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ANOTACE

Cilem diplomové prace je navrzeni a realizace pocitacem fizeného optického zdroje
zafeni. V teoretické Casti jsou popsany fotometrické, radiometrické veliCiny, pouzité
soucasti jako je LED dioda, fotodioda, mikrokontrolér a pouzivané zpusoby fizeni jasu
LED. Prakticka ¢ast postupné popisuje vyvoj zdroje zateni od vybéru jednotlivych LED
az po celkovou konstrukci a programovani zafizeni. Najednotlivych LED byly provedeny
meéfeni jejich vlastnosti. Byl navrzen a nasledné zhotoven obvod s mikrokontrolérem.
Zafizeni bylo naprogramovano pro komunikaci a fizeni z PC. Celé zafizeni je vlozeno

do kovové konstrukéni krabicky a odzkouseno.

Klicova slova
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ABSTRAKT

The aim of the Master’s thesis is proposing and implementation of computer controlled
optical radiation source. The theoretical part describes the photometric, the radiometric
quantities, applied components such as LED, the photodiode, the microcontroller
and possible methods for the LED brightness control. The development of the device
is described from the selection of the individual LEDs to the end of the device assembling
and programing. On the several LEDs were made properties measurement. A circuit with
microcontroller was designed and then was fabricated. The device was programmed
for communication and control from the PC. The entire electronic is fitted in the metal

frame of the construction box and finally the device functionality is tested.
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UVOD

Vsechny méfici pfistroje je nutné nechat po urcité dobé prekalibrovat, protoze
Casem ztraci svoji presnost, at uz pouzivanim ¢i starnutim. K procesu kalibrace se
pouzivaji etalony s odpovidajicimi hodnotami. Zavérem kalibraéniho procesu je
kalibracni list pfistroje. Pro kalibraci spektrometrii se pouzivaji jednak spektralni
vybojky, které maji spektralni §picky na definovanych pozicich, nebo spektralni lampy
s definovanym spektrem. Zatimco s vyuzitim spektralnich vybojek je mozné kalibrace
frekvencni, s vyuzitim kalibrované spektralni lampy je mozné provést tzv. absolutni
kalibraci. V idealnim pfipadé by se nejdiive méla provadét frekvencni kalibrace

a nasledné kalibrace absolutni.

Pro laboratorni pouziti je mozné vytvorit vlastni spektralni lampu, at uz jen
z davodu kontroly spravnosti méfeni, nebo prave pro adjustaci daného méficiho pristroje.
S vyhodou lze pouzit ptipravek, jehoz parametry presné ur¢ime s vyzitim kalibrované

fotodiody. Nasledné je tedy mozné provést kalibraci vlastniho spektrometru.

Tato prace se zabyva navrhem fizeného zdroje zativého toku. Toto zafizeni
umozni plynule nastavit hodnotu zafivého toku v rozsahu vlnovych délek od
ultrafialového zateni 400 nm az po infracervené zareni 1300 nm. Pfipravek bude mozné
pouzit nejen ke kalibraci spektrometru, ale také k laboratornimu testovani fotocitlivych

prvki a jejich odezvy na konkrétni vinové délky.

10



TEORETICKA CAST

1 MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN

Svétlo je urcitou formou energie, kterou miZzeme kvantitativn€ zméfit. Pfi méfeni,
kde zohlediiujeme vliv lidského oka a méfime relativni veli¢iny, mluvime o fotometrii.

Kdyz méfime energii pfimo, jedna se o radiometrii [3].

1.1 Fotometrické veliCiny
Fotometrie je cast optické védy zabyvajici se méfenim svétla s ohledem
na vnimani jasu a pusobeni na zrakovy organ. Fotometrické veliCiny tedy zohlednuji

lidsky vjem.

1.1.1 Svételny tok
Svételny tok je definovan jako mnozstvi svételné energie, ktera projde urcitou
plochou za jednotku ¢asu. Muze byt oznaCovan také jako svételny vykon. Znaci se @
a jednotkou je lumen (znacka jednotky: Im). V SI je 1 Im definovan jako svételny tok,
ktery izotropni zdroj o jednotkové svitivosti vysilda do jednotkového prostorového
uhlu [3].
¢ =10 (1.1)

1.1.2 Svitivost
Svitivost je schopnost vyjadiujici prostorovou hustotu svételného toku zdroje
v daném sméru, respektive prostorovém thlu (). Znaci se I a jednotkou je kandela (znacka

jednotky: cd). Patii mezi zakladni jednotky soustavy SI [3].

de

I=—
dQ

(1.2)
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1.1.3 Osvétleni

Osvétleni vyjadiuje svételny tok dopadajici na osvétlovanou plochu. Znaci
se E a jednotkou je lux (znacka jednotky: Ix). Lux je definovan jako svételny tok 1 Im
dopadajici na plochu 1 m?3].

_de

E =-—
as

(1.3)

1.14 Svétleni

Svétleni H je definovano pro plosny zdroj zafeni. Svételny tok emitovany plochou
zdroje S do poloprostoru vné zdroje. Plocha S, je plocha, ze které svétlo vychazi.
Jednotkou je Im'm™[3].

do

H=—
ds

(1.4)

1.1.5 Jas

Jas se oznaduje L a jednotkou je nit (znacka jednotky: nt) definovan jako cd-m™.
Uroveii svitivosti plosky dI a povrchu plogného zdroje dS ve sméru uhlu o s vn&jsi
normalou k ploSe. Svételny tok do jednotkového prostorového thlu na "promitnutou"

jednotkovou plochu zdroje [3].

dl

L=—
ds (1.5)

1.2 Radiometrické veli¢iny

Radiometrie je optickd véda, zabyvajici se méfenim elektromagnetického zatreni
vCetné spektralni oblasti viditelného svétla. Radiometrie se zabyva méfenim
elektromagnetického zareni v prostoru a pouziva absolutni veli€iny. Radiometrické

veli¢iny charakterizuji mnozstvi energie k ozafovani télesa.
1.2.1 Zarivy tok

Zarivy tok je energie vyzarena bodovym zdrojem svétla do daného prostorového

uhlu za jednotku Casu. Znaci se @. a jeji jednotkou je watt (znacka jednotky: W).

12



1.2.2 Zarivost

Zativost vyjadiuje zafivy tok vyzafeny do jednotkového prostorového uhlu
ve sméru daném vektorem n”. Znaéi se I, a jednotkou je W-sr![3].
_do,

I
¢ do

(1.6)

1.2.3 Ozareni

Ozafeni (intenzita zafeni) vyjadiuje energii dopadajici na jednotku povrchu

ozatfovaného télesa za jednotku asu. Znadi se E. a jednotkou je W-m™?[3].
_dd,
ds

E, (17)

1.2.4 Intenzita vyzarovani
Energie vyzatena do volného poloprostoru jednotkou povrchu plosného zdroje za

jednotku ¢asu. Nezahrnuje odrazené zafeni. Znaci se H, a jednotkou je W-m™ [3].

dd,

He = dSl

(1.8)
1.2.5 Mérna zarivost

Mérna zativost (také zar) vyjadiuje zafivost casti povrchu plosného zdroje
o jednotkovém primétu do roviny kolmé k zadanému sméru paprsku zafeni. Zafivost
generovand z definované Casti povrchu dS plosného zdroje svétla do roviny kolmé
ke zvolenému sméru zateni. Oznaceni dS je element plochy povrchu zdroje a thel o svira
paprsek ve zvoleném sméru s normalou k elementu této plochy. Znaci se L. a jednotkou
je W-sr-m™. Kde dS je[3].

dS L=dScosa (1.9)

Mérna zavislost L. (o) vyjadiuje vztah[2]

(1.10)
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1.3 Meéreni spektra

Spektrum zahrnuje elektromagnetické zafeni v§ech moznych vinovych délek a déli
se na nékolik kategorii. Pro nas dulezita oblast spektra je kategorie infraCerveného,
viditelného a ultrafialového zateni. Jednotkou spektra je vinova délka A.

e InfracCervené zareni, vinova délka 760 nm az 1 mm. Déli se na blizké stfedni
a vzdalené.

e Viditelné svétlo je v rozmezi 400 az 800 nm. Viditelné proto, Ze na tuto Cast
spektra je lidské oko citlivé. Viditelné svétlo je taktéz oznaCovano jako
svételné spektrum.

e Ultrafialové zafeni, vinova délka 400 az 10 nm. Rozdéluje se na UVA, UVB
aUVC

K meéfeni spektra vyuzivame spektrometry. V nejjednodussim piipadé obsahuji
difrakéni element a linearni pole fotodiod, nebo CCD ¢ip. Zareni vstupujici do
spektrometru je rozlozeno na difrakénim prvku a nasledné méteno na poli svétlocitlivych
detektort. Vystupni hodnota jednotlivych detektor odpovida spektralnimu rozlozeni
intenzity méteného zareni. Tento spektrometr by ovSem pro spravnou funkci bylo nutné
jesté kalibrovat v ramci vinovych délek, ale také absolutnich hodnot. Divodem nutnosti
absolutni kalibrace je rizna citlivost detektoru na riznou vlnovou délku, spektralni
ucinnosti difrakéniho elementu, spektralni odrazivosti zrcadel a spektralniho koeficientu

transmitance piipadného pfivodniho svétlovodu ¢i sklicka.
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2 POPIS ELEKTRONIKY A RIiZENi

2.1 LED dioda

LED (light—emitting diode) je svétlo emitujici diodou a jedna se o polovodicovy
zdroj svétla tzv. svitivé diody. LED jsou nejcastéji vyuzivany jako kontrolky v zafizenich.
V dnesni dobé jsou stale vice vyuzivany pro osvétleni, at’ uz dekorativni nebo klasické.
Prvni LED byla objevena v roce 1962. Dnesni nabidka LED je natolik §iroka, ze pokryva

vinové délky od ultrafialové az po infracervené zateni s velmi vysokou svitivosti.

Svitivé diody jsou zdrojem luminiscencniho svétla. Zakladem LED je PN prechod,
pfi jehoz dostate¢né propustné polarizaci externim elektrickym napétim dochazi k injekci
minoritnich nosicu pres vyCerpanou oblast. Tyto nosice nasledné rekombinuji, ¢imz je
uvolnovana energie ve formé fotont. Tento efekt se nazyva elektroluminiscence zobrazen
na Obr. 2.1. Schematicka znacka a vnitini usporadani LED diody je vidét na Obr. 2.2.
Emitovana vlnova délka je dana Sitkou zakazaného pasu. Barva vyzatreného svétla je tedy

déana pouzitym polovodi¢em, nicméné u neékterych diod je vyuzivan i luminofor.

+] -
||
7
p-typ n-typ
O O O @]
Oo O O ® o Co o o o°
O o OQ o o o ©
dira elektron
S -

rekombinace

000000

e valenéni pasmo

zakazany pas

Obr. 2.1: Luminiscence na PN piechodu
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Obr. 2.2: Schematickd znacka a uspotadani LED diody

2.2 Rizeni jasu LED

Jas LED je mozné tidit pomoci mnozstvi protékajiciho proudu, tzn. omezit proud
na konkrétni hodnotu a tim snizit jas diody. Nejjednodussi zptsob, jak omezit protékajici
proud, je za pomoci predfadného odporu v sériovém zapojeni s diodou. Toto omezeni
proudu se bézné pouziva pii zapojeni diod, ale nelze ho povazovat za efektivni zptsob
fizeni, protoze hodnota odporu je neménna. Existuji sice digitalné fizené rezistory,
ale vzhledem k jejich cené a nizkému maximalnimu proudu nejsou vhodnou volbou. Dalsi
moznosti je pouzit zapojeni tranzistoru jako zdroje proudu, pficemz digitalnim
potenciometrem v bazi regulujeme bazovy proud, a tedy i zesileny kolektorovy proud.
Dnes asi nejrozsifen¢jsim zptisobem je pouziti fizeni jasu LED s vyuzitim PWM (pulse
width modulation) popsaném v kapitole 2.3. Principem je spinani led na takové frekvenci,
kterou lidské oko jiz nevnima jako blikani a dle pouzité stfidy signalu oko vnima pouze
sttedni hodnotu jasu. Toto usporadani je levné a efektivni feSeni fizeni jasu pro

multimedialni techniku, avSak neni v souladu se zadanim této prace.
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2.3 Pulsné Sirkova modulace

Pulsné S§itkova modulace, neboli PWM, je modula¢ni technika pouzivajici
obdélnikovy signal s konstantni periodou a §itkou pulsu na zakladé informaci signalu
modulatoru. Stfedni hodnota takového prubéhu napéti je pak pfimo umeérna velikosti
stiidy. Stfida je pomér délky pulsu a periody. Stejnosmérny pracovni bod LED se nastavi
na maximum a s pomoci PWM je mozné intenzitu vyzafovani LED pouze snizovat. Pro
ucely pfimého prepoctu je nutné znat pomér mezi skuteCnou hodnotou zéafivého toku
a procentualnim vyjadienim hodnoty PWM pro piesnou regulaci (dano pravé maximalni
hodnotou budiciho proudu a bitovou hloubkou modulace). Spinaci frekvence PWM musti
byt dostatecné vysoka, aby nebylo ovlivnéno spinané zafizeni, nebo se neprojevila

nespojitost PWM [9].

2.4 Fotodioda

Fotodioda je polovodicova dioda upravena takovym zpisobem, aby na PN prechod
mohlo dopadat svétlo. Voltampérova charakteristika pii neosvétleném PN prechodu je
shodna s charakteristikou bézné diody. Ke svoji funkci vyuziva vnitini fotoelektricky jev,
kdy zavémy proud fotodiody je vyznamné zavisly na intenzit€ osvétleni prechodu.
Fotodiody jsou pouzivany k méfeni osvétleni, v automatizaci a rychlé diody se pouzivaji
v optickych spojich. Schématickd znacka fotodiody je podobna jako LED, jak je

zobrazeno v Obr. 2.2, s tim rozdilem, Ze Sipky (svétlo) smétuji na diodu.

Muzeme se také setkat s PIN diodou, ktera obsahuje oproti standardni fotodiodé
mezi vrstvou P a N jesté vrstvu intrinzického polovodice. Na nizkych frekvencich se
dioda chova obdobné¢ jako obycejna fotodioda, avSak na vysokych frekvencich je mozné

ji pouzit jako prvek s proudem fizenou rezistenci.

2.5 AVR mikrokontrolér

Mikrokontroléry AVR jsou postaveny na modifikované koncepci harvardské
architektury. To znamena, ze pamét programova a datova je fyzicky oddélena. Jadro

AVR je sloZeno z 8-bitovych pracovnich registri. Tyto registry mohou obsahovat data
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i adresy. AVR jsou vyrabény v nékolika fadach, vyjimkou nejsou ani AVR pro konkrétni

aplikace. Vyrabéné tady se liSi v poctu instrukci, velikosti paméti, poctem vyvoda

a periferii. Mezi hlavni patfi ¢itac/Casovac s rozlisenim 8 a 16 bitd, systém preruseni, A/D

prevodnik, PWM generator, jednotka USART, sbérnicové systémy SPI, 12C a také

Watchdog. Veskeré dulezité parametry a informace jednotlivych kontroléri je mozné

dohledat na strankach vyrobce v katalogovych listech konkrétnich produktt [1].

Mikrokotrolér pracuje se strojovym cyklem, ktery pifimo odpovida hodinovému

cyklu. Hodinovy signal procesoru fidi ¢asovani jadra a nasledné jsou odvozeny casovaci

signaly pro vSechny periferie. Moznosti generovani hodinového signalu jsou:

externi zdroj hodinového signalu, naptiklad krystal,
vnéjsim RC oscilator,
interni RC oscilator (bézné hodnoty 1, 2, 4, 8MHz, neni potieba zadné externi

soucasti).

Mikrokontroléry AVR obsahuji tfi integrované druhy paméti [7]:

Programova pamét Flash — Slouzi k ulozeni instrukci programu. Tuto pamét
je mozné programovat v programatoru, ale 1 pfimo v systému. Programovani
je umoznéno po jednotlivych adresach. Avsak pfi mazani se musi smazat cela
pamét. Paméti o velké kapacité jsou rozd€leny na sektory, které je mozné
programovat a mazat jednotlive.

Pamét RAM (SRAM) - Tato pamét slouzi pro uchovani docasnych dat
a je zavisla na napajeni. To znamena, ze pamét’ je po pripojeni napajeni prazdna.
Obsah paméti SRAM je stabilni, dokud neni pfepsan, a to dokud je pamét
napajena.

Pamét EEPROM - Je ekvivalent k paméti Flash. Obsah paméti je programovan
po jednotlivych adresach, vzdy celé slovo. Tato pamét slouzi v uzivatelskych
aplikacich vétsinou k ulozeni konfiguracnich dat a po odpojeni napéjeni jsou data

uchovana v paméti. Nevyhodou je limitovany pocet prepsani.
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PRAKTICKA CAST

3 VOLBA ZDROJE ZARENI

3.1 Vybér LED

Dle zadani prace ma zafizeni obsahovat takové mnozstvi diod, aby pokrylo vinové
spektrum od viditelné az do blizké infracervené oblasti. Po prozkoumani aktualni nabidky
svitivych diod bylo zjisténo, ze dnes jsou bézné vyrabény LED od 245 nm az po 4500 nm.
Diody do 375 nm a od 1600 nm jsou drahé a vétSinou vyrabény ve specialnim pouzdrie.
Tyto diody jsou pro nase ucely nevhodné. Jednotlivé diody byly vybrany tak, aby jejich
vlnové délky byly co nejvice rozprostieny ve spektru od 400 nm do 1300 nm, s rozumnym
krokem. Celkovy pocet vybranych diod nepfekrocil 16 diod. Zvolené LED jsou
zobrazeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Seznam vybranych LED

. VInova . VInova
Typ diody délka Typ diody délka
[nm] [nm]
V1400-5-15 400 LED800-01AU 800
LED450-03 450 LED850-03UP 850
LED500-10-30 500 LED910-01 910
B5-433-20 572 LED970-02 970
B5-435-30 625 ELD-1020-525 1020
B5b-436-30 660 ELD-1060-525 1060
ELD-700-524 700 LED1200-03 1200
LED760-03AU 760 ELD-1300-525 1300

3.2 Meéreni spektra vybranych LED

Prvni krokem bylo u zvolenych LED otestovat jejich funkénost a zméfit parametry.
Pro toto ovéfeni jsem postupné jednotlivé LED zapojil k laboratornimu zdroji, na némz
jsem nastavil omezeni odpovidajici maximalni hodnoté proudu a napéti. Tyto hodnoty
byly zjistény z katalogového listu diod. Pii tomto testovani funkcnosti diod bylo

za pomoci miizkového CCD spektrometru SPM-002-E zmeéfeno spektrum diod.
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Spektrometr SPM-002-E je schopen zméfit vinové délky od 200-1090 nm, takze bylo
zméfeno spektrum diody pouze do 1020 nm, kde uz mél spektrometr malou citlivost
z divodu horni hranice vinové délky, které je schopen kifemikovy Cip zaznamenat.
Spektrometr neni absolutné kalibrovan, takze vypovidajici je pouze spektralni oblast
emise. Dominantni vinové délky jednotlivych LED je mozné vidét v Obr. 3.1. Jednotliva

spektra diod jsou i z vySe popsaného divodu v grafu normalizovany. Z grafu je patrné,

v

ze:
a) vlnové délky vybranych diod odpovidaji katalogovym hodnotam,
b) vybrané vinové délky LED jsou dostatené rovnomeérné rozprostieny
v celém zvoleném spektru,
c) Sitka pasma jednotlivych diod neni konstantni.
1 n T
0,9 n [\ L | F
IR
—\/ 400
I \ = | ED450
0,7 1
1 ——LED500
. I l —B5-433
S 06 ——B5-435
;— ’ ——B5B-436
:E 0,5 — ==ELD-700
N ’ ——LED760
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E l e | ED850
£ 03 AL - ——LED910
\ I I / T LEDS70
0,2 \ / | ELD-1020
sl ) \/ ’/ { \f \ \\
AR A \ ||
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Obr. 3.1: Spektralni charakteristika jednotlivych diod
3.3 Meéreni svételného vykonu

Pro pozdéjsi pouziti a vlastni fizeni optického vykonu diod bylo zapotiebi zméfit

emitovanou energii u vSech diod. Pro toto méfeni byla zvolena kalibrovana fotodioda
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FSD100. Pro vinové délky vétsi jak 1100 nm byl pouzit vysokorychlostni svételny
detektor PDA255. Fotodioda FSD100 mé rozsah vinovych délek, na které reaguje
350-1100 nm. Svételny detektor PDA255 reaguje na 700-1800 nm.

Pro pfesné&jsi méfeni bylo nutné docilit toho, aby méteni bylo co nejméné ovlivnéno
okolnim osvétlenim a souCasné¢ byla vzdalenost mezi LED a kalibrovanym
fotodetektorem konstantni i po vyméné jednotlivych LED. Toho bylo dosazeno
vyrobenim jednoduchého méficiho pripravku. Zarovei byl vyroben s ohledem na
vyzarovaci uhel diod tak, aby vétSina emitovaného svétla dopadala na zadni plochu
ptipravku a ne na stény. V piipravku jsou na Celni 1 zadni stran¢ vyvrtany otvory. Jeden
otvor piesné odpovida praiméru LED, d = 5 mm. Druhy otvor ma pramér d = 8,3 mm pro
detektor FSD100. Tyto otvory jsou vyvrtany v ose, protoze vétSina LED ma nejvétsi
vyzarovaci vykon ve stfedu vyzafovaného prostorového uhlu. Pripravek je z obou stran
pevné uzavien, aby do né nevnikalo okolni svétlo. Zamezeni ptipadného odrazu svétla
uvniti pfipravku bylo dosazeno nalepenim vrstvy matné cCernéného papiru. Tento

ptipravek je vidét na Obr. 3.2.

Obr. 3.2: Vyrobeny méfici ptipravek

Meéfteni bylo provedeno podle schématu zapojeni, které je ukdzano na Obr. 3.3. LED

je zasunuta do meéficiho pfipravku, pfipojena na zdroj proudu, a je meéfen proud
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prochazejici diodou pomoci ampérmetru. Svétlo vyzatfované diodou dopada na fotodiodu
FDS100, ktera je umisténa proti LED ve vzdalenosti 11,5 cm. K fotodiodé je sériové
pfipojeny snimaci rezistor o hodnoté 9770 Q, paralelné k nému je pfipojen voltmetr.

Fotodioda s odporem je nap4jena ze zdroje napéti o hodnoté U =20 V.

meérici pripravek

/D
N
NN FDS 13(2) 2\ @

R1 9K7

Obr. 3.3: Schéma zapojeni pii méfeni diod

Meéfteni probihalo tak, ze fotodioda se vlozila do méticiho ptipravku z odpovidajici
strany, a na odporu o znamé hodnoté zapojeném v sérii s fotodiodou bylo méfeno napéti.
S vyuzitim Ohmova zadkonu byl vypocten proud prochazejici diodou, ktery byl nasledné
prepocitan pres aktivni plochu diody a spektralni kiivku odezvy na hodnotu zafivého
toku. Na druhé strané méticiho piipravku se vkladaly jednotivé LED, které byly piipojeny
na ampérmetr a zdroj proudu. Na zdroji proudu byla nastavovana hodnota proudu od

nejvyssi dovolené hodnoty dané katalogovym listem diody az do O.

Zapojenim LED do obvodu za¢ne na fotodiodé vlivem zafeni z LED prochazet
proud, ¢imz dojde ke zméné hodnoty napéti na odporu zapojeném v sérii. Aktivni plocha
fotodiody ma plochu S = 13 mm?. Z této plochy se méii dopadajici svételna energie
vyzatena diodou. K vypoctu zafivého toku LED bylo potieba znat hodnotu responsivity
Ry (1j. citlivosti A/W na urcité vinové délky), kterou je mozné zjistit z kalibra¢niho grafu
diody. Po zméteni a dohledani vSech potiebnych hodnot vyjdeme z rovnice (3.1) [10],
kde @ je zafivy tok, I je proud diodou.
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Iy

Ry = ry (3.1)

Rozepsanim hodnoty proudu diodou dle Ohmova zakona muzeme psat rovnici (3.2),

pomoci které ur¢ime konkrétni zativy tok @, pro dany proud diodou.

® = (3.2)

GIEIS

Vypoctené a namefené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.2. Nasledné jsou tyto
hodnoty vyneseny do Obr. 3.4 jako zavislost vypocteného zafivého toku na nastaveném
proudu LED. Z grafu je patrné, ze se nejedna o linearni zavislost, tak jak lze
u luminiscen¢nich diod pfedpokladat. To znamend, ze nejvétsi zmeéna svitivosti diody
nejvice roste do prvni tfetiny az poloviny maximalniho proudu. Tohoto zji§téni bude

nasledné mozné vyuzit pro pozd¢jsi aplikaci pfi fizeni svitivosti LED.
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Obr. 3.4: Zavislosti zativého toku jednotlivych diod na proudu
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Tab. 3.2: Nameétené a vypoctené hodnoty jednotlivych LED
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4 MOZNOSTI REGULACE INTENZITY VYZAROVANI

4.1 Pomoci IO obvodu

Rizeni a regulaci diod je mozné realizovat pomoci dvou integrovanych obvodd,
a to mikrokontroléru a LED driveru (budi¢ LED) s proudovym zdrojem. Vhodnou kombinaci
téchto obvodu je mozné ovladat a regulovat odpovidajici mnozstvi LED, nebo sestavit budi¢

jednoduchého LED displeje.

Budi¢ LED je integrovany obvod, ktery ma rizné mnozstvi vystupnich kanalu
a moznost nastaveni proudu. Pro naSe ucely by byl potieba obvod s 16 kanaly
a s vystupnim proudem / = 50 mA. Tomuto kritériu by odpovidalo nékolik obvodu riznych
firem s podobnym vnitinim uspofadanim. Pro dal$i rozbor byl vybran obvod od firmy
StarChips technology SCT2026, obsahujici pravé 16 kanala, kde vystupni proud na kanal
je 5-60 mA. Obvod by zjednodusil a zptehlednil celé zapojeni. Nastaveni maximalni hodnoty
proudu je nastavovano za pomoci externiho odporu. Nastaveni jiného proudu, pro kazdou
jednotlivou diodu, by touto cestou nebylo mozné. Pro fizeni vystupniho proudu je nutné
pouzit pifimo PWM. Pii zvoleni této moznosti fizeni se externim odporem nastavi maximalni
proud a zbylé nastaveni proudu je feSeno za pomoci PWM piivadénym na vstup OE/,
ktery spina vystupni kanaly, jak je vidét na Obr. 4.1. Po bliz§im prozkoumani se vyuziva
toho, Ze pii dostatecné vysoké frekvenci PWM lidské oko nepozna, ze ve skutecnosti LED
blika. Pro nase uziti v laboratornich podminkach neni tento jev vhodny, a proto toto feSeni
nebylo pouzito.

OUTo OUT: OUTwi4 OUT:s

REXT | Current
L 5] Output Driver
Regulator

OF/ c}—[)c

O A eeesdd
|

Obr. 4.1: Blokové zapojeni SCT2026 [8]
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4.2 Pomoci Fizeného zdroje proudu

Jako dalSi moznost fizeni je vytvoreni nekolikandsobného napétim fizeného
zdroje proudu. Vychozi mySlenka byla, ze fidici obvod bude mikrokontrolér
a na jednotlivych pinech budou fizeny diody samostatné. Nicméné kontrolér nabizi jako
pseoudo-analogovy vystup pouze PWM. Dle katalogovych listd mikrokontroléru je navic
vystupni proud na pin 20 mA, coz je sice dostacujici pro rozsviceni obycejnych svitivych
diod, ale nedostacujici pro rozsviceni zvolenych LED. Tato metoda fizeni je pro nase
pouziti tedy opét nevhodna. Dalsi moznosti je pouzit analogové-digitalni prevodnik
s dostateCnym poc¢tem vystupnich kanalti. Cena takového pievodniku s rozumnou bitovou
hloubkou jiz neni zanedbatelna, a proto bylo zvoleno feSeni, kdy kontrolér softwarove

generuje PWM na Sestnacti kanalech soucasné.

K fizeni bylo navrzeno usporadani, kdy je PWM generovano softwarové a pocet
vystupnich signall je tedy omezen pouze poCtem vystupnich bran. Takto generovany
signal je pfiveden na RC filtr, ktery slouzi jako dolni propust a vystupem je analogova
hodnota napéti. Ta je pfivadéna na napétim fizeny zdroj proudu tvofeny operacnim
zesilovaCem, tranzistorem T; a rezistorem Rj. Vystupni proud operacniho zesilovace
otevira tranzistor a hodnota protékajiciho proudu je zavedena do neinvertujiciho vstupu
operacniho zesilovace. Schéma zapojeni jednoho kanalu navrhovaného obvodu je na

Obr. 4.2.

TLC 272

pwm R1

|

R2

Obr. 4.2: Navrzené sché¢ma zapojeni s OZ
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Pro ovéfeni funkcnosti jsem tento obvod sestavil a odzkousel. Jako zdroj signala
jsem naprogramoval dostupny mikrokontrolér ATmega8 a pouzil vystupni pin, na kterém
bylo mozné pifimo generovat PWM signal. Pii zméné¢ stfidy signalu se ménila svitivost
LED a dle méficich pfistroja byla hodnota proudu ¢asové stala a bez vyrazného zvinéni.
Pro ovéfeni, ze fizeni proudu timto zapojenim bude linearni, jsem proved] jednoduché
meéfeni. Na vstupu zesilovace jsem privadél napéti a na vystupu nasledné méfil proud.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1. Z naméfenych hodnot jsem vynesl prevodni
charakteristiku navrzeného zapojeni, zobrazenou v Obr. 4.3. Dale jsem experimentalné
zjistil, ze napajeci napéti pro diodu zapojenou do tohoto zdroje proudu musi byt
dostatecné velké, aby nedoslo k limitaci vystupniho proudu jesté predtim, nez je dosazena

maximalni hodnota na vystupnim pinu kontroléru.

Tab. 4.1: Naméfené hodnoty OZ

U[v]103|05|108|10|13|15|18(20(23(25(28(30|33 ] 35| 38
I[mA] |09 |15(25(3,0(40,45|55|6,1|70]|7,6|8,6]92]|10,1]10,7]|1L5

12
10
8
<
€ 6
4
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
ulv]

Obr. 4.3: Pfevodni charakteristika napétim fizeného zdroje proudu
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5 NAVRH ELEKTRONIKY

5.1 Schéma zapojeni zarizeni

Zadanim této prace je navrzeni a realizace pocitacem fizeného zdroje optického
zateni. Navrhl jsem zapojeni, které je znazornéno v blocich na Obr. 5.1. Toto zapojeni
splituje pozadavky stanovené v zadani prace. Pozadavky jsou: vhodny pocet LED
s rozlozenim vlnovych délek od viditelné az do blizké infraCervené oblasti, nezavislé
fizeni jednotlivych LED, ovladani zafizeni z PC pomoci komunika¢niho protokolu,
obsazeny fotodetektor a fizeni zafizeni pomoci mikrokontroléru. Zafizeni je napéajeno
externim zdrojem 12V stejnosmérného napéti. Pred realizaci kompletniho navrhu bylo

nutné zvolit vhodny zdroj proudu pro jednotlivé LED, jak je popsano v kapitole 4.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany schémata zapojeni jednotlivych blokt
obvodu. Celé schéma zapojeni obvodu je v pfiloze A. Schéma zapojeni byly vytvoieny

s vyuzitim programu Eagle 6.5.0.

PC PC/PA 16 x 16 x
Zdroj proudu LED
ATmegal28A v | I
USB RXD/TXD Are Fotodioda ——
5V
prevodnik
5V
Zdroj
5V
Zdroj
12V

Obr. 5.1: Blokové schéma zapojeni obvodu
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5.1.1 Mikrokontrolér ATmegal28A

Ridicim obvodem celého zafizeni je mikrokontrolér firmy Atmel typu AVR
s oznaCenim ATmegal28A. Obvod je pfipojen na 5V napéjeni na prislusnych pinech dle
katalogového listu [2] pro korektni funkcnost vnitinich obvodu. Pin RESET je pfimo
ptipojen na U. =5 V, ¢imz je blokovan. Pin AREF je pfipojen na keramicky kondenzator
C = 100 nF v souladu s katalogovym listem, pro spravné fungovani A/D prevodniku
s vnitini referenci Urer = 2,56 V. Mezi piny XTAL1 a XTAL2 je piipojen krystal
o hodnoté 16 MHz a pres keramické kondenzatory o hodnoté 12 pF jsou pfipojeny na
GND. Mikrokontrolér je programovan skrze rozhrani JTAG, umoziujici také debugovani
pfimo v systému. JTAG piny PF4-PF7 jsou vyvedeny na listu pini k pfipojeni
programatoru. Na vstup pinu PF2 je pfiveden signal z fotodiody pro zpracovani na A/D
pfevodnik. Piny PE1(TXD) a PEO(RXD) jsou propojeny s odpovidajicimi piny USB
prevodniku FT232BL. Pro komunikaci skrze USB je vyuzito rozhrani USARTO. Piny
PD1 a PD2 jsou pouzity pro pfipojeni teplotniho senzoru. Skupina pinu PA a PC
je vyuzita jako vystupni pro fizeni jednotlivych LED. Zapojeni je uvedeno na Obr. 5.2.

+5V 1c2
c21 u{: RESET (ADTIPAT 227
v (ADBAS [ ———
ooy 91 KTAL2 (ADSPAS o ——
&5 =, (ADaprs AL —
% XTAL1 (AD2IPA3
o (AD2PAZ |
=3 " = arer G
£ avce (ADD)PAD
GND "
o iocrosicrer L
< > VCC {OCTBIPBE  f—=
5V éﬁé {oc1apEs (==
ocopes |4
L | R it MSOIPE3 |2
GND 1 (MOSPE2 %
B peamosca (SCKIPET |
o (sspe0 2
221 rogmosc
» (A15IPCT j?
e B (a1apce |1
PG1(RD) (A13)PCS
2 PoopwR) (mzpca 22
A een apca 22
(aopcz 2L
aopct 38
(aspco 22
(T2PD7 [
Tpos 2L
(xCK1pDs 2L
(c1pDs 2L
(TXDUNT3)PD: 28
RXDUNT2PD2 2L
(SDAINTTPD1 28
[SCLINTOPDD 28
DI ¥ A | pEraDCTTON (CHUNTTPET |-
TDO % 5 | PRB(ADCETDO) (T3INTBIPES  |——
TMS ¢ 56 1 PFS(ADCETMS) (OC3CINTSIPES |——
TCK § g; PFA(ADCA/TCK) {OC3BINT4PES %
GND 28 1 praapcs) (OCIAMAINIPES |2
NV M PF2{ADC2) D(CKOMANDPE2  [——
N % PF1{ADC1) (TXDIPDOJPE 1 g
511 proaDco) [RXDIPDIPED
GND MEGA128A —I

Obr. 5.2: Schéma zapojeni fidiciho obvodu ATmegal28A
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5.1.2 USB prevodniku FT232BL

komunikace mezi USB a sériovou linkou UART. Napgjeni obvodu je zvoleno
v konfiguraci ,self powered configuration“ a pfipojeni datovych vodict z USB je
zapojeno dle katalogového listu [5]. Propojeni s kontrolérem je realizovano na pinech

24(RXD) a 25(TXD). Jedna se o variantu obvodu, ktera vyzaduje vlastni hodinovy

Pro komunikaci s pocitacem byl vybran obvod FT232BL, zajiStujici prevod

krystal. Schéma zapojeni je na Obr. 5.3.
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_— e - 260 e
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-1 EEDATA PYREN [
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni USB prevodniku FT232BL
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5.1.3 Nasobny zdroj proudu s LED

Vystup z kontroléru je pfiveden do navrzeného zdroje proudu popsaného
v kapitole 4.2. Toto zapojeni je vytvoreno Sestnactkrat pro kazdou diodu samostatné
s odpovidajicimi hodnotami soucastek podle konkrétni LED. Schéma zapojeni je na
Obr. 5.4. Rezistory v anodé¢ LED maji Cisté ochranny charakter, aby pii piipadném

prorazeni tranzistoru nedoslo k pfekroceni maximalniho proudu LED.

LA

Obr. 5.4: Schéma zapojeni zdroji proudu s LED
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5.1.4 Teplotni senzor

Teplotni senzor TMP75 je s kontrolérem propojen piny 1 a 2 zajiStujici pfenos
hodnot odpovidajici teploté. Tento obvod je v zapojeni zahrnut s ohledem na moznou
potfebu korekci hodnot s rostouci teplotou projevujici se na vlastnostech soucastek.
V praxi jsem ovSem tento vliv béhem testovani nepozoroval, proto nebyl tento senzor

zatazen do finalni konstrukce. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 5.5.

R551 R5

=
oowoaowb|(,om—\

=W

L

[w]

TMP7E

Obr. 5.5: Schéma zapojeni teplotniho senzoru TMP75

5.1.5 Zapojeni fotodiody

Z divodu moznosti umisténi fotodiody na panel, neni toto zapojeni zahrnuto do
navrhu s celkovym zapojenim. Fotodioda je zapojena dle katalogového listu [10]
a vystupni hodnota z fotodiody je oddélena a zesilena s vyuzitim OZ. A az poté je
analogovy signal pfiveden do kontroléru. D; je ochranna zenerova dioda s pracovnim
napétim zvolenym tak, aby nedoslo k prekro¢eni napajeciho napéti kontroléru (pii vyuziti

vnitini reference se napéti bude pohybovat do 2,56 V).

GND

GND GND GND

Obr. 5.6: Schéma zapojeni fotodiody FDS100
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5.1.6 Napajeni obvodu
Napgjeni zafizeni je realizovano externim 12 V/1,5 A stejnosmérnym zdrojem
adaptérového typu. Na vstupu je v sérii pripojena proudova pojistka a dioda v zavérném

sméru jako ochrana obvodu proti nezadoucimu piepolovani, jak je vidét na Obr. 5.7.

F1 +12V
H—== >
o D1

GND

Obr. 5.7: Schéma zapojeni 12 V externiho zdroje

Pro napajeni logickych obvodu je nutné napajeni 5 V. A proto jako zdroj napajeni
téchto obvodu jsem zvolil linearni regulator napéti 78MO0S, na jehoz vystupu je 5 V. Dle
doporuceni z katalogového listu [6] je na vstupu stabilizatoru pfipojen kondenzator
o hodnoté 330 nF a na vystupu kondenzator o hodnoté¢ 100 nF, navic jsem
z bezpecnostniho divodu piipojil transily na vstup i vystup stabilizatoru s odpovidajici
hodnotou napéti 15 V respektive 6,5 V. Schéma zapojeni této Casti je ukazano na
Obr. 5.8.

78MO05 N
2
n ‘g ot >
=nd .
0 0
ci19
GND

Obr. 5.8: Schéma zapojeni 5 V zdroje
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5.2 Navrh desky plosného spoje

Pro néavrh byl pouzit program Eagle 6.5.0, ve kterém bylo realizovano schéma
zapojeni a nasledné z tohoto schématu vytvorena deska plosného spoje DPS. Vzhledem
k vétsimu poctu soucastek, z nichz vétsina je v provedeni SMD, a omezenému rozmeéru
byl navrzen oboustranny plogny spoj s prokovy. Rozmér DPS je 10 x 6,5 cm? a prokovy
jsou rucné propojeny dratky a napajeny. Navrh jsem vytvoril s ohledem na logické

usporadani soucastek. Seznam pouzitych soucastek je v priloze B.

Horni vrstva TOP je ukazana na Obr. 5.9, v daném zobrazeni jsou vidét 1 veSkeré
soucastky horni strany spoje, ke kterym je nutny pfistup po zabudovani do krabicky. Tyto
soucastky jsou: pojistka, napajeci konektor (nasledné odstranén a napajeni piipajeno
napevno, napajeci konektor umistén v Cele krabicky), konektor USB (z konstrukénich
divodi pfipajen naptimo kabel s koncovkou) a programovaci piny rozhrani JTAG. Na
této stran€ desky je hlavni ovladaci obvod ATmegal28A s RC filtry jednotlivych signalu
a propojeni s LED.

Spodni vrstva spoje BOTTOM je na Obr. 5.10. Na této strané DPS je realizovano
propojeni klasickych soucéastek se soucastkami v provedeni SMD. Dale je zde osazen
linearni regulator 78MO5 zajistujici zdroj 5 V pro napajeni logickych obvoda, prevodnik

FT232BL umoziujici komunikaci skrze USB a fizené zdroje proudu pro jednotlivé LED.
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Obr. 5.9: Navrh desky tist€éného spoje, vrstva TOP

Obr. 5.10: Navrh desky tisténé¢ho spoje, vrstva BOTTOM
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Jak jiz bylo feCeno v prechozi kapitole, fotodioda je z konstrukénich divoda
umisténa zvlast' na samostatné DPS Obr. 5.11, stejné tak, jako vSechny LED viz
Obr. 5.12. Bylo nutné vytvorit tyto samostatné desky z divodu manipulace a vhodného
umisténi v krabicce s ohledem na optické konektory. Rozmér DPS s fotodiodou

je 2,5 x 2,4 cm?, rozmér DPS s LED je 3,5 x 4 cm”.

Obr. 5.12: Uspotadani 16 LED
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5.3 Usporadani a zapojeni soucastek v krabicce

Pro toto zafizeni jsem vybral kovovou krabicku skladajici se ze 4 Casti, dvou
samostatnych Celnich panell téla a vrchni vysuvné desky. Diky konstrukci, ktera je zcela
rozebiratelna, neni problémem piipadnd vyména pojistky, oprava zapojeni, nebo
preprogramovani mikrokontroléru. Programovaci rozhrani JTAG vyvedené na plo§ném
spoji neni dale vyvedeno do panelu, protoze se nepocita s uzivatelskym programovanim
zafizeni pres toto rozhrani. Hlavni DPS je v téle krabicky upevnén v drazkach téla,
k zajisténi bylo pouzito tavné lepidlo. Vzhledem k vnitinimu uspotadani soucastek, jak
je vidét na Obr. 5.13, je na jedné strané krabicky funk¢ni vstup a vystup optické ¢asti,

a druha obsahuje napajeci a ovladaci Casti.

Spojeni DPS s LED je provedeno dvakrat plochym 16 zilovym kabelem. Kazda

LED je zapojena samostatné do hlavniho plosného spoje.

Propojeni DPS fotodiody je realizovano 4 kabely a to nasledovné: Cerveny 12 V,
zluty 5 V, bily GND a cerny kabel pfivadi analogovou hodnotu z fotodiody

do mikrokontroléru.

Obr. 5.13: Vnitini uspofadani v krabi¢ce
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Predni panel Obr. 5.14 obsahuje vypina¢, kontrolni LED indukujici zapnuti,
napajeci konektor a vyvedeny USB kabel pres gumovou pruchodku.

Rizeny zdroj optického zareni

12V DC Power ON

@

Obr. 5.14: Predni panel

Na zadnim panelu Obr. 5.15 je opticky vstup a vystup s konektorem optického
vlakna typu SMA. LED na DPS jsou usporadany a nasmérovany takovym zptasobem, aby
jejich zafivy tok smeétoval ke sttedu optického konektoru. K vlastni fokusaci do vlakna je
pouzita 1 plankonvexni ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f = 25 mm. Pouziti cocky
umozni zvyS$it vykon navazany do vldkna. DPS s diodami je piiSroubovan na zavitovych
tyCich, které umoznily vhodné nastaveni vzdalenosti DPS od optického konektoru
a zaroven fixaci stiniciho tubusu, ktery je z vnitini strany opatfen odrazivym materialem,

aby nedochazelo ke zbyte¢né ztraté zafivého vykonu LED.

VYSTUP

7\

/)

Obr. 5.15: Zadni panel
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6 NAVRH SOFTWARE

6.1 Programovaci softwar pro mikrokontrolér

Mikrokontroléry ATMEL AVR jsou v dneSni dobé stale vice vyuzivany
v jednoduchych konstrukcich riznych zafizeni at’ uz vyuzivany profesionaly nebo
amatéry. V zafizeni s mikrokontroléry je podstatnou casti jejich programové vybaveni
(firmware). Pro ucely vytvofeni firmware lze vyuzit vyvojového prostiedi zdarma
poskytovaného vyrobcem, které obsahuje vyvojové nastroje a preklada¢ do strojového
kodu mikrokontroléru. Zakladnim zptasobem programovani mikrokontroléra je vyuziti
jejich instrukéni sady a program vytvorit s vyuzitim téchto instrukci v assembleru. Jedna
se o nizkouroviiovy programovaci jazyk, neni prenositelny mezi procesory s riznou
architekturou, a neni vhodny pro vytvafeni rozsahlejSich programt. Na druhou stranu
muze ve specifickych ulohach byt efektivnéjsim feSenim, nez program pielozeny
z jazyka C. Pro rychlejsi a jednodussi uziti byly vytvoreny piekladace pro mikrokotroléry
z vysSich programovacich jazyku jako je napfiklad C [11]. AVR obsahuji redukovanou
instruk¢éni sadu RISC a vyrobce uvadi, ze lze tak dosahnout vysoké efektivity programu

1 pfi programovani v jazyce C.

Pro programovani jsem pouzil Atmel Studio ve verzi 6.1 a programator AVR
JTAGICE mKII. Program je po zaregistrovani volné dostupny na strankach vyrobce. Pti
spusténi Atmel Studia se zalozi novy projekt, kde je moznost zvolit programovaci jazyk
a to C nebo assembler. V podnabidce je moznost zvolit prazdny, nebo piedvyplnény
soubor s hlavickou nebo konkrétni vyvojovou desku. Dals§i krok je volba verze
mikokontroléru, ktery bude programovan. V mém piipadé je verze kontroléru
ATmegal28A. Po odsouhlaseni vybraného kontroléru se vytvoti soubor s predvyplnénou
hlavickou a je nutné v nastaveni ,tool“ polozka , programmer vybrat programator.
V mém piipadé AVR JTAGICE mkIl, nebo pro pfipadné testovani je mozné zvolit
simulator. Simulator umoziuje odladit program, ale protoze se jedna o simulaci, pripadné
vnéj§i podnéty je nutné zadavat pres panel 10 view. Program se pak chova stejnym
zpusobem, jako kdyby bézel ve fyzicky pfipojeném zafizeni. Dale je potfeba nastavit,

ptipadné zkontrolovat nastaveni pojistek (Fuses) kontroléru, kde se nastavuje zdroj

39



hodinového signalu (oscilatoru), rozhrani JTAG, watchdog a nékteré dalsi vlastnosti.
Pred vlastnim pfekladem a programovanim je nutné jeSteé zvolit miru optimalizace
prekladu. Volba optimalizace se nachazi v polozce , Toolchain® zalozka ,,optimization*
a muze mit znacny vliv na rychlost béhu programu, ale v nékterych specifickych

ptipadech také na jeho funkénost.

V ramci prace byly vytvoreny tii hlavni soubory s programem. Prvni soubor
obsahuje funkce zprostfedkovavajici komunikaci pies sériovy kanal UART, druhy soubor
obsahuje funkce fizeni svitu jednotlivych LED a ve tfetim je obsazeno zpracovani
komunikacniho protokolu zpracovavajiciho pfichozi ptikazy. VSechny tyto soubory jsou

k dispozici v ptiloze C na CD.

6.1.1 Sériova komunikace
Sériovou komunikaci mikrokontroléru s PC obstarava soubor pojmenovany

USART_COM.h. Nasleduje struc¢ny popis funkci obsazenych v tomto souboru.

Pred pouzitim USART kandlu je nutné nastavit komunikacni parametry spojeni.
Zvolil jsem tyto zakladni parametry spojeni:
e asynchronni rezim,
e pienosova rychlost: 9600 Bd/s,

e format ramce: 8 datovych bita, 1 stop bit, parita zadna.

Pro spojeni s PC je nutné nastavit stejné parametry také v PC. V Ukazka programu
6.1 jsou parametry nastavujici sériovou komunikaci. V registrech UBRROH a UBRROL
se nastavuje pfenosova rychlost komunikace. Hodnota zapsana v téchto registrech je
vypoctena dle vztahu (6.1) prevzatého z [2]. Do registru je mozné zapsat pouze
celociselné hodnoty, tudiz je potieba zanedbat desetiny. Tim se dopoustime chyby, ktera
zpusobi nepfesnost nastaveni komunikacni rychlosti. Pokud neni tato chyba vétsi nez
nekolik procent, komunikace nebude selhavat. Pfi vyssich chybach je jedinou moznosti

zmeénit komunikacni rychlost, pfipadné takt kontroléru.
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fosc _,_ 16X 106

UBRR = 125400 ~ 1 = 16 x 9600

—1=103.17 = 103, (6.1)

kde: fosc je frekvence oscilatoru a BAUD je prenosova rychlost.

Funkce USARTO_Init(uint16) inicializuje nastaveni komunikacnich parametra.
Vstupnim parametrem funkce je proménna ,,baud“ (16 bit), kterd obsahuje prednastaveni
komunikac¢ni rychlosti, je na fadcich 4 a 5 rozdélena na dvé 8 bitova slova a zaspana do
registrtt UBRROL a UBRROH. Tento zapis je mozné provést také piimo zapisem
16 bitové hodnoty do registru UBRRO. V registru UCSROB se dale povoli vysilani
a prijem dat. Posledni registr UCSROC v Ukazka programu 6.1 je nastaven dle technické
dokumentace kontroléru tak, aby komunikaéni parametry odpovidaly pozadovanym

hodnotam pienosového ramce.

1 void USARTO_Init(uintlé_t baud)

2 {

3 // Nastaveni prenosové rychlosti
4 UBRROH = (uint8 t)(baud>>8);

5 UBRROL = (uint8_t)baud;

6 // Povoleni prenosu

7 UCSROA = (1<<U2X0);

8 UCSROB = (1<<TXEN®) | (1<<RXEN®);
9 // Nastaveni ramce

10 UCSROC = (3<<UCSZ00);

Ukazka programu 6.1: Nastaveni komunikac¢nich parametrit UART

Pro odesilani znaku pres UART je pouzita funkce
USARTO_Transmit_char(uint8). Funkce nejdiive Ceka na odeslani pripadného
predchoziho odesilaného znaku (odesilani probiha dle komunikacni rychlosti, tedy daleko
pomaleji, nez je hodinovy signal kontroléru). Nasledné je odesilany znak zapsan do

registru UDR. Funkce je ukazana v Ukazka programu 6.2.

void USARTO_Transmit_char( uint8_ t tdata )

{ while (!(UCSROA & (1<<UDRE®)))//cekdni na prdzdny vysilaci buffer
UDRO = tdata;

}

AP wWN R

Ukazka programu 6.2: Vysildni znaku
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Nevyhodou tohoto feSeni je, ze ve chvili odesilani znaku (Cekani na odeslani
predchoziho znaku) neni mozné obsluhovat zadnou jinou utlohu. V dané aplikaci se
nepredpoklada odesilani vétsiho objemu dat, takze toto feSeni vyhovi, ale pro piijem dat
neni tento zpusob vhodny. Mikrokontrolér by musel stale Cekat na pfijeti dat a nemohl by
obsluhovat 7adnou jinou ulohu. ReSenim je pouziti systému preruseni, které se vyvola
v okamziku pfichozich dat do vyrovnavaci paméti. Piijata data se automaticky ukladaji
softwarove vytvorené¢ho kruhového registru. Z néj je mozné tato data vycist s vyuzitim

funkce USARTO_get_char(). Obé metody jsou dale popsany.

Ukladani pfijatych znakd do kruhové fronty typu FIFO je popsano v Ukazka
programu 6.3. Fronta pracuje s pfedem definovanym bufferem o velikosti 128 b rxbufO.
V pripadé ptichazejicich znak se vola preruseni USARTO_RX_vect. Kontroluje se volné
misto a znaky se postupné zapisuji do fronty. Po kazdém kroku se pfichozi ukazatel

inkrementuje a timto je dosazeno postupné naplnéni fronty.

ISR(USARTO_RX_vect) //obsluha preruseni od uart rx

{
if ((rxbuf@_in - rxbuf@_out) < rxbufe_size )

rxbufo[ (rxbuf@_in & (rxbuf@_size-1))] = UDRO;
rxbuf@_in++;

oNOUVT A WNE

—

Ukazka programu 6.3: Uklddani dat do fronty
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Pro vy¢itani dat z fronty je pouzita funkce zobrazena v Ukazka programu 6.4.
Piikazem USARTO_get_char() se vycitaji znaky z fronty podobnym zpisobem, jak se
data do fronty ukladaji. Prvni krok je podminka testujici naplnéni fronty. Kdyz fronta
neobsahuje zadna data, funkce vrati hodnotu vétsi jak 255. V opacném piipadé data

uklada do proménné atempdata.

1 uintl6_t USARTO_get_char( void )

2 {

3 uintl6e_t atempdata=0xffo0;

4 cli();

5

6 if ((rxbuf@_in - rxbuf@_out) == 0x00)
7 atempdata=0xffff;

8 else{

9 atempdata = (uint16_t)(rxbufe@ [(rxbuf@_out & (rxbuf@_size-1))]);
10 rxbuf@_out++;

11 }

12 sei();

13 return(atempdata);

14 }

Ukézka programu 6.4: Vy¢itani dat z fronty

6.1.2 Softwarové PWM
Softwarové PWM je vyuzito pro fizeni urovné jasu jednotlivych LED. Je
realizovano v souboru systime_drv.h, ktery obsahuje také funkce systémovych hodin pro

orientani méfeni Casovych usekd. Nasleduje popis funkci tohoto souboru.

Mikrokontrolér obsahuje pfimo vystupni piny, na nichz je mozny hardwarovy
vystup PWM generatoru, avsak jejich pocet je omezeny. ATmegal28A obsahuje pouze
6 téchto pinli. Z diivodu nezavislého fizeni v§ech 16 LED byl vytvoren soubor realizujici
softwarové PWM. Pro tento ucel je pouzit voln€ bezici ¢asovac s prerusenim, jehoz
inicializace je provedena funkci SYSTIME INIT(void) jak je zobrazeno v Ukéazka
programu 6.5. Na fadku 4 je nastaveno povoleni pieteCeni pferuseni a na fadku 5 je
nastavena délicka kmitoctu na 8. Pfi vyvolani pferuSeni je automaticky zavolana funkce

ptreruseni, zobrazena v Ukazka programu 6.6.
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1 void SYSTIME_INIT(void)

2 {

3 systime8=0;

4 TIMSK|=(1<<TOIE2);
5 TCCR2=(1<<CS21);

6 }

Ukazka programu 6.5: Nastaveni ¢asovace

V preruseni je pravidelné inkrementovana proménnd ,systime8“. V ramci ukazky
Casova¢ Citd do 255 (defaultni nastaveni hloubka=255), poté je nulovan. Nicméné
softwarové je mozné ménit bitovou hloubku, a proto je nulovani realizovano vlastni
podminkou na tadcich 4-9, kde jsou soucasn€ nastaveny vystupni piny softwarového
PWM do vychozi hodnoty. Informace o nastaveni jednotlivych LED je ulozena do pole
DIODA_pole[], kde kazda burika pole odpovida konkrétni LED. Do pole je zapisovano
funkci komunikaéniho protokolu pouze mimo preruseni tak, aby nedochézelo ke kolizim.
Ukazka programu 6.6 znazoriuje postup softwarového PWM dvou LED. Pokud hodnota
proménné , systime8 piekroci nastavenou hodnotu intenzity konkrétni LED, je dioda

zhasnuta az do opétovného nulovani proménné , systime8*.

1 ISR(TIMER2_OVF_vect)

2 {

3 systime8++;

4 if (systime8==hloubka)

5 {

6 systime8=0;

7 PORTC= OXFF;

8 PORTA= OXFF;

9 }

10 if (systime8>=DIODA_pole[0])

11 {

12 PORTC &= ~(1 << PC1);// UROVEN SVICENI LED1
13 }

14 if (systime8>=DIODA_pole[1])

15 {

16 PORTC &= ~(1 << PC2);// UROVEN SVICENI LED2
17 }

18 }

Ukazka programu 6.6: Nastaveni urovné sviceni jednotlivych LED
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6.1.3 Textovy komunikacni protokol

Hlavni soubor programu obsahuje funkce realizujici textovy komunikacni protokol.
Tedy za pomoci souboru USART COM.h piijima systém jednotlivé znaky a vlastné celé
ptikazy skrze USB. Tyto znaky jsou ukladany do kruhového bufferu, odkud jsou postupné
vyc¢itany do piikazového registru, ve kterém jsou jednotlivé ptikazy vyhledavany. Pokud
je ptikaz identifikovan, vyvola se pozadovana akce. Nasleduje stru¢ny popis jednotlivych

ptikazi textového protokolu.

info

Tento ptikaz slouzi jako napovéda. VypiSe vSechny ptikazy s popisem.

rychlostx
Rychlost je pfikaz pro zménu pifenosové rychlosti komunika¢niho kanalu.
Za pismeno x se dosazuje 1 az 3 podle zvolené komunikacni rychlosti nasledovneé:

1 =9600 Bd/s, 2 =19 200 Bd/s, 3 = 38400 Bd/s.

hloubkax
Timto ptikazem je moznost zmény bitové hloubky PWM. Misto pismen x se zadava
pozadovana hodnota bitové hloubky v rozmezi 0 az do mezi 16 b ¢isla. Defaultné je tato

hodnota nastavena na 255.

LEDXY

Piikaz LED je hlavnim ptfikazem, ktery rozsvécuje zadanou LED podle zadanych
parametrt. Za piikazem LED se za X dosadi pismeno A az P dle vybrané LED. Ptitfazeni
pismen k odpovidajici LED je ukazano v Tab. 6.1. Za Y se dosazuje ¢islo odpovidajici
urovni sviceni 0-255 analogicky 0-100 % zafivého toku pfi zanechani pivodni bitové

hloubce PWM.

45



Tab. 6.1: Seznam oznaceni LED odpovidajici vinové délce

Oznaceni | VInova délka | Oznaceni | VInova délka
LED [nm] LED [nm]
A 400 I 800
B 450 J 850
C 500 K 910
D 572 L 970
E 625 M 1020
F 660 N 1060
G 700 0 1200
H 760 P 1300

mer

Zméii aktualni hodnotu na A/D prevodniku, tedy hodnotu fotodiody.

Prikazy posilané skrze komunikaéni rozhrani UART se musi néjakym zptsobem
ukoncovat. V ramci vytvoreného komunikac¢niho protokolu jsem pouzil ukonCovaci
znaky oznacené v ASCII tabulce nasledovné: 0x0d nazyvan , Carriage return® (CR),
netisknutelny fidici znak vracejici kurzor na zacatek radku a OxOa nazyvan ,,Line feed*
(LF), netisknutelny fidici znak posunujici kurzor na dalsi fadek. V Ukazka programu 6.7
je nacteni jednotlivych piikaza a otestovani na ukoncovaci znaky. Nejdfive je nacten znak
z kruhového bufferu. Pokud je buffer prazdny, je vracena hodnota vétsi nez 8 bit. Pokud
buffer obsahuje platny znak, tento je pres dal§i dvé pomocné proménné ,tempznak™
a tester]“ ulozen do pfikazového bufferu , data“ typu FIFO. Divodem je jednoducha
identifikace ukonCovacich znakd, které timto zpusobem navic nebudou zapsany do
piikazového bufferu. Prikazovy buffer se plni odzadu, a také timto zpisobem se piikazy
testuji. Divodem tohoto pfistupu je jednoduchost identifikace znaku a predev§im pouziti
vestavéné funkce pro praci s textovymi fetézci, kterd hleda pouze prvni vyskyt zadaného
textového fetézce. Pokud by tedy uzivatel zapsal dva prikazy a ukoncovaci znaky by byly
odeslany pouze za druhym z nich, funkce by nespravné identifikovala prvni ptikaz, ktery

musi byt pfirozené povazovan za neplatny.
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1 tester=USARTO_get_char();

2 if(tester<ox0100)

3 {

4 for(uint8_ t pocitadlo=velikost-1; pocitadlo>@; pocitadlo--)
5

6 data[pocitadlo]=data[pocitadlo-1];
7 }

8 data[@]=tempznak;

9 tempznak=testeril;

10 testerl=tester;

11 if ((tempznak==0x0d)&&(testerl==0x0a))
12 { // testuj zpravu

Ukazka programu 6.7: Rozliseni ptichozich piikazi

Po prijeti pfikazu s ukon¢ovacimi znaky nasleduje porovnani se zndmymi piikazy
v textovém protokolu. Existuje vice zplsobt, jak porovnat pfijaty ptikaz s moznymi
ptikazy. Ja jsem vybral feSeni pomoci funkce strstr. Tato funkce porovnava dva textové
retézce. Navratova hodnota funkce je ukazatel na zacatek vyskytu hledaného fetézce,
nebo NULL, pokud neni fetézec nalezen. Od navratové hodnoty se odecte adresa paméti
prvni buriky pole, aby vysledkem byla pfimo hodnota poCtu znakll za piikazem.
V ptipadé, ze za piikazem neni zadny parametr, hodnota se rovna 0. V opa¢ném piipadé
vraci hodnotu vétsi jak 0 podle mnozstvi parametrii za piikazem (poctu znaki). Testovani
probiha zpusobem ukazanym v Ukazka programu 6.8, kde se jedna o porovnani piijatého
ptikazu pro nastaveni irovné zafivého toku konkrétni LED, ptikaz ,,LED*. Prvni krok je,
jak jiz bylo popsano vySe porovnani prikazu s ptikazovym bufferem. Piikaz LED by m¢l
obsahovat vice parametrd, proto vysledek porovnani musi byt vétsi jak 1. Prvni parametr
je volba konkrétni LED a druhy parametr je uroverni zafivého toku a s témito hodnotami
se musi dale pracovat. Aby se parametry nepletly, zvolil jsem zptsob oznaceni LED jako
abecedni oznaeni. V ASCII tabulce jsou znaky sefazeny postupné a jsou zastoupeny
Cisly. Této skuteCnosti jsem vyuzil a odec¢tenim hodnoty ,,A“ od pfijatého znaku se pfimo
ziska hodnota 0-15 (tadek 4). Nasleduje kontrola platnosti oznaceni LED (kontrola
rozsahu 0-15). V kladném piipadé se pokratuje k urdeni Grovné zafivého toku. Uroveii
muize pii bitové hloubce 8 bitli nabyvat hodnot 0-255 a toto ¢islo miize byt zadano jednim
az tfemi znaky. Proto je zaveden cyklus for (fadek 7-15) prevadé&jici jednotlivé znaky
(¢isla), ktera jsou omezena na 0-9, cemuz odpovida podminka 0x30>data[aaa]>0x39, kde

tyto hodnoty odpovidaji ¢islim v ASCII tabulce. Pii splnéni podminky se Cisla vynasobi
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radem a vysledkem je celé Cislo. Pfi splnéni vS§ech podminek se hodnoty zapiSou do
funkce ,,zapis*“ kde: ,,Cislo, tedy odpovida konkrétni LED a ,,uroven® je velikost zativého
toku nastavujici se v souboru systime_drv.h. Funkce zapis() provede ulozeni piijaté
hodnoty konkrétni LED do pole DIODA pole[], a to mimo piferuseni. Po uspésné
identifikaci pfikazu a nastaveni se odesle do PC potvrzeni ve formé textového fetézce
,,OK* a v opa¢ném ptipadé, kdy neni splnéna nékterd z podminek, odesila se textovy

fetézec ,,ERROR". Timto zpisobem je tvofena zpétna vazba pii ovladani zafizeni.

1 porovhani_vystup=strstr(&data[@], "DEL")-(&data[@]);

2 if (porovnani_vystup>1)

3 {

4 cislo=(data[porovnani_vystup-1]-('A"));

5 if ((cislo>=0)&&(cislo<16))

6

7 for(int8_t aaa=porovnani_vystup-2; aaa>=0; aaa--)
8 {

9 if((data[aaa]<0x30) || (data[aaa]>0x39))
10 {

11 cislo_trig=0xff;
12

13 uroven=(uroven*a+(data[aaa]-0x30));

14 a=10;

15 }

16 if(cislo_trig==0)

17 {

18 zapis(cislo, uroven);

19 send_OK();

20 }

Ukazka programu 6.8: Zpracovani ptikazu LED
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6.2 Grafické rozhrani pro ovladani zarizeni

Samotna komunikace se zafizenim skrze hyperterminal pro Cast&jsi pouzivani neni
pfilis vhodna. Tento zptisob komunikace je vhodny pro testovani ptipadné odzkouseni
funk¢nosti jednotlivych prikazi. Pro plnohodnotné vyuziti a pohodInéjsi ovladani
zafizeni jsem vytvofil ovladaci rozhrani v programu Matlab verze R2010b. GUI
vytvorené za pomoci tzv. , nested functions [4] jsem uspofadal naslednym zptisobem,

jak je zobrazeno na Obr. 6.1.

i -
Rizeny zdroj optického zafeni L | =
- Mastaveni portu COM
com | 1 PRIPOJ |
- Mastaveni komunikacni rychlosti—— - RozliEeni bitove hloubky -
Fr. rychlost 9500 - | MNASTAN | 1] | MNASTAN |
_ Mastaveni LED a jejiarowén — _ Fméfeni zafivého toku -
s00nm v 1 | nastav ||| [ zwéRT | 0
-1 T T T T
0 .
400 600 a0 1000 1200 1400
o = nm
Stav pripojent. nepripojeno [ ] KOMEC
L

Obr. 6.1: Grafické rozhrani pro ovladani zatizeni

GUI obsahuje jednotlivé polozky usporadany odshora dold. Prvni je pfipojeni
na COM port, po pfipojeni se ve spodni Casti zméni stav pfipojeni a muzeme ovladat
zafizeni, popfipadé zmeénit komunikacni rychlost mezi PC a zafizenim. Pro lepsi
nazornost je vlozen graf, na kterém se vykresluji zadané hodnoty nastaveni LED. V této
ovladaci aplikaci by bylo mozné zohlednit veskeré provedené meéfeni, a do zafizeni
posilat upravené hodnoty dle provedenych méfeni. Nicméné toto zafizeni bude

integrovano do jiz vytvoreného testovaciho systému, a proto provedend méteni nejsou
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zahrnuta v testovacim GUI Rozsifenim systému o zdroj optického zareni bude usnadnéna
prace pfi testovani. Pfi vlastni kalibraci systém vySle zafizeni ptikaz rozsviceni konkrétni
LED a to na urovenl 100 %. Zatizeni rozsviti pozadovanou LED a posle zpét potvrzeni.
Systém provede vlastni nastaveni a vyzada si od zdroje zafeni hodnotu ziskanou
z fotodiody. Z pfijaté hodnoty se ur¢i nutné procentualni rozsviceni LED, aby odpovidalo
pozadované hodnoté zafivého toku. Zatizeni tedy bude schopné na vystupu optického
vlakna po kalibraci vzdy ziskat konstantni hodnotu zativého toku i v pfipadé, kdy dojde

k vymeéné optického vlakna.

Nasleduje struény popis jednotlivych funkénich blokt GUI:

Nastaveni COM portu
V této polozce volime konkrétni port, na kterém mame pfipojené zafizeni. Cislo
portu zjistime ve spravci zafizeni podslozka Porty (COM a LPT). Po zadani spravného

&isla se po kliknuti na tladitko PRIPOJ, navaze spojeni se zafizenim a PC.

Nastaveni komunika¢ni rychlosti
Po navazani spojeni je moznost zvolit si komunikacni rychlost mezi volbou
9 600, 19 200, 38 400 Bd/s. Po stisknuti tla¢itka NASTAV, se navaze nové spojeni s nove

zvolenou komunikacni rychlosti.

Rozliseni bitové hloubky
Touto hodnotou lze zménit rozliSovaci schopnost irovné zarivého toku. Defaultné
je nastaveno na 255, ale podle uvazeni je mozna libovolnd zména. V piipadé zmény

zapiSeme do editacniho okna zvolenou hodnotu a potvrdime tlacitkem NASTAV.

Nastaveni LED a jeji uroven
Tato volba je hlavni ovladaci ¢ast. Zde z roletové nabidky vybirame konkrétni
LED a k ni zapiSeme pozadovanou uroveii zafivého toku. Tlacitkem NASTAYV se piikaz

odesle do zafizeni a provede pozadovanou akci.
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Zméreni zarivého toku
Po stisknuti tlacitka se odesle pfikaz do zafizeni pro zméteni aktualni hodnoty na

fotodiod¢ a ta je nasledné poslana zpét a zobrazena vedle tlacitka.

V Ukazka programu 6.9 je znazornén zjednoduSeny kod pro odeslani prikazu
s parametry pro nastaveni LED v Matlabu. Volba LED je feSena formou rozbalovaciho
menu, které obsahuje vybér LED podle vinové délky v nm. Softwarové je tato volba
feSena pomoci funkce switch jak je vidét v prvni &asti kodu. Urovedi zafivého toku se
zadava do editacniho pole pojmenovaného uroven led. Po nacteni této hodnoty je
provedeno slouCeni vSech potfebnych ¢asti do vysledného piikazu led na tadku 6.
Nasleduje vykresleni v grafu fadek 10—-12. Nyni se pfes vytvorené spojeni UART odesle

cely prikaz. Ceka se na odpovéd ze zafizeni, jestli ve probéhlo v potadku.

1 function btn led callback(~,~)

2 ld=char (get (led popup, 'Value')+64);

3

4 uroven=get (uroven led, 'string');

5 num uroven=str2double (uroven) ;

6 led = ['"LED' 1d uroven char '\n'];

-

8 if((num uroven>=0) && (num uroven<=1000))
9

10 tempdata=get (p, 'YData');

11 tempdata (get (led popup, 'value'))=num uroven;
12 set (p, 'YData', tempdata) ;

13

14 fprintf (uart, '$s',led);

15 znak=fscanf (uart)

16 ok = strcmp(znak, 'OK'");

17 end

Ukazka programu 6.9: Piiklad odeslani ptikazu pro LED v Matlabu
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7 OVERENI VLASTNOSTI ZARIZENi{
Na Obr. 7.1 je znazornéna komunikace skrz hyperterminal. Jak je vidét pfi zadani
ptikazu ve spravném formatu zatfizeni odpovi potvrzenim OK. A kdyz zadame nespravné

ptikaz, napfiiklad pismenko pro LED, tak vypise Er.

0 test—Hyperberminél- | |

Soubor Upravy Zobrazit Zavolat Pienos Napovéda

LEDA155
0K

LEDH255
0K
LEDH®
0K
LEDX255
Er
LEDP255

4 [m

0:00:54 pfipojen ANSIW 9600 &-N-1 ABC 123

Obr. 7.1: Ukazka komunikace pomoci hypertermindlu

Jako dikaz, ze zafizeni opravdu funguje, je pfilozen Obr. 7.2.

Obr. 7.2: Ukazka rozsvicené LED 450 nm na 100 %
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ZHODNOCENI

Prace byla rozdélena na 2 ¢asti. Na teoretickou Casti zabyvajici se popisem veli€in
a metod pouzitych v feSeni prace. Druhou byla prakticka ¢ast zabyvajici se navrhem

a konstrukci samotného zdroje optického zafeni.

V teoretické casti jsou popsany fotometrické, radiometrické veliCiny a méfeni
spektra, které byly pouzity pii méfeni parametrtit LED. Jsou zde popsany pouZité soucasti:

LED, fotodioda a mikrokontrolér. A dale jsou zde popsany metody fizeni jasu LED.

V praktické casti jsem vybral vhodné LED diody, které umoznily pokryt
pozadovanou oblast vinovych délek dle zadani. Diody jsem otestoval, u kazdé z nich
zméfil emitované spektrum a zavislost zafivého toku na prochéazejicim proudu. Navrhl
jsem obvod fizeni zafivého toku jednotlivych LED bez nezadouciho blikani a ptimého
pouziti PWM, které jsem nasledné otestoval. Pro laboratorni ucely, pro které je zafizeni
planovano, neni blikani diod dle zadani pfipustné. Pfevodni charakteristika vytvoreného
napétim fizeného zdroje proudu je linearni a umoziuje tedy plynulou regulaci
jednotlivych LED. Dale jsem navrhl celkové schéma zapojeni obsahujici mikrokontrolér
jako ftidici obvod, USB prevodnik zprostfedkujici komunikace s PC, fotodiodu
a 16 nezavislych zdroju proudu se samotnymi LED. Z tohoto schématu byla navrzena
a nasledné vytvorena deska ploSného spoje. Po osazeni a oziveni zafizeni byl
naprogramovan a odladén firmware mikrokontroléru skrz programovaci rozhrani JTAG
za pomoci externiho programatoru a PC s programem Atmel Studio. Ovladani zafizeny
je uskutecnéno za pomoci naprogramovaného textového protokolu. Pro ovladani zafizeni
bylo vytvoreno v programu MATLAB ovladaci GUI usnadiujici ovladani. Po zapojeni
vSech soucasti a naprogramovani vSech potfebnych funkci bylo zafizeni vlozeno do
konstruk¢ni krabicky. Z Celni strany, je osazen opticky konektor, do kterého je navazano
svétlo z LED. Vedle vystupniho konektoru je obsazen opticky vstup na fotodiodu pro
zpétné méfeni. Zadni strana obsahuje napajeci konektor, USB kabel, vypinac
a signaliza¢ni diodu. Zafizeni bylo propojeno s PC a byla odzkouSena komunikace

a funkénost celého zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ZKRATEK

A
BAUD

E.

fosc

A/D
CCD
DPS
EEPROM
FIFO
GND
JTAG
LED
PWM
SRAM
UART
USART
USB

[nm] vlnova délka

[Bd/s] prenosova rychlost
[1x] osvétleni

[W/m?] ozéfeni

[mm] ohniskova vzdalenost
[Hz] frekvence oscilatoru
[lm/m?] svétleni

[W/m?] intenzita vyzafovani
[cd] svitivost

[W/sr] zarivost

[nt] jas

[Im] svételny tok

[W] zarivy tok

[mm?] plocha

[V] elektrické napéti

Analog to digital converter

Charge-coupled device

Deska plosného spoje

Electrically erasable programmable read-only memory
First in, first out

GrouND

Joint test action group

Light emitting diode

Pulse width modulation

Static random access memory

Universal asynchronous receiver/transmitter
Universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter

Universal serial bus
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Priloha A — Celkové sch
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Priloha B — Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota/Typ Pouzdro
C1-16 100n 1206
C17 330n 1206
C18 33n 1206
C19, 20, 22, 24 100n 1206
C25, 27 - 30, 33 100n 1206
C21,23 12p 1206
C26 10u 1206
C31, 32 27p 1206
D1 1N4148W SOD123
D2 SMBJ12A SMB
D3 SM6T6B8 SMB
F1 1A 5X20
IC1 FT232BL LQFP-32
IC2 ATmegai28A TQFP64
IC3-6 TLC274SMD SO14
IC7 7805 D2PAK
IC8 TMP75 MSOP-8
LED1 VL400-5-15 5mm
LED2 LED450-03 5mm
LED3 LED500-10-30 5mm
LED4 B5-433-20 5mm
LED5 B5-435-30 5mm
LED6 B5-436-30 5mm
LED7 ELD-700-524 5mm
LED8 LED760-03au 5mm
LED9 LED800-01au 5mm
LED10 LED850-03up 5mm
LED11 LED910-01 5mm
LED12 LED970-02 5mm
LED13 ELD-1020-525 5mm
LED14 ELD-1060-525 5mm
LED15 LED1200-03 5mm
LED16 ELD-1300-525 5mm
Q1 16MHz HC49USSMD
Q2 6MHz HC49U
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Oznaceni Hodnota/Typ Pouzdro
R1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25 15k 1206
R2, 8, 38, 41, 47 240R 1206
R3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 47R 1206
R5, 11, 14, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 44 100R 1206
R17 150R 1206
R28, 31, 34, 37, 40, 43, 46 15k 1206
R30, 33, 36, 39, 42, 45, 48 47R 1206
R38 240R 1206
R49, R50 27R 1206
R51 470R 1206
R52 1k5 1206
R53, R55, R56 4k7 1206
R54 10k 1206
T1-16 BFN26 SOT23
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Priloha C — Soubory prilozené na CD

e Elektronicka verze diplomové prace

e Navrh zapojeni a desky plosného spoje v programu Eagle 6.5.0
e Zdrojové kody vytvorené v Atmel Studiu 6.1

e GUI, zdrojovy kod vytvoreny v prostiedi Matlab R2010b
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