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ANOTACE

Prace je zameérena na navrh a realizaci osvitové jednotky na vyrobu plosnych spojii pomocit
fotocesty. S wyuzitim osvitové jednotky Ize osvitit plosny spoj o velikosti A4 (210=<197mm).
Zarizeni se ovlada pomoci rotacniho enkodéru, tlacitek a sedmisegmentovym displejem,
Snimiz je mozno navolit pozadovany cas osvitu. Vyrobek je 7izen mikropocitacem

ATmega32A firmy Atmel. Mym cilem bylo navrhnout hardware i software vyrobku.

KLiCOVA SLOVA

osvitova jednotka, plosné spoje, fotocesta, mikropocitac, ATmega32.

TITLE
LIGHTING UNIT FOR THE PRINTED CIRCUIT BOARD CREATION

ANNOTATION

The work is focused on the design and implementation of lighting unit for circuit board
creation through photopath. The lighting unit enables to light a circuit board in size A4
(210x197mm). The device is controlled by rotary encoder, buttons and seven-segment
display, thanks to them is possible to choose required time of lighting. The device is
controlled by microcontroller Atmega32A of company Atmel. | meant to create hardware and

software of device.

KEYWORDS
Lighting unit, Circuit board, Photopath, Microcontroller, ATmega32.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D
AC
CISC
DC
DPS
EEPROM
EUV
FLASH
FUV
I/0
LCD
LED
MUV
NUV
RISC
ROM
SMD
THT
UVA
uvB
uvC
VUV

analogov¢ digitalni
stiidavy proud

kompletni instrukéni sada
stejnosmérny proud

deska plosného spoje
elektricky mazatelna pamét’
extrémni ultrafialové zateni
elektricky programovatelna
daleké¢ ultrafialové zareni
vstup/vystup

displej z tekutych krystali
svétlo emitujici dioda
sttedni ultrafialové zatreni
blizké ultrafialové zareni
redukovana instruk¢ni sada

pamét’ urena pouze ke Cteni

soucastky pro povrchovou montaz

soucastky pro montaz do dér
ultrafialové zareni typu A
ultrafialové zateni typu B
ultrafialové zatreni typu C

vakuum ultrafialové zafeni

11



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

c optimalni vyska, cm
f vystupni kmitocet, Hz
Fcru hodnota hodinového taktu mikropocitace, Hz

I elektricky proud, A

ILep proud protékajici diodou, A

lout vystupni proud, A

Isec maximalni ptipustny proud segmentu, A
MaxVal maximalni hodnota ¢itace

Minuta pocet minut pro druhy znak displeje, min

Minuta_x10 pocet minut pro prvni znak displeje, s

Minuty pomocna proménna pro vypocet minut, min
P7sL ztratovy vykon stabilizatoru, W

Pck délici pomér

Pr1 ztratovy vykon odporu R, W

R elektricky odpor, Q

R1 regulacni odpor, Q

Rp ptedfadny odpor, Q

Sekunda pocet sekund pro ¢tvrty znak displeje, s

Sekunda_x10 pocet sekund pro tieti znak displeje, s

Sekundy pomocna proménna pro vypocet sekund, s
U elektrické napéti, V

u uhlopficka rastru, cm

UL 14 soucet ubytkli napéti na diodach, V

ULep napéti na diod¢, V

Urt napéti na regulacnim odporu, V

Urp napéti na pfedfadném odporu, V

Usec ubytek napéti na segmentu, V

Vce napajeci napéti, V

o uhel, °©
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UvVOD

Téma této prace jsem si vybral z divodu potieby vyrabét prototypy desek plosnych
spoju. Potiebuji vyrabét zatizeni, kterd se nedaji bézné koupit, poptipad¢ by jejich vyroba na
zakazku byla ptilis nakladna.

Odladéni vyrobku v praxi vzdy n¢jaky Cas trva, proto jsem potieboval nezavislost pfi
tvorb¢ desek plosnych spojt tak, aby do vyroby Sel jiz pln€ odladény vyrobek. Tento postup v
praxi znamena usetieni ¢asu a penéz.

V praxi existuje mnoho zpusobu, jak vyrobit DPS. Pro tuto praci jsem zvolil metodu
fotocesty, ponévadz, z mého pohledu, se jednd o relativné jednoduchou moznost vyroby
s vysokou pravdépodobnosti dobrého vysledku na rozdil od jinych metod.

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a sestrojit osvitovou jednotku, kterd je
nedilnou soucasti pii tvorbé desek plosnych spoju. Zatizeni jsem navrhl tak, aby disponovalo
vSemi, pro m¢ bézné vyuzitelnymi, funkcemi a zjednodusilo mi praci pti tvorbé plosného

spoje.
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1 VYROBA DESEK PLOSNYCH SPOJU

Prvni kapitola je vénovana vyrobé desek plosnych spojl, kde je nutné zamétit se na

nékolik bodt, a to na metodu vyroby, na technologické postupy a na typy fotocitlivych filmu.

1.1 Metody vyroby DPS

Metody vyroby DPS jsou zndmy tii, jejich vybér zavisi piedev§im na povaze desky a
ucelu, pro ktery ma byt vyuzita.

Prvni metodou je metoda subtraktivni, druhou je metoda aditivni a tieti metoda je
kombinaci obou pfedchozich metod (Elektrotechnika, 2008).

Vedle metod je dilezitd 1 preciznost, bez niz by se doba miniaturizace soucastek jen

téZko obesla.

1.1.1 Subtraktivni metoda

Tato metoda spoc¢iva v naneseni pozitivni piedlohy na médénou vrstvu desky plosného
spoje pomoci leptaci fixy, sitotisku, fotocesty nebo nazehlenim toneru. Nanesend predloha
ochrani méd’ pred leptaci lazni. K odleptani dojde pouze tam, kde je méd’ bez nanesené

»ochrany* (Elektrotechnika, 2008).

1.1.2 Aditivni metoda

Tato technika spoc¢iva v naneseni polovodivé ptedlohy na desku plosného spoje, ktera
neobsahuje médénou vrstvu. Nasledné je méd’ nanesena galvanickou lazni do poZadované

vysky (Elektrotechnika, 2008).

1.2 Technologické postupy vyroby

e Rucni kresleni

e Rucni kresleni

e Nazehleni toneru
e Napatovani

e Expozice fotocitlivého materidlu
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1.3 Typy fotocitlivych filmu (fotorezist)

Typy fotocitlivych filmi se déli na dvé skupiny, pozitivni a negativni. V piipadé
pozitivnich fotorezisti dochazi po vystaveni UV zafeni k naruSeni exponovanych casti
fotorezistu, které tim ztrati odolnost vici vyvojce. Naopak pii negativnim fotorezistu

exponovanych ¢asti vlivem UV zafeni vytvrdnou a ziskaji odolnost vuci vyvojce.

1.4 Fotocitlivy material

Pro vlastni ucely vyuzivam desky ploSnych spoji s jiz aplikovanym fotocitlivym
povlakem, nicméné existuji moznosti, jak aplikovat fotocitlivou vrstvu na DPS v domacim

prostiedi. K tomu lze vyuzit dva typy fotocitlivého materialu, suchy a tekuty film.

1.4.1 Suchy film

Suchy film se na desku plosného spoje nandsi pomoci laminace pii teploté okolo
110 °C viz obrazek 1.1. Tento zpusob naneseni se vyznacuje dokonalou rovnomérnosti
nanesen¢ho fotorezistu. Dal§im pozitivem je moznost okamzitého vyuziti desky plosného

spoje pro dalsi technologicky postup (Vyroba-DPS, 2013).

Obrazek 1.1 — Piiklad suchého filmu (Vyroba-DPS, 2013)

1.4.2 Tekuty film

Tekuty film je dostupny ve formé spreje nebo v tekuté podobé viz obrazek 1.2. Jeho
hlavni nevyhodou je nerovnomérné naneseni fotocitlivého povlaku. Déle se musi fotorezist
nechat dostate¢nou dobu zaschnout. Cas schnuti Ize ovlivnit teplotou, naptiklad p¥i pokojové
teploté trva schnuti 24 hodin, pfi teploté 70 °C je mozné dobu schnuti zkratit na 15 minut
(Vyroba-DPS, 2013).
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Obrazek 1.2 — Piiklad tekutého filmu ve spreji (Vyroba-DPS, 2013)

Pti obou téchto metodach je nutné dodrzet par zasadnich krokt. Nejdalezitéjsi je se
ujistit, Ze povrch, na ktery bude nanadSena fotocitliva vrstva, je dokonale oc¢istén a odmastén.
Spatné o¢isténi vede k nedokonalému pfilnuti a nasledovné k chybnému vyleptani. Pii

nanaseni suchého filmu je nutné dbat 1 na teplotu pfi laminaci, a to 110 °C.

1.5 Druhy osvitovych jednotek

Na trhu je mnoho typt osvitovych jednotek. Cena jednotky se nejcastéji odviji od jeji
vybavenosti, pouzitého zdroje UV zafeni a v neposledni tadé velikosti pracovni plochy.
V zasadé¢ se déli na dva typy osvitovych jednotek. Ty, které vyuzivaji jako zdroj UV zafeni
LED diody nebo ty, které vyuzivaji UV zafivky viz obrazek 1.3.

Obrazek 1.3 — Oboustranna osvitova jednotka s vakuem (Vyroba-DPS, 2017)

1.5.1 Osvitova jednotka s UV LED diodami

V tomto pfipadé je zdrojem UV zéfeni skupina LED diod. Toto feSeni je ve vétSiné
ptipadd pouzito u levnéjSich osvitovych jednotek. Za cenu okolo 15 000 korun lze potidit

jednotku, ktera disponuje ¢asova¢em a LED indikaci stavu osvitu.
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1.5.2 Osvitova jednotka s UV zarivkami

Osvitova jednotka s UV zafivkami je velice rozsitena. Jako zdroj UV zaifeni je zde

pouzita trubicova zafivka. V zdsadé rozhoduje cena a velikost pracovni plochy.

1.5.3 Cena od 5 do 25 tisic korun

Tato cenova kategorie disponuje ¢asovacem, tlacitky nebo multifunkénim enkodérem.
Cas expozice je zobrazovan sedmi segmentovym displejem nebo LCD displejem. UV trubice
jsou umisténé na jedné strané, takZe oboustranné desky plosné¢ho spoje je nutno osvitit
nadvakrat. Cenu urcuje velikost pracovni plochy spolu s po¢tem a vykonem trubic. Drazsi
modely obsahuji az Sest trubic o vykonu 15 W, s velikosti pracovni plochy az 330 x 355 mm.
Levnéj$i modely zainaji s dvéma trubicemi, z nichz kazdd m4a 8 W. Tyto modely dokazi
osvitit velikost DPS s rozméry okolo 229 x 159 mm. Vaha osvitovych jednotek se pohybuje
okolo 4 az 16 kilogramu (Vyroba-DPS, 2017).

1.5.4 Cena od 30 do 45 tisic korun

Od této castky osvitové jednotky obsahuji jednu z dilezitych vlastnosti, kterd je
zasadni pro profesionalni vyrobu. Jednotky dokézi vytvofit vakuum v osvitové komoie a
zajisti tak dokonalé pfitisknuti desky plosného spoje k ptedloze. Nutnosti je moznost
oboustranného osvitu. Rozméry pracovnich ploch se pohybuji v rozmezich od 330 x 355 mm
do 575 x 680 mm. Pocet trubic a jejich vykon stoupa spolu s cenou. Nejvice jsem zaznamenal
deset trubic o vykonu 20 W. Jednotky jsou osazeny dotykovym panelem, spolu s LCD
displejem nebo sedmi segmentovym displejem. Vaha osvitovych jednotek se pohybuje okolo
16 az 34 kilogramu (Vyroba-DPS, 2017).

1.5.5 Cena kolem 100 tisic korun

Vybava je stejna jako u predchozi kategorie. Lisi se pouze pocet trubic, ktery stoupl na
24 kusu s vykonem 20 W. Pracovni plocha je adekvatni k poctu trubic a ¢ini 520 x 927 mm.
Pracovni plochy zapfi€inila vzrist vahy, kterd se u takto velkych jednotek bude pohybovat
okolo 90 kilogramii (Vyroba-DPS, 2017).
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2 ULTRAFIALOVE ZARENI

Ultrafialové zéfeni je elektromagnetické zafeni o vinové délce kratSi nez 400 nm.
Nejkratsi vinové délky UV zareni zasahuje do oblasti rentgenového zareni, jehoz délka zacina
na 10 nanometrech a kon¢i na 1 pikometru. Zdrojem ultrafialového zafeni muize byt zahiaté
téleso na vysokou teplotu. Pfirozenym zdrojem UV zafeni je Slunce. Pro elektrotechnické
ucely je UV zafeni produkovano pomoci elektrického oblouku nebo za pomoci specidlnich

vybojek naplnénych parami rtuti, takzvané horské sluni¢ko. Trubice musi byt zhotovena

z kiemenného skla z divodu prichodnosti UV zateni (Reichl, 2006-2017).

2.1 Rozdéleni UV zareni

Ultrafialové zafeni se rozd€luje do tii skupin, a to blizké UV zafeni, daleké UV zateni
a extrémni UV zafeni. Dale se UV zafeni déli do nékolika podskupin podle vinové délky

zateni viz tabulka 2.1. Na brazku Kazda skupina ma specifické vyuziti a vlastnosti (Netting

2007).

Obrazek 2.1 — Elektromagnetické spektrum (Wikipedie, 2016)

Tabulka 2.1 — Rozdéleni UV zateni (Wikipedia, 2017)

zareni

Nazev Zkratka \,IIHOVé Fotonova energie, eV
délka, nm

Ultrafialové zareni typu A UVA 315 =+ 400 3.10 + 3.94
Ultrafialové zafeni typu B uvB 280 + 315 3.94 + 443
Ultrafialové zareni typu C uvC 100 + 280 443 =124
Blizké ultrafialové zareni NUV 300 + 400 3.10 + 4.13
Stredni ultrafialové zareni MUV 200 + 300 4.13 +6.20
Daleké ultrafialové zareni FUV 122 + 200 6.20+12.4
Vakuum ultrafialové zareni VUV 10 + 200 6.20 + 124
Extrémni ultrafialové

EUV 10 + 121 12.4 + 124
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2.1.1 NUV

Blizké ultrafialové zareni, zkracené NUV, je svétlo blizici se k viditelnému spektru

svétla. Jeho vlnova délka zasahuje do oblasti od 300 nm do 400 nm.

2.1.2 UVA

Dopadajici zatfeni na zemsky povrch se z vice nez 95 % sklada z UVA zafeni spolu
s malym zbytkem UVB zafenim. Tyto dv¢ zafeni lze velmi snadno blokovat nebo absorbovat

za pomoci ochrannych natérti, sodnovapenatych skel a podobné (UV- LAMPY, 2017).

2.1.3 UVB

Velkou ¢ast UVB zateni pohlti ozonova vrstva. Déale dopad tohoto zafeni na zemsky
povrh zavisi pfevazné na oblacnosti a atmosférickych podminkach. UVB zafeni Skodi zivym
organismim. Jeho energie dokaZe naru$it, a dokonce i rozkladat bilkoviny. MiZe byt
pfi¢innou vzniku rakoviny. UVB zafeni dokaze poskodit nervova zakonceni v rohovce, coz
muze vést k nevratnému poskozeni oka. Jednobunééné organismy dokdze UVB zafeni zcela

znicit. Dopad tohoto zafeni na rostlinu negativné ovliviigje jeji vzrast (UV- LAMPY, 2017).

2.14 UVvC

Radi se mezi nejtvrd§i zafeni. Dopad UVC zafeni na molekulu kysliku zptisobi
pfedani dostate¢né velké energie pro vznik ozonu v atmosféfe. Kyslik v atmosféte hraje
vyznamnou roli v neutralizaci tohoto zateni. Podobné jako ultrafialové zafeni typu B, UVC
vysoce $kodi zivym organismtiim. UVB dokaze proniknout jen né€kolika vrstvami bunék, zato
UVC dokaze proniknout daleko hloubé&ji, a proto je vysoce karcinogenni. Lampy, které
produkuji UVC se nazyvaji Germicidni zafice. Tyto zafi€e vyuZzivajici zeyména vlnovou délku
253,7 nm, jedna se o rezonan¢ni kmitocet rtuti, kde jesté nedochazi plné k tvorbé ozonu (UV-
LAMPY, 2017).

2.15 VUV

Vakuum ultrafialové zateni vyrazné $té€pi kyslik na ozon Os, ktery patii mezi silné
drazdivé latky. Plsobi pfedev§im na plicni tkan a sliznice. Podle Svétové zdravotnické

organizace se prvni obtize objevuji pii prekroCeni prumérné hodinové koncentrace
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160 pg/m3. Pi deldim vystaveni se vy$§im koncentracim zptisobuje paleni o¢i a nosu, kasel,
bolest hlavy a pocit tlaku na hrudi (CISTE NEBE, 2017).
2.1.6 EUV

Extrémni ultrafialové zéafeni s vlnovymi délkami niz§imi nez 31 nm se podili na
nékterych chemickych procesech v ionosféte. EUV je silné absorbovan vétSinou znamych
materialt. Existuji vicevrstvé optiky, které odrazeji asi 50 % EUV zafeni pii normalnim

vyskytu (UV- LAMPY, 2017).

2.2 Dostupné zdroje UV zareni pro osvitové jednotky

Zdroje UV zafeni je vhodné zvolit podle narokd na vysledny produkt. Amatérské
osvitové jednotky obvykle vyuzivaji jako zdroj UV zafeni UV LED diody, poptipadé dvé az
ctyii UV zéfivkové trubice. U profesiondlnich zafizeni se jako zdroj UV zafeni nevyskytuji
UV LED diody z divodu nutnosti pouzit n¢kolikanasobny pocet UV LED diod o osviceni
dané plochy oproti UV zativkové trubice. V mé praci k pokryti plochy 210 x 297 potiebuji
180 UV LED diod. Pro pokryti pracovni plochy o velikosti 520 x 927 mm by bylo zapotiebi
cca 1300 UV LED diod, pfi pouziti UV zativkovych trubic je tfeba pouze 12 kusti.

2.2.1 UV LED diody

Provedeni UV LED diod se déli do dvou hlavnich provedeni v podob& pouzdra
soucastky. Na trhu jsou dostupné jak THT, tak i SMD verze tohoto produktu. Obé verze se
vyrabéji v riznych napétovych i vykonovych provedeni. Pro pouZziti UV LED diod v osvitové
vyzatovaného svétla je vhodné volit podle doporuceni vyrobce fotorezistu. Obvykle staci pro
zdarné vyexponovani vinova délka v rozmezi od 350 nm do 400 nm. Vyzafovaci uhel
ovlivituje hustotu UV LED diod a jejich vzdalenost od pracovni plochy viz obrazek (2.2; 2.4).
Cim vétsi vyzafovaci tthel zvolime, tim méné bude potieba diod k osviceni dané pracovni
plochy. Také jejich vysledna vzdalenost od pracovni plochy bude kratsi. Zvoleni spravné

vzdalenosti UV LED diod hraje vyznamnou roli v rovnomérnosti osviceni.
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Obrazek 2.2 — Idedlni rozmisténi UV LED diod

Obrazek 2.3 — Blizké rozmisténi UV LED diod
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Obrazek 2.4 — Daleké rozmisténi UV LED diod

2.2.2 UV zarivkové trubice

Provedeni UV zativkovych trubic mizeme roztfidit do kategorii podle typu patice,
vykonu a délky trubice. Casto se vyuziva jako zdroj UV zéfeni v profesiondlnich osvitovych
jednotkach z diivodu rovnomérného osvitu a dostatenému vykonu, coZ zajisti uSetfeni Casu
pii vyrob¢ plosného spoje. Pouziti UV zativek zajisti snadné&jsi konstrukéni feSeni viz obrazek
2.5. Nevyhodou, podle mého nazoru, je nutnost pouziti specialnich zdroju, takzvanych
elektronickych prediadniki, které zajisti Setrny start UV zativek, coz zveda cenu vysledného

produktu.

=" B2

Obrazek 2.5 — UV zativkova trubice (Zarovky-Svitidla, 2017)
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Obrazek 2.6 — Elektronicky pfediadnik (LIGHT PARK, 2017)

3 KONSTRUKCNI POZADAVKY OSVITOVE JEDNOTKY

Cilem bylo navrhnout a sestrojit osvitovou jednotku s pouzitim mikropocitace fady
ATmega od firmy Atmel. Software mikropocitaée byl navrzen tak, aby osvitova jednotka

disponovala obvyklymi funkcemi, které Ize béZzn¢ najit u komerénich vyrobka na trhu.

3.1 Vlastnosti a funkce

e Moznost osvitit plosny spoj o rozmérech 210 x 297 mm.

e Moznost nastaveni ¢asu v fadu sekund az minut.

e Zobrazeni aktualniho ¢asu pomoci sedmi segmentového displeje.
e Nastaveni ¢asu pomoci rotacniho spinace.

e UloZeni nejpouzivanéjSiho ¢asu osvitu.

e Automaticky nebo manudlni rezim.

e Zvukové upozornéni konce osvitu.
Hardwarovou ¢ast jsem konstruoval podle pfedem uréenym konstrukénich pozadavkd.

Mezi hlavni prvky se tadi mikropocita¢ ATmega32A, napajeci zdroj, sedmi segmentovy

displej, vykonovy spinaci prvek, proudovy zdroj a zdroj UV zafeni.
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4 MIKROPOCITAC

Mikropocita¢ tvofi sada logickych obvodl, umoziujici zpracovani logickych i
aritmetickych operaci. Mikropocitace lze zatadit do skupin podle pouzité architektury a typu
instruk¢ni sady.

4.1 Harvardska architektura

Jako prvni bylo vyvinuto Harvardské schéma. Pojmenovani ziskal podle pocitace
zkonstruovaného na Harvardské univerzité. Pocita¢ se jmenoval Harvard Mark | a byl
sestrojen v roce 1943. Tato koncepce vyuziva pro program a data dvé nezavislé paméti viz
obrazek 4.1. VétSina dneSnich mikropocitacii vyuziva tuto architekturu pro jeji vetsi
bezpecnost, jelikoZ je pro pamét’ programu Casto vyuzita pamét’ typu ROM, kterou program

za chodu nemuze piepsat.

Procesor
Pamét > e
instrukci < Radi¢
ALU

I

Vstup ———> Pamétdat p—Pp Vystup

Obrazek 4.1 — Harvardska architektura (Hordg&jcuk, 2008-2017)

4.2 VVon Neumannova architektura

Von Neumannovo schéma bylo navrzeno roku 1945, pojmenovani ziskalo podle jeho
stvotitele Johna von Neumannaa viz obrazek 4.2. Dnes se fadi mezi nejvice vyuZivanou

architekturu. Tato architektura vyuziva jednu spole¢nou pamét’ pro program i data.
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Procesor
Radic €
ALU
Vstup ; Pamét > Vystup

Obrazek 4.2 — Von Neumannova architektura (Hordé&j¢uk, 2008-2017)

4.3 RISC instrukéni sada

Zkratka RISC znamend pocita¢ s redukovanym souborem instrukci (Reduced
Instruction Set Computer). Typickou vlastnosti RISC je maly soubor instrukci a jejich
zietézené zpracovavani. V kazdém strojovém cyklu by méla byt dokoncena jedna instrukce,

ktera ma pevnou délku a jednotny format (Olivka, 2010).

4.4 CISC instrukéni sada

Zkratka CISC znamena pocita¢ s obsdhlym souborem instrukci (Complex Instruction
Set Computer). Tato sada instrukci se vyznacuje proménlivou délkou instrukci, z ¢ehoz
plynou i rizné doby vykonavani téchto instrukci. Vyhodou této architektury je jednodussi

vvvvvv

instrukci (Olivka, 2010).

4.5 Mikropocita¢ ATmega32A

Pro realizaci osvitové jednotky jsem vyuzil mikropocitac ATmega32A firmy Atmel.
Tento mikropocita¢ je dostupny jak v SMD, tak i v THT provedeni (44-pin TQFP, 40-pin
PDIP, 44-pin VQFN). Pro mtj navrh byla vyhodnéjsi volba 40-pinového PDIP pouzdra viz
obrazek 4.3.
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(XCK/T0) PBO
(T1) PB1

(AINOI INT2) PB2 7]
(AIN1/0C0) PB3 [
(SS) PB4
(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7

40 [ PAO (ADCO)
39 [J] PA1(ADC1)
38 [ PA2 (ADC2)
37 [ PA3 (ADC3)
36 [J] PA4 (ADC4)
35 [ PA5 (ADC5)
34 [ ] PA6 (ADC6)
33 [ PA7 (ADC7)
RESET 32 [] AREF
vce GND
GND ] Avce
XTAL2 PC7 (TOSC2)
XTAL1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO PC5 (TDI)
(TXD) PD1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 PC1 (SDA)
)
)

© 0 N o g bW N =

(OC1A) PD5 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 PD7 (OC2)

Obrazek 4.3 — Rozlozeni vyvodi ATmega32A PDIP pouzdra (Atmel Corporation, 2016)

4.5.1 Zakladni vlastnosti mikropocitace ATmega32A

ATmega32A je 8-bitovy mikropocita¢ zalozeny na architekture AVR. Mikropocitac
vyuziva upravenou RISC architekturu. V jednom hodinovém cyklu dosahuje ATmega32A
propustnosti IMIPS na MHz. Upravena sada instrukci obsahuje celkem 131 instrukci. VétSina
instrukci je provedena v jednom strojovém cyklu. ATmega32A obsahuje paméti s vysokou
zivotnosti. U paméti Flash je deklarovano 10 000 zapist/¢teni cykli a u pométi EEPROM az
100 000 cykli. Kazdy vstupné-vystupni pin mikroprocesoru disponuje specifickou funkei
popsanou V manudlu. Déle se na mikroprocesoru nachazi vyvod pro napdjeni, pfipojeni
externiho krystalu, reset a analogovy referen¢ni pin pro A/D pievodnik (Atmel Corporation,
2016).

Tabulka 4.1 — Specifikace ATmega32A (Atmel Corporation, 2016)

Velikost paméti Flash 32 KB
Velikost paméti SRAM 2 KB
Velikost paméti EEPROM 1 KB
Pocet kanall PWM 4
Pocet ¢itacl 8bit 2
Pocet citacl 16bit 1
Pracovni napéti 2.7-5.5V
Pracovni teplota -40...85°C
Pracovni kmitocet 16MHz
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Tabulka 4.1 — Specifikace ATmega32A - pokra¢ovani (Atmel Corporation, 2016)

Pocet vnéjsich preruseni 3
Pocet kanall output compare 4
Pocet komparatoru 1
Pocet kanall input capture 1
Pocet prevodnik( A/D 10bit 8
Pocet programovatelnyych 1/0 32
Aktivni spotfeba na 1IMHz, 3V 0.6 mA
Spotreba v necinnosti 0.2 mA
Spotieba ve vypnutém stavu <1 pA

e PARPROG

SPIPROG I I

Clock generation

cpoarose)|_catmrc
&

INT[2:0]

ADC[7:0]
AREF

PA[7:0]
- PB[7:0]
- PC[7:0]
PD{7:0]

e AINO
AC - AIN1
-~

T0
oco

OC1A/B/IC
m
ICP1

SDA
SCL

RxDO
TxDO
XCKD

A
Obrazek 4.4 — Blokovy diagram ATmega32A (Atmel Corporation. 2016)

Reference
MISO
MOsI
sck
85

oc2




4.6 ATmega32A periferie a Fizeni

vvvvvv

jednoznaéné registr SREG a ¢tvefice 1/O registric (DDRx, PORTX, PINx a SFIOR) (Atmel
Corporation, 2016).

4.6.1 Registr SREG

V registru SREG napiiklad povolujeme globalni pferuSeni, a také zde nalezneme

ptiznaky po vypoctu aritmetickych nebo logickych operaci, viz obrazek 4.5.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
] | [ | [ ~ [ 'z [ ¢

Access  RMW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 4.5 — Registr SREG (Atmel Corporation, 2016)

Vyznam jednotlivych bita:

e Bit 7 — I: Globalni povoleni pteruseni
Po nastaveni tohoto bitu se preruseni chova podle samostatného tidiciho
registru.

e Bit 6 — T: Misto pro ukladani bitu
Instrukce Bit Copy BLD (Bit LoaD) a BST (Bit Store) pouzivaji T-bit jako
zdroj nebo cil pro fidici Bit.

e Bit5— H: Half Carry Flag (ptiznak pieteceni)
Vyuziti pro praci s BCD formaty pii pfenosu 3. bitu na 4. bit.

e Bit4 —S: Ptiznakovy bit
S-bit je vypocéten po kazdé aritmetické a logické operaci pomoci dvou
dalsich ptiznaku (S = N xor V).

e Bit 3 - V: Ptiznak pfeplnéni ¢isla v druhém dopliku
V-bit je nastaven pokud se bit C 1isi od bitu N.

e Bit 2 — N: Pfiznak negativniho vysledku
N-bit oznacuje negativni vysledek v aritmetické nebo logické operaci.

e Bit 1 - Z: Pfiznak nulového vysledku

Z-bit oznacuje nulovy vysledek pfi aritmetické nebo logické operaci.
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e Bit 0 — C: Priznak pfeteCeni
C-bit oznaCuje pieteCeni pii aritmetické nebo logické operaci (Atmel

Corporation, 2016).

4.6.2 1/0O registry (DDRx, PORTX, PINx a SFIOR)

Kazdy vstupné-vystupni port disponuje funkci ,,Read-Modify-Write*. U kazdého
z 32 1/O portti 1ze podle potieby povolit/zakazat pull-up rezistory a také mame moznost zvolit

urcity port jako vstup nebo vystup Viz obrazek 4.6.

L - A

A
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T, g
i
RESET WPx
SLEEP I\rRRx
L
SYNCHRONIZER
______ N
D Q D Q l/

| |
RS
L

DATA BUS

clk yo

WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP: SLEEP CONTROL RRx: READ PORTx REGISTER
clk;, /O CLOCK RPx: READ PORTx PIN

WPx: WRITE PINx REGISTER

Obrizek 4.6 — Vseobecné schéma I/0 porta (Atmel Corporation, 2016)

Konfigurace se provede pomoci téchto registri:
e PORTX: Data Register (datovy registr)
Tento registr aktivuje nebo deaktivuje pull-up rezistor, ktery nastavi

logickou troven jednotlivého portu viz obrazek 4.7.
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Obrazek 4.7 — Pull-up rezistor (Atmel Corporation, 2016)

e DDRXx: Data Direction Register (Smérovy registr)
Timto registrem volime smér datového toku. Dany port bude vyuzivan bud’
jako vstup nebo vystup.

e PINXx: Port Input Pins (stavovy registr)
Slouzi pro ¢teni aktudlniho stavu daného portu.

e SFIOR: Special Function 10 Register (specialni registr)
Druhy bit tohoto registru (PUD — Pull-up Disable) slouzi ke globalnimu
vypnuti pull-up rezistorti na vSech portech viz tabulka 4.2. Toto nastaveni

nadfazené nad vSemi registry PORTx (Atmel Corporation, 2016).

Tabulka 4.2 — Konfigurace port (Atmel Corporation, 2016)

DDRx | PORTx (SFI):?(?R) /O Pull-up
0 0 X Vstup Ne
0 1 0 Vstup Ano
0 1 1 Vstup Ne
1 0 X Vystup Ne
1 1 X Vystup Ne

4.6.3 PreruSovaci systém

Procesor ATmega32A dokaze zpracovavat dva druhy piferuseni (interni a externi),
PieruSenim lze efektivné ovlivnit béh programu, ktery v zavislosti na piedeslé udélosti
vykona jinou ¢ast kodu. Po vykonani ukonu se béh programu vrati zpét kK predeslé tloze.
Navrat je umoznén diky ulozeni navratové adresy Program Counteru, kterd je pred skokem do
podprogramu ulozena do zdsobniku. Podle ¢isla ptichoziho pferuseni se nalezne v tabulce

vektoru pteruseni, viz tabulka 4.3, adresa ptislusného obsluzného podprogramu.
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Tabulka 4.3 — Tabulka vektort pferuseni (Atmel Corporation, 2016)

Vektor ¢. | Adresa programu Parametr Popis preruseni
1 0x0000 RESET Externi reset, pfipojeni napajeni
2 0x0002 INTO Externi pozadavek na preruseni 0
3 0x0004 INT1 Externi pozadavek na preruseni 1
4 0x0006 INT2 Externi pozadavek na preruseni 2
5 0x0008 TIMER2 COMP | Cita¢/€asovac 2 — shoda komparace
6 0x000A TIMER2 OVF Cita¢ /€asovac 2 — preteéeni
7 0x000C TIMER1 CAPT Cita¢ /¢asovac 1 — zachyceni
8 0x000E TIMER1 COMPA | Cita¢ /¢asovac 1 — shoda s komparatorem A
9 0x0010 TIMER1 COMPB | Cita¢ /¢asova€ 1 — shoda s komparatorem B
10 0x0012 TIMER1 OVF Cita¢ /¢asovac 1 — preteéeni
11 0x0014 TIMERO COMP | Citaé/€asovac 0 — shoda komparace
12 0x0016 TIMERO OVF Cita¢ /€asovat 0 — pFeteceni
13 0x0018 SPI, STC Dokonceni sériového pfenosu SPI
14 0x001A USART, RXC USART — kompletni pfijem dat
15 0x001C USART, UDRE USART — prazdny datovy registr
16 0x001E USART, TXC USART — kompletni vyslani dat
17 0x0020 ADC ADC — dokonceni A/D prevodu
18 0x0022 EE_RDY EEPROM — komunikace pfipravena
19 0x0024 ANA_COMP Zména vystupu analogového komparatoru
20 0x0026 TWI Udalost na 12C sbérnici
21 0x0028 SPM_RDY UloZeni do programové paméti

4.6.4 Cita€ a Easovaé

Mikropoc¢itat ATmega32A obsahuje dva osmibitové a jeden Sestnactibitovy
¢ita¢/Casoval. Tyto periferie jsou vyuzivané prakticky ve vétSiné aplikaci. Napiiklad citac
vyuzijeme pii sledovani uréitého externiho signalu, ktery potiebujeme zpracovat. Casovaé je
nutny k vytvotfeni pozadovaného ¢asového intervalu. V principu je ¢asovac stejny jako citac,
avSak na rozdil od citace, Casovac sleduje vnitini pfedem definovany signdl o konstantni

frekvenci, z které lze snadno odvodit ¢asové intervaly. Dalsi vlastnosti Citace/Casovace je

schopnost generovat PWM signal.

Osmibitovy ¢itac/Casovac se Fidi ttemi spodnimi bity registru TCCRO, viz obrazek 4.8.
Cita¢/¢asovaé je fizen pfimo systémovymi hodinami, tento kmitodet lze upravit

prednastavenou preddelickou (fcik o /8, fcik o /64, fok o 1256, or fcik 10/1024) viz

tabulka 4.4. Dale muze byt 8-bitovy ¢itac/Casovac¢ vyuzit jako frekvencni generator.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

FOCO [ wemoo [ comot [ comoo [ wemot [ cso2 [ csot [ CS00
Access W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 4.8 — Registr TCCRO (Atmel Corporation, 2016)

Tabulka 4.4 — Konfigurace ¢itace/Casovace (Atmel Corporation, 2016)

SS02 | CSO1 [ CSO0 | Popis
0 0 0 |Zadny zdroj hodin (Cita&/¢asovac zastaven)
0 0 1 |clkyo/1 (Zadnd pred délicka)
0 1 0 |clkyo/8 (pouzita pred délicka)
0 1 1 |clk,o/64 (pouZita pred délicka)
1 0 0 | clkiyo/256 (pouZita pred délicka)
1 0 1 | clkyo/1024 (pouzita pred déli¢ka)
1 1 0 | Externi zdroj hodin na pinu TO (sestupnd hrana)
1 1 1 | Externi zdroj hodin na pinu TO (sestupnd hrana)

Sestnéctibitovy &itaé/Casova¢ lze nastavit stejné jako 8-bitovy &itaé/Easovaé. Tento
¢itac lze vsak vyuzit k trvalému porovnavani ptrednastavené hodnoty s hodnotou ¢itace. Dale
dokaze odfiltrovat ruseni na vstupu, automaticky vymazat Casovac¢ pii zjiSténi shody,
proménné periody PWM a pouzivat Ctyfi nezavislé zdroje pteruseni (Atmel Corporation,
2016).

4.6.5 Watchdog

Watchdog hraje dulezitou ulohu v aplikacich. Jeho tkolem je zamezeni ,,zamrznuti
beziciho programu. Tato sluzba je zajiSténa Citacem, ktery je fizen samostatnym oscilatorem o
frekvenci 1 MHz viz obrazek 4.9. ,.Tento kmitocet je ddile délen riditelnou délickou. To
umoznuje nastavit interval citani od 16 ms do 2048 ms. V ramci tohoto intervalu musi byt
c¢itac programem nulovan, jinak dojde k jeho preteceni. Pokud dojde k preteceni, generuje se
signal, ktery muze provest reset béziciho programu. O tom, jestli k restartu skutecné dojde,

rozhoduje nastaventi bitii jednotlivych bitii registru WDTCR* (Subrt, 2002, s. 71).
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Obrazek 4.9 — Watchdog oscilator s pteddélickou (Atmel Corporation, 2016)

Interval ¢itani ¢Cili zvoleni potfebné pred délicky, provadi programator podle

pozadavkul dané aplikace pro vcasné zachyceni neptedvidatelného beéhu programu.
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5 NAPAJECI ZDROJ

Na trhu je mnoho typt zdroja, které lze zatadit do dvou zékladnich kategorii. Pfi volbé

zdroje mame na vybér mezi linedrnim a spinanym zdrojem.

5.1 Linearni zdroje

Linearni zdroje se vyznacuji konstruk¢ni jednoduchosti a nizkou tGrovni ruSeni. Zdroj
obsahuje transformator, ktery transformuje sitové stfidavé napéti na pozadované stfidavé
napéti potiebné v aplikaci. Poté se vystupni napéti usmérni pomoci usmériiovace na
stejnosmérné napéti. Z divodu kolisani vstupniho napajeni a charakteru usmériovace je
potieba toto napéti dostatecné filtrovat pomoci kondenzatort. Kondenzatory vyhladi pfipadné

zvInéni vystupu Vviz obrazek 5.1.

Sitové Transformator Usmérnovac Filtr
stfidavé
napéti

Stejnosmérné
napéti

Obrazek 5.1 — Blokové schéma linearniho zdroje

5.1.1 Transformator

Transformator je zafizeni, které se sklada ze dvou vinuti (sekundarni a primarni) a
spolecného jadra. Primarni vinuti pfi prichodu proudu vytvaii magnetické pole, které je
pomoci jadra pievedeno na sekundarni vinuti a nasledné transformovano na jiné napéti o
stejné frekvenci. Jadra transformatorii se vyrabéji v riznych provedeni. Nejcastéji se vyuziva

koncepce s EI plechy nebo toroidniho jadra.

e El plechy
Tato koncepce je hojné vyuzivand pro jeji relativni vyrobni jednoduchost.
Trafo s EI plechy obsahuje montazni body a svorky jednotlivych vinuti a
odbocek. Diky témto aspektim je idealni pii vyuziti v elektroinstalacnich

skiinich.
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Toroidni jadro

Tato koncepce se vyznaCuje men$imi rozméry a niz§imi ztraty nez u
,Kklasické* koncepce transformatoru (plati pfi porovnani stejnych parametrt
traf). Tyto transformatory produkuji mén¢ ruSeni, a proto se Casto vyuzivaji
v audiotechnice. Toroidni transformator ¢asto neobsahuje montazni otvory
a svorky. Jeho vyhodou je moznost navinuti vice sekundarnich vinuti, na

kterych Ize jednoduseji vytvofit odbocky.

5.1.2 Usmérnovacd

Usmériovac¢ slouzi k usmérnéni sttidavého proudu. V dnesni dobé je k tomuto ucelu

nejcasteji pouzivana elektrosoucastka zvana dioda. Dioda po pfipojeni ke stiidavému napéti

propusti proud pouze pii kladné ptilviné sinusového prabehu.

Jednoduché usmérmovace:

Jednocestny usmérnovac
Jednocestny usmériiova¢ usmériiuje jednu pilvinu proudu. Piidéani
kondenzatoru docilime relativni vyhlazeni prabéhu. V zépornych ptlvinach

bude kondenzator dodavat do obvodu energii viz obrazek 5.2.
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Obrazek 5.2 — Jednocestny usmériiova¢ (Abcdimenze, 2007)

Dvoucestny usmérnovac

Dvoucestny usmériiova¢ usmériiuje dvé pulviny, které jsou mezi sebou
fazové posunuty pomoci sekundarniho soumérného vinuti. Toto provedeni
vede k mensimu vystupnimu zvinéni. Kondenzator opét slouzi k vyhlazeni

prub&hu vystupniho napéti viz obrazek 5.3.
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AWALY:
Obrazek 5.3 — Dvoucestny usmériiovac (Abcdimenze, 2007)
e Dvoucestny mustkovy usmériiovac

Tento usmériovac je velice vyuzivany pro jeho jednoduchost a moznost

pouziti bez soumérného sekundarniho vinuti viz obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 — Dvoucestny mustkovy usmériiova¢ (Abcdimenze, 2007)

5.1.3 Filtr

K filtraci postaci elektrolyticky kondenzator. Jeho kapacitu a pracovni napéti je nutno

zvolit podle pouzitého usmériiovace a vystupniho napéti transforméatoru.
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5.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje maji vEtsi ucinnost oproti linearnim zdrojim. Dale jsou podstatné
kompaktnéjsi a lehci. ,,Ve spinanych zdrojich je vykonovy clen zatézovan impulsné. Je
stridave spinan a rozpinan. Vyuzivaji se vyhody impulsniho reZimu daného prvku. V
impulsnim reZimu miize byt odebirany impulsni vykon podstatné vétsi, nez jaky je mozné
odebirat v linedrnim rezimu s pouzitim stejného vykonového prvku* (Vyvoj,hw, 2007).
Negativni vlastnosti je produkce ruSeni spinacimi prvky. Dalsi uplatnéni t€chto zdroj nastava

pfi transformaci stejnosmérného napéti takzvanymi DC-DC ménici.

5.2.1 DC-DC ménice

DC-DC ménice lze zaradit do tii kategorii podle transformacni moznosti vstupniho
napéti.
o Step-down méni¢ — Timto druhem ménice Ize pfeménit vstupni napéti na
nizsi napéti.
e Step-up méni¢ — Timto druhem ménice 1ze pfeménit vstupni napéti na vyssi
napcti.
e Hybridni méni¢e — Timto druhem ménice lze pfeménit vstupni napéti na

vy$§i nebo na niz8i napéti.

5.2.2 Zvoleny zdroj

Pro napajeni osvitové jednotky jsem zvolil spinany zdroj. Linearni zdroj jsem nevyuzil
Z ditvodu rozmérii a ceny vhodného transformatoru.

Vlastni vyrobu spinaného zdroje jsem zavrhl kvili pofizovaci cené¢ komponentd
potiebnych ke stavbé AC-DC ménice. V mém vyrobku je pouZzit zakoupeny spinany zdroj
XK-2412DC ¢inské produkce. Zdroj dodava 24 V a jeho udavany vykon je 100 W. Zdroj

napaji koncovy stupen osvitové jednotky viz obrazek 5.5.
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Obrazek 5.5 — Spinany AC-DC zdroj X5-2412DC (Ebay, 2017)
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6 SEDMISEGMENTOVY DISPLEJ

Segmentovy displej je elektronické zatizeni skladajici se z jednotlivych segmenti,
jejichz seskupeni dokéze zobrazovat jednotlivé Cislice, poptipad¢ i alfanumerické znaky.

Moznosti vyuziti displeje rostou s poctem jeho segmentd.

6.1 Technologie

Segmentové displeje vyuzivaji k zobrazovani znakii nékolik zakladnich technologii,

mezi které patii LED technologie, OLED technologie a LCD technologie.

6.1.1 LED technologie

K prosvétleni jednotlivych segmentii se vyuzivaji LED diody, které jsou schopny
vyzafovat svétlo. Spotifeba displeje je dana velikosti segmentii. Snizeni spotfeby lze
dosadhnout pomoci ,,blikani“ LED diody v kratkych intervalech, které nase oko vnima jako

plynulé sviceni.

6.1.2 OLED technologie

K prosvétleni jednotlivych segmentli se vyuZzivaji organické materidly, které po

pfivedeni napéti vydavaji svétlo.

6.1.3 LCD technologie

K prosvétleni jednotlivych segmentl se vyuzivaji tekuté krystaly, které se po ptivedeni

nap¢ti nato¢i a umoZzni nebo zamezi prichod svétla.

6.2 Pocet segmentii

Pocet segmentl volime podle pozadované informace, kterou potfebujeme zobrazit. Pro
zobrazeni (islic potfebujeme nejmin sedm segmentl, pro zobrazeni pismen je uz tieba

nejméng Ctrnacti segmenti

e Sedmi segmentovy — zobrazeni ¢islic
e Deviti segmentovy — detailngjsi zobrazeni ¢islic

e Ctrnacti segmentovy — zobrazeni Cislic a zadkladnich pismen
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e Patnacti segmentovy — detailngj$i zobrazeni ¢islic a pismen

e Sestnacti segmentovy — detailnéjsi zobrazeni Cislic a pismen

6.3 Pouzity segmentovy displej

V mém zafizeni jsem pouzil pouze Ctyiznakovy sedmi segmentovy displej. Tento typ
displeje pln¢ vyhovuje pozadavkiim na zobrazovani potiebnych informaci k chodu zatizeni.

Displej je doplnén o jednu dvojtecku a tecku.
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7 VYKONOVY SPINACI PRVEK

Vykon pro UV LED diody spinam za pomoci elektromagnetického relé. Relé jsem
zvolit pro jeho jednoduchost a spolehlivost. Déle se mi relé jevi jako nejlepsi spinac¢ pro moji

aplikaci, kde potiebuji sepnout vykon bez jakékoli proudové regulace.

7.1 Elektromagnetického relé

Elektromagnetické relé bylo vyvinuto pro telegrafni sluzby a bylo pouzito jako

elektromechanicky zesilovac. Elektromagnetické relé je doposud hojné vyuzivana soucastka.

7.1.1 Funkce relé

Protéka-li civkou relé dostateény elektricky proud, dojde v magnetickém obvodu relé
k vytvotfeni magnetického induk¢niho toku. Magneticky indukéni tok zptisobi pohyb kotvy,
ktera pomoci tahla propoji pruzny kontakt s pevnym kontaktem. K rozpojeni kontaktti dojde
po pieruseni dodavky proudu do fidici civky. Poté co zanikne magneticky tok, pohyblivy

kontakt se za pomoci pruzin vrati do vychozi polohy.

7.1.2 Popis hlavnich komponent

Mezi hlavni soucasti Elektromagnetické relé jednoznacné patii civka, Kkotva, a
kontakty

e Civka — je to izolovany vodi¢ navinuty na nosné kostfe, prifez a pocet zaviti
se voli podle pozadované sily a vlastnosti magnetického obvodd. Jmenovité
napéti civky se obvykle pohubuje v rozmezi od 3 V do 250 V pro stejnosmérné
napéti. Pro stfidavé napéti se jmenovité napéti civky pohybuje od 6 V do
400 V.

e Kotva — je to pohybliva ¢ast magnetického obvodu relé. Dodéani proudu do
fidici civky vytvoii magnetické pole, které vyvine pohyb kotvy. Kotva ma za
ukol spinat a rozepinat fizeny obvod.

e Kontakty — Slouzi k uzavieni elektrického obvodu. Skladaji se vzdy z jednoho
nebo dvou kontaktii pevnych a jednoho kontaktu pohyblivého pro jeden spinac.
Jedno relé muze obsahovat vice spinacl. Kontakty jsou vyvedeny na
svorkovnici relé nebo na pajeci vyvody. Mechanicka sila z kotvy relé piisobi

na mechanicky kontakt, ktery je pfi jejim pisobeni pfesunut z rozpinaciho
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pevného kontaktu (pokud jej relé obsahuje) na spinaci pevny kontakt (Nevatil,

2014).

7.2 Pouzité relé

Pouzil jsem vykonové relé od firmy TE Connectivity do DPS. Model RT424024
dokaze sepnout az 8 A pii 250 VAC na obou parech kontakti. Civka se ovladd pomoci
24 VDC.
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8 ZDROJ UV ZARENI

Z dostupnych zdroji UV zafeni jsem na zaklad¢é konstrukénich pozadavki zvolil UV
LED diody. Led diody jsou pro moje feSeni idealni, protoze nevyzaduji specialni napdajeci
zdroje, jako je tomu zapotfebi u UV zafivkovych trubic. Diody lze snadno rovnomérné
rozmistit pod pracovni plochou, didle UV LED diody vyzatuji ultrafialové zafeni jednim
smérem a jsou podle mého nazoru jako zdroj UV zafeni vice efektivnéjsi nez UV zafivkové

trubice, které vyzatuji svétlo vS§emi sméry.

8.1 Vybér typu UV LED diody

Na trhu je mnoho typi a provedeni LED diod, jak v THT, tak i SMD pouzdru. THT
provedeni jsem vyloucil, protoZze vyroba desky plosného spoje pro tento typ pouzdra je daleko
diody. SMD provedeni jsem zvolil nejen krom¢ uSetfeni ¢asu, ale také pro jejich snadné&jsi
pajeni. Pouzitim SMD soucastek lze docilit mensiho plosného spoje coz vede k dalsimu

sniZzeni nakladd na vyrobu.

8.1.1 Vyzarovaci uhel LED diod

Vyzatovaci thel LED diody zavisi na vyrobnim a konstrukénim provedeni. Pro mij
ucel byla nejvhodnéjsi volba zvolit LED diodu s co nejvétsim vyzafovacim thlem. Zvolil

jsem LED diodu s velikosti pouzdra 1210 a s vyzafovacim tthlem 120 stupni viz obrazek 8.1.

Obrazek 8.1 — UV LED dioda (Ebay, 2017)
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8.2 Rozmisténi UV LED diod

Rozmisténi UV LED diod hraje zésadni roli v kvalité a rovnomérnosti osvitu. Pro moji
vybranou UV LED diodu bylo idealni rozmisténi do rastru 2 x 2 cm viz obrazek 8.2. Diky
zvolenému vyzafovacimu thlu 120 stupit spolu se zvolenou vzdalenosti 2 cm Ize UV LED

diody umistit do vzdalenosti 0,816 cm od pracovni plochy.
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Obrazek 8.2 — Rozmisténi UV LED diod

8.2.1 Vypocet optimalni vzdalenosti UV LED diod od pracovni plochy

Vypocet optimalni vzdalenosti UV LED diod pro rovnomérny osvit pracovni plochy

jsem provedl za pomoci goniometrickych funkci.
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Tabulka 8.1 — Hodnoty pro vypocet optimalni vysky

Znacka | Hodnota Popis
o 60° vyzarovaci Uhel
u 2,828 cm | uhlopficka rastru

K vypoctu jsem pouzil funkci sinus a kosinus

U_2828 1 414em,
2”2

kde u-—uhlopficka rastru, cm,

Sin(oc)—H2>|b|= B _ 1414

= = 1,633cm,
b| sin(a)  sin(60) e
kde ¢ - optimalni vyska, cm.
cos(a) = % = |c| = cos(a) x |b| = cos(60) x 1,633 = 0,816 cm,

kde a— vyzatovaci Gihel.

(8.1)

(8.2)

(8.3)

= 2.8280 -

Obrazek 8.3 — Model vzdalenosti LED diod
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Obrazek 8.4 — Nakres vypoctu vysky
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8.3 Navrh a vyroba osvitovych moduli

Osvitova jednotka se sklada z deviti hlavnich moduld, které jsou doplnéni 6 mensimi
vedlej§imi moduly. VSechny moduly jsou pfipevnéné na zelezném plechu, ktery je vyskovée

stavitelny pro dosazeni rovnomérného osvitu.

8.3.1 Hlavni modul

Hlavni osvitovy modul se sklada z 16 UV LED diod, péti svorek a ¢tyf montaznich
otvoril viz obrazek 8.5. Rozméry vSech hlavnich moduli jsou 8 x 8 cm. VSechny moduly jsou
navrzeny tak, aby po montdzi byla zachovana dvou centimetrovd vzdalenost mezi v§emi UV

LED diodami.

L1
DI3LY

pisly Diald

L1
DislY

Obrazek 8.5 — Schéma a DPS hlavniho osvitového modulu

8.3.2 Vedlejsi moduly

Vedlejsi moduly maji stejnou vysku jako hlavni modul, $itka modulu zéavisi na poctu
vétvi UV LED diod viz obrazek 8.6. Opét je po montazi zachovan dvou centimetrovy
rozestup. Nejmensi modul obsahuje jednu vétev UV LED diod a jeho Siika je 2 cm. Stfedni

modul obsahuje dvé vétve UV LED diod a jeho §itka je 4 cm.
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Obrazek 8.6 — DPS doplitkovych moduli
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9 PROUDOVY ZDROJ

Pro rovnomérny osvit je zapotiebi do kazdé led diody ptivést konstantni zdroj proudu.
Pro tento ucel jsem pouzil jednoduché katalogové zapojeni zdroje proudu s vyuzitim
linearniho regulatoru napéti 78L09. Na vyrobku se nachazi 45 vétvi UV LED diod, a kazda
vétev potiebuje svilj vlastni proudovy zdroj, takZze bylo zapotiebi sestrojit 45 proudovych
zdroji, které budou napajet 180 kustt UV LED diod. Z téchto diivoda jsem konkrétné zvolit
typ WS78L09 s vystupnim napétim 9 V a vystupnim proudem 0,1 A. Tento typ jsem zvolil

kvuli cené a dostatecné proudové rezerve.

Tabulka 9.1 — Parametry UV LED diody

Znacka Hodnota Popis
ULep 34V napéti na diodé
ILep 0,02 A proud protékajici diodou

Celé zapojeni je zavislé na odporu Ri, ktery udava vystupni proud. Napéti na odporu
R:1 je ddno vystupnim napétim stabilizatoru. Odpor je tfeba spocitat podle zvolené zatéze

pomoci Ohmova zakona

U
=R =i=450Q, (9.1)

R
Flg 002

kde  Ir1— proud protékajici diodou, A,

Ur1 — napéti na odporu R, V.

Pfi pouziti odporu s vypocétenou hodnotou bychom méli docilit pozadovaného
vystupniho proudu 0,02 A. JelikoZ se ale odpory vyrabé&ji v ur€itych fadach (E3, E6, E12,
E24, E44, E96, E192) je potieba vybrat fadu a hodnotu odporu co nejblize k teoreticky
vypoctené hodnoté Ri. Hodnota odporu Ri se nejblize ptiblizila k odporu 453 Q z fad E96 a
E192. Tato hodnota odporu nebyla dostupna, a tak jsem byl nucen vybirat odpor z fady E24 a
to 0 hodnoté 430 Q nebo 470 Q. Z divodu vykonové rezervy jsem zvolil odpor 430 Q viz
obrazek 9.1.
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Obrazek 9.1 — Schéma proudového zdroje

9.1 Vypocet hodnot

Tabulka 9.2 — Hodnoty pro vypocet proudového zdroje

Znacka Hodnota Popis
Vee 24V napdjeci napé&ti
R1 430 Q regulacni odpor
ULep 34V napéti na diodé

Vypocet teoretickych hodnot s pouZzitim odporu R

o= of_ 9 _02003A (9.2)
ouT R, 3 ) ,
kde  Ri-—regulaéni odpor, Q.
Ur1 — napéti na odporu Ry, V.
Vypocet ztratového vykonu odporu R1 je vyjadien vztahem
Pry = Ug, X lgyr =9%0,02093 =0,1883 W, (9.3)
kde  Uri—napéti na odporu Ry, V,

lout — vystupni proud, A.
Pfi této hodnot¢ ztratového vyhonu jsem zvolil SMD odpor dimenzovany do 0,5 W.

Dale jsem spocital ztratovy vykon linedrniho stabilizatoru
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Ui 4a=Yei+ Yo +Uieps YU eps =34+34+34+3,4=136V, (9.4)

kde  Uri 4 — soucet ubytkl napéti na diodach, V,
U(Lep1; Lepa) — napéti na diodach, V.

P = (Ve — Ug, - Ui ia)x lour = (24 —9-13,6)x 0,02093 = 0,0293 W, (9.5)

kde  P7gL— ztratovy vykon stabilizatoru, W,
Uri1 — napéti na regula¢nim odporu, V,
lout — vystupni proud, A.

Diky malému ztratovému vykonu Ize pouzit pouzdro TO-92 bez chladice.

9.2 Navrh DPS modulu proudovych zdroji

Desku plosného spoje jsem navrhl co mozna nejuspornéji spolu se zachovanim
pristupné¢ho osazovani DPS soucastkami. Jeden modul obsahuje 24 kusi SMD keramickych
kondenzatorti, 12 kust regulatorti napéti a 16 svorek viz obrazek 9.2. Osvitova jednotka
obsahuje c¢tyfi moduly proudovych zdroji. Kazdy modul obsahuje dvanéct proudovych
zdrojt, z nichz kazdy proudovy zdroj napdji ¢tyfi UV LED diody. V souctu lze napajet 192
UV LED diod. V osvitové jednotce je pouzito 180 UV LED diod, takZe tii moduly jsou pIné

obsazeny a jeden modul proudového zdroje je osazen jen ze Ya.

Obrazek 9.2 — DPS modulu proudovych zdroja
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10 NAVRH A VYROBA OVLADACIHO MODULU

Ovladaci modul osvitové jednotky slouzi pro celkovou kontrolu osvitové jednotky.
DPS se sklada z n¢kolika ¢asti, mezi které patii napajeci ¢ast, zobrazovaci ¢ast, ovladaci ¢ast,

vykonova cCast, akusticka ¢ast a mikropocitacova cast.

10.1 Napajeci cast

Zvoleny zdroj napéti XK-2412DC dodéava 24 V. K napdjeni ovladaci Casti osvitové
jednotky je zapotiebi stejnosmérného napéti o hodnoté 5 V. Ke snizeni 24 V na 5V jsem
pouzil DC-DC step-down meéni¢ s pouzitim regulatoru spinaného napéti MC34063AD.
Zapojeni regulatoru MC34063AD jsem pievzal z datového listu (Alldatasheet, 2003-2017).

Pro moznost regulace vystupniho napéti jsem nahradil odpor R2 potenciometrem P1, kterym

lze regulovat vystupni napéti viz obrazek 10.1.

+24V
+

1=

.
m I

Gnd

[ + ]
il

Obrazek 10.1 — Step-down méni¢ zapojeni
10.2 Zobrazovaci cast

Nastavovani doby osvitu probiha na ¢tyiznakovém sedmi segmentovém displeji, ktery
je nezbytny pro chod zafizeni. Pfi nastavovani Casu zobrazuje aktudln¢ nastaveny cas. Pti
chodu jednotky zobrazuje zbyvajici Cas, ktery zbyva do konce osvitu. Prvni a druhy znak

zobrazuje minuty, tfeti a ¢tvrty znak zobrazuje sekundy Vviz obrazek 10.2.
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Obrazek 10.2 — RozloZeni jednotlivych segment (SPECIFICATION. 2017)

10.2.1 Popis jednotlivych pinu displeje

Sedmi segmentovy displej obsahuje 13 vyvodua z nichz osm vyvodu slouzi pro aktivaci
jednotlivych segmentt. Tyto vyvody jsou paralelné ptipojeny ke vSem znaktim, ktery displej
obsahuje. Ctyfi vyvody (DIG1; DIG4) slouzi pro aktivaci jednotlivych znakil, bez téchto
vyvodu by displej zobrazoval stejna Cisla na vSech znacich. DIGS slouzi pro aktivaci

doplikovych znaku viz obrazek 10.3.

B1526 51673

Obrazek 10.3 — Jednotlivé vyvody displeje (SPECIFICATION. 2017)

10.2.2 Ovladani displeje

Displej se ovlada pomoci binarni kombinace daného c¢isla. Pro snadnéjsi programovani
displeje jsem vytvofil tabulku, kde kazdé Cislo obsahuje binarni kombinaci, ktera po odeslani

na Port C mikropocitace aktivuje dané segmenty zvoleného znaku viz tabulka 10.1.
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Tabulka 10.1 — Tabulka binarnich kombinaci &isel

PortC 0-7 | 7-bit | 6-bit | 5-bit | 4-bit | 3-bit | 2-bit | 1-bit | 0-bit

Segment:| G F E D C B A DOT
© 0 1 0 0 0 0 0| o 1
35 1 1 1 1 1 0 0 1 1
% 2 0 1 0 0 1 0 0 1
= 3 0 1 1 0 0 ) 1
S 4 0| O 1 1 0 0 1 1
5 5 0 | 0| 1 0 0o | 1] 0| 1
g 6 0 0 0 0 0 1 0 1
= 7 1 1 1 1 0 0 0 1
£ 8 o o] o] ol ol o] o] 1
& 9 0| o 1 0 0 0| o 1

Aktivaci pozadovaného znaku zajistuje pét bipoldrnich tranzistort (BC858). Pouziti
tranzistoru jako spinafe proudové nezatézuje vystupy mikropocita¢e. Sepnuti urcitého
tranzistoru dod4d pozadovanému znaku napdjeni. Nasledné¢ dojde k rozsviceni urcitych

segmentt podle vystupni binarni kombinace na Portu C viz obrazek 10.4.

LEEREEH

Obrézek 10.4 — Schéma zapojeni sedmi segmentového displeje
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10.2.3 Vypocet prediradného odporu

Napéti segmentu se pohybuje vrozmezi od 1Vdo 2V,v zavislosti na pravé

zobrazovaném znaku.

Tabulka 10.2 — Parametry displeje

Znacka Hodnota Popis
Vce SRV napéajeci napéti
ubytek napéti na
1V
Usee segmentu
lsa 0,02 A maximalni piipustny
proud segmentu

Aby nedoslo k poskozeni displeje, tak jsem pro vypocet pirediadného odporu pocital
s niz§i hodnotou napéti

URP =VCC _USEG :5_1:4V, (101)

kde  Urp— napéti na prediadném odporu, V.

Ug 4
Rp=——=—-=200Q, (10.2)
lseg 0,02

kde Rp-— pfediadny odpor, Q.
S vypocitanym odporem svitil displej zbytecné agresivné. Proto jsem zvolil prediadny

odpor o hodnoté 300 €, s timto odporem uz displej svitil pfimétené.

10.3 Ovladaci ¢ast

K realizaci mechanické €asti jsem pouzil nevyuZzivanou tiskarnu, kterd jiz disponuje
ovladdacimi prvky. Zachoval jsem pivodni tovarni DPS, kterou jsem nasledné upravil pro své
ucely pomoci pfemosténi a vyruSeni piivodnich cest. Osvitovou jednotku lze ovladat za

pomoci sady tlacitek a rota¢niho spinace.

10.3.1 Zapojeni tlacitek

Tlacitka jsou pfipojena k portu B (PBO; PB7) a k portu D (PDO0), vSechny piny urcené
pro tlacitka jsou definované jako vstupni a je u nich povolen PULL-UP rezistor viz obrazek

10.5. Sepnutim tlacitka dojde ke zméné logické urovné na daném pinu (z log 1 na log 0).
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Obrazek 10.5 — Schéma zapoijeni tlacitek

10.4 Vykonova ¢ast

Pro spinani napajeni UV LED diod jsem pouzil relé, jehoz civka potiebuje k chodu 24
VDC viz obrazek 10.6. Jelikoz potiebné napéti pro civku dodava napajeci zdroj, bylo

zapotiebi pouze zajistit jeho fizené spinani. Pro tento tGcel jsem zvolil tranzistor N-MOSFET.

>
I
o™
+
A
‘ —() CON3-8
2 —( CON3-7
8 — CON3-6
o EL2 o NO1
= COM1 {3 CON3-5
22 57 3 O|REL2 NC1 GON3-1
ADCT)PAT |—— - [ <,
. T -
igggggi; e NRELEMZFREZ2 | no2 —(O CON3-3
coiloe 2 LS cons
ADC2PA2 |22 ~T_MOSFET2 .
Crpal | —O
LiBCS;EAO 40 . :l'n:BsS138 -
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MOSIPB5 f—2— NS
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VINT2)PB2  [—
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10.5 Akusticka ¢ast

Pro ohlaseni startu zafizeni a konce osvitu jsem zvolil klasicky magneticky bzucak,

Obrazek 10.6 — Schéma zapojeni relé

ktery je napajen 5 VDC a je ovladan bipolarni NPN tranzistorem viz obrazek 10.7.
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Obrazek 10.7 — Schéma zapojeni bzucaku

10.6 Mikropocitacova ¢ast

Zakladni zapojeni spociva v pripojeni resetovaciho tlacitka, krystalu a napdjeni. Pro
spravny chod mikropogitace je dulezita hodnota kondenzatorti C2 a C3 viz obrazek 10.8. Pii
zaméné hodnot kondenzatord miiZe dojit ke Spatnému generovani hodinového signald.

Doporucena hodnota se pohybuje od 12 pF do 22 pF.

>
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100nF
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HEE g. g Ic1
5+ 0 B ] REsET
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(o) 7 12
: XTAL2
. |”|.22.pF_1_ T |
..o I 13 | wral
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oV 191 vee
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Obrazek 10.8 — zakladni zapojeni mikropocitace
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10.7 Navrh DPS ovladaciho modulu

Pro vizualizaci DPS pfed samotnou vyrobou jsem vytvoril model ovladaci jednotky
v programu SketchUp viz obrazek 10.9. Desku plosného spoje jsem se snazil navrhnout co

mozna nejmensi, s ohledem na zachovani dostatecnych izolacnich mezer.
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Obrazek 10.9 — Model ovladaciho modulu
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11 SOFTWARE MIKROPOCITACE

Software mikropocitace je nedilnou soucésti osvitové jednotky a stard se o celkovy
chod zafizeni. Program byl napsan v programovacim prostiedi Bascom-AVR. Program

mikropocitace se skldda z hlavniho programu a sady podprogramd.

11.1 Hlavni program

Hlavni program osvitové jednotky z pocatku definuje porty a proménné, dale probéhne
zvukové upozornéni startu jednotky. Po zvukovém upozornéni dojde k povoleni pieruseni
a nastaveni ¢asovace. Hlavni smycka programu obsahuje testovani tlacitek, zobrazovaci Cast

a vypocet hodnot pro odpocet doby osvitu viz obrazek 11.1.

4

Inicializace:
portd a proménnych

v

/ Vynulovani doby osvitu /

Zvukové upozornéni startu
osvitové jednotky

v

Nastaveni pferuseni a Casovace
/Vynulovéniproménn\?ch/

v

Testovani tlacitek

2

Zobrazeni doby osvitu

¥

Vypocet hodnot pro odpocet
doby osvitu

v

Navrat k testovani tlacitek

Obrazek 11.1- Vyvojovy diagram hlavniho programu
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11.1.1 Zvukové upozornéni

Zvukové upozornéni jsem naprogramoval pomoci piikazu Sound. Jednotlivé tony jsem
Cerpal z tabulky tont viz obrazek 11.2.

e Syntaxe ptikazu: Sound pin, duration, pulses

e Piiklad ptikazu: Sound Speaker , 92 , 90 'Fis2(1/16)

''cl | 2el,e3 | 2548 | 523 | 262 | 131 | 65 | 33 |
'cisl| 277,18 | 2405 | 554 | 277 | 139 | 69 | 35

''Dl | 2%3,66 | 2270 | 587 | 254 | 147 | 73 | 37 |
'Disl| 311,13 | 2143 | 622 | 311 | 156 | 78 | 3% |
"E1 | 328,63 | 2022 | 659 | 330 | 165 | 82 | 41

'"'F1 | 345,23 | 1509 | €98 | 349 | 175 | 87 | 44 |
'Fisl| 36%,5% | 1802 | 740 | 370 | 185 | 52 | 46 |
''&1 | 3%2,00 | 1701 | 78 | 392 | 1S6 | 98 | 49 |
"Zisl| 415,30 | 1605 | 831 | 415 | 208 | 104 | 52 |
''Al | 440,00 | 1515 | 85380 | 440 | 220 | 110 | 35 |
'misl| 4ee,le | 1430 | 932 | 466 | 233 | 117 | 58 |
"Bl | 4%3,88 | 1350 | 588 | 454 | 247 | 124 | 62 |
L S — P —

''c2 | 523,25 | 1274 | 1047 | 523 | 2e2 | 131 | 65 |
'Cis2| 554,36 | 1203 | 1105 | 554 | 271 | 139 | 69 |
''DZ | 587,32 | 1135 | 1175 | 587 | 254 | 147 | 73 |
'Dis2| e22,26 | 1071 | 1245 | 622 | 311 | 156 | 78

''E2 | &55,26 | 1011 | 131s | 659 | 330 | 165 | 82 |
'"'FZ | ©%3,4e | 954 | 1357 | 6598 | 345 | 175 | 87 |
'Fis2| 739,98 | S01 | 1480 | 740 | 370 | 185 | 92 |
''GZ2 | 784,00 | 850 | 15e8 | 78 | 392 | 1%& | g |
'Gis2| 830,60 | 803 | leel | 831 | 415 | 208 | 104 |
''A2 | 880,00 | 758 | 1720 | 880 | 440 | 220 | 110 |
'mis2| 932,32 | 715 | 1865 | 932 | 46 | 233 | 117 |
''B2 | 587,75 | &75 | 1976 | 588 | 454 | 247 | 124 |
e e e e e e e e e e e e e e e e . . e e . e e e e . e e e ——

''C3 | 104e6,50 | €37 | 2083 | 1047 | 523 | 262 | 131 |
'cis3| 1108,70 | 601 | 2218 | 1105 | 554 | 277 | 135 |
''D3 | 1174,60 | 566 | 2350 | 1175 | 587 | 294 | 147 |
"Dis3| 1244,50 | 536 | 2450 | 1245 | 622 | 311 | 156 |
''E3 | 1318,50 | 483 | 2638 | 1315 | €659 | 330 | 165 |
'"'F3 | 13%e¢,5%0 | 477 | 2794 | 1397 | 698 | 349 | 175 |
"Fis3| 1480,00 | 450 | 2960 | 1480 | 740 | 370 | 185 |
''G3 | 1568,00 | 425 | 3136 | 1568 | 7584 | 352 | 156 |
'Gis3| 1leel,z20 | 401 | 3322 | leel | 831 | 415 | 208 |
''&A3 | 1720,00 | 388 | 3440 | 1720 | 880 | 440 | 220 |
'2is3| 1864,60 | 358 | 3730 | 1865 | 832 | 466 | 233 |
' B3 | 1875,50 | 337 | 35952 | 1576 | 988 | 454 | 247 |

Obrazek 11.2 — Tabulka tonti (RUBASHKA, 2007)

11.1.2 Nastaveni preruseni a ¢asovace

Pro odpocet Casu pouzivam 8 bitovy cita¢/Casovac. Pro mij ucel je tento zplsob

meteni Casu dostatecné presny a jednoduse proveditelny.
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START

Byo dosahnuto 980 pferueni?

Navis hodnotu proménné
Sekunda_1 o0 +1

v

/ Sniz hodnotu Odpoctu o -1 /

Bylo dosaZeno Casu osvitu?

Rozepni relé

/ Vynulovani proménnych /

Zvukové upozornéni konce osvitu

N

Navrat do hlavniho programu

KONEC

Obrazek 11.3 — Méfeni ¢asu pomoci preruseni

Sepni relé

Nastaveni ¢asovace nevyzaduje slozité vypoCty. Jediné, co je v mém ptipad¢ tieba
zvolit, je parametr délicky viz obrazek 11.4. Hodnotu dé¢licky jsem nastavil na 64, tato
hodnota zajisti pfiméfeny pocet preruseni programu béhem jedné sekundy. S nastavenou

deélickou je zapotiebi spocitat frekvenci pieruseni



B fepu 16000000
Pok x MaxVal 64 x 256

= 976,562 Hz, (11.1)

kde f— vystupni kmitocet, Hz,
Fcpu — hodnota hodinového taktu mikropocitace, Hz,
Pck — délici pomér,
MaxVal — maximalni hodnota citace.
Config Timer0 = Timer . Prescale = 64
On Timer0 Ticktock

Enable Interrupts
Enable Timer(

Obrazek 11.4 — Nastaveni ¢asovace

11.1.3 Testovani tlacitek

Obsluhu zatizeni provadim pomoci periodického testovani tladitek ve smycéce
hlavniho programu. Kazdé tlacitko po jeho stisknuti presméruje béh programu do ptislusného

podprogramu viz obrazek 11.5.
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START

Bylo stisknuto tlacitko
T-?

Zvys hodnotu casu

|

Bylo stisknuto tlacitko
T+?

Sniz hodnotu Casu

!

Bylo stisknuto tlacitko
zapnuto nebo P-ON?

Start osvitu

Bylo stisknuto tlacitko
pauza/stop?

Pozastaveni osvitu

NE Bylo znovu stisknuto
tlacitko pauza/stop?

Vypnuti osvitu

YY

Bylo stisknuto tlacitko
vlevo?

Zména nastavovaného znaku
(smérem doleva)

Bylo stisknuto tladitko
vpravo?

Zména nastavované znaku
(smérem doprava)

Bylo stisknuto tlacitko
makro+?

nastaveni pfedem ulozené
doby osvitu

Bylo stisknuto tlacitko
makro-?

Navrat k manudinimu zadavani
doby osvitu

Bylo stisknuto tlacitko
ulozit?

Ulozi navolenou hodnotu
doby osvitu

%

Navrat do hlavniho programu

KONEC

Obrazek 11.5 — Vyvojovy diagram testovani tlacitek
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11.1.4 Zobrazeni doby osvitu

Zobrazeni aktudlni doby osvitu je nezbytné pro nastaveni pozadované doby 0svitu viz
obrazek 11.6. Tato ¢ast programu slouZzi pro zobrazeni jak aktualniho nastavovaného Casu, tak

I pro zobrazeni zbyvajiciho ¢asu do konce osvitu.

v

v

Aktivuj prvni znak displeje Aktivuj Etvrty znak displeje
Odesli na PortC binamni kombinaci Odesdli na PortC binarni kombinaci
znaku ulozeného v proménne znaku uloZeného v proménné

num_sec num_min_x10
Deaktivuj prvni znak displeje Deaktivuj Ctvrty znak displeje

! v

Aktivuj znak dvojtecky

Aktivuj druhy znak displeje

7 v

Odesli na PortC binarni kombinaci OdesI(ij na_thEtC t;si??;qllla%rrbinaci
znaku uloZeného v proménné vojtecky ( )
num_sec_x10 ¢
¢ Deaktivuj znak dvojtecky
Deaktivuj druhy znak displeje ¢

Navrat do hlavniho programu

Aktivuj tfeti znak displeje *

;

Odesli na PortC bindrni kombinaci
znaku ulozeného v proménné
num_min

v

Deaktivuj tfeti znak displeje

Obrazek 11.6 — Vyvojovy diagram zobrazovaci ¢asti programu
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11.1.5 Vypocet hodnot pro odpocet

Vypocet hodnot pro odpocet probihd pomoci sady vypoctt, které probihaji v hlavni
smycce programu viz obrazek 11.7. Pro zobrazeni zbyvajiciho ¢asu je zapotiebi separovat
¢isla pro jednotlivé znaky displeje. S Casem je pocitdno v sekundach, proto je nutné jej pro
zobrazeni na displej vhodné ptepocitat. Vypocty provadim pomoci piikazu MOD a piikazem
dé€leni (/). MOD vraci zbytek po celoCiselném dé€leni. A ptikaz d€leni (/) vraci pocet moznych
déleni danym cCislem.

Priklad vypoctu pro zobrazeni ¢asu 22 mni a 15 s (odecet = 1335 s)

Minuta _ x10 = odecet /600 = 1335 /600 = 2 min, (11.2)
kde  Minuta_x10 — pocet minut pro prvni znak displeje, s.
Sekundy = odecet MOD 60 =1335 MOD 60 =155, (11.3)

kde  Sekundy — pomocna proménna pro vypocet sekund, s.

Minuty = odecet /60 =1335 /60 = 22 min, (11.4)

kde  Minuty — pomocna proménna pro vypocet minut, min.

Sekunda = sekundy MOD 10 =15 MOD 10 =55, (11.5)

kde  Sekunda — pocet sekund pro ¢tvrty znak displeje, s.

Sekunda _ x10 = sekundy /10 =15/10 =15, (11.6)

kde  Sekunda_x10 — pocet sekund pro tieti znak displeje, s.

Minuta = Minuty MOD 10 = 22 MOD 10 = 2 min, (11.7)
kde  Minuta — pocet minut pro druhy znak displeje, min.
Po odeslani téchto vypoctl na Port C, sedmi segmentovy displej zobrazi na prvnim

znaku zobrazovat Cislo 5. Druhy znak bude zobrazovat ¢islo 1, Ctvrty a treti znak bude

zobrazovat ¢islo 2. Vysledny ¢as bude 22 mina 15 s.
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( START )
v

Do proménné Minuta_x10 zapi$
vysledek déleni: odecet / 600

v

Do proménné Sekundy zapi$
zbytek po déleni: odecet Mod 600

v

Do proménné Minuty zapis
vysledek déleni: odecet / 60

v

Do proménné Sekunda zapis
zbytek po déleni: sekundy Mod 10

v

Do proménné Sekunda_x10 zapis
vysledek déleni: sekundy / 10

v

Do proménné Minuta zapis
zbytek po déleni: Minuty Mod 10

v

Navrat do hlavniho programu

\

KONEC

Obrazek 11.7 — Vyvojovy diagram vypoctu odpoctu
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12 ZHODNOCENI

Osvitovou jednotkou Ize vyexponovat plosny spoj az o velikosti 210 x 297 mm. Doba
osvitu Ize nastavit od 1 s do 99 min a 59 s.

Automaticky rezim pozaduje nastaveni doby osvitu, ktery probihd pomoci rota¢niho
spinace nebo vyvolanim pfedem ulozeného Casu. Doba osvitu zavisi pfedevsim na pouzitych
materidlech pro tvorbu DPS. Fotocitlivy material ma vyrobcem stanovenou doporucenou
dobu osvitu. Doporu¢ena doba je u kazdého vyrobce jina, proto nelze stanovit univerzalni
dobu osvitu k mé osvitové jednotce. Pro vyrobu DPS pouzivam plosné spoje od vyrobce
jménem BUNGARD, ktery doporucuje dobu osvitu 120 sekund. Pti tvorbé DPS jsem
doporucenou dobu osvitu prodlouzil o 45s. Doba osvitu 2 min a 45 s umozni rovnomérné
vyvolani a zajisti kvalitni vyleptani DPS.

Sedmi segmentovy displej zobrazuje aktudln€ nastavovany cas. Po dokonceni
nastaveni doby osvitu a startu zafizeni, sedmi segmentovy displej zobrazuje zbyvajici ¢as do

konce osvitu. Konec osvitu je doprovdzen zvukovym upozornénim.

Tabulka 12.1 — Parametry osvitové jednotky

Nazev Hodnota
Napajeci napéti osvitové jednotky 230V
Pfikon osvitové jednotky 30w
Rozmeéry osvitové jednotky (Sitka x vyska x 45 x 15 x
hloubka) 36 cm
Hmotnost osvitové jednotky 6 kg

K sestrojeni osvitové jednotky bylo zapotiebi celkem 449 elektronickych soucéstek.
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13 ZAVER

Pozadované vlastnosti osvitové jednotky byly bezpodmineéné splnény. Osvitova
jednotka je vice vhodna pro tvorbu prototypt. Pfi sériové vyrobé bych doporucil jakykoli
model osvitové jednotky, ktery disponuje vakuovou komorou. Vysledna kvalita DPS nejvice
zavisi na pfitisknuti predlohy k DPS. Vakuova komora zajisti dokonalé ptitisknuti pifedlohy a
umozni ptesné osviceni fotocitlivého materialu.

Jediny nedostatek mého navrhu osvitové jednotky, na ktery jsem pfi vyvoji narazil,
vznikl v ovladacim modulu. Pfi ladéni programu jsem se ¢asto neobeSel bez zabudovanych
tlacitek, a tak jsem musel nckolikrat vynddvat mikropocita¢ z patice. Tento postup miize
muze zpusobit Spatny kontakt pint S patici a tim vyvolat nepiedvidatelny chod zafizeni.
Resenim by bylo do navrhu piidat USB komunikaéni rozhrani, které by pomoci poéitace
umoznilo naprogramovat mikropocita¢ bez nutnosti jej vyjmout.

Dalsi moznosti, jak odstranit problém s dodate¢nym naprogramovanim, by bylo opatfit
zatizeni ISP portem a programovat mikropocita¢ pomoci AVR programatoru.

Pti dal§im vyvoji osvitové jednotky bych se zamétil na minimalizaci rozmért jednotky
spolu se zachovani velikosti pracovni plochy. Dale bych nahradil stavajici ovladdaci prvky za

rota¢ni enkodér a kapacitni dotykové tlacitka.
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Obrazek 1.1 — Rozvrzeni ovladacich prvki



1 OVLADANI OSVITOVE JEDNOTKY

Osvitovou jednotku lze ovladat pomoci sady tlacitek a rota¢niho spinace.

indikace chodu

Obrazek 1.1 — Rozvrzeni ovladacich prvku

1.1 Popis funkei tladitek

e vlevo — Toto tlac¢itko méni pozici nastavovaného znaku smérem doleva. Pii
kazdém spusténi osvitové jednotky je vZdy vychozim znakem nejniZs§i pocet
sekund. Pro orientaci na displeji ndm slouzi segmenty (indikace segmentu),
které sviti u aktualné nastavovaného znaku.

e vpravo — Toto tla¢itko méni pozici nastavovaného znaku smérem doprava.

e T-/T+ — Rotaéni spina¢ zvySuje nebo snizuje hodnotu ve zvoleném znaku.
Dobu osvitu lze nastavit v intervalu od 1 s do 99 min a 59 s. Vychozi nastaveni
doby osvitu je 00:00.

e makro-/makro+ — Tlacitkem makro+ lze vyvolat pfednastavenou dobu osvitu.

Stiskem tlacitka makro- se lze vratit do ru¢niho nastaveni doby osvitu.

B-3



zapnuto — Tlacitko zapnuto spusti osvit. Po uplynuti casu se osvit sam zastavi.
Informace o probihajicim osvitu zajistuje dvojce indika¢nich LED diod (L1,
L2). Zelené svitici dioda L1 ptedstavuje probihajici osvit. Oranzové svitici
dioda indikuje necinnost zatizeni.

pauza/vypnuto — Pii jednom stisknuti tlacitka lze pozastavit probihajici osvit
(pro pokracovani v osvitu slouzi tlacitko zapnuto). Pii opétovném stisknuti
tlacitka dojde k zastaveni osvitu a nasledném vynulovani doby osvitu.

P-ON — Toto tlacitko slouzi k zapnuti nepfetrzitého osvitu. Opétovné stisknuti

tlacitka vypne osvit.
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Tabulka 1 — Seznam pouzitych soucastek na ovladacim modulu

Oznaceni Hodnota(Typ)| Pouzdro |Pocet Popis
c4, C1 100nF  |@5x11mm| 2 Elektrolyticky
kondenzator
C2,C3 22 pf 1206 2 Keramicky kondenzator
C5 100 uF 1206 1 Keramicky kondenzator
THT _ .
c7 220 pF 254 mm 1 Keramicky kondenzator
C6 47 uf 1206 1 Keramicky kondenzator
KRYSTAL SMDHC49S HC49SM 1 Krystal
R4-R9 10 KQ 1206 6 Rezistor
R3 1,5Q 1206 1 Rezistor
R19 1KQ 1206 1 Rezistor
R2 22 KQ 1206 1 Rezistor
R4 4 KQ 1206 1 Rezistor
R10-R17 300 Q 1206 8 Rezistor
D2,D4 1N4148 1206 2 Dioda
P1 10 KQ 3296X-1 1 Potenciometr
101 78105 10-92 1 Linearni st?bl|l|zator
napéti
IC2 MC34063AD S008 1 Spinany reguldtor napéti
T1-T5 BC-858 SOT-23 5 Tranzistor
T_MOSFET1 BSS-138 SOT-23 1 Tranzistor
REL1 RT424024 DPDT 1 Relé
Ic1 Atme§j3za' DIP40 1 Mikropogitag
JUM1, JUM2, JUM5 8-pin 2,54 mm 3 Kontaktova lista
JUM4, JUM13, . .
JUM14 2-pin 2,54 mm 4 Kontaktova lista
JUM10, JUM12, . -~
JUMS3, JUMS-JUMS 1-pin 2,54mm 7 Kontaktova lista
CON1 2-pin 5mm 5 Sroubovaci svorka
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Obrazek 3 — Schéma zapojeni ¢asti proudového zdroje

Tabulka 2 — Seznam pouzitych soucastek na modulu proudovych zdroju

. .| Hodnota Pocet v jednom | Pocet ve ctyfech .
Oznaceni Pouzdro Popis
(Typ) modulu modulech
Keramicky
Cl-C24 100 nF 1206 24 96 .
kondenzator
01-1012 | WS78L09 | T0-92 12 48 nearnt
stabilizator napéti
JP1-JP12 2-pin 2,54 mm 12 48 Kontaktova lista
CON1 2-pin 5 mm 1 4 Sroubovaci svorka




Obrazek 4 — DPS proudovych zdrojt
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Obrazek 5 — Sémata zapojeni osvitovych modula
Tabulka 3 — Seznam pouzitych soucastek na osvitovych modulech
. . Hodnota P ocetv Pocet ve viech .
Oznaceni Pouzdro jednom Popis
(Typ) modulech
modulu
D1-D16 | PLCC2 1210 416 180 Keramicky
kondenzator

JP1-JP12 2-pin 2,54 mm 1 3 Kontaktova lista
JP1-JP12 3-pin 2,54 mm 1 3 Kontaktova lista
JP1-JP12 5-pin 2,54 mm 1 9 Kontaktova lista










