérny
motorek s buzenim permanentnimi magnety budou pfiblizné stejné. Kiivky charakteristik se
mohou mirné lisit, protoze DC motorek s permanentnimi magnety md mens$i vykon, rozmeéry,
niz8i napajeci napéti a mensi proud. Soucin k* @ lze opét nahradit jedinou konstantou
oznacenou k.

Na obrazku 7 a) je rychlostni charakteristika, coz je zavislost otdcek n na proudu I, ktery tece
kotevnim obvodem. Rychlostni charakteristiku vyjadiime vztahem (8).

sV Q1Ls) ()

Ukx—R'1
n= k k
k

Oznaceni Uy a [; odpovida veli¢inam wu; a i vySe popsanym. Znaceni velkymi pismeny se
pouziva, je-li veliCina v Case stala (konstantni). Obdobn¢ pro dalsi veliCiny vyskytujici se v mé
praci tento ptedpoklad plati.

Z obrazku vyplyva, Zze s rostoucim proudem dojde nejprve k mirnému snizeni otacek, to je
zpusobeno ubytkem napéti na kotve, poté se otacky za¢nou mirné zvySovat (kiivka 1). Kfivka 2
znazoriiuje prubéh charakteristiky pfi vyssich proudech v kotevnim obvodu, kdy demagnetizacni
ucinek reakce kotvy neboli zeslabeni magnetického pole mize ptevazovat nad vlivem ubytku
napéti na kotevnim obvodu. Otacky se s rostoucim proudem za¢nou zvySovat a mizou narusit
stabilitu chodu motoru. [1]

Na obrdzku 7 b) je zndzornéna kiivka momentové charakteristiky, zdvislosti momentu M na
proudu /. V tomto pfipadé uvazujeme nemeénné napéti na kotve, tedy Uk = konst. Zavislost
momentu na proudu je az do oblasti jmenovitého proudu linearni. K zaktiveni pfimky smérem k
ose x, na niz vynasime velikost proudu, dochdzi pii proudech vétsich nez jmenovitém proudu.
Opét je to zptisobeno zeslabenim magnetického pole. Kiivka tvofena plnou Carou a oznacena M;
je charakteristika vnitiniho elektromagnetického momentu M; motoru. Carkované je zobrazena
ktivka momentové charakteristiky skutecného mechanického moment na hiideli M, ktery je mensi
o moment ztrat naprazdno Mo. [1]

Posledni obrazek 7 c¢) znazornuje mechanickou charakteristiku. Zavislost otacek #» na momentu
M je taktéz dulezity parametr stejnosmérnych motori. Taktéz je kiivka tvotfena pro konstantni
kotevni napéti Ur. Mechanicka charakteristika se velmi podoba rychlostni charakteristice, protoze
zavislost momentu M na proudu / je linearni, jak je patrno z momentové charakteristiky. [1]



3 Metody fizeni otacek DC motorkt

Budeme-li uvazovat DC motorek s permanentnimi magnety na statoru, vytvarejicimi konstantni
magnetické pole, je mozné ménit otacky pouze zménou nékteré veliciny rotoru. Sila vytvarejici
otaceni rotoru z4visi na velikosti elektrického proudu, protékajiciho vodi¢em civky. Vodi¢ civky
se chové jako odpor, proto je prochézejici proud podle Ohmova zdkona pfimo imérny napéti na
svorkach civky.
Proto se fizeni otacek DC motoru provadi regulaci napéti na civkach rotoru. Toho lze dosahnout
riznymi zpusoby.

1) napéjeni zdrojem s nastavitelnym vystupnim napétim,

2) napajeni ze zdroje s konstantnim vystupnim napétim, které snizujeme zapojovanim

riznych odporti do série s kotvou motoru
3) napajeni konstantnim napétim, v obvodu kotvy se nachazi proménny odpor
4) napajeni Casové proménnym nap&tim.

Nyni si jednotlivé typy fizeni DC motorku rozebereme.

ad 1) Napdjime zdrojem s nastavitelnym vystupnim napé€tim, tim ménime velikost napéti na
svorkdch motoru. Tento zplsob lze uskutecnit napiiklad tak, Ze budeme mit k dispozici
transformator s moznosti pfepinani odbocek na sekundarnim vinutim a tento vystup usmérnime
pomoci diod v Graetzové mistkovém zapojeni. Zvinéni signalu na vystupu nebude pro spravny
chod motoru nezadouci. [3]

ad 2) Nap4ajime zdrojem konstantniho napéti. Napé€ti na svorkach zdroje 1ze snizovat sériovym
zapojenim odporu do obvodu kotvy. Odpor miiZze byt jeden, nebo se jich do obvodu kotvy piipoji
vice a pro zvySovani otacivé rychlosti se postupné vytazuji. Napéti na svorkdch motoru se bude
ménit skokove, proto se nékdy pouziva lepsi varianta popsana v nasledujicim bode¢.

ad 3) Nap4jime zdrojem konstantniho napéti, do obvodu kotvy pridame proménny odpor. Timto
proménnym odporem byva nejcasteji otoény potenciometr. Protoze potenciometr je zapojeny v
sérii s kotevnim obvodem, protéka jim veskery vykon, ktery motorek pozaduje. Potenciometr
musi byt na takovy vykon ur¢eny. V ptipadé DC motorkii 0 malém vykonu to nebyva problém.
Musime si dale uvédomit, Ze priichodem proudu / odporem R se mati vykon zavisly na velikosti
odporu a velikosti prochazejiciho proudu. Elektricky vykon Pz preménény uvnitt odporu na teplo
ur¢ime ze vztahu (9). [4]

P,=R-1?(W; 2 4) )

Tento vztah plati i pro bod €. 2.

V jednoduchych aplikacich, ve kterych jsou pouzity DC motorky a je zapotiebi regulovat otacky
co nejjednoduseji, se tento zplsob uziva, naptiklad u hracek (auti¢ka na autodraze).

ad 4) Zpusobem nejvice uzivanym je fizeni ¢asové proménnym napajecim napétim. S timto
zpusobem se setkavame u fizeni stejnosmernych motord nejriznéjsich vykont. Kromée fizeni
otacek tocivych stroji se tento zplisob napajeni pouziva i pro regulaci osvétleni.



Princip: Napajeci napéti zdroje ma v ¢ase neproménnou velikost, je konstantni, oznacme jej Ujy.
Timto nap&tim budeme napajet spotiebic¢, v naSem ptipad¢ stejnosmérny motorek pies spinac V.
(Proud se chova jako kapalina — ,te¢e vodicem, proto se spinac¢ znaci V jako ventil.) Spinac¢
zajisti, Ze napéti na svorkdch motorku bude ve vypnutém stavu nulové U, = 0 a v zapnutém
stavu bude totozné s napétim na svorkach napajeciho zdroje U, = Ujn. Motorek tedy napajime
napétim dvou velikosti: 0V a Ujp.

Periodickym spindnim a rozpindnim obvodu vytvoiime obdélnikovy pribéh (Obr. 8). Tento
priabéh 1ze nahradit konstantnim napétim o velikosti sttedni hodnoty obdélnikového pribéhu. [5]

Pro velikost stiedni hodnoty vystupniho napéti plati vztah:
tza .
vast. = Uzap. 'Tp (V. V.s.s) (10)
Kde .4 je doba zapnuti, T je perioda, pro kterou plati:

T = tsap. + tyyp. (5,5, ) (11)

Tuyp. Je doba, po kterou je na svorkach motorku nulové napéti.

Podil doby zapnuti a periody lze nahradit tzv. zatézovatelem z, nebo také sttidou s. Bude-li s = 0,
vystupni napéti bude nulové U,y = 0, pro s = I bude vystupni napéti stejné jako napajeci. Pti
regulaci napéti se stfida bude pohybovat mezi t€émito krajnimi body. [5]

dof
Uszap = U_]m U
U\'_{'st.
0
tzap. twyp. t

Obr. 8: Pribéh napéti na zatézi pfi fizeni podle bodu 4

Jelikoz jsou elektrické vstupni veli¢iny tohoto obvodu stejnosmérné a vystupni elektrické veliiny
taktéz stejnosmérné, ale jinych hodnot, nazveme tento obvod stejnosmérnym méni¢em napéti.
Tyto ménice se uzivaji tam, kde je k dispozici napajeci zdroj stejnosmérného napéti o konstantni
hodnoté, ale pro napajeni spotiebice je tfeba velikost napéti v ¢ase ménit. S témito meénici se
setkavame predevsim v trakci. [5]

Zajimavym ptikladem mize byt lokomotiva fady 110, ptivodné E 458.0, ktera byla postavena
na zacatku 70. let minulého stoleti. Byla urCena pro provoz na elektrifikovanych tratich se
stejnosmeérnym napétim 3 kV v troleji. Z vyroby byla tato fada vybavena odporovou regulaci
vykonu. Rozjezdové odporniky byly zapojeny sériové s trakénimi motory a pfi rozjezdu se
postupné z obvodu vyfazovaly. Tento zplsob fizeni byl nehospodarny, a proto se uvazovalo o
napajeni lokomotivy proménlivym napétim. K dalkovému ovladani velikosti napéti v napajeci
stanici slouzila pomocna trolej a pomocny sbéra¢ umistény na boku stfechy vozidla. Tento zptisob
nerozsitil. AZ po rozvoji polovodiCové techniky byly v pribéhu sedmdesatych let odporové
regulatory, popt. bo¢ni sbérace nahrazeny polovodi¢ovymi menici pro napajeni trakénich motort.

[6]



3.1 Stejnosmérny ménic napéti

Jak jiz bylo uvedeno, tento elektronicky obvod pfeménuje stejnosmérnou energii. Zapojeni
obvodu tvofi dvojbran, na vstupu jsou dvé svorky, na Obr. 9 oznacené 1 a 2, které se navenek jevi
jako spotfebic. Orientace vstupnich elektrickych velicin, tedy elektrického proudu a napéti je
shodnd. Proud tece od svorky 1 ke svorce 2, napéti ma orientaci od svorky 1 ke svorce 2. Vstupni
veli¢iny oznaCime U; a [;. Napéti U; uvazujme v Case neproménné, proud /; zavisi na velikosti
pripojené zatéZe na vystupni svorky dvojbranu. Vystupni svorky oznacené 3 a 4 se jevi jako
svorky zdroje, nebot’ elektrické veliCiny zde maji zdrojovou orientaci. Vystupni proud 1>
pomyslnég te¢e od svorky 4 ke svorce 3 skrz vnitini obvod, kdezto vystupni napéti U, ma orientaci
od svorky 3 ke svorce 4. [7], [4]

Ill
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Obr. 9: Stejnosmérny meénic napéti jako dvojbran
Chovani ménice napéti je rizné podle typu zatéze. NejCastéjSimi typy zatézi je Cist¢ odporova
zatéz, zateéz R-L neboli sériové spojeni rezistoru a civky a aktivni zatéz.

3.1.1 Stejnosmérny meénic napéti s odporovou zatézi

Nejjednodussim typem zatéze je rezistor. Dvojbran méniCe lze nahradit vodi¢em propojujicim
svorky 2 a 4 a spina¢em J umisténym mezi svorky 1 a 3. Spina¢ nahrazuje funkci polovodi¢ového
prvku. Pii demonstraci funkce ménice toto provést 1ze. Pokud bychom sledovali méni¢ z hlediska
ucinnosti, nebo rychlosti spindni, museli bychom pocitat s pouzitym polovodicovym prvkem,
ktery ma konkrétni fyzikalni a elektrické vlastnosti. O pouzivanych typech polovodi¢ovych
spinac¢l se zminim v samostatném odstavci. Mezi vystupni svorky dvojbranu vlozime rezistor s
hodnotou odporu R. Stav ménice bude zaviset na poloze kontaktu - bud’ bude spinac sepnut (stav
1), nebo rozepnut (stav 2). V rozepnutém stavu obvodem netece proud, na vstupnich svorkach
dvojbranu je napéti U;, na vystupnich svorkach je napéti U, = 0, protoZe rezistorem neprotéka
proud a neni na ném Ubytek napéti.

Po sepnuti spinace za¢ne obvodem téct proud, ktery tece ptes rezistor. Protékajicim proudem se
na ném vytvori napéti, jehoz velikost bude stejna jako vystupni napéti U,. Hodnoty elektrickych
veli¢in povazujeme za stalé, v Case neproménné a mizeme je znacit velkymi pismeny. Pfi
sepnutém spinaci plati rovnice

Uy=U =R-,=R-L,(V;V:Q A Q A4) (12)

Cely obvod z hlediska ekvivalentnosti 1ze nahradit zdrojem napéti U; a ekvivalentnim rezistorem
R., jehoz velikost je dana velikosti skutecného rezistoru a pomérnou dobou zapnuti z podle vztahu

Re=75(2 Q) (13)

Zménou zatézovatele 1ze ménit R. od velikosti hodnoty rezistoru R az po nekonec¢né veliky odpor
pti z=0.



3.1.2 Stejnosmérny menic napéti s R-L zatézi

Kdyz k odporové zatézi ptiddme do série indukéni zatéz, vznikne R-L zatéz. Indukénost je
vlastnost civek, které povazujeme za akumulacni obvodovy prvek. [7]

Pfi rozpinani obvodu, ve kterém se nachazi civka, se na jejich vyvodech indukuje napéti u.
Velikost napéti je pfimo imérna rychlosti zmény proudu i v ¢ase ¢. Je-li indukénost civky L,
muzeme velikost indukovaného napéti urcit ze vztahu

u=L-S(ViHAs) (14)

Velikost indukovaného napéti mize byt velka i pfi malych indukénostech. [7]

Indukované napéti se projevi jako pfepéti na kontaktech spinace V, popt. na polovodicové
soucastce. Proto musime zabranit vzniku ptepéti. Toho se zbavime jen tehdy, kdyz zamezime
rychlé zméné protékajiciho proudu civkou. Po rozepnuti kontaktu spinace se musi proud uzavitit
pies pomocny prvek v obvodu s civkou, kterym je dioda zapojena v zavérném sméru vaci
napéajecimu zdroji. Katoda je ptipojena k pdlu + a anoda k po6lu -. Pii sepnutém spinaci je napéti
na diod¢€ v zavérném sméru a neprochazi ji zadny proud. Po rozepnuti spinace dojde k prepolovani
svorek civky tak, ze se ze spotfebice stane zdroj, na diodé se objevi napéti v propustném sméru
a zacne skrz ni protékat proud prochéazejici civkou. Proud bude exponencidlné klesat k nule.
Pouzitou soucastku nazveme nulova dioda Vy. [5]

Spina¢ ma opét dva stavy. V sepnutém stavu plati nasledujici vztahy:

u2=U1=R-i2+L-c;—i;(V;V;Q,A,I-LA,s) (15)
i, =i, (4 A) (16)

uV0=_U1 v V) (17)

iy, =0(4) (18)

Elektrické veli¢iny vystupni napéti u, vstupni i; a vystupni proud i se jiz v ¢ase méni, proto je
zna¢ime malymi pismeny. uyy je napéti na nulové diod¢ a iy je proud protékajici timto prvkem.
V ustaleném stavu budou hodnoty vSech veli¢in konstantni. [5]

Pfi rozepnuti spinace plati nasledujici vztahy. [5]

i = 0(4) (19)
iy, =iy (4, 4) (20)
u2=R-i2+L-%=O(K'Q,A,HA,s) 1)
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3.1.3 Stejnosmérny menic napéti s aktivni zatézi
Je-li zatéz tvofena stejnosmérnym motorem, mluvime o stejnosmérném meénici napéti s aktivni
zatézi. Krome spinace V' se v obvodu nachdzi zatéz tvorend odporem R, indukénosti L a zdrojem
napéti U. Stejné jako v predeslém piipadé bude k zatézi paralelné pfipojena nulova dioda V5.
Vinuti kotvy tvofi civku v sérii s rezistorem.[5]

U UVDT ZX VO Uz L

Ui

Obr. 10: Obvodové schéma stejnosmérného meénice napéti s aktivni zatézi

Stejnosmérny méni¢ napéti s aktivni zatézi podle Obr. 10 ma dva stavy: 1) spina¢ V sepnut,
2) spinac V' rozepnut. Oba stavy si popiSeme.

1) spina¢ V je sepnut: Spinacem V teCe proud i;, ktery protékd zatézi, na zaté€zi je napéti
zdroje U, na nulové diod¢ je napéti U; v zavérném sméru, neprotéka ji proud. Vse lze zapsat
rovnicemi:

di,

u2=R-i2+L-dt+Ul-=U1(V;Q,A,H,A,S,V}V) (22)
i1 =1, (4; A) (23)
uy, =—Uy (V;' V) (24)

iy, = 0 (4) (25)

2) spinac V je rozepnut: V okamziku rozpojeni spinace se odepne napéti U;, na nulové diod¢ jiz
nebude napéti v zavérném smeru a diodou potece proud zatéze i». [5]

di,

Up =Rl +L-Z24U;=0(V; QA HAs V) (26)
iy =0 (4) 27)
iv, = i (4; 4) (28)

Proud i, nezanika exponencialné k nule. Ustali se na hodnoté -U/R. Jestlize je doba poklesu
krat$i nez doba vypnuti t,,, spinace, piestane proud prochazet nulovou diodou, ta se vypne a na
zat¢zi bude napéti U;. V takovém piipadé hovotime o preruSovaném proudu.

3.1.4 Pouziti stejnosmérného ménice napéti

Stejnosmerny meéni€ napéti 1ze pouzit pro regulaci elektrického pohonu se stejnosmérnym
motorem. Pokud budeme poZzadovat regulaci otac¢ek pro oba sméry, musime zajistit, aby na
zat¢Zzi bylo napéti opaéné polarity a proud tekl druhym smérem, nez proud i, v obrazku 10.
Potfebovali bychom tedy pouzity ménic napéti odpojit a ptipojit druhy ménic napéti, ktery by
toto zajistil. Vhodné&jsim zplisobem pro fizeni otacek stejnosmérného motoru zménou polarity
napéti na kotve je pouziti napétového stiidace, o kterém pojednava dalsi podkapitola.
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3.2 Obousmérné fizeni otac¢ek DC motorku

V provozu je velmi ¢asto pozadovano, aby byl pohon nejen regulovan, ale také aby bylo mozné
meénit smér otacek. Pfitom soustroji je napajeno konstantnim stejnosmérnym napétim U. Pfi
pouziti polovodiCovych spinacich prvkl lze vytvotit obvod tvofici jednofazovy stiida¢. Jak
z ndzvu vyplyva, jedna se o obvod, ktery méni nékterou elektrickou veli¢inu (proud nebo napéti)
ze stejnosmérné hodnoty na stfidavou. Zaméifme se nyni na napétovy stfidac. Schéma
jednofazového napét'ového stidace je na Obr. 11. [5]

vi-| 7&vi1 v3-{. 7vi3
C
U = r‘rwl;'v'\ é
va-{  7via V2. ZAvi2
Y

Obr. 11: Jednofazovy napétovy stiida¢ s RL zatézi

Napéjeni takovéhoto stfidace zajistime zdrojem konstantniho napéti U, které se v idedlnim
pfipadé nebude meénit se zatizenim. Pro zodolnéni zdroje napéti proti energetickym raziim
ptichazejicim od zatéze, pripojime na vstup napétového stiidace kondenzator o velké kapacité¢ C
paraleln€ k napajecim svorkdm zdroje. K tomuto kondenzatoru pfipojime dvé paralelni vétve
obsahujici dva sériové spojené spinace. V prvni vétvi budou za sebou spinace oznacené VI a V4,
v druhé vétvi pak V3 a V2. Zatéz je piipojena mezi uzly soucastek V1, V4 a V3, V2. Toto zapojeni
pfipomind schéma jednofazového mistku, pficemz zatézovaci obvod, tvofeny rezistorem R
a civkou L, tvoti diagondlu obvodu. Dale se ke kazdému spinaci ptipoji antiparaleln¢ dioda. Tyto
diody, ve schématu oznacené VI1,V12, Vi3 a Vi4 jsou v obvodu nezbytné, je-li v zatéZovacim
obvodu indukénost. V mém piipadé je zat€z tvorena vinutim rotoru DC motorku, které se chova
jako RL zatez. Kdybychom vypnuli proud tekouci RL zatézi a v obvodu by se nenachazely tyto
tzv. nulové diody, proud by se nemél kudy uzavirat a na indukénosti L by se objevilo prepéti. Toto
ptrepéti by bylo nebezpecné zejména pro spinace. Proud musi pii vypnuti vypinace zkomutovat
na jiny obvod, ktery tvofi pravé nulové diody. Komutaci rozumime zménu smyslu proudu.
Tece-li naptiklad proud i. pfes vypinace VI a V2, teCe zaroven i pres zat¢z. Po vypnuti obou
spinact, potece proud i diodami V13 a VI4. Soucasné se na svorkach spotiebice objevi napéti
opacné polarity. [5]
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Spinace byvaji realizovany vypinatelnymi tyristory, napt. GTO*, nebo tranzistory.
Pro podrobngjsi vysvétleni funkce nulovych, ¢i zpétnych diod budeme uvazovat pouziti
tranzistort. Pfivedenim zapinaciho pulzu na dobu, kdy ma byt tranzistor sepnut, bude jim protékat
proud. Sepneme-li spina¢ VI, bude protékdn proudem i.. Vypnutim této soucastky proud i.
zkomutuje na diodu V'/4. Na zatézi se tak objevi opacné polarita napéti. Bude-li smysl proudu
opacny a zajistime sepnuti spinace VI, proud potece diodou antiparalelné pfipojenou k tomuto
spinaci, v naSem pfipadé se jedn4 o diodu V'//. KdyZ nyni sepneme vypina¢ V4, proud zatéze,
tekouci diodou V11 zkomutuje na tento spinac. Toto plati stejn€ i pro ostatni spinace a piislusné
diody. Z toho lze usoudit, Ze: ,,Svorka spotrebice je bez ohledu na smysl proudu pripojena vzdy
k té polarité zdroje k niz je pripojen spinac, majici na svém hradlu spinaci impulz. Vysloveny zaver
je platny bez ohledu na to, jestli proud tece dotycnym spinacem nebo jeho antiparalelni diodou.
V pripadeé, ze u vstupni svorky spotiebice nema zadny z obou spinacit Fidici impulz je tato svorka
v pripadé kladného smyslu proudu pripojena na zapornou polaritu napdjeciho napéti a v pripadé
zdporného proudu pripojena na kladnou polaritu napéti. Obracené plati pro vystupni svorku. “[5]

Napétové jednofazové stiidace sice slouzi pro pfeménu stejnosmerného napéti na stiidave, lze
je v8ak pouzit i pro fizeni DC motorkd. Hlavni rozdil je v tom, Ze v piipadé premeny
stejnosmerného napéti na stiidavé postupné spiname vSechny Ctyfi spinacCe. Pii fizeni motorku
spiname pouze dva spinace pro kazdy smér. Stav spinaci napétového jednofazového stiidace pro
fizeni sméru ota¢ek motorku ukazuje nasledujici Tab. 1. [5]

Tab. 1: Stav spinact a vliv na obvod

Stav zatéze s ohledem na stav spinact

V1 V2 V3 V4

otaCky smér 1| sepnut | sepnut | vypnut | vypnut

otaCky smér 2 | vypnut | vypnut | sepnut | sepnut

brzdéni | vypnut | sepnut | vypnut | sepnut

samovolné dotoceni | vypnut | vypnut | vypnut | vypnut

Budeme-li pozadovat regulaci otacek, pouzijeme periodické spinani ptislusnych spinaci. Pro
podrobnéjsi popis principu fizeni otacek pomoci napétoveého jednofazového stridace zvolime
otaceni hiidele motorku smérem 1.V tomto pripadé budeme spinat spinace V1 a V2.

Prvni moznosti je sepnout jeden spinac trvale a druhy spinac periodicky spinat a rozpinat. Zde
se jevi jako vhodnéjsi pouzit ke spindni obvodu tranzistor, protoze ten ovladame jedinym fidicim
signalem. Ridici signal je pfiveden na tranzistor po celou dobu, kdy méa byt tranzistor sepnut.
Oproti tomu vypinatelny tyristor potfebuje pro zapnuti fidici pulz o jedné polarité napéti
a vypinaci pulz opacné polarity. Pfi fizeni otacek motorku spinanim jednoho tranzistoru bude
potiebny program pro fizeni tranzistoru jednodussi, nez v ptipadé druhé moznosti, kdy by byly
fizené oba spinace. V mém projektu jsem nepouzil napétovy stfidac, ale obvod tvoreny budicem
L293B a zpétnymi diodami. OvSem toto zapojeni ma naprosto stejnou funkci, jako napétovy
jednofazovy stfidac pro fizeni ota¢ek motorku jednim smérem. [5]

4 GTO = Gate Turn Off Thyristor, vypinatelny tyristor
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3.3 Elektronické spinace

Elektronické soucastky, které se pouzivaji ke spinani elektrickych obvodu, délime podle jejich
vlastnosti do tii skupin.

V prvni skupiné jsou soucastky, u kterych nemiizeme vnéj$im zdsahem zménit jejich stav.
Nazyvame je nefizené elektronické soucastky a patii sem dioda. Dioda obsahuje jeden PN®
ptechod. Jeji hlavni vlastnosti je usmérfiovaci schopnost. V zavislosti na pfilozeném napéti na jeji
vyvody umoznuje protékani proudu skrz PN prechod. V propustném sméru, kdy je na anodé
kladny potencial a na katodé& zaporny, ma VA® charakteristika exponencialni pribé&h. V zavérném
sméru propousti PN pfechod jen zanedbatelné maly proud (u kiemikové diody v fadu desitek nA).
Dojde-li k prekroceni maximalni velikosti napéti v zavérném sméru, PN piechod se znici, dojde
k jeho prirazu, proto se v aplikacich musi pouzivat diody, které jsou konstruovany na pozadované
velikosti napéti. Diody s PN ptechody jsou uzivany pro nizké frekvence, nejcastéji do 400 Hz.
Potiebujeme-li spinat pii vyssich kmitoctech, 1ze uzit tzv. Schottkyho diody. O téchto diodéach se
jesté zminim, protoZe jsem je ve své praci pouzil a bylo by dobré vysvétlit, pro¢ jsem se rozhodl
pouzit pravé tyto diody. [5], [3]

anodova vrstva

blokovaci vrstva

fidici vrstva

katodova vrstva

r—z|w|z|(ep—»

Obr. 12: Struktura tyristoru

Do druhé skupiny elektronickych soucastek pouzivanych ve vykonové elektronice fadime
polofizené soucastky. Muzeme je vnéjSim zasahem zapinat, proto je oznacujeme jako soucastky
s fizenym zapinanim. Ridicim impulzem ji miizeme zapinat, ale uZ ji nelze fidicim impulzem
vypnout. Do této skupiny patii triodové zpétn¢ zaveérné tyristory, Castéji oznaCované jako
tyristory. Jsou to ¢tyfvrstvé diody doplnéné o jednu elektrodu, takZe jim fikame Ctyfvrstvé triody.
Dve vrstvy tvoii polovodi€ typu P a dve vrstvy typu N vzajemné prolozené, takze vytvareji tii PN
pfechody. Strukturu tyristoru si lze predstavit jako dva spojené tranzistory, jeden typu PNP
a druhy typu NPN tak, ze NP ptechod prvniho tranzistoru je zaroven NP pfechodem druhého
tranzistoru. Situaci pro lepsi piedstavu dokumentuje Obr. 12. Oproti diod¢ ma tato soucastka tii
vyvody. Prvni dva slouzi ke stejnému ucelu jako diody, nazyvame je proto stejn¢€ - anoda a katoda
a tieti vyvod slouZi k piivedeni zapinaciho impulzu. Ridici elektrodu nazyvame hradlo a znagime
G, z anglického slova Gate. Zapinaci impulz vySleme na soucastku, kdyz je na anod¢é kladny
potencidl a na katod€ zaporny potencidl. Zapinaci impulz je proudového charakteru a proud tece
z hradla do katody. Zaroven zacne protékat proud tyristorem od anody ke katod¢ a soucastka tak
zacne vést elektricky proud. Je sepnuta. Pro jeji vypnuti musi dojit k poklesu protékajiciho proudu
na nulu. Poté se obnovi zavérné polarizované piechody a soucastka je pfipravena k dalSimu
sepnuti proudovym impulzem. Proudovy impulz musi byt patiicné velky a mit dostatecnou
strmost proudu di/dt. Tyristori je celd fada, patii sem rychlé tyristory, frekvencni tyristory,
asymetrické tyristory, fototyristory atd. U tyristori pouzivanych ve vykonové elektronice
dosahuje nejvyssi okamzita hodnota jakéhokoliv opakovatelného prechodného zavérného napéti
oznaceného Ugry fadu jednotek kV.

SPN- ptechod dvou polovodicu, jeden ma nadbytek dér (typ P) a druhy nadbytek elektront (typ N). [3]
6 VA charakteristika neboli volt ampérova charakteristika
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Naptiklad podle katalogového listu soucastky oznacené TV 989-2700-28 vyrobce Polovodice a.s.
dosahuje stala hodnota prochazejiciho proudu /rzus 4 193 A pfi teploté pouzdra soucastky 70°C,
teploté prechodu 125°C a frekvenci 50 Hz. Uvedeny tyristor ma pastilkové pouzdro.[5], [3], [8]

Tteti skupinou soucastek jsou plné fizené polovodicové prvky. Sem patii tranzistory, vypinatelné
tyristory, IGBT’ a IGCT®. Vypinatelné soucastky maji tfi elektrody. Jejich oznaceni zaleZi na typu
soucastky. ProtoZze se tyto soucastky hojné vyuzivaji v dnesnich elektronickych vykonovych
aplikacich, rozebereme si je podrobnégji. Jelikoz jsem se v piedchozim odstavci zminil
o tyristorech, zminim se nejprve o tyristorech, které lze zapinat i vypinat. Vypinaci tyristory
oznacené GTO z anglické zkratky slov Gate Turn Off Thyristor, tedy tyristor, na jehoz elektrodu
- hradlo se vysila zapinaci, ale i vypinaci impulz. Pribéh spinani je shodny se spinanim
klasického tyristoru. Pii potfebé vypnuti tyristoru bez poklesu proudu k nule, je na hradlo vyslan
zaporny impulz. U novéjsich typt vypinatelnych tyristori dosahuje hodnota priamérného
propustného proudu /74 jednotek kA. Typové napéti v propustném sméru, pii kterém nepiejde
tyristor do vodivého stavu oznacené Urp dosahuje jednotek kV. S vypinacimi GTO tyristory se
setkame predevsim v trakci, kde se instalované vykony pohybuji v fadu stovek kW. Pouzdro
téchto soucastek je ve tvaru pastilky, odvod tepla probiha pies ¢elni kruhové plochy pouzder, na
které tésné doléha télo chladice.[5], [3]

Dal$im typem vypinatelnych tyristord je vypinaci tyristor IGCT. Zkratka je opét vytvorena
z anglického nazvu soucastky: Integrated Gate-Commutated Thyristor. Jelikoz u vypinatelnych
soucastek dochazi k velkym vykonovym ztratdm v pribéhu zapinani a pak predevsim béhem
vypinani, bylo v pribéhu vyvoje vykonovych vypinatelnych soucéastek cilem snizeni téchto ztrat
zkracenim doby vypnuti. IGCT tyristor ma hradlo uzpiisobené pro rychlé spinani, navic k tyristoru
neni tfeba pfipojovat ochranné obvody, které jsou u GTO tyristorti nutné. Vypinaci tyristory se
vyrabéji pro chlazeni kapalinou i vzduchem. Pti uziti druhé varianty se musi zakaznik spokojit
s vét§imi rozmeéry soucastky. [3]

Mezi plné fizené soucastky patfi tranzistory. Jsou to aktivni soucastky se tfemi vyvody, které
délime do dvou skupin. Prvnim typem je bipolarni tranzistor (Obr. 13). Jedna se o soucastku se
dvéma PN prechody. Ty jsou vytvofeny umisténim polovodice jednoho typu mezi dva polovodice
druhého typu. Elektrody soucastky se oznacuji pismeny E (emitor), C (kolektor) a B (baze).
Ptechody oznacujeme, podle jejich umisténi, kolektorovy a emitorovy. Bipolarni tranzistor se
oznacuje také zkratkou BJT®. Podle typu prechodii délime bipolamni tranzistory na typu NPN
a PNP. U tranzistoru NPN je baze tvofena tenkou vrstvou polovodice typu P. Napéti Uce
polarizuje prechod mezi kolektorem a bazi zavérné, kdezto druhy ptechod je polarizovan
v propustném sméru. Tenkd vrstva P polovodiCe umoziiuje vzajemné ovliviiovani se obou
pfechodt. Pfivedeme-li napéti Uz mezi bézi a emitor tak, Ze kladny potencidl bude na bazi
a zaporny na emitoru, dojde k pronikéni elektronti z emitorové oblasti do polovodice typu P. Cast
z nich ptejde na elektrodu baze, ale vétSina z nich je interakci vtazena do kolektorové oblasti
a proud se uzavte pres smycku se zdrojem napéti Ucg. Velikost proudu tekouciho touto smyckou
se reguluje velikosti bazového proudu /5 ze zdroje Upg. Tranzistor PNP funguje obdobné. [3]

l l
N | kolektor (C) | P

- P baze (B) N |

N emitor (E) | P

a) typ NFN b) typ PNP

Obr. 13: Struktura bipolarniho tranzistoru

" IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem. [3]
8 IGCT - oznadeni pro GCT (Gate Commutated Thyristor, vypinatelny tyristor), ktery je dodavan s fidici jednotkou. [5]
SBIT= Bipolar Junction Transistor, oznaceni pro bipolarni tranzistory. [3]
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Druhym typem tranzistoru je unipolarni tranzistor oznaceny FET. U tohoto typu tranzistoru je
prichod vétSinovych naboji fizen velikosti elektrického pole, které je vytvofeno napétim
ptiloZzenym na elektrodu oznac¢enou G. Timto pismenem zna¢ime hradlo, neboli gate tvofici fidici
elektrodu. Hradlo je izolovano od polovodicové desticky vytvarejici kanal. Kandlem se pohybuji
od emitoru oznaceného S (z anglického Source, ¢esky zdroj) ke kolektoru D (pocatecni pismeno
anglického slova Drain). Struktura popsaného typu tranzistoru je stru¢n¢ zobrazena Obr. 14.
Velikost prochéazejiciho elektrického naboje skrz kanal je ovlivnéna napétim pfilozenym na hradlo
a také velikosti vnitiniho odporu kandlu. Ve vykonové elektronice se uziva tranzistor znacenych
MOSFETY, které maji izolované hradlo. B&Zné se u nich dosahuje hodnoty napé&ti 500 V mezi
kolektorem a emitorem Ups a proudem /p=50 4.

Své misto v nejriznéjsich aplikacich nachazeji tranzistorové moduly IGBT s teplotou piechodu
Timax=150°C. UZivaji se ve vykonové elektronice pro stejnosmérné a stidavé pohony, svarecky,
rezonan¢ni a spinané napajeci zdroje. Hodnoty nékolika jednotek kV dosahuje napéti mezi
kolektorem a emitorem Ucg vysoce vykonnych IGBT tranzistorii s kolektorovym proudem pres 1
kA. 3], [5], [9]

hradlo (G)
emitor (S) N bl kolektor (R)
hradlo (G)

Obr. 14: Struktura unipolarniho tranzistoru

10 FET = Field Efect Tranzistor, oznaceni pro polem fizené tranzistory. [3]
1 MOSFET = Metal-Oxid-Semiconductor FET, zkratka pro tranzistor FET s kovovym hradlem a izolantem z oxidu kiemicitého. [3]
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4 Vyvojova deska, vyvojove prostiedi,
programovaci jazyk

Pro uskutecnéni fizeni DC motorku a naprogramovaného rozsvécovani a zhasinani LED bylo
tteba vybrat vhodné hardware (HW) a software (SW). Vedouci prace m¢ seznamil s hardware
v podobé vyvojové desticky od firmy Texas Instruments a prostfedim, ve kterém lze vytvaret
ptislusny software. Na nasledujicich fadcich popiSu obé& casti nezbytné nutné pro uspésnou
realizaci praktické Casti bakalarské prace.

4.1 Vyvojova deska od firmy Texas Instruments

Naézev této vyvojové desky (, zobrazené na Obr. 1,) je C2000™ Piccolo™ LaunchPad. Osazena

je programovatelnym mikroprocesorem TMS320F28027PTT. Kazdy vyrobce se v zajmu
piehlednosti a informovanosti snazi své vyrobky pojmenovat tak, aby z jejich nejcastéji pismeno-
Cislicového oznaceni Slo ziskat zakladni technické parametry vyrobku. Ne jinak je tomu
u mikroprocesoru firmy Texas Instruments. Prvni tfi pismena TMS znaci, ze se jedna
o kvalifikované, odzkouSené zatizeni (TMS = qualified device), Cislo 320 oznacuje skupinu
zatizeni, dalsi pismeno F informuje o pouzité technologii (F' = Flash), nasledujici péticisli 28027
je evidencni Cislo zafizeni, pismena PT se vztahuji k pouzdru mikroprocesoru, zahrnuji informaci
0 poctu vyvodd, kterych je 48 a o typu pouzdra, které je nizkoprofilové se ¢tvercovym pidorysem,
neboli Low-Profile Quad Flatpack (LQFP). Poslednim znakem je v mém piipad¢ pismeno T,
které udava teplotni rozsah. Mikroprocesor Ize provozovat pfi teploté -40°C az + 105°C. Posledni
Ctyfi znaky vSak vyrobce na vyvojové desce neuvadi, Cislice 7 je nahrazena pismenem x a zbylé
znaky chybi Gplné. Jsou vsak k nalezeni na pouzdie mikroprocesoru, kde se nachazi jesté nékolik
dalsich udaju. [10]

Kromé mikroprocesoru se na desce nachazeji pomocné obvody, napajeci obvod se stabilizaci
napéti na hodnotu 3,3 V, externi oscilator, 4 modie svitici LED pro zobrazovani probihajicich
dg&ja, 2 tlacitka, jedno lze naprogramovat a pouzit v aplikaci, druhé s funkci RESET?? posuvné
pfepinace S/ a S4 a celkem 43 propojovacich kolikli pro pfipojeni vnéjsich obvodi k vyvojové
desce. Krome zminovanych LED se na ptipravku nachézeji pomocné obvody s LED indikujicimi
ruzné stavy:

e DI, zelend LED, informuje o napajeni piipravku,

e Do, Cervend LED, informuje o napajeni obvodu emulatoru,

e D7 a D8, modré LED, informuji o sériové komunikaci mezi pocitacem a vyvojovym
piipravkem pies USB® kabel, nebo o komunikaci mezi mikroprocesorem a vnitini
paméti.

Pouzity mikroprocesor TMS320F28027 je 32 bitovy mikrokontrolér s délkou instrukéniho cyklu
16,67 ns (f = 60 MHz). Mikrokontrolér ma oddélené sbérnice pro ¢teni instrukei a zapisovani dat,
protoze je uzito architektury typu Harvard. Slabikova organizace paméti je typu Little endian,
slova se ukladaji po slabikéach tak, ze jako prvni se ulozi posledni slabika slova, teprve potom ta
ptedchozi (prvni). Napgjeni je 3,3 V. Na Cipu modulu se nachazi teplotni ¢idlo umoziujici
sledovat a méfit teplotu ¢ipu. V mikroprocesoru se nachazeji 3 Casovace s frekvencemi 60 MHz,
50MHz a 40 MHz, 4 jednotky generujici PWM signal, porovnavajici jednotku - komparator,
analogové digitalni pfevodnik (ADC), zachytnou jednotku, 3 externi preruSeni 20 digitalnich
vstupti/vystupi (GPIO) a 6 analogovych vstupt/vystupt (AIO®). [10]

12 RESET - oznadeni pro funkei, ktera ,,néco” vraci do pfednastaveného stavu

13 USB = Universal Serial Bus, oznaceni pro univerzalni sériovou sbérnici a pro rozhrani v po¢itaci

14 GPIO = General Purpouse Input Output, oznaceni pouzité v kodu programu pro nespojitou komunikaci s okolnim svétem
BAI0= Analog Input Output, oznaceni pouzité v kédu programu pro spojitou komunikaci s okolnim svétem
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Blokové schéma pouzitého mikroprocesoru je znazornéno v ptiloze €. 1. [10]

Napajeni vyvojové desky napétim 5 V je realizovano pies USB kabel z PC.
Napajeci napéti Ize privést na vyvojovou desku také prostiednictvim propojii ze vnéjsiho obvodu.
Propojky JP1, JP2 a JP3 slouzi ke vzajemnému rozpojeni nékterych ¢asti vyvojové desky.

4.2 Vyvojové prostredi

K programovani mikroprocesoru je zapotiebi programu Code Composer Studio a controlSUITE.
Po instalaci se pfipoji ptipravek C2000 a automaticky dojde k nainstalovani software
mikroprocesoru.

Program lze psat jazykem C nebo C++. [11]

Vyvojové prostiedi Code Composer Studio umoziiuje vytvaret program, ktery se nasledné

pielozi a nahraje do paméti mikroprocesoru. Psani programu je pomérné jednoduché, programové
prostiedi pfi psani ptikazu nabizi mozné varianty, rizné podbarveni znakli rozclenuje strukturu
a prostfedi automaticky zarovnava text, aby byl napsany kod ptehledny.
Po napsani programu je tieba program pielozit. V ptipadé, ze je program napsan spravng, je
ptelozen a pfeveden na soubor obsahujici instrukce v podobé jednicek a nul, ktery je nahran do
paméti mikroprocesoru. Vyskytuje-li se v programu po jeho napsani chyba, nedojde k ptelozeni
programu a uzivatel je informovan o stavu. Podle typu chyby je upozornén na vzniklou situaci
bud’to pfimo komentaiem s konkrétni chybou, nebo pouze upozornénim, Ze je v programu chyba.
Ptikladem konkrétni chyby mutze byt chybégjici znaménko ";", kdy se projekt sice vytvoii po
kliknuti na ikonu 7 dle Obr. 15, ale nedojde k ptelozeni. V ptipadg, Ze je mikroprocesor piipojen
a kliknutim na ikonu 8 se projekt vytvofi, ale pred spusténim se objevi okno, které informuje
uzivatele o existenci chyby v projektu a nabidne moznost zruSeni akce, nebo pokracovani ve
spusténi. Program by tedy bylo mozné spustit i s chybou, ale mohlo by to mit nasledky. Proto je
na misté zabranit spusténi programu, chybu vyhledat a odstranit. Vedle ¢isla fadku, ve kterém se
chyba nachazi, se objevi znak oznacujici chybu v podob¢ bilého kiizku v ¢erveném kolecku a po
najeti mysi na tuto ikonku se zobrazi komentar expected a ";". V nékterych piipadech se pfi
piekladani chyba sice odhali, ale nezobrazi se stejny symbol jako v pfedchozim ptikladu, ale
symbol ¢erného vykfi¢niku ve Zlutém trojuhelnicku. Pokud zapomene uzivatel napsat do kulatych
zavorek podminky pii porovnavani znakl dvojité rovnitko, objevi se po vytvoreni projektu vedle
fadku s chybou tento znak a komentar obsahuje informaci, Ze by zde mél byt znak "==" namisto
"=", Program tedy mnoho chyb pfi prekladani odhali a navrhne vhodnou upravu.

Spatna struktura piikazového Ffadku se vétSinou projevi ihned po jeho napsani zménou
podbarveni. Zde jako ptfiklad uvedu nastaveni pinu J6/3 na funkci GPIO, tedy umoznim, aby se
prostiednictvim tohoto pinu komunikovalo s vn&jSim svétem. Napisu piikaz

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0O;

a vynecham nékteré pismenko. IThned se modra ¢ast fadku prebarvi na cernou. Pokud si tohoto
uzivatel nevSimne, zobrazi se mu po vytvoreni projektu symbol Cerveného koleCka s bilym
kiizkem a komentai jej upozorni na chybnou strukturu. V pfipad€, Ze chyba neni syntakticka,
nybrz programatorska, miize a nemusi byt pii prekladani objevena. Pokud neni objevena, musi na
ni uzivatel pfijit sdm. S timto typem chyby jsem se také setkal.

Dalsim typem chyb jsou chyby, které nebrani spusténi programu, ale neumoznuji jeho plnou
funkci. Pii tomto druhu chyb se vedle Cisla fadku objevi jiny, nez vySe popsany symbol. Modry
vykti¢nik se zobrazil poté, co jsem v podmince porovnéval dvé proménné riznych datovych typt,
pfi¢emz jeden byl znaménkovy a druhy neznaménkovy. Zluty trojuhelnidek se miize objevit
napiiklad poté, co se prekroci rozsah datového typu pii definovani proménné.

Vyhodou programu Code Composer je moznost kontroly spravné cinnosti programu
krokovanim, kdy se program nahraje do mikroprocesoru, ve vyvojovém prostiedi se vytvori
znaCky tzv. breakpointy. Program se poté spusti, ale skon¢i v misté prvniho breakpointu
nachazejiciho se v ,,cesté” sledu vykonavanych instrukci.

18



Pomoci klaves F'5, F6 a F'7 nebo kliknutim na ikonky se Sipkami v horni li§té prostfedi programu
(na Obr. 15 oznacené Cisly 4, 5 a 6) se programem postupuje k dal$im piikazim.

Kdykoli béhem tohoto krokovani je mozné nahlédnout do jakékoliv proménné nachazejici se
v programu. Mlzeme tak zjistit, jestli dana proménna nenabyva hodnot, které jsou mimo nami
pozadovany rozsah, nebo zdali se program k takovymto hodnotam viibec dokaze dostat. Da se
tedy snadno vypatrat jakakoliv chyba branici spravnému chodu programu.

Hodnotu proménnych 1ze také zménit v rezimu krokovani, kdy program ,,dokrokuje‘ k ur¢itému
breakpointu, zastavi se jeho chod, uzivatel zméni né€kterou proménnou, ktera ma za nasledek
napiiklad vykonani konkrétni podminky a po spusténi programu symbolem oznaCenym ¢. 1
v Obr. 15 se vykonaji ptikazy uvedené mezi slozenymi zavorkami za podminkou.

File Edit Wiew View

Quick Access | : @| ﬁ,ccsm.t @ccsmmpm f;;ccsnebug

[£€] Zkouska_opt... 52 | [€] vysledny_pr... = O
94 // Step 6. IDLE loop. Just sit and loop fTorever

__interrupt void cpu_timer® isr(void)

g CpuTimere.InterruptCount++;
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Obr. 15: Oteviena okna programu Code Composer. 1) spusténi programu, 2), 3) zastaveni programu,
4), 5) a 6) ikonky pro krokovani programu, 7), 8) tlacitka kontroly programu, nasledného ptelozeni
a spusténi, 9) breakpoint, 10) okno editoru, kde se program pise, 11) okno vytvofenych programt

Do programu vsak lze zasahovat mnohem vyrazné&ji. Po pfepnuti do rezimu CCS Debug vpravo
v horni list€ a do okna Registers, neboli registry, je mozné upravovat hodnoty registri za chodu
programu. Pfi své praci v tomto programu jsem Casto vyuzil moznosti ménit velikost periody
pouzitého Casovace pii spusténém programu pomoci registru TIMERXPRDH po rozkliknuti
registru CPUTIMER, pti¢emZ misto X je Cislo 1, 2, nebo 3, podle zvolené¢ho Casovace. Zménu
periody jsem nasledné pozoroval na zmén¢ rychlosti blikdni modrych LED na desti¢ce. MozZné je
téz zmenit logickou troven jakéhokoliv vystupniho pinu a ovéfit tak funkei nekterého vnéjsiho
obvodu jako reakci na programovou instrukci. Pfi rezimu krokovani je vSak vhodnéjsi vnéjsi
digitalni vystupy nahradit uvnitf kulatych zavorek podminky pomocnou proménnou, protoze u té
1ze ménit jeji hodnotu ptimo, bez pouziti registrii.

Cely program je koncipovan tak, aby se jeho ovladani naucil kazdy uzivatel velmi rychle a bez
sahodlouhého procitani manualu. UZivatel vSak musi znat vlastnosti a parametry mikroprocesoru,
které ziska v datovém listu mikroprocesoru.
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V dalSich manuélech se programator dozvi, jak kterou c¢ast programu napsat, objevuji se zde
konkrétni ptiklady a popis jejich funkci, takZe zalezi predev§im na programatorovi, podle kterého
ptikladu vytvofti vlastni program. Veskeré idaje o vyvojové desce, manualy a datové listy daného
mikroprocesoru jsou k nalezeni na internetovych strankach vyrobce. [12]

Jest¢ zminim rozdilnost funkci nekterych ikonek v horni li§t€ programu. Ikonka
s ,kladivkem* oznaCena cislem 7 slouzi k vytvofeni programu (anglicky Build = vytvofit).
Nemusi byt ptitom k pocitaci ptipojena vyvojova deska. Pro vytvoreni projektu vSak dojde k tzv.
,»odvsiveni® (z angl. Debug) programu, ale ne jeho nahrani do paméti mikroprocesoru. Ikonka se
,,vabem®®“ v obr. 13 pod ¢islem 7 plné& nahrazuje funkci tlacitka 6 v pipadé propojeni SW s HW
(programového prostiedi s mikroprocesorem). Projekt se vytvoii a nahraje do paméti
mikroprocesoru, nenachazi-li se v programu zédvazna chyba. Ikonky oznacené v obrazku Cisly 2
a 3 slouzi k pauze, respektive ukonceni programu. Tlacitko 2 i 3 maji vSak hlubsi smysl pouze v
rezimu krokovani, kdy pozastaveni programu pouzijeme tehdy, kdyz se program z néjaké ptic¢iny
nedostane k dal§imu breakpointu a nepozastavi se tak sim. Pak 1ze pouzit zminéné tlacitko a po
pozastaveni programu odstranit chybu branici ofekdvanému sledu operaci. Tlacitkem 3 se
program ukonci. V piipadé, Ze je program spustén a vykonava néjaky cyklus, po kliknuti na
ikonku 3 se program sice ukonci a ukonci se také komunikace s mikroprocesorem, ale nahrany
program bézi dale. Chceme-li program nahrany do mikroprocesoru ukoncit bez resetovani
odpojenim od napajeni, klikneme na ikonku 2 a poté teprve na 3. Pro op€tovné spusténi programu,
musime soubor do mikroprocesoru znovu nahrat kliknutim na ikonu 8. [13]

4.3 Programovaci jazyk C

V predchozim odstavci jsem popsal vyvojové prostredi, které pouziva programovaci jazyk C,
proto se kratce zminim i o programovacim jazyce. Jazyk C patii k jazykim nizsi Grovné, je
univerzalni, strukturovany, obsahuje moderni datové struktury. Pfi zpracovani programu se
nejprve napise programovacim jazykem programovy kod v editoru, ktery vytvoti zdrojovy soubor
s koncovkou .c, nasledné se zdrojovy soubor upravi v preprocesoru, ktery je soucasti
piekladaCe - compileru. Compiler pielozi zdrojovy soubor pifevzaty od preprocesoru do
objektového kodu pocitace. Linker sestavi program piidélenim absolutnich adres relativnimu
kédu a vysledkem je program, ktery jiz lze spustit. Posléze vytvoteny program zkontrolujeme
pomoci ladiciho programu - debuggeru, ktery ma za tkol vyhledat chyby vyskytujici se v
programu. Vysledkem je hotovy spustitelny program. [13]

16 Slangové oznaceni integrovanych obvodii v pouzdrech s dvéma fadami vyvodi
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5 Popis vnéjSiho obvodu

Vnéjsi obvod sestava ze dvou casti: dolni desky plosnych spojt a horni desky plo$nych spoji
(dale jen deska). Dolni deska (, na vyrobené desce oznaCena jako ,,Spodni deska®,) slouzi
k napéjeni DC motorku, pomocnych vnéjsich obvodi a vyvojové desky C2000. Nachézeji se na
ni dva stabilizdtory napéti, elektrolyticky kondenzator, fidici obvod pro DC motorek, ktery je k
této desce pfisSroubovan a senzor pro indikaci otdcek. Na horni desce se nachazeji pomocné
obvody pro napajeni LED. Ob¢ desky plosnych spoji (DPS) jsou jednostranné, vodivy obrazec
se vytvaii na jedné strané opatfené médénou folii. Nosnym materidlem je FR4'. DPS jsou
osazeny soucastkami typu THT?8, coz znamena, Ze vyvody soucastek prochazeji otvory v desce
a jsou pfipajeny na stran¢ s vyleptanym obrazcem, soucastky jsou na protéjsi stran€. Samotné
LED diody jsou pfipevnény na plastové desticce ptiSroubované k horni desce.

5.1 Dolni deska

Rozpis soucastek a prvkli umisténych na dolni desce pfinasi nasledujici tabulka. Dolni deska ma
rozméry 122 mm x 122 mm x 2 mm. Na horni strané desky se nachazeji soucastky a stejnosmérny
motorek, na protéjsi stran¢ jsou zapajeny vyvody soucastek a nachazi se zde kruhové médéné
plochy slouzici k ptivedeni elektrické energie do sestavy.

Tab. 2: Soucastky umisténé na dolni desce

soucastka oznaceni | pocet
stabilizator napéti 7806 |1 ks
stabilizator napéti 78S05 |1 ks
budi¢ DC motorku L293B |1 ks
Schottkyho dioda IN5819|4 ks
svételna zavora TCST1103 |1 ks
rezistor 2R |2 ks
rezistor 280R | 1 ks
kondenzator 330 nF |2 ks
kondenzator 100 nF |2 ks
patice DIL16|2 ks
oboustranny kolik ASS11030G |4 ks
propojka JP2|1ks
DC motorek RF-500TB-18280| 1 ks

17 FR4 - oznageni pro material pouzivany pro vyrobu desek plosnych spoju, je to skelna tkanina pojena epoxidovou pryskyfici. [31]
BTHT = Through Hole Technology, vsazovana montaz, technologie uzita pfi osazovani DPS soucastkami s vyvody. [31]
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5.2 Horni deska

Horni deska je oproti dolni desce mensi, jeji rozméry jsou 65 mm x 64 mm x 2 mm. Soucastky
se nachazeji na spodni stran¢ spolu s propojovacimi koliky, na horni stran¢, stran¢ vyvoda se
nachazeji na pomocném plastovém drzaku LED. Ptehled soucastek piinasi Tab. 3

Tab. 3: Soucastky umisténé na horni desce

soucastka oznaceni | pocet
Schmittv invertor 74AC14| 2ks
patice DIL14| 2ks
dutinkova lista BL820GD| 2ks
propojka JP3| 1ks
svételna dioda OSYSLW3134A | 10ks
rezistor IK2| 10ks

5.3 Popis DC motorku

Motorek na stejnosméerné napdjeci napéti s oznacenim RF-500TB-18280 ma ve statorové Casti
permanentni magnety. Rozméry motorku jsou na Obr. 16. [14]

Technické udaje [14]:

rozsah napéti: 3,0 VDC - 6,0 VDC
jmenovité napéti: 6,0 VDC

ota¢ky naprazdno: 5150 ot-min!
proud pii otackach naprazdno: 0,05 A
jmenovité otacky: 4300 ot-min’!
maximalni proud pfi zatizeni: 0,26 A
to¢ivy moment: 2,06 mNm

vykon: 0,27 W
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Obr. 16: Rozméry motorku
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5.4 Popis soucastek

Stabilizator napéti 7806

Jedna se o integrovany obvod v pouzdru 70220 se tftemi vyvody. Na vyvody 1 a 2 je ptivedeno
napajeci napéti, které potiebujeme stabilizovat. Mezi vyvody 3 a 2 je vystupni napéti, které je
niz8i nez vstupni napéti a je stabilizované. Pfi zapojovani je nutné brat v tvahu polaritu obou
napéti. Prostiedni vyvod (. 2) tvoii spoleénou zem, pol -, ktery se velmi ¢asto oznacuje GND'°.
Obrazek pouzdra zachycuje Obr. 17. Na tuto soucastku Ize nahlizet jako na dvojbran, ktery ma
uvniti pouzdra spojenou jednu vstupni a jednu vystupni svorku. Tim je docileno mensich rozmér
celé souastky. Z oznaceni vyplyvaji tyto technické tdaje: prvni dvojcisli 78 udéava typ
stabilizatoru - stabilizator s pevnym napétim, kladny (zaporny pol je spolecny); druhé dvojcisli
udava hodnotu vystupniho napéti ve voltech 6 V. Mezi prvnim a druhym dvoj¢islim byva také
pismeno, udavajici proudové zatiZeni stabilizatoru. Pokud pismeno chybi, lze ze stabilizatoru
odebirat maximalni proud
Lnar. = 1 A.[15]

Pouzdro je na zadni strané opatieno kovovou ploskou, skrze kterou se odvadi ze soucastky
vznikajici teplo. Otvor v kovoveé plosce slouzi k pfiSroubovani hlinikového chladice pro zvyseni
odvodu tepla. V mé aplikaci jsem zadny chladi¢ nepouzil, nebot’ soucastka bude dostatec¢né
chlazena okolnim vzduchem.

Zakladni technické tidaje a obrazek pouzdra jsou uvedeny v Tab. 4.

Pro zajisténi spravné funkce stabilizatoru se v datovém listu soucastky [15] doporucuje do
obvodu pfipojit na vstupni i na vystupni stranu stabilizatoru kondenzator. Ten musi byt umistén
co nejblize k vyvodim soucéstky. Obvod stabilizatoru a kondenzatort pfislusnych hodnot
dokumentuje Obr. 18.

Tab. 4: Zakladni technické udaje a pouzdro soucastky 7806 [15], [33]
Zakladni technické udaje

technicky udaj| zkratka hodnota

maximalni vstupni napéti Usstup. 35V

vystupni napéti Uwst. 6V1),5V?2)

maximalni vystupni proud | 1A1),2A2)
provozni teplotni rozsah Tpir| -55°C az +150°C

tepelny odpor mezi pfechodem a zakladnou Rinje 5°C/W | Obr. 17: Pouzdro TO220
tepelny odpor mezi piechodem a okolim Rinja 50°C/W

1) pro 7806, 2) pro 78305

Yoot 7806 gy Ui
Cl L - (2
330 nF 100

Obr. 18: Zapojeni stabilizatoru do obvodu s kondenzatory

19 GND - oznageni pro svorku, kterd je propojena se zdpornym pélem napajeciho zdroje

23



Stabilizator napéti 78S05
Integrovany obvod v pouzdie 70220 se stejnymi vlastnostmi jako 7806. Pouze vystupni napéti
ma hodnotu 5 V a proudové zatizeni lne = 2 A. [15]

Ctyikanalovy budi¢ pro fizeni motorku 1.293B

Tento integrovany obvod v pouzdru DIP16 je v mé praci uzit pro fizeni jednoho DC motorku
pro jeden smér otaceni. Blokové schéma je znazornéno na Obr. 20. Obvod zesiluje PWM signal
ptivedeny na vyvody €. 2 a 7 z vyvojové desky, pficemz na vyvodu €. 2 je trvale 0 V. Zesileny
signdl je prostiednictvim vyvodl €. 3 a 6 pfiveden na napijeci svorky DC motorku. Tento
integrovany obvod ma dvé napdajeci napéti. Jedno, oznaCené v datovém listu jako Vi, slouzi
k silovému napajeni motorku, druhé, oznacené jako Vi, slouzi k napajeni logickych obvodi uvnitt
soucastky. Zaporny pdl obou napéti je spolecny, je nutné jej piivést na vyvody €. 4, 5, 12 a 13.
V mém piipadé je Vs =6 Va Vi =5V, coz spliiuje podminku 36 V>V, >V >4,5 V. Do obvodu
mezi tento integrovany obvod a svorky motorku jsou pfipojeny 4 nulové diody. Princip fizeni
DC motorku integrovanym obvodem_L293 a diod bude v samostatné kapitole pripodobnén
s obvodem napétového stiidace. Vybrané technické udaje a obrazek pouzdra obsahuje tabulka 5.
[16]

Tab. 5: Technické udaje a obrazek budice L293B

Zakladni technické udaje

technicky udaj | zkratka| hodnota

maximalni napajeci napéti Vs 36V

max. napajeci napéti logickych obvodi Vs 36 V

max. vystupni proud Sms impulz bez opakovani Tugst. 2A

tepelny odpor mezi pfechodem a zakladnou Ruje| 14°C/W | Obr. ' 19: Pouzdro typu
tepelny odpor mezi piechodem a okolim Rinja| 80°C/W DIP16 [16]

Na vyvodech soucastky €. 4, 5, 12 a 13 je stejny potencial (GND) a jsou umistény tak, aby mohly
byt vzajemné propojeny pfimo na desce plo$nych spoju a tato plocha mohla byt co nejvétsi,
protoze pies tyto vyvody se ze soucastky odvadi teplo. Pokud tomu neni uzpisobeno rozmisténi
vodivych cest na DPS, je mozné nasadit na pouzdro soucastky specialni typ chladice. V mé
aplikaci neni pouzit ani jeden vySe uvedeny typ chlazeni. Opét postacuje chlazeni soucastky
proudicim vzduchem, navic proudové zatiZeni je velmi malé. [16]

[.2938B
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Obr. 20: Blokové schéma L293B
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Svételna zdvora TCST1103

Piivodné jsem planoval pouzit pro detekci otacek senzor s odrazem paprskit CNY 70, ktery jsem
zakoupil, zvolil vhodné zapojeni a odzkousel. Tento senzor funguje na podobném principu jako
optron TCST1103 s tim rozdilem, Ze paprsek vysilany IR? diodou se musi od nééeho odrazit
a teprve po odrazu dopadé na bazi fototranzistoru. Pocital jsem s tim, ze vyzafovany paprsek se
bude odrazet pouze od reflexnich vrstev. Proto jsem odraznou plochu vytvofil z reflexni flexibilni
odrazky hojné vyuZzivané jako bezpecnostni prvky pro cyklisty. Po umisténi reflexniho prvku
vodorovné k hornimu povrchu soucastky dopadalo zateni vyzarované IR LED na fototranzistor
1 pti vzdalenosti nékolika centimetrti obou predmétii od sebe. Pozdéji jsem vsak pfisel na to, ze
at’ umistim nad optoclen jakykoliv pfedmét s rovnym povrchem, bude se paprsek odrazet
a dopadat na fototranzistor. Tudiz by dochazelo k odrazeni paprsku od odrazného pfedmétu i od
zakladny sestavy a otacky by nebylo mozné detekovat. Proto jsem se rozhodl piejit na vhodngjsi
typ soucastky pracujici na podobném principu. Jako 1épe vyhovujici jsem vybral optron pro
indikaci preruseni paprsku TCST1103. [17]

Tento dvojbran (viz. Obr. 21) funguje na principu pfenaseni 1bitové informace prostiednictvim
optického zareni. Zdrojem monochromatického zatreni o vinové délce 950 nm je IR LED. Pfijimac
je tvofen fototranzistorem. Tato soucastka se fadi mezi optoelektrické prvky. Pouziti
optoelektrickych prvkil je v nejriznéjsich senzorech. V zapnutém stavu emituje IR LED optické
zateni, které dopada na fototranzistor v oblasti baze. Ten muze byt typu NPN i PNP. V aplikaci
uzity senzor obsahuje fototranzistor typu NPN. Pohlcenim fotonu v oblasti baze je generovan par
elektron-dira, které jsou oddélovany kolektorovym a emitorovym piechodem. Tim se méni
potencial kolektorového a emitorového piechodu. [18]

Pii pteruseni paprsku nedopada zateni na fototranzistor, negeneruji se nosice elektrického
proudu a obvodem neteCe proud. Soucastka je navic vytvofena tak, aby na fototranzistor
nedopadalo prili§ mnoho svételného zateni z okoli, ponévadz by mohlo negativné ovlivnit funkci
optronu.

V tabulce 6 jsou zakladni technické udaje a obrazek soucastky. [17]

Tab. 6: Technické tidaje pouzitého optronu a obrazek pouzdra

Zakladni technické tidaje

IR LED

technicky udaj| zkratka| hodnota

max. zavérné napéti URmax 6V
max. propustny proud Ifmax | 60 mA
fototranzistor

technicky udaj | zkratka| hodnota

max. napéti mezi kolektorem a emitorem | Ucgmax 70 v| Obr. 21: Pouzdro soucastky
TCST1103
max. napéti mezi emitorem a kolektorem | Ugcmax 7V
max. kolektorovy proud Icmax| 100 mA

vzdalenost mezi IR LED a fototranzistorem | 7,6 mm

20 1R LED = Infra Red LED, oznaceni pro svételnou diodu, vyzaiujici elektromagnetické vinéni o vinové délce odpovidajici
infra¢ervenému spektru zafeni
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Obr. 22 porovnava principy zminovanych senzort. [17], [19]

mezera odrazna plocha

T A

TK

K E —_—l—0=0
A K E K
IR LED fototranzistor IR LED fototranzistor
TCST1103 CNY 70

Obr. 22: Porovnani principu senzorti

Schottkyho dioda 1N5819

Tato dioda mé oproti klasické diodé¢ s PN ptfechodem urcité vyhody, kterych jsem vyuzil.
Prechod Schottkyho diody je tvofen polovodicem a kovem. Proud tekouci timto piechodem je
podmin€n majoritnimi (vétSinovymi) nosic¢i naboje, kdezto u prechodu PN je dan minoritnimi
(mensinovymi) nosi¢i. Oproti kiemikovym diodam maji diky tomu schopnost propoustét vetsi
proudy a také maji mensi Gbytek napéti v propustném sméru. Ubytek napéti na prechodu je
piiblizné 3 V. Odpor substratu N+2! a kapacita piechodu jsou velmi malé, proto mé ptechod malou
¢asovou konstantu 7 = R - C. Tim padem jsou Schottkyho diody pouzitelné pro rychlé spinani.
Pouzivaji se ve vysokofrekvencnich aplikacich. Také teplotni koeficient napéti na piechodu
v propustném smeru pii konstantnim proudu maji tyto diody mensi nez u kfemikovych PN diod.

Princip pfechodu kov-polovodi¢: Spojenim kovu s vystupni praci Ax s polovodi¢em, ktery ma
vystupni praci 4,, dojde po jejich styku k vyrovnani naboje na ptfechodu. Elektrony piejdou
z materialu s mensi vystupni praci do materialu s vyssi vystupni praci. Bude-li vystupni prace
polovodi¢e mensi nez vystupni prace kovu, vytvoii se v polovodici oblast neobsahujici volné
elektrony. Proto v polovodi¢i vznikne vrstva s kladnym nabojem a v kovu vznikne v tésné
blizkosti pfechodu tenka vrstva se zapornym ndbojem stejné velikosti. Tim vznikne elektrické
pole zabranujici prechodu dalsich elektront do kovu. [3]

Pouzita soucastka je v pouzdie DO4I, zakladni technické udaje a obrazek soucastky
s oznacenim vyvodu obsahuje tabulka 7. [20], [21]

Tab. 7: Technické udaje a obrazek Schottkyho diody

Zékladni technické tdaje

technicky udaj| zkratka | hodnota K A
max. opakovatelné napéti, impulz Urrm 40V .___m_____
maximalni trvalé zavérné napéti Urms 28V
max. neopakovatelné napéti, impulz Ursm 48V )
Obr. 23: Obrazek diody
max. propustny proud, stfedni hodnota Tav 1A IN5819
max. okamzité napéti v propustném sméru Ur| 0,6V

2L N+ - oznageni pro silné dotované polovodice obsahujici donory — darce elektrického naboje. [3]
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74AC14

Integrovany obvod obsahuje 6 na sobé nezavislych invertori Schmittova typu. Tato
14ti vyvodova soucastka v provedeni DIP je pouzita pro sniZzeni proudového zatizeni vystuptl na
LED z vyvojové desticky. Povoleny proud prochézejici vstupnimi/vystupnimi piny vyvojové
desticky je 4 mA. Pouzity typ LED by mohl vystupy pietizit. Proto je pfivedeny logicky signal
zesilen. Vystup tohoto integrované¢ho obvodu lze zatizit proudem 20 mA. JelikoZ se jedna
o invertor, vystupni stav je vzdy opacny nez vstupni. Zakladni technické udaje a obrazek pouzdra
ukazuje tab. 8. [22]

Tab. 8: Technické udaje a obrazek pouzdra 74AC14

Zakladni technické udaje

technicky udaj |  zkratka hodnota |||
napajeci napéti Vel 0,5Vaz7Vv
vstupni napéti Usstup 0VazVe 8
vystupni napé&ti Usgstup 0V az Ve e
proudové zatizeni I 20 mA

soucastky 74AC14

OSYSLW3134A

Svételna dioda o priméru kulatého pouzdra 3 mm s dominantni vinovou délkou typove 590 nm
odpovidajici zluté barveé svétla a typickou svitivosti 150 mcd je pouzita v poctu 10 kusii na
vytvoreni béZiciho textu.
Tabulka 9 obsahuje nejzakladngjsi technické idaje a obrazek LED. [23]

Tab. 9: Technické idaje a obrazek LED

Zakladni technické udaje

technicky udaj| zkratka hodnota |
napajeci napéti Uy 2,1V|.
propustny proud I 30 mA
typicka svitivost* Iy 150 mcd
uhel vyzatrovani Q 60°

"Obr. 25: Obrazek LED

* typicka svitivost pii [;= 20 mA

Oboustranné koliky a dutinkové listy slouzi k elektrickému i mechanickému propojeni dolni
a horni desky s vyvojovym piipravkem. Soucastky 74AC14 a L293B nejsou piipajené k DPS, ale
jsou umistény v paticich. Tyto patice slouzi ke snadné demontazi soucastky z desky plosnych
spoju, naptiklad pti hledani zavad. Vyvody patice kopiruji rozmisténi vyvodi soucastky a jsou
zapajeny do desky plosnych spoju. Stejné jako u soucastek v pouzdrech typu DIP je na paticich

vylisovana, nebo jinak provedena znacka u vyvodu €. 1, aby nedoslo k obraceni soucastky.
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6 Popis cel¢ sestavy

Sestava - praktickd ¢ast mé bakalaiské prace se sklada z nepohyblivé zakladny a rotujici ¢asti.
Nepohybliva zakladna slouzi k napajeni rotujici ¢asti a k jeji mechanické stabilizaci. Zakladna je
tvotena plastovou Ctyfdilnou krabickou oznaceni KP 3 B [24], ve které jsou umistény tyto
komponenty: napajeci konektor HEBL 21 [25], packovy pifepina¢ MTS 500APC [26], objimka
pro 10mm LED SMB1149 [27] s oranzovou LED oznaceni L-813ED [28] na pfedni stén¢, drzak
pojistky PTF 5030 [29] s pojistkou na jmenovity proud 7,25 A na zadni stén¢, hlinikovy drzak
pro osu motorku a dvé hlinikové prichodky pro kartdCové vyvody na horni stén€. Napgjeni je
zajisténo externim zdrojem napéti 9 VDC; 1,5 A. Diky stabilizatoru na dolni desce neni problém
napajet sestavu napétim i vysS§im. Béhem testovani funkce programu jsem uZzival k napajeni
sestavy stejnosmerny napajeci zdroj o jmenovitém napéti /2 V.

Rotujici ¢ast je tvofena dolni deskou, vyvojovou deskou s mikroprocesorem, horni deskou
a plastovym dilem pro uchyceni LED. Napajeci napéti je privedeno na rotacni ¢ast pomoci
kartaGovych vyvodi umisténych na horni strané zakladny na soustiedné kruhové plochy
vytvorené na spodni stran€ dolni desky stejné jako vodivé cesty. Ve stfedu obou kruznic se nachazi
osa motorku, ktera je pfipevnéna k zakladné prosttednictvim hlinikového drzaku.

Bylo mozné ptistoupit k jednodussimu zplsobu provedeni celého vytvoru tak, Zze by rotovaly
pouze LED na desti¢ce pevné spojené s osou motorku. V takovém ptipadée by vSak bylo zapotiebi
ptivést na rotujici ¢ast elektrické signaly pro kazdou LED zvlast’, coz by bylo vice naro¢né. Zvysil
by se pocet poll sbeérac¢ti a muselo by se zajistit mnohem kvalitnéjsi elektrické propojeni, aby
nedochdzelo ke ztratdm informaci elektrického signdlu. Dal$im v uvahu pfichazejicim feSenim
by bylo napajeni LED malym akumulatorem umisténym na rotujici desticce a fidici signal by byl
pfiveden bezdratové. Vyzadovalo by to vysila¢ na nepohyblivé ¢asti a pfijimac na rotujici ¢asti.
Ovsem narocnost prace by se tim znasobila. Proto jsem pfistoupil k jinému feseni, kdy potfebuji
na rotujici Cast pfivést pouze napajeci napéti, tedy dva poly. Zaroven kvalita kontaktu
kartac¢- sbéra¢ miize byt nizsi. Uzit k napajeni motorku a celé sestavy akumulator umistény na
pohyblivé ¢asti nepirichdzi v ivahu. Parametry akumulatoru s patfi¢énou kapacitou by negativné
ptisp€ly k rozmérim a hmotnosti rotujici ¢asti. Vykon pouzitého motorku by tim padem nemusel
postacovat.

Napajeci napéti je privedeno na stabilizator napéti 7806, ktery snizuje napajeci napéti na hodnotu
6 V. Timto napétim je napajen budi¢ L293B, svételna zadvora (IR LED), napéti 6 V pol + je také
spojen s dvéma Schottkyho diody a stabilizatorem napéti 78S05. Vystupni napéti z tohoto
stabilizatoru je 5 V. To slouZzi k napajeni vyvojové desky, logickému obvodu budi¢e L293B a ptes
propojovaci koliky na vyvojové desce je pripojeno na integrované obvody 74AC14 umisténé na
horni desce. Zbylé dvé Schottkyho diody jsou pfipojeny na GND, tedy zéporny pol napajeni
oznaceny -. Druhy vyvod téchto diod je spojen s napajenim motorku stejné jako u prvnich dvou
diod. Kazda Schottkyho dioda je tedy pfipojena k riznym prvkiim. Schottkyho diody jsem pro
prehlednost zjednodusené oznacil DI az D4. Jak vyplyva z obrazku 24 dolni desky, diody
vytvareji mistek. Anoda diody DI je spojena s vystupem stabilizatoru napéti 7806, tudiz je na
napéti + 6 V, katoda je propojena se zapornym pdlem motorku, stejné jako katoda diody D2.
Anoda diody D2 je spojena se polem 0 V' (GND). Ke kladnému polu motorku je pfipojena anoda
diody D3 a katoda diody D4. Katoda diody D3 je propojena s anodou diody DI. Anoda diody D4
je nanapéti 0 V.
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Na nasledujicich dvou obrazcich (Obr. 26 a Obr. 27) je znazornéné schéma elektrického obvodu

dolni a horni desky.
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Obr. 26: Schéma zapojeni dolni desky
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Obr. 27: Schéma zapojeni horni desky
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Na Obr. 28 a Obr. 29 jsou zobrazeny obrazce vodivych spojii na obou deskach spolu s rozmisténim
soucastek.

Obr. 28: Dolni deska v programu Formica 4.40 Layout
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Obr. 29: Horni deska v programu Formica 4.40 Layout
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7 Popis programu

V sedmé casti mé bakalarské prace popiSu postup, ktery jsem praktikoval pii tvorbé
programového kodu.

Programové je tfeba nastavit, jaky ¢asova¢ bude pouzit, dale jsem nastavil jednotku generujici
PWM signal a také jsem nastavil, které piny budou pouzity jako vstupni a které jako vystupni.
Nevyuzité¢ piny jsem pro jistotu nastavil jako vystupni, aby neslouzily jako pfijimac ruSivych
signall zvenci a neovliviiovaly béh programu.

Jelikoz jsem potieboval, aby pferuseni nastavalo v pravidelnych intervalech, pouzil jsem jediny
casova¢ CpuTimerl ktery mé frekvenci 50 MHz. Ten jsem nastavil tak, aby k pferuseni doslo
kazdych 50 ps. Veskeré tfizeni otaCek motorku a LED je napsano v podprogramu pouzitého
Casovace. Tento podprogram je rozdélen do tii hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je naprogramovan
rozbéh motorku pomoci PWM signélu na jmenovité otdcky. V druhé ¢asti je aktivovana svételna
zavora pouzitd jako senzor otacek. V této Casti podprogramu je feSeno zapindni a vypinani
svételnych diod, k ¢emuz se vratim v samostatném odstavci (viz. odstavec7.1 Bé&Zici text). V
posledni ¢asti podprogramu je motorek opét pomoci PWM signalu zpomalen na mez, pii které se
jeste dokaze tocit a v tomto okamziku je motorek odpojen a celd rotacni ¢ast se setrvacnosti dotaci.
Styk kartace s povrchem médeéné vrstvy vytvari tieci silu, kterd prispiva ke snizovani rychlosti
otaceni. Krome¢ této sily ptisobi i odpor vzduchu a téZ magnetické sily uvniti motorku.

Vyse popsany d¢j bude trvat ptiblizné 90 sekund a po této dob€ se spusti fizené blikani LED,
jehoz smyslem je upozornéni na ukonceni piedvedeni vysledku mé bakalatské prace.

Pro sestaveni funkéniho programu jsem vybral z nabidky knihovny jednoduchy vzor obsahujici
fizeni jedné LED pomoci Casovace. Poté jsem nepotiebné Casti Sablony odstranil a dopsal si
vlastni ¢ast kédu programu. Budu-li postupovat v programu od prvniho fadku k poslednimu,
nejprve jsem vytvoril proménné a pfifadil jim konkrétni hodnotu (deklarace a inicializace
proménnych) a podprogram preruseni od Casovace, posléze jsem vyuzil jiz hotové nastaveni
registril ¢asovace, dale jsem nastavil parametry casovace, jimiZ jsou nazev, pracovni frekvence
a doba, po které dojde k vyvolani pferuseni. Piivodné jsem si myslel, ze tfeti idaj odpovida poctu
period, ale experimentalné jsem toto vylou¢il. Udaj bude odpovidat poétu period po vynasobeni
Cislem &k = 41%. Po ujasnéni si této situace jiz nebyl zadny problém s nastavenim pozadované
periody pieruSeni.

Nasledné jsem nastavil pozadované vstupy a vystupy. Uzil jsem pouze digitalnich vstupt
a vystupu, které jsem nastavil takto:

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
Prvni fadek jsem nastavil podle tabulky Table 6-49. z datového listu mikroprocesoru tak, aby pin
¢.3 v fad€ JI byl nastaven na digitalni vstup nebo vystup. Druhy fadek potom rozhoduje o tom,
zdali se jedna o vystup , nebo o vstup. Za rovnitkem v druhém tadku je znak 1 odpovidajici
nastaveni digitalniho vystupu. Obdobné jsem postupoval u zbyvajicich pint propojenych s LED.
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Cisla pinti a jejich p¥ifazeni shrnuje nasledujici tabulka. [10]

Tab. 10: Nastaveni pinil na vyvojové desce

¢. pinu funkce pfipojeno
J6/2| EPWMIB signal pulsné $ifkové modulace, L293B
J6/3 GPIO2 LED
J6/4 GPIO3 LED
J6/5 GPIO4 LED
J6/6 GPIOS5 LED
J2/1 GND pol -
12/3 GPIO12 LED
J1/5 GP1034 LED
J2/8 GPIO6 LED
J2/9 GPI10O7 TCST1103
J1/1 +3,3V napét'ova reference pro indikaci otacek
J1/3 GPI1028 LED
J1/4 GPI1029 LED
77 GPIO18 LED
J5/1 +5V napéjeni vyvojové desky a 74AC14
J5/2 GND napajeni vyvojové desky

U pinu ¢. 9 v fad€ J2 jsem v druhém tadku uvedl nulu, jelikoz se jedna o vstup a to o jediny
digitalni vstup pouzity v mé préci. Piny J1/1, J2/1, J5/1 a J5/2 jsem nastavovat nemusel. Jejich
pfipojeni do obvodu nelze ménit. U posledniho pouzitého pinu J6/2 jsem za ob¢ rovnitka napsal /,
aby byla pfipojena jednotka generujici PWM signal a aby se opét jednalo o digitalni vystup.
Shodné jsem nastavil i pin J6/1, ale jeho pouziti nebylo zapotiebi, nebot’ jsem druhy digitalni
vstup Ctyikandlového budice L 293B propojil se svorkou GND. Zptisob feseni ni¢emu nebrani,
otaceni je realizovano jen na jednu stranu. Jednotka generujici PWM signal v8ak umoznuje
vytvaret obdélnikové pribéhy pro oba dva vystupy (piny) rizné, takze lze 1épe modulovat napéti
mezi obéma piny. Vystupni napéti se pak nebude pohybovat v mezich 0 V az + U, ale v rozmezi
- Upax aZ + Upaxr. Maximalni vystupni napé€ti pak bude mit dvojnasobnou velikost, nez pfi uziti
jednoho vystupu.

PWM jednotku jsem nastavil podle manuélu jednotky umisténého na webovych strankach
vyrobce vyvojové desticky, ve kterém se nachazi mnoho ptikladi uZiti a jsou zde napsany uryvky
kédu pro nastaveni jednotky. [30]

Vyvojovy diagram popisujici béh programu je znazornén na Obr. 30.

Programovy kod, ze kterého Ize vycist instrukce s ptidanymi komentati obsahuje pfiloha €. 2.
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7.1 Bézici text

Svételné diody jsou umistény v jedné fad€ v poctu 10 ks. Tato fada LED lezi na polopiimce
vychazejici z pomyslného bodu na desce, kterym prochézi osa otaceni. Svételné diody oznacime
pro jejich pfipadnou identifikaci LEDI az LEDI0. Text tak bude mozné zobrazovat na plose
mezikruzi. Polomér vnéjsi kruznice tvoii LEDI a polomér mensi vnitini kruznice tvoti LEDI0.

V potaz jsem musel brat skutenost, Ze vytvofeny text pomoci vSech LED bude znacné
rozbihavy kvili rozdilné draze jednotlivych diod. Obvod trajektorie nejvnitingjsi svételné diody
je skoro 6 krat mensi oproti LED . Abych docilil rovnob&Znosti pismenek, musel bych uskute¢nit
jednu z téchto moznosti:

a) zvétsit poloméry kruznic a nejlépe umistit LED tésné vedle sebe (idealné zbrousenim
jejich pouzdra),

b) =zajistit 100% stabilitu otacek (, aby se text zobrazoval na stalém mist¢) a vhodné pepsat
instrukce pro kazdou LED zvlast, protoze nyni by jiz nebyly rozsvécovany soucasne
napf. pfi vytvareni znaku ,,I%,

€) nebo umistit svételné diody na sténu pomysiného valce do jedné fady, pficemz valec by
rotoval kolem osy prochazejici stiedy jeho podstav a vSechny LED by se tim padem
pohybovaly po stejn¢ velké trajektorii.

Moznost a) jsem zamitnul z diivodu, ze bych musel sestavenou horni desku predelavat, zvetsily
by se jeji rozméry (, nebo alespoii rozmeéry drzéku diod), zvysila by se celkova hmotnost a vznikly
by s tim spojené problémy.

Druha moznost se jevila jako uskuteCnitelna a ptvodné jsem s timto zplisobem realizace
béziciho textu pocital. Problémy spojené se zjistovanim skute¢né rychlosti otaCeni soustavy
uskute¢néni znemoznily.

Tteti moZnost nebyla realizovatelna viibec, napadla mé prili§ pozd€. Muze byt v§ak inspiraci pro
n¢koho dalsiho.

Na néekolika nasledujicich fadcich nastinim vytvafeni textu. PopiSu vznik pismena ,,T* pomoci
vSech deseti diod. Vodorovna ¢ara vznikne rozsvicenim diody s nejvétsi vzdalenosti od osy
otaceni na urcity ¢as. Bude-li naptiklad doba jedné otaCky 25 ms a zobrazeny znak zabere jednu
pétinu vyuzitelné plochy, bude pouzitd LED svitit 5 ms. Svislou ¢aru vytvofime spole¢nym
rozsvicenim vSech LED na velmi kratkou dobu, naptiklad 0,02 ms. Cilem je, aby bliknuti diod
bylo bodové a ne liniové jako u vodorovné ¢ary. V Case ¢ = 0 s by se tedy rozsvitila LEDI, v Case
t = 2,49 ms by se rozsvitily 1 zbyvajici LED a svitily by do ¢t = 2,51 ms. V tomto okamziku by
zhasly s vyjimkou LEDI, ktera by zhasla az v Case ¢ = 5 ms.
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Nasledujici obrazek znazornuje béh programu pomoci vyvojového diagramu.

—_—

Obr. 30: Vyvojovy diagram vytvoieného programu
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8 Problémy a jejich feSeni

Béhem vytvareni sestavy a jejiho zprovozilovani nastaly rtizné komplikace, které bylo nutné
odstranit. Zde uvedu vycet vSech zasadnich zavad, vysvétlim jejich pfic¢inu, pokud je znama
a pro¢ bylo nutné je odstranit, zptisob odstranéni.

1) Nevhodn4 realizace dolni desky. Dolni deska ploSnych spojit méla z vyroby pokovené zlatem
pouze pajeci body, které byly z vyroby provrtané a otvor pokoven, ovSem vse ostatni bylo
prekryto findlni maskou. Na desce se pfitom nachazi vodiva plocha ve tvaru soustiednych
kruznic, které slouzi k napdjeni sestavy a mély byt pozlaceny. Odstranéni tohoto problému $lo
pouze z¢asti, odbrousenim masky v téchto mistech. Dusledkem je zhorSeni elektrickych vlastnosti
sbéraciho ustroji, ponévadz ni¢im nechranény povrch médi na vzduchu oxiduje. Vrstva sloucenin
médi a vzdusného kysliku je pritom nevodiva. Tu je nutné po zhorSeni elektrickych vlastnosti nad
urcitou mez odstranit odbrouSenim. Neni to dlouhodobé feSeni, protoze postupné prichadzime
o vrstvu medi na desce. Pro tento projekt to ov§em postacuje.

2) Pouziti nevhodného senzoru pro indikaci otaéek. Planovany senzor s odrazem paprski
CNY70 se neosveédcil, proto byl nahrazen optronem pro indikaci pieruseni paprsku TCST1103.
Zaroven bylo nutné pozménit umisténi soucastky na dolni desce a propojeni s obvodem.

3) Spatny kontakt mezi LED na horni desce a dutinkovou listou. Dutinkova lista se nachazela
na horni desce na strané€ vyvodu, pficemz je to prvek typu THT. Nedokonalym zapéjenim vyvodu,
které jsem ohnul pod uhlem 90°, abych vytvofil soucastku typu SMT?, vznikly studené spoje
a LED nesvitily. Téz umisténi jejich vyvoda do dutinkové listy nebylo vyhovujici. Soucasné LED
nebyly rozmistény tak, aby pfi rotaci vytvarely mezikruzi, ponévadz nelezely mimo osu motorku,
ale pfimo v ose leZela jedna z prostiednich LED. Efekt jednotlivych LED nachazejicich se ve
stejné vzdalenosti od osy motorku, by se prekryval. Proto jsem se rozhodl dutinkovou listu
vyjmout a nahradit ji plastovym drzakem, ve kterém se nachazeji otvory pro LED. Propojeni
svételnych diod s horni deskou je uskutecnéno kratkymi odizolovanymi dratky pfipajenymi ke
zkracenym vyvodim LED a na druhé strané jsou zapajeny do otvoru v desce. Nevyhodou je
moznost vymény LED pouze odpajenim.

4) Nerovnomérné rozmisténi hmotnosti vyvojové desticky k ose otadceni. Pii rotaci dochazi
k vibraci. Céasteéné jsem tento problém odstranil umisténim dodateénych soudastek (optron,
elektrolyticky kondenzator - viz. dalsi bod) na opac¢nou stranu, odstredivé sily se kompenzuji.

5) Pokles napajeciho napéti pfi rotaci nedokonalym kontaktem mezi kartaci sbérace a napajecimi
plochami. Souvisi s bodem 1). Behem rotace doslo pii zkouseni fizeni motorku na osazené desce
k opakovanému resetovani programu, kdy pfi urCité rychlosti ota¢ek sestavy nebyla vyvojova
deska napajena potfebnou velikosti napéti. Nedostatek byl odstranén elektrolytickym
kondenzatorem s kapacitou C = 1000 uF pro maximalni napéti /6 V. Kondenzator jsem pfipojil
paralelné k napajecim plocham a umistil jej na dolni desku tak, aby se snizila nerovnomérnost
rozlozeni hmotnosti rotujici ¢asti k ose otaceni.

6) Chybéjici propojeni na horni desce mezi katodami LED a GND. VyfeSeno napdjenim
propojovaciho dratku. Katody jsou vzajemné propojeny piimo na desce plosnych spojt.

22 SMT = Surface Mount Technology, oznaceni pro soucastky,které jsou pfipajeny k DPS na strané vodivych obrazcti, neni tfeba
vrtat otvory jako u THT. [31]
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9 Zaver

Po nékolikamési¢nim 1sili se mi podafilo realizovat napad vedouciho prace. Teoretické
predpoklady probrané na zacatku semestru se mi dafilo postupné uskuteciiovat, vytvaret sestavu,
na které by se nasledné ovétilo, zdali byl napad proveditelny a do jaké miry se mi to povedlo.
Béhem realizace nastavaly problémy spojené s konstrukei sestavy i s tvorbou programového
kodu, kdy nékteré teoretické predpoklady nevedly ke zdarnému vysledku. Resenim problémi
a nedostatki dochazelo v priibéhu vyvoje sestavy k technickym upravam, zménam pouzitych
soucastek a jinému nahlédnuti na strukturu programu v piipadé€, ze napsany programovy kod
neovefil predpokladané chovani fyzického objektu (sestavy). Naucil jsem se pracovat
v programovém prostiedi Code Composer, navrhnout desku plosnych spoju a nakreslit za pomoci
vhodného nastroje schéma elektrického obvodu. Redenim problematiky jsem si osvojil postupy,
umoziujici dosazeni realizace praktické ¢asti bakalarské prace.

Obr. 31: Hotova sestava

Spolu s vedoucim préace jsme zjistili, Ze uZziti vySe popsaného sbéraciho ustroji nebylo $tastnym
napadem, protoZe jeho spravnd funkce nebyla vzdy zajisténa. Pokud bych se rozhodl na zaklad¢
prototypu a ziskanych zkuSenosti sestrojit novou sestavu, urcité bych zvolil jiny zptisob napajeni
rotujici ¢asti. Na trhu jsou k dispozici sbéraci ustroji, jejichz pohyblivé kontakty jsou pokoveny
zlatem a tieci sily nejsou zédvislé na provedené montazi, jako v mém piipad¢, kdy ma na funkci
vliv i pfipevnéni pohyblivé ¢asti na zakladnu. Dale bych se pokusil uréit skutecné otacky sestavy
jinak, nez jak jsem se o to netispésné pokousel mnoho dni. Vysledkem je, Ze nelze fidit motorek
v uzaviené smycce. Posledni zdsadni zménou by bylo navrzeni vhodnéj$ich rozméra horni i dolni
desky a zvétSeni poloméru trajektorie nejvnitin€jsi svételné diody, aby nebyl zobrazovany text
prili§ deformovany.

I ptes popsané nedostatky si myslim, Ze mnou vytvofena sestava splnila ocekavani vedouciho
mé bakalaiské prace a lze ji povazovat za uspéch.
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Ptiloha ¢. 1: Blokové schéma vyvojové desky C2000 [10]
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Ptiloha €. 2: Programovy kod
[/ P R T
// FILE: Example 2802xLedBlink.c
// TITLE: f2802x LED Blink Getting Started Program.
// ASSUMPTIONS:
// This program requires the f2802x header files.
// As supplied, this project is configured for "boot to SARAM"
// operation. The 2802x Boot Mode table is shown below.

// $Boot_Table

// While an emulator is connected to your device, the TRSTn pin = 1,
// which sets the device into EMU_BOOT boot mode. In this mode, the
// peripheral boot modes are as follows:

//

// Boot Mode: EMU_KEY EMU_BMODE

// (0xD00) (exDe1)

/] e

// Wait 1=0x55AA X

// I/0 Ox55AA 0x0000

// SCI Ox55AA 0x0001

// Wait Ox55AA 0x0002

// Get_Mode Ox55AA 0x0003

// SPI Ox55AA 0x0004

// I2C Ox55AA 0x0005

// oTP Ox55AA 0x0006

// Wait OX55AA 0x0007

// Wait OX55AA 0x0008

// SARAM Ox55AA Ox000A <-- "Boot to
SARAM"

// Flash OX55AA 0x000B

// Wait OX55AA Other

//

//  Write EMU_KEY to ©xD0® and EMU_BMODE to ©xD@1 via the debugger
// according to the Boot Mode Table above. Build/Load project,
// Reset the device, and Run example

//

//  $End_Boot_Table

//

// DESCRIPTION:

//

// This example configures CPU Timer® for a 500 msec period, and toggles
the

// GPIO34 LED once per interrupt. For testing purposes, this example
// also increments a counter each time the timer asserts an interrupt.
//

// Watch Variables:

// CpuTimer®.InterruptCount

//

// Monitor the GPIO34 LED blink on (for 500 msec) and off (for 500
msec)

// on the 2802x control card.

//



[ /P R A A
// $TI Release: F2802x Support Library v230 $

// $Release Date: Fri May 8 ©7:43:05 CDT 2015 $

// $Copyright: Copyright (C) 2008-2015 Texas Instruments Incorporated -

// http://www.ti.com/ ALL RIGHTS RESERVED $

[ [

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include
File

// Prototype statements for functions found within this file.
__interrupt void cpu_timerl_isr(void);

long n=0; //promenna slouzi pro rizeni programu rizeni
motorku

int p=1;

int g=1;

int p_1=0;

Uintlée s_1=1; //s=speed, otacky; promenna slouzici k
urcovani rychlosti zvysovani otacek motorku

int d=1; //d=delay, zpozdeni; promenna slouzi ke
spusteni rizeni motorku se zpozdenim po zapnuti

Uintl6e s=1; //s=speed, otacky, promenna ridi primo otacky
motorku, slouzi pro jednotku generujici PWM signal

long a_p=1; //ap=auxiliary period, promenna slouzici k
rizenemu blikani na konci programu

int a_v=0; //av=auxiliary variable (for blinking),
zavisla na velikosti a_p, urcuje kdy ktera LED sviti

int s_2=0; //s=speed, promenna slouzici ke zpomaleni

narustu otacek v urcitem kroce
void main(void)
{
// WARNING: Always ensure you call memcpy before running any functions from
RAM
// InitSysCtrl includes a call to a RAM based function and without a call to
// memcpy first, the processor will go "into the weeds”

#ifdef _FLASH

memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart,

(size_t)&RamfuncsLoadSize);

t#tendif

// Step 1. Initialize System Control:

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

// This example function is found in the f2802x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

// Step 2. Initialize GPIO:

// This example function is found in the f2802x_Gpio.c file and
// illustrates how to set the GPIO to it's default state.

// InitGpio(); // Skipped for this example

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared.

// This function is found in the f2802x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();



//

//
//
//

//
//

/!
/!

!/
!/

/!
/!

Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
Service Routines (ISR).

This will populate the entire table, even if the interrupt

is not used in this example. This is useful for debug purposes.

The shell ISR routines are found in 2802x_DefaultIsr.c.

This function is found in f2802x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

Interrupts that are used in this example are re-mapped to

ISR functions found within this file.

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.TINT1 = &cpu_timerl_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

Step 4. Initialize the Device Peripheral. This function can be

found in f2802x_CpuTimers.c
InitCpuTimers(); // For this example, only initialize the Cpu Timers
Configure CPU-Timer © to interrupt every 500 milliseconds:
60MHz CPU Freq, 50 millisecond Period (in uSeconds)
ConfigCpuTimer (& CpuTimerl, 50, 60); //preruseni kazdych 50us

// To ensure precise timing, use write-only instructions to write to the
// entire register. Therefore, if any of the configuration bits are changed
// in ConfigCpuTimer and InitCpuTimers (in f2802x_CpuTimers.h), the
// below settings must also be updated.

CpuTimerlRegs.TCR.all = Ox4001; // Use write-only instruction to set TSS
bit = @
// Step 5. User specific code, enable interrupts:

EALLOW;

//PWM

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO® = 1; //nastaveni podle tabulky 6-49
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO® = 1; //zajisti odruseni od okoli
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1;
//zavora
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 0;
//LED 1
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = ©;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
//LED 2
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1;
//LED 3
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1;
//LED 4
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = O;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1;
//LED 5
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1;
//LED 6




//

//

/!

//
//

}

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//LED 7

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//LED 8

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//LED 9

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//LED 10

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

EDIS;

GPAMUX1.bit.GPIO12 = O;
GPADIR.bit.GPIO12 = 1;

GPAMUX2.bit.GPIO18 = O;
GPADIR.bit.GPIO18 = 1;

GPAMUX2.bit.GPIO28 = O;
GPADIR.bit.GPIO28 = 1;

GPAMUX2.bit.GPIO29 = O;
GPADIR.bit.GPIO29 = 1;

GPBMUX1.bit.GPIO34 = O;
GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;

Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer 0O:
//IER |= M_INT1;
IER |= M_INT13;

Enable TINTO

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX7 =

Enable global Interrupts
// Enable Global
// Enable Global

EINT;
ERTM;

in the PIE: Group 1 interrupt 7
1;

and higher priority real-time debug events:
interrupt INTM
realtime interrupt DBGM

// Initialization Time

//
EPwm1Regs.
EPwmlRegs
EPwm1lRegs.
EPwmlRegs.
EPwm1lRegs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1lRegs.
EPwmlRegs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwmlRegs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
// Run Time
//

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA =
EPwmlRegs.CMPB =

Step 6. IDLE

TBPRD =
.CMPA.half.CMPA
CMPB =
TBPHS.all = 0;
TBCTR
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
CMPCTL.
CMPCTL.
CMPCTL.
CMPCTL.
AQCTLA.
AQCTLA.
AQCTLB.
AQCTLB.

60000; // Period = 601 TBCLK counts

= 350; // Compare A = 350 TBCLK counts
Compare B = 200 TBCLK counts

// Set Phase register to zero

= @; // clear TB counter

bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP;

bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Phase loading disabled
bit.PRDLD = TB_SHADOW;

bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // TBCLK =
bit.CLKDIV = TB_DIV1;

bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on TBCTR
bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on TBCTR
bit.PRD AQ_CLEAR;

bit.CAU = AQ_SET;

bit.PRD = AQ_CLEAR;

bit.CBU = AQ_SET;

200; //

SYSCLKOUT

Zero
Zero

// adjust duty for output EPWM1A

9; // adjust duty for output EPWM1B

loop. Just sit and loop forever (optional):

ZACATEK PROGRAMU

for(;;);

__interrupt void cpu_timerl_isr(void)

{



CpuTimer@.InterruptCount++;

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = @; // Compare A = 350 TBCLK counts
EPwmlRegs.CMPB = (60000-s); // Compare B = 200 TBCLK counts

// ZACATEK 1. CASTI

if (p==1){

if(d<5){

if(n==20001) {n=1;}

if((n % 200)==0) {s_1++;}

if((s_1 % 100)==0) {d++;s_1++;}

}

if(s==60000){p=2;}

if(d==5){
if(n>20000) {n=1;}
if((n % 1000)==0) {s_1++;}
if(s_1<600) {s=36000; } //zde se

nastavuje poc.rychlost
else if(s_1<1200){

S_2++;

if(s_2==6){
S++;
S_2=0;

}

}
}
}
// ZACATEK 2. CASTI
if(p==2){

if((GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI07 == @) && (gq==1)) {
q++; //zpusobi, ze se indikuje otacka pouze jednou behem

preruseni paprsku

p_1++; //inkrementace kazdou otacku, podle poctu otacek
pak nastavuju, kdy se prepne do treti casti programu
}
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO18
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO29 = 1;
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO34 = 1;
if((p_1 > 500)&&(p_1 < 2500)){ //napis TH
// VYTVORENI PISMENA T
if(((n > 100)&&(n < 156))){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5

1;//zapis pro zhasnuti LED

1;//zapis pro

rozsviceni LED

}

if(((n > 155)&8&(n < 175))){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 =
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI028

PR RRR
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}
if(((n > 174)8&(n < 230))){

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5

]
=
..

}
// VYTVORENI PISMENA H

if(((n > 270)8&(n < 290))){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2

]
=
..



GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}
if(((n > 289)&&(n < 381))){

GpioDataRegs.GPACLEAR.

}
if(((n > 380)&&(n < 400))){

GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}
}

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

GPIO3
GPIO4
GPIO5
GPIO6
GPIO12
GPIO28

R R R R
-

[N

GPIO3

GPIO2
GPIO3
GPIO4
GPIO5
GPIO6
GPIO12
GPIO28

if((p_1 > 2000)&8&(p_1 < 4500)){ //napis FEL

// VYTVORENI PISMENA F
if((n > 480)8&(n < 500)){

GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}
if((n > 499)8&&(n < 591)){

GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}

if((n > 589)&&(n < 610)){
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}

// VYTVORENI PISMENA E
if((n > 650)8&(n < 670)){

GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

if((n > 669)8&&(n < 761)){

GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}
if((n > 759)8&(n < 780)){

GpioDataRegs.GPACLEAR.
GpioDataRegs.GPACLEAR.

}
// VYTVORENI PISMENA L

if((n > 820)8&(n < 840)){

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.

bit.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.
bit.

bit.
bit.

GPIO2
GPIO3
GPIO4
GPIOS5 =
GPIO6 =
GPIO12
GPIO28

GPIO3 =
GPIOS5 =

GPIOS5 =

GPIO2 =
GPIO3 =
GPIO4 =
GPIOS =
GPIO6 =
GPIO12
GPIO28

GPIO3
GPIO5
GPIO6

GPIO3
GPIO5

.o e

[



GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

}
if((n > 839)&&(n <
GpioDataRegs
}
}

GPACLEAR

950)){

.GPACLEAR.

if(p_1 > 4500){// napis OK

// VYTVORENI PISMENA O

if((n > 100)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs

¥

if((n > 119)&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs

¥

if((n > 139)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs

}

if((n > 189)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs

¥

if((n > 209)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs

}

// VYTVORENI PISMENA K

if((n > 270)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs
GpioDataRegs

}

if((n > 306)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs

¥

if((n > 343)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs

¥

if((n > 380)8&&(n <
GpioDataRegs
GpioDataRegs

}

121)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

141)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

191)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

211)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

230)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

291)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

328)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

365)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

402)){

.GPACLEAR.
.GPACLEAR.

GPACLEAR.
GPACLEAR.
GPACLEAR.
GPACLEAR.
GPACLEAR.
GPACLEAR.

.bit.
.GPIO3
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit

bit.

bit.
bit.
bit.

bit.
bit.

bit.
bit.

bit.
bit.

bit.
bit.
bit.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.

bit.
bit.

bit.
bit.

GPIO2

GPIO4
GPIO5
GPIO6
GPIO12
GPIO28

GPIO6

GPIO2
GPIO3
GPIO12

GPIO4 =
GPIO28

GPIO5
GPIO6

GPIO4 =
GPIO28

GPIO2
GPIO3
GPIO12

GPIO2
GPIO3
GPIO4
GPIO5
GPIO6
GPIO12
GPIO28

(TR T T T
R R R R R
[EE I VN -

e

GPIO2 =
GPIO12

GPIO4 =
GPI028

GPIO5
GPIO6

=
-

-

- . e

R R R RR
-

R

[

e

.« e

e

=

=

[

e



if(n==1181){n=1;} //zpusobi, ze promenna v teto casti programu
nabyva hodnot <1, 1201>

if(p_1>4800){p=3;} //po indikaci 6000 otacek dojde k prepnuti do
3. casti programu

else {

g=1; //aby doslo k nastaveni podminky pro

detekci otacky

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO18
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI028 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI029
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI0O34

;//LED zhasnuty

-

-

1
1
1;
1
1

J

J

[

I
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}
// ZACATEK 3. CASTI

if(n==20001) {n=1;} //zpusobi, ze promenna v teto casti programu
nabyva hodnot <1, 20001>

if((n % 10)==0) {s--;}
//zpomalovani otacek kazdy 10. cyklus
if(s<=35000) {s=0;p=0;} //pri dane mire zpomaleni,

odpoji motorek a vyskoci z 3. casti programu
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 =
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO18
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI028
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI029
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPI034

; //LED zhasnuty
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}
// KONEC RIZENI OTACEK

if(n<80000){n++;} //timto zpusobem cekam na dotoceni rotacni casti
// ZAVERECNE BLIKANI LED
if(n==80000) //po zastaveni zacnou problikavat LED
if(a_p==4000) //vytvoreni periody pomoci promenne citani
a_Vv++;
a_p=0;

}
if(a_v==1){
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO5 = 1; //rozsviti LED
}
if(a_v==2){
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO5 = 1; //zhasne LED
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO4 = 1;
}
if(a_v==3){
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO2 = 1;
}
if(a_v==4){
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO2 = 1;



GpioDataRegs.

}

if(a_v==5){
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

}

if(a_v==6){
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

}

if(a_v==7){
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

}

if(a_v==8){
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

}

if(a_v==9){
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

if(a_v==10){
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

}

if(a_v==11){
GpioDataRegs.
a_v=0;

}

a_p++;

}

GPATOGGLE.bit.GPIO3 = 1;

GPADAT.bit.GPIO3 = 1;
GPATOGGLE.bit.GPIO12 = 1;

GPADAT.bit.GPIO12 = 1;
GPATOGGLE.bit.GPIO28 = 1;

GPADAT.bit.GPIO28 = 1;

GPATOGGLE.bit.GPIO6 1;

GPADAT.bit.GPIO6 = 1;
GPATOGGLE.bit.GPIO18 = 1;

GPADAT.bit.GPIO18 = 1;
GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1;

GPBDAT.bit.GPIO34 = 1;
GPATOGGLE.bit.GPIO29 = 1;

GPADAT.bit.GPIO29 = 1;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// KONEC PROGRAMU



