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SAZETAK

U radu je opisan sklop za mjerenje razine osvijetljenosti. Razina osvijetljenosti se
mjeri pomocu fotodiode koja generira struju jakosti razmjerne razini svijetlosti koja se

mjeri u luksima.

Fotodioda mjeri osvjetljenje, pretvara ga u elektricni naponski signal reda veli¢ine
mV. Fotodioda se spaja na operacijsko pojacalo gdje se signal pojacava na vrijednosti koje
su pogodne za obradu u mikrokontroleru. Izlaz operacijskog pojacala je spojen na A/D
pretvara¢ koji pretvara signal u digitalnu vrijednost. Za obradu i prikaz signala na zaslonu

pokazivaca koristi se mikrokontroler tvrtke Atmel, model ATMega 328P-UA.

Klju¢ne rije¢i: Sklop za mjerenje razine osvijetljenosti, mikrokontroler, A/D pretvornik,
operacijsko pojacalo, fotodioda

ABSTRACT

Thesis describes a device for measuring the amount of light. The amount of light is
measured using a photodiode which generates a current that is proportional to the amount
of the light measured in lux.

Photodiode measures the amount of the light, converts it into voltage whose order
of magnitude is in mV. Photodiode is connected with an operational amplifier where the
signal is amplified until it reaches a value suitable for processing in the microcontroller.
Output of the operational amplifier is connected to an A/D converter which converts the
signal into a digital value. For processing and displaying the signal on the display a

microcontroller from Atmel company is used, model ATMega 328P-UA.

Keywords: Luxmeter, Microcontroller, A/D converter, Operational amplifier, Photodiode
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1. UVOD

U zavr$nom radu je razlozen sklop za mjerenje razine osvijetljenosti. Sklop radi na
principu da fotodioda generira analogni naponski signal kada je osvijetljena.

Operacijsko pojacalo pojacava generirani signal do vrijednosti koja je pogodna za
obradu u miktrokontroleru. Izmedu mikrokontrolera i operacijskog pojacala nalazi se A/D
pretvornik koji pretvara signal u digitalnu vrijednost. Mikrokontroler obraduje digitalni

signal i pretvara ga u informaciju o osvijetljenosti i proslijeduje na LCD zaslon.

U poglavlju 1. UVOD, predstavlja se opis Zavr$nog rada po poglavljima, uz kratka

objasnjenja po pojedinim poglavljima.

U poglavlju 2. SKLOP ZA MJERENJE RAZINE OSVIJETLJENOSTI je
predstavljen sklop za mjerenje osvijetljenosti.

Poglavlje se dijeli na ¢etiri podpoglavlja:

e 21. RAZVOJ SKLOPA ZA MJERENJE RAZINE OSVIJETLJENOSTI
gdje je navedena kratka povijest razvoja sklopa.

e 22. METODA MJERENJA RAZINE OSVIJETLJENOSTI gdje se opisuje
metoda mjerenja razine osvijetljenosti

e 2.3. OPIS SHEME SKLOPA gdje je opisana shema sklopa

o 24. KOMPONENTE SKLOPA gdje su navedene i opisane sve klju¢ne
komponente sklopa. To se podpogavlje dalje grana sedam dijelova:
2.4.1. LISTA KOMPONENTI gdje su navadene sve komponente sklopa,
2.4.2.MIKROKONTROLER gdje je opisan nacin rada mikrokontrolera,
2.4.3.FOTODIODA gdje se opisuje nacin rada fotodiode,
2.4.4. A/D PRETVORNIK gdje su opisan na¢in rada A/D pretvornika
2.4.5. OPERACIJSKO POJACALO gdje je opisan nacin rada operacijskog
pojacala
2.4.6. REGULATOR NAPONA gdje je opisana nacin rada regulatora napona
2.4.7. LCD ZASLON gdje su opisane funkcije i na¢in rada LCD zaslona

U poglavlju 3. ZAKLJUCAK se predstavlja zakljucci i rezultati zavrinog rada.



2. SKLOP ZA MJERENJE RAZINE OSVIJETLJENOSTI

2.1. RAZVOJ SKLOPA ZA MJERENJE RAZINE OSVIJETLJENOSTI

Prvi fotografi su Koristili kompilacijske i konzultacijske tablice za odredivanje
koli¢ine svijetlosti §to im je barem omogucilo da okvirno odrede uvjete u kojima slikaju.
Problem koji se javlja pri koriStenju tablica je Sto je njihova interpretacija bila proizvoljna.
Odgovori na pitanja kolika je razina osvijetljenosti kod obla¢nog vremena ili kolika je
razlika u osvijetljenosti sun¢anog dana na poziciji ovisno o geografskoj Sirini se nisu mogli

precizno odgovoriti.

T 0 O 2 0 10O 00 0000 e

THE FIRST EXPOSURE TABLE

Having trouble with long exposures? Take a look at how drawn

out they were in 1840. Compiled for use with Daguerreotype cam-
eras, the first exposure table, shown helow, was published in

America’s first photo-manual, along with Daguerre’s instructions,

STATE OF THE WEATHER HOURS OF THE DAY
8 10 (11t0o1|1 w02 |23 | 3 and afler
Yery briliant and clear, wind stea- E: E E F: ’;3‘ ﬂ E;
dy from W, or N.W., very deep £ = = = £ g £
blue sky, and absence of red rays g £ = £ = & g
*ERY : i R ERE z = = -
at sunrise or sunsat. Time em.
Ploved e | 15| B il 5 6 7 12 1o 30
Clear, wind from S5.W., moderate-
ly cold, but a slight perceptible
vapor in éafiparison with above.
Time employed.... o] 16| 12 | 7 6 7 8 15 to 40
Sunshine, but rather hazy, shadows
not hard, nor clearly defined.
B TR TT ) RS —————— - | I I £ 12 14 16 25 to 40
Sun always abaeured by light elouds,
but lower atmaosphere, clear from
haze and vapor, Time employed.| 30 | 20 | 18 16 15 20 35to 50
Quite cloudy, but lower atmos-
phere  firee from wvapors. Time
emploved ... | 500 30 | 25 20 20 ki) 50 to 70
COURTESY GEORCE EASTMAN HOUSE
e O O A 2

Slika 1. Primjer konzultacijske tablice
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Nakon tablica su se poceli pojavljivati instrumenti i ostala pomagala koja se
povecala preciznost pri mjerenju koli¢ine svijetla. Jedno od tih pomagala je aktinometar
koji je koristio ispisni papir koji bi potamnio na svijetlu bez koriStenja kemikalija. Koristio
se krajem dvadesetog stoljeca. Izgledao je kao dZepni sat 1 imao je u sebi sebi diskove od
ve¢ prije spomenutog papira. Za izmjeriti koli¢inu svijetlosti bilo ga je potrebno okrenuti
prema izvoru svijetlosti i izmjeriti koliko vremena treba da potamni do referentne boje.
Fotograf bi pomocu tablice izabrao prikladnu le¢u. Nedostatak aktinometra je $to ispisni

papir ne bi uvijek vjerno prikazivao film.

Slika 2. Aktinometar

Razvojem tehnologije aktinometar se zamjenjuje tzv. extinction metrom koji ima
brojcano ili abecedno oznacenem redovima ND filtara kojima se debljina povecava
uzlazno. Fotograf bi stavio uredaj ispred subjekta slikavanja i najdeblji filter koji dopusta
da svjetlost prolazi kroz njega. Slovo ili broj kojim je filter oznacen se koristio kao indeks
za tablicu koja se koristi za odredivanje prikladne veliine otvora i1 brzine zatvaraca za
odredenu brzinu filma. Njihov nedostatak je bio Sto su ovisili o osjetljivosti oka promatraca

koja varira od osobe do osobe §to znaci da nisu bili precizni.



Slika 3. Leudi extinction metar

Razvojem tehnologija koje koriste fotodetektore izradene od selenija, kadmijevog
sulfida i silicija uklanja se ljudska pogreska pri odredivanju razine osvijetljenosti. Sklopovi
koji koriste selenijske i silikonske elemente su fotonaponski sustavi koji generiraju napon
proporcionalan koli¢ini svijetlosti. Fotodetektori na bazi selenija sami generiraju dovoljno
napona da sami pokrecu sklop za mjerenje, $to ih je u mehanickim kamerama ucinilo jako
praktiénim, ali nedostatak je S§to neprecizno mjere slabo svijetlo dok uopée nemaju
sposobnost za izmjeriti jako slabo svijetlo. Senzori na bazi kadmijevog sulfida koriste
senzore na bazi fotootpornika i trebaju bateriju za izvor energije. Senzori na bazi silikona
koriste operacijska pojacala da bi se dobio signal zeljene snage i baterije kao izvor
energije.

Prvi uredaj koji je bio slican modernim luksmetrima je bio Rhamstine Electrophot.
Izumio ga je J. Thomas Rhamstine u 1931. godini. Kao izvor energije koristio je baterije,

no one su u to vrijeme bile puno vece nego danasnje pa je uredaj bio veci i tezi.



Slika 4. Rhamstine Electrophot

Prvi moderni luksmetar se na trziste pojavio 1932. godine, a razvila ga je tvrtka
Weston Instrument Electrical Corporation. Sadrzavao je klju¢ne karakteristike modernih
sklopova za mijerenje razine osvijetljenosti. Uredaj mjeri reflektiranu svijetlost. Dvije
selenijske Celije su prekrivene resetkastim pregradama koje reflektiraju svijetlost na nacin
da uredaj detektira okolinu na isti nac¢in kao $to ju prikazuje kamera. Dvostruko je laksi od

Rhamstine Electrophota, iako je za moderne standardne i dalje nezgrapan.

Slika 5. Weston 617

Nakon nekoliko iteracija Westonovi uredaji su bili dovoljno osjetljivi da koriste

samo jednu bateriju §to je znac¢ajno smanjilo njihovu tezinu 1 veli¢inu.



:

Slika 6. Weston Euromaster 1980

2.2. METODA MJERENJA RAZINE OSVIJETLJENOSTI

Sklop za mijerenje razine osvijetljenosti ili luksmetar sluzi da bi sa velikom
tocnos¢u mogli izmjeriti koli¢inu svijetlosti u nekom prostoru. Posto i kod Stedljivih
zarulja opada koli¢ina emitirane svijetlosti tijekom njenog radnog vijeka, ovaj sklop se
moze iskoristiti da se sazna kada je treba zamijeniti. Klju¢ni element svakog mjernog
sklopa je senzor koji pretvara energiju Zeljene mjerene veli¢ine u lako mjerljiv elektri¢ni
napon. Zbog jednostavnosti ra¢unanja se koriste senzori sa linearnom konverzijskom
karakteristikom. Postoji velik broj razli¢itih senzora svijetla, ali za potrebe ovog rada ¢e se
koristiti tradicionalna fotodioda i to model BPW21R. Ovaj model fotodiode je uzet upravo
zbog linearne veze izmedu struje kratkog spoja i osvijetljenosti. Kada na fotodiodu padne
svijetlost ona generira struju ¢ija veli¢ina je veli¢ina proporcinalna razini osvijetljenosti.
Osim problema izbora senzora, postoji i problem mjerenja izlaza diode iz razloga Sto je
napon koji generira fotodioda nakon $to je osvijetljena koli¢inom svijetlosti koja iznosi 1
luks samo 9 nV. Idealno bi koristili mikrokontrolere koje sadrze integrirane A/D
pretvarac¢ima, ali oni nisu podobni za mjerenje tako niskih vrijednosti napona. Zbog 10-
bitne rezolucije standardnog AVR mikrokontrolera i referentog napona od 1 V, rezolucija
je oko 1 mV, §to je za 5 redova veli¢ine vece od najniZe mjerene vrijednosti. Kada bi se
neposredno koristilo naponsko pojacalo za pojacavanje signala fotodiode za 100 miliona
puta da bi dobili 1 V pri 1 Ix je nerelisti¢no iz raloga Sto bi signal bio zatrpan Sumom.

Kao §to je ve¢ prije spomenuto izlaz fotodiode je struja kratkog spoja. Njena
izrazito linearna karakteristika se jedino moze posti¢i ako radi u uvjetima kratkog spoja,
Sto znaci da sklop za mjerenje izlazne struje mora imati §to manju ulaznu impendanciju.
Zato koristimo 10-bitni Atmega328P-AU mikrokontroler. Zbog toga se problemu pristupa

na drugaciji nacin. Sklop na slici 7. prikazuje jednu izvedbu sklopa. Senzor D1 je spojen na



ulaze operacijskog pojacala, Ciji je neinvertiraju¢i ulaz spojen na referentni napon koji
iznosi priblizno 0.65 V u tocki spoja otpornika R3 i diode D2. Kada svjetlost padne na D1,
ona stvara izlaznu struju koja uzrokuje pad napona na invertiraju¢em ulazu od IC3. Taj pad
napona se sprijeCava pomocu negativne povratne veze preko otpornika R1 ili R2.
Istovremeno se napon na izlazu operacijskog pojacala povecava do razine potrebne da se
uzrokuje tok struje kroz otpornik povratne veze koji kompenzira tok struje iz D1, stoga
napon izmedu ulaza IC3 ostaje 0. Tada je fotodioda D1 kratko spojena. Za $to vecu to¢nost
za IC3 je umjesto standarnog operacijskog pojacala uzet Microchip MCP6061T. Uzet je
zbog ekstremno niske struje na njegovim ulazima ¢iji je iznos u pikoamperima i napona od
150 nV, pa je njegov utjecaj na mjerenja jako slab. Konvertirani signal iz IC3 se Salje u

spojnik K2 za potrebe testiranja.
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Slika 7. Model sklopa za mjerenje razine osvijetljenosti



2.3. OPIS SHEME SKLOPA

Kada osvijetljenost iznosi 1 Ix i sklopka RE1B je spojena na R1, napon na izlazu
IC3 iznosi priblizno 1,8 mV (9 nA * 200 kQ). To 1 dalje nije dovoljno za A/D pretvarace
standardnog mikrokontrolera. Problem je rijeSen na nacin da se umjesto standarnog A/D
pretvaraca koji je integriran u mikrokontroler Atmega328P-AU Kkoristi eksterni A/D
pretvara¢ IC2 koji ima rezoluciju od 18 bita. Tolika rezolucija je nepotrebna jer se Koristi
samo 15 od 18 mogucih bita, ali postoji dobar razlog za ovakav pristup. Jedan od glavnih
razloga je Sto se s ovom metodom dobiva veliki raspon u kojem se moze mijeriti
osvijetljenost, jer raspon u kojem ljudsko oko vidi iznosi 1 Ix do 100 kiIx. To znaci raspon
od pet decimalnih mjesta, §to zahtjeva sklop sa vrlo velikim dinami¢kim rasponom. Ovaj
zahtjev je ispunjen na nacin da promjenom izmedu R1 i R2 mijenja razinu signala za faktor
od 100. To znaci da ostatak sklopa mora moc¢i podnijeti to¢no mjerenje u rasponu od
1000:1. Radi internog pojacanja IC2 koje se moze promijeniti sa 1x na 8x, sklop moze
tocno izmjeriti svijetlost u cijelom ve¢ prije navedenom rasponu od 1 Ix do 100 kix.
Tocnost sklopa iznosi priblizno 0,5%.

IC2 se kontrolira pomo¢u mikrokontrolera IC preko I°C linije. Ona se koristi za
Citanje podataka i podeSavanje IC2. Relej RE1A je kontroliran pomoc¢u 2 izlaza od IC1, §to
omogucava promjenu smjera struje kroz zavojnicu. Ovakav direktan na¢in povezivanja je
mogu¢ zato Sto relej RE1A moZe podnijeti struju iznosa 24 mA. REIA je bistabilni relej
§to znaci da mu treba kratki impuls struje da promijeni smjer. Ostaje u novoj poziciji bez
struje dok mu se ne dovede drugi strujni impuls u drugom smjeru. Ova metoda se koristi
zbog ustede energije. Zbog toga se koristi relej a ne MOSFET.

IC1 izvrSava jo§ 3 zadatka. Neki od njegovih pinova pokre¢u LCD ekran kada je on
modu Stednje energije. Razliciti pin ukljuCuje pozadinsko svijetlo LCD ekrana pomocu
tranzistora T3. Druga 2 pina se koriste za serijski prijenos podataka podataka signalima
TTL standarda.

Sljede¢a funkcija IC1 je da odrzava napon napajanju pomocu 24-tog pina i
tranzistora T1 i T2 priblizno jednu minutu nakon $to je sklop ukljucen zatvaranjem sklopke
Sl

Nakon navedenog vremene sklop se gasi radi produzetka Zivotnog vijeka baterije.
Poduzimanje ovoliko mjera za ustedu energiju je isplativo. Jedna od tih mjera je ve¢ prije
spomenuta metoda kontroliranja osvijetljenosti pozadine LCD ekrana pomocu T3 ili

kompletno iskljuc¢ivanje pozadniskog svijetla pomocu JP2. Pozadinsko svijetlo se ukljucuje



automatski kada razina osvijetljenosti okoline ispod 64 1x. Ova mjera ¢e samo ustediti oko
20 mA pri svijetlim uvjetima, §to je znacajna usteda jer potroSnja struje ostatka sklopa
iznosi 14 mA. Da se izbjegne disipacija shage standarnog regulatora napona koristi se
posebni regulator 1C4 za generiranje napona napajanja iznosa 5 V. Prednosti su mu velika
iskoristivost 1 mala razlika izmedu ulaznog i izlaznog napona. Zavojnica L1 sluzi za

dodatno filtriranje analognog dijela IC1.

2.4. KOMPONENTE SKLOPA

24.1. LISTA KOMPONENTI

Sklop za mjerenje razine osvijetljenosti se moze podijeliti na otpornike,
kondenzatore, zavojnice, poluvodice, i druge dijelove koji ne spadaju u te 3 kategorije.

Otpornici sklopa su:

e Pocetne vrijednosti otpornika su: 1%, 0.1 W, SMD 0603

e R1=200kQ

e R2=2kQ

e R3=39kQ

e R4,R5,R6,R8, R10,R13 =10 kQ

e R7=82kQ

e R9=33kQ

e RI11=47kQ 5%

e R14,R16=33Q5%,02W

e P1= 10k 20% trimpot, SMD, Vishay TS53YJ103MR10

Kondenzatori sklopa su:
e Pocetne vrijednosti kondenzatora su: 10%, 10 V, SMD 0603
e Cl=1nF5%,50V, COG/NPO
e (C2=33uF 20V, SMD kuciste A, tantal
e (C3,C5=470nF
o C4,C13 =47 pF 20 V, SMD kuciste A, tantal
e (6,C12 =10 pF, SMD kuciste A, tantal



C7,C14 =10 nF 50V
C8, C9 =22 pF 50 V, COG/NPO

Sklop ima samo jednu zavojnicu i to L1 ¢ije su karakteristike: 10 uH 20%, 250
mA, 1,05 Q, SMD0603

Poluvodici sklopa su:

D1 =BPW21R, TO-5

D2 = TS4148 RY, SMD 0805

D3 = PMEG2010AEH, SMD SOD-123F
T1 = IRLML6402PBF, SMD SOD-23

T2 = BC848B, SMD SOT-23

T3 =2N7002, SMD SOT-23

IC1 = ATmega328P-AU, SMD TQFP 32 A
IC2 = MCP3421A0T-E/CH, SMD SOT-23-6
IC3 = MCP6061T-E/OT, SMD SOT-23-5
IC4 =LLP2951-50D, SMD SO-8

Ostale komponente sklopa su:

K1 = 6-pin (2x3) pinheader, 0.1 pitch

BT1, JP1, JP2, K2 = 2-pin pinheader, 0.1 pitch, desno orijentiran (K2 opcionalan)
JP3 = 2-pin pinheader, 0.1 pitch, desno orijentiran

K3 = 5-pin pinheader, 0.1 pitch, desno orijentiran

JP1, JP2, JP3 = premosnik, pitch 0.1

S1 = sklopka, 6x6 mm, vertikalna, radi kontakt

BT1 = Baterijaod 9 V

REI = relej, bistabil, 2 kontakta, zavojnica 4.5 V/ 202.5 Q, 1A/ 110 V DC kontakti
X1 =10.24 MHz kvarcni kristal, 18 pF, HC-49/4H

LCD1 = LCD modul, 2x8 znakova, pozadinsko osvijetljenje, 58x32 mm,
TC0802B-02WAO0

PCB # 1301109-1
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24.2. MIKROKONTROLER

Mikrokontroler je u modelu sklopa oznacen kao IC1. Za tu svrhu uzet je Atmelov
Atmega328P-AU mikrokontroler. Izabran je zbog bogatog seta instrukcija i zbog svoja 32
registra. Svih 32 registra su direktno spojeni u aritmeticko logickom jedinicu. To
omogucava da dva nezavisna registra mogu biti iskori§tena za jednu instrukciju jednog
davaca takta. Rezultat te arhitekture je veca efikasnost pri pisanju koda dok se postize
brzina koja je nekoliko puta brza od tradicionalnih CISC mikrokontrolera. Ovaj model
mikrokontrolera ima nekoliko razli¢itih nacina rada. Jedan od tih nacina rada je da se
mikrokontroler prebaci u stanje mirovanja gdje CPU prestaje raditi dok SRAM, timeri,
brojaci, SPI port i sistem za prekidanje ostaju pripravni. Power-down nacin sprema stanje
registara, ali zamrzne oscilator §to zauzvrat zamrzne sve ostale funkcije ¢ipa do iduceg
prekida ili ponovnog pokretanja hardvera. U modu ustede energije asinkroni brojac
nastavlja raditi §to omogucéava korisniku da odrzava bazu broja¢a dok ostatak sustava
spava. Postoji jo$ tihi na¢in rada. U tihom nacinu rada, procesor CPU i svi I/O moduli
prestaju raditi osim asinkronog brojaca i A/D pretvornika, da bi se minimizirala buka pri
A/D konverzijama. U standby modu oscilator radi, dok je ostatak sklopa u nacinu sleep. To
omogucava vrlo brzo pokretanje u kombinaciji sa niskom potro$njim energije. Postoji jos i

produzeno stanje pripravnosti gdje 1 glavni oscilator 1 asinkroni broja¢ nastavljaju raditi.
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debugWire

PE[T0]
Pe[E:0]
PO[7:0]

I \
] N
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TOsC2 u
T
D ™o - PD4
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u SCKD -  PBS
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RESET = -

AIND - PD&
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L
GND = Internal ADCMUX -4—  ADCEH ADCT

ADCE,ADCT PC[5:0] —= ADC[7-0] Reference PCI5:0]
AREF -+  AREF S
RxDO -4— D0
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s+ o= :-*_’ )

PD3 4— OC2B

Slika 8. Blok dijagram mikrokontrolera

ATmega328P-AU ima 32 registra. VCC sluZi za napajanje, a GND je uzemljenje.

Port B je 8 bitni dvosmjerni port sa integriranim pull-up otpornicima. Izlazi Port-a
B imaju dobre ulazne i izlazne karakteristike. Ulazni pinovi koji su izvana povuceni prema
dolje ¢e provoditi struju ako su pull-up otpornici aktivirani. Pinovi Port-a B su tri-stated
kada se ostvari uvjet za ponovno pokretanje, ¢ak i kada sat nije pokrenut. Ovisno o
postavkama sata registar PB6 se moze Koristiti kao ulaz za invertirajuée oscilatorsko
pojacalo 1 kao ulaz sata upravljackog kruga.

Port C je 7 bitni dvosmjerni ulazno izlazni port koji koristi integriranine pull-up
otpornike. Na izlazu iz PC [5:0] se koriste tzv. buffer memorija sa simetri¢nim radnim
karakteristikama. Kao ulazi pinovi Port-a C koji su izvana povuceni prema dolje ¢e
provoditi struju ako su pull-up otpornici aktivirani. Pinovi Port-a C su tri-stated kada se
ostvari uvjet za ponovno pokretanje, cak i ako sat nije pokrenut.

PC6 se Koristi kao ulazno izlazni pin ako je RSTDISBL isprogramiran. Elektri¢ne
karateriste PC6 se razlikuju od ostalih pinova Port-a C. Ako RSTDISBL nije isprogramiran

PC6 se koristi kao ulaz za ponovno pokretanje, ¢ak i ako sat nije pokrenut.
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Port D je 8 bitni dvosmjerni ulazno izlazni port integriranim pull-up otpornicima.
Izlazni buffer-i Port-a D imaju simetri¢ne radne karakteristike. Kao ulazi, pinovi Port-a D
koji su izvana povuceni prema dolje ¢e provoditi struju ako su pull-up otpornici aktivirani.
Pinovi Port-a D su tri-stated kada se ostvari uvjet za ponovno pokretanje, ¢ak i kada sat
nije pokrenut.

AV je pin koji dovodi napon na analogno-digitalni pretvara¢, PC [3:0] i PE[3:2].
Izvana je spojen u Vcc, ¢ak i ako A/D pretvara¢ nije u upotrebi. Ako je A/D pretvara¢ u
upotrebi, on je spojen na Vcc preko nisko propusnog filtra.

AREF je analogni referetni pin za A/D pretvarac.

ADC[7:6] ima ulogu analognog ulaza A/D pretvara¢a u TQFP i VFQN paketu. Ovi

pinovi se napaju iz analognog napajanja i koriste se kao 10-bitni ADC kanali.

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 e 28 [l PC5 (ADC5/SCL/PCINTI3)
(PCINT16/RXD) PDO [l 2 27 [l PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 |4l PC3 (ADC3/PCINTI1)
(PCINT18/INTO) PD2 4 25 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 {4 PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 1] 6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
vee [T 22 [l GND E o
GND 8 21 ARFEF [l Frooermingidetug
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [l © 20 ] avece E :’:
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [l 10 19 I PB5 (SCK/PCINTS) -
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 [ 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 | 12 17 [l PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 7| 13 16 7] PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [} 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Slika 9. Raspored pinova

Tablica 1. Specifikacije mikrokontrolera

Broj pinova 28/32
Flash (Bitovi) 32K
SRAM (Bitovi) 2K
EEPROM (Bitovi) 1K
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Interrupt Vector Size (instruction word/vector)

1/1/2

I/0 linije za generalnu upotrebu 23

SPI 2

TWI (12C) 1

USART 1

ADC 10-bit 15kSPS
ADC Kanali 8

8-bitna brojila 2

16-bitna brojila 1

24.3. FOTODIODA

Fotodioda BPW21R ima funkciju senzora svijetla zbog proporcionalne veze struje

koju ona generira i razine osvijetljenosti izmjerene u luksima.

10”

102

10!

100

10-1

102

F
Il
i
Il
Il
ii

I, - Shott Circult Current (pA)

1{]_3 === e —t—t—

yo-o L0

10-2 401 10° 107 102 10% 104 105 108

E, - Muminance (1x)

Slika 10. Omjer struje kratkog spoja i razine osvijetljenosti

BPW2IR je silikonska PN fotodioda koje je hermeticki zatvorena u TO-5 omotnici

koja je dizajnira za precizne linearne aplikacije. Zbog njene visoke otpornosti u mraku

struja kratkog spoja je linearna na nekoliko razina osvijetljenosti. S druge strane postoji

striktna logaritamska veza izmedu napona otvorenog kruga i osvijetljenosti na istoj
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udaljenosti. Opremljena je staklom koje ima ugraden korekcijski filter za boje. Posljedica

toga je da imitira kako ljudske o¢i primaju svjetlosni signal.

FIN dode chip

Glass window e,

/
W

= —_—

-1

\’\.
|
[.
&

e

1 I

Slika 11. Fotodioda BWP21R

Tablica 2. Osnovne karakteristike fotodiode

PARAMETER Uvjet testiranja Simbol Min. Tip Maks. Jedinica
Forward voltage I =50 mA Ur 1,0 1,3 \%
Breakdown voltage IR=20pAE=0 Ugr) 10 \%
Reverse dark current Ugr=5V,E=0 Iro 2 30 nA
Kapacitet diode Ug=0V,f=1MHz,E=0 Cp 12 nF
Ugr=5V,f=1MHz,E=0 Cp 400 pF
Dark resistance Ug=10mV Rp 38 GQ
Struje otvoreneog kruga Ea=1klx Uo 280 450 mV
[Temeraturni koeficijent V,, Ea=1Kklx TKvo -2 mV/K
Struja kratkog spoja Ea=1Kklx I 45 9 pA
Temperaturni koeficijent I Ea=1klx TK, - 0,05 %/K
Reverse light current Ean=1Kklx, Ug=5V lra 4,5 9 pA
Osjetljivost Ur=5V,Ea=1021to 10° Ix S 9 nA/IX
Kut poluosjetljivosti [ + 50 deg
\Valna duljina najvece osjetljivosti Ap 565 nm
Range of spectral bandwidth Ao 420to 675 nm
\Vrijeme rasta Ur=0V,R =1kQ, A =660 nm t 3,1 us
\Vrijeme pada Ugr=0V,R_=1kQ, » =660 nm te 3,0 us




2.4.4. A/D PRETVORNIK

A/D pretvornik je s IC2. Model MPC3421A0T-E/CH je uzet zbog visoke
preciznosti i raspona od 18 bita u malom SOT-23-6 pakiranju. Ima referentni napon od
2,048 V. To mogucava raspon ulaznog napona od £2,048 V ili AU=4,096 V. Ureda;j koristi
dva vodi¢a koji su dizajnirani da oni i I°C sudelje budu kompatibilni i napaja se
napajanjem u iznosu od 2,7 VV do 5,5 V.

MPC3421A0T-E/CH konverziju brzinom 3,75, 15, 60 ili 240 uzoraka po sekundi
(engl. samples per second), ovisno kako korisnik podesi dvozi¢no I°C serijsko sudelje.
Ovaj sklop ima ugradeno pojacalo §to je glavni razlog odabira ove komponenta sklopa za
mjerenje osvijetljenosti. Korisnik moze postaviti pojacalo na pojacanje od x1, x2, x4 ili x8
prije nego $to se signal obradi analagno digitalnom konverzijom. Uredaj ima moguc¢nost
pretvarati signal pomoc¢u dvije metode: kontinuirana metoda i one-shot metoda. U one-shot
metodi uredaj automatski ulazi u stanje ¢ekanja nakon jedne konverzije. Ovakvo rijesenje

znacajno pridonosi ustedi energije kada je uredaj u stanju mirovanja.

Vss Vob

Voltage Reference
(2.048Y)

Gain=1,2,4,0r8 VREF

h 4

Vint

AY. ADC Clock
Converter |7 Oscillator

Vin-

12C Interface

- =

SCL SDA

Slika 12. Blok dijagram A/D pretvornika

16



Tablica 3. Elektri¢ne specifikacije A/D pretvornika

Parametri Oznaka Min Tip Maks Jedinica Uvjeti
Analogni ulazi
Razlika ulaznog raspona — +2,048/PGA — \% Un =Unt -Uin-
IRaspon napona normalnog nacina s570,3 — Upp+0,3 \%
Razlika ulazne impedancije Zinp ) | — 225/PGA | — MQ During normal mode operation
INormalan nacin ulazne impedancije Zine ) | — 25 — MQ PGA=1,2,4,8
Preformanse sustava
Rezolucija 12 — — Bits DR =240 SPS
14 — — Bits DR =60 SPS
16 — — Bits DR =15 SPS
18 — — Bits DR =3,75 SPS
Data Rate 176 328 SPS $1,50 = “00°, (12 bits mode)
R 44 82 SPS $1,50 = ‘01", (14 bits mode)
1 20,5 SPS S1,S0 = <10, (16 bits mode)
2,75 51 SPS $1,50 = “11°, (18 bits mode)
[zlazni Sum — 15 Vrms | Ta =25°C,DR=3,75 SPS,
PGA=1,V|y=0
Integrirana nelinearnost NL — 0 5 ppm of FSR DR = 3,75 SPS
Unutarnji referentni napon URrer — 2,048 — \%
IPogreska pojacanja — 0,05 0 % PGA=1,DR=3,75 SPS
PGA Gain Error Match — 0,1 — % Between any 2 PGA gains
Gain Error Drift — 15 — pp PGA=1, DR=3,75 SPS
Offset Error VOS — 15 40 Y% Tested at PGA=1
Offset Drift vs. Temperature _ 50 _ nv VDD = 5,0V
Odbijanje normalnog nacina — 105 — dB at DC and PGA =1,
— 110 — dB at DC and PGA =8, TA =+25°C
Pojacanje naspram VDD — 5 — pp TA =+25°C, Upp = 2,7V 10 5,5V,
Odbijanje napajanja pri DC — 100 — dB TA = +25°C, Upp = 2,7V t0 5,5V,
Zahtjevi napajanja
Raspon napona Upp 2,7 — 55 \Y
Struja napajanja tokom konverzije Ibpa — 155 190 HA Upp = 5,0V
— 145 — pA Upp =3,0V
Struja napajanja tokom stanja Ibps — 0,1 0,5 pA
mirovanja
12C Digital Inputs and Digital Outputs
\Visoka razina ulaznog napona U 0,7 Upp — Upp \Y
Niska razina ulaznog napona UL — — 0,3Upp \Y
Niska razina izlaznog napona UoL — — 0,4 \ lo. =3 mA, Upp = +5,0V
Histereza Schmittovog okidaca Upyst | 0,05Upp — — \Y fscL = 100 kHz
za ulaze
Struja napanja kada je I°C linija Iobs — — 10 HA
aktivna
Ulazna struja curenja [ — — 1 HA Uy =55V
L -1 — — HA U,. =GND
Kapacitet pinova i kapacitet 1°C linije
Kapacitet pinova Cpin — — 10 pF
Kapacitet I°C linije Cp — — 400 pF
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Termalne karakteristike
Specifini temperaturni raspon Ta -40 — +85 °C
Radni temperaturni raspon Ta -40 — +125 °C
Tempraturni raspon skladistenja Ta -65 — +150 °C

Pinovi uredaja su podjeljeni na analogne ulaze, pinovi napajanja, pin serijskog sata,
pin serijskih podataka.

Pinovi analognih ulaza su su Ut i Ujn-. MCP3421A0T-E/CH prihvaca potpuno
diferancijalni analogni ulazni signal koji je spojen na U\n+ i U)n-. Razlika napona koja se
pretvara iznosi Un=Un+ - Un- gdje je Ui+ napon na Ui+ pinu, a Uyn- napon na Uy-
pinu. Ulazni signal je pojacan pomocu programabilnog pojacala prije konverzije. Razlika
ulaznog napona ne smije biti ve¢a od absolutne vrijednosti koja se izracunava kao
Urer/POP za precizna mjerenja, gdje je Uggr referentni napon iznosa 2,048V POP je
postavka pojacanja programabilnog operacijskog pojacala. Izlazni kod pretvaraca ¢e biti
saturiran ako raspon ulaznog napona je vec¢i od Urge/POP.

Pinovi napajanja su Upp I Uss. Upp je pin napajanja uredaja. On zahtjeva
odgovaraju¢i kondenzator kapaciteta 0,1 pF koji ima funkciju filtra, da se spoji u
uzemljenje. Ima jo§ dodatni kondenzator kapaciteta 10 uF koji je paralelno postavljen u
odnosu na kondenzator. Napon napajanja mora biti u rasponu od 2,7 V do 5,5 V za ovu
aplikaciju. Uss je pin uzemljenja put kroz kojeg se vraca struja u uredaj. Korisnik mora
uzemljiti Uss preko vodica niske otpornosti.

Pin serijskog sata ili SCL je pin serijskog sata 1°C sucelja. MCP3421A0T-E/CH je
u slave i SCL prima samo eksterne serijske satove. Ulazni podaci master uredaja se
prebacuju u pin serijskih podataka u rastu¢em dijelu perioda SCL-a, a izlaz iz
MCP3421A0T-E/CH se dogada u padaju¢em dijelu SCL-a.

Pin serijskih podataka ili SDA je pin serijskih podataka I°C sugelja. SDA pin se
koristi kao ulaz i izlaz podataka. Kada uredaj ¢ita podatke rezultat konverzije se odita iz
izlaza SDA pina. Kada uredaj pise konfiguracijski bitovi uredaja su pisani kroz ulaz SDA

pina. SDA pin je odvod n-kanalnog pojacala.
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2.4.5. OPERACIJSKO POJACALO

IC3 ima ulogu operacijskog pojacala. Operacijsko pojacalo MCP6061T iskoriSteno
je umjesto standardnog operacijskog pojacala jer ima minimalan utjecaj na rezultate
mjerenja. Karakteristika pojacala koje to omogucava je niski ulazni napon iznosa £150 pV.
MCP6061T ima stabilno pojacanje u rasponu od 730 kHz. Ovaj sklop se napaja iz
napajanja iznosa od 1,8 V i iz njega povlaci iznimno nisku struju iznosa 60 pA. To ga ¢ini
pogodnim za upotrebu u sklopu za mjerenje razine osvijetljenosti jer zbog malog utjecaja

na mjerenja se moze dobiti precizan rezultat.

Slika 13. Operacijsko poja¢alo MCP6061T
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Tablica 4. Elektri¢ne karakteristike operacijskog pojacala

Parametri Oznaka Min Tip Maks | Jedinica Uvjeti
Input Offset
Input Offset Voltage 0s -150 — +150 uVv Upp = 3,0V,
Ucem = Upp/3
Input Offset Drift with Temperature AUpg/ATA | — +15 uV/°C  [Tp=-40°C to +85°C,
UDD = 3,0V, UCM = UDD/3
AUpg/ATA | — +4,0 — uv/eC Tp= +85°C to
+125°C, UDD =3,0V, UCM
= UDD/3
Omjer odbijanja napajanja PSRR 70 87 — dB Ucm = Usg
Input Bias Current and Impedance
Input Bias Current Ig — +1.060 100 pA Tp = +85°C
Ty = +125°C
Input Offset Current los — +1.0 — pA
Normalan nadin sa ulaznom|  Zgy — 1096 | — Ql|pF
Razlika ulazne impedancije ZpIFF — 1096 | — Q||pF
Normalan nadin
Raspon ulaznog napona normalnog| Ucur Uss-0,15 | — Upp+0,15 Upp = 1,8V
nacina UcMmr Ugs03 | — Uppt0,3 Upp = 6,0V
Omijer odbijanja normalnog nacina CMRR 72 89 — dB Ucm = -0,15V to 1,95V,
Upp =18V
74 91 — dB Ucm =-0,3V t0 6,3V,
UDD = 6,0V
72 87 — dB Ucm = 3,0V to 6,3V,
Upp = 6,0V
74 89 — dB Ucm =-0,3V to 3,0V,
Upp = 6,0V
Pojacanje otvorenog kruga
[stosmjerno pojacanje otvorenog kruga oL 5 15 — dB 0,2V < Ugyt <(Vpp-0,2V)
Ucwm = Uss
Izlaz
Maximum Output Voltage Swing UorL Uon | Usstld | — Upp—15 mV 0.5V input overdrive
I1zlazazna struja kratkog spoja
sc 6 A |Yop=18V
UDD = 6,0V
Napajanje
Napon napajanja Upp 18 — 6,0 \Y
Quiescent Current per Amplifier Io 0 0 0 A lo =0, Upp = 6,0V

UCM = O,9V
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Ovaj sklop ima pinove analognih ulaza, analognih izlaza i pinove napajanja.

Pinovi analognih ulaza su invertiraju¢i i ne-invertiraja¢i ulazi CMOS-a velike
impedancije i niskih ulaznih struja.

Pinovi analognih izlaza su naponski izvori niske impedancije.

Pinovi napajanja ¢ine Uss i Upp. Upp je pin pozitivnog napajanja iznosa od 1,8 V
do 6,0 V i on mora iznositi viSe od pina negativnog napanja Uss. Uobic¢ajno se ovi dijelovi
se koriste u jednoj konfiguraciji napajanja. U ovom sluc¢aju je Uss je uzemljenje, a Upp je

spojen na napajanje.

2.4.6. REGULATOR NAPONA

LP2951-50D je regulator napona koji osigurava napajanje od 5 V kako bi se
izbjegla disipacija snage. To je bipolarni sklop ¢iji regulatori imaju nizak pad napona, a
mogu se koristiti u Sirokom rasponu napona do 30 V. Ovaj 8 pinski sklop je sposoban na
svome izlazu generirati konstantan ili promjenjivi napon iz istog uredaja. Ako spojimo
pinove SENSE i OUTPUT zajedno i pinove FEEDBACK i Utap sklop ¢e na svom izlazu
generirati konstantan napon iznosa 5 V, 3,3 V ili 3 V. Ako bi SENSE i Utap ostali
nepovezani, a FEEDBACK pin spojen na vanjski razdjelnik otpornika, izlaz iz sklopa se
moze podesiti na bilo koju vrijednost izmedu 1,235 V do 30 V. Vazno je i njegovo
svojstvo male potroS$nje energije. Logic¢ki-kompatibilna funkcija iskljuc¢ivanje omogucava
regulatoru da se postavi u standby nadin radi povecanja uStede energije. Iduca bitna
funkcija je ugradena sigurnosn funkcija koja vrac¢a sklop na pocetne postavke kada izlaz iz
ERROR pina padne kada Uoyt padne za 6% njegove nominalne vrijednosti iz bilo kojeg
razloga se zbog pada na napona na Ujy. Neki od razloga su: pad napona na Uy, ogranicen
tok struje i isklju¢ivanje uredaja zbog previsokih temperatura. Dizajniran je nadin da
minimizira utjecaj pogreSaka na naponski izlaz iz sklopa. Sa niskom tolerancijom na
odstupanja na izlazu (0.5% na 25 stupnjeva Celziusa), ima vrlo nizak temperaturni
koeficijent naponskog izlaza. Posjeduje izrazito dobru linijsku regulaciju i regulaciju

opterecenja i daljinske senzorske karateristike.
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Slika 14. Shema regulatora napona

LP2951-50D ima 8 pinova i to su: ulazni, izlazni, uzemljenje, FEEDBACK,
SENSE, pin za iskljucivanje, Utap | ERROR.

Pin ulaza napaja ulaz u sklop, a pin izlaza izlaz. Pin uzemljenja sluzi da uzemlji
Spoj.

FEEDBACK pin odlu¢uje o iznosu izlaznog napona. Spaja se sa Utap da bi izlazni
napon bio konstantan ili u razdjeljnik da se moze podesiti promjenjivi izlazni napon.

SENSE pin detektira izlazni napon. Spaja se na pin izlaza dok je FEEDBACK
spojen na Utap.

Pin isklju¢ivanja ima funkciju isklju¢ivanja sklopa.

Urap Se spaja na FEEDBACK da bi se na izlazu iz sklopa dobio konstantan napon.

ERROR pin je izlaz in aktivno-niskog otvorenog kolektora. Aktivira se kada Uoyr

padne za 6% njegove nominalne vrijednosti.
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LP2951
D OR P PACKAGE

(TOP VIEW)
J
OUTPUT [ 1 sl] INPUT
SENSE [] 2 71] FEEDBACK
SHUTDOWN [} 3 6l Vrap
GND [] 4 5] ERROR

Slika 15. Raspored pinova regulatora napona

Ovaj sklop ima tri vazne funkcije: ERROR funkciju, programiranje izlaznog
napona i nacin isklju¢ivanja uredaja.

ERROR funkcija se izvodu pomo¢i komparatora koji je sposoban detektirati napon
male vrijednosti koji na izlazu ima logicku nulu kada napon na izlazu padne za 6% njegove
nominalne vrijednosti, a kada je izlaz na vise od 95% nominalne vrijednosti, na izlazu je
stanje logicke jedinice. Ovih 95% nominalne vrijednosti je dobiveno dijeljenjem zadanog
napona offset-a od 60 mV pomoéi pojasne referentne vrijednosti iznosa 1,235 V, i ona
ostaje neovisna od programiranog izlaznog napona.

Posebnost ovoga sklopa je da se izlazni napon moze programirati na ili na napon
stalne vrijednosti na izlazu ili promjenjive ovisno o na¢inu spajanja pinova. Da bi izlaz bilo
moguée podesavati stalni napon treba povezati pinove OUTPUT-a i SENSE-a, te pinove
FEEDBACK-a i Urap. Da bi se se dobio napon u rasponu od unutarnjeg 1,235 V do
maksimalnog od 30 V koristi se razdjeljnik koji se poveze sa Uoyt. Razdjeljeni napon se
direktno poveze sa FEEDBACK da bi se on i referentni napon iznosa 1,235 V usporedili.
Da bi se odrzalo ovo stanje u kojem su dva ulaza jednaka, stanje na izlazu mora biti

jednako:

UOUT:UREF*(1+R1/R2)-|FBRl
gdje je:

Urer=1,235 V i to je pad napona na R2
Irs=20 nA i to je struja FEEDBACK-a.
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Vour

R1Z

FEEDBACK

Slika 16. Sklop struje FEEDBACK-a

Minimal iznos struje izlaza regulatora iznosi 1 pA. Zato u primjenama gdje
se ne ocekuje opterecenje taj iznos minimalne jakosti struje mora bit osiguran od strane
para otpornika, koji to osiguravaju pomocu referentnog napona i vrijednosti R2=1,2 MQ (
1,235 V/1,2 MQ#1 pA). Struja FEEDBACK-a unosi pogresku od #0.2% na Uoyr. TO se
moze nadomjestiti smanjivanjem vrijednosti R1. Alternativno ako poveéamo struju
naponskog dijelila, smanjuje se udio g u prorac¢unu i time se smanjuje pogreska koju ona
stvara.

Uredaj se iskljucuje tako da se na SHUTDOWN pin postavi u logic¢ku jedinicu. Da
bi se nastavilo koriStenje uredaja treba vratiti vrijednost pina na logi¢ku nulu, a ako se ta

funkcija ne koristi onda se pin spoji u uzemljenje.
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Tablica 5. Elektri¢ne karakteristike regulatora napona

PARAMETRI UVJETI TESTIRANJA T, MIN TIP MAX UNIT
3-V VERZIJA (LP295x-30)
U Izlazni napon I, =100 pA 25°C 2970 3,030 \Y,
zlazni =
ouT P - " 40°Ct0 125°C | 2,940 3 3,060
3,3-V VERZIJA (LP295x-33)
i 25°C 3,267 3.3 3,333
Uout Izlazni napon I =100 pA \Y
—40°C to 125°C 3,234 3.3 3,366
5-V VERZIJA (LP295x-50)
U Izlazni napon I, =100 pA 25°C 4930 >.050 \Y,
zlazni =
ouT P - " 40°Ct0 125°C | 4,900 5 5100
Sve naponske opcije
Tekeraturni koeficijent I, =100 pA _40°C to 125°C 20 100 | ppm/°C
izlaznog napona
Regulacija linije Un =[U +1V]1030V 25°C 0,03 02 |
= 0,
N T EEouT(NOm 40°C to 125°C 04
. .. 25°C 0,04% 0,2%
Regulacija opterecenja I =100 pA to 100 mA —
—40°C to 125°C 0,3%
25°C 50 80
I =100 pA
U U Dropout voltage ~40°C o 125°C 150 \Y/
- m
o 25°C 380 450
I, =100 mA
—40°C to 125°C 600
I =100 LA 25°C 75 120 WA
| Strui lieni - : —40°C to 125°C 140
ruja uzemljenja
GND I} jen) 25°C 8 12
I, =100 mA mA
—40°C to 125°C 14
U = U _05V 25°C 110 170
Dropout ground current IN = JOUT(NOM) — Vs Vs A
pott g I =100 pA —40°C to 125°C 200/ "
L 25°C 160 200
Strujni limit Vour=0V mA
—40°C to 125°C 220
Termalna regulacija I_ =100 pA 25°C 0,05 0,2 %/W
CL=1pF (5Vonly) 430
Izlazni $um (RMS), Cu =200 pF 250 160 v
10 Hz to 100 kHz LP2951-50: C, = 3,3 uF, K
Caypass = 0,01 uF between 100
pins 1 and 7
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PARAMETRI UVJETI TESTIRANJA T; MIN TIP MAX | UNIT
(LP2951-xx) 8-PIN VERZIJA
25°C 1,218 1,235 1,252
—40°C to 125°C 1,212 1,257
Referentni napon \%
P Uout = Uper to (Uin—1V),
Un=23V1to30V, —40°C to 125°C 1,200 1,272
I =100 pA to 100 mA
Temperaturni koeficijent 250C 20 ppm/°C
referentnog napona
. . 25°C 20 40
Povratna bias struja nA
—40°C to 125°C 60
Temperaturni koeficijent 250C 01 nA/°C
Povratna bias struje '
KOMPARATOR POGRESKI
Izlazna leakage struja U =30V 25°C 001 ! A
ge st ot ~40°C to 125°C 1
- _ 25°C 150 250
Izlaz niskog napona Uin = UYoutvom) ~ 05V, mV
loL =400 pA ~40°C to 125°C 400
Gornja granica napona’ 25°C 40 60
mV
—40°C to 125°C 25
Donja granica napona 25°C 75 95
mV
—40°C to 125°C 140
Histereza 25°C 15 mV
ULAZ GASENJA
Ulazni napon logike Nizak (regulator ON) 0,7
- —40°C to 125°C \Y%
Visok (regulator OFF) 2
25°C 30 50
SHUTDOWN =24V
ul . —40°C to 125°C 100 WA
azna struja gasenja
e gasen 25°C 450 600
SHUTDOWN =30 V
—40°C to 125°C 750
Izlaz struje regulatora pri HfN*‘Léngv\‘}N SOZU\T/’: 0 25°C 3 10 uA
gasenju FEEDBACK vezan sa Urap —40°C to 125°C 20

2.4.7. LCD ZASLON

Ovaj model LCD ekrana ima ugradeni LSI kontroler koji ima dva 8-bitna registra
od kojih je jedan instrukcijski registar, a drugi registar podataka. Instrukcijski registar
pohranjuje kodove i adresira podatke radne memorije (DDRAM) i generatora znakova
(CGRAM) za prikaz na ekranu. Samo mikroprocesor moze pisati podatke u instrukcijski
registar. Registar podataka privremeno sprema podatke namijenjene za pisanje ili Citanje

iz DDRAM-a ili CGRAM-a. Kada se adresa informacije pohrani u instrukcijski registar
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onda se podatci spremaju iz registra podataka u DDRAM ili CGRAM. Ova dva registra se

odabiru pomocu signalu registra odabira.

DBO
87 <7 Lo 1BCOM LCD PANEL
VS5 ——m (S:SE(E?QSB —1"| 8CharactersX2Llines
VDD —=

Or EQV.

405EG

LED BACKLIGHT

Slika 17. Blok dijagram zaslona

Ovaj zaslon ima 11 funkcija:

1.

© 0 N o g b~ DN

CisGenje zaslona

Povratak na pocetnu stranicu

Zapis ulazne varijable

Kotrola uklju¢ivanja i isklju¢ivanja zaslona

Pomicanje kursora ili zaslona

Set funkcija

Postavljanje adrese CGRAM-a

Postavljanje adrese DDRAM-a

Funkcija koja oznacava da je podatkovna i adresna sabirnica u postavljenom

stanju

10. Pisanje podataka na RAM
11. Citanje podataka sa RAM-a
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1) Funkcija ¢iS¢enja zaslona

Zaslon se vrati na pocetno stanje tako da se upise ,,20H* na sve adrese DDRAM-a,

a na adresnom brojilu se adrese DDRAM-a postave na ,,00H".

RS RW DB7 DB6é DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Slika 18. Instrukcijski kod funkcije ¢i§¢enja zaslona

2) Funkcija povratka na pocetnu stranicu

Adresa DDRAM-a se postavlja na ,,00H* u adresnom brojilu. Kursor vra¢a na
izvorno mjesto, a zaslon se postavlja u prvobitno stanje. Sadrzaj DDRAM-a se ne mijenja

pri izvodenju ove operacije.

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -

Slika 19. Instrukcijski kod funkcije povratka na pocetnu stranicu

3) Entry mode set
Pomocu nje se odreduje smjer kretanja kursora.
I/D je inkrement/dekrement adrese DDRAM-a.
Kada je I/D = ,,HIGH* kursor se pomice udesno i adresa DDRAM-a se poveéava za 1.
Kada je I/D =,,LOW* kursor se pomice ulijevo i adresa DDRAM-a se smanjuje za 1.
CGRAM funkcionira jednako kao i DDRAM, kada se podaci pisu ili €itaju na
CGRAM.
SH je pomak cijelog zaslona.
Kada se na DDRAM-u ¢itaju podaci ili je SH=, LOW* zaslon se ne¢e pomaknuti.
Kada je DDRAM u operaciji pisanja ili je vrijednost SH= , HIGH* obavlja se pomak
¢itavog zaslona u skladu sa vrijednosti I/D. Za I/D = ,,1* dogada se pomak u lijevo, a za

I/D =,,0“ dogada se pomak u desno.
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RS RW DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 1 /D | SH

Slika 20. Instrukcijski kod funkcije entry mode set

4) Kontrola iskljudivanja i uklju¢ivanja zaslona

Funkcija izvrSava iskljucivanje i ukljuéivanje zaslona, prikazivanje, sakrivanje i
treperenje kursora. Iskljucivanje i uklju¢ivanje zaslona se izvodi pomoc¢u D bita. Kada je D
= ,,HIGH* zaslon je ukljucen, a zaslon je iskljucen kada vrijedi D = ,,LOW*. Kontrola nad
ukljuc¢ivanjem i isklju¢ivanjem kursora se odvija pomoc¢u C bita. Kada je C = ,,HIGH*
kursor je vidljiv, a za vrijednost C = ,,LOW* je sakriven. Pomocu B bita se omogucava ili
onemogucava treperenje kursora. Za vrijednost B = ,, HIGH* Kkursor treperi, a za B =

,LOW® kursor ne treperi.

RS RW DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 1 /D | SH

Slika 21. Instrukcijski kod funkcije kontrole gasenja i paljenja zaslona

5) Pomicanje kursora ili zaslona

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 1 S/IC | RL - -

Slika 22. Instrukcijski kod funkcije pomicanja kursora ili zaslona
Ova funkcija sluzi za pomicanje pozicije kursora ili zaslone bez ¢itanja ili pisanja

podataka na zaslonu 1 pomicanja kursora lijevo ili desno na zaslonu. Sluzi za ispravljanje

ili trazenje grupe podataka.
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Tablica 6. Operacije pomicanja kursora ili zaslona

SIC | RIL Operacija
0 0 | Kursor se pomice ulijevo, Asinkroni broja¢ se smanjuje za 1.
0 1 | Kursor se pomice udesno, Asinkroni brojac se povecava zal.
1 0 | Cijeli zaslon se pomice ulijevo, kursor se pomice ovisno o zaslonu.
1 1 | Cijjeli zaslon se pomice udesno, kursor se pomice ovisno o zaslonu.

6) Postavljanje funkcija

DL su podaci sucelja o duljini kontrolnog bita. Kada je DL = ,,HIGH* zaslon i

mikrokontroler su povezani 8-bithom vezom. Kada je DL = ,LOW* zaslon I

mikrokontroler su povezani 4-bitnom vezom. Kada se koristi 4-bitha veza podatake je

potrebno prenijeti dva puta.

N je pokazivac broja linije kontrolnog bita. Kada je N = ,,HIGH* onda je zaslon u

dvolinijskom modu, a kada je N = ,,LOW* zaslon je u jednolinijskom modu.

F prikazuje tip fonta kontrolnog bita. Ako je F = ,,HIGH* to znaci da je zaslon prikazan

tockama 5x11 formata. U slucaju da je F =,,LOW* format toc¢aka je 5x8.

RS

RW DB7 DBe6 DBS5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0

0

0 0 1 DL N F - -

Slika 23. Instrukcijski kod funkcije postavljanja funkcija

7) Postavljanje adrese CGRAM-a

Ova funkcija daje CGRAM-u adresu adresnog brojila. Omogu¢ava CGRAM-u da

dobiva podatke iz mikrokontrolera.

RS

RW DB7 DB6 DBS5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0

0

0 1 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO

Slika 24. Instrukecijski kod funkcije postavljanje adrese CGRAM-a
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8) Postavljanje adrese DDRAM-a

Daje DDRAM-u adresu adresnog brojila. Omuga¢ava da DDRAM uzima podatke
iz mikrokontrolera. Kada je ukljucen jednolinijski nacin zaslona (N = 0), vrijednost adrese
DDRAM-a je od ,,00H“ do ,4FH“. U dvolinijiskom nacinu zaslona (N=1), adresa
DDRAMA- prve linije je od ,,00H* do ,,27H®, a adresa DDRAM-a druge linije je od
»<40H*“ do ,,67H".

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 1 AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | ACT | ACO

Slika 25. Instrukcijski kod funkcije postavljanje adrese DDRAM-a

9) Read busy flag and adress

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 1 BF | AC6 | AC5| AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO

Slika 26. Instrukcijski kod funkcije read busy flag and adress

Ova instrukcija pokazuje je li se na ekranu izvodi operacija. Ako je rezultanta BF-a
High, to znaci da se operacija odvija i da je potrebno pri¢ekati dok vrijednost BF-a ne

postane Low prije nego Sto zapoc¢ne iduca operacija. Pomocu ove instrukcije se takoder

v

10) Upisivanje podataka u RAM

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
1 0 D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 DO

Slika 27. Instrukcijski kod funkcije upisivanja podataka u RAM

Ova funkcija piSe binarne 8-bitne podatke u DDRAM i CGRAM. Selekcija RAM-a iz
DDRAM-a i CGRAM-a je postavljena pomocu prethodne adrese seta instrukcija: adresa
seta instrukcija DDRAM-a i adresa seta instrukcija CGRAM-a. Set instrukcija RAM-a
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odreduje smjer adresnog brojila prema RAM-u. Nakon operacije pisanja, adresa

automatski povecava ili smanjuje za 1 ovisno o ulaznim podacima.

11) Citanje podataka iz RAM-a

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
1 1 D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 DO

Slika 28. Instrukcijski kod funkcije ¢itanja Spdataa iz RAM-a

Ova instrukcija Cita binarne 8-bitne podatke iz DDRAM-a i CGRAM-a. Selekcija
RAM-a je postavljena adresom prijaSnjeg seta instrukcija. Ako adresa postavljene
instrukcije RAM-a nije obavljena prije ove instrukcije, podatci koje e procitati ¢e biti
nevaljani jer smjer adresnog brojila nije definiran. Ako se podaci RAM-a proditaju
nekoliko puta bez adrese seta instrukcija RAM-a prije operacije ¢itanja moguce je dobiti
tocne podatke RAM-a iz drugog Citanja, ali ¢e podaci prvog ¢itanja uvijek biti netocni jer

nema dovoljno vremena za prebacivanje podataka iz RAM-a.
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3. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu je obraden sklop za mjerenje razine osvijetljenosti. Njegovi
glavni elementi su fotodioda, A/D pretvornik, operacijsko pojacalo, mikrokontroler i LCD
zaslon. Princip rada sklopa je da fotodioda detektira svijetlost. Kada se osvijetli generira
analogni signal u obliku struje kratkog spoja na izlazu. Izlaz joj je spojen na invertirajuci
ulaz operacijskog pojacala koje signal pojacava do razine podobne za obradu u
mikrokontroleru. Kako je u ovoj fazi signal jo§ u analognom obliku izlaz operacijskog
pojacala je spojen na A/D pretvornik. Njegova uloga je da analogni signal pretvori u
digitalni i da taj digitalni signal posalje u mikrokontroler. Mikrokontroler je mozak sklopa.
On dobiveni signal dalje obraduje i takvog ga Salje na LCD zaslon. Funkcija LCD zaslona

je prikazati rezultate mjerenja.

Druga vazna karakteristika kod projektiranja sklopa je bila usteda energije. Svrha je
produZenje vijeka trajanja baterije. Primjenom bistabilnog releja RE1A umjesto MOSFET-
a se ustedila znacajna koliCina energije. Razlog tome je Sto releju potreban kratki strujni
impuls da promijeni smijer, u kojem ostaje sve do idu¢eg impulsa suprotnog smjera. Iduc¢a
uSteda je automatsko gasenje sklopa. Navedenu funkciju obavlja mikrokontroler
zatvaranjem sklopke S1. Najznacajnija usteda se odvija pri osvijetljenosti vec¢oj od 64 Ix.
Kada razina osvijetljenosti dosegne tu razinu pozadisnko osvijetljenje zaslona se iskljucuje

preko premosnika JP2 §to smanjuje potroSnju sklopa za 20 mV.
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POPIS KRATICA

A/D (engl. Analogue/Digital)

ADC (engl. Analogue Digital Converter)
BF (engl. Busy Flag)

CGRAM (engl. Character Generation
Random Access Memory)

CISC (engl. Complex instruction set
computing)

CPU (engl. Central Processing Unit)
DDRAM (engl. Display Data Random
Access Memory )

DL (engl. Data Lenght)

EEPROM  (engl.
Programmable Read-Only Memory)
GND (engl. Ground)

I/D (engl. Increment/Decrement)
1/0 (engl. Input/Output)

LCD (engl. Liquid Crystal Display)

LSI (engl. Large Scale Integration)
MAKS (engl. Maximum)
MIN (engl. Minimum)

MOSFET (engl. Metal Oxide Semiconductor

Field Effect Transistor)

ND (engl. Neutral Density)

RAM (engl. Random Access Memory)
SCL (engl. Serial Clock)

SDA (engl. Serial Data)

SH (engl. Shift of Entire Display)
SMD (engl. Surface Mount Device)
SPI (engl. Serial Periphal Interface)
SRAM (engl. Static Random Access

Electricaly Erasable

Analogno/Digitalna

Analogno digitalni pretvornik

Zauzeta zastava

Memorija sa nasumi¢nim pristupom za
generiranje znakova

Kontroleri sa slozenim setom instrukcija

Centraln procesorska jedinica

Memorija sa nasumi¢nim pristupom za
prikazivanje podataka

Duljina podataka

Elektroski izbrisiva  prograbimilna
memorija samo za Citanje

Uzemljenje

Inkrement/Dekrement

Ulaz/1zlaz

Ekran temeljen na tehnologiji tekué¢ih
kristala

Integracija velikog razmjera

Maksimum

Minimum

Metal oksidni tranzistor s efektom polja

Analogno-digitalna pretvorba
Memorija sa nasumic¢nim pristupom
Serijiski sat

Serijiski podaci

Pomak cijelog zaslona

PovrSinski montazna naprava
Serijsko periferno sucelje

Stati¢na memorija sa nasumic¢nim
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Memory)

TQFP (engl. Thin Quad Flat Package)

TTL (engl. Transistor Transistor Logic)

TWI (engl. Two wire interface)

USART (engl. Universal
Synchronous/Asynchronous
Receiver/Transmitter)

VFQN (engl. Very Thin Quad Flat No-lead)

pristupom

Ne znam prijevod

Tranzistor tranzistor logika
Dvozi¢no sucelje

Univerzalni sinkroni/asinkroni

prijemnik/predajnik

Ne znam prijevod
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