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Abstrakt
Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na sezndmeni se zaklady snimaci techniky a

optiky. Tyto principy jsou dale pouzity k navrhu jednoduchého snimaciho zafizeni s

nizkym rozliSenim a na zobrazovaci stranu. Oba navrhy jsou poté realizovany.

Klicova slova
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Abstract

The bachelor's theses is focused on explanation of basics of photodetection technology
and optics. These principles are used in proposal of simple low resolution photodetection
device and display side of the device. Both proposals are realized aftewards.
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Uvod

Tato bakalatska prace ma za cil navrhnout a realizovat snimaci zatizeni, které by bylo
vhodnou pedagogickou pomuckou, na kterém by bylo mozné ukazat jednotlivé principy
snimaci techniky. Také zde navrhnu zobrazovaci stranu, aby bylo mozné funkc¢nost
demonstrovat. Fotosnimact obecné je jiz velka fada, ale pro jejich minimalni rozméry je
nepraktické cokoliv na nich vysvétlovat nebo piedvadét. Praktické vyukové zafizeni

neexistuje.

Praci jsem rozd¢lil na 6 ¢asti, v ivodu se budu zabyvat zakladnimi principy z oblasti
optiky a snimaci techniky, nasledné¢ uvedu vlastni ndvrh fotosnimace, zdivodnéni
zvolenych snimacich prvku, feSeni hardwarové i softwarové ¢asti a v posledni ¢asti se

budu vénovat zobrazovaci stran¢ zafizeni a nakonec i vysledné funk¢nosti celého projektu.
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Seznam symbolu a zkratek

JAV D I Analogove¢ - digitalni (pfevodnik)
BSI(CMQOS) ..... CMOS snimac se zpétnym osvétlenim

C o Kondenzétor

Do Primér plné€ oteviené clony
DNI . Soucéstka nebude osazena
fo Ohniskové vzdalenost
TR Proud

LED ..o Dioda emitujici svétlo

OZ ..o, Operacni zesilovac

PWM ... Pulzné $itkova modulace

o Odpor

SMD ..o Soucastka pro povrchovou montaZz ploSnych spojt
THT i Soucastka s dratovymi vyvody
U e Napéti
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1 Fotosnimace

Fotosnimac je soucastka nebo obvod, ktery je citlivy na viditelné, infracervené nebo
ultrafialové svétlo. Ve vétSing piipadl se jedna o klasické fotodiody a fototranzistory, které
se od klasickych diod a tranzistorti lisi tim, Ze maji vytvoieny pruhled na piechod mezi
polovodicovymi materidly. Diky tomu dokazou ovlivnit jejich vlastnosti v zavislosti na
velikosti osviceni dané¢ho fotodetektoru. Tohoto chovani je docileno fotoelektrickym

jevem.
1.1 Fotoelektricky jev

Nastava po dopadu elektromagnetického zareni, naptiklad viditelného svétla, na
povrch latky (polovodice, kovu). V disledku absorpce tohoto zafeni jsou z latek
uvolnovany elektrony, které pak mohou pfenaset elektricky proud. Z hlediska zptsobu,
jakym elektron vznika se rozdéluje fotoelektricky jev na vngjsi fotoefekt — elektron je
uvolnén z povrchu materialu do okoli a na fotoefekt vnitini — elektron zlstava v latce jako
vodivostni elektron. Toho je vyuzivano u polovodi¢ovych prvki a u modernich snimacich

prvki typu CCD a CMOS.
1.2 Historie fotosnimaéu

Pocatek snimaci techniky byl zaloZen na elektronkach, které maji vhodné upravené
elektrody. Prvni snimaci elektronka nesla nazev ikonoskop. Pracovala na principu
fotoemise elektront. Tato elektronka méla malou citlivost, takze bylo nutné snimanou
scénu velmi osvétlit. Po ikonoskopu nasledovala elektronka jménem ortikon, ktera byla jiz
citlivgj$i. Ortikon diky nestabilnimu provozu nebyl moc rozsifen. VéEtSi uspéch meél
superikonoskop, ktery se pouzival v 50 letech 20. stoleti v televizni technice. Jednalo se
0 ikonoskop s pfidanym elektronovym zesilovatem obrazu. Pozdé&ji se objevil
superortikon. Tato elektronka byla velmi citliva oproti svym piedchiidctim a pouzivala se i

pfi niz§im osvétleni. Superortikon byl pouzivany béhem ¢ernobilého vysilani.

11
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1.2.1 Vidikon

Jedna se o snimaci obrazovou elektronku, ktera funguje na principu vnitiniho
fotoelektrick¢ho jevu. Diky dopadajicimu svétlu se méni odpor bodii fotovrstvy.
Po ptichodu elektronového paprsku se méni proud v obvodu akumulacni elektrody
(Obr. 2), na némz se pies kondenzator snimaji obrazové signaly. K zesileni slouzi
rozkladova elektroda. Rozkladova elektroda se sklada ze signalni elektrody a akumula¢ni
elektrody, obé elektrody jsou na obrazku ¢islo 1 a 2 vyznaceny barevné. Klasicky vidikon
ma rozkladovou elektrodu vyrobenou ze sulfidu antimonitého, diky ¢emuz ma i velikou
setrvacnost. Vysoké setrvacnost se projevi naptiklad jako "stopy" v obrazu pii pohybu

svétlych detailt obrazu.[4]

sefizovaci civky | | vychylovaci civky
Wehneltav  limitacéni [ | I _*__l sig{l:'\.lni
vilec clona elektroda
G1 G2 G3

/

L va

elektrostatické
ostieni L | [
L I

ostrici civka akumuladm

—————3
[ =
————
—
| ee—

Obr.1 Elektronka typu Vidikon s magnetickym vychylovanim a magnetickym ostfenim|3]

akumulaém
elektroda signalni
svazek elektromi beeeeeereeeeene. elektrada

-

sténa elektronky

Obr. 2 Blizsi pohled na elektrody Vidikonu [3]
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1.2.2 Plumbikon a jiné verze vidikonu

Firma Philips pfisla s lepSim feSenim na principu Vidikonu, nazvala jej Plumbikon.
Tato elektronka se lisi materidlem, z kterého je vyrobena akumulaéni elektroda. Oproti
vidikonu je zde pouzit oxid olovnaty. Také jsou zde pouzity fotodiody, zapojené
v zavérném sméru. Tyto fotodiody nahrazuji fotorezistory, které najdeme u vidikonu na
Obr. 2. Je zde jesté cela fada dalSich elektronek, které vychazeji z vidikonu. Vylep$uji
jejich vlastnosti, jako napiiklad moznost snimat infratervené zafeni nebo maji napiiklad
mnohem vyssi citlivost. Heslovité to byl Kvartikon, Saticon, Newvicon a dalsi. Tyto

elektronky nahradil az dnes jiz hojné pouzivany CCD.[4]
1.3 Druhy dnesnich fotosnimaéu

V dne$ni dobé jsou hlavnimi druhy fotosnimact typy CCD, CMOS a jejich
modifikace ( Foveon, BSI CMOS atd.).

Obr.3 Levy snimac typu CCD, napravo je ukazka typu CMOS [6]

1.3.1 CCD senzory

CCD neboli zatizeni s vazanymi naboji, je druh senzoru, ktery pracuje na principu
vnitiniho fotoefektu. CCD maji elektrodu izolovanou od polovodicée. K izolaci se pouziva
tenkd vrstva oxidu kiemicitého (SiO;). Diky izolaci se elektrony vzniklé pii fotoefektu
nedostanou pry¢. Takto vznikly naboj je posouvan sloupcoveé pro dalsi zpracovani. Je zde
velmi omezeny pocet vystupnich vodicl, ¢asto dokonce pouze jeden. Vystup CCD senzort

je analogovy, takZe je nutno jej poté digitalizovat.[5, 7]

13
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1.3.2 Struktura CCD senzoru

Senzor CCD se sklada ze 3 hlavnich ¢asti: fotocitliva ¢ast, ktera je tvofena polem
fotocitlivych bun¢k, neboli pixelti. Toto pole snima dopadajici elektromagnetické zateni.
Cteci ¢ast se stara o pfenos vytvoreného elektrického naboje z fotocitlivé ¢asti do &asti pro
zpracovani. Cést pro zpracovani se skladad z obvodi, které pievadi naboj na veli¢inu,
s kterou budeme pracovat (napiiklad napéti). Signal poté pievedeme pomoci analogové-

digitalniho pfevodniku, ¢imz dostaneme informaci ze senzoru do digitalni podoby.[1]

maskovaci paska telo CCD

el D
2] R

.....

-

Obr. 4 Zakladni struktura a princip posuvu naboje u CCD struktury [22]

No obrdzku 4 je znazornéna struktura CCD senzoru. Modra vrstva predstavuje vrstvu
oxidu kiemicitého. Sedd vrstva znazornuje izolaci. Cervend vrstva poukazuje na jeden
z moznych principi zpracovani naboje, konkrétné¢ posun naboje ve sloupci a nasledny

posun fady k vystupnimu vodici.
1.3.3 CMOS senzory

CMOS senzory také vyuzivaji vnitini fotoelektricky jev. Rozdil oproti CCD senzorim
je, ze kazdy pixel ma vlastni tranzistor, ktery pfimo zesiluje ziskany elektricky naboj.
Kazda obrazova bunka se vyhodnoti samostatné, protoze ma potiebné obvody piimo
usebe. Zajistuje také prevod naboje na ¢islo. Diky tomu jsou CMOS rychlejsi
a z energetického hlediska usporngjsi. Oproti CCD jsou zde miliony vyvodi, pro kazdou
bunku zvlast, coz se uplatni napfiklad pii sekvencnim snimani. Sekven¢ni snimani je

pofizovani mnoha snimkid s minimalni ¢asovou prodlevou. [5, 6]
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1.3.4 Struktura CMOS senzoru

Senzory CMOS se skladaji z fotocitlivé oblasti, ktera je tvotfena stejné jako u CCD
matici fotocitlivych bodli, a z oblasti transportni. Transportni oblast tvoii obvody
ptepravujici  elektrickou  veli¢inu. Tato veli¢ina je GUmérna dopadajicimu

elektromagnetickému zafeni. Nasleduje zpracovani jiz digitalniho signalu.
1.3.5 Porovnani CMOS a CCD

CMOS senzory jsou levn&jsi a nejsou tak naroéné na vyrobu. Jsou dnes
nejrozsitenéjsim druhem snimacich Cipd v digitalnich fotoaparatech, ackoliv pivodné
prevladaly CCD snimace. Je to proto, ze hodné vad se jiz dokazalo opravit riznymi
modifikacemi, jakymi jsou napiiklad BSI CMOS (back-side illumination). Obecné lze
povazovat CMOS senzory za lepsi volbu v mnoha ohledech. Jsou ale jisté aplikace, kde se
CCD senzory ukazaly byt lepsi volbou nez CMOS. Jednim z piikladl jsou senzory, které

jsou navrzené na citlivost v oblasti infraterveného zateni. [7]

1.3.6 CMOS Foveon X3

Tento snima¢ vyuziva technologie CMOS, jméno Foveon je po firm¢, kterd snimac
vyvinula. Podstatné u n¢j je to, Ze oproti CCD nebo CMOS snimacim dokaze zaznamenat
kompletni barevnou informaci pro kazdy pixel. ZaloZen je na tom, Ze kazda vlnova délka
pronika do rizné hloubky kfemikové vrstvy. Proto je tento Cip sloZen ze tii vrstev pixeld,
umisténych pod sebou. Kazda vrstva zachycuje danou barvu. Algoritmus néasledné zpracuje

informace ze vSech 3 vrstev a vytvoii tak kompletni informaci o barvé daného pixelu.[6, 8]

Obr. 5 Ukazka principu barevného snimani (Technologie Foveon je vpravo)[9]

15
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2 Optika

2.1 Vznik obrazu

Zakladem vzniku obrazu je svétlo, at’ uz pfimo vytvorené nebo odrazené od predmétu,
dopadajici na jakékoliv zaznamové zafizeni, jako je film, fotosnimac, nebo i tfeba pouhé
stinitko. Je dilezité si uvédomit, Zze svétlo dopada na plochu ze vSech sméru. Pokud
chceme zaznamenat urcity pohled, je potieba ostatni zdroje svétla zastinit. K tomu lze
pouzit jakykoliv neprusvitny materidl. U fotoaparatii se o tuto funkci stara clona, ktera je
na rozdil od obycejného prizoru nastavitelna. Obrazek ¢. 7 poukazuje na vliv velikosti
prizoru. Pokud by byl otvor pro svétlo pfili§ Siroky, tak by mohl byt pfedmét neostry,
protoze by prosly 2 rizné obrazy téhoz predmétu.[10]

Obr. 7 Vznik neostrosti na stinitku

2.1.1 Zdroje svétla

Zdroje svétla lze rozdelit do 2 kategorii — primarni zdroje, coz jsou zdroje, které svétlo
pifimo produkuji. Takovym zdrojem je napiiklad Zarovka, LED dioda nebo slunce.
Druhou kategorii jsou sekundarni zdroje — tyto zdroje svétla pouze odrazeji primarni

zdroje, jsou to bézné véci vsude kolem nas, které samy nesviti.
2.1.2 Vinova délka svétla

Vinova délka urcuje, jak se nam piedmét bude jevit z hlediska barvy. Lidské oko je
schopno vnimat pravé barvy v rozsahu 380 — 740 nm. Nejcitlivéjsi je lidské oko na 555nm,

coz odpovida zlutozelené barve.
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Tab. 1 Rozdéleni vnimanych barev podle vinové délky

Barva Vinova délka [nm] | Frekvence
cervena 625-740 480-405
oranzova 590-625 510-480
Zluta 565-590 530-510
zelena 520-565 580-530
azurova 500-520 600-580
modra 430-500 700-600
fialova 380-430 790-700

2.2 Systémy optiky

Mezi zékladni systémy optiky lze urcité zatradit dirkovou komoru. V dnesni dobé je

pro foceni s vysokou kvalitou nevhodna, ale hrala velikou roli v pocatcich fotografie

a stale s ni Ize vyfotit necekané kvalitni fotografii. Pro kvalitnéjsi fotografie existuje cela

fada objektivii S obecnym pouzitim nebo i velmi specifické objektivy typu "rybi oko".

2.3 Dirkova komora

Jedna se o jednoduché optické zatizeni. Vyuzivd se uzaviené¢ho prostoru ve tme,

a malého otvoru v jedné sténé, skrz kterou miize projit svétlo a vytvofit obraz na sténé

protéjsi. Tento obraz mizeme zaznamenat napiiklad na film, nebo pouzit snimace obrazu.

Takto vznikly obraz je ptevraceny. Tohoto principu se vyuziva pravé pro ostrost obrazu.

Obr. 8 Otoceni obrazu skrz otvor
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2.4 Objektiv

Objektiv je zafizeni, které obsahuje velké mnozstvi optickych ¢lenti. Jeho hlavnim
ukolem je upravit prochazejici svétlo vhodnym zptsobem pro nasledné zaznamenani na

fotosenzoru.
2.4.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost pifimo urCuje, jak velka cast plochy pied objektivem se
zaznamena pies fotosenzor. Ohnisko oznacuje vyfez scény, ktery zaznamename. Objektiv
muze mit ohniskovou vzdalenost napiiklad 18-35mm, coz odpovidd snimacimu uwhlu
100° - 62°. Lidskému oku odpovida ohniskova vzdalenost SO0mm. Plati, ze ¢im vétsi je

ohniskova vzdalenost, tim je tthel zabéru nizsi.[2]

. Ohniskova vzdalenost

Zorny Uhel

Snimaci prvek
Objektiv

Obr. 9 Ukazka, jak ohniskova vzdalenost urcuje thel zabéru.

2.4.2 Maximalni clonové ¢islo

Jedna se o vlastnost objektivu, ktera udava maximalni pfivieni clony, aby se omezil
prichod svétla na fotocitlivy senzor. Toto ¢islo je diilezité pro sniméani s dlouhou expozici
v dennim svétle, kde by bez pfivieni clony byl obraz ptfesviceny nebo Uplné bily. Clonové
¢islo je také potieba pii foceni makrofotografie, kde je mald hloubka ostrosti a diky tomu

je zde zapotiebi vysoké clonové ¢islo.[2]
2.4.3 Svételnost

Svételnost udava kolik svétla dany objektiv propusti na fotosenzor. Tato hodnota je

uvedena u kazdého objektivu. Pokud objektiv disponuje zoomem, tak jsou zde hodnoty

18



Fotosnimac s nizkym rozlisenim David Antal 2016

svételnosti — prvni pro Sirokothly zabér a druhé pro maximaélni optické piiblizeni.
U béznych objektivil se pii pouziti zoomu snizuje prichod svétla. Hodnota svételnosti je
definovana jako pomér ohniskové vzdalenosti, znacené f, a primér maximalné oteviené

clony D.[2]
. f
Svételnost =—
D

Tato hodnota nas zajimé zejména pti zhorSenych podminkach, kde je vétsi svételnost

velikou vyhodou.

2.4.4 Vady objektivu

Mezi zékladni vady objektivii patfi chromatickd aberace, ke které dochazi pfi
prachodu svétla objektivem, respektive po priuchodu cockou. Vznika diky riznym
vlnovym délkam prochazejiciho svétla, protoze rtizné barvy svétla se lamou jinak. Na
vysledné fotografii lze nalézt barevné piechody, mezi tmavymi a svétlymi misty.
Konstrukce objektivu nese jesté jednu vadu, a tou jsou vinétace. Diky valcovému tvaru
objektivli se svétlo nedostava z vétSich thli na snimaci Cip a vytvaii tak tmavé okraje.
Dalsi vadou objektivil je sférické zkresleni. Na fotografiich Ize pozorovat prohnuté zdi,
vodni plochy a jiné normaln€é rovné struktury. Vinctace i sférické zkresleni vznika
u sirokothlych objektivil, a pokud zvolime ohniskovou vzdalenost vétsi nez 30 mm, tak by

m¢ély byt tyto jevy zanedbatelné.[2]

Post
= -
|

Obr. 10 Zobrazujici viiv vinétace na fotografii.[11]
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3 Navrh fotosnimace

Pro vlastni navrh fotosnimace jsem se snazil vyjit z jiz znamych feSeni pro zachyceni
obrazu. Pouzity jsou klasické fotodiody, u kterych jsem kladl diraz na to, aby byly citlivé
na podobné vinové délky jako lidské oko. Tyto fotodiody jsou zapojené do matice 4x4.
Vyuzil jsem tranzistort jako spinacl, pro moznost vycitat jednotlivé fadky matice. Vznikly
proud z fotodiod je veden pfes operacni zesilovaé, ktery zastava funkci prevodu proudu na
napéti. Toto napéti privadim na A/D prevodnik. Pro celkovou prakti¢nost a fiditelnost
celého zafizeni jsem zvolil cestu pfevodu na digitdlni signdl a zpracovani obrazového

signalu za pomoci mikropocitace.
3.1 Fotodiody

Fotodioda je polovodicova souéastka, ktera pracuje na zakladé wvnitiniho
fotoelektrického jevu. Pokud chceme fotodiodu pouzit jako zdroj elektrické energie, tak
musime vyuzit IV. kvadrant VA charakteristiky. Ve Ill. kvadrantu se chova jako rezistor,

ktery méni odpor v zavislosti na svétle.[11]

® g=ox (D ¢ (1)
@ E,=1000Ix [mA]

® E,=2000Ix

Ug [V]

@ ® ‘/ U [V
®
T Lk, av

Obr. 11 VA charakteristika Fotodiody[12]

3.1.1 Vybér snimacich soucastek

Pti vybéru vhodného snimaciho prvku jsem bral v potaz hlavné spektralni citlivost.
Velikou roli hraje i prakti¢nost zapojeni, takZe jsem volil SMD soucastky. V neposledni
fad¢é bylo potieba zohlednit i cenu téchto prvki, ktera se ve vétsim poctu mize vysSplhat
nezanedbatelné vysoko. Pro demonstraci zékladnich principi je plné dostacujici zvolit
levnéjsi variantu pii zohlednéni podstatnéjSich parametra. Z veliké Skaly, kterou

dodavatelé fotodiod nabizeji, jsem vybral 3 zastupce téchto fotodiod.
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3.1.2 BPW21R

BPW21R je silikonova PN fotodioda Vv hermeticky uzavieném pouzdie typu TO-5,
specialné navrzeném pro velmi piesné linedrni aplikace. Soucéastka je vybavena

vestavénym korekénim filtrem, ktery upravuje spektralni charakteristiku na takovou, jakou
ma i lidské oko. [13]

Relative spectral sensitivity

Sre1=f (W)
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Obr. 12 Vlevo je ukazka fotodiody BPW21R, napravo je jeji spektralni charakteristika.[13]

3.1.3 TEMD5510FX01

Senzor okolniho svétla TEMDS510FX01 ma vysokou fotocitlivost v miniaturnim
SMD provedeni. Detekéni &p ma citlivou plochu o velikosti 7,5mm? . M4 velmi podobnou

citlivost jako lidské oko se Spickou citlivosti na 540nm. [14]
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Obr. 13 Vievo je ukazka fotodiody TEMD5510FX01, napravo je jeji spektralni charakteristika.[14]

3.1.4 BPW34

BPW34 je PIN vysokorychlostni dioda, ktera je vysoce citliva na viditelné a blizké
infracervené zafeni. Tato dioda nemad filtr. Doporucené vyuziti je jako vysokorychlostni

fotodetektor.[15]

Relative Spectral Sensitivity
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Obr. 14 Tvar fotodiody BPW34 a napravo je jeji spektraini charakteristika.[15]
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3.1.5 Zvolena fotodioda

Ve svém navrhu jsem zvolil fotodiodu TEMD5510FX01. Fotodiody BPW21R
a TEMDS5510FX01 si byly velice podobné z hlediska spektralni citlivosti, protoze obé
fotodiody jsou navrzeny pro pouziti jako senzory viditelného svétla. Vzhledem k tomu, ze
jsem se cely obvod snazil udrzet v SMD provedeni, tak byla vhodnéjsi TEMDS5510FXO01.
Podstatnym rozdilem byla i cena, zatimco TEMDS5510FXO01 je k sechnani za 73,71 K¢ za
kus pii mnozstvi 1- 99ks, tak fotodioda BPW21R je pii odbéru 10-24ks za cenu 260,61 K¢
za kus. Ve svém navrhu pouzivim 4x4 matici, takze vysledny rozdil v cené jen za
fotodiody ¢ini 2 990k¢. Fotodioda BPW34 byla cenové nejptijatelnéjsi - cena 20,73 K¢
za kus pii odbéru 10-24ks. Nebyla ale idealni pro demonstraci funk¢nosti mého snimace,
vzhledem ktomu, ze méla Spickovou senzitivitu na 900nm. Zaznamenavala by tak

| zafeni, které lidské oko neregistruje a vysledna prezentace na LED matici by mohla byt

v v
] R — = 1—
1
IR % LIRLI %
—g}—o—o—bl——o —H}—o—o—bl——o

Obr. 15 Viastni fotodiodova matice z programu Eagle ( vyfez 2x2 ze schématu )

Ve schématu lze vidét kromé fotodiod TEMDS5510FX01 i rezistory piipojené
paraleln¢ ke kazdé fotodiod¢ - tyto rezistory nemaji vyznam pro funkci. Na vysledné desce
nebudou osazeny, proto maji hodnotu DNI. Jejich plosky budou vyuzity pro testovani

funk¢nosti fotodiod. Ve vyiezu lze vidét i tranzistory které popisi v dalsi kapitole.
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3.2 Tranzistory

Tranzistor je aktivni nelinearni polovodi¢ova soucastka tvorena dvojici PN piechodu.
Jejich vyuziti je rozsahlé, napiiklad jako zesilovace, spinace nebo invertory. Tranzistory
jsou soucasti vétsiny integrovanych obvodii, najdeme je naptiklad u paméti a procesori.
Tranzistorl je velké mnozstvi, zéakladni rozdéleni je na tranzistory bipolarni a unipolarni.
Rozdil je hlavné v fizeni. Bipolarni fidime proudem do béze, kdezto unipolarni je fizen
ptilozenym napétim na fidici elektrod€. Tuto elektrodu nazyvame gate, coZ je obdoba baze.
Unipolarni tranzistory se dale déli naptiklad na JFET, MOSFET s indukovanym kanélem,
MOSFET s vodivym kanélem apod. Lisi se zadsadnim zptisobem naptiklad v pienosovych

charakteristikach. [1][3]

V mém navrhu pouzivam tranzistory ke spinani jednotlivych fotodiod v navrhu
fotosnimace, toto zapojeni 1ze vidét na obr. 3.4. Takto zapojené tranzistory mi umoziuji
aktivovat pouze jednu fadu fotodiod a zpracovavat informace pouze z téchto fotodiod.
Pokud by tam nebyly, tak by se na kazdy OZ dostal vysledny signal z celé fady
fotodiodové matice. Nebylo by tedy mozné konkrétni body reprodukovat. K fizeni

tranzistort jsou pouzity 4 vystupy z mikroprocesoru, konkrétné z portu B.

K témto ucelim jsem vybral tranzistory IRLMLOO60TRPbF, jejich piednosti je velmi
nizky Rps(on). Rpseny j& odpor mezi Drain a Source v sepnutém stavu. Tento parametr je
podstatny pro mé uéely, protoze zanasi nepiesnosti do vysledného méfeni. Cim vyssi by

tento odpor byl, tim méné piesnou informaci bych ziskal z fotodiody.

Vos 60 Vv
UGS Max + 16 Vv G E[
R
DS{on) max
(@Vge = 10V) 92 mQ . -
Hnﬁ{un} max 116 ma 5 Micro3d™ (50T-23)
(@Vgas = 4.5Y) IRLMLOOG0OTRPBF

Obr. 16 Parametry tranzistoru IRLMLOO60TRPbF, ukazka vnitirniho zapojeni a obalu [16]
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3.3 Operacéni zesilovace

Operacni zesilovace maji Sirokou Skalu pouziti. Jak nazev napovidd, Ize diky nim
realizovat rizné matematické operace. V obvodu je zahrnuty ze dvou divodi. Prvnim je
zesileni sejmutého signalu na fotodiodé. Druhym je pfevod proudu na napéti, které

potiebujeme pro A/D pievodnik.[1]

Pokud uvazujeme idedlni vlastnosti OZ (U. = U, = 0), pak lze vypocitat vystupni
napéti jako vstupni proud I protékajici ndmi zvolenym odporem Ry Tento odpor bude

slouzit jako zesilovaci konstanta pii prevodu. [17]

Z velikého vybéru operacnich zesilovaci jsem zvolil typ AD8608. Jedna se o 4
zesilovace v jednom pouzdie. Jsou napajeny jedinym zdrojem o napéti od 2,7 do 5,5V.
Maji nizky offset napéti, maximalné 65 pnV, nizky Sum a vstupni klidovy proud maximalné
IpA. Doporucené pouziti téchto operacnich zesilovaci je zesileni fotodiod, pro senzory,
scannery ¢arovych kodi nebo tifeba v audio aplikacich. Tento typ OZ ma napiiklad verzi
ADB8606, ktera se lisi jen poctem zesilovact v pouzdie, zde jsou jen 2. Zvolil jsem matici
4x4, takze AD8608 byla idealni volba.

'
oUTA[T] Eouto { 4 { {
N A[z] (2] =N D
HNA 2] ﬁ:ﬁgﬁ [12] 1N & * . L
VI mottoscaim [V | ! !
+INB 5] (Hetto Seste DEC - - 1
N E[&] BELT- 2 I I I
ouTE 1] Enutcg -

Obr. 18 Soucastka AD8608 obsahujici 4 OZ[18] a ukazka zapojeni AD8608 v mém schématu.
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3.4 Mikroprocesor

Na mikroprocesor nebyly kladeny vysoké naroky. Pocet ovladanych vstupt a vystupti
pro funkci obou matic je 16. Velmi podstatnd pro m¢ byla moznost programovani

v CodeWarrior, s kterym jsme pracovali v ramci vyuky ptredmétu MPP.

Pozadavky na mikroprocesor

o 8 vystupit pro Fizeni LED matice

e 4 A/D vstupy

o 4 vystupy na piepindni vycitanych iadki
e Napdjeni 5V

e Programovani pies CodeWarrior

e Dostupnost

Zvolen byl mikroprocesor MC9S08MP16 od firmy Freescale, ktery disponuje 32 piny.
4 piny pro A/D pievod a také nabizi vice nez 12 vystupt pro fizeni obou matic. Moznosti
vyuziti jednotlivych pinii mikroprocesoru jsou na obrazku 3.8. Lze ho napajet napétim -0,3
az 5,8 V. Vzhledem k pavodu procesoru lze pouzit CodeWarrior k vlastnimu

programovani. Také jsem vyuzil moznost pifipojit externi oscilator, ktery bézi s frekvenci

8MHz.
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Obr. 19 Funkce pind mikroprocesoru [20]
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3.5 Konektory

Deska fotosnimace a zobrazovace je propojena klasickym 10-ti pinovym konektorem,
pin 1 pfedstavuje 5V a pin 10 zem. Ovladdani obou desek zatfizuje jeden mikroprocesor na
desce fotosnimace. Druhy konektor na desce fotosnimace ma 6 pini a slouzi jako konektor

K programatoru procesoru.

3.6 Napajeni a rozhrani mezi USB a UART

Napajeni pro desku bylo zvoleno 5V. Toto napéti dostaneme z USB konektoru na
desce fotosnimace. USB konektor poskytuje 4 piny — 5V, zem a 2x signal.

Deska také obsahuje obvod FT230xs. Tento obvod funguje jako interface mezi USB
a basic UART komunikaci, ktera se hodi pro mnou zvoleny mikroprocesor a dale rozsifuje
jeho moznosti. FT230xs pracuje mezi 2,97 — 5,5 V, disponuje 16 piny a je v baleni typu
SSOP.

USB-B

USB1

PC Sl

1. 10

Obr. 20 Demonstrace umisténi a funkce FT230XS [21]
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3.7 Navrh desky plo$nych spojti

K navrhu obou desek byla pouzita Light verze navrhového programu Eagle, ktera je
volné dostupna na [19]. Tato verze je omezena pouze celkovym poctem soucastek na desce
a jejimi rozmery. Pro ndvrh zatfizeni o mém poctu soucastek i velikosti naprosto dostacuje.
Rozsahlé schéma i desku plosnych spoju naleznete v piiloze — Schéma piiloha A. Deska

plosnych spojt - ptiloha B a C.

Nasledujici popis odpovida ptiloze B a C. Deska je navrhnuta jako oboustranna
z ditvodu hustoty spojii u mikroprocesoru a také z divodu miniaturizace fotodiodové
matice. Tuto matici lze vidét ve spodni ¢asti vlevo s paralelné piipojenymi rezistory, které
jsou co nejblize fotodiodam kvuli ovéfeni funkénosti a piipadnému méfeni. Na stejnych
mistech ze spodni strany jsou spinaci tranzistory. V ptivodnim navrhu byly na horni strang,
ale protoze bylo potfeba co nejmensich mezer mezi jednotlivymi snimacimi prvky, tak
jsem je presunul na spodni stranu. Cela matice tak byla miniaturizovana. Soucéastku
ADS8608 Ize vidét nad fotodiodovou matici, velmi blizko této soucastce jsem umistil
blokovaci kondenzator pro vyhlazeni napajeni. Vzdalenost blokovacich kondenzatorti od
napajeni soucastky hraje podstatnou roli. Aby mél tento kondenzator Gi¢inek, musi byt
fyzicky co nejblize dané soucastce. Dalsi dva blokovaci kondenzatory jsou umistény ihned
u pint pro napajeni mikroprocesoru. Kondenzatory C7,C12 (47pF) C5,C6 (100nF)
arezistory RI10,R11(27R) byly zapojeny podle doporuceni oficidlniho datasheetu
k soucastce FT230XS.Vsechny konektory jsou umistény z praktickych divodi ke krajim
celé desky. Na desce Ize také vidét externi oscilator, ktery je pod BDM konektorem.
Externi oscilator pracuje na frekvenci 8MHz. Tento oscilator by mél zajistit spolehlivéjsi
hodinovy signal oproti vnitinim hodindm mikroprocesoru. V rozich desky jsou umisténé
technologické otvory pro uchyceni desky, maji primér 3mm. Rozméry desky jsou 94mm x

70mm.
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4 Zpracovani signalu

Softwarova cast navrhu spociva v realizaci algoritmu, ktery bude zpracovavat signal
z fotodiodové matice po jednotlivych fadcich. Dilezity je A/D pfevod hodnoty napéti. Na
zakladé¢ této prevedené hodnoty bude mikroprocesor urcovat, jak intenzivni se nam bude

zdat svit odpovidajici LED diody v matici.

4.1 Multiplex signalu

Multiplex signdlu je zalozen na setrvacnosti lidského oka. Tato vlastnost zajistuje
funkci napfiklad televizniho vysilani, kdy divak sleduje stacionarni snimky, které se
sttidaji rychle za sebou a vytvaii dojem pohyblivého obrazu. Tohoto principu lze vyuzit
I pro rozsviceni nékterych segmentt LED matice, za pouziti mnohem mensiho mnozstvi
pind procesoru. Pokud bychom naptiklad chtéli rozsvitit pouze ¢tyfi rohové diody, tak pii

sepnuti odpovidajicich sloupcti a fadkt by se nam rozsvitil ¢tverec.[23]

Trik spo¢iva v postupném blikéni jednotlivymi fadky s dostateCnou frekvenci. Diky
tomu lidské oko nezaznamena blikani, ale pouze rozsvicené body. Piesna frekvence zavisi
na konkrétnim ¢lovéku. Také naptiklad na tom, jestli kouk4 na obraz pifimo nebo periferné.
Bé&Zné volena frekvence, napiiklad u evropské televize, je S0Hz. To odpovida 50ti zméndm

za sekundu. Kazdy staciondrni snimek bude tedy svitit 0,02s.
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4.2 Algoritmus zpracovani

Algoritmus funguje na principu spinani jednotlivych fadkt fotodiodové matice. Po
sepnuti se prevede hodnota z jednotlivych fotodiod jednoho fadku pomoci AD. Poté, co
mikroprocesor hodnotu pievede, tak ji lze pouzit pro nastaveni PWM vystupd. Tyto
vystupy jiz piimo ovladaji LED matici, kde opét sepneme jeden fadek LED matice

a posleme na n¢j sloupcové hodnoty.

Sepnuti fadku n
fotodiodove
matice MNe

l Ano

Pievod hodnoty z
fotodiody v AD
prevodniku

n++

Je hodnota

pfevedena? Ne

Mastaveni
Jjednotlivych PWM
vystupl podle
hodnot z AD

l

Sepnuti fadku n
LED matice

Obr. 22 Vyvojovy diagram spoluprace obou desek
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5 Navrh zobrazovace

Navrhnuty zobrazova¢ obsahuje cestu z mikroprocesoru skrz konektor. Signaly
z mikroprocesoru ovladaji tranzistory ve spinacim rezimu a nasledné piimo rozsvécuji
jednotlivé diody. Vysledny obraz dostaneme multiplexi, kterou jsem popsal v kapitole 4.1.

A

1 l‘
I I\
1 I‘
I I\
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i 38
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=
e
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Obr. 23 Schéma zobrazovace
5.1 LED diody
Pii vybéru LED diod jsem bral v potaz hlavné SMD provedeni. Také aby potiebné
napéti na diodé odpovidalo mému napajecimu napéti 5V. Vybral jsem tedy LED diodu

v provedeni 0805. ProtoZze miyj display neni barveny, tak jsem vybral ¢ervenou fotodiodu

z diivodu dostupnosti ze skolnich zasob. Dioda potiebuje napéti Us 2,2V.
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Diody potiebuji omezeni maximalniho proudu diodou. K tomu slouzi pfediadny

odpor, ktery lze spocitat z Ohmova zakona.

U

R=—

I
Vypocet konkrétniho predfadného odporu pro LED diody. Ptedfadny odpor je
vypocteny jako napajeci napéti zmenSené o uUbytek Ucgsar, ktery je pii souctu obou
tranzistortt 0,4V. Od tohoto napéti odeCteme pozadované napéti na diodé¢ a vydélime

maximalnim proudem, ktery pies rezistor poteée. Dostavame 120 Q, tuto hodnotu

nalezneme v odporové fadé E12.

U-Up—Ugqr 5-22-04

= =120Q
I 20.10°°

Rpredradny =

5.2 Vystupni spinaci tranzistory

Tranzistory jsou u zobrazovafe pouzity ve spinacim rezimu. Jsou zde nutné z toho
divodu, ze mikroprocesor by mnou pozadovanou zatéz nedokazal obslouzit. Takze je

potieba spinat ptes tranzistory k napéti SV.[1][3]

Minimalni proud, ktery musi téct do baze, je ve vzorci 5.1 znacen Ig, v praxi se tento
proud nasobi 3-5x jako rezerva pro jisté sepnuti tranzistoru. Tuto hodnotu vypocteme jako
pomér kolektorového proudu, tento proud ve schématu predstavuje soucet jednotlivych

proudu na diodach, takze pii pln€ rozsviceném fadku se jedna o 4x20mA a hyse.

Parametr h,;e se nazyva proudovy zesilovaci Cinitel a jeho hodnota je uvadéna
v datasheetu tranzistoru. Pro ukazku vypoctu zvolim NPN tranzistor BC846 z mého

navrhu. Podle datasheetu ma tento tranzistor hodnotu hye = 110.

l. 80107
lp =—S =

h, 110

=7,2727.10"
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Po zaneseni rezervy, kterou jsem zvolil jako 3x Ig. Dostaneme minimalni proud do
baze Ig = 2,1818.107A. Z této hodnoty dopogitame bazovy odpor podle Ohmova zékona.
Napéti Ug je mozné ziskat jako napajeci napéti snizené o ubytek Upgg, ktery je podle

datasheetu 0,66V.

Ug=U-U, =5-0,66=4,34V

Rg = U_B:4’—34_3: 19890
l; 21818.10

Nejblizsi rezistor 1ze nalézt naptiklad v odporové fadé E12, a je to 2k Q.

Odpor pro druhy tranzistor vypocitame obdobnym zplsobem, pouze se méni
parametry tranzistoru, které jsou pro BC856 nasledujici: hy1g=125 , Uge=0,65V. Také je
rozdil v proudu I¢, ktery zde neni 80mA, ale 20mA. Je to proto, ze budu spinat matici po
fadcich. Proud tranzistorem pro fadek je dan souctem proudu vSemi 4mi diodami, kdezto
proud sloupcem je vzdy pouze jedna dioda. Vysledny bazovy odpor pro tranzistor BC856

jsem stanovil na 9k1 Q.
5.3 DPS zobrazovaé

Navrh desky zobrazovace lze vidét v pfiloze D. Deska je navrhnutd jako oboustranna,
ackoliv vyrobena byla jako jednostrannd. Je to z divodu nizkého poctu propojeni ze spodni
strany. Tyto spoje byly realizovany za pomoci pfipajenych dratkd skrz otvory. Deska
obsahuje vlastni LED matici, odpory pro omezeni proudd a kazdy fadek a sloupec ma
vlastni tranzistor s bazovym odporem. Tento odpor je umistény piehledné u konkrétni
fady/sloupce. Konektor je ze zadni strany desky pro moznost zabudovani zobrazovace do
ptipadné dirkové komory. Diky tomu bude moci byt propojena uvniti krabicky a zaroven
bude mit LED vystup smérem z krabicky. Deska opét obsahuje 4 technologické otvory na
uchyceni desticky. Stejn¢ jako u desky fotosnimace maji primér 3mm. Rozmér desky je

45mm X 51mm.
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6 Ovéreni funkénosti

Fotosnimac¢ byl otestovan za pomoci programu Putty. K otestovani byl napsan

program v jazyce C, ktery je pfilozeny na CD u této bakalaiské prace.

Program postupné spind tfadky fotodiodové matice, a ziskané sloupcové hodnoty

prevadi v AD prevodniku. Tato hodnota se odesila po sériové komunikaci.

Diky programu Putty mizeme sledovat funkénost snimace tim, ze vystavime senzor
riznym svételnym podminkdm. V programu Putty nalezneme ¢iselnou informaci(hodnotu
po pfevodu A/D), kterd reprezentuje intenzitu dopadajiciho svétla na kazdou konkrétni

fotodiodu.
6.1 Méreni snimani

Snimac¢ jsem testoval pro krajni hodnoty a také pro momentalni denni svétlo. Pro
predstavu ukézu, jak testovaci program reagoval na dané osvétleni. Vystup z programu je
pro nazornost sefazen stejné jako fotodiody - fadek v programu odpovida fadku

fotodiodové matice a sloupec sloupci.

Obr. 24 Hodnoty po prevodu - zakryty snimaé
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Pti dennim svétle jsem naméfil hodnoty pohybujici se kolem 80. Konkrétni prevedené

hodnoty z kazdé fotodiody ukazuje obrazek 25.

Obr. 25 Hodnoty po prevodu - denni osvétleni

Bohuzel jsem nemé¢l k dispozici pfesny zdroj svétla, takze posledni méfeni je opravdu
jen pro ptedstavu. Pii vystaveni fotosnimace ptimému zafeni ze svitilny telefonu se po
pfevodu dé dosahnout maximdlni hodnoty a tou je 255. Na obrazku 26 je také vidét, ze

svitilna nedodala na kazdou fotodiodu stejnou intenzitu svétla, takze prevedené hodnoty se
velmi lisi.

Obr. 26 Hodnoty po prevodu - prisviceno svitilnou
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Zaver

Béhem prace jsem navrhnul schéma a desku plosnych spoji fotosnimace, prvni
verze méla nékolik vad, které se béhem vyroby a ozivovani podafilo nalézt a opravit.
V praci uvadim jiz posledni verzi navrhu, ktera predesié vady pln¢ opravuje.

Pro konstrukci zafizeni bylo potieba zvolit vhodné soucastky.Velky diraz byl
kladen na fotodiody, které jsou srdcem snimace. Protoze byl vyrobek realizovan
z finan¢nich prostfedkt fakulty, tak byly soucastky konzultovany a vybiralo se mimo jiné

i na zaklad¢ dostupnosti jednotlivych kust.

Desku fotosnimace jsem realizoval a ozivil. Vzhledem k mym zkuSenostem
s pajenim SMD soucastek a n¢kolika vadam v ptivodnim navrhu vyroba neprob¢hla tplné
hladce. Tyto vady jsem pii vyrobé vyiesil dratovymi spoji. Vysledna vyrobena deska tedy
pochazi z prvni verze navrhu. Druhd verze by méla estetictéjsi vzhled.

Cely projekt byl nasledné ozivovan. Naprogramoval jsem mikroprocesor, aby se
mohla ovéfit celkova funkce jednotlivych obvodiu. Diky tomu, ze jsem se dostal az
k digitalnimu vystupu po sériové komunikaci lze zajisté fici, ze vysledna deska

fotosnimace je plné funk¢éni.

Vysledny fotosnimac byl otestovan za pomoci programu Putty. Ovéril jsem, Ze je
fotosnima¢ schopen reagovat na rGzné expozice zménou vystupnich hodnot z A/D
pfevodniku. V praci uvadim nékteré ukazky z testovani. Pro uplné zakryty fotosnimac
odpovidaji hodnoty nule, zatimco pifi dennim osvétleni zaznamena fotosnimac¢ hodnoty

pohybujici se kolem 80. Rozsah pievedenych hodnot je od 0 do 255.

Zobrazovaci strana zafizeni byla navrhnuta, véetné navrhu desky plosnych spoja.
Tuto desku jsem vyrobil, ale vzhledem k ¢asové tisni a po dohod¢ s vedoucim prace bylo
upfednostnéno oziveni fotosnimace, takZe zobrazovaci strana zafizeni nebyla plné
otestovdna za chodu. LED diody reaguji, ale spinani nebylo ovéfeno. Z divodu neovéteni
zobrazovace jsem nemohl vyuzit PWM vystupy mikroprocesoru ke spinani LED diod jak

jsem ptivodné planoval.
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