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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci interaktivniho LED panelu. V teoretické
casti je popis fotoelektrickych soucastek a predstaven mikropocita¢ ATmega328p. V
praktické casti se fesi navrh obvodu a desky plosnych spojti. Praktickd cast dale obsahuje

fidici program celého interaktivniho LED panelu.

KLICOVA SLOVA

interaktivni panel, LED panel, infracervené LED, AVR, ATmega328p

TITLE

Interactive LED board

ANNOTATION

This Bachelor thesis describes the design and implementation of interactive LED board. In the
theoretical part of Bachelor thesis is a description of photoelectric components and introduced
ATmega328p the uC. The practical part deals with the circuit design and with design of
printed circuit board. The practical part also includes the control program of the entire
interactive LED board.

KEYWORDS

interactive board, LED board, infrared LED, AVR, ATmega328p
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Tabulka 1 - Vlnova délka v zavislosti na chemickém slozeni [7]



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

e

LED
SPI
SMD
RGB
PWM
RISC
MIPS
EEPROM
SRAM
ADC
USART

IR

Mikropocitac

Light Emitting Diode

Serial Peripheral Interface

Surface mount device

Red-Green-Blue

Pulse Width Modulation

Reduced Instruction Set Computing

Million Instructions Per Second

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Static Random-access memory

Analog-to-digital converter

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

Infrared



0 UVOD

Interaktivni LED panel ma pfevazné vyuziti ve stolech s prosklenou deskou. Jeho vyhoda
spociva v tom, ze jde vidét co je na stole i kdyz je v mistnosti tma. Toho se da vyuzit pii
divani se na film a u toho jist popcorn, aniz by se muselo pokazdé po slepu sahat po misce s

popcornem.

Cilem této prace je navrhnout a zhotovit funkéni interaktivni LED panel. Tento panel by se
m¢él dat dale rozsifit o dalsi modul s LED. Jeho primarni ucel je zabudovani do kavového, ¢i

jiného malého stolku se sklenénou deskou.

Celkova prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni Casti je Cast teoreticka. Tato Cast se dale déli na
Ctyfi kapitoly. Prvni kapitola se vénuje fotoelektrickym snimacim, jejich vyuziti a jejich
klady a zépory. Navazujici kapitola pojednavd o elektroluminiscen¢nich dioddch (LED).
Zabyva se jejich zapouzdfenim a rlznymi druhy jejich napdjeni. Ve treti kapitole je
piedstaven mikroprocesor ATmega328 a jeho parametry. Je predstaveno SPI rozhrani a
Cita¢/Casovaé. V dalsi kapitole jsou popsany uz vymyslené a zhotovené interaktivni LED

panely. Nékteré z nich se komeréné prodavaji.

Prakticka cast se d€li na pét kapitol. V prvni kapitole se zabyvam rozmisténim funkénich
soucastek panelu. Druha kapitola pojednava o samotném vybéru jednotlivych soucastek. Dalsi
kapitola se zabyva navrhem samotného zapojeni obvodu. Panel je rozdélen na dvé Casti. Na
¢ast fidici a na Cast fizenou. Navazujici kapitola pojedndva o zhotoveni desky plosnych spojit
tfidiciho a fizen¢ho panelu. Obsahuje navrh desky ploSnych spoji a osazovaci plan. Posledni

kapitola popisuje program, ktery fidi cely interaktivni LED panel.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Fotoelektrické snimace

Fotoelektrické snimace vyuzivaji vnitiniho fotoelektrického jevu. To je takovy jev, pfi kterém
se zvySuje vodivost materialu, na ktery dopadaji fotony. Svételné zareni miize byt viditelné
nebo neviditelné pouhym lidskym okem, zélezi na pouzitém materialu fotoelektrického

snimace.

1.1.1 Fotorezistor

Fotorezistory se pouZzivaji pro méfeni neelektrickych veli¢in. Maji vyuziti v optoc¢lenech,
fotozavorach, nebo jako expozimetr, ktery pievadi osvétleni na elekticky proud. Jedna se o
pasivni elektronicka soucastku. Odpor fotorezistoru se zmensuje se zvySujici se intenzitou
dopadajiciho zateni na fotorezistor, viz. obrazek 1.

R
(kO]
1000

100

0,1
0,01 0,1 1 10 100 1000
Relativni osvétleni

Obriazek 1 - Zavislost odporu na relativnim osvétleni [1]
Na polovodi¢ové destiCce je nanesen kov je tvaru hrabi¢ek viz. obrazek 2. Vlivem
dopadajiciho osvétleni na polovodicovou desticku se meéni vodivost mezi kovovymi

hrabi¢kami.

Obrazek 2 - Konstrukce fotorezistoru [2]

Nasledujici obrazek 3 ukazuje mozné zapojeni fotorezistoru. V tomto zapojeni bude tranzistor
za tmy uzavien. Odpor R slouzi k omezeni kolektorového proudu tranzistorem. Fotorezistor
R¢ zapojen s R jako napétovy déli¢ nedodd potfebné napéti na bazi k sepnuti tranzistoru,
protoze fotorezistor ma za tmy velky odpor. Posvitime-li na fotorezistor, jeho odpor klesne a

13



napéti U; se zvysi. Jakmile U; dosahne napéti potfebného k otevieni tranzistoru, tranzistor se
otevie a U; > U,.

. o+

e [k

Qb

re's

O

Obrazek 3 - Zapojeni fotorezistoru [3]

Vyhody fotorezistoru:

» relativné velka citlivost,
» snadné implementovani a nizka cena,

» lze pouzit ve stejnosmérnych i stfidavych obvodech.

Nevyhody fotorezistoru:

» velka doba odezvy,
» velka teplotni zavislost odporu,

» fotorezistory v provozu degraduji.

1.1.2 Fotodioda
Fotodioda se v minulosti pouzivala ke snimani dat z dérnych $titka. V dnes$ni dobé& je hodné
vyuzivand jako zdroj energie ve formé fotovoltaickych panelt. Fotodioda je polovodicova
dioda, ktera je citliva na osviceni PN pfechodu urcitou vinovou délkou. Fotodioda se uziva ve
dvou riznych rezimech [4]:

» hradlovy (fotovoltaicky) rezim,

» odporovy (fotovodivostni) rezim.

14
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Obrazek 4 - V-A charakteristika fotodiody [5]

Ve hradlovém rezimu pracuje fotodioda ve &tvrtém kvadrantu V-A charakteristiky, viz.
obrazek 4. Fotodioda se chova jako zdroj elektrické energie. Je-li fotodioda zapojena sériové
se zatézi, viz. obrazek 5 a intenzita dopadajiciho svétla je dostacujici, zacne zatézi protékat
proud. Toho se vyuziva napt. u solarnich baterii v kalkulackach nebo pro napéjeni druzic ve
vesmiru. Solarni baterie jsou tvofeny soustavami velkoploSnych fotodiod. Jejich ucinnost se

pohybuje okolo 15%.

LR

Obrazek 5 - Hradlovy rezim fotodiody [6]

Odporovy rezim fotodiody se pouziva pro méfeni a detekci optického zareni. V tomto rezimu

je ve stejném zapojeni jako fotorezistor, viz obrdzek 3 a chova se stejné.

1.1.3 Fototranzistor

Fototranzistor je citlivéjsi nez fotodioda, ale ma veétsi proud za tmy. Jeho odezva je v fadech

mikrosekund. Jeho vyuziti 1ze najit v optickém pienosu informaci. K fizeni kolektorového

15



proudu fototranzistoru se pouziva svételnd energie, na rozdil jak je tomu u klasického
bipolarniho tranzistoru, kde ptivadime proud na bazi tranzistoru. Velikost otevieni
fototranzistoru fidi intenzita dopadajiciho zafeni na polovodi¢ovy piechod. Polovodi¢ovy
piechod baze-emitor je pristupny svétlu skrze sklenénou cocku v pouzdie fototranzistoru. Pro
zvyseni citlivosti fototranzistoru se vyrabé&ji v tzv. Darlingtonové zapojeni. Pii tomto zapojeni

je vyhodou zvétseni proudového zesileni, ale snizi se tim rychlost piisobeni [7].

1.2 LED
LED je zkratka pro diodu emitujici svétlo. Oficidlni cesky nazev pro LED je
elektroluminiscencni dioda. Jednd se o polovodicovou elektronickou soucastku s PN

piechodem.

anoda ff katoda

Obrazek 6 - znacka elektroluminiscen¢ni diody [8]
Po pfipojeni napéti na diodu v propustném smeéru, coz je kladné napéti na anodu a zaporné na
katodu diody, viz. obrazek 6. Zafne prochazet diodou elektricky proud a dioda zacne
vyzafovat svétlo. K omezeni proudu diodou, ktery by mohl poSkodit diodu se pouziva
zapojeni s predfadnym odporem pted diodou. Vyzafované svételné spektrum diody zavisi na

chemickém sloZeni polovodi¢ového materialu , viz tabulka 1.
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Tabulka 1 - Vyzarené vinové délky v zavislosti na chemickém sloZeni [9]

Barva VInova délka (nm) Latka
GaAs

AlGaAs
AlGaAs
GaAsP
AlGalnP

GaP

GaAsP
OranZova 590<A <610 JAlGalnP
GaP

GaAsP
Zlutd 570<A <590 JAlGaInP
GaP
InGaN/GaN
GaP
AlGalnP
AlGaP
ZnSe
InGaN

SiC

Si

InGaN
Fialova 400<A <450 Cervend/modra +

? Infratervena A>760

Ruda 610<A <760

Zelend 500<A <570

Modra 450<A <500

fialovy luminofor

Diamant (VInova
délka: 235 nm)
Ultrafialova A <400 Nitrid boru (VInova
délka: 215 nm)
AlGaN
Modrd/ultrafialova +
Zluty luminofor

Bila Celé spektrum

1.2.1 Pouzdra LED

LED se vyrabéji v raznych pouzdrech, kterd se 1iSi tvarem a velikosti. Zakladni rozdéleni

pouzder je :

» pouzdro s vyvody,
» SMD pouzdro.
Klasickym ptedstavitelem LED v pouzdfe s vyvody jsou kulaté dratové LED o praméru Smm.

Tyto pouzdra se 1 d€laji o primérech 3mm a 10mm, viz obrazek 7.

L )

e
V74
/

V' ,

7

Obriazek 7 - Srovnani LED 10mm, 5Smm a 3mm [10]
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Pouzdro s vyvody je ur€eno k montazi skrze desku plosnych spojii. V téchto pouzdrech se
muze nachazet vice Cipu, napiiklad dva (Cerveno-zelena LED), nebo tfi (Cerveno-zeleno-
modra LED). S pomoci Cerveno-zeleno-modrého ¢ipu v jedné diodé jde vyzarit velké
spektrum barev, takového diody se nazyvaji RGB LED. S postupnym pfibyvajicim vykonem
elektroluminiscen¢nich diod bylo nedostate¢né chlazeni v téchto pouzdrech [11]. Toto

nedostate¢né chlazeni vytesila tzv. AUTOLED, viz obrazek 8.

Obrazek 8 - AUTOLED ( UFO LED) [12]

Jeji Ctyfi masivni dratové vyvody zajistili dostate¢ny odvod tepla do desky ploSnych spojt.

S postupnou miniaturizaci se objevila pouzdra SMD, ktera jsou uréena k povrchové montazi

na desku plosnych spoji. SMD LED pouzdra se vyrabi v riznych velikostech, viz obrazek 9.

3chip 5050 (5060)

—
!

5730

3528
3020

3216

2012
1608 v

0S5 =
e

R

Obrazek 9 - Porovnani velikosti SMD [13]
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1.2.2 Napajeni LED
Napdjeni LED sestav se da rozdélit na zpusoby [14]:

» zdrojem konstantniho proudu,
» zdrojem konstantniho napéti.
Idedlni zdroj konstantniho proudu by mél mit za jakykoliv vnéjSich okolnosti vystupni proud

konstantni. Realny zdroj takové vlastnosti nikdy mit nebude.
[ = U
"R

kde:

| —je proud

U — je napéti

R — je odpor
Z uvedeného vzorce Ohmova zékona vypliva Ze, pro zdroj v reZimu naprazdno by zdroj musel
mit nekonecné velké napéti. Redlné proudové zdroje maji konstantni vystupni proud na

definovaném napétovém intervalu. Takové zdroje maji udavané parametry jako je maximalni

vykon, konstantni proud a rozmezi napéti, na kterém pracuji.

Ideélni zdroj konstantniho napéti je takovy zdroj, ktery obvod napdji konstantnim napétim bez
ohledu na pfipojenou zaté€z. Vnitini odpor takového zdroje je nulovy. Redlny zdroj s takovymi
parametry nelze vyrobit. Vyrabéné zdroje konstantniho napéti disponuji parametry jako je

maximalni vystupni vykon, z ¢eho vypliva Ze takovy zdroj nelze zatéZovat nad tuto mez.

Pro fizeni svitu LED sestav se vyuziva PWM, neboli pulzné Sitkova modulace [15]. Takové

fizeni je energeticky Usporné, protoZze LED neprotéka urc€ity cas elektricky proud.

CH2 - PWM signal

E T T T T T

4 -
= ol |
-

0 Lo -

32 1 1 1 1 1

-2 1 0 1 2 K 4

Obriazek 10- PWM signal
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Jedna se o dvou stavovy signal, viz. obrazek 10. Zménou stfidy signalu se reguluje svit LED.
Stiida signdlu je pomér Casit kdy je signal v jednotlivych napétovych urovnich v jedné

period¢ a je definovana takto:

~ =

kde:
D — je stfida signalu
T — je délka pulzu
T — je délka periody

1.3 Mikroprocesor ATmega328p

Mikroprocesor ATmega328p od firmy Atmel je z rodiny nizko ptikonovych 8 bitovych
mikroprocesorit AVR. Tento mikroprocesor ma redukovanou instrukéni sadu RISC, ktera
obsahuje 131 instrukci. Datova propustnost mikroprocesoru je 20 MIPS pti kmito¢tu 20MHz.
Obsahuje 32 8 bitovych registrii pro vieobecné pouziti. Sitka datové sbérnice je 8 bitt.
Velikost programovaci paméti FLASH je 32KByti, velikost EEPROM je 1KByt a velikost
SRAM jsou 2KByty [16]. ATmega328p v pouzdie PDIP s 28 vyvody disponuje 23
vstupné/vystupnimi piny z toho 6 jich je pfipojeno na 10 bitové ADC a s 6 piny s moznosti
PWM. Dale disponuje komunika¢nim rozhranim SPI, USART a I2C. M4 dva 8 bitové
¢itace/Casov€ a jeden 16 bitovy cita¢/Casovac. Na obrazku 10 je blokové schéma struktury

mikroprocesoru ATmega328p.
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Obrazek 11 - Blokové schéma Atmega328p [16]

1.3.1 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI je sériové periferni rozhrani. Dovoluje vysoko rychlostni synchronni datovy
pfenos mezi mikropocitalem a periferiemi, nebo mezi nckolika mikropocitaci. U
mikropocitace ATmega328p miiZze byt rozhrani USART pouZito pro SPI v reZimu Master
[16]. Rozhrani SPI dovoluje zapojeni dvou a vice obvodi. VétSinou je mikropoéitac typu
Master (Pan) a ostatni zafizeni jsou typu Slave (Poddany). Obvody jsou propojeny Etyimi
vodici:

datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In),

datovy vstup MISO (Master In, Slave Out),

YV V V

hodinovy signal SCK,

» kazdé zarizeni typu Slave ma vstup SS (Slave select).
Datovy vystup MOSI mikropocitaée slouzi k datovému pienosu z mikropocitace do
periferniho zatizeni. Datovy vstup MISO mikropocitace slouzi k obricenému datovému
pfenosu. VSechny pfipojené periferni zatizeni sdili datové sbérnice MOSI, MISO a SCK.
Vybeér periferie probihd ptes pin SS, viz obrazek 12.
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SPI MISO P MISO SPI
MASTER Mosi 14 Mos|
SCK P SCK
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Obrazek 12 - Sbérnice SPI

Pienos dat na sbérnici vZdy probiha mezi Master zafizenim a vybranym Slave zafizenim. Obé&
zafizeni obsahuji posuvné registry, které jsou v okamziku SPI komunikace propojeny viz.

obrazek 13.

MSB MASTER LSB MIso MIsO MSEB SLAVE LSE
8 BIT SHIFT REGISTER 8 BIT SHIFT REGlSTER‘—‘
k i 3 3
MOS] MOSI >
SHIFT
EMAELE
SPI SCK  SCK
CLOCK GENERATOR * .
88 88

Obrazek 13 - Propojeni Master-Slave zaftizeni [11]
Zatizeni Master generuje SPI hodinovy signal, ktery fidi posun obou posuvnych registra [17].
Maximalni frekvence SPI hodinového signdlu u mikropocitae ATmega328p je polovina

oscilaéni frekvence mikropocitace [16].

1.3.2 Cita&/Casovaé

Mikropocita¢ Atmega328p obsahuje tyto Citace/Casovace:

» 8 bytovy ¢ita¢/Casovac0 s PWM,

» 16 bytovy ¢ita¢/Casovacl s PWM,

» 8 bytovy ¢itac/Casovac2 s PWM a asynchronnim fungovanim.
Citade/Gasovate se pouzivaji pro méfeni ¢asovych intervall, nebo pro provedeni uréitého
kédu na zdklade€ uplynulého Casu. Vsechny tfi Citace/Casovace jsou si velice podobné co se

nastaveni tyce.
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Funkce 8 bytového citace/Casovace? jsou nasledujici [16]:

jednokanalovy ¢itac,

vynulovani ¢itace pfi nastani shody (Auto Reload),
Phase Correct PWM bez chyb,

generator frekvence,

10 bitovy predifadny déli¢ hodinového pulzu,

YV V. V ¥V V V

preteceni a shoda pii porovnani mohou vyvolavat pieruseni TOV2, OCF2A a OCF2B,

» muze pouzivat externi 32kHz hodinkovy krystal nezavisly na I/O hodinovém signalu.
Cita¢/¢asovat2 slouzi pro obecné pouziti. Jeho aktualni hodnota je uloZena v piistupném
registru TCNT2. Tato hodnota je stale porovnavana s hodnotami v registrech OCR2A a
OCR2B (Output Compare Register). Jakmile nastane shoda ¢itace s porovnavacim registrem,
komparator zahlasi shodu. Shoda nastavi registr shody OCF2A, nebo OCF2B, ktery muze
vyvolat ptferuseni. Vysledek porovnani TCNT2 a vystupnych porovnavacich registrd mtize
byt pouzit generatorem vin pro vytvofeni PWM, nebo riznych frekvenci na pinech OC2A a
OC2B.

1.4 Interaktivni LED soustavy
Na trhu se nabizi celd fada interaktivnich LED soustav. Firma Evil Mad Scientist nabizi své
interaktivni LED panely s osmi vysoce svitivymi LED. Panely maji na vSech ¢tyfech stranach

konektory na propojeni s dal§imi LED panely, viz obrazek 14.

Obrazek 14 - Evil Mad Scientist panel [16]

Konektor obsahuje dva piny vyvedené z mikroprocesoru a napajeni. Kazda z osmi LED je
pfipojena pies omezujici rezistor pfimo na vstupné/vystupni piny procesoru, viz obrazek 15.
Dle zjisténych informaci z technické dokumentace mutze byt sepnuta pouze jedna LED v
témze okamziku. Snimace priblizeni tvofi dvojice infracervené LED a fototranzistoru

citlivého na infracervené zéareni. Udavana vzdalenost objektu na ktery panel reaguje je 10 az
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15 centimetri v Gplné€ tmavé mistnosti [17]. Na emitoru fototranzistoru je snimano napéti,
které odpovida dopadajicimu zafeni na polovodicovy PN piechod na fototranzistoru. Toto
napéti je pfevedeno v mikroprocesoru ADC pievodnikem na bindrni kod, ktery reprezentuje

snimané nap¢ti.

14 PDO (RXDO) pos| 27
15 | PO (T XDO) 4| 26
16 |ppe (RxD1) PCal 28
A7 |PDa (TXD1) poz| 24
18 [P0 joc1E) po1f 28
19 |PDS (OC1A) pop) 22
20 | poe (OC2EACE) PO7 [OC28)| 21

R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32
B2 g2 g2 g2 g2 82 82 g2

SZ% Eo SZ} ol SZQt o :t 2 SZ:Q D SZ* 2 SZ;g 2 SZ} o

Visible LEDs, DO - D7 L

Obrazek 15 - Octolively: Zapojeni LED [17]
Clovék vystupujici pod jménem Shnatko na webu tumblr.com pojal vyrobu svého
interaktivniho stolu zcela jinak. Tento stil obsahuje 512 Smm RGD LED, 112 infra¢ervenych
LED a 128 IR fototranzistorti [18]. VSechny tyto komponenty jsou napichany do desky a

propojené vodici, viz obrazek 16.

Obrazek 16 - Interaktivni stiil, pohled ze spodu [18]
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Zapojeni je maticové, to znamend ze pro sepnuti jednotlivych LED se musi pfivést napéti na
vybrany sloupec a pfivést na zem vybrany fadek. Konektory ze stolu jsou zapojeny do fidi
desky, ktera obsahuje 3 LED drivery s konstantnim proudem, jeden 8 kandlovy posuvny
registr pouzit pro fizeni 8 tranzistord které spinaji jednotlivé fadky [18]. Cely stil je fizen

mikropocitacem ATmega2560. Napajeni stolu zajistuje 45W 5V zdro;.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Koncepce interaktivniho LED panelu

Interaktivni LED panel musi byt navrhnut tak, aby jej bylo mozné vlozit do kavového stolku.
Z tohoto predpokladu bylo vychazeno. Z diivodu velkého odpadniho tepla, které je nezadouci
v uzavieném prostoru byl zvolen externi zdroj s napétim 5V. Detekce pfedmétu nad panelem
probiha pomoci infraerveného zafice a senzoru. Soustava infracervenych LED vyzafuje
infraCervené zareni, které se odrazi od pfedmétu nad panelem a dopadne na soustavu
fototranzistoru citlivych na infraervené svétlo. Timto zplisobem je detekovana poloha

pfedmétu nad LED panelem.

- IR fototranzistor

Obrazek 17 - Usporadani LED panelu

Uspotadani svételnych soucastek je znazornéno na obrazku 17. Na kazdou ctvetici LED je

jeden IR fototranzistor a mezi témito étveficemi, neboli pixely je jedna infraervena LED.

2.2 Vybér soucastek
Pfi vybéru soucastek jsem se musel rozhodnout které¢ pouzdra soucastek zvolim. Naskytuji se
tf1 moznosti:

» pouzdra s vyvody,

» SMD,

» kombinace SMD a pouzder s vyvody.
Kombinace obou dvou typli pouzder se hned zavrhla. Po zmapovani trhu se zjistilo, Ze fidici
prvky které jsem zvolil se vyrabi pouze v SMD provedeni. Tim se zuzil vybér pouze na jeden

typ pouzdra a tim je SMD. Velikou vyhodu maji tyto pouzdra diky své malé velikosti.
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Jako jedind soucastka co neni v . SMD provedeni je mikroprocesor ATmega328, ktery je
mozkem celého panelu. Pouzdro PDIP bylo vybrano z divodu snadné vymeénitelnosti
poskozeného mikroprocesoru. Mikroprocesor je vsazen do precizni patice o 28 pinech. Vybér
samotnych LED nebyl viibec jednoduchy, protoze je jich na trhu velké mnozstvi. Po zjisténi
dostatecné svételné intenzity LED, jsem zvolil LED Kingbright KPL-3015SECK s minimalni
svételnou intenzitou 350mced pii proudu 20mA [19]. Jedna se o oranzovou LED s nizkou

spotfebou v pouzdru SMD o velikosti 3mm x 1,5mm s ¢irou cockou.
SEK
1.0
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0.5 \
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Obrazek 18 - Vyzatovaci intenzita LED v zavislosti na vinové délce [19]

Dle zjisténych hodnot z technické dokumentaci tato LED nezasahuje do infracerveného
svételného spektra, viz obrazek 18, takze nemiize ovlivnit fototranzistor citlivy na
infracervené zateni. Ke spinani oranzovych LED je pouzit nizko napétovy 16 bitovy LED
sink driver konstantniho proudu s oznacenim STP16CPO05. Jedna se o 16 bitovy posuvny
registr pro fizeni LED displejii. Nastaveni konstantniho proudu kanalt se provadi pomoci
piipojen¢ho externiho rezistoru. Jeho maximalni frekvence je 30MHz [20]. Vyhoda tohoto
LED driveru spoc¢iva v tom, ze se da zapojit vice LED driverd kaskadovité za sebou. Jako
zdroj infracerveného svétla byl zvolen infracerveny vysila¢ Kingbright KP-2012F3C. Tento
infracerveny vysila¢ je v pouzdru SMD o velikosti 2mm x 1,25mm. Jeho $pickova spektralni
vinova délka je 940nm [21]. Aby bylo mozné v ptipadé potfeby matici infracervenych LED
vypnout a tim snizit spotiebu celého panelu je potieba spinaci prvek. Jako tento prvek byl
zvolen NPN tranzistor v pouzdie SOT23 s oznatenim ZXTN25100DFHTA. Vynika nizkym
Satura¢nim napétim 90mV a vysokym ziskem [22]. NPN tranzistor musi byt schopen spinat
proud prochézejici vSemi infraCervenymi LED. Z technické dokumentace bylo zjisténo ze
konstantni kolektorovy proud muze byt az 2,5A. Déle bylo zjisténo ze tento tranzistor pro
spinani proudu o velikosti 1A nepotfebuje externi chlazeni. Fototranzistor citlivy na
infracervené zareni je komplementarni k infracervenému vysilaci. Jedna se o typ Kingbright

KP-2012P3C. Je ve stejném pouzdru jako infraerveny vysilac¢ a spektralné s nim odpovida.
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Jelikoz mikropocita¢ ATmega328p disponuje pouze Sesti kanaly ADC, musel byt pouzit
multiplexer ke snimédni napéti z fototranzistorii. K tomuto ucelu byl zvolen analogovy
multiplexer CD74HC4067. Jde o digitalné fizeni analogovy piepina¢ s 16 kanaly. Vybér
kanalu je realizovan pomoci ¢tyf pini. Konektor napajeni byl zvolen DC jack napajeci

konektor 2,5mm.

2.3 Navrh obvodu
2.3.1 Ridici deska

Zapojeni napajeni analogové Casti mikropocitate Atmega328p je prevzato z doporuc¢eného
zapojeni z technické dokumentaci pii pouziti ADC [16]. Toto doporucené zapojeni obsahuje
dolni propust pfipojenou na napdjeci pin analogového obvodu (AVCC) a kondenzator zapojen
na pin referen¢niho napéti (AREF), viz. obrazek 19. Tato dolni propust odrusi analogovy Sum
a zlepsi presnost ADC. Velikost indukénosti civky a kapacita kondenzatoru je pievzata z

technické dokumentace mikropocitace Atmega328p.

—
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Obriazek 19 - Zapojeni mikropocitace ATmega328p

Pii navrhu zapojeni mikropocitace ATmega328p bylo zvazovano pfipojeni externiho
oscilatoru, jako zdroj hodinového pulzu. Pfi koupi mikropocitate ATmega328p je takt

hodinového pulzu nastaven na 1MHz s ptfedfadnym dé¢licem nastavenym na 8. Pro tuto
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aplikaci mikropocitate ATmega328p bylo posouzeno ze interni oscilator s taktem 8MHz bude
dostacuji, 1 kdyz vykazuje uritou nepfesnost vici externimu oscilatoru. Diky tomuto
rozhodnuti bylo mozno pouzit o dva vstupné/vystupni piny navic. Zapojeny kondenzator C10
mezi napajeci piny mikropoc¢itate ATmega328p, viz obrazek 19 je tzv. blokovaci

kondenzétor.

\
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Obrazek 20 - Konektor napajeni (vlevo), konektor USART (vpravo)

Na konektor napajeni, viz obrazek 20 vlevo je piipojeno napajeni celého obvodu. Konektor
USART, viz obrazek 20 vpravo je pfipojen k pinim mikropocitate RX a TX a napéjeni.
Tento konektor slouzi jako hardwarova ptiprava k pfipojeni rozSitfujicich periferii pres
rozhrani USART. Na tento konektor je pfipojeno taktilni tlacitko, které slouzi k ptfepinani

programu sviceni.

0]0/0]0/0/0(0(0]0]e;
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0]0/0]6/0]6]6/0]0]6)
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Obrazek 21 - Konektor k pripojeni jednoho (vlevo) a druhého (vpravo) panelu
Ridici panel je piipraven k fizeni az dvou LED paneli najednou. Pii pfipojeni dvou LED
panell jsou na sobé nezavislé v interaktivnim rezimu sviceni. Napajeci vodice jsou ztrojené,
kvili naddimenzovani napajeni. Ridici signaly jsou pfipojené skoro identicky na oba dva

konektory, viz obrazek 21. Lisi se pouze ve 4 pinech:

» PB7>PC4,
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» PB6>PC3,

» PD7 > PC5,

» PD6 > PBO.
Piny mikropocitace ATmega328p PB7 a PB6 slouzi k zpfistupnéni analogové hodnoty pro
ADC na vybraném kanalu analogového multiplexeru na prvnim LED panelu. Piny PC4 a PC3
slouzi k tomu samému jako piny PB7 a PB6, ale na druhém LED panelu. Piny PD7 a PD6
slouzi k ulozeni informace poslané po sériové lince do bistabilnich klopnych obvodi v LED
driverech na prvnim LED panelu. Piny PC5 a PB0 maji stejny tcel jako piny PD7 a PD6, ale
na druhém LED panelu.

2.3.2 Rizeny LED panel
Rizeny LED panel je pfipojen k Fidici desce pomoci konektoru, ktery ma celkem 20 pind ve

dvou fadach, viz obrazek 21. Na tomto panelu se nachazi veskera fizena elektronika.
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Obrazek 22 - ZjednoduSené zapojeni prvniho STP16CP05

Ctvetice LED je zapojena na jeden kanal LED driveru STP16CPO05, protoZe tvofi pravé jeden
pixel LED panelu. Takovyto panel ma pak rozliSeni 25 pixelt. Konstantni proud LED driveru

STP16CPOS5 se nastavuje rezistorem ptipojenym k pinu R-EXT, viz. obrazek 22. Navrh pocita
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s proudem na jednu LED 25mA. LED jsou zapojeny paraleln¢ k sob&é po dvojicich. To
znamena ze vstupni proud do kazdého kanalu bude dvojnasobny nez proud protékajici kazdou
LED. Dle technické dokumentace LED driveru STP16CP0O5 konstantnimu proudu 50mA
odpovidd hodnota odporu 390Q. Elektrolyticky kondenzator C21 ma za ucel pokryt poklesy
napéti, zpiisobené narazovym odbérem proudu. Rizeni LED driveru STP16CP05 probih4
pomoci SPIL. Sériové 16 bitové data k sepnuti jednotlivych kanalii se poslou na pin SDI a po
piivedeni logické 1 na pin LE/DMI1 se ulozi do bistabilniho klopného obvodu kde setrvaji.
Jakmile je na pin /OE/DM2 piivedena logicka 0, data uloZena v bistabilnim klopném obvodu
se zptistupni na jednotlivé kanaly /OUTO az /OUT15.

I AV iR A AV AR
® e 00
PAVARErAVA PV AnrAA
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Obrazek 23 - Zjednodusené zapojeni druhého STP16CP05

Druhy LED driver STP16CPO5 je kaskadovité zapojeny na prvni LED driver STP16CPO05.
Vstupni sériové 16 bitové data pro druhy LED driver STP16CPOS5 jsou vystupnimi sériovymi
daty prvniho LED driveru STP16CP05. To znamena ze kdyz po SPI z mikropocitace
ATmega328p se posle 32 bitové slovo, tak kazdy LED driver STP16CP05 bude obsahovat
pravé polovinu slova, tj. 16 bitd. Druhy LED driver STP16CP05 ma zapojenych pouze 9

kanal\, viz obrazek 23.
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Obrazek 24 - Zjednodusené schéma zapojeni IR LED
Infracervené LED jsou spinany pomoci tranzistoru. Na bazi tranzistoru je piivedena logicka 1
z pinu PB1 mikropocitace ATmega328p a tranzistor se sepne, viz obrazek 24. Sériové s
infracervenymi LED je zapojen pfedifadny odpor, ktery omezuje proud infracervenou LED.
Odpor ma hodnotu 68Q. Proud infracervenou LED se vypocita nasledovné:

chc - ULED - UCE(sat)
Iigp = R

kde:
I, gp — je proud prochazejici infracervenou LED
Uyce — je napéti zdroje
U.gp — je napetovy ubytek na infraCervené LED
Uck(sat) —J€ saturacni napéti kolektor-emitor tranzistoru

R — je ptediadny odpor infracervené LED
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Z tohoto vztahu vyslo, Ze proud infracervenou LED je 48,6mA. Aby takovy proud nespalil
prediadny odpor, musi byt tento odpor vykonové ptizpisoben. Vykon na rezistoru se vypocita

podle vztahu:
P=U=xI
kde:
P — je tepelny vykon rezistoru
U — je napétovy ubytek na rezistoru
| — je proud prochdzejici rezistorem

Dle dosazenych hodnot vychazi ze ztrdtovy vykon na rezistoru je 160mW. Pro

naddimenzovani byl zvolen rezistor s maximalnim vykonem 330mW.
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Obrazek 25 - Zjednodusené zapojeni prvniho multiplexeru CD74HC4067M

Fototranzistory reagujici na infracervené zateni pracuji v zapojeni se spolecnym kolektorem.

Vstupné vystupni kanaly analogového multiplexeru jsou pfipojeny na emitor kazdého
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fototranzistoru, odkud je snimano napéti. Vybér odpovidajiciho kandlu analogového
multiplexeru CD74HC4067M se provadi pomoci pint SO az S3, viz obrazek 25. Po vybéru
odpovidajiciho kanalu analogového multiplexeru se musi piivést logicka 0 na pin /E pro
zpiistupnéni napéti na vybraném kanalu na pinu COMMON _I/O. Tento pin je piipojen K
ADC mikropocitate ATmega328p. Vybér kanalu analogového multiplexeru se provadi u
obou analogovych multiplexd stejnymi piny mikropocitate ATmega328p. Kazdy analogovy
multiplexer na jednom LED panelu ma sviij vyhrazeny kanal ADC na mikropocitaci a svij
pin pro zpiistupnéni hodnot na jednotlivych kanald. Druhy analogovy multiplexer je zapojen

nasledovné, viz obrazek 26.
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Obriazek 26 - Zjednodusené zapojeni druhého multiplexeru CD74HC4067M

2.4 Navrh a konstrukce desky ploSnych spoji

Z dtvodu velikosti desky ploSnych spojl byl panel rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, ta mensi
deska plosnych spoji obsahuje mikropocita¢ a nezbytné soucasti k jeho spravné funkci. Dale
obsahuje dva konektory k pfipojeni dvou paneltt s LED diodami a jeden konektor k pfipojeni
tlac¢itka nebo pro komunikaci pomoci USART. Vysledny navrh fidici desky lze vidét na
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obrazku 27 a 28. Cesty k napajecim pintim byli navrhnuty tlustsi, kvtli vétsim protékajicim

proudiim nez u datovych cest.
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Obrizek 28 - Ridici desky, pohled ze zdola

Tato tidici deska byla osazena soucastkami dle obrazku 29 a 30.
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Obrazek 29 - Osazovaci plan Fidici desky, pohled z vrchu
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Obrazek 30 - osazovaci plan Fidici desky, pohled ze zdola

Ridici deska obsahuje dva konektory k p¥ipojeni LED panelil. Tyto konektory obsahuji 10

spole¢nych fidicich signald, které byli spojeny dratovymi jumpery, viz obrazek 31.
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Obriazek 31 - Zapojeni dratovych jumperi na Fidici desce
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Druha c¢ast, ktera je znatelné vétsi deska plosnych spojii obsahuje:

YV V.V VYV V VYV V

>

Pfi rozmisténi LED, infracervenych LED a fototranzistora citlivych na infraervené zateni
jsem musel dodrzet navrh rozmisténi, viz obrazek 17. Proto, aby vypadala viditelna vrchni
¢ast LED panelu co nejvice symetricky, byla tato vrchni strana osazena pouze nezbytnymi
komponenty. Navrh vrchni ¢asti desky plosSnych spojit LED panelu je vidét v pfiloze A a jeji
osazovaci plan v pfiloze B. Navrh spodni strany je vidét v pfiloze C. Spodni strana desky je
osazena LED drivery a analogovymi multiplexery. Dale obsahuje nékolik kondenzatord,

odport a konektor k ptipojeni fidiciho panelu. Osazeni spodni strany LED panelu, viz piiloha

D.

100 oranzovych LED,
20 infracervenych LED,
25 fototranzistort citlivych na infracervené zateni,
2 LED drivery,
2 analogové multiplexery,
tranzistor pro spinani infracervenych LED,
konektor k pfipojeni fidiciho panelu,

nezbytné kondenzatory a odpory k chodu celého panelu.

2.5 Program

Program fidici aplikace je napsan v jazyce C. Pro tvorbu programu bylo pouZito vyvojové

prostiedi Atmel Studio 7.

2.5.1

Zdrojovy koéd napsany v jazyce C se sklada ze ttech hlavnich soubori s kodem a to:

>
>
>

Popis zdrojového kodu v jazyce C

obsluha ADC
obsluha SPI

hlavni program

Obsluha ADC obsahuje celkem 2 metody.

void AD init ()

{

}

Metoda AD_init() inicializuje AD pfevodnik a nastavi jeho parametry. Napétova reference je

nastavend na pin AVCC s externim kondenzatorem na pinu AREF. Rychlost AD ptfevodniku

ADMUX |= (1<<REFSO0) | (L<<ADLAR) ;
ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) |

je nastavena na 125kHz.
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uint8 t Zmer AD(uint8 t ktery)

{

ADMUX &= ~ ( (1<<MUX3) | (1<<MUX2) | (1<<MUX1l) | (1<<MUXO0));
ADMUX |= ktery;
ADCSRA |= (1<<ADSC);

while (! (ADCSRA& (1<<ADIF))):;
return ADCH;

}
Metoda Zmer_AD() zajisti zméfeni napéti na daném pinu. Jako parametr se predava metodé

¢islo kanalu ADC, na kterém ma byt zméfeno napéti. Vystup z metody je 8 bitova
reprezentace zméfeného napéti. Mikropocitaé ATmega328p ma rozliseni ADC 10 bitt, ale

pro tuto aplikaci staci pouze 8 bitové rozliseni.

Obsluha SPI rozhrani obsahuje 2 metody. SPI je pouzivano pouze v rezimu master, proto

nejsou zapotiebi dalsi metody.

void SPI master init (void)

{

DDRB |= (1<<PORTBS5) | (1<<PORTR3) ;

SPCR |= (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (0<<SPR1l) | (0<<SPRO) ;
SPSR = (1<<SPI2X);

seil();

}
Metoda SPI_master_init() nastavi SPI do reZimu master a potfebné piny MOSI a CLK

nastavi jako vystupni. SPI hodinovy signal je nastaven na 4MHz.

void SPI master transmit (uintlé6 t data)

{

cli();

char datal = (uintlé6 t)data & OxO0O0FF;

char dataH = ((uintlé t)data & OxFFO00)>>8;
SPDR = dataH;

while (! (SPSR & (1<<SPIF) ));

SPDR = datal;

while (! (SPSR & (1<<SPIF) ));

sei();

}
Do metody SPI_master_transmit() se pfeda pomoci parametru 16 bitové slovo, které se

nasledné rozdéli na dvé 8 bitova slova, ktera se poslou po SPI sbérnici.

Béh celého zatfizeni zajiStuje hlavni program. Jednd se o switch funkci, kterd ma jako
parametr aktualné zvoleny mod sviceni. Jednotlivé moédy se daji prepinat tlacitkem. Pro

zjednoduseni nebudou jednotlivé metody popsany do podrobnosti.
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while (1)

switch (mode)
{
case 1
if (prev_mode != 1)
{
IRS kalib();

}
IRS read();
for (uint8 t i = 0; 1 < 25; i++)
{
if (IRS1 hodnotali] > IRS1 okoli[i])
{
soucet seriall += LED pixel[i];

}

if (IRS2 hodnotali] > IRS2 okoli[i])
{
soucet serial2 += LED pixel[i];
}
}

LED on(soucet seriall, soucet serial2);
_delay ms(50);
soucet seriall = 0;
soucet serial2 = 0;
prev_mode = mode;
break;
case 2
ir led off;
LED on (OXFFFFFFFF, OxFFFFFFFF);
_delay ms(500);
prev_mode = mode;
break;
case 3
ir led off;
LED on(random(), random());
_delay ms(500);
prev_mode = mode;
break;
}
}
Prvni mdd sviceni je interaktivni rezim. V tomto reZimu LED panel reaguje na detekovany

pfedmét nad panelem rozsvicenim oranzovych LED na pozici detekovaného pfedmétu.
Metoda IRS_kalib() zajisti kalibraci fototranzistorti na intenzitu okolniho zafeni. Tyto
hodnoty se ulozi do pole IRSn_okoli[], kde n znazoriiuje o jaky LED panel se jedna. Metoda
IRS read() obstara pieCteni napéti ze vSechny fototranzistort a ulozi je do pole
IRSn_hodnoty[]. V nasledujicim cyklu for dojde k porovnani aktualn¢ zméfenych hodnot IR
zateni na fototranzistorech s hodnotami z kalibrace. Jestli zméfena hodnota je vyssi nez
hodnota z kalibrace, ulozi se osvétleny pixel do proménné soucet serialn. Nasleduje

rozsviceni ulozenych pixelt. To zajisti metoda LED_on(), do které se piedaji jako parametry
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pozadované LED pixely na rozsviceni. Prvni parametr obsahuje pixely z prvniho LED panelu
a druhy obsahuje pixely z druhého LED panelu. Ve druhém modu LED panely sviti celé.
Tteti mod sviceni je nahodny rezim. V tomto rezimu vSechny LED pixely zcela nahodné sviti.
K inicializaci generatoru pseudondhodnych Cisel je pouzita zméfena hodnota Sumu na tietim

ADC kanalu mikropocitace ATmega328p.
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3 ZAVER

Zadanim prace bylo navrhnout a zrealizovat interaktivni panel z LED diod, ktery bude
reagovat na pritomnost objektu pfed LED diodami. Pro realizaci interaktivniho panelu jsem se
rozhodnul rozdé¢lit panel na dvé ¢asti. Jeden panel obsahuje interaktivni prvky s LED diodami

a druhy panel obsahuje mikropocita¢, ktery fidi interaktivni prvky. Panel s LED diodami
obsahuje celkem 100 LED diod.

V teoretické Casti jsou popsany informace pro vybér potfebnych komponentli k ndvrhu a

realizaci zadaného ukolu.

V praktické ¢asti je postup pfi navrhu interaktivniho LED panelu. Je zde popsan vybér
soucastek nutnych k realizaci interaktivniho LED panelu. Prakticka ¢ast dale obsahuje navrh

desky plosnych spoju fizeného a fidiciho panelu.

Interaktivni LED panel byl GispéSné zasazen do malého stolku. Vysledek mé prace splnil mé
o¢ekavani. Stolek reaguje na ptredmét plynule. V pribéhu testovani se vyskytlo par nedostatki
spojenych s infracervenymi senzory. Panel nedokéaze reagovat interaktivné v hodné osvétlené
mistnosti pomoci halogenovych Zarovek. Halogenova Zarovka vyzatuje velkou cast svétla v
infracerveném spektru a tim negativné ovliviluje tranzistory citlivé na infracervené zéteni.
Tento nedostatek by se dal odstranit zménou fototranzistori na fototranzistory s mensi
citlivosti a souCasnym zvySenim vykonu na infraCervenym LED diodéach. Dalsi nedostatek se
ukazal ptfi zkouSeni reakce stolku na pfedméty rtizné barvy. Panel nedokaze reagovat na
pfedméty Cerné barvy. To je zplsobeno tim, ze Cernd barva pohlcuje dopadajici svétlo a
infracervené zafeni se neodrazi od této barvy zpét na senzor. Nedostatek interaktivniho panelu

s pohlcenim svétla se neda odstranit s pouzitim svételnych senzort.
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Ptiloha B - Osazovaci plan vrchni strany
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Piiloha C - Pohled na fizeny LED panel ze zdola
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Ptiloha D - Osazovaci plan spodni strany fizeného LED panelu
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