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ABSTRAKT

M¢reni vinové délky sitelného zdroje pomoci dvojité fotodiody s rozdilnou
spektralni charakteristikou je jednoduché a rychie zavislosti pibéha napti
odpovidajicich generovanym fotoprdumad obou elemeiit dvojité fotodiody zjistime
vypoitem hodnotu vinové délky i intenzity zdrojesta. Vyhodnoceni, zobrazovani na LCD
a posilani dat do PC zajije mikrokontrolér z rodiny AVR — ATMega32. Stasti prace je

také program pro PC. Modul je moZno napajéisim adaptérem nebo z baterie.
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ABSTRACT

Measurement of the wavelength of light source byamseof dual-wavelenght
photodiode sensor is easy and fast. From the deperes of the measured voltages
corresponding to generated photocurrents of betmehts of dual-wavelength sensor it can
be calculated the information about wavelenght iatehsity of the measured light source.
Evaluation, displaying on LCD and sendind of meadunformation to PC are ensured
with microcontroller from the AVR family — ATMeg&3 One part of the project is also
visualization software for PC. Measurement modwude@ be powered with wall socket

power adaptor or with battery.
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1. UvOD

V nasledujicich kapitolach popiSigem spaiva problematika rkreni vinové
délky swtla a jeho intenzity. PodrobrpopiSi pouzité spektralrzavislé fotodiody od
firmy PACIFIC SILICON SENSOR typu WS-7.56-TO5. Vydlrmoceni niieni z této
diody, bude zaji®vat mikroprocesor z rodiny AVR — ATMega32. Tentmgesor
bude obstaravat veSkeré vypg zobrazovani na displeji a komunikaci. Modul bud
pripojitelny k PC pomoci USB. Samotna komunikace bpdesériové skrnici. To
zajisti obvod FT232, ktery vytvidv PC virtualni sériovy port. Napajeni modulu bude
feSeno slovym adaptérem nebo zvolenou baterii. Provediepo& ndteni, k uteni
zavislosti vinové délky a intenzity &la na vystupnich nagich s fotodiod.
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2. VLNOVA DELKA

Razné frekvence (vinové délky) &la vidime jako barvy, odervené s
nejnizsi frekvenci-nejdelSi vinovou délkou po fida s nejvySsi frekvenci —

nejkratSi vinovou délkou.

EITHZ] w0 w0 &0

Obrazek 1: Barevné spektrum v zavislosti na vimtiée a frekvenci[4]

Barva Rozsah vinovych délek Rozsah frekvenci
cervena
oranzova
Zluta ~ 565-590 nm ~ 530-510 THz
Zelena

tyrkysova (azurova)
modra ~ 430-500 nm ~ 700600 THz
fialova (purpurova, nachova) Rl SR ~ 50-700 THz

Tabulka 1: VInové délky jednotlivych barevtta{4]

Smerem do kratSich vinovych délek od viditelnéhoéty se nachazi
ultrafialové (UV) a snrem do delSich délek inftarvené z#eni (IR). RestoZze IR
neni viditelné, je mozno blizké IR citit jako teplMdltrafialové s¥tlo se zase na
¢loveku projevi zvySenim pigmentace pokozky — opalergadle [4]).

Swtlo, které nas obklopuje, se sklada z celého spelbychom kiiznym

acelim (nag. meieni jak uvedu pozgi) mohli vyuzit jen jednotlivécasti spektra
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neboli jednu slozku o jedné vinové délce, musimé&l®wrozlozit na jednotlivé
slozky. K tomu se vyuziv&holika vlastnosti sitla:

1) Zavislosti rychlosti sstla v latkach na vinové délce — disperzétisy

2) Rychlost s¥tla se zmenSuje s frekvenci.

3) VInova délka swtla zavisi na indexu lomu prasti.

Swtlo nechame projities skledny hranol. ProtoZe stlo prechazi z jednoho
prostedi do druhého, bude se ldmat v zavislosti na imdemu prostedi (dvakrét).
Swétlo pak vychazi v tzv. hranolovém spektru, viz aetaObr.2.

~ -
\\ ‘_;"
~ -
- -
[
/ = \
=
.
-
¢ervena

celé spektrum
(bila) 2luta

fialova

Obrazek 2: Lom stla na hranolu

Zatizeni, které tento jev vyuziva, se nazyva mormuldtor. S¥tlo se ze
zdroje grivadi na kolimator — v ém se zisk& svazek rovngimych paprsk, pak se
piivede na vySe zmémy sklergny hranol, kde dojde k disperzi. Vychazejicéthy se
pak mize dale upravit. Nagklad pro &ely méeni je pak vystupem Zigtroje jeden

paprsek o jedné vinové délce (podle [4]).

Vinova délka:
Znatka: A
Zakladni jednotka: metr, zkratka m
S v
Vypocet: A =0T =—
f (1)
kde T je perioda,f frekvence vigni a» je fazova rychlost &ni

vinéni.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 12
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3. JAK M ERIT VLNOVOU DELKU

V laboratornich n&enich se ¢asto pozivA metoda promitani ¢da
prochazejiciho fes optickou rfizku, na stinitko. Vyuziva se zde difrakcetk na
miizce. Je dlezité, aby vzdalenost meziiibkou a stinitkemt byla mnohem &si
nez ntizkova konstanté, toho se vyuziva pro pozgi vypatet. Snér ayx ke k-tému
maximu s¥tla je zde zavisly na vinové délce a prdoho se vyuZziva pro &eni.

b$ina, =kA
(2)

kde b je niizkova konstanta

k je pdadi maxima

akje sner k maximu

A je vinovéa délka
Pro uhel také plati podle Pythagorowy(viz Obr.3):
tga, = 2

' (3)
kde % je vzdalenost maxima od hlavniho maxima
| je vzdalenost tizky od stinitka

Nutno dodat, Ze vzdalenost e jen z divodi piehlednosti nakreslena
piehnart velka.

Jak jsem na zatku uved| vzdalenost meziiiakou a stinitkem je mnohem
vétSi nez niizkova konstanta. Tudiz uhe} je velmi maly. Pro male uhly izeme
napsat, ze se t@ = sin oy, pak nizeme vypdet zn&né zjednodusit. Po Upravach
X, [b
| Tk 4)

Z tohoto vzorce snadno sfteme vinovou délku. Zpracovano podle [5].

vyjde: A=
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)

svétio

Obrazek 3: Mreni pomoci opticke #izky a stinitka

Tato metoda je ale velmi pracna a jeji automatinddy bylo slozité, proto
popiSi jak m&fit vinovou délku jednoduSeji, automatizo¥ar pomoci dvojité
fotodiody s rozdilnou spektralni charakteristikou.
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4. INTENZITA SV ETLA

Intenzita s¥tla se ngfit v tiech jednotkach, které jednottiypopisi (s definice
jednotek, vyplyva i definice intenzity podle daeépotky):

Kandela(symbol cd, angl. nazev jednotky je candela) gngtka svitivosti.
Je jednou ze sedmi zakladnich jednotek soustavyJé&lto svitivost sitelného
zdroje, ktery v daném siru emituje (vyzéuje) monochromatické #éni o frekvenci
540x10? hertzi (blizko swtlu zelené barvy o vinové délce 555nm) a jehaivpét
(z&iva intenzita) v tomto s#mu ¢ini 1/683 wath na jeden steradian. [4]

Lumen (Im) je hlavni jednotkou stelného toku. Lumen je jednou z
vedlejSich jednotek soustavy Sl. Je definovan jakgelny tok vyzaovany do
prostorového Uhlu 1 steradianu bodovym zdrojempijeBvitivost je ve vSech
snerech 1 kandela. [4]

Lux (Ix) je jednotkou osktlenosti. Je to os¥leni zpisobené sitelnym
tokem 1 Im dopadajicim na plochu £.14]

Protoze Wizna zaizeni se jednotkami, ve kterych je intenzita udavéizni,
odvodim zde vztah prof@vod lumel na luxy. Jak je patrno z definice lumenu,
hodnota intenzity sitla v €chto jednotkach je nezavisla na vi@aacim Ghlu, vzdy
je definovana pro jeden steradian. A z definiceulykyne, Ze se jedna o hodnotu
intenzity v lumenech vztaZzenou na jednotku plodByjakou plochu se jedna, je
samozejm¢ zavislé na vyzavacim Ghlu. Proto ip pievodu mezi lumeny a luxy
musim byt znama vzdalenost od plochy, nebo mistadahou intenzitu v luxech
chceme znat. Podle této Uvahy odvodim vzorec, Ipsiraci vyp@tu plochy jsem
uvedl| Obrazek 4.

E= e
407> [ﬂgzg (5)

kde E jeintenzita [IX]
I je intenzita [Im]

D je vzdalenost od plochy [m]
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a je vyzaovaci uhel [sr]

(%] [=]

R

Obrézek 4: Nért k ilustraci pevodu lumeia na luxy
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5. PRINCIP SPEKTRALNE ZAVISLYCH
FOTODIOD

Princip je zde stejny jako u klasické fotodiody.dyepokud na PN fiechod
dopadaji fotony, tak naém generuji elektricky proud. U dvojité diody jsoa jedné
kiemikové desce PNi@chody nad sebou dva (viz Obrazek 5). Foton fohadu
jednim dopadne i na ten druhy, satepa¢ s mensSi energii. Mezigchody je ovSem
rozdil, polovodée P maji pro kazdyipchod tiznou hustotu fimési, a to je da
razrg citlivé pro fizné vinove deélky. Tohoto jevu se pak vyuzZiva&eni.

Blize si vSe specifikujeme pro mnou pouzitou dicati firmy PACIFIC
SILICON SENSOR typu WS-7.56-TO5. Dokéze rozliSit navou délku
monochromatického ¥éni vrozsahu 450 — 900nm s rozliSenim 0.01nm.i dal$
parametry jsou uvedeny v tabulce Tab.2 (dle vyrdthd¢). Citlivost obou pechod
— diod je na obrazku Obr.5, kde Dioda 1 je ta rexdut dopada stlo jako prvni,
neboli na kemikové desce je umésia ve vrchngasti, viz Obr.6.

0.5 |

04 —

0.3

Dioda 2

AW Dioda 1

0.2

01§

0.0 | |

400 500 600 700 800 900 1,000
A [nm]

A/W - spekralni citlivost A [nm] - vinova délka

Obrazek 5: Zavislost citlivosti obou diod na vinoiééce[11]
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Anode 1 Cathode

=

p+

Anode EJ

Obrézek 6: Struktura dvojité fotodiody[11]

Jak je vidt z obrazku Obr.4 je vrchni dioda (Dioda 1) nejvidéva v oblasti
500 — 600nm a je celkévmert citliva nez Dioda 2, ta vykazuje nejvysSi citlivos

v okoli 900nm. To je patrno i s tabulky Tabulka 2.
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Part No. WS-7.56-TOS
Actlve Area 7.56 mm2
275 x 275 mm
Operating Range 450 - 900 nm
Spectral Resolution 0.01 nm
Bias Voltage Ug Max. 5V
Saturation Level Maoe. 150 uW (OV)
Max. 3 mW (5V)

Dark Current | Max. 100 nA
@ E = 0Ix, Ug Eﬂsv Typ. 10 nA

Spectral Responsivity Typ. 0.2 AW
Diode 1 @ 5%
Spectral Responsivity Typ. 0.45 AW
Diode 2 @ 890 nm
Junetion CaBacltance Cj Typ. 1 nF
Diode 1 @ 0
Junction CaBacltanc:e Cj Typ. 0.1 nF
Dicde 2 @ 0
Rise Time 1, Typ. 10 ps
Diode 1 @ 0V, 1k
Rise Time 1, Typ. 1 ps
Dicde 2 @ OV, 1k
Quotient Q Depending In case of short circuit
on Ugjas @ A =635 nm typ. 5 nm/V
Temperature Coefficlent of | In case of short circuit
Quotient Q @ & = 635 nm, 0V | typ. 1 nm/K
Operating Temperature —20 ... +55°C
Storage Temperature =40 ... +100°C
Shunt Reslstance @ 22°C
@ Ug=10mV
Diode 1 Typ. 2 GL}
Diode 2 Typ. 100 MG

Tabulka 2:Parametry fotodiody WS-7.56-WO5 [11]
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6. MERICI ZESILOVA C

ProtoZe signal z dvojité fotodiody je velmi malg, nutné jej zesilit. Kazda
z diod je v zapojeni s ope&rdam zesilovédem. Pouzil jsem typ od Texas Instruments
TLC2272. Hlavi proto, Ze dokaze pracovai mapeti nesymetrickych +5V (podle
[12]). To zn&né zjednoduSuje konstrukci. Napajeni je spokei pro procesor. Je
zde vytvdena virtualni zem pomoci odgor1kQ) a pro filtraci ruSeni je zde
piipojen jes¢ kondenzator 100nF. Kazda dioda je jinak zesiloyaaay bylo
zkompenzovano nizSi vystupni r#p druhé fotodiody (dalo by se téeSit i
programov).

Zesileni je nastaveno pomoci odpd®; a R [1]. Hodnoty odpai jsem
nakonec ufil podle rekolika zkuSebnich &teni. Index odporu odpovida indexu
diody, dle zn&eni vyrobce, tedy: Roro diodu Q a R, pro D..

Ry =270 KQ

R, = 560 KQ

Vystupy z operénich zesilovan jsou jednotli¢ privadkny na branu
mikroprocesoru, kde jsougvedeny na digitalni, osmi bitovou hodnotu.

Paraleld k odpofim R; a R urtujicim zesileni jsou je3t pripojeny
keramické kondenzatory, které dohromady s odporfjstzgi dolni propus do
200Hz viz schéma Obrazek 7. Hodnoty kondenzgsmu uteny podle vzorce:

fo_ L
2rRIC (6)
kde fje frekvence [Hz]
R je odpor 2]
C je kapacita [F]

Ten upravime, tak aby byla vyjésha kapacita:

_ 1
207(RCY @
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kde fje frekvence [Hz]
R je odpor {2]
C je kapacita [F]
Dosadime pro abhodnoty odpar R; a R prof = 200Hz:

S S 1
' 2rRF  207[270E3200

029,k

Z fady je nejblize kapacita 3,3nF, tedy:
C, =33nF

1 1

C,= = 0142nF
27R, ¥ 27[560E3R00

Z fady je nejblize kapacita 1,5nF, tedy:

C, =15nF

20 .
i H_ i} »
. vystupy

k
procesoru

B . >

oon &=

i

Obrazek 7: Zapojeni #iiciho zesilovée
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Zapojeni jsem pro dely zkuSebnich gfeni a testovani realizovatelnosti
proved| nejprve na nepajivém poli, kde se dali swadenit hodnoty odpar R1 a

R2. Celé zapojeni je realizovano na spoée desce plosnych spojs ostatnimi

komponenty (procesor, komunikace...) viz kapitola@eapi kompletniho modulu.
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7. ATMEGA32 - POPIS

Mikroprocesory ATMega32 jsou 8 - bitové s harvaaiskrchitekturou. Maji
tedy oddlenou pamit programu a dat. ATmega32 ma 32kB programové a 2kB
datové. Umoiiuji komunikaci po sériové lince s velkou moznosistaveni. Dale
nabizi JTAG, coz je propojeni s PC z#nl programu procesoru, samotny procesor
informuje v paibéhu prace o svojinnosti PC. To je vyhodné pro k&d programu.
Ma 3 citatelfasovde, dva 8-bitové a jeden 16-bitovy, ty maji sehou dlicku
frekvence. Déle jsou vém integrovany 4 PWM kanaly. A je tu i 10-bitovy AD
prevodnik gepinatelny na 8 vstup(jedna brana). Nabizi 4 brany po 8mi bitech.
Napajeni je nutné mezi 4.5 a 5.5V Existuji i nizkgitové verze, ale nezdalo se mi
nutné je pouzit. Vzhledem k nutnosti udrzovat v modstale stabilni napi 5V,
kvili operanim zesilovaim. Ma moznost pouziti interniho oscilatoru, aldgpsi
pouzivat externi, iesrgjSi, krystal. Kvili méfeni a komunikaci, ale ¢asova&um,
tedy funkcim, které vyuzijeme. VSe je ¥idcha Obr.8.

Pro mij ptipad jsem pouzil krystal 7.3728 MHz je to vyhodndlediska
komunikace po sériové lincefipéto frekvenci se da vyuzit vysoka rychlost p
velmi nizké chybovostiiignosu dat.

Procesor vyuziva sadu 131 instrukci. Vykonavajasena &kolik vyjimek
v jednom taktu. (Zpracovano podle [8], [7] a [15]).

K programovani jsem vyuzil AVRstudio4timo od vyrobce procesoru,
s doinstalovanym kompilatorem WIinAVR. Jedna seagmm, ktery umaije pséat
program pro procesor vjazyce C. V programu jsenuzpoknihovny avr/io.h,
stdio.h, stdlib.h, string.h, util/delay.h, které umo#uji jednoduchymi fkazy
(funkcemi) nastavovani regisfrbran, vypéty, pouZivat zpozghi. Jsou to knihovny,
které jsou sotasti programu.

V pozcjSich kapitolach podrokén popisu AD pevodnik a sériovou

komunikaci.
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PAD - PAT PCO-PCT
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-
GND PORTA DIGITAL INTERFACE PORTC DIGITAL INTERFACE

A I I B

AVEC . == ¥
.< MUX & S _ADC -
ADC INTERFACE
AREF N —
i -
TIMERSS o
PROGRAM STACK — CllNTERs M OSCILLATOR
[ countEr [T POINTER  [*T™
] I
PROGRAM | [T - HTERMAL
[ FLASH | SRAM e DSCILLATOR
i | XTAL1
INSTRUCTION GENERAL | WATCHDOG I ML
REGISTER | Dl»  PURFOSE " TimMER OSCILLATOR  m—
REGISTERS l I |
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= X
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Obrazek 8: Blokové schéma vniho zapojeni procesoru ATmega32 [8]
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8. AD PREVODNIK V ATMEGA32

8.1 OBECNY POPIS PREVODNIKU

Pro gevod néfenych hodnot vyuzivam integrovaniepodnik v ATMega32,
je pouze 10ti bitovy, ale to je pro moji aplikaasta&ujici. Tento pevodnik ma tyto
parametry (zpracovano podle [8] a [15]):

- az 10ti bitové rozliSeni

- max. 0,5 LSB

- presnost + 2 LSB

- pramérny ¢as konverze 65 - 260 us (15 000 vZpfls)

- celkem 8 moZnych vstigprepinatelnych)

- 7 rozdilovych vstup (2 s moznosti nastaveni zisku)

- nastavitelné rozliSeni

- vstupni nati a reference v celém rozsahu napéjeni

- mozZnost vnitni reference 2,56V

- moznost volby mezi &mim spou&mnim a kontinualnim &hem

- moznost spushi preruSeni po dokasni konverze

K ovladani pevodniku slouzi 4 registryd@st dalSiho.

1) ADMUX
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

| REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MuUXx2 MUXA1 MUX0 l
ReadWrite R R R RAW RW RIW RAW R
Initial Value [ [ 0 0 0 0 0 1]

Tabulka 3: registr ADMUX [8]

REFS0, REFS1 - slouzi k vyt analogové reference.
REFS1 REFSO

0 0 &j8i reference

0 1 AVCC (kondator na AREF)
1 0 zatim bezwgmu

1 1 viif 2,56 V
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pokud je pipojena vnitni reference, nesmi byt na vyvod AREFRppjeno

vnéjSi nagti. Je ale nutné na tento vyvotigwjit kondenzator.

2)

ADLAR - slouzi k nastaveni zarovnani vysledkieyodu. Je-li bit
vynulovan, je vysledek zarovnan stand&ra@pravo. Je-li bit nastaven,
pak je vysledek zarovnan doleva.

MUX4 - MUXO — slouZi k vylgru kanalu. Mize byt vybran jeden kanal,
pouzitelny pro pevod nebo dva kanaly, kde sd&eyadi rozdil mezi
arovremi nagti téchto kanat.

pokud tedy zvolime hodnotu O - 7, pak je zvolerejed kanal.

pokud je nastavena hodnota 8 - 29 pak sEvqa kona na vysledku
rozdilu mezi vybranymi diferémimi kanaly.

hodnota 30 slouzi protipedeni napti 1,22V na vstup igvodniku
hodnota 31 fivede na vstup OV. (GND)

ADCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 I
Readrite RIW RiwW R R RW RW RAW R
Initial Value [ 0 0 0 0 0 0 1]

Tabulka 4: registr ADCSRA [8]

ADEN - Zapina a vypina ADipvodnik. Pokud je provéd prevod, je
ihned uko®en.

ADSC - Za@&ne s AD pevodem na vybraném kanalu (nebo dvojici
kanah). Ctenim tohoto bitu také zjistime, v jakém stavuijevpd. Pokud
pievod stale probiha, je bit nastaven. Pokud je yoiulovan, byl pevod
dokorten.

ADATE - tento bit zajisti automatické spotrdt vzniku nastaveného
pieruseni.

ADIF — ptiznak greruseni po dokdteni AD grevodu.
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ADIE — povoli geruSeni od AD fevodniku.

ADPS2:ADPSO — nastaviig@d-ctlicku hodin pro AD pevodnik. Viz
tabulka Tab.5.

ADPS2 ADPS1 ADPSO0 Division Factor
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128

Tabulka 5: bity ADPS2:ADPSO0 a jejich vyznam Divisiéactor — hodnota fed-

déli cky [11]

3) SFIOR
Bit

Readf\rite

Initial Value

7 5 4 3 2 1 0
I ADTS2 ADTSO - ACME PUD PSR2 PSR10 I
RIW RN R RAW RAW RAW RN
0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 6: registr SFIOR [8]

ADTS2:ADTSO — Tyto bity nastavuji zdroj pro spirsitAD pievodu.

Vysledek gevodu se zapisuje do dvojice regiskDCH a ADCL. Hodnoty z
téchto registit se mustist nejprve z ADCL a az nasletim ADCH, aby byla jistota,

Ze se né&e cela hodnota z pr&dokorteného AD pevodu.

8.2 NASTAVENIi PREVODNIKU

V mém gipact je AD prevodnik nastaven na viii referenci a fed-clicka

frekvence je nastavena na hodnotu 128. Viz ukazkalizatniho kédu.
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ADMUX = (1<<REFS0)|(1<<REFS1);
ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0)

M¢teni je provadno funkcimereniviz kod v @iloze. Je zde provedeno 50
meieni s nejvyssiigsnosti (dlouhygas). A ty jsou nasledrzprimérovany. Stidaw
se n&ti naggti na pinu 0 a 1. Tedy z 1 nebo 2 diody.

M¢étené napti se pak s nagienych hodnot vyptie pomoci vzorce [8]:

U, (1024
Uref (8)
kde U, je znmefena hodnota

Urer j€ referedini nagti
ADC je vysledna hodnota nép

ADC =
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9. POPIS ZAPOJENI S ATMEGA32

Pro (Eely pokus a owtrovani funknosti konceptu, jsem se rozhodl nestav
ihned jeden hotovy ffpravek, ale jednotlivé moduly, u kterych se davardalre
meénit propojeni aizna konfigurace, ndfklad menit brany, kde bude jaké daeni
pripojeno a podobkh

Takové zkuSebni zapojeni s procesorem ATMega32 jsawhl tak, Ze je
kazda brana vyvedena naipport. BranaA je kompletni vSech 8 liif braré B chybi
bity 5,6 a 7, které jsou vyuzivany k programovamicgsoru. Brana C je kompletni a
brare D chybi bity 0 a 1, ty vyuzZiva sériova komunika8sany jsou na SV2-5
v paradi A-D (viz schéma Obr.9).

Na desce je krystal 7.3728MHz. Dalaile¥ita napajecicast, tvdeno
pétivoltovym  stabilizatorem a filtinimi kondenzatory. VSe je Wtlna schématu
viz Obr.8. Napajeni je zaji&to z adaptéru 9V, ale na rozdil od findlniho modelu
zde pouZit obejny stabilizator 7805 vizast o Napéjeni modulu.

Port pro programovani je 6ti pinovy (MOSI, MISO, ISGRESET) a GND. Je
zde gipojeno i napdjeni, pokud by bylo pelba pro 8jaky typ programatoru typu
ISP, ale k funkci nenitdezité (SV1). Porty pro komunikaci jsou dva. Rozhisgm
se zde pouzit i stary port COMieB r¢j se PC pipojuje jeSE pres MAX232, tento
obvod upravuje nagové Urovi z TTL na RS232, viz vySe. Druha moznost je
pripojit nize popisovany obvod, ktery emuluje komwatkRS232 fes USB. Tento
port je 3pinovy(SV7). Repindni mezi porty probiha pomoci dvou junip8Ve6-viz
schéma).

Na tomto vyvojovém kitu jsem @il realizovatelnost mé koncepéeSeni a
programové vyhodnoceni &feni. Meétené Udaje jsem usgre pienasel do PC a
zobrazoval na LCD displeji. Viz nize.

Zapojeni procesoru ATmega32 pro finalni modul budi@pitole o Zapojeni
kompletniho modulu.
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Obrazek 10: Plan osazeni

s ATmega(zmenseno)

Navrhy desky ploSnych spoy

a pilozeném DVD.

a deska ploSnych uisphkj vyvojovemu Kitu

itku 1:1 jsou v piloze tohoto dokumentu

|
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10. KOMUNIKACE S PC

10.1 PREVODIK FT232

V zadani je pozadavek, abyiizeni dokazalo komunikovat s gtacem

pomoci sbrnice USB. Pro komunikaci samotnou vyuzivam jedmbéurozhrani

RS232, ale toto rozhrani je simulovariegpintegrovany obvod FT232, ktery se k PC

pfipojuje pomoci USB a vyt¥a tak virtudlni port RS232. To je vyhodné, protoZze

dnesni nové poitace disponuji RS232 jen malokdy. Ovladapro PC nabizi vyrobce

obvodu na svém webu nebo nazmych internetovy strankach zabyvajici
problematikou FT232 [10].

se

DalSi vyhodou je, Ze neni nutnd konverzeétapych Urovni s RS232 (+15-

+5V log.1 a -5-(-15)V log.0) a TTL (+5V log.1 a Od&g.0). Tento pevodnik jsem
nejprveftesil jako periferii k vySe popsanému vyvojovemuuk# ATmegou32. viz
Obr.9.

GHD GHD GND  GHD
£ o5 | apy
» 10n 100n| 1 + 01
o 50 I =
— u - ) WO THD 7 e 1 7
WOCIO RO + - =
aigy o L1 T RS Eo ' . 2
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i E
GND B

FTZZZRL
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Obrazek 11: Schéma zapojeni s obvodem FT232

Zapojeni je udavané vyrobcemFuture Technology Devices International

Ltd [9] s rekterymi Gpravami, &sti podle [10] nebo podle vlastniho uvazeni
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Na 14-pinovy port jsou vyvedeny i pro tento projekiepotebné
vstupy/vystupy, ale to je zammé. PokousSel jsem seags tento pevodnik, pimo
programovat procesor, ale nakonec jsem od tohotiljpkssili vysoké chybovosti
zapisu. Jak je patrno ze schématu (Obrazek 1hiej@odnik napajenipmo s USB
portu v PC, neni nutné tedy dodavat jiny zdroj. Restovani jsem také vyuZil
moznost pipojeni indika&nich LED diod, pro monitorovani komunikace. PloSppj

a plan osazeni jsou na obrazku Obrazek 1ZiNgze jsou uvedeny 1:1.
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Obrazek 12: Plan osazeni a plosny spoj obvodu SET2

Bity RXD a TXD jsou vyvedeny na jejich partnerskégybTXD a RXD
v procesoru. Ty se nachazi na &&n0ty a 1ni bit.

Ve vysledném modulu jsou Zzgvodniku vyvedeny pouze piny TXD a RXD
pro sériovou komunikaci. Také indik@ LED jsem vypustil, napajeni z USB je

zachovano. Zapojeni a deska ploSnychispoy priloze na DVD.

10.2 POPIS KOMUNIKACE USART

Nyni popisi, jak funguje a jak se nastavuje séribmdunikace v ATmega32.
Procesor nabizi dvmoznosti sériové komunikace, SPl a USART. SPIzialice
moznosti komunikace, s vicefizzenimi (rezimy MASTER a SLAVE). VyuzZiva se

k programovani procesoru. Praippiipad postéi USART (Universal Synchronous
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and Asynchronous serial Receiver and Transmitteinoziuje obousmirnou
komunikaci, synchronni i asynchronnfgpos 5-9 datovych kit 1-2 stop bii, rizné
druhy parit, mnozstviferuseni.

Jednotku mMzeme rozdlit na ti ¢asti (zpracovano podle [8] a [15]):

Generdtor hodinovych pulziG - slouZi k synchronizaci vysilaci fippmaci

¢asti. Pouziva se pro synchronni sériovy rezim.

Vysila¢ - provede se odeslani byte pouhym zapsanim glstme UDR. Po
aspeSném odvysilani je nastavetiizmak TXC v registru UCSRA {p spravném

nastaveni).

Prijima¢ - je po pijmu znaku nastaveniignak RXC v registru UCSRA.

Poté je mozno fiecist prijaty znak ogt z registru UDR. Dlezité je, Ze znak fize

byt ¢ten pouze jednou {pspravném nastaveni).

Nastaveni USART se da ovladat pomoci 4 reyistr

1) UCSRA
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
| RXC TXC UDRE FE DOR PE uz2x MPCM |
Read/Write R RW R R R R RAW RMW
Initial Value 0 0 1 0 0 ] ] 0

Tabulka 7: registr UCSRA [8]

RXC — g@iznak fijatého byte

TXC — piznak odvysilaného byte

UDRE - giznak vyprazdéného bufferu

FE — chyba ramce

DOR - nastavi se ipack preplniného datového bufferu
PE — chyba parity

U2X — zdvojnasobiignosovou rychlost, zmensi vSalegnost
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MPCM - nastavi do multiprocesorového komugiikho médu

2) UCSRB
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
| RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN ucszz2 RXBS TXB8 I
Read/\rite RIW RW RMW R R RIW R RW
Initial Value 0 0 0 0 0 ] ] 0

Tabulka 8: registr UCSRB [8]

RXCIE — zapis tohoto bitu povolifgruseni od fijmoveho kanalu
séroveé linky

TXCIE - z4pis tohoto bitu povolifgruSeni od vysilaciho kanélu
sérove linky

UDRIE - zapis tohoto bitu povolif@ruseni i vyprazdreni datového
bufferu

RXEN — z4pis tohoto bitu povoliiem

TXEN — zapis tohoto bitu povoli vysilani

UCSZ2 — voli poet datovych bil

RXB8 — ovliviiuje nastaveniteni devatého bitu

TXB8 — ovliviiuje nastaveni zapisu devatého bitu

3) UCSRC
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
| URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS Ucsz1 UCSZ0 UCPOL |
Read/Vrite RIW RW RN RMW RAW RAW RAW R
Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Tabulka 9: registr UCSRC [8]

URSEL — povoli zapis do registru UCSRS

UMSEL — (1) synchronni rezim, (0) asynchronni rezim

UPM1, UPMO — nastavuji paritu. (00) — bez pari§l)(— nepouZzivat,
(10) — suda, (11) —licha

USBS - poet stop bil — (0) — jeden

UCSZ1, UCSZO0 — délka znaku
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UCPOL - polarita hodin (pouze v synchronnim rezimu)

4) UBRR
Bit 15 14 13 12 11 10 ] :
URSEL - - - | UBRR[11:8] | UBRRH
UBRR[7:0] | uBRRL
7 B 5 4 3 2 1 ]
Read/Write RIW R R R RAW RIW RAW RIW
RIW Riw RN RAW RAW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 4]
0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 10: registr UBRR [8]

Je to registr wujici prenosovou rychlost v baudech. Hodnota tohoto
registru se spgta podle tabulky Tab.11. UBRR je sloZzen ze dvagistei:
UBBRH (vysSi byte) a UBRRL (nizSi byte). Registr RBH je dostupny
pouze tehdy, je-li bit URSEL vynulovan.

Equation for
Equation for Calculating Calculating UBRR

Operating Mode Baud Rate'" Value
Asynchronous Normal Mode f £
(U2X = 0) BAUD = ——=95C_ |UBRR = —=25¢_ _1
16(UBRR +1) 16BAUD
Asynchronous Double Speed Mode f. f
(U2X = 1) BAUD = —923¢ __ | UBRR = —22¢__
8(UBRR+1) 8BAUD
Synchronous Master Mode f £
BAUD = —95¢ _ | UBRR = ——23C_ _
2(UBRR+1) 2BAUD

Tabulka 11: tabulka vypte: prenosové rychlosti a hodnoty registru UBRR (fOSC je
frekvence krystalu, UBRR hodnota regisWBRRH a UBRRL (0-4095), BAUD je
rychlost v bitech za sekundu) [8]

10.3 NASTAVENI SERIOVE KOMUNIKACE

Moje komunikace je nastavena jako asynchronni,paeitniho bitu, s jednim
stop bitem. Délka znaku je nastavena na &.biSe je vidt v casti kdédu pro
inicializaci USART:

void USART _Init(void){
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UBRRH = (uint8_t)(USART_UBBR_VALUE>>8);

UBRRL = (uint8_t)USART_UBBR_VALUE;

UCSRA = 0x00;

UCSRC =(1<<URSEL)|(0<<USBS)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0) ;
UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN); }

10.4 TERMINAL HERCULES

Pro @ijem v PC jsem pro a¥ovani pouzivaHercules Setup Utilitje to
volné Sititelny terminal pro TCP/IP klienta, TCP/IP servedDP/IP a terminal pro
komunikaci po sériové lince. Ja vyuZzil jen poslediznost. Jak je vid na obrazku
Obr.12 nabizi program moZzZnost kompletniho nastakemunikace, fes zvoleni
portu, rychlost, pé&et prenaSenych hit patet stop bit a nastaveni typu parity.

Umoziuje odesilani aifjem znak ASCII ¢i HEX [17].

“ Hercules SETUP utility by HW-group.com f‘ﬁlﬁ|
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMade | About |
Received/Sent data S arial
Mame
|COM4 ]|
Baud
19200 -]
Drata size
E ]
Parity
|none j
Handshake
| OFF -]
Mode
|Free j
ﬁ Open |
Modem linez
@co @R @ DSk @ cTs [ [ Hiw/g P update |
Send
A I_HEXA ngmup
| |— HE: vrvrur. HW-group.com
Hercules SETUP atility
| [ HEX | Version 3.1.2

Obrazek 13: Screen okna terminalu Hercules
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10.5 TERMINAL VYTVO RENY VE VISUAL BASICU

Protoze mym cilem je vyt¥id program uéeny jen pro mj projekt, vytvdit
jsem vlastni termindl, ktery rozliSujefijpmana data a zobrazuje. Program jsem
napsal ve Visual Basicu 6.0, jednoduché programyzde daji vytvét velmi
rychle.[3]

Pro komunikaci vyuzivam modul Ports.bas [2], ktesg jednoduSe do
programu vlozi. Vyuzivam jeho funkce k otemi a uzakeni portu ateni aktuals
prijatého bytu:

OPENCOM -etevfe zadany port, se zadanymi parametry komunikace

CLOSECOM —uzawve aktuél® oteweny port

READBYTE — uloZi do prominné aktuald prijaty byte

Pii spusStni se aktivujecasova, ktery vintervalu 100ms, vtomto intervalu se
kontroluji prijaté znaky, ty se ihned zpracuji a kontrola ghote znovu, dokud
READBYTE nehlasi hodnotu -1. Kazdyijaty byte je zkontrolovan, zda se jedna o
¢islo. Pokud jde o pismeno, porovna se o jaké. ddhgismena znd, hodnota
jaké veltiny bude za nim nasledovat:

E — intenzita

L — vinovéa délka

A — nagti diody Dy

B — nagti diody D,

Podle &chto znak jsou hodnoty zobrazovany vigluSnych textovych polich.
Pokud je mist@iselné hodnotyifjat znak vyKi¢niku, je do pislusnych poli vioZzen
text ,Mimo rozsah*.

Parametry k otaeni portu jsou defaulth nastaveny na COMG6, tento
parametr, je nutno znit dle pouZzitého portu. Déle je nastavena komuwekaa
rychlost 19200 baud/s, jeden stop-bit, 8 datovyith & Zadnou paritu. To &nit

nelze, komunikace je tak nastavena v procesoru.
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Na Obrazku 14. je zobrazeno okno programu. V h&defi, [ze upravit port,
na ktery je modul fipojen a i nastaveni komunikace. Vpravo je pakitka pro
aktivaci a deaktivaci komunikace. Zda komunikacebfna je poznat podle napisu
Online/Offline a jeho podbarveni modr&/Seda. V edgjicich 4 oknech se zobrazuji
prijaté hodnoty vinové délky, intenzity a hodnoty #tagzesilenych) na Da D,. Pro
ucel rejakého néireni se mze vyuzit tlgitko vzorkovani, Aktualni hodnoty veéin

jsou pak peneseny doifsluSnych oken, zobrazuji Seposledni vzorky.

M. Terminal gg

Zyalte par, nychlost,

paritu, datove bity, ‘COM6:1 9200,N,8.1 Zapnuti
stop bity
Defaultng: COMBE, rychlost 19200 baud/ s, Z&dna parita, 8 dat,

hitd & jeden stiop kit .
Vypnuti |

Intenzita: [lux] Mapéti 07 [m']

73 1267

YWinowa délka: [nm] Mapéti D2 [m']

632 2307

Mawzorkowang hodnoty:

Winowa délka Intenzita: Mapéti 01 Mapéti D2

1g3z 71 1335 2320
21531 1119 202 2110
FMimo rozsah Mimo rozsah 1920

Obrazek 14: Terminal vytveny ve Visual Basicu

Cely program je filozen na DVD.
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11. ZOBRAZOVANI NA DISPLAY

11.1 POPIS DISPLEJE

Na zobrazovani vysledkudieni jsem zp&atku vyuzil alfanumericky display
4 x 16 znak stadicem HD44780, ale to se ukazalo jako zbgte Proto jsem pro
finalni verzi modulu vybral rozem 2 x 16 znak. Ten je vybaveiiadicem S6A0069,
ktery je kompatibilni s HD44780. V tabulce Tab.18uy uvedeny zakladni
parametry. A v tabulce Tab.13 je popis jednotlivyidti pini. Na obrazku 15. Je

nakres i s rozgry.

84.0+0.5
79.0£0.2
12.5(max
(g 71.2£0.2 el
10.2 54,5 [£.2,
55.73 1.5
1.8 s~
2—R1.25
_I-_I-_ 1 | _-I_ :
| O —+ _i_ [ . o1
1= ! =
B |
I | 4| ™ ! |
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i alglg=3 [ ] oousooa oo | | :
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I | e | e I T O [ I A
-+| ¥ | e | |
Al ' : :
7 F & g
o 14 "=+ o |
I il i 6 2 Vil !
E=F 7-82.5 /
10.2 p2.54u15=38_1 =iat
['s 76.040.1 : |
I l_l— ok y T —l_|u 1
L L L
Obrazek 15: Nakres displeje s raam([7]
Veli¢ina Oznaceni Podminky Min. Max. Jednotky
Napdjeci napéti Vdd-Vss - 0 7 v
Ridici napdjeci nap&ti LCD Vdd-Vee - 0 13 v
Vstupni napéti Vin - -03 Vdd+0.3 v
Provozni teplota Topr Nor. 0 50 oC
Teplota pro skladovani Tstg Nor. -20 +70 oC

Tabulka 12: Parametry display [13]
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Vyvod |Nazev Funkce
1 Vss GND
2 Vee napajeni +5V
3 Vee, VO |nastaveni kontrastu
4 RS volba mezi 0 - instrukce, 1 - data
5 R/W volba mezi 0 - zapis, 1 - Cteni
6 E hodinowvy vstup
7 DBO data O
8 DB1 datal
9 DB2 data 2
10 DB3 data 3
11 DB4 data 4
12 DB5 data 5
13 DBb data 6
14 DB7 data 7
15 LED+ anoda podsvétlenl
16 LED- katoda podsvétleni

Tabulka 13: Popis pid LCD displeje [14]

Radit HD44780 (S6A0069) obsahuje mimo zéakladni anglickadu &které
fecké, kmecké, japonské a dalSi znaky. Zakladni znaky odgivVASCIl kodovani.
Pripadreé se daji programovat i vlastni znaky. K propojemirgscesorem jef¢ba 4
nebo 8 datovych vodi, jeden na fepinani zapisu instrukci/dat (RS) a dalSi s
hodinovym signdlem (E). Profipadnééteni obsahu displeje jéeba pipojit jeSt
jeden (R/W), jinak je trvale uzeram. Ja se rozhodl pro 4 védivou komunikaci,
v tom @ipad, totiz st&i k ovladani displeje pouze 1 brana procesoru. blaziu
Obr.16 je zobrazeno propojeni displeje s branoucgmoru. \Wtyi-vodicové
komunikaci se posila byte s daty instrukcemi nadvakrat, prénse poSle horni
polovina bytu, vygeneruje se pulz na E, poSle selsppolovina bytu a vygeneruje
se druhy pulz na E. Vtabulce Tab.14 je souborrukst k ovladani displeje
(zpracovano podle [14]). Display je napajen ze af@ho zdroje pro cely modul.

Pods¥tleni neni zapojeno.
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Na displeji je v hornin¥adku vlevo zobrazena intenzita a vpravo vinova

délka. Na druhéntadku je texto¥ vypsano v jak&asti spektra se &ena vinova

délka nachazi. Nap ,Infracervend®.

Vyznam instrukce RS |R/W|DB7 |DB6 |DB5 |DB4 [DB3 |DB2 |DB1 |DBO |Délka
smaze disp. a nastavi kurzor na zacatek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1|1,64 ms
nastavi kurzor na zafatek 0 0 0 0 0 0 0 0 1|x 1,64 ms
smer posuvu kurzoru I/D (0=vlevo, 1=vpravo), posuv textu S (0=ne, 1=ano) 0 0 0 0 0 0 0 1{1/D |S 40 us

D - zapne displej, C - zapne kurzor,

B - zapne blikéni kurzoru 0 0 0 0 0 0 1D C B 40 us
1x posune (S/C=0 kurzor, $/C=1 text) smerem (R/L=0 vlevo, R/L=1 vpravo) 0 0 0 0 0 1{S/C |R/L |x x 40 us
inicializace:

DL=0 4-bit, DL=1 8-bit md&d

N=0 jednofadkovy, N=1 dvouradkovy disp.

F=0 font 5x8, F=1 font 5x10 0 0 0 0 1|DL |N F X X 40 us
prepnuti na zapis do CGRAM 0 0 0 adresa v CGRAM 40 us
pfepnuti na zapis do DDRAM

Eteni pfiznaku BF (BF=0 pfijem povolen, BF=1 fadi zaneprazdnén) 0 0 1 adresa v DDRAM 40 us
¢teni adresy v DDRAM 0 1|BF adresa v DDRAM 0us
zapis dat do CGRAM nebo DDRAM 1 0|data 40 us
¢teni dat z CGRAM nebo DDRAM 1|data 40 us

Tabulka 14: Seznam instrukci pro HD44780 [14]

2345

Piny displeje

7891011121314

1 6
1
+5V
012

1

|
34567

Piny brany procesoru

Obrazek 16: Propojeni displeje s branou procesoru
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11.2 KNIHOVNA PRO LCD V JAZYCE C

Pro ovladani displeje jsem napsal knihovnu v C.nd@sana jen pro 4
vodicovou komunikaci. Vyuziva Instrukce uvedené v tabultab.14. Jsou v ni

napsany tyto funkce:

LCDinic(void); - inicializuje display

LCDgotoXY(uint8_t x, uint8_t vy); - posune kurzor na
souadnice X,y

LCDstring(char* text); - poSle na displajettzec znak
LCDznak(char znak); - posle na display znak

LCDclear(void); - smaze display

LCDcursorOn(void); - zapne blikani kurzoru

LCDcursorOff(void); - vypne blikani kurzoru
LCDcursorVlevoO(uint8_t okolik); - posune kurzor o deny

pocet mist do leva
LCDcursorVpravoO(uint8_t okolik); - posune kurzor o deny

pocet mist vpravo

Funkce jsem napsal tak, aby odpovidaly popisu @viadisplej z radici HD44780
[14].

Cely zdrojovy kod je vlozZen vipjoze na DVD.
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12. NAPAJENI MODULU

Napsti v modulu je jen jedno a to stejnodmych 5V. Napajeni modulu jsem
se rozhodl realizovat dwma zmisoby. Z akumulatoru a pomocitevého adaptéru,

ktery bude slouzit i jako zdroj pro nakfkel akumulatoru.

12.1 AKUMULATOR

Nejprve jsem uvazoval o baterii s nizkym &&m a pouziti DC-DC rnice,
ale takto detailéy se zabyvat napajenim nebyldegnttem mé prace, proto jsem
pouzil pouze akumulator s gebre vysokym naptim. Modul Ize napajet jakoukoli
baterii s nagtim vysSi nez 5V nebo akumulatorem, v takovétipart, pokud by
bylo zanmérem vyuzit i dobijeni integrované v modulu, by bglatné vyngnit odpory
R1, R2, R5 a R6. Jejich nové hodnoty se daji jedgedvypdist dle postupu
v priloze, zavisi na dabnabijeni, kapaaita nagti pouzitého akumulatoru. Nakonec
jsem pro svoji realizaci modulu zvolil akumulatgpti Nimh, sloZeny z 5&lanku o
nageti 1,2V a kapacé 1400mAh, vznikl tak akumulétor o n&p 6 volti a kapacit
1400mAh.

Napsti 6 volta jsem zvolil kvli stabilit¢ nagti v obvodu. Akumulatoru i
vybijeni totiz napti klesé, procesoru by to sice nevadilo, ale apgmau zesilovai
ano. Respektive by neSlo jeho napajeni, aleindgn by se hodnoty nagi
odpovidajici mtenym veltinam. Proto jsem zvolil vySSi nép nez pozadovanych 5
volta a baterii zapojil fes ochranou diodu je&Spred stabilizator nafti. Stabilizator
je pouzit specialni, vizast o sfovém napajeni.

Nimh jsem zvolil, kwili snadné dostupnosti univerzalniégldnki a moznosti
sestavit akumulator s poZzadovanym ¢tap. Vyhoda je také v poénné snadném
nabijeni. Napti akumulatoru f nabijeni roste az do doby, kdy dosahne piné
kapacity, pak mireiklesne. Sté hlidat tento pokles afgstat nabijet. DalSi moznosti
je sledovat teplotu akumulatoru, pokud totiz dosalpmné kapacity, tak nabijeci
proud uz jen akumulator zétha. Ri naristu teploty je oft nutno gestat nabijet.

Podrobgiji vSe uvedu v nasleduji¢asti o nabijéce.
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12.2 NABIJECKA AKUMULATORU

Jak jsem uvedl vySe, nabijeni Nimh baterie je madvigna zmisoby nebo
jejich kombinaci. Zvolil jsem moznost s hlidanimkjesu napti. Nabijgka je
navrzena pro 6V baterii s kapacitou 1400mAnh.

Nejprve jsem uvazoval o dogmi programu pro procesor, ktery by
v pravidelnych intervalech &il napti baterie a vyhodnocoval nutnost nabijeni.
Bylo by to vyhodné z hlediska indikace nizké hlgoemergie — uzivatel byedel, ze
ma zdizeni fpojit do sit. Tuto mozZnost jsem, ale nerealizovakgnettem zadani
neni vytvdit idealni nabijéku.

Nalezl jsem levny obvod Motorola MC3334Qceny pra¥ k nabijeni Nimh
akumulatofi, jde o velmi vykonny, ale levny obvod. V pravidgth kratkych
intervalech zjiSuje nagti prfipojeného akumulétoru, a zjisti-li jeho pokles,
automaticky pepne z rychlého nabijeni na udrzovaci nabijeni maproudem.
Navic umozuje nabijeni ukogit pii nadnérném zahbati akumulatoru — kombinace
metod nabijeni (v mémripadct nevyuzito) a dale omezit dobu rychlého nabijeni
pomoci nastavitelnéhtasovae. [16]

Navrh zapojeni Obrazek 17. a vyeo hodnot sotastek je podle [16]. Viz

piiloha.
BAT+
.+9V 1 H & E
1N4004 =
AL
o 1
< A S e GATE
VSEN Ucc
B +
=1 Bl FIT o
= --— +
=V - — onD LI =
=
¥
BAT-
I —

Obrazek 17: Schéma zapojeni nafije

Podle stavu fipojeného akumulatoruigpina integrovany obvod MC33340
do dvou rezim nabijeni - rychlého a udrZzovaciho. Nabijeci preuddrZzovacim

rezimu je uéen nagtim zdroje v mém fipadt 9V, velikosti odporu R5 a ubytkem
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nagiti na diod D5. Témito prvky protéka udrzovaci nabijeci proud, ktbyyse ndl
pohybovat v rozmezi 0,03 az 0,05 kapacity akumula{d 6]

V rezimu rychlého nabijeni je jako vykonovy prvebugit bizny stabilizator
LM317T, zapojeny jako zdroj konstantniho proudu. iieen z vyvodu F/T
(fast/trickle) obvodu MC33340 ips diodu D7. Nabijeci proud protéka timto
stabilizatorem, rezistorem R6 a diodou D6. Stavijeab je indikovan svitivou
diodou LEDL1. B rychlém nabijeni blika, fpudrzovacim nabijeni sviti trvale. [16]

Napsti na akumulatoru se snima odporovy#hidem R1 a R2 affvadi se na
vyvod VSEN integrovaného obvodu MC33340. Je-li netb vyvodu na§ti v
rozmezi 1-2V, zapina obvod rychlé nabijerii.rrRagti pod 1V, coz mze znamenat
vadny ¢lanek, nebo nad 2V (n#&pojeny akumulator) &stava obvod v rezimu
udrzovaciho nabijeni. Vyvody T1, T2, T3 jsou vstupso nastaveni vriiho
casovd@e. V. mém zapojeni jsem je nechal vSechnyipepené, coZz omezuje rychlé
nabijeni na dobu maximai@,5 hodin. [16]

Presr¢ toto zapojeni je integrovano do modulu, &st Kompletni modul.

12.3 SITOVE NAPAJENI

Sitové napdjeni je zajifto deviti voltovym adaptérem, ktery zdjife
energii pro modul vipads vybiti akumulatoru a také energii proégvné nabiti
akumuléatoru.

Do obvodu se napi z adaptéru jivadi pre diodu, viz Obrazek 18. — schéma
zapojeni, z @ivodu, aby napajeni z akumulatoru fiepazelo do adaptéru. Ze stejné
piiciny je i gfivod energie od akumulatofaSen pes diodu, zde jde ale o schottkyho
diodu. Ta je zde pouzita proto, aby co nejthénizZila napti z baterie, protoze
stabilizator patbuje k zaji&ni kvalitniho vystupniho n&g, urity napstovy rozdil
na vstupnim a na vystupnim stabilizovanémétiap to je v tomto pipadt oSeteno,
je zde pouzit specialniép voltovy stabilizator LM2940T, kterému siavyse

zmireny rozdil pouze 0,2 Voltu.
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Pres stabilizator prochazi tedy ®hapdjeci nafti, jak s akumulatoru, tak se
sitového adaptéru, tim je zapfb stalé nagi 5 volti v obvodu a tim zachovani

piesnosti miieni.

ST Telastel ool
R o s

Obrazek 18: Schémarsi’/ého napajeni

12.4 SPOTREBA MODULU

Po dokokeni modulu, jsem provedl ¢kolik méfeni k uteni spateby
modulu. Ri napajeni z baterie je byl z ni odebirany 55mA.Zhamena fkon i
napsti baterie 6V:

P=UI[l =5[55=330mW

V piipact vySe popsaného akumulatoru, je jeho udrZzovacidopiunapgjeni
z adaptéru 65mA. Tedy dohromady 55+65 = 120mA Tammmna pikon @i napajeni
z adaptéru 9V:

P=UI[l =9[120=108mW

Pro @ipad, Zze probiha nabijeni je celkovy odebirany @rd60mA, tedy
piikon:

P=UI[l =9[450=4050mW

Vzhledem k velmi malému zji&tému pikonu modulu, bylo i&jme zbyt&né
pouziti akumulatoru. Odebirany proud j&kiat mensi, nez je pro Zivotnost

akumulatoru dopokieny proud.
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13. ZAPOJENI KOMPLETNIHO MODULU

Po odzkousSeni a ekeni vSech paebnych parameir (hodnot odpatr,
kapacit, funknosti nabijéky, operg&nich zesilovan, komunikace atd.) jsem &idl
navrh desky plosnych spgokompletnino modulu. Kompletni schéma je obsazeno
v piiloze a DVD. Jedna se o spojeni vySe popsargsti do jednoho celku. ®b
dilci fotodiody jsou pipojeny k oper&nim zesilov&im, zesilené signaly jsou
piivedeny na vstupy 0 a 1 brany A. Komunikévodice TXD a RXD od pevodniku
FT232 jsou fipojeny na 0 al bit brany D.i€vodnik je pipojen na konektor USB
typu B. 0 — 2 bity brany C procesoru slouzi j&kdici bity a 4 — 7 jsou datové pro
LCD. To je napojenoifimo z ploSného spoje pomoci 14ti Zilového kabedilt. j3em
popsal vySe, vyuzivam ISP programovarisipSné vodie jsou pipojeny na branu
B, 4 — 7 bit. Ty jsou vyvedeny spdl@ s RESETem na 6ti pinovy konektor (SV1)
pro @ipojeni programatoru. Popis zapojeni zdroje a e&bjj jsem jiz uvedl
v prislusnych kapitolach. Stabilizator LM2940T a LM3jsbu spoléné se svymi
chladii umiseény tak aby nefekazeli umisini LCD displeje a ani ho négnivali
vyskou, viz Obrazek 20. a 21.

Desku ploSnych spbjjsem ieSil jako jednostrannou, gkolika dratovymi
propojkami na strah sowdastek. Viz Obrazek 19. Desku jsem vyilalsam,
fotocestou, bez pocinovani. Navrh j@gZen na DVD a zobrazen 1:1 vilpze. Kde
to bylo mozné, volil jsem s@astky v pouzdrech SMD (povrchové montézi ze strany
spoj), je takteSen procesor,ievodnik, a vSechny odpory, na kterych neni moc
velky tepelny vykon. Odpory tujici zesileni opetaich zesilovéan jsou klasické,

Z divodu gFipadné vynminy za jinou hodnotu. Profipadné dolaghi hodnoty jsou
navrzeny jako dva odpory v sérii, tuto moznost jsemkonec nevyuzil. Opefai
zesilova TLC2272 a stejaitak i nabijeci obvod MC33340 nebyly v SMD pouztirec
k dispozici. Pro sniZzeni vy#avani jsem plosny spoj ogit,rozlitim“ zemé. Privody
od akumulatoru jsou napajenyimo ze strany spdj Konektor pro napajeci adaptér
je pfipojen na dratkach profipadné umishi do pouzdra to nabizi libovolné
umisgni. Stejré je feSen i vypin& Ten je dvojpdlovy, odpojuje najednou jak

napajeni z adaptéru takiyod od akumulatoru.
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PloSny spoj jsem opidtdirkami pro distatni sloupky. Na nich je iifhmo na
desce fipevren displej — ze strany soastek. A ze strany sppje pomoci &chto

sloupka pripevrén akumulator. Viz fotografie Obrazek 20. a 21.

insnam o1g luboM
elfave yilab svoniv
-~ AszuoieM rosficV L@

Modul pro mereni
vinove delky svella

paadiin

Vojtech Matousek o—oc0] Lc _g'
) 't &1 .- .
D -a i .
sl Y= O :Z'::. .

A= Z

Obrazek 19: DPS findlniho modulu prefani vinové délky stia
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Obrazek 21: Foto modulu (boi pohled)




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
® ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 50
o Vysoké weni technickeé v Brré

14. POPIS PROGRAMU PRO PROCESOR

Jak jsem jiz uvedl vySe, kprogramovani jsem vyuZWVRstudio4
s kompilatorem WiInAVR. V programu byly pouZzity konNny avr/io.h, stdio.h,
stdlib.h, string.h, util/delay.h, které umo#uji jednoduchymi fikazy (funkcemi)
nastavovani registr bran, vypeéty, pouZivat zpozghi. Jsou to knihovny, které jsou
souwasti programu. Je zde i v kapitole o LCD popsandduma Icd_lib.h pro
ovladani displeje.

V celém programu jsou pouZzity neznaminkové datoxgy.t Pokud je to
mozné tak 8-bitovy typ integer (uint8_t), kdyZ gertutné tak 16ti-bitovy (uint_16t)
nebo 32ti-bitovy (uint_32t).Cim jednodusi datovy typ, tim mé&ne procesor
zatzovan. DalSi usporou vykonu procesoru je pouzivgpocta bez desetinnych
mist.

Na za&atku programu je definovano jaky krystal pouzivégesor, dale
hodnoty pro sériovou komunikaci — rychlost a jéggoiet pro registr UBRR.

V hlavnim programumain() j sou vytvdeny a naplény potebné
proménné. Nasleduje volani inicializaich funkci pro USART a display. Je také
vypnuto blikani kursoru na displeji. Déle se zdstaauje AD pevodnik, jak bylo
popsano vySe. Pak uz nasleduje nekogiecyklus, ve kterém je vzdy speso
meéieni a naslednvysledek poetre zpracovan a zobrazen na displeji a poslan po
sériove lince do PC. Vysledky jsotitom zaroveé doplreny o texty - o jaké napi
se jedna a jednotky. Zapis na display navic rogipaiet mezer mezi znakem ndp
.,E=" nebo ,L=" a samotnou hodnotou, podle toho kolznaki hodnota ma.
Napriklad pro 16 mV jsouied hodnotu vioZzeny dvmezery. Tim dosdhneme stejné
pozicecisla a jednotky protizné pdéty cifer. Na spodnfadek je vyspan text, ztiai
to v jakécéasti spektra se &end vinova délka nachazi. Data odesilai®s gériovou
linku do PC, jsou op&tna islusSnym znakem, tak aby na s&&PC doSlo k jejich
rozpoznani viz kapitola 8.5. Pokud je hodnota mnomsah je mistdiselné hodnoty
poslan vyki¢nik. Tato kontrola probiharpvypoétech, pokud nastane takovy stav, je

proménné error zmeénéna hodnota na 1 (normalni stav je 0). Naéedyklu je
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dano zpozéhi 300ms. To zajidlje, aby hodnoty na displeji neblikali a bylo mozno
je precist.

Jednotlivé diti operace, ®reni, vypd@ty, zobrazovani, ignosy, jsoueseny
jako funkce, a v hlavnim programu dochazi jen klejvolani. Jednotlivé funkce
popisi.

Funkcemereni() je napsana pro samotné&imni. Aktivuje AD gevodnik
a vzdy po zavolani vysmi vstup brany A 0 nebo 1, na kterém se bud&tnVzdy
tedy prolghne jedno réfeni na vstupu O a dalSi na vstupu 1. Po té je m&cfu
spusén cyklus 50 mireni, ktera jsou zfimérovana. Funkce vraci jiz naiienou
hodnotu.

DalSi funkci jeprumeruj() slouzi k pimérovani napti na D a D,
pramér se vyuziva k vypétu intenzity s¥tla. Funkce vraci hodnotugméru.

Treti funkce USART_Init(void) slouzi kinicializaci sériové linky.
Nastavuje registry pro ovladani USART.

Ctvrtd USART Transmit(uint8_t u8Data) jiz zprostedkovava
samotny penos jednoho znakuigs sériovou linku. Pro poslamétzce znak je
nutno vytvdit cyklus:

while(retezec[i]'="\0")USART _Transmit(retezec[i++]) ;

Hodnotai musi byt na z&tku rovna nule.

Pat4d funkceUSART_ Receive umoZiuje pijem dat po sériové lince.
Vytvoriil jsem ji, ale nakonec neni vyuZita.

DalSi vyp@tovou funkci jeprumeruj(), ta vypaite pongr nagti na D a
D,. Podle vzorce:

2500(U s =Yz , 5e0q
Ud1+Ud2 (9)

pomer=

Z pomeru se UEi vinova délka sitla. K tomu slouzi funkcevinuj(). Tak na
zaklad hodnoty pordru uri, do jakého z osmi intervialponer pati. A pouzije pro
tuto ¢ast platnou linearni funkci pro vypet hodnoty vinové délky. Dale je v ni
z hodnoty piiméru spd@tena intenzita sitla v Luxech. Je vyptiena vzdy v mezich
intervalu a podle posmu vzdalenosti od jednotlivych mezi jecana aktualni

intenzita pro danou vinovou délku.
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15. PROVEDENA MERENI

15.1 MERENIi K URCENI LINEARNICH ZAVISLOTI A
POSTUPY VYPOCTU

Po oziveni hardwaru, jsem d&ldt nékolik potrebnych ndteni, bez kterych by
se jen &Zko dokoroval program, popsany wgdchozi kapitole, kteryippaita
nantiena napti na hodnotu vinové délky. Reboval jsem zgrftit prabéhy obou
napsti pro vinové délky od 400nm do 1000nm a@lespadi dvou ifiznych intenzitach
zvolil jsem intenzitu 100Ix, ip které s danym natavenim je sign&krt pred
maximalni hodnotou (mySleno velikost obou &#&p A dalSi intenzitu 50Ix pro
oveéieni jsem zmil i tifeti pi 60Ix. VSechny mfeni jsem provad pomoci
monochromatoru v laboraio VUT. Tento monochromator umbidje nastaveni
vinové délky paprsku stla, ktery zd@izeni generuje. Popis jsem uvedl v prvni
kapitole.

Natavovani intenzit bylo ovSem trochu komplikované&/ystupem
monochromatoru je paprsek o jedné vinové délce,gdeetelny kuzel s velmi
malym prostorovym uhlem. Plocha, kteroutivdopadajici sitlo je na vstupu kruh
s piamérem cca 1mm, ze vzdalenosti 50cm jde jiz o kruhriomgru cca 8mm.
Tohoto jevu jsem vyuzilip nastavovani intenzity, stido modul, umistit do spravné
vzdalenosti, samdejm¢ se jedna o intenzitu v luxech (viz kapitola 3.phBZel
v laboratdich VUT nebyl k dispozici luxmetr, ktery by taktaky paprsek zrfil,
Fresnelovatotka umistna ged samotny senzor luxmetru, mélip velkou plochu
(cca 3cm). Ke ukeni intenzity jsem pouZil LED diody origlusné vinové délce a
porovnal jsem hodnoty n&p métenych mym modulem ip oswtleni
monochromatorem a LED diodou. LEDSka daleko ¥tSi prostorovy uhel, proto se
jeji intenzita dala luxmetrem jiz zifit.

Pomoci prvnich r¥eni jsem ufil i hodnoty odpoiit R1 a R2 v miicim
zesilov&i Obr.7, tak aby bylo gfeni kvalitni po celé &e méfeného rozsahu.
V grafu Obr.22 az 24 je zobrazengieni @i danych fech intenzitach paprsku. Tuto
intenzitu jsem nastavoval 2Zmou vzdalenosti od zdroje paprsku. V kazdém grafu

jsou zobrazena éapgti, a jejich vypdteny pongr a ptimer.
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V grafu Obr.25 jsou uvedeny vSechitygomeéry prabéht naggti obou diod.
Jejich pondr je totiz nezavisly na intenzitswtla. Vypcatet je podle vzorce (9).
V grafu je uvedena i jejich pmérnd hodnota, podle které jsou vyiady linearni
zavislosti v jednotlivych intervalech od 400nm da0@nm s korkem 100nm. Nebo-
li, pribéh primérné hodnoty porri je po castech linearni. V danych intervalech

tedy vyp@teme linearni rovnice, které pak pouziji v programu

A =Kl pomer+q
(10)

kde A je vinova délka [nm]

pomer je vypoéten podle vzorce (9)
hodnoty K a q viz Tabulka 15.

V grafu Obrdzek 20. Jsou zobrazenymxry s nejvysSi a nejnizsi intenzity
swila, tedy @i 100 a 50ti luxech. Pro kazdou hodnotu od 400nm18060nm
s krokem 100nm je vygtena linearni zavislost, pouzita v programu viz Ulka 16.
V této tabulce jsou odpovidajici intervaly vinovélky a paméru, a znich
vypoétené K a g pro linearni rovnici:

E=KI[prumei+q
(11)

kde E je intenzita [IX]
pramér nageti UD; a UD,
hodnoty K a q viz Tabulka 16.

Tyto line&rni rovnice jsou pouZity pro vy§iy v programu.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
%ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Sy, Vysoké weni technické v Brr
4500
. 4000 //.
3 3500
E_: 3000 /
E 2500 g —+—UD1[mV]
g 2000 —B—-UD2[mV]
°§: 1500 = prumer
§ 1000 =0—pomer D1-D2/D1+D2
= 500
> 0 ——
500350 AS0 SE0 &30 750 250 (*1N] 1050
2. [nm]

Obrazek 22: Pibehy napti obou diod a jejich poem pri intenzig E1= 100Lx
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1500 e prumer

1000 ._.’/' —&— pomer D1-D2/D1+D2
500
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UD1,UD2,pramér[mV],pomer(-]

2. [nm]

Obrazek 23: Pibehy napti obou diod a jejich poen pri intenzig E2 = 60 Lx
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Obrazek 24: Pibehy napti obou diod a jejich podn pri intenzi E3 = 50Lx
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Obrazek 25: Podry prubehii napeti pro i intenzity paprsku a jehich pmerna
hodnota

Jak je vidt z grafu Obr.25 po#ry z miznych intenzit z&eni se pekryvaji.
V oblasti 400 — 500nm je zma hodnot porru velmi mala. V této oblasti bude

méfeni nejmeén spolehlive.
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Obrazek 26: Pibehy primeri napeti UD1 a UD2 @i ruznych intenzitach

Z prab¢hu praiméra nagti UD1 a UD2 (Obrazek 26.) je patrno, Ze jsou
opravdu zavislé na intenzitswtla. K vypcaitu intenzity musime nejprve znat
vinovou délku, kterou gfime. Jak jsem popsal ¥euichozi kapitole, v oblasti 400 —
1000nm je po kroku 100nm vygkena linearni zavislost iméru a intenzity swtla,
praw z hodnot zobrazenych v grafu - Obrazek 2@sRou hodnotu intenzity ¢ime
s hodnot hragnich vinovych délek. Hodnoty zesileni obou ¢taz fotodiod jsou
nastaveny tak, Ze modul je schope#itnintenzitu do maximalni hodnoty 120 Ix.

Tedy jen pro nizké ostieni.

interval vinové délky|interval poméru |K q

400-500nm 288-315 3,703704| -666,667
500-600nm 315-543 0,438596| 361,8421
600-700nm 543-1126 0,171527| 506,8611
700-8200nm 1126-2090 0,103734| 583,195
200-900nm 2090-3307 0,082169| 628,2662
900-1000nm 3307-4241 0,107066| 545,9315

Tabulka 15: Hodnoty K a q pro vyget vinové délky pro jednotlivé intervaly
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vinova délka |pramér pfi 50 Ix prumér pii 100Ix |K q
400 2456 2355| -0,49505| 1265,842
500 2406 2301| -0,47619| 1195,714
600 2220 1683 -0,09311| 256,7039
700 1981 1030| -0,05258| 154,1535
800 2029 1204 -0,0e061| 172,9697
900 1968 1003| -0,05181| 151,9689
1000 1989 1040| -0,05269| 154,7945

Tabulka 16: Hodnoty K a g pro vyget intenzity pro jednotlivé vinové délky

Nejlépe vypoet vinové délky a intenzity vysttim na gikladu. Budu
postupovat fesre tak jak jsem napsal program. Viz funkdauj()
DVD.

Po zngteni UD, a UD; dojde k vyp@tu pontru a pameéru jejich hodnot. Nasiklad

v priloze na

bude pro hodnoty:
Poner = 680
Pramér = 1835

Podle hodnoty po#tu zjistim Ze pat do intervalu odpovidajici vinové délce 600 —
700nm. V tomto intervalu plati pro vypet rovnice:

A =0171527 pomer+507

(12)
kde X je vinova délka [nm]

pomer je vypoéten podle vzorce (9)

ViInova délka tedy budk = 624nm
Pro vyp@et intenzity nejprve vypitam intenzitu v hranicich intervalu tedy v 600 a
v 700nm. Pro 600nm plati rovnice:

E =-0,09311 prumer+ 257

(13)
kde E je intenzita [IX]

pramér naggti UD; a UD,




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

PRI
ELEKI ROIECHNIKY

Vysoké uwteni technickeé v Brré

58

A pro 700nm:
E =-0,05258 prumer+154

E600 = 86 Ix
E700 =58 Ix
Vyslednou intenzitu spdtam podle vzorce:

((h_mez-A)[E; ,.)+((A-d_mellE, ..)
(h_mez=A)+(A-d_me)

kde h_mez je horni mez intervalu vinové délky [nm
d_mez je dolni mez intervalu vinové délky [nm]
Edq_mez J€ intenzita v dolni mezi [Ix]
En_mezj€ intenzita v horni mezi [Ix]
A je vinova délka [nm]

Dosadim:
E = ((700-624)186) + ((624—-600 [58)
(700-624) +(624—-600
E =79

(14)

(15)




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 59
Vysoké weni technickeé v Brré

16. ZAVER

Vysledkem mé prace je modul progieni vinové délky a intenzity stla,
ktery meiené Udaje zobrazuje na integrovaném displeji aveare jednoduchém
textovémietzci odesila do PC. Modul je vybaven i akumulatorgmg ktery je
integrovana nabijéa.

Cely modul jetizen mikroprocesorem AVR ATMega32, ktery se stard o
meéieni a zpracovani hodnot vystupnich ¢taga ¢idla WS-7.56-TO5. Program pro
tento procesor je napsan v jazyce C. Modul iipgpen k PC pes skrnici USB.
ProtoZe mikroprocesor ma implementovano sériovéireod, vyuZzil jsem obvod
FT232, ktery emuluje virtuélni sériovy port. Pro em vytvdil program, ktery
data rozpozna a zobrazi. Tento program je napsé&fisual Basicu.

Modul je schopen #iit vinové délky od 400nm do 1000nm. V nejvyssSi
presnost ma obvod v oblasti 700 — 900nm naopak nd&jimgasnost je v oblasti
swtla 400 — 600nm. Intenzitu dokaze moduliindo 120 luxi. Tedy jen pro mirné
oswtleni.

VedlejSim vysledkem prace je i univerzalni komuikKamodul s obvodem
FT232, jde o sériovy port slogickymi uUraimi TTL. A také vyvojovy Kit
s procesorem ATMega32. Univerzalni je i ovladacih&mna vjazyku C pro

ovladani displej stadicem HD44780.
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18. SEZNAM PRILOH

Piilohal  Vyp@et hodnot sotastek pro nabifdu

Priloha2  Schémata, desky ploSnych §dhjl, plany osazeni a seznamy
sourastek
a) Vyvojovy kit AVR
b) Komunika:ni modul s FT232

c) Kompletni modul pro rreni vinové délky



PRILOHA 1 -VYPOCET HODNOT SOUCASTEK
PRO NABIJECKU

Priklad vypatu pro dvaclanky s kapacitou 1400mAh, n&p zdroje 9V a dobu
nabijeni v rychlém rezimu 4 hodiny:

Napeti zdroje: Uin = 9V

Napsti akumulatoru (n = petclanki): Uaku =5 * 1,2 = 6V

Kapacita akumulatoru: 1400 mAh

Nabijeci proud v udrzovacim rezimu: lu = 0.04 * 04056 mA = 0.056 A
Hodnota rezistoru R5: R5 = (9 - 6 - 0,5)/ 0.0564:65Q

Doba rychlého nabijeni (max. 4,5 hod.): 4 hodiny

Nabijeci proud v rychlém rezimu: If = 1,1 * 1400 £ 385 mA = 0.385 A
Hodnota rezistoru R6: R6 = 1.25/ 0.385 = A5

Napsti VSEN volime: VSEN=1,5V

Vypocet cklice R1, R2: R2 = 47Q&

R1=47*(6/1.5-1) = 141<k

Vypocitané hodnoty rezistérzaokrouhlime na nejblizsi vyréié hodnoty zady, tj.

R1=141K

R2 =47 I

R5 = 39Q / 2W (zaokrouhlime ragi dolua)
R6 =3,3Q/2W
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SOUCASTEK

a) Vyvojovy kit AVR
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Obrazek 27: Sch



Obrézek 28: DPS vyvojového kitu s AVR ATMega32

Obrazek 29: Plan osazeni vyvojového kitu s AVR AjaBe



Seznam satéistek vyvojového kitu s AVR ATMega32:

Nazev Hodnota Pouzdro

C1 27p C050-024X044
C2 27p C050-024X044
C3 100n C050-024X044
C4 1u E2,5-6

C5 1u E2,5-6

C6 1u E2,5-6

C7 lu E2,5-6

C8 100n C050-024X044
C9 100n C050-024X044
Cl10 47u E2,5-6

Cl1 470u E3,5-8

C12  100n C050-024X044
D1 1N4004 DO41-10

IC1 MEGA16-A TQFP44
IC2 MAX232ECWE SO16L

IC3 78XXS
Q1 HC49U-V
R1 10k R0O805
Svi ML6

Sv2 ML10
SV3 ML10
SVv4 ML10
SV5 ML10
SV6 MAO3-2
Sv7 MAO3-1

X1 FO9HP



b) Komunikani modul s FT232

Lo Lelad

|USB|

1

Obrazek 30: Schéma komuntkého modulu s FT232
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Obrazek 32: Plan osazeni komunikého modulu s FT232



Seznam satastek komunikéniho modulu s FT232:

Nazev Hodnota Pouzdro

Cl 10n C050-024X044
C2  100n C050-024X044

C3  10u E2,5-5

C4  100n C050-024X044

C5  100n C050-024X044

IC1 FT232RL FT232RL SSOP28
L1 100u 0207/12

R1 470 M0805

R2 470 R-EU_MO0805 MO0805
svi ML14

X1 PN61729

ZELENA LED3MM

CERVENA LED3MM



c) Kompletni modul pro gieni vinové délky
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Obrazek 34: DPS modulu praereni vinové délky a intenzitycsha

Obrazek 35: Plan osazeni modulu paf/ami vinové délky a intenzityetha



Seznam satastek komunikéniho modulu s FT232:

Nazev Hodnota Pouzdro

C1l 27p C050-024X044
Cc2 27p C050-024X044
C3 100n C050-024X044
C4 10n C050-024X044
C5 100n C050-024X044
C6 100n C050-024X044
C7 10n C050-024X044
C8 100n C050-024X044
C9 100n C050-024X044
C10 47u E2,5-6

Cl1 470u E3,5-8

C12 100n C050-024X044
C13 10u E2,5-5

Cl4 100n C050-024X044
C15 10n C050-024X044
C16 100n C050-024X044
C1l7 330p C050-024X044
C18 680p C050-024X044
C19 47u E2,5-6

C20 100n C050-024X044
D1 1N4004 DO41-10

D3 1N4004 DO41-10

D4 1N4004 DO41-10

D5 1N4004 DO41-10
D7SHOTKIHO 1N4004 DO41-10

DC9V 1X03

DIODE 1X03

DISP 1X14

IC1 MEGA16-A TQFP44

IC2 FT232RL SSOP28

IC4 2AMP_P8+4N DILO8



IC5 LM2940CT-5
IC6 LM317MBT
JP1 PINHD-1X6
L1 100u

L2 68u

LED1

MC33340

Q1

R1 10k

R2 1k

R3 1k

R4 47k

R4N 2M

RS 270

RSN 2M

R6N 560k

R7N 560k

R8 470

R8V 39

RON 150k

ROV 3.3

SVvi

X1

78XXL

TO220L1
1X06
0207/12
0207/12
LED3MM
DILO8
HC49U-V
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
0207/10
R0O805
0207/10
0207/10
0207/10
R0O805
P0613/15
0207/10
P0613/15
ML6
PN61729



