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Anotace

Cilem préace je navrh a realizace svételného displeje LED, zabudovaného do zadniho kola
Jjizdniho kola. Displej je realizovan pomoci pasku s diodami LED tak, aby népis byl staticky
1 pfi riznych otackach kola. Hlavnimi problémy prace se jevi jednak softwarova
synchronizace rozsvéceni pasku LED, mechanické provedeni celého systému s ohledem
na vysoké vibrace, napajeni pasku LED a vybér dostatecné vykonného a zaroven piikonové

usporného mikroprocesoru pro fizeni s vice pasky LED.

Klicova slova

Svételny LED display, display na kolo, fidici jednotka, vykreslovaci software

Annotation

The aim of this work is the design and implementation of LED light display built into
the rear wheel of the bicycle. The display will be implemented using a tape with LEDs
so that the inscription could be still at differing wheel speeds. There are several problems
to solve: synchronization of LED lighting, mechanical design of the entire system due
to high vibration, supplying of LED tape and selection of low power microcontroller for

controlling multiple LED strips.

Key words

LED bicycle wheel display, control unit, rendering software
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Seznam zkratek a pouzitych vyrazii
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Uvod

Cilem této bakalatské prace je vyvinout a realizovat funkéni model LED displeje
zabudovaného v dratech jizdniho kola. Cely tento vizudlni efekt je primarné zaloZen
na nedokonalosti lidského oka. K charakteristické iluzi dochazi konkrétnéji jeho
fotochemickou setrva¢nosti, ktera je umocnéna vyssim kontrastem mezi svételnymi bloky

a tmav$im pozadim.

Teoreticka ¢ast popisuje napdjeci akumulatory, jejich vlastnosti, kapacity, hodnoty
dostupnych napéti a srovnava technologické vyhody ¢i nevyhody. Dalsimi teoretickymi
body jsou pak vyhody mikroprocesorit PIC firmy Microchip Technology, problematika
integrovanych linedrnich a spinanych stabilizatort (jejich ztratového vykonu, rozméry)

a na zavér vybér a porovnani uc¢innosti luminiscenénich diod.

Prakticka ¢ast, v prvni fazi, rozebira mechanické provedeni, rozmisténi a montaz
hardwaru na kolo. Blokové schéma decentralizace komponent je uvedeno, bez
detailnéjsiho popisu, piimo ve své findlni podobé, nebot’ jeho technologicky vyvoj by svou
podstatou spadal spise pod fakultu strojni. Ve je koncipovano z diskrétnich Casti a tedy

ptipraveno jak pro amatérskou tak i sériovou vyrobu.

Kapitoly funkénich modelt zprvu uvedou hlavni divody vzniku dané verze a popisi
novée vlastnosti vyrobku. Texty jsou ve svém obsahu podrobnéji strukturovany
na hardwarové a softwarové feseni. V hardwarovém feseni, vZzdy podle uvedeného
obvodového schématu, je slovné detailn€ rozebrana elektronika centralni fidici jednotky
s technologii snimaciho senzoru. U funkéniho modelu ovladajiciho panely 4x16 LED,
dochazi k implementaci elektronickych prvki i do tél vykreslovacich blokt a proto jsou
zde kapitoly o tuto problematiku obséhlejsi. Pfechodovy systém konektort posledniho
vykreslovaciho systému, spolu s hardwarovymi a softwarovymi vyznamy pinQ
je znazornén grafickou ilustraci. Softwarové feSeni zaznamenava grafickym vyvojovym
diagramem chod hlavniho fidiciho programu, ktery je dale podrobnéji slovné vysvétlen.
U procesoru PIC32MX440F512H, vzhledem k jeho sloZitosti, byl kladen dlraz zejména

na technicky popis klicovych registri a spravné nastaveni vnitinich struktur.

J—
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1. Fyzikalni podstata optického klamu

Lidské smysly, pfestoZe jsme na nich kazdodenné zcela zavisli a fidime se signaly,
které nam o okolnim svété zprostfedkovavaji, zdaleka nepatii k pfili§ dokonalym snimacim
ani zobrazovacim senzorim. Zkresleni nékterych podstatnych informaci mize zptsobovat
katastrofalni nésledky, napiiklad dopad svételného paprsku na slepou skvrnu oka. Jiné
naopak s jistou vyhodou Ize velmi prakticky v celé fad¢ dnesSnich aplikaci vyuZzit. V této
souvislosti se mini nedokonalost lidského oka s jeho zpozdénim, respektive fotochemickou

setrvaénosti.

Lidské oko nezvladd vredlném case zpracovavat kontinudlni tok svételné
informace, protoze reakce na svételny podnét, nasledny prichod nervovym systémem
a vyhodnoceni informaci trva urcitou dobu. Tento ¢as odpovida pfiblizné jedné Sestnacting
sekundy. Pokud tedy dorazi svételné signaly s krat$im casovym odstupem, vnima oko
sledovanou scénu spojité, v pohybu. Tento jev se vyuzivd na filmovych platnech jiz
od minulého stoleti a také bude hlavnim pfedpokladem pro nasledujici vyvoj bakalaiské

prace. [1]

Definované zpozdéni je empirické, nebot se lisi pro pfimy a periferni thel pohledu.
V piimém sméru pohledu ma lidsky mozek tendenci potlatovat blikani vyraznéji, navic
je hodnota zalozena i na kontrastu zdroje svétla a jeho pozadi. Obecné plati, podobné jako
u CCD nebo CMOS digitalnich optickych snimacl, Ze s klesajici viditelnosti roste

expoziéni Cas. Zpomalena rychlost uzavérky umozZiiuje intenzivnéj$i ozafeni snimace,

......

1

J—
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2. Teoreticka ¢ast

Teoreticka ¢ast se z tvodu hloubé&ji zabyva dostupnymi typy napéjecich akumulatort,
bez kterych by celkovy projekt nemél Sanci vzniknout. Vybér se specializuje predevsim
na modelafské kategorie baterii, jenz svymi parametry vyhovuji i pro nasledujici aplikaci.
Cilem neni vybér konkrétniho typu, ale obecné piedstaveni zékladnich parametrt, kapacity
dostupnych napétovych hladin a slucovani v rdmci akupacki. Déle jsou stru¢né€ rozebrany
vyhody procesorti PIC firmy Microchip, problematika line4rnich a spinanych stabilizatora

a vybér LED diod ve smyslu kompromisu poméru svitivosti a proudu.

2.1. Lithium polymerové baterie

Lithium polymerové baterie (Li-poly) pfedstavuji v soucasné dob¢ jeden
z nejmoderngj$ich zdroji akumulované energie. Vyznacuji se predevsim velmi
ptiznivym pomérem hmotnosti na energetickou hustotu. Jmenovité napéti ¢lanku
odpovida 3,7V. Pfi experimentovani s timto typem baterie je ale nutné davat si zvySeny
pozor na dva hlavni faktory — napét'ova bilance a teplota. Ptebiti clanku ptes hranici
4,2V ¢inaopak vybiti pod 2,75V znamena obvykle nevratné destruktivni poskozeni.
Hodnota kritického napéti zpravidla nelze méfit pouze na vystupnich svorkach
akumulatoru v celkovém souctu, ale musi se korigovat pomoci balan¢niho konektoru.

Tento konektor zprostiedkovava individualni ptistup ke vsem dil¢im ¢lankim. [2]

Za ucelem zvySeni napdjeciho napéti a obvykle i kapacity se jednotlivé clanky
seskupuji do akupackl. Akupack predstavuje sériové, paralelni, ¢i smiSené propojeni
¢lankl v rdmci jednoho obalu baterie. Pti sériovém zapojeni LiPolek se s¢ité jejich
napéti, pfi paralelnim zapojeni se s¢itaji naopak kapacity. S tim jsou poté spojena

i pravidla znaceni:

2S 5000mAh — 28 oznacuje zapojeni dvou ¢lanki do série. V akupacku jsou dvé
baterie o stejné kapacité¢ 5000mAh, pfi¢emz se s¢ita jejich napéti. Celkové napéti
akupacku proto odpovida 7,4V (2x 3,7V). V piipad¢ maximalnich hodnot je napé&ti
8,4V (2x 4,2V).

11
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2S1P 5000mAh — tento zapis, piestoZe je po strance zapojeni spravny, se zpravidla
nevyuziva. V praxi znamena, ze akupack zahrnuje pouze dvé sériové zapojené baterie.
Jedna se o ekvivalent k variant€ 2S 5000mAh a proto se tdaj 1P moc neuvadi

a zkracuje se jenom na 28S.

wewr

Ctyfi Clanky — dvé sériové kombinace baterii po dvou, které jsou paralelné propojeny.
Kazdy z jednotlivych ¢lankt ma skutecnou kapacitu 2500mAh a napéti 3,7V.
V3e se na vystupnich svorkach nasobi 2x, coZ vytvaii baterii s nominalnim nap&tim

2x3,7 = 7,4V a kapacitou 2x2500 = 5000mAh. [3]

Tab. 2.1 — Dulezita napéti LiPol ¢lanki

Maximalni napé&ti clanku 4,20V
Nominélni napéti clanku 3,70V
Minimalni napéti ¢lanku 2,75V

Obrazek 2.1 — Vnitini struktura propojovani clankii LiPol akupackii

12
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2.2. Lithium Zelezo fosfatové baterie

Lithium iron phosphate batteries (LiFePO4) nebo také LiFeYPOj, (s ptimési prvku
yttrium) zacinaji byt fenoménem poslednich n€kolika let. Spojuji v sob& vyhody Li-lon
akumulatori ¢i diive jiz znamych lithiovych baterii. Navic ptidavaji schopnosti tykajici
se vzriistu poc¢tu nabijecich cykld, rychlosti dobijeni, bezpe¢nosti. Dalsi klady oproti
pfedchozi lithio-polymerové baterii bychom hledali u netoxicity — spliiuje smérnici
RoHS, dominuje vysokym pomérem kapacity na hmotnostni jednotku (170 mAh/g)

a diky nahrad¢ vzacnych kovl vSude dostupnym Zelezem, nizkymi vyrobnimi naklady.
Pracovni teplotu ¢lankt LiFePOy4 vyrobce udava v rozmezi -20 az 70°C, coz je pro
vyuziti ve venkovnich podminkéch na kole zcela optiméalnim parametrem. U baterii

se navic neprojevuje pamétovy efekt a témet vilbec netrpi samovybijenim. [4]

Tab. 2.2 — Dtlezit4 napéti LiFePOy4 ¢lanki

Maximalni napé&ti clanku 4,25V

Nominalni napéti ¢lanku 3.2V (3.1 -3.3V)

Minimalni napéti ¢lanku 2,50V
Bezpecné maximalni napéti ¢lanku 4.0V (3.9V)
Bezpecné minimalni napéti ¢lanku 2.8V

2.3. Procesory PIC firmy Microchip Technology

Mikroprocesory PIC firmy Microchip Technology se fadi mezi programovatelné
polovodicové soucastky. Jsou zde dostupné 8bitové (PIC10, 12, 14, 16 — 18), 16bitové
(PIC24), 16bitové digitalni signalové (dsPIC30, dsPIC33F) a 32bitové (PIC32) fady.
Procesory se vyznacuji Harvardskou architekturou, tedy oddélenou paméti pro program
a data. Strojové instrukce jsou zastoupeny niz§im poctem (35-70) pevné délky (RISC).
VeétSina instrukei je vykonavana v jediném hodinovém cyklu. Na rozdil od mnoha
jinych procesort se zde shoduji vnitini struktury registri i paméti, nebot’ oba systémy
pracuji s pamétovym médiem RAM. Unikétni vlastnosti PICU je jejich konstantni,

velmi rychla odezva na zdroje pteruseni, ktera konkrétné trva tii instrukéni cykly. [5]
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2.4. Integrované stabilizatory

Integrované stabilizatory jsou elektronické soucastky, pracujici na principu
integrovaného obvodu, ktery je schopen udrzovat s urcitou toleranci konstantni

vystupni napé€ti nebo proud a to i pfi definovanych zménach vstupnich parametrt.

Linearni integrované stabilizatory jsou velmi rozSifenym prvkem mnoha obvodd.
Jejich obliba spociva ve velmi nizkych potizovacich nakladech (fadov¢ jednotky
korun), malych rozmérech (dostupné v ramci jediného SMD pouzdra) a jednoduchosti
zapojeni (vyzaduji minimum externich soucastek). S dostate¢nou ucinnosti vynikaji
zejména v aplikacich, kde nedochézi k vyrazné redukci vstupnich parametrt. Ztratovy
vykon line4rniho stabilizatoru odpovida rozdilu napéti na vstupni a vystupni svorce a

soucinu protékajiciho proudu. Tento vykon je nutné odpovidajicim zpisobem odvadét.

=( - ) [ 1] [1]

Spinané stabilizatory se prosazuji svoji nespornou vyhodou vysoké ucinnosti, ktera
dosahuje stejnych hodnot pro riizné a obvykle i velmi Siroké pomé&ry vstupniho
a vystupniho napéti. Pfi redukci vstupniho napéti z 15V na vystupnich 3,3V jsou
schopny pracovat s u¢innosti 80 az 95%, zatimco linedrni stabilizatory pouze s 30%.
Pro mnoh¢ aplikace je nejvhodnéjsim feSenim hotovy DC/DC ménic, ktery zahrnuje
vSe potiebné v jednom pouzdie. Spinané stabilizatory lze také vytvoftit z diskrétnich
soucastek pomoci spinanych regulatort (typu step down). Tyto stabilizatory se obecné
vyznacuji podstatné vyssi cenou a pro nasledujici aplikaci zcela neakceptovatelnymi

rozméry, proto je zde volena technologie linearnich stabilizovanych obvodi. [6]

Obrazek 2.2 — Schéma spinaného stabilizatoru s regulatorem L5973D
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LED diody v soucasné dobé¢ ptedstavuji velmi Siroky sortiment energeticky

uspornych svételnych zdroji pro nejrizné;jsi aplikace. Tuto skutecnost podporuji

i riiznoroda pouzdra THT (10, 8, 5, 3, 1,8mm), SMD (s ozna¢enim PLCC, 1206, 0805,

0603, 0402), vykonové 1W, 3W, SW... a spousty jinych. DalS§im uddvanym klicovym

parametrem je jejich svitivost, ktera se pohybuje od jednotek mcd az po desitky kandel.

Velikost a typ pouzdra diody bude pozd¢ji definovat vertikalni rozmér obrazového

bodu, intenzita (respektive svitivost) zase celkovy jas displeje.

Svételna Gcinnost bodového zdroje vystihuje, jak efektivné dochézi k preméné

vstupni energie na pozadované svételné spektrum. Obdobnym parametrem je svételna

ucinnost zareni, kterd porovnava zastoupeni viditelného svétla s celkovym vyzafenym

vykonem. Oba tyto aspekty jsou shodné znaceny pismenem K a jednotkou je lumen

na watt. Diody obecné emituji nekoherentni svétlo s velmi uzkym frekvencnim

spektrem. Pasmo vyzatfovaného spektra diody odpovida chemickému sloZeni pouzitého

polovodice P-N ptechodu a pohybuje se od ultrafialovych vinovych délek, pies rizné

barvy viditelného spektra az po infracervené zatreni. PoZzadované napéti propustného

sméru diody je ovliviiovano emitovanou vinovou délkou svétla. Nizsi vinové délka

odpovida vyssimu vstupnimu napéti Ug. [7]

Na trhu pro Smm THT pouzdra se svitivosti nad 20 kandel nejlépe vychazeji

vyrobcei Lucky Light, Optosupply a Wah Wang Holding. VSichni nabizeji velmi

obsahlé seznamy sortimentu, coz znacn¢ komplikuje jednoznacnou identifikaci

nejefektivnéjSich. Podle poméru svitivosti a proudu pii totoZzném napdjecim napéti

a barevném odstinu vychdzi nejlépe typ WWO5A3SGQ4-N firmy Wah Wang Holding.

Tab. 2.3 — Porovnani efektivnosti parametricky podobnych diod riznych vyrobct

Oznaceni vyrobce Vyrobni typ Ir [mA] | Iy min [€d] | Iv max [cd] | Aly/ I [ed/mA]
LUCKY LIGHT LL-504BGC-G32CC 20 16 20 0,90
OPTOSUPPLY OSG38A5C31P 50 25 30 0,55
OPTOSUPPLY OSG5DASI11A-1V 20 22 25 1,18
OPTOSUPPLY OSGGD25111E 30 18 22 0,66
OPTOSUPPLY OSPGS5111P 75 50 70 0,80
WAH WANG HOLD. WWO0SA3SGQ4-N 20 20 30 1,25

15



Bakalatska prace na téma:

LED displej zabudovany v jizdnim kole M/\ﬁ

3. Prakticka c¢ast

Prvni kapitola Mechanické provedeni velmi struéné piedstavi jednotlivé mechanické
prvky slozené z diskrétnich ¢asti. Vysvétli jejich dimenzovéni, rozmisténi, upevnéni
a vyuziti v rdmci celkového projektu. Kapitoly Funkénich modeld prvnim odstavecem
uvedou hlavni divody vzniku vyrobku. PopiSou elektroniku centralni fidici jednotky
s obvodovym schématem a snimaci technikou. Po uvedeni blokového schématu

softwarového algoritmu je program néasledné slovné vysvétlen.

Obrazek 3.1 — Decentralizace komponent, blokové schéma

3.1. Mechanické provedeni - montaz na kolo

Akumulator v zastoupeni dvouclankového LiPol ¢i LeFePO,4 akupacku lze umistit
dle pozadavki uzivatele na dvé mista. Prvni variantou se nabizi specialni vak popruhy
zav&Seny pod sedlem, ktery pojme baterii libovolnych rozméra. Jeho vyhody spocivaji
v me¢kkém provedenti, které je preferovano bateriemi v béznych, nezpevnénych
pouzdrech. Naopak baterie s takzvanym HardCase pouzdrem protédhlych tvart

je mozné upevnit k rdmu kola na misto horizontalniho drzaku cyklistické 1dhve.

Komutator zprosttedkovava, podobné jako v elektromotorech, vodivy pfechod mezi
statickou a pohyblivou ¢asti. V tomto ptipad¢ ale neslouzi jako mechanicky
usmeériovac, podle polohy natoceni ménici napétovou polaritu, ale pouze k prenosu

kladného napéjeciho polu ze statické ¢asti ramu kola do pohyblivého stiedu. Pienos
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zprostifedkovavaji modelaiské uhliky znacky Graupner/SJ SPEED - 500 SP RACE,
které jsou vybaveny pruzinou a kompletnim vysuvnym systémem. Vys§i pocet je volen
zamérné, diky lepsi dynamické odezvé€ pii pienosu. Protikus komutatorového vybaveni
tvoii specialni nerezova prstencova plotna s odpovidajici povrchovou Gpravou.

Zaporny po6l je pak k fidici jednotce standardné pfenasen celokovovou konstrukei kola.

Centralni fidici jednotka by podle okolnosti mohla byt umisténa na vice mistech.
S pozadavkem jedné vykreslovaci LED listy by tyto dvé ¢asti v krajnim ptipad¢ mohly
dokonce sdilet spole¢nou obvodovou desku plosnych spojui. Timto by odpadl slozity
systém propojovani. S prihlédnutim k celkovému vizualnimu efektu, vaze a pozadavku
zadani o obsluze vice svételnych prvki je ale nutné odlouéeni. Ridici jednotka, diky
své nenulové vaze, stejné jako svételné listy, musi byt dimenzovana pro odpovidajici
pusobici sily. Na kazdé téleso, pohybujici se v inercidlni vztazné soustavé po zakiivené

trajektorii, plisobi dostfedivé zrychleni dle nésledujiciho vztahu:

= = = = [2]

Kde m je hmotnost sledovaného rotujiciho prvku, v zaznamenava okamzitou rychlost
jizdy, r polomér kiivosti, respektive vzdalenost od stiedu otaeni, @y = v’/ r vystihuje

dostiedivé zrychleni a @ = v/ r thlovou rychlost. Velikost odstfedivé sily je pak F,

Podle tetiho Newtonova zakona vyvolané akci imérné odpovidé reakce opacného
sméru, a proto ma-li téleso zlstat na misté, je nutné spravné zvolit vyhovujici pouzdro
vcetné jeho upevnéni. Z dostupného sortimentu se nabizi cerny univerzalni kryt
PP85NC vyrobce Supertronic, ktery po vybaveni gumovymi kabelovymi prichodkami
FIX-GR-1 od firmy FIX&FASTEN vytvaii navic dokonalou vlhku odolnou bariéru.

Montaz vykreslovacich svételnych panelt zprostfedkovava elektroinstalani
zacvakavaci lista s vyrobnim oznac¢enim Kopos LV 11X10 HA. Jejich délky, pocet

rozmistény v okrajové ¢asti dratl kola a ostatni parametry, jsou napfi¢ vyvoje vzdy

J—

definovéany aktudlnimi pozadavky a verzi stddia vyvoje. Axialni posun vlivem odstfedivé

sily F,, vliv vibraci a rotaci vyvijenou ndporem prosttedi kompenzuje Sroub DIN933 8.8.
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3.2. Funk¢ni model - 1 x 8 LED

Prvni, absolutné primitivni funkéni model, nastupujici ihned po uspésnych testech
pfenosu napé€ti do kola, slouZzil primarné pro experimentalni i¢ely. Na tomto cenové
velmi tsporném modelu se vyvijel koncept mechanického rozvrzeni, upevnéni, systém
koncovek a propojovani, ale i prvni fadky programového kédu a ovéfeni principu

optického klamu vznikajiciho setrva¢nosti lidského oka.

Obrazek 3.2 — Schéma funkcniho modelu 1x8 LED

3.2.1. ReSeni hardware

Jadrem obvodu se stal velmi rozsifeny, energeticky usporny, osmi bitovy
procesor PIC16F628A, ktery disponuje pro nasledujici ucely dostate¢nym poctem
pinti. Na vystupy je vyveden plnohodnotny bitové adresovatelny PORTB a ¢astecné
omezeny PORTA. Vyhradné vstupni pin RA5/MCLR, oznacovan v anglické
terminologii téZ jako ,,Master clear, je v aplikaci vyuZivan pro centralni reset celé
jednotky. Tato vlastnost upeviiuje chod algoritmu pfi nab&hu napéjeciho napéti.
Zejména v moment¢ piechodovych jevil, kdy se nabijeji kapacity napfi¢ celého
zapojeni, pfidrzi kondenzator C7 procesor na par mikrosekund v resetovaci poloze.
Piny RA6/0OSC2/CLKOUT2 a RA7/OSC1/CLKIN slouzi pro ptipojeni 20MHz
krystalového rezonatoru, zajist'ujiciho presné taktovani procesoru. Frekvence
je dale stabilizovana piipojenim vyrobcem doporucenych keramickych
kondenzatorti 20pF, kter¢ filtruji vznikajici vyssi harmonické slozky a tim
stabilizuji pfesnost s maximalni toleranci +£30ppm. Ridici jednotka je napajena pies
integrovany stabilizator fady L7805, zajist'ujici pozadované napéti TTL logiky.

Na jeho vstupnich a vystupnich vyvodech jsou paralelné proti zemi ptfipojeny
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keramické a elektrolytické kondenzatory. Keramické kondenzatory, diky
minimdlnimu vnitinimu odporu jsou schopny velice rychle, témét s nulovou
odezvou reagovat na ostré proudové Spicky. Funguji tedy jako odrusovaci prvky
blokujici nezadouci ndhodné vysokofrekvenéni rezonance a zakmity. Naopak

elektrolytické kondenzatory zachycuji vétsi, ale zpravidla i pomalejsi proudové

vykyvy.

Sniméni otacek kola bylo zaznamenavano linearni halovou sondou A1301,
nepatrnych rozmért, integrovanou v napéjecim komutatorovém systému.
V klidovém stavu (zaddné vyznamné magnetické pole: B=0) vystup Vour odpovida
jedné poloving napajeciho napéti Vcc v celém teplotnim provoznim rozsahu.
Ptitomnost jizni polarity (+B) magnetického pole na Celni strané soucastky zvysuje
vystupni napéti Vour smérem k Ve v poméru k intenzit€ magnetického pole.
Naopak uplatnéni severni magnetické polarity (-B) ve stejné orientaci snizuje
vystupni napéti z ustalené klidové polohy. Tato imérnost je specifikovana jako

magneticka citlivost pfistroje a je definovana pomoci vztahu:

— ) ) [3]

Diky integrovanému operacnimu zesilovaci, umociiujicimu Halliv efekt,
v praxi soucastka typicky dosahuje citlivosti 2,5mV/G. Zdrojem magnetického pole
muze byt neodymovy magnet KV-03-03-01-N s magnetizaci N50 a specialni

antikorozni niklovou povrchovou tpravou.

Vykreslovaci liSty, v této prvotni fazi vyvoje, zatim v sob& neskryvaji zadnou
elektroniku. Jednotlivé diody jsou pfes omezovaci rezistory pfipojeny piimo
k procesorovym pinim RB1 az RB7 a pinu RA1 portu A. RBO/INT je interné
propojen s obvody vyvoléavajici programovou rutinu pferuSeni (INTERRUPR)
a proto je specidlné vyclenén ke snimani otacek. Procesory firmy Microchip jsou
obecné svou vnitini strukturou koncipovany pro Siroké spektrum klientti. O tom
svédci 1 robustni proudové budice vystupnich porti. Kazdy pin mize byt
individudlné zatizen trvalym proudem +20mA, coz je i vrchni proudova hranice

aplikovanych LED diod. Maximalni proud na procesorovy pin je vyrobni
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dokumentaci specifikovan na +25mA a v celkovém souctu pak 200mA

kombinované na PORTA a PORTB.

3.2.2. ReSeni software

Start

Externi preruseni

Vypocet konstanty
Aktivovat reset

Konfigurace
registru

konstanta < 520 Aktivace list
»Vypis text”
\ 4
Deak‘Elvace >, Vypis text |¢ Return
list
Y Vypis znak
Deaktivace
list
True
A\ 4
Byl znak Zpozdovaci
posledni smycka

False

True False
Deaktivovat
reset

Obrazek 3.3 — Blokové schéma softwarového algoritmu (model I1x8 LED)

Blokové schéma softwarového algoritmu popisuje strukturu programového
ovladani modelu 1x8 LED. Po nabéhu a stabilizaci hladiny napéjeciho napéti
se automaticky spusti program, ktery v prvni fazi provede nezbytnou konfiguraci
vyuzivanych registrii. Topologii pind, respektive zda se budou chovat jako vstupy
¢i vystupy ovlivituje nastaveni registrii TRISA a TRISB, které mohou byt hned
od poc¢atku hromadné definovany jako vystupni. Je nutné si dat pozor
a nezapomenout na pin RBO/INT, ktery neslouzi pro pifimé buzeni konkrétni diody,
ale pro snimani otd¢ek pomoci hallova senzoru. Proto musi nabyvat

TRISBO hodnoty jedna. Externi pferuseni z tohoto pinu je povolovéano piikazy
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INTE (External Interrupt Enable bit) a GIE (Global Interrupt Enable bit)

pfidavajicim pozadavek do hlavniho vektoru pferuseni.

Podminka tykajici se hodnoty konstanty v tento moment neni splnéna, a proto
podle vyvojového diagramu dochdzi k ,,vykreslovani textu* s vypnutymi liStami.
I ptes to, ze nedochazi k vizualnimu efektu, musi program nezbytné dodrzovat svou
predepsanou strukturu. Kazdy instrukéni cyklus, prostupujici vSemi fadky pismen,
zpozd'ovacimi smyckami a dal$imi nalezitostmi, trva nezanedbatelnou dobu.
V celkovém souctu by pozdéji nasledovalo nedodrzeni ¢asovych proporci a tim
destabilizaci vypoctl novych konstant. Trvani pfedchozi otaCky se nacita
ve zpozd'ovaci smycce a zaznamenava do proménné typu UNSIGNED LONG INT.
Algoritmus zpozd'ovaci smycky, kromé ¢itani doby otacky, se vétvi na dalsi tii
podprogramy zajist'ujici definované trvani sviceni sloupku segmenti (pismeno
A jich ma pro nazornost 7), dale algoritmus zajist'uje statickou mezeru mezi

symboly ve slové a mezi slovy v celkovém népisu.

Pozadavek externiho preruSeni, vyvolaného Hallovou sondou v nulové poloze
na pinu RBO/INT zpracovava rutina na adrese 0x0004. Zde je vypocitdvana nova
konstanta, kterd je podilem dfive nac¢itané hodnoty a ¢isla 175. Toto ¢islo bylo
voleno experimentalné ve smyslu kompromisu a ma na svédomi roztazeni
¢i smrsténi vykreslovaného népisu. Dale je zde aktivovan Reset a nasledné
vynulovan flag signalizujici pozadavek externiho pteruseni INTF (External
Interrupt Flag bit). Proménné Reset (datového typu BIT) do velké miry zastupuje
pravé tento flag pferusent, ktery je z jiné ¢asti programu softwarové neviditelny.
Po ukonceni podprogramu se program vraci na ptivodni adresu, kde doslo
k pteruseni, uloZenou v navratovém zasobniku (Stack Pointer). Hodnota jedna
v proménné reset zajisti, pomoci ptikazu BREAK, opusténi vS§ech vnofenych
nekone¢nych smycek, vynulovani na¢itané hodnoty, vynulovani sama sebe a navrat

k podmince rozhodujici na zaklad¢é nové konstanty o aktivaci list.

21



Bakalatska prace na téma:

LED displej zabudovany v jizdnim kole M/\ﬁ

3.3. Funk¢ni model - 2 x 12 LED

Tteti dokoncena verze ploSného spoje centralni fidici jednotky se zamétuje
na pokus oziveni vice (konkrétné dvou) svételnych list. V pfipad¢€ jedné bylo nutno
dosahovat pfti jizd€ vyssich (zatim blize nespecifikovanych) rychlosti, aby byl text
pozorovatelem spravné vniman jako souvisly. Tato skute¢nost byla naopak v rozporu,

kdy je potieba pravé pozorovateli zajistit co mozna nejdelsi dobu optického kontaktu.

Obrazek 3.4 — Schéma centralni Fidici jednotky funkcniho modelu 2x12 LED
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3.3.1. ReSeni hardware

Z ptedchozich testovacich schémat ptivodni PIC16F628A nyni stfida
PICI6F876A, ktery je v mnoha ohledech velmi podobny. Osmibitova architektura
taktovana 20MHz krystalem s vypocetnim vykonem 5 MIPS ziistava zachovana.
Zakladni vystupni piny porti PORTA a PORTB dopliiuje nové i PORTC, ktery
s sebou pfinasi nové komunikacni moZnosti. Mezi nejzakladnéjsi patii sériové
periferni rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface), které se vyuziva pro
komunikaci mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody jako
napiiklad A/D pfevodniky, EEPROM paméti, displeje. Komunikace probiha
po spole¢né sbérnici, adresace zvlastnimi vodi¢i. Druhou multi-masterovou
komunika&ni sbérnici je pak I°C. Témto sbérnicim jsou vyhrazeny procesorové
piny RC3/SCK/SCL — synchronni sériové hodinové pulzy pro SPI i I°C,
RC4/SDI/SDA — mize byt vyuzit pro datovy ptijem (v SPI médu) nebo vstupné
vystupnim v I’C médu. Pin RC5/SDO v sériovém perifernim rozhrani funguje jako

datovy vystup (Data Output).

Schéma hardwaru centralni fidici jednotky do zna¢né miry vychazi
z predchoziho schématu, a proto se popis kviili duplicité informaci soustiedi
pfedevsim na informace, které jesté nezaznély. Napajeni procesoru a ostatnich
komponent je opét dimenzovano pro 5V. Napajeci lithium polymerové ¢lanky,
podle vyse specifikovanych udaji, dodavaji v bezpecném rozsahu napéti od 2,9V
do 4,2V. Pro akupack s oznacenim 28 je pak tento rozsah mezi 5,8 — 8,4V. Pokud
by byl v obvodu dale pro stabilizaci napéti vyuzivan stabilizator fady L7805 byly
by baterie efektivné vybijeny pouze z poloviny a tudiz by znaéné klesla jejich
vyuzitelnost. Tento jev vysvétluje vyrobni specifikace, ktera integrovanému
stabilizatoru uvadi parametr V4= 2V (Dropout Voltage). Dropout Voltage,
v ptekladu, oznacuje nejmensi mozny rozdil mezi vstupnim a vystupnim nap&tim.
Ma-li tedy regulator na vystupni svorce zajistit stabilnich Vo= 5,0 + 0,1V, pfi
ubytku V4 =2V je nezbytné, aby zdroj poskytoval vstupni napéti minimalné
Vpp = 7V. Ubytkové napéti V4 se vyviji v zavislosti na zatizeni regulatoru
(stabilizatoru) a obecné plati, ze v disledku vnitiniho odporu tranzistorii a dalsich
obvodi stoupa s rostouci zatézi. Ubytkové napéti je dale také zavislé na aktualni

teploté uvnitt pouzdra. Stabilizator L7805 neni pro tyto ucely ptili§ optimalni ani
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zejména zna¢nému klidovému proudu Iy = 4,6 az 6mA pii pracovni teploté

Tj = 25°C. Podle téchto kritérii jsou na tom o mnoho lépe LDO stabilizatory napéti
ze série LF00. Vyrobce udava, vzhledem k ostatnim parametriim, velmi piiznivé
ubytkové napéti V4 = 0,20 az 0,35V pfi proudové zatézi Io do 200mA. Typicka
hodnota klidového proudu I4 (Quiescent Current) pfi nezatizeni (v rezimu

ON MODE) obvykle neptesahuje 0,5mA. V rezimu OFF MODE pak 50uA.
Stabilizatory LFS0AB dale vynikaji i mnohem kvalitnéjsi stabilizaci napéti Vo kde
vystup kolisd v maximalnim rozmezi +0,05V s provozni teplotou -40°C az 125°C.
Provedeni obou soucéstek je dostupné v klasickych pouzdrech TO-220 (TO-220FP)
a v SMD pak DPAK. Usporného rezimu OFF MODE Ize u LF50 dosahnout pouze
v pouzdrech PENTAWATT a PPAK.

Tab. 3.1 — Srovnani kli¢ovych parametrii stabilizatordt L7805A a LFS0AB

Symbol Parametr L7805A LF50AB
AVo Differ. Output Voltage 7-175 5-25 mV
Vi Operating Input Voltage 25 16 \Y
Va Dropout Voltage 2 0,2-04 \Y
Io Output Current Limit 1,5 0,5 A
Iq Quiescent Current 43-6,0 0,5-1,0 mA

Hallovu sondu, snimajici poc¢ate¢ni polohu natoceni kola, v tomto konceptu
vykreslovaci jednotky stiid4 optickd zavora sestavena z fototranzistoru a IR diody.
Tato kombinace se jevi pro nasledujici i€ely mnohem efektivnéji, nebot’ intenzita
magnetického pole sldbne s druhou mocninou vzdéalenosti. Barevné spektrum
elektromagnetického zateni je pro lidské oko pozorovatelné o vinovych délkach
mezi 380 az 750nm. Aby snimaci opticka zavora nepusobila ruSivym dojmem
a zaroven co nejméné reagovala na svétlo umélych zdrojii, je posunuta

do infracerveného spektra.
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Obrazek 3.5 — Vinova délka sveétla, umisténi IR spektra

Snimac 1 vysila¢ zafeni pro maximalni efektivitu svételného prenosu musi

pracovat na stejné frekvenci. Mezi frekvenci a vinovou délkou plati vztah

= A, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, f frekvence a A vinova délka zafeni.
Nejbéznéji vyuzivané soucastky, uréené specialné pro vyuziti v optickych
zavorach, pracuji na vinové délce A = 940nm. Zdrojem emitujicim fotony téchto
parametrti mize byt IR dioda typu VTE3322L AH s efektivnim vyzafovacim thlem
10° a vykonem 1,5mW. Pfijimacem umisténym na rotujici komutatorové ¢asti kola
je fototranzistor znacky LTR-4206 v ¢irém diodovém pouzdrte. Jeho zorny thel
cocky 40° je ale nutné kvili okolnimu ruseni omezit na méné€ nez 5° a to zasunutim
do ¢erné buzirky. Tim je automaticky zamezena i bo¢ni, nezadouci detekce svétla.
Z pouzdra fototranzistoru vedou pouze dva vyvody — kolektor a emitor.
Polovodicova baze je vystavena dopadajicim fotontim, které imérné s osvétlenim
uvolnuji nosice elektrického naboje a tim dochézi k zesilovacimu efektu

podobnému bipolarnim tranzistortim.

Obrazek 3.6 — Centralni Fidici jednotka funkcniho modelu 2x12 LED
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Vykreslovacim liStdm jsou vyc¢lenény vSechny zbylé procesorové piny portl
PORTB a PORTC. I v této varianté¢ dochazi k buzeni ledek pfimo procesorovymi
registry, které jsou pro nasledujici ucely dostatecné proudové dimenzovany.
Ochranné odpory z vykreslovacich bloki se kvili redukci néklada a technickému
zjednoduSeni integrovaly pfimo na zékladni desku. Ob¢ liSty obsluhuje spole¢na
uméle vytvorena dvanacti vodicova sbérnice. Aktivace jednotlivych blokl pak
probiha po specidlnim nulovém vodic€i, pfipojeném na kolektorové vyvody
tranzistort BC337. Tranzistory jsou pfipojeny ptes ochranné rezistory, omezujici

proud do baze na 7mA, k portu A.

3.3.2. ReSeni software

e Inkrementovat ¢itac,
P vynulovat TMRO, shodit flag

Inicializace
Konfigurace - - Vykresli text
Vypocet konstanty, aktivace
resetu, vynulovat ukazatel,
v TMRO, INTF
vynulovat ukazatel,
Definice a zhasnout panely
inicializ. pole ¢
\ 4 Obsluha dilCich |
sloupku
| Zhasni panely, | _
vypni PWM | *
Obsluha dilcich |
pixell
True
temp > 2000 Aktivuj spofi¢
True

sloupek = 120

True

konstanta < 900 Vykresli text

Obrazek 3.7 — Blokové schéma softwarového algoritmu (model 2x12 LED)
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Prvni krok inicializace nastavuje dle pozadavkl schématu impedance vSech
pini. Dé&je se tak pomoci osmibitovych registrit TRISA, TRISB a TRISC. Vnitini
procesorova struktura je dale inicializovana automaticky kompilatorem a v ptipadé
specialnich pozadavkii manudlné€. Nastaveni ¢asovace TimerQ (TMRO) probiha
z pohledu programovaciho jazyka Assembler (ASM) v Bance 1 na hexadecimalni
adrese 81h. Z pohledu kompilatorii jazyka C ale staci pouze védét, Ze se jedna
o osmibitovy registt OPTION REG, ktery obsahuje riizné fidici bity a pfedev§im
nastaveni TMRO a WDT. Bity PS2:PS0 (Prescaler Rate Select bits) nastavuji délici
pomér piediazené délicky, kterd je dale aktivovana vynulovanim bitu PSA
(Prescaler Assignment bit). Zdroj hodinovych impulst nastavuje bit TOCS (TMRO
Clock Source Select bit), ktery volbou nula propoji ¢asovac s internim instrukénim
hodinovym cyklem (CLKOUT), ¢ili TMRO inkrementuje podle oscilatoru.
Povolovani pferuseni riiznych periferii probiha v registru INTCON, ktery mimo
jiné obsahuje jiz diive znamé bity INTE (RBO/INT External Interrupt Enable bit)

a GIE (Global Interrupt Enable bit). Popisovany software rozsifuje vyuZziti registru
o pozadavek pieruSeni pii preteceni ¢i podteceni zadsobnikil casovace Timer(

aktivacnim bitem TOIE (TMRO Overflow Interrupt Enable bit).

Definice pole si klade za ukol pokroc€ilou praci s ukazateli, kdy je potfeba
pomoci nich nadefinovat a defaultnimi hodnotami naplnit pole pointrti. Jedna
se o pole, pozdéji reprezentujici LED display, se 20 znaky a kazdy znak
o libovolném poctu dvanacti pixelovych sloupkti. Tento princip bude vice pfiblizen

a detailnéji vysvétlen u budouciho vyrobku 4x16 LED.

Nez se program adné uvede cely do chodu a spocitaji nezbytné vykreslovaci
konstanty, dojde k docasné deaktivaci vykreslovacich blokl. To 1ze provést
pfepnutim piisluSnych pint (RC0O, RC1, RC6, RC7, RB1 — RB7) pomoci TRISG
na vysoko-impedan¢ni vstupy ¢i optimalngji softwarovym ptivedenim logické nuly.
Je-li zde vyuzivana PWM modulace, korigujici svitivost, pak dojde k jeji vypnuti.
Série nasledujicich podminek vétvi program na vykreslovaci ¢ast a takzvany spofic,
ktery se aktivuje pfi zastaveni jizdy na pevné definovany €as. K vykreslovani textl
¢i symbolil dochézi az od urcité rychlosti, kdy je dosazena pozadovana obvodova

rychlost kola nutna pro vytvoteni specifického optického klamu. Tato rychlost 1ze
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dynamicky ovliviiovat na zéklad¢é venkovniho osvétleni. Je-li venku Sero, tedy
osvétleni 1 lux, jisté bude pro dosazeni podobnych optickych iluzi potieba vyssi
rychlost, nez v ptipadé, kdy okolni osvétleni limituje témét k nule luxii. Hladina
intenzity venkovniho osvétleni miize byt snimana procesorovym AD ptfevodnikem
z pinu RA5/AN4. Podle vyvojového blokového diagramu, ¢ast znacenad jako
vykreslovaci, pracuje s daty v pointerovém poli pointrti a fesi obsluhu svételnych
bloku. Pfi prvnim vstupu do podprogramu se vynuluje rotujici vektor, uréujici
aktualni pozici prvniho vykreslovaciho bloku a nez dostanou listy 12 bitové binarni
informace, jsou zhasnuty. Hlavni cyklus prob&hne 120 krat coz odpovida poctu
sloupkii celého pésu displeje. V ném je vnoifena dalsi smycka obsluhujici dil¢i
pixely. Tato rutina, na zdklad€ hodnoty rotujiciho vektoru, sestavi dvé proménné

(ke kazdé listé jedna) s odstupem , cili 120 , = 60 sloupki, coz identicky

odpovida i jedné polovin€ rozsahu. Proménné jsou definovany, kviili svému
rozsahu, typem UNSIGNED LONG INT a slouzi, v binarnim podani, jako aktualni
informace pro vykreslovani. Pfevedeni ¢iselné hodnoty na ptislusné vystupni piny
probihé rotaci proménné a bindrnim maskovéanim. Diody jsou pfipojeny na vybrané
piny porti PORTB a PORTC (viz pocatek odstavce) a jejich katody jsou svedeny
siln€j$imi vodici ptes tranzistory TR1 a TR2 do zemé. Tranzistory, ptipojeny

na procesorové piny RAO a RA1, slouzi k multiplexovani svételnych bloka. Blok
je aktivni pfi logické jedni¢ce na bazi TRx a nemélo by dochazet k soucasné
aktivaci obou blokli. Timto systémem piepinani 1ze dosdhnou, pfi vyssich

frekvencich, dojmu souc¢asného sviceni s polovi¢ni redukci potiebnych pint.

Podprogram pieruseni se klasifikuje podle aktivniho povoleného flagu zdroje
pferuseni. Pro tento program je tedy sledovan pouze ptiznak TOIF nebo INTF.
Externi pferuSeni vyvolané optickou zavorou na pinu RBO/INT se zaznamenava
flagem INTF. Podminka reagujici na tento flag ukoncuje ¢itani proménné
a na zéklad¢ ziskanych hodnot vypocitdva novou, aktualni hodnotu konstanty. Dale
nuluje pozici ukazatele na pivodni, startovni polohu, resetuje hodnotu ¢asovace
TMRO a flag pteruSeni INTF. Pro urychlené ukonceni vSech vnofenych
podprogrami a presun softwaru do definované pocatecni polohy se aktivuje

proménna fungujici ¢astené jako reset.
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3.4. Funkéni model - 4 x 16 LED - buzeni pomoci registri

Funk¢ni model 4x16 LED shrnuje vSechny dosazené znalosti, technologické
uspéchy, konstrukéni postupy a programatorské struktury do jediného vyrobku. Jedna
se jiz o paty, nejmoderngjsi systém fidici jednotky a ¢tvrtou verzi vykreslovacich list.
Veskeré vyuzité soucastky jsou vybirany s ohledem na co nejvyssi moznou integraci
komponent a tudiz v SMD pouzdrech. Pocet pixeld vykreslovanych sloupki celkového
displeje stoupl na plnohodnotnych 16 obrazovych boda. Nova elektronika dale
umoziiuje, oproti piivodni, dosahovat ctyfrikrat vyssi intenzity svételnych blok,
jednodussi ovladani, moZnost plynulého nastavovani jasu a podstatné lepsi celkové
¢itelnosti pii nizsich rychlostech jizdy. Od zakladu kompletné piepracovana centralni
fidici jednotka ptinasi spousty praktickych periferii (od senzorii osvétleni, teploty, pies
externi vyménné ulozisté pro zaznamendvani dat z pribéhu jizdy, aZ po bezdratové
komunika¢ni moZnosti) a tim je nyni nové zamétena predevsim i na $irsi uZivatelskou

klientelu.

Obrazek 3.8 — Vykreslovaci listy a DPS centralni Fidici jednotky funkcniho modelu 4x16 LED
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Obrazek 3.9 — Schéma centralni Fidici jednotky funkcniho modelu 4x16 LED
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3.4.1. Reseni hardware

Nov¢ piepracované schéma centralni fidici jednotky je zaloZeno
na pokrocilej$im procesorovém jadru M4K Core procesoru PIC32MX440F512H,
které 1ze externim krystalem taktovat az na frekvenci 80MHz. Tim u 32bitové
architektury vzrista vypocetni vykon z ptivodnich SMIPS na souc¢asnych
105DMIPS (Dhrystone MIPS). Obdobné¢ je tomu 1 u paméti, kdy pivodnich 14KB
programové paméti se nyni rozsifuje na 512KB a pamét RAM zaznamenava
stonasobny piirustek piivodni hodnoty. Vypocetni vykon je podpofen moznosti
pétistupniového fet’€¢zené¢ho zpracovani (5 Stage pipeline). Seznam dostupnych
periferii se kromé standardnich komunika&nich sb&rnic SPI, I’C rozgituje o IrDA
a do budoucna hojné vyuzivané sbérnice UART, USB OTG a piimy piistup
do paméti (DMA channel). Integrované SMD pouzdro TQFP64 s 51 vstupné
vystupnimi svorkami (51 I/O Pins) zahrnuje porty PORTB az PORTG. [9]

Obrazek 3.10 — Schéma minimalniho zapojeni PIC32MX440F512H

Obrazek 3.10 znazorniuje minimalni nezbytné zapojeni mikroprocesoru, bez
kterého by dochéazelo k nespravné funkcionalité vybranych ¢asti, ¢i dokonce celé
soucastky. Pouziti vyznacenych kondenzétorii se doporucuje pro zlepSeni stability
napdjeciho napéti. Jejich typické hodnoty se pohybuji od 4,7uF do 47uF a mély

by byt umistény bezprostiedné co nejblize procesorovym vyvodim. Tantalovy
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¢1 keramicky kondenzator Cggc pfipojen na pin Vcap/Veore slouzi pro stabilizaci
vnitiniho vystupu napét'ového regulatoru a musi mit vnitini odpor mensi nez

1 Ohm (Low-ESR <1Q). Pin poskytuje dvé specifické funkce a to globalni
reset zafizeni a moznost programovani / ladéni. Pro splnéni napét'ovych specifikaci
Vin a Vi (viz. datasheet) slouzi zvedaci odpor R <10KQ a R1 <470 omezujici
jakykoli proud tekouci do z vnéjsiho kondenzatoru C at’ uz vlivem poruchy
pinu, elektrostatickym vybojem (ESD) nebo elektrickym ptepétim (EOS).
Kondenzator musi byt dimenzovan tak, aby nedochazelo k netimyslnym resetiim

vlivem drobnych podpéti v obvodu vyvolanych ostatni digitalni technologii.

Vnitini technologie sou¢astky pracuje s napajecim napétim v rozsahu 2,3V
az 3,6V, coz je zamérné voleno i pfedevsim diky komunika¢nimu bluetooth modulu
(BTM-182) a multimedialni pamétové karté (MMC typu SD). Napéti
z dvouclankového napdjeciho akupacku 28 je stabilizovano na potifebnou hodnotu
dvoustupiiové. Nejprve je omezeno na 5V pomoci integrovaného stabilizatoru
LF50AB a poté dale nizko-ubytkovym LM3940IMP na kone¢nych 3,3V. Toto
kaskadni zapojeni vznika rovnou z n¢kolika diivodi. Centralni fidici jednotka,
prostifednictvim mechanického ptepinace JP1, je schopna napdjet externi obvody
ptipojeny na hlavni svorkovnici 2x10, podle volby uzivatele, bud’to ostrym
napajecim nap&tim anebo stabilizovanymi péti volty. 3,3V stabilizator na DPS
slouzi pouze pro napéjeni vlastnich obvodi, ¢ili neni vyveden na vnéj$i svorky.
Jako dalsi divody mohou byt zminény lepsi tepelnd dynamika (vétsi chladici
plocha), rozsah celkového napajeciho napéti a vys$si bezpe€nost obvodu pii
pietizeni vystupni svorky pfi pfepnutém JP1 do polohy 5V. V ptipadé, kdy jsou
stabilizatory vystaveny opacnym napétim, respektive na vystupu maji vyssi kladny
potencial nez na vstupu, jsou chranény Schottkyho diodami. Tato situace nastava
zejména bo¢nim napdjenim z USB portl a piipadné programovacim konektorem.

Pravidla blokac¢nich a anti-rezonan¢nich kondenzétord, popsanych diive plati i zde.

Optické zavora ve sloZeni fototranzistoru a infracervené diody pro snimani
nulové polohy natoceni kola zlstava ptivodni. Pfechodem z 5V technologie na 3,3V
se ale nové otevird problematika jeji citlivosti v zavislosti na rozhodovacich

urovnich procesorové logiky. Logicka nula na vstupnim pinu
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RDS8/IC1/RTCC/INT1 je vnimana v rozmezi Vss az 0,2 (0—-0,66V) a logicka
jedna 0,8 aZ Vpp (2,64 — 3,3V). Minimalni tranzistorové napéti, vyvolané

kifemikovymi PN ptechody odpovidé 0,4V, které je navic podminéno intenzivnim
kolmym osvétlenim o definované vinové délce. Z téchto Cisel vyplyva velmi tenka
hranice pro spravné zaznamenani optického kontaktu. Vlivem poklesu napajeciho
napéti, provoznim zne€isténim béhem delsiho casového horizontu ¢i nepatrnym
vzéjemnym vychylenim svételného zdroje a senzoru se hranice déle jen znacné
zuzuje. Reenim tohoto specifického problému miize byt vytvoreni umélé
rozhodovaci hranice pomoci operacniho zesilovace MCP6001RT zapojeného

v rezimu neinvertujiciho komparatoru. Zavadéni hystereze zde neni nutné, nebot’
zakmity jsou oSetfeny podstatou procesorového pieruseni a piipadné je 1ze dale
korigovat softwarové. Rozhodovaci tiroven je nastavena ve smyslu kompromisu
odporovym déli¢em 8K2 a 2K7, ktery pii napajecim napéti 3,3V vytvoii fixni

hranici dle vypoctu 2,48V (v praxi pak vlivem odporovych toleranci o 0,02V nizsi).

— =— 82=248 [4]

Tato rozhodovaci napét'ova hladina byla zdmérné volena ve ¥ Vpp aby

se dostatecné omezila mira zminénych poruchovych vlivii a zaroven nedochazelo
ke kolizi s opa¢nou krajni hranici. Kdyby se rozhodovaci tiroven naopak
pohybovala pftili§ blizko napajeciho napéti Vpp, stacily by vyhodnocovaci
elektronice od fototranzistoru velmi slabé podnéty a tim by dochazelo k svételnému
ruseni okolnimi vlivy. Vlastnost operacniho zesilovace Rail-to-Rail Input/Output,
tedy moznost dosahovat vystupniho napéti témef shodného s napajecim, umoziuje
vyuziti maximalniho napdjeciho rozsahu a tim se vyvarovat nezadoucimu zasahu
do zakazaného pasma procesorové logiky. MCP6001RT pracuje podle vyrobnich
specifikaci v napétovém rozsahu od 1,8V do 6,0V, zde je ale kviili troviiové
kompatibilité pfipojen na pracovnich 3,3V. Svou udavanou typickou vnitini
spotiebou Io = 100pA nepiedstavuje pro obvod, z hlediska spotieby, Zadnou
vyznamnou zatéZ. Vystup operacniho zesilovace Vour je pfipojen na signalizaéni

oranzovou LED kontrolku a pfes ochranny odpor 220€2 na pin RD8/INT1.
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Centralni fidici jednotka je nad ramec zadani dale vybavena dal§imi periferiemi
a pfedpfipravenymi vstupy ¢i vystupy. Snimani intenzity venkovniho osvétleni lze
provadeét fotorezistorem A906012, teplotu senzorem DS18B20+ firmy Dallas
komunikujicim po One-Wire sbérnici ¢i draz§im tepelnym a vlhkostnim ¢idlem
z fady SHT7x. Komunikac¢ni rozhrani je zde implementovano pomoci mikro USB
konektoru a je pln€ kompatibilni s protokolem USB 2.0. Bezdratové je pak feSeno
plnohodnotnym bluetooth modulem BTM-182 s komunika¢nim dosahem
v otevieném prostranstvi az 100m. Permanentni zdznam naméfenych informaci
a prace s vétsim obsahem dat lze provadét pies vyménné tlozisté multimedialni

pamétové karty formatu Micro SD. Je nutné dodrzet omezeni vyplyvajici

kartu na maximalni uloznou kapacitu do 2GB. Témto periferiim, jejich moznostem
a vlastnostem, vzhledem k zadani bakalaiské prace, jiz ve zprave dale nebude

vénovana pozornost.

Obrazek 3.11 — Schéma vykreslovacich LED blokii funkcniho modelu 4x16 LED
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Predchozi vykreslovaci liSty, az do pfichodu funkéniho modelu 4x16 LED, byly
bezprostiedné vzdy napajeny procesorovymi budici. Ob¢ varianty maji své
specifické vyhody i zapory. Jednoduchost vykreslovacich blokl byla predevs§im
na ukor poctu signalovych vodic¢l sbihajicich se v konstrukénim pouzdru centralni
fidici jednotky ale také i celkové intenzity displeje. U jednodussich modeltl 1x8
LED ¢i12x12 LED se v celkovém souctu jednalo o spravné sefazeni a pfipojeni
8 nebo 24 datovych vodicl, coZ se s obtizemi dalo feSit mikro konektory v rdmci
jediného pouzdra. U modelu 4x16 LED by bylo timto syst¢émem nutno, jiz zcela
neprakticky, zvladnout zorganizovat 64 vodict o praiméru 0,18mm. Celkova
redukce musi idedlné nastat v misté rozvétveni obvodd, a proto situaci diskrétnéji

fesi implementace elektroniky piimo do list vykreslovacich bloki.

DATA »| 8-STAGE 2 5 as,
; SHIFT 0
cp > REGISTER » QS,
8-BIT
STROBE ) » STORAGE
REGISTER
a_ Qo
> » Q
6 > Qz
o 15| ,|THREE-STATE——"—> Qs
"I ouTtpuT Y 5 Q.
13 Qs
16 = » Qs
VCC ———» 11
8 > Qy
GND €——

Obrazek 3.12 — Blokové schéma posuvného registru CD74HCT4094
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Diody lze, vzhledem k pozadavkiim obvodu, budit vice riznymi zplisoby. Aby

dochazelo k maximalni spotfe datovych vodicl a zaroven softwarové optimalizaci,

nabizeji se zde logické obvody s pamétovym efektem. Mezi né€ se fadi registry

ovladané sbérnici SPI, posuvné registry ¢i buzeni ptimo pomoci specifickych

paméti. Z tohoto struéného vyctu vychazeji nejlépe posuvné registry, zastoupené

konkrétnim vyrobnim typem 74HCT4094. Jedn4 se o osmi bitové sériové posuvné

registry (8-Stage Shift Register), v kazdé fazi vybavené odpovidajicimi tloznymi

pamétmi. Prvni blok s nabéznym hodinovym impulzem (CP) snima logickou

hodnotu na pinu Data a uklada ji do osmistupniové fronty typu FIFO (First In First

Out). Bitové hodnoty mimo rozsah (pfi pieteceni fronty) jsou postupné

vystavovany na sériovych vystupech QS; a QS,. Ulozny registr (8-Bit Storage

Register) slouZi pro pievod dat ze sériového vstupu do paralelni vyrovnavaci

paméti. K pfesunu informaci mezi vSemi vyrovnavacimi bloky dochazi pti ptijeti

J—

pozitivni ndbézné hrany pinem Strobe. Vystupni paralelni kombinace pint Qo az Q

se aktivuje signalem OE (Output Enable) ve ttistupfiovém registru (Three-State

Output). Piny mohou nabyvat logické jednicky, nuly anebo pti OE = 0 stavu vysoké

impedance.

Tab. 3.2 — Pravdivostni tabulka posuvného registru CD74HCT4094

INPUTS Péll}%%fsl“ SERIAL OUTPUTS
CP OE STR D Qo Qn QS, QS,
N L X X Q6 NC
¢ L X X NC Q
D H L X NC NC Q6 NC
N H H L L Q-1 Q6 NC
N H H H Q-1 Q6 NC
¢ H H H NC NC NC Q;

H =log. 1 (High Voltage Level), L = log. 0 (Low Voltage Level), X = na pinu

nezalezi, NC = beze zmény, Z = vysoka impedance (High Impedance Off-State),

N = Transition from Low to High Level, s = Transition from High to Low.
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Oba sériové vystupy jsou k dispozici pro vzajemné kaskadni propojovani
registril. Pfi kladnych ndbéznych hodinovych pulzech jsou data vystavovany
na pinu QS;, ktery je vyuzivan zejména pii vysokych komunikacnich rychlostech.
Naopak pro provoz kaskddového systému s pomalym nartistem hodinového signélu
slouzi druhy pin QS,. Poskytované vystupni sériové informace jsou v obou
ptipadech zcela totozné, ale na vystup QS, se dostavaji az s dalsi negativni
hodinovou hranou. Sestnécti pixelové vykreslovaci bloky si zadaji timto systémem
propojeni dvou osmi bitovych sériovych posuvnych registrii. Komunika¢ni piny
Strobe, Clock a povolovaci Enable 1ze od obou soucéastek navzajem propojit a spolu
s unikatnim datovym pinem tvofi celkem ¢tyt vodi¢ovou komunikaéni sbérnici
(+ kladné napajeni). V ptipadé€ niz§iho vypocetniho vykonu centralni fidici
jednotky, kde by nemuselo dochézet k dostatecnému ovladani svételnych blokl

v realném cCase, je mozné pin Serial Data roz¢lenit na Datal a Data2.

STROBE O
cLock © ™ ™
ENABLE O Nt A ‘

74HCT4094 74HCT4094 74HCT4094

3 Strobe (1) Strobe (1) Strobe (1)
SERIALDATA O———|Data (2) Data (2) Data (2)
P Clock (3) Clock (3) Clock (3)
Enable (15) € Enable (15) [ ¢— Enable (15) (¢
Serial Output (9) Serial Output (9) Serial Output (9) —»

Obrazek 3.13 — Kaskadni propojovani posuvnych registrii

Vyuzité komunikaéni piny (Data, Strobe, Clock, Enable) jsou podle schématu
v kazdém svételném vykreslovacim bloku pfiuzemnény odrusovacimi odpory
100K€. V ramci sdilenych vodict spolecné sbérnice pak odpovida odporova zatéz
na pin % R, tedy hodnoté 25K€Q (tato zatéz neplati pro unikatni datové piny).
Odporové odrusovaci metody jsou preventivnim opatienim proti pieslechiim mezi
del$imi soub&éznymi vodic¢i s minimalni vzajemnou izolaci. Kazdy vykreslovaci
blok zahrnuje svou vlastni stabiliza¢ni jednotku slozenou z integrovaného nizko
ubytkového LDO stabilizatoru LFSOCDT a anti-rezonan¢nich kondenzatort.

Proudové $picky digitalniho charakteru jsou zachytavany blokovacimi nizko
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impedan¢nimi kondenzatory 10uF/6,3V umisténymi bezprostfedné k napajecim
svorkam posuvnych registrii. Vystupni porty, v zastoupeni pinit Qo az Q7, jsou

ochrannymi rezistory R;-R¢ popofadé pfipojeny na anody vSech LED diod.

Registry 4094 fady HCT jsou vybaveny specialnimi diodovymi budici
(DC Output Diode Current, ok For Vo <-0.5V or Vg > Ve + 0.5V), které jsou
schopny zajistit specificky vystupni proud Ik = +20mA. Spi¢kové pak
Iik =£25mA. V ptipad¢ volby registrii z fady HC se vystupni proud Iix pohybuje
pouze v hodnotach do 10mA. Obvody HCT jsou kompatibilni s napétovymi
urovnémi TTL a lze je pfimo kombinovat s bipolarnimi obvody TTL. Této
skutecnosti odpovida 1 napéjeci napéti, kdy typy 74HCT vyZzaduji napéjeci rozsah
napdjecim napétim do poloviny svého rozsahu u logickych obvodi vyrazné stoupa
pracovni frekvence. Od poloviny vySe pak naopak zacind dominovat jejich
spotieba. Pracovni frekvence je prevracenou hodnotou periody ¢asového prabéhu,

ktery pro 5V napdjeni obvodi CD74HCT4094 odpovida <500ns. [8]

3,3V systém I 5V system

| 74HCTO8

Logicky wystup (Tx)

Logicky vstup (Rx) 1K8
2K2

Loglicky vystup (Tx)

Q—{ JAHCTO08
Logicky vstup (Rx)

Obrazek 3.14 — Napétovy prevod urovni logickych systémii

Napétova kompatibilita mezi 3,3V a 5V logickym systémem Ize fesit nékolika
rozdilnymi zptsoby. Pfevod z vyssiho signdlového napéti na nizsi se mize

redukovat odpovidajicim odporovym délicem (viz Obr. 3.14) nebo sofistikovanéji
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specialnimi nizkonapétovymi CMOS obvody fady 74LV (Low Voltage HCMOS).
Tyto logické prvky s podrobnéjsim vyrobnim ozna¢enim LVC, LVX a LCX jsou
schopny na vstupu tolerovat napéti 5V, a proto je Ize pouzit v zapojenich, které
vyuzivaji smiSenou logiku. Opacna tendence pfevodu nizsich urovni na vyssi si jiz
vyZzaduje specialni troviiové pfevodniky anebo elektroniku akceptujici vznikajici
rozdil. Tyto kritéria zna¢nym podilem pfispély k volb& posuvnych registrli fady

74HC (respektive 74HCT), tvotici kompatibilni pfechod mezi CMOS a TTL

technologiemi. Podle vyrobnich specifikaci procesoru PIC32MX440F512H

dosahuje (pfi charakteristickych podminkach obvodu) vystupni napéti pint hodnot
Vor £ 0,4V (Output Low Voltage) a Vou 2 2,4V (Output High Voltage). Posuvny
registt CD74HCT4094 naopak vyzaduje pro interpretaci vstupni logické nuly

napéti Vi, < 0,8V (Low Level Input Voltage) a pro zaznamenani logické jednicky

Vin 2 2V. Vstupni CMOS technologie registri zajistuje vysokou impedanci svorek

a tedy proudy I; < 1pA (Input Leakage Current). Pracovni klidovy proud soucéstky

(Quiescent Device Current) se pohybuje okolo 8pA a celkovy Spickovy pak okolo

400pA.

Tab. 3.3 — CPU vyvody: Moznosti a funkcionalita fyzického rozhrani

Cislo pinu Cely nazev pinu
1 RE5 / PMDS5
2 RE6 / PMD6
3 RE7/PMD7
46 RDO/ OC1 /INTO
47 RC13/SOSCI/CNI
48 RC14/SOSCO/TICK /CNO
51 RD3/UITX / OC4

Obrazek 3.15 zachycuje fyzické propojeni procesorovych vyvodi na vystupni

Cislo pinu Cely nazev pinu

54 RD6 / CN15
55 RD7/CN16
59 RF1

60 REO / PMDO
61 RE1/PMDI1
62 RE2 /PMD2
63 RE3 /PMD3

konektor (10x2) centrélni fidici jednotky. Je zde patrné rozdéleni na Ctyti

symetrické bloky, coz odpovida konektorim vykreslovacich paneld. Kazdy blok

ma vlastni kladné napéjeni umisténé zdmérné uprostied, aby nemohlo dojit

otocenim konektoru k nehodé¢. Piny RD0 a RD3 jsou spolecné vzdy pro dvé listy

a podle grafické ilustrace se jednd o povolovaci piny Enable.
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Totozny odstin poli signalizuje softwarové propojeni a tudiz i v této aplikaci
stejnou funkcionalitu. Zvyraznéné piny RC13, RC14, RD6 a RD7 jsou ve vychozi

poloze definovany konfigura¢nimi pojistkami jako sekundarni oscilétory.

Obrazek 3.15 — Fyzické a softwarové vyznamy pinii centralni svorkovnice
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3.4.2. Reseni software

Definice globdlnich
proménnych a
statickych poli

v

Nastaveni
funkcionality portd
TRISx, LATx, ODCx

!

Inicializace periferif
PWM1/4, TMR1,
TMR2, TMR4/S,

INT1, UART2, piny,
One-Wire, MMC

\ 4

Indikace stavu LiPol
baterie + podpétova
ochrana (pro 2S)

!

Inicializace poli 0-9
Pfiprava a sestaveni
napist (20 znakd)

!

Inicializace poli 0-9
a sestaveni displeje
(10x) 16x160 pixell

!

vykreslovaciho
algoritmu, prepinani
displejd

Zdroje (externiho) pferuseni

xt. prerudeni INT1)
vypocet konstanty,
akcel., napéti Lipol

Vypnuti viech
preruseni (Flegy),
UART komunikace

Zdroje preruseni

f: ,Postupné psan
textu”, ,Prolindni”
Timer 2 - 16b

asovani sloupkl
proménna zasobnik
Timer 1-16b

Prepinani displeja,
¢asovani sporice
Timer 4/5-32b

Vykresli display
Princip moéda 1/2

Vypnout PWM,
zhasnout listy
pomoci Enable

v

Systém vykreslovaciho algoritmu \

Pocatek

Z polohy rotujiciho
vektoru uréit pozice
~ kreslicich blokd

vykreslovaciho
algoritmu

f{zasobnik%konst
AND res

konstanta < 411

Deaktivace PWM,
vypnuti svételnych

Odeslani specific.
16b dat, binarni
maskovani, Fce

hodinovych pulzd

Sekvence zajistujici
zvoleny efekt

blokd — pin ENABLE

Obsluhujici rutina

= i=255 AND
pastaven! A setting(S)
defaultnich hodnot False
klicovych
proménnych | Vykresli display Inkrementace
i ~ Méd 2 (res=0) rotujiciho vektoru, |
l signal STROBE, |
modu spofice
e P \ - ENABLE (PWM)
I

Obrazek 3.16 — Zjednodusené blokové schéma softwarového algoritmu (model 4x16 LED)

Thned po aktivaci procesoru, pted hlavnim programem void main(), prob&hne

nastaveni nezbytnych konfigura¢nich pojistek. Ty zahrnuji volbu frekvence

krystalu (External clock mode, XT, HS), frekven¢ni pteddélicky / nasobicky, zdroj

hodinovych pulzl, konfiguraci USB struktur, hlidaci syst¢émy (WDT — Watchdog
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Timer), ochrany. Konfiguracni pojistky lze obvykle definovat pti zakladani nového
projektu (¢i pozdéji editovat), piipadné nastavit softwarové hned z ivodu. Po nich
se nasledné¢ definuji globalni proménné, zpravidla viditelné napfti¢ celého zbytku
softwarového kodu. Proménné globalniho charakteru jsou voleny zejména diky
uspote vypocetniho vykonu, kdy v kazdé funkci nejsou nutné inicializovat vlastni
unikatni proménné a se skonenim opét fesit uvolnéni alokovanych pamét'ovych
bunék. Tato metoda prace s informacemi zdroveil umoziuje definovat veskeré
funkce beznavratového typu void(). Definice dostupnych symbold pro vykreslovani
je ptikazem CONST piesunuta z omezenéjsi datové pameti RAM (32KB)

do programové paméti typu ROM (512KB). Pole jsou zde kviili svému rozsahu
definovany jako unsigned int (OxFFFF) a jejich rozmér zavisi na potfebach
symbold, tedy v rozmezi 3 az 12 prvki. Nastaveni funkcionality portii konfiguruje
jejich vyuzitelnost. Sestnactibitovym registrem AD1PCFG, zahrnujicim bity
PCFGO — PCFG15, jsou pfepnuty do digitdlniho médu. TRISB az TRISG definuje
komunikacni smér, respektive vstupy / vystupy, LATx obdobn¢ jako PORTx
umoznuje pristup k pinlim. Pfi ¢teni z registrit LATx se ¢te posledni ulozena
hodnota odpovidajiciho portu, zatimco PORTx vraci logickou hodnotu externé
pfivedenou na pin. Registry ODCx, pfi nastaveni odpovidajicich TRIS# jako
vystupy, maji prosttednictvim CMOS ovladact defaultné aktivni vlastnost

Open-drain (jsou s otevienym kolektorem) a proto museji byt deaktivovany.

Funk¢ni blok inicializace periferii zahrnuje nastaveni externiho preruseni INT1,
komunikaéniho kandlu UART, USB, One-Wire, charakteristické funkce pulzné
Sitkové modulace PWM (Pulse Width Modulation) inicializaci (vazané
na konkrétni typ kompilatoru), casovace TMR1, TMR2 a spolecného 32b modu
TMR4/5. Casovaé TMR3 je vyuzit pro PWM kanaly OC1 a OC4. Konfigurace
pulzné Sitkové modulace ve vyvojovém prosttedi MikroC PRO for PIC32 ptikazem
PWM Init() vyZaduje 4 parametry — pozadovanou frekvenci v Hz, povoleni pro
konkrétni kanal X, preddélicku ¢asovace a volbu ¢asovace TMR2 nebo TMR3.
Piikaz PWM_Set_Duty nastavuje stfidu danému PWM kanalu X. Casovaé TMR1
se konfiguruje pomoci registru TICON a zejména pak pomoci bitd T1IP, TCS,
TCKPS a aktivacniho bitu ON. T1IP <2:0> (Interrupt Priority) definuje prioritu

pferuseni v centralnim vektoru preruseni vici ostatnim zdrojim na hodnotu 3.
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Existuji jesté bity subpriority, coZ neni v programu vyuzivano. Bit TCS (Internal
Peripheral Clock) pfipojuje k ¢asovaci interni hodinovy zdroj. Vektor TCKPS
ovlada délici pomér preddélicky v rozsahu 1, 8, 64, 256 pro TMR1. Casova¢ TMR1
je vyuzivéan pro vypocet doby otaceni kola a proto je délici pomeér 1:1 a registr PR1
(Load Period Register) nabyva dekadické hodnoty 520. Ostatni ¢asovace jsou
nastavovany analogicky podle potieby aplikace. Casovaée TMR4 a TMRS jsou
spojeny do 32b rezimu pomoci bitu T32 v registru T4CON, ktery dale nastavuje
vlastnosti chovani obou ¢asovaci, nyni jako jednoho celku. Flag pferuseni ptichazi
od koncového prvku T5IF, povolovaného bitem TSIE (TMRS Interrupt Enable).
Externi preruSeni modifikuje registr INTCON prostfednictvim biti TPC (Interrupt
Proximity Timer Control bits), INT1EP (Falling / Rising edge) a MVEC (Interrupt
controller configured for Multi-Vectored mode). Priorita a subpriorita je op¢t fizena
vektory registru IPC1 a je ji pfifazena vyssi naleZitost, €ili hodnota 6. Ostatni

periferie jsou nad ramec zadani, a proto zde budou imysIlné opomijeny.

Podle vyvojového diagramu ctvrty funkéni blok zajist'uje, prostiednictvim
vystraznych kontrolek na centralni fidici jednotce, indikaci napéjeci baterie. Jejim
vybitim pod hranici, limitujici technologii 2S LiPol ¢i LiFePO4 akumulatord, by
doslo k jeji nenavratné vnitini destrukcei a proto je signalizace ¢i nouzové odpojeni

nezbytné.

Ptiprava poli a sestaveni napisil provede v prvnim kroku nezbytné formatovani
pamét'ovych blokii. Bez tohoto forméatovani jinak dojde k omezeni rozméra
na velikost vychoziho textu, coz pozdéji sebou piindsi komplikace. Dalsi faze
pomoci dvou v sobé vnotenych cykli projede dvoudimenzionalni pole typu char
DefaultniText[ 10][20] a ptekopiruje obsah (souvislé texty), reprezentujici symboly
ASCII tabulky do pracovni proménné text[i][i2]. Na ni pfimo navazuje funkce
sestavujici displej, kterd prvnim krokem opét provede vyprazdnéni ndhodnych
hodnot z celého pracovniho prostoru display[10][160]. Prvni parametr rozsahu
umoziiuje definovat az 10 (0-9) nezavislych textovych poli s 20 znaky. Cislo 160
signalizuje pocet Sestnacti pixelovych vertikalnich sloupki zahrnutych v celém
rozsahu LED displeje. Tato hodnota vychéazi z vizualniho podkladu ¢tvercovych

poli a matematické délitelnosti. Naplnéni pole display[x][y] hodnotami probiha
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v optimalizovaném médu pomoci 5 cykli. Hlavni smycka pracuje s proménou
text[1][0], kdy nesmi dojit k nalezeni nulového prvku. Proménna 15 hlida horni
maximalni mez poctu sloupki displeje a urcuje umisténi symbolli a mezer mezi
znaky a slovy. Vnotfena smycka projizdi druhou dimenzi text[i][i2], ¢ili konkrétni
znaky slov (vyrazil), které jsou nasledné dohledavany v konstantni proménné
symboly[i3]. Identifikovana shoda symbolu odkazuje pfes ukazatele na konstantni
adresu prvniho fadku konkrétniho symbolu definovaného v paméti. Nasledujici
smycka pak projede inkrementaci virtualni adresové proménné cely symbol

az do ukoncovaciho bodu, obsazeného v kazdém symbolu, a ptekopiruje obsah

do pole display[i][i5]. Po skonceni tohoto procesu se zaznamena pro dalsi ucely

pocet aktivnich texti.

Pied ndb&hem prvniho vykreslovaciho cyklu se nyni jesté provede nastaveni
defaultnich hodnot proménnych temp, korekce, zasobnik, konstanta a vyprazdni

se hodnoty vyrovnavacich paméti a registry casovacu.

Pti splnéni podminky tykajici se rychlosti jizdy, se pted vykreslovacimi
sekvencemi nachazi jesté jedna, udavajici casovani sviceni sloupkii segmentu.
Ta je vdzana na hodnotu dfive vypocitané konstanty a prostfednictvim ¢asovace
TMR1 na aktuédlni hodnotu zasobnik. K jeji spInéni dochazi pti negaci
bezezbytkového podilti zminénych proménnych, tedy 160 krat za jednu otacku
kola. Samotné vykreslovani pak probiha posledni vnotfenou rutinou. Ta tvodnim
krokem zhasne vykreslovaci bloky, PWM_Stop(x) a piny RD0 a RD3 napojeny
na Enable li$t vynuluje. Poté se na zékladé¢ naméfenych udajii vypocita aktualni

predpokladand pozice viech vykreslovacich bloki v rozsahu 0 az 159. Sestnécti

krokova smycka v kazdém kroku ptipravi na vSechny ¢tyfi datové piny (RD7, RE7,

RF1 a RD6) binarni informace a odesle hodinovy impulz. Bindrni hodnota

z dvoudimenzionalni proménné display [x][y] se ziska bitovou rotaci a naslednym

maskovanim. Vykonanim cyklu se inkrementuje hodnota rotujiciho vektoru, odesle

na piny (REO, RE1, RES5, RE6) signal Strobe a zapne vykreslovani. Do celého,

zjednodusSen¢ popsaného procesu mohou byt implementovany fady riznych efekti,

které rozsituji vizualni podani kompletniho vyrobku.
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V ramci zadani mezi dulezité zdroje pferuseni patii externi pferuseni vyvolané
optickou zavorou na pinu RD8/INT1 a od ¢asovace TMR1. V ruting externiho
ptreruseni dochazi na zakladé naméfenych udajli k vypoctiim aktualni vykreslovaci
konstanty, ve které jsou dale zahrnuty i prvky jisté predikce rychlosti nasledujici
(budouci) otacky. Je zde hliddna minimalni bezpecna napét'ova hladina
2S akumulatorii. Funkce CetnostSekvenci() obsluhovana ¢asovacem TMR1

inkrementuje proménnou zasobnik, stard se o ptepinani textii a aktivaci spofice.
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4. Vysledny efekt

Vysledny efekt bakalaiské prace by bylo mozné strukturovat jednotlivé pro kazdou
verzi centralni fidici jednotky s patficnymi svételnymi liStami. Posledni dokoncend verze
funkéniho modelu 4x16 LED je povazovana za nejpropracovanéjsi typ, shrnujici vSechny
vyhody a dosazené cile pfedchozich prototypti, a proto zde bude vénovana pozornost

pfedevsim ji.

LED display zabudovany v dratech jizdniho kola, prostiednictvim fotochemické
setrvacnosti lidského oka vytvaii iluzi souvislého vykreslovaciho panelu, zaoblené¢ho okolo
sttedu kola. Takto vytvofeny jednobarevny graficky prvek s redlnym rozliSenim 160x16
obrazovych bodu (pixelit) vzniké az od specifické rychlosti jizdy. Konkrétni ¢isla tykajici
se minimalni potfebné rychlosti pro plynulé snimkovani vSak nelze jednoznaéné vyjadrit,
jsou vyslednym podilem nékolika rozdilnych faktorti. Kombinace ¢tyt soucasné
vykreslovacich blokl redukuje pozadovanou rychlost jizdy na % ptivodni pifi zachovani

totoznych optickych vjemu.

Obrazek 3.17 — Podoba grafického displeje s obrazovym rozlisenim 160x16 pixeli
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Pouziti vice svételnych, navzajem prekryvajicich se blokl, kromé plynulosti
vykreslovani, pfindsi i dal§i vyhody spojené s maximalnim jasem celkového displeje.
U prvnich dvou popsanych verzi, tedy 1x8 a 2x12 LED, byl vysledny jas ur€ovan pouze
jednim sloupkem X diod. Verze 2x12 LED fungovala na principu multiplexovani bloki
a proto mohl byt v dany okamzik aktivni vZdy jen jeden segment. Pokrocilé elektronika
centralni fidici jednotky a implementace obvodl s pamétovym efektem do tél
vykreslovacich blokli umoziuje soucasny aktivni stav vSech prvka. Tim se s¢itaji hodnoty

intenzit diod I v grafickém tadku a stoupa celkovy maximalni dosazitelny jas displeje L.

[cd/m?] [5]

Synchronizaci a zajisténi stabilni pocate¢ni polohy umoznuje, v posledni verzi, opticka
zavora umisténd na napajecim komutatorovém systému. S jeji absenci by dochéazelo
k rotaci pocatecni hranice displeje a nemoznosti vypoctu vykreslovacich konstant. Nékteré
amatérské koncepty z tohoto predpokladu mohou vychdzet, ale tim automaticky zanika
pevna definice $itky a poctu pixeld, kterd je kli¢ovym piedpokladem pro vyuziti vice

svételnych blok.

Vysledny efekt LED displeje podporuje vykreslovani textli v nékolika definovanych
znénich s moZnosti aktivace ptidavnych bonusovych efekt. Podoba displeje miize byt,
podle uzivatelem definovaného ¢asu v sekundach, ostie pfepinana ¢i plynule prolinana.
Dalsi efekt spojeny se zvySenim Citelnosti napist a lepsi interpretaci pocatku (vcetné
natoceni) béhem pohybu je v programu oznacovan jako ,,postupné psani textu. Displej

je ptipraven i pro nédsledné budouci ivodni animace a dal$i moznosti ¢i rozsitujici efekty.
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Zavér

Zakladnim tkolem bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat hardware,
s odpovidajicim softwarovym vybavenim, inteligentniho LED displeje zabudovaného
v dratech jizdniho kola. Tyto cile byly v plném rozsahu splnény. Informace z teoretické

¢asti pozdéji poslouzily pii praktické realizaci a dimenzovani popsanych obvodi.

V praktické ¢asti je z ivodu piedstaven koncept mechanického rozmisténi komponent
véetné popsani realizace z diskrétnich ¢asti. Funkéni modely ve slozeni centralni fidici
jednotky a vykreslovacich blok se vyvijely podle potieb aplikace ve ¢tyiech testovacich
verzich. Posledni patou pak Ize oznacit za finalni prototyp, shrnujici vSechny dosazené cile
a vysledky. Tato verze vyuziva implementace elektroniky (zejména posuvnych registril)
do tél vykreslovacich blokt, ¢imzZ se oteviraji nové moznosti fizeni a redukce vodici.
Jadrem se stal procesor PIC32MX440F512H s 32bitovou architekturou, vysokym
vypocetnim vykonem, mnoha periferiemi a obséhlou interni datovou paméti. Obsah prace
zahrnuje kompletni podklady hardwarovych névrht fidicich jednotek, problematiku
snimacich senzord, stabilizace a pfenosu napéti. Podle vyvojovych diagrami jsou zde

detailné rozepsany chody programtl.

Posledni dokoncend verze centralni fidici jednotky a vykreslovacich blokt byla pted
oficidlnim publikovanim zde ve zpravé podrobena nékolika fazim zatéZovych testi.
Konstrukce, casové béhem jednoho roku, odolavala provoznim mechanickym vliviim,
mezi které patii zna¢né vibrace, odstiedivé sily a samoziejmeé také uZivatelskd neopatrnost.
Za testovanim odolnosti stoji pfes 1.000 ujetych kilometrl, z toho pak 420km v horskych
terénnich podminkéch s maximalni rychlosti jizdy aZ okolo 60km/h. Vzdalenosti a dalsi
parametry byly zaznamenavany aplikaci Endomondo Sports Tracker. Vyrobek byl dale
testovan povétrnostnimi vlivy, které mohou pfi jizd€ ndhodné nastavat. Diky dobrému
kryti a technice SMD jsou obvody zcela imunni proti zkratim a oxidaci ploSnych spojit

vyvolanych vlhkosti ovzdusi v podobé¢ srazek nebo stojatou vodou s nizsi hladinou.
Obvody do budoucna nabizeji perspektivni vyhlidky v moZnostech vyuzivani novych

periferii, zejména komunikac¢nich. Ocekava se i softwarovy vyvoj smetujici

k zaznamendvani dat na MMC, moznost uZivatelsky jednodussi tvorby animaci a efektt.
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Grafické prilohy bakalaiské prace

Vyvoj, rozméry a vzhled osazenych DPS centralni ridici jednotky a vykreslovacich blokii

50



Bakalatska prace na téma:
LED displej zabudovany v jizdnim kole M/\ﬁ

Realna vizualni podoba napisu béhem konstantni rychlosti jizdy
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