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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva fotovoltaickym jevem a jeho naslednym vyuzitim na LED
diodé ke sniméni dotyku. V prvni ¢asti je shrnut teoreticky tivod do problematiky foto-
voltaického jevu. Déle je uveden prehled optoelektronickych detektort. Ve druhé ¢asti jsou
popsany dvé mozné metody vyuziti fotovoltaického jevu na LED diodé. Metody byly la-
boratorné ovéreny pomoci mikrokontroléru. Tieti ¢ast se zabyva konstrukei jednoduchého
displeje o rozmérech 4x4 LED diod. K méfeni dotyku na displeji byla zvolena nepiima

metoda, pro kterou byl tento displej zkonstruovan.

Klic¢ova slova

LED, mikrokontrolér, displej



Abstract

Bufka, Ondftej. Use of photovoltaic properties of LED in simple user interface [UZiti foto-
voltaickych vlastnosti LED v jednoduchém uZivatelském rozhrani]. Pilsen, 2013. Bachelor
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Depart-

ment of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jifi Poucha

The bachelor thesis deals with the photovoltaic phenomenon and its subsequent uti-
lization on the light-emitting diode for the touch scanning. The theoretical introduction
into the issue of the photovoltaic phenomenon is summarised in the first part of the thesis.
Next, the optoelectronic detectors outline is mentioned. The two possible methods of uti-
lization of the photovoltaic phenomenon on the light-emitting diode are described in the
second part of the thesis. Methods have been verified in laboratory with the aid of a
microcontroller. The third part of the thesis deals with a construction of a simple display
in size of 44 light-emitting diodes. Indirect method has been chosen for measuring of the

touch on the display and the display has been designed for the use of this method.
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LED, microcontroller, display
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Seznam

symbolu a zkratek

... Light-emitting diode. Dioda emitujici svétlo.

... Red, green, blue color. Cerven4, zelena, modré barva.
... Polovodi¢ovy material typu P.

... Polovodi¢ovy material typu N.

... Prechod mezi polovodici typu P a N.

... Sitka vy¢erpané oblasti mezi polovodi¢i typu P a N.
... Zafeni s vlnovou délkou od 280 do 315 nm.

... Analogové digitalni pfevodnik.

... Static random access memory. Statickd pamét s piimym piistu-

pem.

... Electrically erasable programmable read-only memory. Elek-

tricky mazatelnd a programovatelnd pamét typu ROM.

viil



1
Uvod

Tato prace je zaméfena na vyuziti fotovoltaického jevu na LED diodé, ktera neni pro tento
ucel primarné zkonstruovana. LED dioda je primarné konstruovana jako soucastka vyza-
fujici svétlo o dané vinové délce. Diky vysoké tcinnosti si LED diody nachéazeji uplatnéni
v celé tadé aplikaci. Pfevazné jsou vyuzivany v zobrazovaci a osvétlovaci technice, kde
nahrazuji ostatni svételné zdroje.V zobrazovaci technice se jedna prevazné o velkoplosné
projekce, ale své misto zde maji i mala zobrazovaci zafizeni. Ty zaznamenavaji rozmach
diky stale se vyvijejicim technologiim vyroby, které umoznuji zmenseni rozméri LED a
jejich pouziti pii vyrobé displeji. Moderni displeje kromé pouhého zobrazeni informace
také umoznuji pracovat jako vstupni periferie.

Cilem prace je zkonstruovani a ovéreni funkénosti dotykového displeje, ktery je tvo-
fen 16 RGB LED diodami rozlozenymi do mftizky 4x4. K detekci dotyku bude vyuzit
fotovoltaicky jev. Jako priklad jiz vyuzivané metody s pouzitim odrazeného svétla k de-
tekci dotyku lze uvést sklokeramickou varnou desku, na které je sniman dotyk pomoci
odrazeného svétla v oblasti infracerveného zafeni. Vlastnosti tohoto feSeni je jednotucel-
nost pouzitych soucastek. Jako zafic¢ je pouzita infracervend LED dioda, ktera nenabizi
zadné dalsi vyuziti v této aplikaci. Dale je vétSinou pouzit fototranzistor senzitivni na
infracervené spektrum, ktery také nenabizi moznost dalsitho vyuziti v dané aplikaci. Me-
toda vyuziti LED diody soucasné jako zarice a detektoru by mohla snizit naklady popf.

nabidnout jistou variabilitu.
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Teoreticky tvod

2.1 Fotovoltaicky jev

Absorpce zafeni je jediny mozny zpusob, jak detekovat svételné zafeni. Jejim vlivem
dochazi ke snizeni energie zafeni v misté absorpce. Za jeden z projevii absorpce zafeni lze

povazovat fotovoltaicky jev, ktery probiha prevazné v polovodicich a kovech.

Povrchovy fotovoltaicky jev

Tento jev se vyskytuje v polovodicich, kovech a nékterych oxidech. Elektron absorbuje
energii z dopadajiciho fotonu a ta mu umoznuje opustit materidl. Energie dodané elek-

tronu dopadajicim fotonem je dana vztahem
Wp =Wy — Wk (2.1)

Jkde Wy je energeticka troven vakua a Wy je troven Fermiho hladiny. Dopadne-li fo-
ton s mensi energii, nez je popsana vztahem 2.1, mize i tak dojit k vyzareni elektronu.

Podminkou zde je, aby elektron mél vétsi energii, nez udava Fermiho hladina.

Vnitfni fotovoltaicky jev

Prevazné se projevuje na polovodicich, kde je valen¢ni a vodivostni pas oddélen tzkym
zakazanym pasem. V pfipadé, ze elektron ve valenc¢ni vrstvé absorbuje dopadajici foton
o vetsi energii, nez je sitka zakdzaného pasu, dojde k jeho pfesunu do pasu vodivostniho.

To prispiva ke zvyseni poc¢tu volnych nosi¢i, tzn. ke zvyseni vlastni vodivosti materialu.

2.2 Detektory optického zareni

Detektory lze rozdélit na aktivni a pasivni. U pasivnich detektori dochazi vlivem dopada-
jiciho zafeni ke zméné nékterého parametru (napt. odporu). Aktivni detektory premériuji

energii zareni na energii elektrickou.
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Dale miuzeme detektory rozdélit podle zptisobu premény energie na fononové a foto-
nové. Fononové detektory pracuji ve dvou krocich. Nejdiive preméni energii zachyceného
zafeni na tepelnou energii a ve druhém kroku je tato tepelné energie preménéna na energii
elektrickou. Vyhodou fononovych detektori je vyuziti celkové energie zafeni bez ohledu
na vlnovou délku zareni. Fotonové detektory jsou naopak na vinové délce zareni zavislé a

z toho plyne, Ze jsou senzitivni pouze na urcité vinové délky.

2.2.1 Fotorezistor

Jedna se o homogenni polovodi¢ vyuzivajici vnitini fotoelektricky jev. Volné elektrony
v materidlu absorbuji dopadajici fotony, které jim dodavaji energii potiebnou k prechodu
z valen¢niho pasu do vodivostniho. To ma za nasledek zvyseni vlastni vodivosti materialu.
Fotorezistor absorbuje pouze zareni o vinové délce mensi, nez je jeho opticka hrana, ktera

je dana vztahem:
_ he

E

g
Jkde h je Plankova konstanta, c¢ rychlost svétla a E, je Sitka zakdzaného péasu. Zareni

A (2.2)

o vétsi vinové délce prochézi materidlem. Z obrazku 2.1 je patrna vinova délka, na které
dochézi k razantnimu poklesu absorp¢niho koeficientu.

Jako materidly pro vyrobu fotorezistori se pozivaji zejména CdS a CdSe, které jsou
schopny detekovat viditelné spektrum zafeni se ziskem okolo 103aZ 10*. Naopak pro detekci
infracerveného spektra se pouzivaji materialy PbS nebo PbSe.

a[m?]
10’

10°

10° ! !
04 06 038

1 1 1 1 1
1 12 14 16 18
A [pum]

Obr. 2.1: Spektralni zavislost absorpéniho koeficientu vybranych materiala

2.2.2 Fotodioda PN

Vyuziva dopadajiciho zafeni, které generuje elektron-dérové pary a ty jsou poté zachyceny
polem PN prechodu. Fotodioda miize pracovat ve dvou zakladnich rezimech jak je patrné
z V-A charakteristiky. Prvni kvadrant se pro detekci zafeni nevyuziva. Vinova délka, pro

kterou je fotodioda senzitivni, je ptiblizné rovna A\g ze vztahu 2.2.
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e Fotovodivostni rezim - dioda pracuje ve III. kvadrantu a méni svoji vodivost v za-

vislosti na intenzité dopadajiciho svétla. V tomto rezimu je dioda pasivnim prvkem.

e Fotovoltaicky rezim - dioda pracuje ve IV. kvadrantu a chova se jako zdroj. Pripojime
-li k diodé odpor, vykon spotiebovany odporem bude zavisly na intenzité dopadaji-
ciho zareni. Z obrazku 2.2 je patrné, ze s rostoucim odporem zatéze se rozdil vykoni

pro jednotlivé intenzity zafeni zmensuje.

U, J/ U.(E)

! —_—

Ew \ RLﬁOO U

Intenzita svétla lK(E)\T*L
E.<E.<E.<E,<E.

Obr. 2.2: V-A charakteristika fotodiody

2.2.3 Fototranzistor

Je trivrstvd PNP nebo NPN soucastka vyuzivajici generaci elektron-dérovych para. Pro-
toze baze neni vyvedena, proud generovany témito pary je totozny s proudem béaze u nor-
malniho bipolarniho tranzistoru. Zapojeni na obrazku 2.3 je totozné se zapojenim se

spolecnym kolektorem, a proto je pouzitelny vztah 2.3 pro proudovy zisk.

+

hy

Obr. 2.3: Zapojeni fototranzistoru se spoleénym kolektorem |Pievzatoz[2]|

A= B+ 1) (23)
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Dalsim moznym zapojenim je vyuziti Darlingtonova zapojeni, které je uvedeno na ob-
razku 2.4, kde se dosahuje vétsiho proudového zisku. Dynamické vlastnosti obou zapojeni
omezuji horni mezni modulacni kmitocet do 220 kHz. Z toho dtivodu jsou fototranzistory

pouzivany pouze jako spinaci prvky.

hy

Obr. 2.4: Darlingtonovo zapojeni |Pievzatoz[2]]

2.3 Injekéni elektroluminiscence

Injekéni elektroluminiscenci rozumime zafivou rekombinaci elektron-dérovych part. Za
zakladni strukturu pro injekéni elektroluminiscenci lze povazovat propustné orientovany
PN prechod. Pasové schéma PN prechodu je naznaceno na obr 2.5. Po spojeni polovodice P
a N dochazi k presunu elektronti z oblasti N do oblasti P a zaroven k presunu dér z oblasti
P do oblasti N. Oblast P se proto nabiji zdpornym prostorovym nabojem a oblast N
kladnym. Tim vznika v oblasti pfechodu elektrické pole branici dalsimu prichodu nosict.
Nésledné dojde k ustaleni a vyrovnani Fermiho hladin, ¢imz se vytvori potencionalni
bariéra Up. Oblast vznikla odcéerpanim nosi¢ii se nazyva ochuzena oblast a jeji Sitku
oznacujeme Wy.

Prilozené napéti na obr. 2.5(c) porusi vyrovnany stav Fermiho hladin a vlivem sniZeni
vnitini potencialni bariéry dojde k injekci elektronti z oblasti N do oblasti P. Soucasné
dochazi k injekci dér z oblasti P do oblasti N a vlivem vysoké koncentrace minoritnich a

majoritnich nosi¢tt dochézi k jejich rekombinaci, kterou lze rozdélit na tii zakladni typy:

Rekombinace prima — rekombinace elektronu z vodivostni vrstvy s dirou z vrstvy va-
lenc¢ni. Tato rekombinace je nejjednodussi z hledisky principu, ale je malo pravde-

podobna, protoze oba nosice musi spliiovat zakon zachovani energie a hybnosti.

Rekombinace pres rekombina¢ni centra — vétSina rekombinacnich procest probiha
pres rekombinac¢ni centra. Rekombinaci pies rekombinacni centra lze rozdélit na
dalsi tii typy:

e clektron je zachycen akceptorovym rekombinac¢nim centrem pobliz valen¢niho
pasu

e dira je zachycena donorovym rekombinac¢nim centrem pobliz vodivostniho pasu
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Obr. 2.5: Pasové schéma (a) samostatnych polovodi¢i P a N, (b) dotyk obou polovodi¢i, (c)

na polovodice je prilozeno napéti v propustném smeéru |Prevzatoz[1]|

e clektron pfechézi mezi donorovym a akceptorovym rekombina¢nim centrem

Excitonova rekombinace — elektron z vodivostni vrstvy rekombinuje s excitonem.
Exciton je slabé vazany elektron-dérovy par, ktery se volné pohybuje krystalem.

Celkovy prenaseny naboj excitonem je nulovy.

2.4 LED dioda

LED dioda je prvek emitujici zafeni vétsinou v oblasti viditelného spektra. K emisi zareni
je vyuzito injekéni elektroluminiscence na PN heteropfechodu. Vedlejsi vlastnosti LED
diody je schopnost fotovoltaické premény dopadajici energie ve formé zareni na energii

elektrickou. Tento jev je popsan v kapitole 2.1.

2.4.1 Elektrické vlastnosti LED diody

V-A charakteristika LED diody je shodna s usmérnujici diodou. Stejné jako u usmérnuji-
cich diod zavisi velikost Up na pouzitém materialu. Na ukazku jsou na grafu 2.7 uvedeny
charakteristiky LED diod z rtiznych materialéi. Sipkami je naznaceno piislusné prahové

napéti Up pro dany material.
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Obr. 2.6: Nidhradni zjednodusené schéma osvicené LED diody |Pievzatoz[4]]
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Obr. 2.7: Detailni V-A charakteristika nékolika LED diod |Pievzatoz [1]]

Jednou z vlastnosti LED diody je jeji statickd kapacita patrna na obrazku 2.6, ktera
je zpusobena vycerpanou oblasti Wp mezi polovodic¢i a mé za nésledek zpozdéni napéti
za proudem (viz obréazek 2.8). Kapacitu LED diody lze rozdélit na statickou a dynamickou
slozku, kde staticka slozka je dana hodnotou bez prilozeného napéti. Vycerpana oblast se
meéni v zavislosti na velikosti napéti, a tak i vlastni kapacita je proménna v zavislosti na
priloZeném napéti. S rustem zavérného napéti se bude vycerpana oblast zvétsovat a tim
se bude zmensovat dynamicka kapacita. Naopak smérem k hodnoté Up se bude vycerpana
oblast zuzovat, a tim i kapacita poroste. Pii dosazeni hodnoty Up kapacita zanika. Je to

patrné ze vzorce pro Sitku vycerpané oblasti

2e0€, 1 1
Wp = Up—-—U)(—+ — 2.4
o=\ 25 W - U)(- + ) 2
Jkde N, je koncentrace dér a Np je koncentrace elektronti. Pro tcely této prace bude
dostacujici znalost statické kapacity, a dynamickou kapacitu nemusime uvazovat.
Protoze u LED diody dochazi k vyzateni svétla z PN prechodu, lze také vyuzit opacny
smér konverze energie, a to dopad okolniho svétla na PN prechod LED diody. V tom

pripadé se bude chovat obdobné jako fotodioda popsana v kapitole 2.2.2.
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Obr. 2.8: ZjednoduSeny casovy pribéh na LED diodé |Prevzatoz[1]|
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Vyuziti fotovoltaického jevu

k dotykovému rizeni

3.1 Optické vlastnosti pokozky

0.4

0.3

Koeficient reflexe
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Vinova délka [nm]

Obr. 3.1: Zavislost koeficientu reflexe na vlnové délce zafeni, pro tfi riznd pigmentova zabar-

veni pokozky, |Pievzatoz[7]|

Metody popsané v kapitole 3.2 vyuzivaji k detekci dotyku odrazené svétlo, které zpétné
dopada na LED diodu. Z toho divodu je nutné zjistit optické vlastnosti prstu, presnéji
feceno jeho odrazovou vlastnost. To lze ucinit za pomoci Fresnelovych vzorct 3.1 a 3.2,
kdy n; a ns jsou indexy lomu dvou pfiléhajicich prostiedi. Dale 6; a 6; jsou thly dopadu
a lomu, R, a R, jsou koeficienty reflexe pro polarizované zareni.

ny cos(6;) — ny cos(8,)]°

- 1
& ny cos(6;) + ng cos(6y) (3.1)
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ny cos(6;) — ny cos(6;) 2

R, = 3.2
v ny cos(fy) + ng cos(6;) (3:2)
Pro nepolarizované zareni, jehoz zdrojem je LED dioda plati:
R;+ R
R= % (3.3)

Koeficient reflexe je u pokozky zavisly na vlnové délce zafeni, kdy kratsi vinové délky
(napt. UVB zareni) pokozka pohlcuje. Naopak reflexe pokozky roste se zvétsujici se vl-
novou délkou, viz graf 3.1, tzn. ze z RGB spektra je reflexe nejvyssi pro cervené svétlo.
Pokud dojde k odrazu, lze psat 0; = 0,., tedy thel dopadu bude roven thlu odrazu. Tyto
predstavy jsou do jisté miry nepiesné, protoze pokozku nelze povazovat za dokonalé homo-
genni prostiedi a také dotyk obou materialti neni dokonaly. Sila dotyku v tomto pripadé
hraje roli, jak je patrné z obrazku 3.2, kde n, a n; jsou redlna a imaginarni slozka kom-
plexniho indexu lomu v zavislosti na tlaku. Této zavislosti by bylo za idealnich podminek

mozné vyuzit k rozpoznani intenzity stisku.

1.41 ¢
: 1 0.024
1.40 :
139 | 0,020
& 1.38 10016 <
137
10.012
1.36 ]
1.35 E 1 0.008

Tlak (10° Pa)

Obr. 3.2: Zavislost komplexniho indexu lomu pokozky n, a n; na okolnim tlaku, hodnoty jsou

primérem ze dvou typt pokozky |Prevzatoz[7]|

Obr. 3.3: Svétlo prochézejici krycim plexisklem s ¢aste¢nym odrazem
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Pouzdro LED diody je vyrabéno tak, aby odrazelo a pohlcovalo jen minimum z vy-
zafené energie, respektive aby co nejvétsi ¢ast energie prosla. Za téchto podminek lze
rozhrani pouzdro-vzduch zanedbat. Cely modul je jesté kryt plexisklem. Pravé na roz-
hrani plexiskla a prstu dochazi k odrazu svétla, které bude poté detekovano. Princip je
patrny z obrazku 3.3, kde dochazi k minimélnim odraztim, a proto je pro nase tcely za-
nedbavame. Duvodem je mnohem intenzivnéjsi osviceni u RGB LED diod, ke kterému
dochazi pfimo mezi ¢ipy. Po prilozeni prstu vznikne odrazova plocha, jak je vidét na ob-
razku 3.4, kde je patrny odraz na rozhrani prstu a plexiskla. Rozdil téchto intenzit je poté

mozné detekovat.

H
\ \ L -
N e S
Y Y
0y Y
) )
' ]

LED\ .

Obr. 3.4: Svétlo odrazené od rozhrani prstu s plexisklem

3.2 Funkce LED ve IV. kvadrantu

Tato podcast se zabyva IV. kvadrantem, ve kterém se fotodioda, v nasem pripadé LED
dioda, chova jako zdroj elektrické energie. V-A charakteristika fotodiody je na obrazku
2.2.

Jedna z moznosti vyuziti IV. kvadrantu je pfimé méfeni hodnoty napéti ¢i proudu,
ktery je generovan dopadajicim svétlem. Z této hodnoty lze pfi znalosti V-A charakte-
ristiky (viz 2.2) odvodit intenzitu dopadajiciho svétla, a vlivem toho detekovat ptiloZeny
prst. Lze tak ucinit za pomoci A /D pfevodniku, kterym je dnes vybavena vétsina mikro-
kontrolert. Je patrné, ze ¢ip LED diody, ktery pouzivame k méfeni, nelze vyuzit v dany
okamzik i ke sviceni. Na obrazku 3.5 je schéma jednoduchého zapojeni vyuzivajici A/D
prevodnik. Vyhodné se pro toto zapojeni jevi pouziti RGB LED diody se samostatnymi
vyvody. To umoznuje nezavisle vyuzivat jednotlivé barvy, diky ¢emu staci k detekci pouze
jedna LED dioda.

3.2.1 Laboratorni ovéreni primé metody

Méfeni bylo provedeno na RGB LED diodé PLCC6RGBCT (viz [6]), ktera byla fizena
mikrokontrolérem PIC 16F819 (viz [5]). Méfeni bylo zapojeno podle obrazku 3.5, kde

dochézelo k odecitani pouze z ¢erveného ¢ipu. A/D prevodnik byl vyuZzivan v 10bitovém

11
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ANALOG INPUT

]

GND

Obr. 3.5: Schéma zakladniho zapojeni s A/D pievodnikem pro RGB LED se samostatnymi
vyvody

rezimu, kdy hodnota byla zapsana do registrit ADRESH a ADRESL. Po zpramérovani 10
hodnot dochazelo k porovnani aktudlni hodnoty s timto primérem. V piipadé odchylky
od zprimeérované hodnoty mikrokontrolér vyhodnotil dotyk, ktery byl signalizovan roz-
svicenim dalsi LED diody. Na obrazku 3.6 je vidét pribéh napéti na modrém cipu, ktery
je vyuzivan k osviceni. Cerveny a zeleny priibéh reprezentuji napéti generovana dopadem
pravé modrého svétla na odpovidajicich ¢ipech. Na Cerveném priibéhu je vyznacen rozdil
generovaného napéti s prilozenym prstem a bez prilozeného prstu. Tato hodnota se pii-
blizné rovna 130 mV, kdy kvantovaci krok A /D prevodniku je 4,88 mV. To za predpokladu
pouziti napéjeciho napéti 5 V jako referencéni hodnoty pro A/D prevodnik. Obrazek 3.7
ukazuje podobnou situaci s buzenim zeleného ¢ipu proudem 18 mA. Zelené svétlo inten-
zivné generuje napéti pouze na cerveném cipu a modry viibec neovliviiuje. To je dano

vlnovou délkou zafeni, ktera je jiz za optickou hranou modrého cipu.

3.3 Funkce LED ve IIlI. kvadrantu

U této metody je vyuzivana vlastni statickd kapacita LED diody, ktera je za normal-
nich okolnosti parazitni vlastnosti. Tato kapacita je tvorena vycerpanou oblasti Wp a je

zminéna v kapitole 2.4. Proces méfeni je mozné rozdélit na dva po sobé jdouci kroky:
e Zavérné nabiti — nabijeni vlastni kapacity LED diody zavérnym napétim.

e Vybijeni — vybijeni vlastni kapacity za pomoci vnitiniho zdroje (viz obrazek 2.6).

Cas vybijeni je pfimo timérny intenzité dopadajiciho zafeni.

12
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B 1.00v/ @ s5.00v/ @ 5000/ 00s 20008/ Trigd & @ 547v

AX = 20.000000000ms | 1/AX = 50.000Hz JIAY(4) = -131.26mV ]

Obr. 3.6: Prubéhy odpovidaji zapojeni podle obrazku 3.5, zeleny prubéh 1 V/dilek, modry
prubéh 5 V/dilek, ¢erveny prubéh 500 mV/dilek, ¢asova zakladna 2 ms

@ soov/ @ 100v/ @ 500w/ 00s 2000g/ Trigd £ 6257

AX = 20.000000000ms | 1/AX = 50.000Hz | AY{4) = -75.00mV ]

Obr. 3.7: Prubéhy napéti pro pfimou metodu. Zeleny prubéh 1 V/dilek, modry pribéh 5
V/dilek, ¢erveny prubéh 500 mV /dilek, ¢asova zdkladna 2 ms.
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Stejné jako u pfimé metody, neni mozné soucasné jednim c¢ipem LED diody svitit a
detekovat. Vyhodou této metody jsou snizené naroky na mikrokontolér z hlediska A/D
prevodnikti. PTi nabijeni zavérnym napétim je nutné respektovat hodnotu maximalniho
zavérného napéti dané LED diody. To se také jevi jako hlavni nevyhoda této metody. Pro
nékteré vykonové LED diody je pfipadné i vyrobcem zakazano prikladat jakékoli zavérné

napéti.
3.3.1 Laboratorni ovéreni neprimé metody

LOG 1 DIGITAL INPUT

GND GND

(a) (b)

Obr. 3.8: Schéma zapojeni pro méfeni nepfimou metodou na ¢erveném ¢ipu, (a) nabijeni cer-

veného ¢ipu, (b) vybijeni ¢erveného ¢ipu pii osvitu zelenym ¢ipem

Meéfteni bylo zapojeno podle schématu 3.8 a k fizeni diody PLCC6RGBCT byl opét
pouzit mikrokontrolér PIC 16F819. Hodnota odporu byla vypoctena na 300 €2, pfi na-
pajeni mikrokontroléru 5 V. K nabiti kapacity dochézi takika okamzité, mysleno oproti
vybijeni, jak je patrné z obrazku 3.9. Z toho diivodu neni nutné v této ¢asti zpomalit chod
programu. Pro odzkouseni se jevilo nejlepsi pouzit zeleny Cip pro osvit a na ¢erveném c¢ipu
snimat dobu vybijeni.

V prvnim kroku jsou piny 2 a 3 nastaveny jako vystupni a na pin 2 nastavena hodnota
napajeciho napéti, tedy logicka 1. Na pin 3 je nastavena zem, a tak dochazi k nabiti
vlastni kapacity cerveného c¢ipu LED diody. V dalsim kroku jsou nastaveny piny 4 a
5 jako vystupni a na pin 5 je nastavena hodnota logické 1 tak, aby doslo k rozsviceni
zeleného ¢ipu. Jako dalsi je pin 2 nastaven jako vstupni pin a soucasné s nim je spustén
casova¢ 1. Po splnéni podminky pin 2 = 0, tedy kdyz napéti na cerveném cipu klesne
k nule, dojde k zastaveni casovace 1. Tato hodnota je vidét na obrazcich 3.9 a 3.10, kde
je vyznadena kurzory napétové osy. Na obou obrazcich se jedné o hodnotu ptiblizné 1,3V,

ktera reprezentuje rozhodovaci iroven vstupniho obvodu.

14



UZitt fotovoltaickych viastnosti LED v jednoduchém uzivatelském rozhrant Ondfej Bufka 2013

0 200v/ B 200v/ @ 43208 20004 Stop £ 6107

AX =120.400000us | 1/AX = 8.3056kHz | AY(1) = -1.37500V ]

Obr. 3.9: Pribéh napéti bez prilozeného prstu. Zluty priibéh reprezentuje napéti na katodé
¢erveného ¢ipu pii 2V /dilek, zeleny pribéh reprezentuje napéti na anodé zeleného

¢ipu pfi 2V /dilek, ¢asova zakladna 20 us

i | f .2Us U.UUs, top 6100
2.00V/ 2.00V/ 43208 20008/ S = 610

AX =100.400000us |1 1/AX = 9.9602kHz JIAY(1) = -1.32500V ]

Obr. 3.10: Pribéh napéti s pfilozenym prstem. Zluty priibéh reprezentuje napéti na katodé
¢erveného ¢ipu pfi 2V /dilek, zeleny prubéh reprezentuje napéti na anodé zeleného

¢ipu pii 2V/dilek, ¢asova zakladna 20 us
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Mezi prubéhy 3.10 a 3.9 je nepatrny rozdil, a to pravé v ¢ase vybijeni. Ten je naznacen
kurzory a pro pripad bez prilozeného prstu je to hodnota 120,4 us. Po prilozeni prstu se
tato hodnota odrazenym svétlem zkrati na 100,4 ps. PTi taktovani procesoru 8 MHz je
¢as taktu 125 ns, a protoze casovac 1 vyuziva jako zdroj pulzi vnitini hodinové pulzy, je

mikrokontrolér schopen registrovat zménu 20 us bez problémii.

3.4 Charlieplexing

Cilem je navrhnout 4x4 displej s RGB diodami, coz predstavuje 48 samostatné fizenych
LED diod. Charlieplexing je metoda vyuzivajici n t¥istavovych pind mikrokontroléru pro
pripojeni L diod uplnym grafem K, =< n, L >. Minimalni pocet pini pro fizeni L. LED
diod pii pouziti charlieplexingu je dan vztahem:

14+ +v1+4L

n=——a (3.4)

Princip je patrny z obrazku 3.11, kde pro rozsviceni LED 5 jsou piny 1 a 3 nastaveny jako
vystupni. Pin 2 je nastaven jako vstup, a tim prechazi do vysokoimpedancéniho rezimu.
Poté uz je na pin 1 nastavena logickd troven jedna, vétsinou napajeci napéti, a pin 3 je
uzemnén. Pokud ma mit pozorovatel dojem plynulého svitu vsech Sesti LED diod, musi
se tento dé¢j cyklicky opakovat frekvenci minimalné 100 Hz. To je jediny faktor urcujici
minimalni frekvenci cykll, protoze doba nabéhu a dobéhu LED diody je nasobné mensi,
a proto je zanedbana. Charlieplexing pfinasi i jistou nevyhodu, jakou je casté zavérné

napéti na diodé, coz podobné jako u nepfimé metody nemusi byt vyrobcem povoleno.

PINt___ T —
—J
A
FAVARI Y X
R2
PIN2___ = e el
— A4 Y
—
o <
o al &
FAVAT IV N
PIN3___ S
—

Obr. 3.11: Mozné zapojeni Charlieplexingu pro 6 LED diod fizenjch pomoci t¥i pinid
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4

Navrh zarizeni

Pro ovéreni vyuzitelnosti fotovoltaického jevu na LED diodé byl zvolen maticovy displej
o velikosti 4x4. Displej by mél byt schopny zaznamenat dotyk v redlném case a soucasné,
jak lze od displeje oc¢ekavat, zobrazovat matici z 16 bodt s 2 bitovou barevnou hloubkou.
Dale by mél byt displej schopny detekci vyhodnotit a provést adekvatni akci. To vse za

predpokladu nezdeformovaného zobrazeni.

4.1 Mikrokontrolér PIC16F819

K méfeni byla zvolena metoda neprimé, ktera je popsana v kapitole 3.3 a od ni se odvijely
pozadavky na mikrokontrolér. Byl zvolen mikrokontrolér PIC16F819 od firmy Microchip,
protoze nebylo potfeba specidlnich periferii a autor s nim ma nejvice zkusenosti.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru:
e maximalni frekvence interniho oscilatoru 8 MHz

e programova pamét flash 2048 x 14 bitovych instrukei

datova pamét SRAM 256 bajti

datova pamét EEPROM 256 bajtt

2x1/0O brana (PORTA, PORTB)

dva 8 bitové ¢asovace a jeden 16 bitovy casovac

15 I/O pini a jeden pin(RA5) pouze vstupni

Vstupni-vystupni porty

Mikrokontrolér mé dva 8 bitové porty (PORTA a PORTB), které jsou nastavovany podle
hodnot registri PORTA, PORTB, TRISA, TRISB. Registry TRISA a TRISB nastavuji
funkeci jednotlivych pint, tedy jestli budou vyuzity jako vstupy nebo vystupy. PORTA a

17
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PORTB koresponduji s vlastni fyzickou hodnotou na pinech. V ptipadé, zZe jsou piny jako
vystup, jsou podle registrii nastavovany logické iirovné. V pripadé Ze jsou piny nastaveny
jako vstupy, hodnoty registrti odpovidaji logickému ekvivalentu napéti na pinech. Vnitini
schématické zapojeni kazdého pinu je v mikrokontroléru jedinecné a, protoze budou vyu-
zivany vSechny, 1ze jejich konkrétni zapojeni lze dohledat v [5].

Zakladni elektrické vlastnosti:
e maximalni proud vystupnim pinem je 25 mA

e maximalni proud pro PORT ve vystupnim rezimu je 100 mA

vystupni log0 na pinu je 0,6 V

vystupni logl na pinu je VDD-0,7 V

impedance vstupniho pinu je ptiblizné 10 M(2

TimerQ

CLKO (= Fosc/4)

Data Bus
A 8
0 ’\lj' 1 %

X M Sync

1 ol Y - 2 TMRO reg
RA4/AN_4/TOCKI X Cycles

pin
TOSE T f
T0CS Set Flag bit TMROIF
PSA
on Overflow
PRESCALER
r——— - - - - - - — — 1
0 | > 8-bit Prescaler |
" WDT Timer M | |
| | U
1l X | 8 |
|| 31.25kHz | |
| * | T | 8-to-1 MUX <«—— PS2:PS0 |
|WDT Enable bit | PSA Co- - - 41 - _ _ _ a
o | 1

MUX r—— PSA

WDT
Time-out

Obr. 4.1: Vnitini schéma pro TimerQ |Prevzatoz[5]|

Timer0 je 8 bitovy ¢itac, ktery muize jako zdroj pulzti vyuzivat vnitini hodinové pulzy
procesoru vydélené 4, externi vstup na pinu RA4 a nebo vlastni oscilator, ktery je ur-
¢en pro funkci watch dog timer. Déle ¢asova¢ obsahuje 8 bitovy déli¢, kterym lze frek-

venci pulzll snizit v poméru az 1:256. Nastaveni délice se déje podle obsahu registru
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OPTION_REG. Vnitini zapojeni ¢asovade je uvedeno na obrazku 4.1. Cita¢ po pretedeni
registru, tedy po prechodu registru TMRO z 0xff na 0x00, nastavi pfiznakovy bit TMROIF,
ktery je v registru INTCON.

Timerl
Set Flag bit
TMR1IF on
Overflow ol < Synchronized
TMRA1 Clock Input
TMR1H ‘ TMR1L .
1|-—
TMR10N
........ On/Off T1SYNC
T1OSC !
1
. Synchronize
Prescaler
RB6/T1OSO/T1CKI/PGC - =
T1OSCEN Fosc/4 1: 2: 4: 8 _/_det
Enable Internal 0 i
Oscillator) ¢ock } 2 Q Clock
RB7/T1 osylpGD "¢ T1CKPS1:T1CKPS0
TMR1CS

Obr. 4.2: Vnitrni schéma pro Timerl [|Prevzatoz[5]|

Timerl je 16 bitovy citac a jeho hodnota je zapsana v registrech TMR1H a TMRI1L. Je
schopen c¢itat pulzy vnitfniho oscilatoru podélené 4 anebo je pfipraven na ¢itani externiho
oscilatoru piipojeného mezi piny RB6 a RB7. Cita¢ mé také pieddéli¢, ktery miize délit
pulzy az v poméru 1:8. V pripadé preteceni registru TMR1H z hodnoty 0xff na 0x00 je
nastaven bit TMRI1IF a mtze byt vyvolano preruseni, pokud je povoleno. Peruseni se
povoluje bitem TMRIIE, ktery je v registru TICON. V tomto registru se dale nachazi

nastaveni délice a celkové nastaveni ¢itace.

4.2 LED dioda PLCC6RGBCT

Diilezitou roli ptfi vybéru LED diody sehralo jeji vlastni zapojeni. RGB LED diody se
spolecnou katodou ¢i anodou jsou pro tuto aplikaci nevhodné, a proto byla vybrana LED

dioda se samostatnymi vyvody. Nevhodnost diody se spojenymi vyvody je patrna z kapi-
toly 3.2. Pro vlastni konstrukei byla zvolena RGB LED dioda PLCC6RGBCT (viz [6]).
Zakladni vlastnosti LED diody:

e maximalni proud jednim ¢ipem 25 mA
e maximalni zavérné napéti 5 V
e maximalni zavérny proud 30 pA

7 obrazku 4.4 jsou vidét tii vinové délky, na kterych jednotlivé ¢ipy nejucinéji vyza-
ruji. To, ze kiivky zaujimaji vétsi tisek vinovych délek, ma za nasledek nechromati¢nost

vyzafovaného svétla.
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Obr. 4.3: Zavislost relativni intenzity svitivosti na vlnové délce pro jednotlivé ¢ipy LED diody

Datovy list LED diody udava rozptyl vyzarovanych vinovych délek:
e Cerveny ¢ip 619 az 630 nm
e Zeleny ¢ip 520 az 530 nm

e Modry ¢ip 465 az 475 nm

Na obrazku 4.4 jsou napéti jednotlivych ¢iptt LED diody v propustném sméru, pti kterych

zacina dochéazet k injekéni elektroluminiscenci, a tedy i vyzafovani svétla.
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Obr. 4.4: Zavislost propustného proudu na napéti pro jednotlivé ¢ipy LED diody

4.3 Programové reseni

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C a k vytvofeni byl pouzit program
MPLAB IDE. Pro kompilovani byl vyuzit kompiler HI-TECH Universal ToolSuite Pro,

kdy verze Pro je schopna optimalizovat kompilaci, a tak i zmensit vysledny kéd az o 40%.
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Program v prvni ¢asti inicializuje periferie respektive, nastavuje hodnotu oscilatoru
na 8 MHz. Dale nastavuje hodnoty fidicich registrii pro casovace. Jako dalsi se nastavuji
porty na vstupni rezim, tedy do vysokoimpedan¢niho rezimu. Déje se tak pro to, aby
nemohlo dojit ke kolizi vystupnich napéti na pinech. Po inicializa¢ni ¢asti se vola funkce
PRUMER, ktera provede opakované zméteni ¢ast na jednotlivych LED diodach a vypocte
z danych ¢ast prumér. Priamér bude poté pouzivan jako referenéni hodnota k porovnavani
a vyhodnoceni dotyku. Néasledné je povoleno pferuseni casovace( a globalni pferuseni.
Nésledné se program uzavira v nekonecné smycce, kde se volanim funkce VYPIS zobrazuje

matici na displeji.

Funkce TEST

Funkce TEST je volana funkcemi PRERUS a PRUMER. Funkce postupné proméri aktu-
alni hodnoty ¢asu pro kazdou LED diodu. To je provedeno Sestnacti cykly, kdy se v kazdém
cyklu nastavuji piny na vstupni a vystupni podle hodnot ulozenych v EEPROM paméti.
Nésledné je spustén casovacl a testuje se pin, ktery nélezi katodé cerveného cipu testo-

vané LED diody. Na ukazce ¢asti funkce, kde probiha samotné méfeni, je tento prubéh

patrny.

1 T1CON |= 0x01; //spusténi TMR1

2 if(1 < 8) while(PORTA & cti ); //&ekédni na vybiti
3 if(l >= 8) while(PORTB & cti );//&ekani na vybiti
4 T1CON &= Oxfe; //zastaveni TMR1

Hodnota proménné cti je také nactena z paméti EEPROM a maskuje hodnotu ostat-
nich pint kromé pravé méreného. Hodnota registru TMRI1 je ulozena do globalni proménné

aktual a funkce kondi.

Funkce PRERUS

Funkce PRERUS je funkce obsluhujici pferuseni, které je vyvolano pretecenim casovace0.
Na zacatku funkce se zakazou dals$i preruseni a je otestovano, zda preruseni vyvolal
opravdu Timer(. Pokud ano, je volana funkce TEST. Po navratu se povoluji preruseni a

je pokracovano ve vykonavani programu vykonavaného v okamziku preruseni.

Funkce PRUMER

Funkce PRUMER je volana pouze jednou a to na zacatku programu. Funkce ma jeden
parametr p a tim je pocet méreni. Na zacatku funkce PRUMER vola funkci TEST a poté
pricte aktualni namérené hodnoty cast, tedy hodnoty z proménné aktual do proménné
prum. To se dé€je p krat a poté jsou hodnoty v proménné prum vydéleny hodnotou p a

funkce kondi.
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Funkce VYPIS

Funkce VYPIS neméa vstupni parametr a je volana z nekonecné smycky ve funkci main.
Funkce nastavuje jednotlivé kazdou LED diodu na pfislusnou barvu pomoci hodnot v pro-
ménnych nastavl-4, kde je ulozeno nastaveni jednotlivych pind. Nastaveni barvy kazdé

LED diody se idi hodnotou v proménnych barval-4.

Vo
. Start |
N
\ 4
Inicializace
\ 4
» PRUMER - TEST
<V\Vhile(,1\)><—
—
r—» VYPIS ~—-—=p>» PRERUS
I
I I
I I
I I
I ) 4
I
be————————— TEST

Obr. 4.5: ZjednodusSeny obecny vyvojovy diagram programu
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5

Z.avér

Cilem této prace bylo navrhnout displej sloZzeny z matice 4x4 LED diod, ktery by byl
schopny zobrazovat stejné velkou matici s 2bitovou barevnou hloubkou. Soucasné je disple;j
schopen zaznamenani dotyku a jeho vyhodnoceni v realném case.

Pro snimani dotyku pomoci fotovoltaického jevu byla zvolena nepifimé metoda, to
znamena ze je méfen Cas vybijeni LED diody namisto napéti generovaného dopadajicim
svétlem na LED diodu. Pro tsporu pint byl pouzit Charlieplexing, ktery ma ze nasledek
slabé modré podsviceni displeje. V kombinaci se zelenou barvou vyuzivanou k osvitu mé-
rené LED diody, tvori tyto barvy tyrkisové pozadi. Z toho diivodu neni mozné na displeji
zobrazovat ¢ernou nebo jakoukoli tmavou barvu. V pripadé vypnuti zelené podsvétlujici
barvy neni displej schopny rozpoznat dotyk. Z téchto diivod se nepfima metoda nehodi
pro aplikace, kde je kladen diraz na barevny gamut.

V pritbéhu programovéani se ukazal zvoleny mikrokontrolér poddimenzovany jak z hle-
diska datové paméti, taky i poctem pint. Nedostatek pinti mél za néasledek velmi ztizené,

az skoro nemozné debuggovani.
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Obr. A.1: Schéma navrzeného displeje 1
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Priloha B
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Obr. B.2: Spodni strana navrzené DPS
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Priloha C

Zdrojovy kod

1 #include <pic.h>
2 #include <htc.h>
3
4 //----Testovaci hodnoty LED 1-16
5 __EEPROM_DATA (0xBC,0x01,0xBF,0x00, 0xBD,0x01,0x40,0) ;//LED1-TRISA,PORTA,TRISB,PORTB,TRISA,cti,PORTA,PORTB
6 __EEPROM_DATA(0xB9,0x02,0xBF,0x00, 0xBB,0x02,0,0%x40) ; //LED2-TRISA,PORTA,TRISB,PORTB,TRISA,cti,PORTA,PORTB
7 __EEPROM_DATA(0x33,0x04,0xFF,0x00, 0x37,0x04,0x80,0) ; //LED3-TRISA,PORTA,TRISB,PORTB, TRISA,cti,PORTA,PORTB
8 __EEPROM_DATA(0x27,0x08,0xFF,0x00, 0x2F ,0x08,0x40,0) ; //LED4-TRISA,PORTA, TRISB,PORTB, TRISA, cti, PORTA,PORTB
9

10 __EEPROM_DATA(0x7A,0x01,0x7F,0x00, 0x7B,0x01,0,0x80) ; //LED5 //

11 __EEPROM_DATA(0x6B,0x04,0x7F,0x00, 0x6F ,0x04,0x80,0) ; //LED6 //

12 __EEPROM_DATA(0x75,0x02,0xBF,0x00, 0x77,0x02,0x80,0) ; //LED7 //

13 __EEPROM_DATA (0x6E,0x01,0xBF,0x00, 0x6F,0x01,0,0x40) ; //LED8 //

14

15 __EEPROM_DATA (0xFF,0x00,0x9C,0x01, 0x9D,0x01,0,0x40) ; //LED9-TRISA,PORTA, TRISB,PORTB, ! ! ' TRISB! ! ! ,cti, PORTA,PORTB

16 __EEPROM_DATA (0xFF,0x00,0x99,0x02, 0x9B,0x02,0,0%x20) ; //LED10-TRISA,PORTA,TRISB,PORTB, ! ! ! TRISB!! ! ,cti,PORTA,PORTB

17 __EEPROM_DATA (0xFF,0x00,0x33,0x08, 0x3B,0x08,0,0x80) ; //LED11-TRISA,PORTA, TRISB,PORTB, ! ! ' TRISB! ! !, cti,PORTA,PORTB

18 __EEPROM_DATA (0xFF,0x00,0xE7,0x08, 0x2F,0x08,0,0%x40) ; //LED12-TRISA,PORTA,TRISB,PORTB, ! ! ' TRISB! ! ! ,cti,PORTA,PORTB

19

20 __EEPROM_DATA (0xFF,0x00,0x5A,0x01, 0x5B,0x01,0,0x80) ; //LED13 //

21 __EEPROM_DATA (0xFF,0x00,0x4B,0x04, 0x4F,0x04,0,0x20) ; //LED14 //

22 __EEPROM_DATA (0x7F,0x00,0xD5,0x02, 0xD7,0x02,0x80,0) ;//LED15 //

23 __EEPROM_DATA (0x7F,0x00,0xCE,0x01, 0xCF,0x01,0,0x20) ; //LED16 //

24 /[ FFkdokkokokokokkok ok ook ok ok ook ko ook sk ok ok sk ok ko ok sk ok ok sk ok ok

25 __EEPROM_DATA(60,25,45,55,55,50,45,45); //&asova konstanta //16%8 EEPROM

26 __EEPROM_DATA(50,55,50,50,50,59,40,50); //&asova konstanta

27 /[ Hrkokkoskokok ks sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk s ok sk sk sk ok sk ok sk ok ok

28

29 //--——- Vypisovaci hodnoty LED 1-4,9-12

30 __EEPROM_DATA(OxFC,0x02,0xBF,0x40,0xFC,0x01,0,0);//LED1 //18%8 EEPROM

31 __EEPROM_DATA(OxF9,0x04,0xBF,0,0xF9,0x02,0,0) ;

32 __EEPROM_DATA(0xF3,0x08,0x3F,0x80,0xF3,0x04,0,0);

33 __EEPROM_DATA(OxE7,0x10,0x3F,0x40,0%E7,0x08,0,0) ;

34

35 __EEPROM_DATA(0xFC,0x02,0x9F,0x40,0xFC,0x01,0,0);//LED9 //22*8 EEPROM

36 __EEPROM_DATA (0xF9,0x04,0x9F,0x20,0xF9,0x02,0,0);

37 __EEPROM_DATA(0xF3,0x04,0x3F,0x80,0xF3,0x08,0,0);

38 __EEPROM_DATA(0xE7,0x10,0x3F,0x40,0xE7,0%x08,0,0);

39 [/ KKK FRAA KKK KA KA K KKK A KKK KA KKK KA KKK KKK KKK KKK

40 //26,27*8-prumer

41 // VOLNO 0D 28%8

42

43 unsigned int aktual[16];

44 char barvalie6] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

45 char d4[16] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

46

47

// nastavX[LED (0-3)] [barva 0-R; 1-G; 2-B] [0-TRISA; 1-PORTA; 2-TRISB; 3-PORTB]
char nastav2[4][3][4] ={
{{{0xFA},{0x04},{1},{0}},{{0x7F},{0},{0x7F}, {0x80}}, {{0xFA},{0x01},{1},{0}}},

51 {{{0xEB},{0x10},{1},{03}},{{0x7F},{0x80},{0x7F},{0}},{{0xEB},{0x04},{1},{0}}},

52 {{{0xF5},{0x08},{1},{0}},{{0x7F},{0x80},{0xBF},{0x00}},{{0xF5},{0x02},{1},{0}}},
53 {{{0xEE},{0x10},{1},{0}},{{0x7F},{0x00},{0xBF},{0x40}},{{0xEE}, {0x01},{1},{0}}}};

a e oe
o ©
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54

55 char nastav4[4][3][4] ={

56 {{{1},{0},{0xFA},{0x04}},{{1},{0},{0x5F},{0x80}},{{1},{0},{0xFA}, {0x01}}},

57 {{{1},{0},{0xEB}, {0x10}},{{1},{0},{0x5F}, {0x20}},{{1}, {0}, {0xEB}, {0x04}}},

58 {{{1},{0},{0xF5},{0x08}},{{0x7F},{0x80},{0xDF},{0}},{{1},{0},{0xF5},{0x02}}},
59 {{{1},{0},{0xEE}, {0x10}},{{0x7F},{0},{0xDF},{0x20}},{{1},{0},{0xEE},{0x01}}}};
60

61

62 // WAIT
63 void WAIT(unsigned int t){
64 for(unsigned int i = 0; i <= t; i++);

65 }

66 //-————==————mmm——— VYPIS

67 void VYPIS(O){

68 GIE = 0;

69 for(char 1 = 0; 1 < 4; 1++){

70 if (aktual[1l] < eeprom_read((26%8)+1)) d[1]++;
71 if(d[1]1 > 50){

72 barva[l]++;

73 da[1] = 0;

74 ¥

75 if (barval[l]>=3)barval[1]=0;

76 PORTA = O;PORTB = 0;

77 TRISA = eeprom_read((18%8)+(1%8)+(barval[l]l*2));
78 PORTA = eeprom_read((18%8)+(1x8)+(barval[l]l*2)+1);
79 if (barval[l]l==1 && (1==1)){ //oSet¥eni LED11
80 TRISB = OxBF;

81 PORTB = 0x00;

82 ¥

83 if (barva[l]l==1 && (1==2)){ //oSet¥eni LED11
84 TRISB = OxBF;

85 PORTB = 0x40;

86 }

87 WAIT(10);

88 }

89 for(char 1 = 0; 1 < 4; 1++){

90 char i = 4+1;

91 if (aktual[i] < eeprom_read((26*8)+i)) d[i]++;
92 if(d[i] > 50)1{

93 barval[i]++;

94 d[il = 0;

95 };

96 if (barva[il>=3)barval[i]=0;

97 PORTA = 0;PORTB = 0;

98 TRISA = nastav2[1] [barval[i]] [0];

99 TRISB = nastav2[1l] [barval[i]][2];

100 PORTA = nastav2[1l] [barval[il][1];

101 PORTB = nastav2[1] [barval[il][3];

102 WAIT(10);

103 }

104 for(char 1 = 0; 1 < 4; 1++){

105 char i = 8+1;

106 if (aktual[i] < eeprom_read((26x8)+i)) d[i]++;
107 if(d[i] > 50){

108 barval[i]++;

109 d[i] = 0;

110 };

111 if (barval[i]>=3)barval[i]=0;

112 PORTA = 0;PORTB = 0;

113 TRISB = eeprom_read((22*8)+(1x8)+(barva[l+8]%2));
114 PORTB = eeprom_read((22%8)+(1%8)+(barva[1+8]*2)+1);
115 WAIT(10);

116 }

117 for(char 1 = 0; 1 < 4; 1++){

118 char i = 12+1;

119 if (aktual[i] < eeprom_read((26*8)+i)) d[i]++;
120 if (d[i] > 50){

121 barval[i]++;

122 d[i] = 0;

123 };

124 if (barval[i]>=3)barvali]=0;

125 PORTA = O;PORTB = 0;

126 TRISA = nastav4[1] [barval[i]l][0];
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TRISB = nastav4[1l] [barval[il][2];
PORTA = nastav4[1] [barvalil]l[1];
PORTB = nastav4[1] [barval[il] [3];

WAIT(10);
}
GIE = 1;
}
// TEST
int TEST(){
char cti;
for(char 1 = 0; 1 < 16; 1++){
TMR1 = 0;
PORTA = 0O;
PORTB = 0;
TRISA = eeprom_read((1%8));
PORTA = eeprom_read((1*8)+1);
TRISB = eeprom_read((1*8)+2);
PORTB = eeprom_read((1%8)+3);
cti = eeprom_read((1*8)+5);
if (1 < 8) TRISA = eeprom_read((1*8)+4);
if (1 >= 8) TRISB = eeprom_read((1x8)+4);
PORTA = eeprom_read((1%8)+6);
PORTB = eeprom_read((1*8)+7);
T1CON |= 0x01; //spusténi TMR1
if (1 < 8) while(PORTA & cti );
if (1 >= 8) while(PORTB & cti );
T1CON &= Oxfe; //zastaveni TMR1
aktual[l] = TMR1;
}
}
// PRUMER.

void PRUMER(char p){
int prum[16];
char konst;
char i;
for(i = 1; i <=p; i++){
TEST(Q) ;
for(char r = 0; r < 16; r++){
prum[r] += aktuall[r];
}
}
for(i = 0; i < 16; i++){
prum[i] /= p;
konst = eeprom_read((16*8)+i);
eeprom_write((26%8)+i,prum[i]-konst) ;

}
}
// PRERUSENI
interrupt PRERUS(void){
GIE = 0;
if (TMROIF) {
TESTQ) ;
TMRO = O;
TMROIF = 0;
}
GIE = 1;
}
// MAIN
void main(){
0SCCON = 0x74; //inicializace oscilatoru
OPTION_REG = 0x86; //inicializace TMRO
T1CON = 0x10; //inicializace TMR1
ADCON1 = 0x06; //PORTA digitalni I/0
TRISA = 1;
TRISB = 1;
PRUMER(5) ;
TMROIE = 1; //povoleni interruptu TMRO
GIE = 1; //povoleni globalniho interruptu
while(1){
VYPISQ);
}
}
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