SANTRAUKA

Baigiamajame magistriniame darbe sukurta nauja $viesos diody Svyturio koncepcija.
Nauja Sviesos diody Svyturio koncepcija sukuria Sviesos spindulio sukimosi efektg. Tai
pasiekiama naudojant mikrovaldiklj, kuris pakeicia elektros pavaras reikalingas sukti Sviesa
atspindinCius reflektorius. Baigiamajame darbe apraSytas sklandaus S§viesos spindulio
sukimosi efekto iSgavimo biidas, taip pat pateikiamas Sviesos diody Svyturio modelis.

Eksperimento metu iSgautas Sviesos sukimosi efektas, padarytos iSvados bei rekomendacijos.



SUMMARY

For the master thesis a new light-emitting diodes beacon concept, was created. This
LED beacon creates a beam rotation effect. This is achieved by using a microcontroller that
replaces the electric drive required to rotate reflector. For final project was proposed new
smooth beam rotation effect, extraction method, as well as the light-emitting diodes beacon
model. During the experiment, beam rotation effect was obtained, and conclusions and

recommendations was made.
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IVADAS

Sparciai pleciantis Sviesos diody (LED) panaudojimo sritims, jie uzima vis daugiau
vietos miisy pasaulyje. Sviesos diodai vis dazniau naudojami kasdieniniam namy ap$vietimui,
apSvietimui vieSose vietose, pramonés jrenginiuose, jvairiy signaly indikavimui ar
signalizavimui. NeiSimtis ir jspéjamieji signaliniai §vyturiai. [spéjamieji signaliniai §vyturiai
naudojami daugelyje pramonés Saky, aviacijoje bei juros ir uosto objektuose. Signaliniy
Svyturiy svarbiausi reikalavimai yra ilgaamziskumas, pastebimumas bei kompaktiSkumas.
Signaliniuose Svyturiuose naudojant Sviesos diodus pasiekiami visi prie§ tai iSkelti
reikalavimai, nes Sviesos diodai yra ilgaamziai, uzima gana mazai vietos, jais galima iSgauti
norimg $viesos spindulio intensyvumg ir sukimosi daznj. Tafiau norint automatiskai keisti
Sviesos diody spindulio intensyvumg reikalingos tam tikros elektros grandinés ar
mikrovaldikliai.

Dauguma S$iuolaikiniy signaliniy $vyturiy turi elektros variklius, kurie sukdami
rerflektoriy sukuria Sviesos sukimosi efekta. Panaudojant mikrovaldikli Sviesos sukimosi
efekta galima iSgauti programiskai. Tokios konstrukcijos signalinis Svyturys tampa Zymiai

patikimesnis, kompaktiskesnis, be to naudoja maziau galios.

Darbo tikslas - baigiamajame darbe siekiama sukurti $viesos diody $vyturio modelj,

kuris i§gauty sklandy Sviesos spindulio sukimosi efekta.

UZdaviniai :
1. Atlikti naujausiy patentiniy konstrukcijy apZvalga.
2. Sukurti Sviesos diody Svyturio modelj.
3. Sukurti Sviesos diody Svyturio programos algoritma, kurio buty sukuriamas
sklandus Sviesos spindulio sukimosi efektas.

4. Sumodeliuoti Sviesos diody Svyturio modelj LT spice aplinkoje.



1. SIGNALINIU SVYTURELIY KONSTRUKCIJU APZVALGA.

Signaliniai Svyturéliai kaip ir Kitos technikos srities mechanizmai turi jvairiy
konstrukcijy, kurios atitinka tam tikrus reikalavimus. Vieni Svyturéliai visiskai nepralaidiis
vandeniui, kitus galima matyti jvairiais kampais. Siekiant kuo geriau susipazinti su jvairiy

konstrukcijy signaliniy Svyturéliy ypatumais, atlikta populiariausiy konstrukcijy apzvalga.
1.1. Ispé&jamasis LED Svyturélis naudojamas aviacijoje.
LED Svyturélio konstrukcija.

Svyturélis susideda i§ 300 $viesos diody, Kurie iSdéstyti j 60 lygiagre¢iy linijy.
Siekiant didesnio efektyvumo $viesos diodai i§déstyti Sediakampés Zzvaigzdés principu. Sviesa
matoma, bet kokiu horizontaliu, bei vertikaliu kampu. LED $vyturélio bendras vaizdas su

matmenimis pateikta 1.1 b. paveikslélyje , LED iSdéstymas pateikti 1.1 a. paveikslélis. [1]
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1.1 pav. a-LED isdéstymas, b-LED S§vyturélio bendras vaizdas. [1]

Sis aviacijoje naudojamas Svyturélis reaguoja j LED §viesos intensyvumo
sumaz¢jimg, neutralaus laido gedimus, dienos - nakties sensoriaus gedimg. Visi gedimai
indikuojami LCD displéjuje. 1.2 paveikslélyje pateikta blokiné valdymo plokstés diagrama.
Visa Svyturélio jutikliy ir LED sistema valdoma RTXS51 tiny microvaldikliu. RTX tiny

programos parasytos naudojantis C programavimo kalbos standartais.
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1.2 pav. Blokiné valdymo plokstés diagrama. [1]
1.2. Universalus LED Svyturélis.

Sio universalaus LED $vyturélio konstrukcija pateikta 1.3 a) paveikslélyje. Svyturélis
susideda i§ 4 LED lempuciy (22), tvirtinimo pado (14), elektrinés schemos (28), pajungimo
kontakty (44), lesio (50). Toks Svyturéelis turi kelis konstrukcijos variantus tai:

e Blyksintis Svyturelis. Naudojamas be papildomo reflektoriaus ir nesukuriantis Sviesos
sukimosi efekto, taCiau pigiau eksploatuojamas ir patikimesnis, kadangi neturi
judanciy daliy 1.3 a) paveikslélis.

o Svyturélis su besisukan¢iu reflektoriumi. Sukuria $viesos sukimosi efekta.

Reikalingas papildomas reflektorius, bei pavara jam sukti. 1.3 b) paveikslélis

reflektorius (75), lesis (50), tvirtinimo varztai (81), sraigtas (83), dantratis (84). [2]

1.3 pav. a) $vyturélio konstrukcija. b) Svyturéliu su reflektoriumi konstrukcija.[2]



Sitokios konstrukcijos LED blyksintis signalinis §vyturélis gana patikimas ir ilgai
eksploatuojamas, kadangi konstrukcija gana paprasta ir néra judanciy daliy, taciau norint
sukurti Sviesos sukimosi efekta reikalinga papildoma elektros pavara ir reflektorius, kurie

mazina Svyturélio efektyvuma bei patikimuma.

1.3. 360 laipsniy LED Svyturélis.

Signalinis Svyturélis sudarytas i§ 18 stulpeliy ir 4 eiluc¢iy didelio intensyvumo LED
lepu¢iy matricos su  aliuminiu radiatoriumi, LED lemputéms auSinti. Apsaugai nuo
mechaniniy paZeidimy $vyturélis uzdengiamas polikarbonato linze (difuzoriumi) Sitoks
Svyturelis labai ekonomiskas ir patikimas, neturi jokiy judanciy daliy, taciau nesukuria
Sviesos sukimosi efekto.

Svyturélis mirksi 63 karty per minute dazniu, jo maitinimo jtampa 9-16 V. Signalinio

LED $vyturélio matmenys pateikti 1.4 paveikslélyje. [8]
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1.4 pav. 360 laipsniy LED $vyturélio konstrukcija. [8]

1.4. 8 LED Svyturelis su besisukanc¢iu reflektoriumi.

Tai 8 LED, 3W signalinis Svyturélis su besisukanciu reflektoriumi. Reflektorius
sukamas magnetine pavara taip sumazinamas besisukanc¢ios pavaros garsas, bei paSalinami
tokios pavaros trikumai. Svyturélis sukasi 120 karty per minute ir maitinamas 12-24 V

jtampa.[8]



1.5 pav. Besisukantis LED Svyturélis [8]

Tokios konstrukcijos signalinis Svyturélis su besisukanciu reflektoriumi yra greiciau
pastebimas zmogaus akies, taCiau turi elektros wvariklj, kuris mazina mechanizmo

patikimuma, bei ilgaamziskuma.

1.5. Horizontalaus $viesos spindulio jsp&jamasis Svyturélis.

Toks signalinis Svyturélis gali biiti naudojamas su keliomis konfigiiracijomis:

o Vieno LED konfigiiracija.
o Trijy LED konfigiiracija.

Vieno LED konfigiiracija pateikta 1.6 paveikslélyje. Konstrukcija susideda i§ Luxeon
Star didelio intensyvumo LED (SEL1), S$vyturélio pado ir radiatoriaus (B1), radiatoriaus
(HJ), difuzoriaus (SR1) ir LED maitinimo gnybty (P1, P2).



1.6 pav. Horizontalaus $viesos spindulio 1 LED §vyturélis. [3]

Tokios konstrukcijos LED Svyturélis gana patikimas. Reflektorius (SR1) nukreipia
LED 3viesos spindulius j 20-30° horizontalia plokstuma, neleisdamas jiems sklisti vertikalia

plokStuma.

Trijy LED konfigiiracija pateikta 1.7 paveikslélyje. Svyturélis susideda i§ trijy didelio
intensyvumo LED (SEL1, SEL2, SEL3), $vyturélio pado ir radiatoriaus (B3), SeSiakampio
reflektoriaus (HRS), varzto (S1).[3]

1.7 pav. Horizontalaus $viesos spindulio 3 LED S§vyturélis. [3]



Tokia Svyturélio konstrukcija sudétingesné negu 1 LED, tac¢iau Svyturélis ryskesnis,
nes jame jmontuoti 3 didelio intensyvumo LED. Horizontalaus Sviesos spindulio LED

Svyturélio elektriné schema pateikta 1.8 paveikslélyje. [3]
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1.8 pav. Horizontalaus spindulio LED $vyturélio elektriné schema. [3]

1.6. Zvaigzdés formos jspéjamasis §vyturélis.

Sitokios konstrukcijos $vyturélis dazniausiai naudojamas statyby industrijoje arba
aviacijoje. Svyturélio konstrukcija pateikta 1.9 paveikslélyje a- konstrukcija i priekio, b-
konstrukcija i§ virSaus. Signalinis Svyturélis susideda i§ $viesos diody (14), radiatoriaus-
reflektoriaus (16 ir 18), tvirtinimo varzty (26 ir 28), elektros schemos (30), reflektoriaus (20
ir 22).

Sis jspéjamasis $vyturélis turi trikampio formos reflektoriy, kuris atlieka ir
radiatoriaus funkcijg. Reflektorius susideda 1§ keliy trikampio formos ploksteliy iSdéstytu
ratu aplink Sviesos diodus. Toks reflektorius gerai atspindi Sviesos diody skleidziama Sviesa,

todél nuostolingos Sviesos tokiame $vyturélyje nedaug. [4]
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1.9 pav. Ispéjamasis $vyturélis a-vaizdas i§ priekio, b-vaizdas i virSaus. [4]

1.7. Dvigubo spindulio LED §vyturélis.

Ispéjamasis Svyturélis turi du Sviesos Saltinius (LED), kurie nukreipti | prieSingas
puses. Pirmasis Sviesos diodas skleidzia Sviesos spindulius tiesiogiai, antrasis Sviesos diodas
nukreiptas j reflektoriy, nuo kurio atsispindéj¢ Sviesos spinduliai sklinda j gavéja. Abu
Sviesos Saltiniai ir dvigubas reflektorius, kuris sudarytas i§ paprasto Sviesg atspindincio
elemento jmontuoto j i§gaubtg reflektoriy, sukasi kartu, taip sudarydami ap$vietimo blyksnius
zmogui, kuris stebi Svyturelj i§ tam tikro atstumo.

Sio $vyturélio konstrukcija pateikta 1.10 paveikslélyje. Svyturélio padas (4), §viesos
diodai (14 ir 16), leSis — gaubtas (6), gaubtas reflektorius (18), paprastas reflektorius (20),
elektros kontaktai (22 ir 24), rezistorius (26), judzioji dalis (10). [5]

1.10 pav. Svyturélio konstrukcija.[5]
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Atlikus jspéjamyjy Svyturéliy konstrukcijy apzvalgg matoma nemazai désningumy.
Dauguma senesniy konstrukcijy turi didelius ir gremézdiskus reflektorius, kurie komplikuoja
konstrukcija todél signaliniai Svyturéliai tampa ne tokie kompaktiski, tac¢iau tokie reflektoriai
pagerina Svyturéliy rySkuma.

Kiti Svyturéliai turi elektros pavaras reflektoriams sukti, kad biity iSgaunamas Sviesos
sukimosi efektas. Elektros pavarai reikia palyginti daug galios, tod¢l tokie Svyturéliai tampa
neekonomiski suvartojantys daugiau energijos nei signaliniai Svyturéliai be elektros pavary.

Dauguma naujesniy signaliniy Svyturéliy konstrukcijy susideda i§ daug mazesnés
galios Sviesos diody sumontuoty ratu keliomis eilémis. Tokios konstrukcijos gana paprastos ir
efektyvios, taciau labai jautrios akims, nes Svyturéliai Zybsi tam tikru dazniu ir intensyvumu.
Norint sumazinti intensyvuma reikia sukurti Sviesos sukimosi efekta. Kaip buvo minéta
ankscCiau, dazniausiai tai padaroma j signalinj $vyturélj jmontuojant tam tikra elektros pavarg
ir reflektoriy, taciau tai neekonomiSka. Signalinio Svyturélio Sviesos sukimosi efektui i§gauti
galima naudoti mikrovaldiklius, kurie programiskai jjungdami ir i§jungdami Sviesos diodus

gali sukurti Sviesos spindulio sukimosi efekta.
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2. SVIESOS DIODU SVYTURIO KURIMAS.

Programiskai valdomo S$viesos diody $vyturio koncepcija, turi nedidelio galingumo
Sviesos diodus, iSdéstytus ratu keliomis eilémis, kurie valdomi mikrovaldikliu ir kuriuo
sukuriamas Sviesos sukimosi efektas. Esant didesnio galingumo poreikiui galima naudoti
jvairius komutavimo elementus (puslaidininkius). Toks signalinis Svyturys ekonomiSkesnis
uz Svyturélius su elektros pavaromis.

Sviesos efektyvy intensyvuma, bei $vyturio intensyvuma dalinai galima apskaigiuoti
pagal Schmidt—Clausen arba Blodel-Rey formulg, kuri tinka tik iki 60 Hz mirkséjimo daznio

(didesniems dazniams formulé netaikoma):

_ Ip*F
[ = C+F 1)

le- efektyvus $viesos intensyvumas. (cd)
I, — didZiausiais intensyvumas. (cd)
C - matomumo konstanta. (s)

F — mirkséjimo daznis. (S)

I§ 1 formulés matyti, kad S$viesos intensyvumas priklauso, nuo maksimalaus
intensyvumo ir mirkséjimo daznio.  Didéjant mirks¢jimo daZzniui mazéja Sviesos
intensyvumas, todél mirksintis signaliniai Svyturéliai ne tokie veiksmingi, kaip Svyturéliai su
Sviesos sukimosi efektu ar besisukanciu reflektoriumi.

ApSvieta gali biti apskaiciuojama pagal Allardo taisykle. ApSvieta E gaunama ant tam
tikro pavirSiaus yra lygi Sviesos Saltinio intensyvumui I, ir atvirkS¢iai proporcinga atstumo

nuo Sviesos Saltinio kvadratui.

I
=
E — apsvieta (1x).

E=—-T9%d (2

| — Sviesos intensyvumas (cd).
d — atstumas (m).
T — atmosferinis skaidrumas.

do — matomumo konstanta, priklausanti nuo T.
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Allardo formule (2) apskaiciuotos reikSmés taip pat apytikslés, taciau galima
pastebéti, jog apsvieta E priklauso nuo Sviesos intensyvumo ir atstumo iki objekto. Galima
teigti, kad signalinis Svyturélis, kuriame naudojami Sviesos diodai bus rySkesnis uz kitokiy
konstrukcijy Svyturélius, nes Sviesos diodai skleidzia didelio intensyvumo monochromating
Sviesa.

Allardo formule taip pat patvirtina ir atvirkstinio kvadrato taisyklé, kuri turi daug
taikymo pavyzdziy gravitacijos, garso bangy, elektrinio lauko, radiacijos teorijoje.

Atvirkstinio kvadrato taisyklés matematiné iSraisSka:

1
E=5 0

E — apsvieta (1x).
| — Sviesos intensyvumas (cd).

d — atstumas (m).

Atvirks$tinio kvadrato formuléje Sviesos Saltinis laikomas, kaip vienodo intensyvumo
Saltinis. Kadangi apsvieta gali priklausyti nuo daugelio faktoriy tokiy kaip — galia (W), galia
matomumo zonoje ar galia pagal akies jautruma, taisykléje naudojamo Sviesos Saltinio sgvoka
abstrakti. 2.1 paveiklélyje pateikta Sviesos intensyvumo priklausomybé nuo atstumo iki

Sviesos Saltinio.

1.0 ¢ | Sviesos intensyvumas
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 A
0.2
0.1 4

36 49 B84 B 100

r 2r 3r 4r 5r 6r 7r 8r Or 10r
Atstumas nuo Sviesos saltinio

2.1. pav. Sviesos intensyvumo ir atstumo priklausomybeé.
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2.1. Sviesos diodas.

LED lustas

Katodas

Anodas

2.2 pav. Sviesos diodas ( konstrukcija, vaizdas, Zyméjimas). [6]

Sviesos diodas (angl. LED; Light — emitting diode) — diodas, kurio sandara
pritaikyta Sviesai skleisti. Srovei tekant tiesiogine kryptimi, $io diodo pn sandiira SvieCia
beveik vieno bangos ilgio (monochromatine) $viesa. Siuo metu rinkoje yra daug diody

jvairiems bangy ilgiams (nuo infraraudonosios iki ultravioletinés §viesos).[6]

Privalumai:

e Siuolaikiniy $viesos diody efektyvumas prilygsta liuminescenciném lempoms

e Didelis patvarumas (néra diiztancios kolbos) bei ilgaamziskumas (iki 60000
valandy).

o Sviesos diodai jsiziebia spar¢iau nei kaitrinés lemputés.

o Sviesumg galima sklandziai reguliuoti platesnése ribose nei kaitrinei
lemputei.

e Jtaise néra sveikatai pavojingo gyvsidabrio.[7]

Trokumai:

e Palyginus su kitais tipais, Sviesos diody lemputés yra brangios.

e Lempoms kenkia Siluma. Tiek iSorine, tiek generuojama pacios lempos. Tai
ypa¢ aktualu galingesném lempom su galingais Sviesos diodais. Daznai
pakeiCiant paprastas kaitrines lempas j Sviesos diodines neatsizvelgiama |

teisingg lempos auSinimg.

15


http://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba
http://lt.wikipedia.org/wiki/Puslaidininkis_diodas
http://lt.wikipedia.org/wiki/%C5%A0viesa
http://lt.wikipedia.org/wiki/Elektros_srov%C4%97
http://lt.wikipedia.org/wiki/Infraraudonieji_spinduliai
http://lt.wikipedia.org/wiki/UV
http://lt.wikipedia.org/wiki/Kaitrin%C4%97_lemput%C4%97
http://lt.wikipedia.org/wiki/Sveikata
http://lt.wikipedia.org/wiki/Gyvsidabris

e Skleidziamos Sviesos spektras néra labai tolygus, todél kai kurios spalvos gali
atrodyti nenatiiralios.
e Spalva ir Sviesumas gali priklausyti nuo aplinkos temperatiiros.

e Sviesos i§sklaidymas jvairiomis kryptimis néra tolygus.[7]

Sviesos diodai gali turéti jvairius $viesos spindulio kampus. Skirtingi §viesos spindulio
kampai lemia skirtingg Sviesos intensyvumg ir apSvietg. Kuo didesnis $viesos diodo
skleidziamos $vies0os spindulio kampas, tuo apSvietos plotas didesnis, taciau Sviesos
intensyvumas apsSviestame plote mazesnis. Esant labai mazam S§viesos diodo spindulio
kampui, apsSvietos plotas bus mazesnis, ta¢iau $viesos intensyvumas aps$viestame plote bus

didelis 2.3. paveikslélis.

< 240m

4
\ 4

< 180m

120 m ;
40 laipsniy ' H
30 laipsniy | |
10 laipsniy

: 06m 1.20m 180m

Sviesos Zaltinis : : !

2.3 pav. Sviesos spindulio kampai.

%

Sviesos diody Svyturio koncepcijoje norint iSgauti didelio intensyvumo Sviesos
spindulius panaudoti $viesos diodai, kuriy Sviesos spindulio kampas yra 15° laipsniy 2.4.
paveikslelis. Tokiy Sviesos diody spindulio kampas yra mazas, todél atskiro Sviesos diodo

spindulys gana koncentruotas ir kryptingas.
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2.4 pav. Sviesos diodas.

2.2. Sviesos spindulio sukimosi efektas.

Visa $viesos diody matrica susideda i§ Sviesos diody sumontuotu ratu, keliomis
eilémis 2.5 paveikslélis. Taip iSdéstyti Sviesos diodai skleidzia bendrus koncentruotus
Sviesos spindulius. 2.5 paveikslélyje pavaizduota, kad vienu metu $viecia trys $viesos diodai,
taciau jy skleidZiamas Sviesos intensyvumas yra skirtingas. Pirmasis Sviesos diodas skleidZia
Sviesg pilnu pajégumu t.y. 100%. Sekancio Sviesos diodo pajégumas 75% , o paskutiniojo
jjungto $viesos diodo 50 %. Sviesos diodams §viegiant tokia tvarka ir intensyvumu galima
teigti jog tai yra signalinio Svyturio Sviesos diody ,,pradiné padétis, nes toliau Sviesos diodai

bus perjungiami paeiliui.

—» Radiatorius

Diodas
Diodas iSjungtas
Jjungtas
50%

Diodas UE;;?#O
jjungtas .
100% kryptis

Diodas
Jjungtas
75%

2.5 pav. Sviesos diody i§déstymas ,,pirminé padétis®.

Sviesos diodai perjungiami paeiliui. Kiekvienas $viesos diodas $viediantis pilnu
pajégumu persijungia | 75 % pajéguma, o pries tai Svietgs 75 % pajégumu } 50 %. Pradingje
padétyje Sviesos diodas Svietes 50 % pajégumu iSjungiamas. 2.6 paveikslélyje pavaizduotas

apraSytas $viesos diody perjungimas a) — pries perjungima ir b) - po perjungimo.
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Diodas
liungtas
50%

Diodas
liungtas
75%

Diodas
ijungtas
100%

Radiatorius

Diodas
iSjungtas

Diodas
Jjungtas
50%

Diody
jjungimo
kryptis

Diodas
Jjungtas
75%

Diodas
ijungtas
100%

b)

Diodas
isjungtas

2.6 pav. Sviesos diody perjungimas a) — pradiné padétis, b) — po perjungimo.

Sekantis signalinio Svyturio Sviesos diody perjungimas analogiSkas pirmajam. Pilnu

pajégumu jjungiamas 11 Sviesos diodas, 12 Sviesos diodas perjungiamas i 75% pajéguma, 1

$viesos diodas perjungiamas j 50% pajéguma , 2 Sviesos diodas i§jungiamas 2.7 paveikslélis.

Diodas
liungtas
50%

Diodas
liungtas
75%

Diodas
jjungtas
100%

Radiatorius

Diodas
iSjungtas

2.7 pav. Sviesos diody perjungimas.

Diody
ijlungimo
kryptis

Sviesos diody perjunginéjimas analogiskai tesiasi paeiliui pakol uZsidegs pirmas

Sviesos diodas. Uzsidegus pirmam Sviesos diodui baigiasi vienas ciklas. Toliau ciklas

kartojamas. Toks Sviesos diody jjungimo eiliSkumas sukuria gana sklandy Sviesos spindulio
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sukimosi efekts. Sviesos diody perjungimui galima naudoti jvairias sudétingas elektros
schemas, kurios veikia gana patikimai, taciau norint keisti Sviesos diody jjungimo ir
iSjungimo laikus, bei $viesos intensyvumga reikia perdaryti visa elektros schema. Sviesos
diodams perjungti ir reguliuoti jy skleidziamg Sviesos intensyvuma galima naudoti
mikrovaldiklj, kurj galima uzprogramuoti norimais parametrais. Kuriant signalinio Sviesos
diody Svyturio koncepcija mikrovaldiklis neatsiejama dalis, nes norint istirti tokio Svyturio

galimybes reikia perdaryti algoritmus daugelj karty.
2.3. Sviesos diody §vyturio modelis.

Sviesos diody $vyturio modelio atvaizdas pateiktas 2.8 paveikslélyje. Modelio
atvaizdas susideda i§ $viesos diody matricos, difuzoriaus ir pado. Pade sumontuota visa
$viesos diody $vyturio elektronika. Sviesos diody matrica susideda i§ $viesos diody, bei

radiatoriaus $viesos diodams ausSinti.

Sviesos
diodai

DifGzorius Padas

2.8 pav. Sviesos diody §vyturio modelio vaizdas.

Sviesos diody $vyturio modelio elektros schema pateikta 2.9 paveikslélyje. Elektros
schema sudaro zeminantysis transformatorius, diody tiltelis, jtampos reguliatorius

mikrovaldiklis, Sviesos diody matrica ir kvarcinis mikrovaldiklio daznio generatorius.
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2.9 pav. Sviesos diody $vyturio modelio elektros schema.

.

Sviesos diody Svyturio modelio elektros schema gana paprasta, neturinti sudétingy
elektros grandiniy. Tai padidina prietaiso patikimumg ir eksploatavimo laikotarpj. Norint
valdyti didesnio galingumo Sviesos diodus elektros schema galima lengvai pakoreguoti ir

Sviesos diody komutavimui naudoti tranzistorius.

2.4. Mikrovaldikliai.

Mikrovaldikliai naudojami skaitmeninéje elektronikoje, kur nereikia atlikti itin
sudétingy skaiCiavimy realiame laike. Jie itin patogiis ir lankstlis dél jvairios periferijos
integracijos, galimybés suderinti analogines ir skaitmenines grandines, galimybés atnaujinti

projekta, neatliekant pakeitimy schemoje, bei salyginai nedidelés kainos.
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Pirmieji  kontroleriai buvo gaminami i§ loginiy komponenty. Tesiantis
miniatifirizacijos procesui, visi komponentai reikalingi kontroleriui buvo jdiegti tiesiai j vieng
integring schema (kristalg). Tokiu buidu i$sivysté taip vadinamas vienakristalis kompiuteris,
arba mikrovaldiklis.

Mikrovaldiklis yra didelio integracijos lygio mikroschema, kurioje yra Vvisos
kontroleriui reikalingos dalys. Pagrindinés yra $ios:

e Centrinis procesorius (CPU);

e Operatyviné atmintis (RAM);

e [strinama programuojama pastovioji atmintis (EPROM/PROM/ROM));
¢ Nuoseklus ir lygiagretus jéjimo/iséjimo prievadai (I/O ports);

e LCD kontroleriai;

e Taimeriai;

e Pertraukimy kontroleris.

Idiegus savybes, specifines tam tikrai uzduociai atlikti, mikrovaldiklio kaina yra
santykinai maza. Tipiskas mikrovaldiklis, turi bito valdymo instrukcijas, tiesioginj
1€jimo/is¢jimo prievady iSrinkimg, taip pat greita ir efektyvy pertraukimy apdorojima.
Mikrovaldiklj galima vadinti "vieno kristalo sprendimu". Tokia konstrukcija sumazina daliy
skaiciy ir kaing.

Mikrovaldikliy rinka labai plati ir rinktis tikrai yra i§ ko. Nesunku susirasti projekto
reikalavimus geriausiai atitinkantj produkta. Mikrovaldikliai pagal architekttrg skiriami j dvi
grupes, Harvard ir von Neumonn. Harvard budingos dvi skirtingos magistralés, duomeny ir
programos, tuo tarpu von Neumonn architektiiroje ji yra bendra. Dél Sios priezasties Harvard

architekttira pranasesné greitaveikos atzvilgiu.[10]

Pagrindiniai mikrovaldikliy pasirinkimo kriterijai:

° Procesoriaus architektiira. Mikrovaldikliai gaminami su 4, 8, 16 ir 32 bity
duomeny magistrale.

o Maksimalus taktinis daznis. Paprastai mikrovaldikliy greitaveika pateikiama
kaip atlickamy operacijy skai¢iumi per sekunde, kuris gali btti mazesnis arba lygus taktiniam

dazniui.
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o Atminties tipas ir kiekis. Siuolaikiniuose mikrovaldikliuose pladiausiai taikoma
Flash ir EEPROM tipo atmintys kadangi joms programuoti uztenka nedidelés jtampos. ROM
tipo atmintis turintys mikrovaldikliai naudojama masinéje gamyboje. Atminties kiekis gali
svyruoti nuo 0,5 kB iki 2MB ar daugiau.

o Periferija - tai papildomi moduliai, integruoti j ta patj kristalag. Tai gali biti
blokai palaikantys jvairius komunikacijos standartus (RS232, RS485, CAN, USB, 12C),
analoginiy signaly keitikliai (ASK, SAK), kontroleriai palengvinantys LCD displéjy valdyma
irt.t. [11]

2.5. Mikrovaldiklis ATmega 8 ir AVR studio.

Atmel firmos mikrovaldikliai yra RISC architektiiros mikrovaldikliai, taip pat $ios
firmos mikrovaldikliy kainos ir kokybés santykis né kiek nenusileidzia, o kartais ir lenkia
MicroChip kompanijos produktus. Tradiciskai MicroChip mikrovaldikliai laikomi geriau
tinkamais i$ baterijy maitinamiems prietaisams ir pasizymintys didesniu atsparumu
elektriniams trukdziams schemoje, taciau Atmel firmos mikrovaldikliai turi geresni¢
atminties architektiira, turi geresne sparta, lengviau programuojami todé¢l tampa vis

populiaresni pramonéje, bei mokslinéje srityje.

Atmel AVR Seimos:

e tiny AVR — ATtiny serija

Turi 0,5-8kB programy atmintis, nuo 6 iki 32 i§vady korpusas. Ribotas kiekis periferiniy
jrenginiy.

e megaAVR — ATmega serija.

Turi 4-256kB programy atmintis, nuo 28 iki 100 i$vady korpusas. ISplésta komandy
sistema. Didesnis periferiniy jrenginiy kiekis.

e XMEga— ATxmega serija.
Turi 16-384 kB programy atmintis, 44-100 iSvady korpusas.

Svyturio koncepcijai parinktas megaAVR mikrovaldiklis ATmega 8. Tai 8 bity, maZos
galios mikrovaldiklis atitinkantis reikalavimus kuriamai koncepcijai. Mikrovaldiklis turi
PDIP tipo korpusg su 28 isvadais. AVR branduolys turi 32 bendrosios paskirties registrus
tiesiogiai sujungtus su aritmetiniu loginiu jtaisu (ALU) tai leidzia pasiekti du atskirus

registrus vieno mikrovaldiklio ciklo metu. ATmega 8 turi tris taimerius/skaitiklius, 23
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programuojamus j¢jimo/is¢jimo modulius. Mikrovaldiklio taktinio daznio diapazonas 0 — 8

MHz. Bendras ATmega 8 korpuso vaizdas pateiktas 2.10 paveikslélyje.

ATmega 8 iSvady apraSymas:

VCC isvadas skirtas mikrovaldiklio maitinimui(2.7 — 5.5V, DC), GND iSvadas
skirtas mikrovaldiklio jzeminimui. Port B (PB7-PB0) iSvadai yra 8 bity j&jimo/iSéjimo
modulis. Port C (PC5-PCO0) i$vadai 7 bity jéjimo/isé¢jimo modulis. Port D (PD7-PDO0) i$vadai

yra 8 bity j€jimo/is¢jimo modulis. AV iSvadas yra analoginio/skaitmeninio konverterio

maitinimas.
PDIP
\

(RESET)PCE] 1 28 1 PC5 (ADCS/SCL)
(RXD)PDO[ 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD1[]3 26 1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2[] 4 25 1 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3[]5 24 1 PC1 (ADCH)

(XCK/TO) PD4C]6 23 1 PCO (ADCO)

vccO7 22 GND
GND([]8 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1)PB6[]9 20 [JAVCC
(XTAL2ZTOSC2) PB7[] 10 19 [J PBS (SCK)
(T1)PD5 [ 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PDE[] 12 17 [0 PB3 (MOSI'OC2)
(AIN1) PD7[] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B)
(ICP1)PBO[] 14 15 [ PB1 (OC1A)

2.10 pav. ATmega 8 isvadai.[12]

Norint uzprogramuoti mikrovaldiklj reikalingas programatorius, kuris kompiuteriu
sukurtg programg perkelia | mikrovaldikli. ATmega 8 mikrovaldiklis turi ISP (In System
Programming) programavimo galimybe, kuri leidzia naudojamg mikrovaldikl; uZprogramuoti
jo neiSémus 1§ pagrindinés plokstés, tai sutrumpina programavimo laikg ir supaprastina patj
programos jkélimo procesa. ISP programatoriaus elektriné schema pateikta 2.11

paveikslélyje.
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2.11 pav. ISP programatoriaus elektriné schema.[9]

Programatorius jungiamas per USB jungtj, kuria galima patogiai prisijungti prie

kompiuterio. Programas mikrovaldikliams galima raSyti daugeliu C programavimo kalbos

redaktoriy, taciau atmel firma turi sava. Tai AVR studio. AVR studio labai patogus

redaktorius tiek raSant, tiek tikrinant parasytas programas, jame daug pavyzdziy. AVR studio

galimas ir simuliacijos rézimas. Sis redaktorius palaiko visy AVR mikrovaldikliy sistemas

tiek 8 tiek ir 32 bity, taip pat yra galimybé tiesiogiai parsisiysti naudojamo mikrovaldiklio

aprasyma.

Device Family:

Name

AT32UC3A0128
AT32UC3A0256
AT32UC3A0512

e RPN

es) Data Memory (bytes)

tinyAVR, 8-bit
megaAVR, 8-bit
AVR XMEGA, 8-bit
AVR UC3, 32-bit

EEPROM (byte De

= N
N/A = d
i il |

2.12 pav. AVR studio[12]

Kuriant naujg projekta AVR studio leidzia pasirinkti i§ labai didelio kiekio pavyzdziy

arba nusistatyti redaktoriy norimam mikrovaldikliui.

Projects: | Al ~ | Category: | Al

Search for Example

4 b; All Projects (370 projects)
. AC Example - Xplain - ATxmegal28Al

. ACIFA Example - UC3C-EK - AT32UC3C0256C

. Accelerometer LIS3LOSAL Example - EVK1101 - AT32UC3B0256

2.13 pav. AVR studio naujas projektas.[12]
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AVR studio 6 turi patobulintg redagavimo programg, kuri leidzia programuoti
efektyviau ir greiCiau taip sutaupoma daug laiko. Redaktoriuje parasius kelias simbolio ar

operatoriaus raides i§Soksta pasitilymai.

al
¥ Add [;
¥ array int array[5]
" Accept with: <TAB> or <ENTER>
A S RS B AT 3 A W Ra s
f += Add(1,3);
d.f = f;

2.14 pav. AVR studio redaktorius.[12]

2.6. Programavimo kalbos C** pagrindai.

C — tai nepriklausoma nuo masinos tipo procediriné gerai iSvystyta auksto lygio
programavimo kalba. Dauguma komerciniy programos paraSytos bitent C arba C++ kalba.
1969 metais iSleista C kalbos pirma versija. Sukurta kaip sudétiné UNIX operacinés sistemos
dalis. Buvo dvi ankstesnés versijos — A ir B, bet jos buvo nevykusios. I$ trecio karto buvo
sukurta C programavimo kalbg. C++ — tai objektinis procediirinés programavimo kalbos C

poaibis.

C++ programose laikomasi to paties formato: pradedama nuo vieno ar keleto
operatoriy #include, yra eiluté void main(void), po to seka operatoriy rinkiniai, sugrupuoti
tarp kairiojo ir deSiniojo figiiriniy skliausty.

* Operatorius #include suteikia iSoriniy faily panaudojimo pirmenybe, kuriuose yra
C++ operatoriai ar programos apibtidinimai.

* Pagrindiné C++ programos dalis prasideda operatoriumi void main(void).

* Programa susideda i$ vienos ar keliy funkcijy, kurios, susideda i§ operatoriy, skirty

spresti tam tikrai uzduodiai.

Void main(void)

Kuriant C++ programas jusy iSeities faile bus daugelis operatoriy. Tvarka, kuria
operatoriai atsiranda programoje, nebiitinai turi sutapti su tvarka, kuria operatoriai bus

vykdomi paleidziant programg. Kiekviena C++ programa turi vieng j¢jimg, nuo kurio

25



pasideda programos vykdymas, t.y. pagrinding programa. C++ programoje operatorius void
main(void) parodo jiisy programos pradzig.

Kai programos tampa didesnés ir sudétingesnés, jos dalinamos j kelias mazesnes. Siuo
atveju operatorius void main(void) nurodo pradinius (arba pagrindinius) programos
operatorius — programos dalis, kuri vykdoma pirmiausia.

Programoje turi buti vienas ir tik vienas operatorius vardu main. Perzitrint dideles
C++ programas ieSkote main, kad nustatyti operatorius, nuo kuriy prasideda programos
vykdymas.

Grupavimo operatorius: {}

Programose gali bti operatoriy rinkinys, kuri kompiuteris privalo jvykdyti kelis
kartus arba kai yra patenkinta tam tikra sglyga. Kad sugrupuoti susietus operatorius, C++
programose naudojami figiiriniai skliaustai {}.

Komentary panaudojimas:

Daugybé programoje esanciy operatoriy gali ja padaryti sunkiai skaitoma. Kad ji tapty
aiskesné reikia:

* Naudoti prasmingus kintamyjy vardus;

* Naudoti tam tikrg teksto formavimo technika;

* Naudoti tuscias eilutes tam , kad buity atskirti nepriklausomi operatoriai;

* Naudoti komentarus , aiSkinancius programos darba

Komentarai C++ kalboje yra formuojami su simboliais (//) pradzioje //¢ia komentarai,
arba /* tai komentaras */. Kai C++ kompiliatorius suranda //, jis ignoruoja visa po to einantj

eilutés teksta.

Operacijos ir iSraiSkos
ISraiSka — tai seka operandy, operacijy ir skiriamyjy zenkly. Skiriamieji simboliai: [ ] {
}, ;... * = #. ISraiSkas kompiliatorius interpretuoja grieztai besilaikydamas vyresniskumo
taisykliy. VyresniSkumo taisyklés kaip matematikoje priimtos pagrindines operacijos.
e Aritmetinés operacijos
e Poskiltinés loginés operacijos
e Postiimio operacijos
e Loginés ir santykio operacijos

e Salygos operacijos
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Tipinés aritmetinés operacijos:

e Sumavimo operacija +
e Atémimo operacija —
e Daugybos operacija *

e Dalybos operacija /

e Liekanos nustatymo operacija %

e Inkremento operacija ++

e Dekremento operacija --

Poskiltinés loginés operacijos

Vadinamos poskiltinémis todé¢l, kad loginiai veiksmai atliekami su kiekviena

kintamojo arba konstantos skiltimi atskirai. Poskiltiniy loginiy operacijy yra keturios:

& - loginis IR (AND operacija);

M - poskiltinis sumavimas moduliu 2 (XOR operacija);

| - loginis ARBA (OR operacija) ;

~ poskilting inversija.

Poskiltinio postimio operacijos:

>> - postumis deSinén
<< - postumis kairén

Priskyrimo operacija =.

Loginés operacijos ir santykio operacijos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentele. Loginés operacijos ir santykio operacijos.

Santykio operacijos:

Loginés operacijos:

* > - daugiau

* < - maziau

» == - tapaciai lygu

» >= - daugiau arba lygu
« <= - maziau arba lygu

« !I=-nelygu

* && - loginis IR
* || - loginis ARBA
« I —loginis NE
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2.7. Impulso ploc¢io moduliacija.

Impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse width modulation (PWM)) yra analoginio
signalo lygio kodavimas skaitmeniniu btdu. Impulso plo¢io moduliacija naudoja
staciakampiy impulsy bangas, kuriy impulso plotis yra moduliuojamas. Mikrovaldiklio
pagrindiniai i§vadai, yra skaitmeniniai, t.y. arba loginis nulis, arba loginis vienetas, arba +5
V (jtampa yra) arba 0 V (jtampos néra). 2.15 paveikslélyje pateiktoje charakteristikoje
jtampos lygis yra U =5V, ir tai yra skaitmeninio i$¢jimo lygis, kuris lygiais intervalais kinta
nuo 1 iki 0. Horizontaliosios grafiko aSies apaCioje pazymeétas salyginis laikas, t. Jtampa
skaitmeniniame i$éjime kinta laiko atzvilgiu. Pradzioje buvusi biisenoje "loginis 1" ties puse
intervalo jtampa nukrenta iki "loginio 0", toliau ties pirmo intervalo pabaiga ir antro pradzia
vél atsiranda "loginis 1", Kuris ties 1,5t laiko tarpo Zyme vél pereina j "loginj 0". Siuo atveju
santykis "loginis 1" ir "loginis 0" yra 1:1, tai yra 50% viso laiko. Tokiu atveju, toks signalo
vidutiné reik§mé yra 50 % 5V jtampos, tai lygu 2,5 V.

UV,

25

2.15 pav. Impulso ploc¢io moduliacija. 50% jtampos.

2.16 paveikslélio charakteristikoje jtampos impulsai yra 25% laiko, todél is¢jime
jtampa bus 1,25 V. Analogiskai ir didesnei jtampai jeigu jtampos impulsai bus 75% laiko,

jtampa bus 3,75 v.
u\v),

1.25

0 0.25 1 125 2 2.25 t

2.16 pav. Impulso plo¢io moduliacija. 25% jtampos.
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2.8. Galios koeficiento korekcija.

Kuriant sviesos diody Svyturj naudojama didelio galingumo S$viesos diody matrica ir
komutuojantys jrenginiai. Tokia Sviesos diody matricg iSkreipia galios koeficients, todél
reikalinga galios koeficiento korekcija. Tai pasiekiama naudojant jtampos lygintuvo su

griztamaisiais rysiais elektros schemag 2.17 paveikslélis.

. ig —p I ip —p >| I, —» ;
Lline * * il L S
— 1is + ;
v V, |- ;"
) J)— Cg
55 = ¥

Osc

VEA

2.17 pav. Galios faktoriaus korekcijos elektriné schema.[13]

Galios faktoriaus korektoriaus elektriné schema yra sudaryta i§ jtampos lygintuvo su
srovés, bei itampos griztamaisiais rySiais. Srovés griztamajam rySiui panaudotas sroves
jutiklis, kurio jtampa isR; ir jtampa Viamp turi biiti lygi jtampai Vea. VEa yra norima jtampa,
todél Viamp jtampos amplitudé neturi virSyti jtampos Vea reikSmés. Jéjimo srové tokioje
schemoje  reguliuojama ciklas po ciklo, todél gali bati naudojamas auk$to daznio
prietaisuose iki 400 Hz.
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Galios koeficiento korekcija biitina, kai maitinimo Saltinio apkrova turi talpinés ar
reaktyvinés varzos savybiy, nes esant, bet kuriai 1§ S$iy apkrovy srovés ir jtampos fazés
nebesutampa. Esant varziniai apkrovai fazés kampas tarp srovés ir jtampos artimas arba
lygus nuliui 2.17 paveiklélis a). Esant induktyviai apkrovai srovés fazé atsilieka nuo jtampos
90° kampu, o esant talpiniai apkrovai jtampos fazé atsilicka nuo sroveés 90° kampu 2.16

paveikslélis b) ir ).

2.18 pav. Jtampos ir srovés fazes kampo priklausomybés nuo apkrovos pobudzio.

Sviesos diody $vyturio eksperimento metu naudojami elektros prietaisai, turi tik
varzines savybes todél | galios faktoriaus korekcijg neatsizvelgiama. Taciau tolimesniuose
etapuose naudojant galingesnius Sviesos diodus galios faktoriaus tampa svarbus, nes
naudojama didesné galia ir atsiranda daugiau prietaisy, kurie gali turéti ir induktyvinés ir

talpinés varzos savybiy todeél ir atsiZvelgiama j §; faktoriy.
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3. SVIESOS DIODU SVYTURIO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Sviesos diody Svyturio eksperimentas atlickamas naudojant mazos galios Sviesos

diody matricg, maitinimo $altinj ir mikrovaldiklj. Eksperimento metu siekiama iSgauti $viesos

diody skleidziamy spinduliy sukimosi efekta. Visa eksperimento eigg galima suskirstyti |

kelis etapus, tai:

1.
2.
3.

Sviesos diody §vyturio elektros elementy apra§ymas.
Sviesos diody §vyturio programos algoritmo kiirimas.

Eksperimentinis modelis.

3.1. Sviesos diody §vyturio elektros elementy apraymas.

Sviesos diody $vyturio eksperimento elektriniai elementai:

Transformatorius.

Dioduy tiltelis.

Mikrovaldiklis.

Sviesos diody matrica.

Pasyvieji elementai (varzos, kondencatoriai).
Teigiamos jtampos reguliatorius.

Eksperimentinis $viesos diody Svyturio modelis maitinamas i§ kintamos jtampos

tinklo. Norint gauti tinkamg nuolatinés srovés

lygintuvas 3.1 paveikslélis.

maitinimo jtampa reikalingas jtampos

Transformatorius Diody tiltelis

 — H
1
ltampos lyginimas
T

]

.TO

3.1 pav. [tampos lygintuvas.
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Itampos lygintuvas susideda i§ transformatoriaus, diody tiltelio, kondensatoriaus ir
saugiklio.

Transformatorius:

Transformatorius sumazins tinklo jtampa iki reikiamos reikSmés. Parenkant

transformatoriaus antrinés apvijos jtampa U2 patartina vadovautis tokia iSraiska:

Uz ~1.1- Up (4)
¢ia Up— maitinimo Saltinio i§é¢jimo nuolatiné jtampa.
Labai svarbu, kad transformatoriaus antrinés apvijos srové 12, prijungus maksimalig

apkrova, nevirSyty leistinos. Paprastai tariant transformatoriaus galia turi buti didesné, nei

numatomos naudoti apkrovos maksimali galia. Taigi antrinés apvijos srové parenkama su

rezervu.
b>1.11"-1p (5)
lo dydi uzduoda maksimali apkrovos galia, kuri dazniausiai visada yra Zinoma.
Tuomet:
lo = Po/ Up (6)

¢ia Pog— maksimali apkrovos galia.

Saugiklio F1 suveikimo srové turéty biiti 50+100 % didesné nei transformatoriaus
pirminés apvijos darbiné srové ( jjungimo momentu §i srove daZniausiai biina gerokai didesné

uz darbing srove). Transformatoriaus pirminés apvijos darbing srove galima apskaiciuoti:

|1:1.11'Io /(U1/U2) (7)
Diody tiltelis:

Puslaidininkiniy diody tiltelis atlicka pagrindinj darbg kei¢iant kintamg jtampg
nuolatine. Tai padaroma iSnaudojant pagrinding lygintuvinio diodo savybg: praleisti srove tik
viena kryptimi.

Atgaliné diodo jtampa turi tenkinti sglyga:

LJatg‘z 16 : UO (8)

Up — norima i8¢jimo jtampa (V)
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Norima vidutiné srové per diodg apskai¢iuojama:

Ivid. =05- |0. (9)

Teigiamos jtampos reguliatorius:

Teigiamos jtampos reguliatorius naudojamas norint iki galo iSlyginti jtampa, kuria bus
maitinamas mikrovaldiklis. [tampos reguliatoriaus naudojamas norint gauti 5V i$¢jimo

jtampa. Tai padaroma reguliatoriui nukerpant didesn¢ gaunamos jtampos dalj ir paliekant tik

reikalingg 5V jtampa.
3.1 lentelé Teigiamos jtampos reguliatoriaus parametrai
Iéjimo jtampa 7-25V
[8¢jimo jtampa 5V
I$¢jimo srove Ikil5A
I$¢jimo triuk§my daznis Nuo 10 Hz iki 100kHz

a) b)

3.2 pav. Teigiamos jtampos reguliatorius. a) atvaizdas b) pajungimas. [14]

Norint gauti tikslesnius Sviesos diody Svyturio eksperimento duomenis LT spice
aplinkoje buvo sumodeliuota elektriné schema. Elektriné schema pateikta 3.5 paveikslélyje.
Sviesos diody $vyturio modelis LTspice aplinkoje susideda i§ transformatoriaus, diody

tiltelio, itampos reguliatoriaus, Sviesos diody matricos ir mikrovaldiklio.
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3.3 pav. Elektriné eksperimentinio $viesos diody $vyturio schema.

Sviesos diody $vyturio elektrinéje schemoje matyti elektriniai elementai naudojami
atlikti eksperimentui. Zemiau pateiktos charakteristikos, kurios sumodeliuotos Ltspice
aplikoje. 3.4 paveikslélis kintamos jtampos sinusoidé V(n002) jéjimo jtampos kreivé. 3.5
paveikslélis V(n006) ir V(n001) charakteristikos jtampos lygintuvo (diody tiltelio) i§é¢jimo

jtampos kreivés.

360V

o

':g;?:ﬁ_\'_.fojl.jki.jf/:j\fjfjf.:\fi ..... } _____ \ _______ /\ ______ /

SHENARNE
YN

|
P
S
P VAN TN TR

360V

3.4 pav. I¢jimo jtampos kreivé.
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14y

V[n001) V[n006)

13v-
2y
ram
10V

f f f f 1 f f f f
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms|

3.5 pav. Diody tiltelio i8¢jimo jtampos charakteristika.

Norint i$lyginti diody tiltelio jtampa reikalingas kondensatorius. 3.6 paveikslélyje
V(004) pavaizduota jtampos kreivé po C1 kondensatoriaus. Kreivé V(005) iSlygintos

jtampos kreive, po teigiamos jtampos reguliatoriaus.

V(o004 V{n005)

f f f \ f f f \ f
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms}

3.6 pav. [tampy kreivés.
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3.2. Sviesos diody $vyturio programos algoritmo kiirimas.

Sviesos diody $vyturio programos kiirimas susideda mikrovaldiklio programavimo
impulso plo¢io moduliacija. Kiekvienas mikrovaldiklis turi atskirus registrus, kurie reikalingi
impulso plo¢io moduliacijai. Programinéje impulso plo¢io moduliacijoje egzistuoja du badai.
Tai greita impulso plo¢io moduliacija ir paprasta impulso plo¢io moduliacija. Pirmuoju atveju
mikrovaldiklio skaitiklio registras pildosi iki tam tikros reik§més, ir pasiekes maksimalig
reikSme nusistato ] prading reikSme, kuri yra lygi nuliui. Po to vél skai¢iuoja iki maksimalios
vertés. Paprastoji impulso plo¢io moduliacija yra tada, kai mikrovaldiklio skaitiklio registras
skai¢iuoja iki tam tikros maksimalios reikSmés ir pasiekes ta maksimalig verte pradeda
skai¢iuoti nuo maksimalios vertés iki pradinés, kuri yra lygi nuliui. Po to skai¢iavimas
kartojasi.

Zemiau esan¢iame 3.7 paveikslélyje pavaizduota, kaip veikia greita impulso ploio

moduliacija (Fast PWM).

TCNTn K 4

OCnx (COMnx1:0 = 2)

‘OCnx [ ] [ 1L ] | ] (COMnXx1:0 = 3)
oot o e s

3.7 pav.[12]

TCTn yra 8-niy bity atmegos 8 laikmacio registras. Kaip pavaizduota 3.7 paveiklélyje
Sitas registras pildosi nuo minimalios iki maksimalios reik§més, pasiekus didziausig reik§me
Jis nusistato reikSme nulis ir toliau kartojamas $itas ciklas. | registra OCRn (output campare
register) yra jraSomi 8-niy bity ilgio duomenys (0 iki 255). Duomenis Sitame registre gali
buti atnaujinami tik tuo atveju, kai registras TCTn persikrauna. | registrg yra jraSomas
skai¢ius nuo 0 iki 255 tada pradeda pildytis laikmacio registras TCTn. Tol kol duomenys
nesutampa TCTn ir OCRn registruose tol i$¢jime yra loginis vienetas, kai reikSmes abejuose
registruose sutampa, tada isé¢jime atsiranda loginis nulis ir tai tgsiasi kol TCTn registras yra

perkraunamas.
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Norint nustatyti greitg impulso plo¢io moduliacijg mikrovaldikliui atmega 8 reikia j 8-
niy bity registra TCCRn jrasyti loginius vienetus ] tokius bitus. WGMn0, WGMn1 — jrasius
loginius vienetus j Siuos bitus, nustatome, kad bus naudojama greita impulso plocio
moduliacija. CSn0, CSnl, Cn22 — bitai nurodo i§ kokio dalmens bus dalinamas
mikrovaldiklio daznis. Dalmens reikSmé ir j kokius bitus jraSomi loginiai vienetai yra
pateigta Zemiau esancioje 3.2 lentelé.

3.2 lentelé. Mikrovaldiklio dazniai.

CSn2 CSnl CSn0 Apibtdinimas

Laikmatis sustabdytas

clkr yof (be daliklio)

clkr 1o/8 (daliklis)

clkr yo/64(daliklis)

clkr yo/256 (daliklis)

clkr 10/1024 (daliklis)

ISorinis laikmatis

| | P O O O O
| k| O O | k| Ol O
| O k| O | O | O

ISorinis laikmatis

COMNO ir COMN1 bitai nustato, koks turi buti loginis lygis i$¢jime. 3.3 lentelé, kali
COMNO ir COMN1 bity reik8més yra nuliai, tai i$¢jimo signalas gali veikti kaip paprastas
i$éjimo signalas. Kai bity reikSmés COMn0=0 ir COMn1=1, tai kol registro TCTn duomenys
yra mazesni uz registro OCRn duomenis, tai iS¢jime yra loginis vienetas, kai tik registro
duomenys pasidaro vienodi, tai tuo momentu iséjime yra loginis nulis ir tai tesiasi kol
registras TCTn persikrauna ir visas ciklas kartojamas i§ naujo. Kai bity reik§més yra
COMNO=1 ir COMn1=1 i§ pradziy i$¢jime yra loginis nulis ir kai reik§més sutampa turime

loginj vienetq.

3.3 lentelé. PWM iséjimo reikSmés

COMnN1 | COn20 | Apibuadinimas

0 0 Paprastas uostas. OC2 i§jungtas

0 1 Uostas uzdaras

1 0 OC2 palyginimo konfigtracija. OC2 i§jungiamas kai sutampa su TCTn
1 1 OC2 palyginimo konfigtiracija. OC2 jjungiamas kai sutampa su TCTn
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Norint iSgauti sklandy Sviesos diodo Svyturio Sviesos spindulio efektg reikalinga gana
sudétinga ir ilga C++ kalba paraSyta programa. Tokios programos susideda i§ jvairiy
operandy, postimio, inkremento, dekeremento, algebriniy operacijy. Kad supaprastinti

sukurtg programg sudaromas supaprastintas algoritmo grafas 3.8 paveikslélis.

Pradzia
Jtraukiamos
reikalingos
bibliotekos

Nustatomi
reikalingi
registrai

JJjungiami
mikrovaldiklio
taimeriai

A 4

Parenkami
mikrovaldiklio
taimeriy
parametrai

Parenkamos
mikrovaldiklio
iSejimo reikSmes

N

Nustatomi
iSjungimo laikai ir
palyginimo laikai

Y
A

N
Vykdoma
programa (kol
atitinka palyginimo
laikus)

3.8 pav. Sviesos diody $vyturio algoritmo grafas.

.

Sviesos diody Svyturio programos algoritmo grafe matyti, kad svarbiausias programos
tikslas nustatyti tikslius jjungimo ar i§jungimo laikus, nes norint iSgauti sklandy Sviesos
spindulio sukimosi efekta Sviesos intensyvumas turi keistis létai. Programos pavyzdziai

pateikti 1 priede.
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3.3. Eksperimentinis modelis.

Eksperimentinio $viesos diody Svyturio modelis susideda i§ keliy moduliy. Tai
mikrovaldiklio modulis 3.9 paveiklélis, programatoriaus modulis 3.10 paveiklélis, $viesos

diody modulis 3.11 paveiklélis ir maitinimo $altinio.

B : ¢ 2 2 0 0 0 a0 0
G OO0 0 O« VI e

OO OO

"9SS @ o - » '.’
L <

® =~ % @ 2 o o 0

3.9 pav. Mikrovaldiklio modulis.

Mikrovaldiklio modulis susideda i§ mikrovaldiklio (Atmel ATmega 8) ir 8 MHz
kvarcinio daznio generatoriaus, dviejy 18 pF kondensatoriy. Taip pat modulyje yra du 10
kojy kistukiniai lizdai BH-10S , kurie naudojami programatoriui, bei $viesos diody moduliui

prijungti.

3.10 pav. Programatoriaus modulis.
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Programatoriaus modulis susideda i§ Atmel ATtiny mikrovaldiklio, 12 MHz kvarcinio
daznio generatoriaus, dviejy 20 pF keramikiniy kondensatoriy. Taip pat programatirius turi
lizda mikroschemai DIP20, rezistorius 0.25W 1K5 5%, rezistorius 0.25W 27R 5%,
rezistorius 0.5W 10K 5%, zenerio diodg 1N5227B, lizdg USB B tipo, kistuka BH-10S,
daugiaslouksnj keraminj kondensatoriy 100nF 50V Y5V, kondensatoriy 100uF 50V 105° ,
Sviesos diodg @5mm 12V zalias matinis 8-20mcd 60°, Sviesos diodg @5mm 12V raudonas
matinis 12-30mcd 60°.
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3.11 pav. Sviesos diody modulis.

Sviesos diody modulis susideda i§ 10 skaidriy, raudony $viesos diody, kurie yra
@5mm storio 2V, 20mA, 3.5-4cd, 15°, 635nm. Sviesos diodai pajungti tiesiai j 10 kojy
kistukinj lizdg BH-10S, kuris sujungiamas su mikrovaldikliu.

Eksperimento metu siekiama iSgauti sklandy Sviesos sukimosi efekta. Pirmu Zingsniu
mikrovaldiklis uZprogramuojamas pagal sukurto algoritmo grafa. Sviesos diodai perjungiami
i§ eilés taip iSgaunamas Sviesos sukimosi efektas. Norint iSgauti norimg $viesos diody
intensyvumg reikia naudoti impulso plo¢io moduliacija. Kaip ir minéta anksciau
mikrovaldiklis atmega 8 turi tris impulso plo¢io moduliacijai reikalingus iSvadus, taciau
norint i§gauti sklandy $viesos spindulio sukimosi efekta, kuris paraSomas darbe, nepakanka

tik trijy impulso plo¢io moduliacijos iSvady, tikslinga naudoti mikrovaldiklj su 8 impulso

40



plo¢io moduliacijai skirtais iSvadais. Naudojant Sviesos diody modulj ir atmega 8
eksperimentinio tyrimo metu sukurtas supaprastintas Sviesos spindulio sukimosi efektas.
Mikrovaldiklis perjungia Sviesos diodus su 50 milisekundziy atidéjimu. Tokia Sviesos diody
perjunginéjimo programa pateikta 1 priede, 2 programos pavyzdys. 3.12 paveikslélyje matyti

iSgautas Sviesos sukimosi efekto gavimo principas.

e

® ® 0 ¢ 0 o0 e o saa

3.12 pav. Sviesos diody perjunginéjimas.

Atidedant Sviesos diody jjungimg 50 milisekundziy gaunamas gana sklandus Sviesos
sukimosi efektas. Toliau mazinant §viesos diody jjungimo atidéjimo laikus gaunamas Sviesos
sukimosi efekto btidas, akiai sunkiai pastebimas, nes Sviesos diody perjunginéjimas labai

greitas.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Baigiamajame darbe apzvelgtos signaliniy Svyturiy bei Svyturéliy konstrukeijos.
Pateiktas naujas Sviesos diody Svyturio modelis. Modelis turi mikrovaldiklj, kuriuo
iSgaunamas norimo daznio  Sviesos spindulio sukimosi efektas. LTspice aplinkoje
sumodeliuota $viesos diody $vyturio maitinimo schema, pateiktos i§¢jimo jtampos kreivés.

2. Eksperimentinio tyrimo metu iSgautas Sviesos spindulio sukimosi efektas yra gana
sklandus, taciau reikalingi tolimesni tyriné¢jimai. Tikslinga pamatuoti skleidZiamg Sviesos
intensyvuma, ir palyginti su paprasto signalinio Sviesos diody Svyturélio skleidziamu Sviesos
intensyvumu.

3. Norint i§gauti sklandy Sviesos spindulio sukimosi efekta reikalingas mikrovaldiklis
turintis, daugiau impulso plo¢io moduliacijai skirty iSvady. Tokiy iSvady kiekis priklauso

nuo signalinio Sviesos diody Svyturio, Sviesos diody kiekio.
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PRIEDAI:

1 Priedas Sviesos diody Svyturio programy pavyzdziai:

1 Pogramos pavyzdys:

/*
* PWM.c

* ¥

Created: 2013.05.06 14:17:58
Author: Vygantas

*

*/
#define F_CPU 8000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>

int main(void)

{
TCCR1A|=(1<<WGM10);
TCCRIA|=(1<<WGM11);
TCCR1A|=(1<<COM1A1);
TCCR1A|=(1<<COM1B1);
TCCR1B|=(1<<CS10);
TCCR2|=(1<<WGM20) ;
TCCR2 | =(1<<WGM21) ;
TCCR2|=(1<<COM21);
TCCR2|=(1<<CS20);
DDRB = OXFF;
PORTB = PINB3;
PORTB = PINB1;
PORTB = PINB2;

for(;;)

{

for (uint8_t i = 0; i < 100; ++i) {
OCR2 = i;
_delay ms(20);

}
for (uint8_t i = 100; i > 0; --i) {
OCR2 = 1i;
_delay ms(20);
}
for (uint8_t i = 0; i < 150; ++i) {
OCR1A= i;
_delay ms(20);
}
for (uint8 t i = 150; i > @0; --i) {
OCR1A = i;
_delay ms(20);

}

for (uint8_t i = 0; i < 255; ++i) {



OCR1B=i;
_delay ms(20);

}
for (uint8_t i = 255; i > @; --i) {
OCR1B = 1i ;
_delay ms(20);
}
}
}

2 programos pavyzdys :

/*
* loop

* ¥

Created: 2013.05.08
Author: Vygantas

*

*/

#define F_CPU 8000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main( void )

{
DDRB=@XFF;

for(5;)

{
PORTB=1<<PINB3;
_delay _ms(50);

PORTB=1<<PINB2;
_delay _ms(50);

PORTB=1<<PINB5;
_delay _ms(50);

PORTB=1<<PINB1;
_delay _ms(50);

PORTB=1<<PINB4;
_delay _ms(590);

3 programos pavyzdys:

/*
* PWM
*

* Created: 2013.05.07
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* Author: Vygantas
*/

#tdefine F_CPU 8000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main (void)

{
DDRB = 255;
TCCR1IA = (1 << COM1A1l);
TCCRIA = (1 << WGM11);
TCCR1IB = (1 << CS11);
TCCR1B =(1 << WGM13);
TCCRIB = (1 << WGM12);
ICR1 = 4000;
OCR1A = 2000;
OCR1B = 2000;
while (1);
}
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