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ABSTRAKT

Teoretickd cCast’” prace rozobera presny princip fungovania LED technologie a
jej moznosti  pouzitia v praxi. Zaroven popisuje fungovaniec mikroprocesoru
a mikropocitaca. Zaver teoretickej Casti detailne popisuje vybrany typ mikrokontroléra,
ktory je v praci pouzity.

Prakticka Cast’ rozobera presny postup zostavenia modelu pre pokrocilé osvetlenie
automobilu. Zaciatok praktickej Casti je venovany zostaveniu a popisu vrchného shieldu,
ktory je potrebny pre prepojenie mikrokontroléra s LED pasmy. Dalej je v tejto asti
popisovany postup pri programovani tohto osvetlenia. Od zoznamenia sa s programovacim

prostredim a programovacim jazykom, po vysvetlenie funkénosti samotného kodu.

KTracéoveé slova:

LED, Mikroprocesor, Mikrokontrolér, Mikropocita¢, Arduino, Shield

ABSTRACT

The Theoretical part of this Diploma Thesis describes in detail the principles of
LED functioning and its usage in practise. The theoretical part also focuses on the
description of microprocessor, microcomputer and microcontroller which were used when

creating the Practical part.

The Practical part itself includes a detailed manual for advanced car lighting
assembling. The Theoretical Part presents assembling of the upper part of the shield which
is interconnected with microcontroller and LED tapes. Furthermore, the programming of
the lighting is described as well as the programming environment, programming language
and functioning of the code itself.

Keywords:

LED, Microprocessor, Microcontroller, Microcomputer, Arduino, Shield
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UvVOD

V sucasnej dobe vsetky novsie typy automobilov obsahuju inteligentné osvetlenie
interiéru automobilu. Jedna sa o osvetlenie, ktoré reaguje samostatne na vonkajSie
podmienky, a podl'a nich interiér osvetl'uje. StarSie typy automobilov zvéacsa obsahuju len
zakladné osvetlenie interiéru. Toto osvetlenie je riadené ovladacim prvkom, ktory ma tri
polohy nastavenia. Prva poloha je zhasnutie svetla interiéru, druha poloha je zasvietenie
osvetlenia interiéru a posledna poloha urcuje, ze sa svetlo zazne iba v pripade otvorenia

dveri. Intenzita osvetlenia je vzdy rovnaké a nereaguje na Ziadne iné vonkajSie podnety.

Tato praca sa venuje vytvoreniu pokrocilého osvetlenia interiéru aj pre starSie
automobily, ktoré obsahuju len zdkladné osvetlenie. Osvetlenie je riadené pomocou
jednoduchého mikrokontroléra, ktory je cenovo dostupny. Samozrejmostiou je vytvorenie

Vhodného programu, pomocou ktorého bude mikrokontrér riadit’ osvetlenie.

V dnes$nej dobe je velmi rozSirend LED technoldgia, ktord sa pouziva takmer
vSade, ¢i uz ide o vnutorné osvetlenie domacnosti alebo o vonkajsie osvetlenie bazénov.
Preto pre osvetlenie interiéru automobilu su pouzité LED pasy. Vyhodou je ich nizka
energetickd naroc¢nost’ a nizka cena. NavySe tieto LED pasy je mozné napajat’ priamo

Z autobatérie.

Okrem samotného vyberu vhodného mikrokontroléra je potrebné navrhnut shield-
urCiti nadstavbu, pre pripojenie LED pasov k doske s mikrokontrolérom. Tento shield
bude sluzit’ pre oddelenie dvoch réznych elektrickych sieti, elektrickej siete automobilu

a klasickej elektrickej siete.

Ciel'om tejto prace je zostavenie modelu pokrocilého osvetlenia interiéru, ktorého
vyhodou bude moznost’ pouZitia v akomkol'vek type automobilu. A samozrejmost'ou bude

jeho cenova dostupnost’.
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. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP LED DIODY

Prva prakticky vyuzitelna LED vyvinul v roku 1962 kanadsky vedec Nick Holonyak.
Nazov LED pozostava z poc€iato¢nych pismen anglického nazvu Light Emitting Diode, ¢o
v preklade znamena didda, ktora vyzaruje (produkuje) optické Ziarenie. Ide 0 polovodi¢ovy
svetelny zdroj, pouzivany v mnohych zariadeniach, ako su kontrolky, a stale CastejSie pre

osvetlenie roznych Casti interiérov ¢i exteriérov.

A4[>|—K

Obr. 1 Schematicka znacka LED

Pri LED je vyuzivany princip elektroluminiscencie, pri ktorej je PN prechodom
vyzarované optické ziarenie. Zdkladny princip LED je rovnaky ako pri klasickej
usmeriiovacej didde. [1] PriloZenim napétia v priepustnom smere dochadza k injekcii
minoritnych nosi¢ov elektrického naboja cez PN prechod. Pri prechode elektrickych
nabojov cez prechod dochadza k rekombinacii elektronov s dierami.[1] Vplyvom

priloZeného elektrického pol'a prechddzaju elektrony na vyssiu energeticku hladinu.

Podl'a toho, ako stabilny je stav elektronu, zostane elektron na vyssej hladine roznu
dobu. Skor ¢i neskor vSak vysSiu energetickl hladinu opusti a vyziari elektromagnetické
kvantum. U¢ini tak sam od seba, spontdnne, preto sa jednd o spontdnnu emisiu Ziarenia.

Pre kazdy atém je doba kedy sa to stane, vecou nahody.

Rekombinacie st pochody, kedy vol'né elektrony stracaji energiu a dostavaji sa na
obezné drahy v atdbmoch. Pokial’ rekombinuje elektron s dierou, odovzdava atdom energiu
zhruba rovnaku, aka je Sirka zakdzaného pasu. Pri rekombinacii kazdého paru elektron -
diera sa uvolni ur¢ité kvantum energie, ktord sa moze bud’ vyziarit’ mimo krystal alebo
mdze byt absorbovand v mrezi, o sa prejavi zvysenou teplotou kryStalu. To zavisi na type

materialu. [1]
Vinova dlzka energie vyZziarenej vo forme foténu je dana rozdielom energii nosica
elektrického néboja pred a po rekombindcii (Sirke zakédzaného pasu). Cim je energia vicsia,

tym ma vyzarovany svetelny [u¢ kratiu vinova dizku.
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OSvetelné ziarenie opusta dosku vo vSetkych smeroch, ktoré su pre neho priehl'adné.

V oblasti strednych pradov je svietivost’ LED priamo timernd hustote pradu.

Pravdepodobnost’ Ziarivej rekombindacie rastie so zvdcSujucou sa Sirkou zakazaného
pasu. U kremika so Sirkou zakazaného pasu 1,1 eV je uvolfiovand energia prevazne
absorbovand v krystali, zktorého je odvadzand cez puzdro diddy do okolitého
prostredia.[1] Dioda z GaAs, ktory ma S$irku zakdzané¢ho pasu 1,34 eV, bude uz
nezanedbatel'na Cast’ energie rekombinacie vyzarovana vo forme foténov o prislusnej
vlnovej dizke, ktora vsak e$te spada do oblasti neviditelného infraderveného Ziarenia.
Kombinaciou tohto materialu s fosforom, tzv. gallium arsenid fosfid, GaAsP, sa ziska uz

material, ktory, ak je z jeho vytvoreny PN prechod, vyzaruje ¢ervené viditeI'né Ziarenie. [1]

1.1 Dva typy PN prechodov

a) Homogénne prechody — ide 0 najjednoduchsie typy prechodov, ktoré st vytvarané

Z jedného typu materialu na oboch stranach dotovaného primesami P a N.

P + i-/4 o
Al e & o |K
® P o N ~Q
+ o ~Q
,+‘ > @ Q@ 9

Rekombinace

4 -
In
|

Obr. 2 Homogénny prechod [1]

b) Heterogénne prechody — skladaju sa z dvoch réznych polovodi¢ovych materialov.
Napr. GaAs a AlGaAs. Tieto prechody obsahuji viacero prechodov PN a su
V porovnani s diddami s homogénnym prechodom vykonnejsie, a zdroven drahSie

a zlozitejsie.

GaAs
AlGaAs P AlGaAs

ol «o

+ ® | -
p % O -0
A 2| v
+ f,‘—o
+ ® ol 50—0“ »
+ O* 4—0\ >
o+ o [ R K

Rekombinace
PG
|

!

Obr. 3 Heterogénny prechod [1]
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1.2 KonS$trukéné usporiadanie LED

LED sa vyrabaju v dvoch zakladnych prevedeniach, klasickom a SMD. Puzdro diod
pre klasickli montaz je spravidla vyrobené z priechl'adného plastu urcitej farby, ktory moze

byt bud’ ¢iry alebo difuzny.

Y al \

Obr. 4 Klasické prevedie LED [3] Obr. 5 Prevedenie SMD [4]

Puzdro moze mat bud'to kruhovy alebo obdiznikovy prierez. Priemer kruhového
puzdra pre klasicki montaz sa vyskytuje v rozmeroch od 1 do 8 mm, 10 mm a 20 mm,
beZne pouzivané puzdra maji priemery 3 mm a 5 mm. [1] Typicky rozmer obdiznikového

puzdra je 2 mm X 5 mm.

iR A 0

Obr. 6 Rézne druhy puzdra LED diédy [30]

Pre vytvorenie polovodicovych PN prechodov sa pouzivaji najméd polovodice typu
A'aBY vysokej Cistoty, legované malym mnoZzstvom vhodnych primesi, ktoré vytvaraju
bud’ prebytok elektronov (materidl typu N), alebo ich nedostatok, a teda prebytok dier
(materidl typu P).
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Obr. 7 Konstrukéné usporiadanie LED [2]

Konstrukénych usporiadani pre povrchovi montaz je cela rada.

1.2.1 V-A charakteristiky
Priebeh V-A charakteristiky LED odpoveda charakteristike klasickej diody, rozdiel je

V napiti medzi anddou a katdbdou Ug v priepustnom smere.
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Obr. 8 V-A charakteristika LED [5]

Farebné LED maju rozne napitie Ug. Zelena a modra LED ma vécsie napétie Ur ako

Cervend LED. Velkost’ napéitia Uf je zavisla na pouzitom materidli diody, na konStrukcii

diod ,na prade I a na teplote.
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Vinova Farba Ur [V] pri Svietivost | Material LED
dizka Ir =20 mA Ir = 20mA
A [nm] [mcd]
94.0 Infradervena 1,5 GaAlAs/GaAs
880 Infradervena 1,7 GaAlAs/GaAs
660 Cervena 1,8 200 pri GaAlAs/GaAs
I = 50mA
633 Cervena 2,0 3500 InGaAlIP
612 Oranzova 2,2 6500 InGaAIP
592 Zlta 2,2 7000 InGaAlIP
585 Zlta 2,1 100 GaAsP/GaP
555 Zelena 2,1 80 GaP
525 Zelena 3,5 10 000 SiC/GaN
470 Modra 3,6 3000 SiC/GaN
4500 K Biela 3,6 2000 SiC/GaN
8000 K Biela 3,6 6000 SiC/GaN

Tab. 1 Zavislost’ Ug na farbe LED [1]

Biela farba zahriiuje vietky vinové dizky z viditelného spektra farieb, preto sa u nej

neurduje vlnova dizka, ale farebna teplota v kelvinoch.

1.2.2 Vyzarovacia charakteristika

Sirka a tvar vyzarovacej charakteristiky LED je zavisly na konstrukénom usporiadani

LED a prevedeni jej puzdra.

Vyzarovacia charakteristika vyjadruje, jak sa v zavislosti na odchylke od osi diddy

meni relativna svietivost’ diddy. Najvécsia hodnota relativnej svietivosti je 1. [1]

J 267 10 0

30
40°
50°,"
60°/
70°

0° L /AN o2l I TN
L | LT [T 1]
20° 40° 60° 80° 100°

Obr. 9 Vyzarovacia charakteristika LED [1]
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Odchylka od osi diddy sa vyjadruje v stupiioch, relativna svietivost’ v desatinnych
¢islach (0,2; 0,4 az po 1,0).

Vyrobcovia Casto pre vyrabané diody uvadzaja tzv. poloviény vyzarovaci uhol. Ide
0 uhol na vyzarovacej charakteristike, pri ktorom mé vyzarovanie polovi¢nu intenzitu (0,5)

oproti maximalnej intenzite (1).

1.3 Farba vyzarovaného svetelného lica

Luminiscenéné LED mézu vyzarovat’ v roznych oblastiach spektra od infracerveného,

cez vidite'né az po ultrafialové.

Prvé diody vyzarovali svetlo ¢ervenej farby, po nich sa objavili diddy so zelenou,
oranzovou, zltou anakoniec modrou farbou. Az doplnenie sortimentu o modri farbu
umoznilo vyvinit’ aj diddy bielej farby, ziariace v celej viditel'nej oblasti spektra. Tym sa

vyrazne rozsirila oblast’ ich vyuzitia.

100 TTTTT1
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= e T citiivost |
£ : kel TH
) N} | H
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Vinova délka A [nm]

Vinova délka A [nm] >

Obr. 10 Normalizovana spektralna charakteristika a spektralna charakteristika

RGB LED [1]

Farbu vyzarovaného optického Zziarenia urCuje pouzity materidl, vzdjomny pomer

zloziek jednotlivych materidlov a prevedené dotacie.

Napriklad diédy vyrobené na baze zlucenin obsahujucich 35% galliumarsenidu a 65%
fosforu, svietia na cerveno (energia zakdzan¢ho pasu 1,95 eV ), na Zlto (energia

zakazaného pasu 2,1 eV).
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Obr. 11 Spektralne charakteristiky LED vyrobenych z niekol’kych materialov [6]

NajcCastejSie pouzivanymi materialmi st zlaceniny III. a V. skupiny periodickej
ststavy prvkov ako GaP, GaAsP, GaAlAs, AlGalnP pre farby od zelenej do Cervenej,
GaN, InGaN a SiC pre modr¢ diody.

1.3.1 Generovanie bieleho optického Ziarenia
Biele diody st najmlad$im typom svietivych diéd. Ich vyznam vzrastd s vyvojom
technologii supersvietivych LED. Odtient bieleho optického ziarenia je udavany farebnou

teplotou.
Generovanie bieleho optického Ziarenia diddami je mozné dvomi sposobmi:

a) vyuzitim viacerych farebnych LED
e modra a zIt4
e modra — zelend — Cervend (RGB)

e modra — zelena — zIta — Cervena

b) pouzitim LED a luminoforu
e modra LED a zIty liminofor (YAG — Yttrium- Aluminium - Garnet)
e UV LED a ¢erveny — zeleny — modry luminofor

e kombinacia modrej a ¢ervenej, pripadne inych farieb LED a luminoforov.
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Najcéastejsim spdsobom realizacie bielej LED je z cenovych dovodov kombinacia
modrej LED a luminoforu. Podl'a pouzitého luminoforu nasledne moéze mat optické

ziarenie odtien od nazltnutej po namodralu farbu.

1.4 Svietivost’ LED

Svietivost’ je fyzikdlna veli¢ina oznacovanad 1. U LED sa udava pre urcity prud
pretekajuci diddou v priamom smere v mcd (millicandela). [1] Je zavisla na roznych

faktoroch, ako je technické prevedenie Cipu, typ prechodu, pouzity materidl, prevedenie

a material puzdra a pod.

LED podrla svietivosti mozeme rozdelit do troch skupin, s tymito rozdeleniami sa

mozeme najcastejsie stretnut’ v katalogoch vyrobcov.

e Standardna (obvykla),
e zvySena,
e vysoka svietivost’.

Niektori vyrobcovia pouzivaju aj nazvy ako superjasné (super-bright), ¢i ultrajasné
(ultra-bright). Pre tieto oznacenia vSak neexistuje ziaden Standard, a ide len o subjektivne

oznacenie vyrobcu.

Okrem vysSie uvedenych faktorov je svietivost LED zavisla na pretekajicom prade

V priepustnom smere. VacSinou sa udava pre prud Ig = 20 mA.

e Standardna LED ma svietivost’ v rozsahu cca (3 az 30) med/10mA

e svietivost’ LED so zvySenou svietivost'ou sa pohybuje v rozsahu priblizne (100
az 1000) mcd/20mA

e supersvietivé LED dosahuju svietivosti viac nez 1000 mcd/20mA

1,4
1,2 1
1,071
0,81
-+ 0,6+
0,41

20 mA

Relativni svitivost
vzhledem k
o
N

&

0 5 10 15 20 25 30
Propustny proud I [mA]

Obr. 12 Zavislost svietivosti na priepustom prude Ig [1]
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Pre nizkoprikonové aplikacie st ur¢ené diddy s malym prikonom a ich svietivost’ sa

pohybuje v jednotkach mcd/2mA. [1]

Avsak pri velkych pradoch sa svietivost didody so zvySovanim pradu nezvysSuje

linearne, ale prirastok svietivosti sa zmensuje.

1.5 Hlavné prednosti LED

LED maju nespocetne vela vyhod, ztohto dovodu, sa Coraz viac pouzivaji

a nahradzaju klasické zdroje svetla, ako ziarovky, zZiarivky, ¢i halogéne ziarovky.

15.1 Geometrické parametre

umoznuju konStruktérom vytvarat velké mnoZstvo svetelnych pristrojov
a svietidiel najroznejsich tvarov, vykonov a rozmerov;

malé rozmery LED dovoluji navrhovat svetelné pristroje s vysoko
koncentrovanym zvidzkom svetelnej (resp. ziarivej) energie. Napr. prenos

informacii

1.5.2 Elektrické a svetelné parametre

malé napdjacie napitie nevyzaduje ochranu pred nebezpecnym dotykom;

je mozné ich spajat’ do série, a tym dosiahnut’ vysSich hodnot svetelného toku;
vdaka jednosmernému pridu, je moznd jednoduch$ia reguldcia pomocou
stavajucich prostriedkov riadenia a ovladania osvetleni;

je mozné modulovat’ Ziarenie prostrednictvom napajacieho napétia

maji minimalnu dobu nabehu (kratSia ako u Ziaroviek)

rychla odozva (nanosekundy)

modzu pracovat’ v impulznom reZime bez negativneho vplyvu na ich Zivotnost’
a spol'ahlivost’, je mozné¢ ich 'ahko zapinat’ a vypinat’

je mozné ich stmievanie bez zmeny farby, stmievajuice moduly su
kompatibilné s pouzivanymi Standardnymi systémami pre Ziarovky, Ziarivky
I halogénové ziarovky

je mozné ich napdjat’ solarnymi ¢lankami

maju vysoky jas

mozu svietit’ v 'ubovol'nej polohe
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* je mozné vytvarat osvetlovacie ststavy s dynamickym riadenim intenzity
a farby svetla

= farebné LED maju vel’ka ucinnost’, pretoze k dosiahnutiu pozadovanej farby sa
nepouzivaju filtre, ktoré sposobuju u inych svetelnych zdrojov neziaduce straty

» teoretické moznosti d’alSiecho zvySovania merného vykonu nie si ani zd’aleka

vycerpané

15.3 Kolorimetrické parametre

e je mozné ziskat’ velky pocet farieb — Cervend, oranzova, zIta, zelena, zeleno-
modré, modra, fialova. Vacsina z tychto farieb sa vyznacuje vysokou Cistotou,
a su takmer monochromatické, ¢o je dolezité z hl'adiska ich nezamenitel'nosti,
najma v signalizacnych zariadeniach

e Kombiniaciou uvedenych farieb je teoreticky mozné ziskat nekonecné
mnozstvo farebnych odtienov ahodnot jasu v sustavach s dynamickym
riedenim osvetlenia

e je mozné vyrobit LED bielej farby s veI'mi dobrou t¢innost'ou, vysokym R,
a Vv potrebnej stupnici teplot chromati¢nosti

e je mozné vyrobit' LED Ziariacu v ultrafialovej aj infraervenej oblasti

Obr. 13 Farebné LED [37]

1.5.4 Prevadzkové parametre:

= LED su vysoko spolahlivé a usporné

* maju extrémne dlhi Zivotnost’ (60 az 100 tisic hodin, pri tbytku svetelného
toku 30 az 40%)

= ndaklady na udrzbu a vymenu poskodenych zdrojov su nizke

* interval teploty okolitého prostredia je Siroky, uvddza sa medzi -30 a + 60 °C
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povrchové teploty st nizke a absencia UV a IR Ziarenia (okrem diod Specialne
vyvinutych pre tieto spektrd) umoziiuje pre konstrukciu pristrojov s LED
pouzivat plasty

konstrukcia je mechanicky odolnd, znaSaju bez vaznejsSich nésledkov otrasy

a vibracie

1.5.5 Vlastnosti z hl’adiska Zivotného prostredia

neobsahuju ortut’
nemaji negativny vplyv na zivotné prostredie ani behom prevadzky, ani po

ukonceni ich zivotnosti, pomerna cast’ pouzitych materialov je recyklovatelna

K nevyhodam LED patri eSte stale ich vysSSia cena, avSak ich ceny v poslednych

rokoch neustale klesaju, a ich dostupnost’ sa nesmierne rozsirila. Druhou nevyhodou LED

je vyznamna zévislost  ich hlavnych parametrov na teplote okolia.

1.6 Moznosti vyuzitia LED

Moznosti pre vyuzitie LED je vel'mi vel'a a neustdle tychto moznosti s rozvijajicou

sa technoldgiou pribuda. V sGcasnosti sa stali ur€itym fenoménom v oblasti moderného

usporného osvetlenia.

Priklady vyuzitia LED:

osvetlenia interiérov, osvetlenie celych miestnosti prostrednictvom LED
ziaroviek, osvetlenie pracovnych ploch, ako st kuchynské linky, osvetlenie
skrin, relaxaéné osvetlenie izieb, podsvietenie nabytku, podsvietenie
televizorov, osvetlenie schodov;

osvetlenie verejnych miest, reStauricii, osvetlenie expondtov v muzeich,
Vv galériach, na vystavach, osvetlenie bazénov, zjazdoviek;

osvetlenie exteriérov, osvetlenie celych budov, tunelov, osvetlenie peSich
z6n, vyznacenie priechodov pre chodcov, dopravnych znaciek;

signalizicie, semafory, indikatory;

zobrazovacie techniky;

reklamné osvetlenia;

osvetlenie automobilov, denné svietenie, interiéry automobilov, palubné
dosky automobilov;

vreckové a akumulatorové svietidla;
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= hracky;

= LED doplnky, ndusnice, naramky, $nurky do topanok;

= svietiace ventily na pneumatiky;

= spotrebice, priemyslové zariadenia;

= dialkové ovladanie bytovych a priemyselnych zariadeni;

= ¢itanie ¢iarovych kédov;

= optické mysi;

= kontrola bankoviek a cennych papierov UV Ziarenim;

= presvetlovanie klavesnic adisplejov, napr. Vv mobilnych telefonoch,
Vv notebookoch;

= pristroje no¢ného videnia s diddami Ziariacimi v infraervenej oblasti
spektra;

= vytvrdzovanie epoxidovych zivic;

= gsvetelné zdroje vo vldknovej optike;

Obr. 14 Moznosti vyuzitia LED [31,32,33]

1.7 LED pasy

Ide o0 zdroje svetla pozostavajuce z viacerych SMD LED ¢ipov. Rovnako ako LED
samotna slazia ako osvetlenie. Obvykle sa vyrabaju Vv metrazi, zktorej je mozné si

pozadovanit dizku odstrihntt’ na vyzna¢enych miestach, ktoré udava samotny vyrobca.
Vyznacuji sa vysokou pruznost'ou a flexibilitou. VacSina LED pésov je opatrena
samolepiacou vrstvou, pomocou ktorej je mozné LED pésik jednoducho nainstalovat’ na
poZadované miesto.
LED pasy sa vyrabaju v roznych prevedeniach, $irkach, dizkach, i farbach. Farebne

moze ist o pasy biele (studena biela, tepld biela), cervené, zelené, modré, a Vv siasnosti
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Coraz viac rozsSirené RGB péasy. RGB pasy pozostavaju z LED troch farieb, Cervene;,
zelenej a modrej. MieSanim tychto farieb, prostrednictvom riadiacej jednotky, vznikaja

d’alSie farby a farebné odtiene.

Dalej moze ist o LED pasy urcené do interiérov, alebo vodotesné pasy, ktoré su

uréené do exteriérov, a ktoré si vhodné aj na pouzitie do kipelni, ¢i bazénov.

Jedna sa o perfektn alternativu k beznému osvetleniu tvorenému klasickymi

ziarovkami, ale aj o moznost, ako spojit’ dekoraciu s usporou energie.

Jednoznacnou prednost’ou LED pésov je ich uspornost’, vd’aka samotnym LED, ktoré

su v pase osadené, tak vysokou flexibilitou ich vyuzitia.

Obr. 15 LED pas [34]

Obr. 16 LED pasy s riadiacou jednotkou a dial’kovym ovladanim farieb [35]
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2 MIKROPROCESOR

Mikroprocesor, skratkou uP, je druh procesoru, ktory je integrovany do jedného

integrovaného obvodu ako celok. V stucasnosti sa mikroprocesory pouzivaju takmer vsade,

dovodom je ich vysoké miera pouzitel'nosti a klesajuca cena.

Obr. 17 Mikroprocesor od firmy Atmel [36]

2.1 Hlavné Casti mikroprocesoru:

Operacéna pamiat’® (memory): slizi k uchovédvaniu spracovavaného programu,
spracovavanych dat a vysledkov vypoctov.

ALU — Arithmetic-Logic Unit (aritmetickologickd jednotka): jednotka
vykonavajuca vSetky aritmetické vypocty a logické operacie. Obsahuje scitacky,
nasobicky (pre aritmetické vypocty) a komparatory (pre porovnavanie).

Radi¢ (control-unit): riadiaca jednotka, ktora riadi ¢innost’ vSetkych ¢asti pocitaca.
Toto riedenie je vykondvané pomocou riadiacich signdlov, ktoré s zasielané
jednotlivym modulom. Reakcia na riadiace signaly, stavy jednotlivych modulov st
naopak zasielané spat’ radi¢i pomocou stavovych hlaseni.

Vstupné zariadenia (input): zariadenia uréené pre vstup programu a dat.

Vystupné zariadenia (output): zariadenia urCené pre vystup vysledkov, ktoré

program spracoval. [18]

2.2 Typy mikroprocesorov

a) CISC (Complex Instruction Set Computer) — procesor s velkou sadou strojovych

inStrukcii a relativne malym poc¢tom registrov. Procesory CISC maji rézne dlhé
strojové inStrukcie, ktorych vykonanie trvda dlht dobu. Oznafenie CISC bolo

zavedené ako protiklad po tom, ¢o sa presadili procesory RISC. [20]
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b) RISC (Reduced Instruction Set Computer) — procesor s redukovanou inStrukénou
sadou, ktorého navrh je zamerany na jednoducht, vysoko oplimalizovani sadu
strojovych instrukcii, ktoré je v protiklade so Specializovanymi sadami instrukcii
ostatnych architektir. Presna definicia terminu, nie je jasna, ale Casto sa pouziva

popisnej$i nazov architekttra load-store. [20]

Vlastnosti RISC procesoru:

e Vvkazdom strojovom cykle by mala byt dokonfend jedna inStrukcia
(neznamena to vsak, Ze jej vykonanie trvalo jeden strojovy cyklus),

e redukovand sada strojovych inStrukcii obsahuje hlavne jednoduché
inStrukcie,

e mikroprogramovy radi¢ moéze byt nahradeny rychlejSim obvodovym
radi¢om,

e data su z hlavnej paméte vyberané a nasledne ukladané vyhradne pomocou
dvoch inStrukcii LOAD a STORE,

e mikroinStrukcie su hardwarovo implementované na procesore, ¢im je vel'mi
vyrazne zvySena rychlost’ ich vykonavania,

e registre su len viacucelové (nezélezi, ktory z nich inStrukcie vyuZije, o
zjednodusuje navrh prekladacov),

e vyuZzivaju retazenie inStrukcii (pipelining).

c) VLIW (Very Long Instruction Word) — st podtriedou superskalarnych procesorov.
Instrukéné slovad obsahuju inStrukcie, ktoré moézu byt prevedené sucasne
(paralelne), zvysenie vykonnosti na urovni instrukcii ILP (Instruction Level
Parallelism).[23] Zodpovednost’ za vyber instrukcii, ktoré maju byt vykonané

stiCasne, je na kompilatore.

Procesory VLIW su charakteristické tim, ze maji vel'mi dlhé inStrukéné
slovo. To je je spOsobené nahradenim inStrukéného slova (kodu) Cciastocne
dekodovanym insStrukénym slovom. InStrukény koéd predstavuje dekodovany kod,

ale sucasne jeden alebo dva operandy. [23]
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Hlavnou vyhodou je uspora hardware pri dekédovani instrukcii. DalSou
vyhodou je, ze nemusi byt strdZzené, jak maju byt vydavané instrukcie, aby sa

dosiahlo ¢o najvécsieho vykonu.

Medzi nevyhody procesorov VLIW patri zlozitejSie vytvaranie prekladacov.
Programy su vicsie a rozsiahlejsie, v inStrukciach nie st plne vyuzité vSetky Casti
instrukéného slova. Pri dekodovani nie je mozné stanovit dizku registrov, &o
vytvara nebezpecenstvo hazardov. Vykon je ovplyvilovany typom algoritmov, ¢o

vedie k tomu, Ze VLIW procesory st Specializované na ur¢ité ulohy. [23]

2.3 Architektiura mikroprocesorov

a) Von Neumannova architektara — je architektura, pre ktort je typicka spolo¢na
pamét pre data aj program. Toto usporiadanie mé vyhody v tom, Ze nie je potrebné
rozliSovat’ inStrukcie pre pristup k pamiti dat a paméti programu, c¢o vedie
k zjednoduseniu vlastného &ipu. Dal$ou vyhodou je, Ze je potrebna len jedna datova
zbernica, po ktorej sa prenasaji oba typy dat, o je vyhodné v pripade pouzitia
externych pamiti, kde sa redukuje potrebny pocet nutnych vstupov a vystupov.
Nevyhodou je, Ze prenos oboch typov dat po jednej zbernici je pomalsi, nez pri

oddelenych zberniciach pre pamat’ dat a programu. [17]

Procesor
Radic €
ALU
Vstup ) Pamét Vystup

Obr. 18 Von Neumannova architektura [19]

b) Harvardska architektiura — je architektura typicka oddelenim pamite programu
apamite dat. Hlavnou nevyhodou tejto architektury je vidcSia technologicka
naro¢nost” dana nutnostou vytvorit' dve zbernice. Za hlavnl je mozné povazovat

moznost inej Sirky programovej a datovej zbernice. Tejto moznosti sa Siroko



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 27

vyuziva, takze je mozné ndajst osembitové mikrokontroléry s programovou
zbernicou Sirokou 12, 14 aj 16 bitov. Medzi d’alSie vyhody harvardskej architektury
patri rychlost’ vykonavanie instrukcii, pretoze instrukcie aj potrebné data je mozné

Citat' v jeden okamzik. [17]

Procesor
Pamet e 13| Radic
instrukci
ALU

I

Vstup ——— Pamétdat [———m  Vystup

Obr. 19 Harvardska architekttra [19]
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3 MIKROKONTROLER

Mikrokontrolér, inym slovom jednocCipovy pocitac, jednoCip, z anglického slova
microcontroller, je Specialny druh mikroprocesora, ktory je uréeny pre zakaznicky

Specifikované koncové aplikacie.

Ide vécsinou o monoliticky integrovany obvod obsahujici kompletny mikropocitac.
Jednocipové pocitate sa vyznacuju velkou spolahlivostou a kompaktnostou, preto su
uréené predovietkym pre jednoucelové aplikacie (riadenie, regulacia, apod.). Casto su

sucast’ou vstavanych (embedded) systémov.

3.1 Casti mikrokontroléru

Miktrokontrolér je IC, ktory v sebe zahfiia vSetko potrebné k tomu, aby mohol
obsiahnut’ celt aplikacia, bez toho, aby potreboval d’al§ie podporné obvody. Na jednom

¢ipe sa nachadza:

= mikroprocesor,

» opera¢nd pamit’ RAM,

» pevna pamidt (ROM, PROM, EPROM alebo Flash), kde je ulozeny riadiaci
program,

= vstupné obvody,

= vystupné obvody.

Dalej sa tu nachadzaju priamo potrebné rozhrania pre riadenie periférii, ktoré zavisia

od konkrétnej Specifikacie mikrokontroléru. Ide o:

= sériové rozhranie,

= A/D prevodniky,

* D/A prevodniky,

= Casovac, umoznuje synchronizaciu s okolim — redlnym svetom,
= (itad,

» radice prerusenia,

= DMA radice,

= vykonovy budi€ riadiacich Cislicovych signalov, apod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 29

Mikrokontroléry sa vyrabaju v Sirokom sortimente vykonov a velkosti. Dévodom je

zabezpecit’ zjednodusenie a hlavne zlacnenie névrhu riadiaceho hardwaru.

4 Adresova zbernica

Registre U M >

Operacna Periférne
w pamat’ jednotky
A%

Radi¢ ﬁ Riadiaca ZEeErnica il} > C:>
>

s

Datova zbernica

Obr. 20 Struktara mikrokontroléru [28]

Charakteristické z historického vyvoja mikrokontrolérov preto je, Ze sa neprejavuje
snaha o Ziadne drastické zvySenie rychlosti a kapacity pamite, ako je to u klasickych
personalnych pocitacov. Snahou je vybrat' ten najjednoduchsi mikrokontrolér, ktory pre
danu aplikaciu bude vyhovovat, ¢im ddjde k zjednoduseniu vyroby a predovSetkym

K znizeniu ceny.

Obr. 21 Mikrokontrolér [16]

Casto sa vyraba jeden typ mikrokontroléru v mnohych variantoch, ktoré sa od seba
lisia len drobnymi zmenami v kapacite pamite (RAM, ROM), poctom analdégovych
vstupov, poctom digitalnych vstupov, poctom vystupov, poctom pouziteInych periférii,

apod.
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3.2 Mikrokontroléry ATMEL

321 AVR

Ide 0 mikrokontroléry vyrabané spolo¢nostou Atmel. AVR mikrokontroléry sa
vyznacuju RISC architektirou (Reduced instruction set — Redukovanou instrukénou
sadou).[28] Tieto mikrokontroléry boli vyvinuté predovsetkym pre nizkouroviiovy

programovaci jazyk C.

Oproti klasickym mikrokontrolérom 8051 je zvacSena Sirka instrukéného slova na 16
bitov. To umoznuje zrychlenie nacitavania instrukcii. Pre znizenie poétu hodinovych
taktov potrebnych k vykonaniu viacSiny inStrukcii na dva takty, je prepojena ALU

(aritmetickologickej jednotky) s 32 pracovnymi registrami.

Vdaka tomu, ze Si inStrukcia vystaéi sjednym slovom, je mozné vyuzit
jednoduchého prekryvania instrukcii (pipelining). [28] Toto prekryvanie spdsobuje, Ze
v okamziku dekodovania a vykonavania jednej inStrukcie dochadza k sucasnému
nahravaniu nasledujtcej inStrukcie. Pocet hodinovych taktov potrebnych na vykonanie

inStrukcie typu register-register sa tym znizil na jeden hodinovy takt.

Mikrokontrolér typu AVR poskytuje az 12x vyss§i vypocétovy vykon, pri rovnakom

hodinovom kmitoc¢te, ako klasicky mikrokontrolér 8051.

Mikrokontroléry AVR su Harvardského typu (oddelena pamét pre program a data).
Na ¢ipe su vsak implementované tri typy pamaiti. Pamat’ typu Flash ma Sirku 16 bitov a je
vyuzita pre uloZenie programu. Pamdt SRAM ma Sirku 8 bitov, aje vyuZivand pre
ukladanie dat. Nakoniec pamdt EEPROM sluzi pre odkladanie dat, ktoré je potreba
zachovat’ 1 pri odpojeni napdjacieho napitia. Pristup do EEPROM sa zaist'uje nastavenim

prislusnych registrov a komunikacia s iou je pomalsia. [28]

Jadro AVR sa skladé4 z 32 rovnakych 8 bitovych registrov, sliZiacich pre uloZenie,
ako adresy, tak aj dat. Tieto registre su prepojené priamo s ALU a praca s nimi zaberd len
jeden strojovy cyklus. Vd'aka jej adresacii v rozmedzi OH az 1FH je k nim zjednoduSeny

programovy pristup. [28]
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Obr. 22 Vseobecna architektira mikrokolntroléra rady AVR [28]

3.22 ARM

Mikrokontrolér rady ARM je informacnych technologidach  32bitova
mikroprocesorova architektura typu RISC vyvinuta firmou ARM Limited, ktoré sa vyuziva
vV mnohych vstavanych systémoch. Vdaka svojim energetiky Gspornym vlastnostiam sa
procesory ARM pouzivaju hlavne v mobilnom odvetvi spotrebnej elektroniky, kde je mala
spotreba energie vel'mi dolezita. Prvy mikroprocesor s architektirou ARM bol navrhnuty

firmou ARM Limited v roku 1984. [28]
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4 ARDUINO

V roku 2005 v Taliansku v meste Ivrea vznikol projekt, ktorého ciel'om bolo vytvorit’
jednoduchu prototypovaciu platformu pre Studentov, ktora by umoziovala rychly vyvoj
ajednoduché pouzivanie. Projekt zaznamenal velky uspech. Zakladatelia tento projekt

nazvali po Arduinovi Ivrajskom, ¢o bola jedna z historicky vyznamnych postav mesta.

Arduino je open-source, volne dostupna vSetkym uzivatelom, ktori ju chct
pouzivat, Ci vylepSovat’, vypoctova platforma zalozena na jednoduchej doske plosnych
spojov s jednoduchym mikrokontrolérom a vyvojovom prostredi, pre vytvaranie softvéru.
Dokumentacie a vSetky referencné prirucky jazyka a externych kniznic je zvacsa vydavana
pod licenciou Creative Commons. Vdaka tomu su vSetky zdrojové stubory dostupné

a exituje aj uréita kompatibilita.

Platforma Arduino je zalozend na mikrokontroléroch ATMega, od firmy Atmel,

a grafickom vyvojovom prostredi (IDE).

Arduino mdéze byt pouzité na vytvorenie samostatnych interaktivnych objektov,
pricom vstupmi mozu byt rdzne spinace a senzory a mézu nim byt ovladané rézne fyzické
vystupy ako svetla, motory, apod. Arduino moéze bezat samostatne alebo modze
komunikovat’ so softvérom, ktory bezi na inom pocitac¢i (napr. Marcromedia Flash,

MaxMSP).

Samotnt dosku plo$ného spoja Arduino je mozné zostavit’ ru¢ne alebo si zakupit’ ju
uz zostavend. Schémy a navrh plo$nych spojov su vol'ne dostupné. Taktiez open-source

IDE je mozné stiahnut’ zadarmo priamo na strankach.

4.1 Vyhody Arduina

Existuje mnoho dalsich platforiem, ktoré st k dispozicii pre fyzikalne vypocty.
Napriklad Parallax Basic Stamp, Phidgets, Handyboard, ktoré pontkaji podobnu
funkénost ako Arduino. Arduino sa, oproti nim, snazi pracu s mikroprocesormi
a mikrokontrolérmi zjednodus$it, a ponuka rézne vyhody pre ucitelov, Studentov

a zainteresovanych amatérov.
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e Cena — Arduino dosky su relativne lacné v porovnani s ostanymi platformami.
NajlacnejSie verziou je zostavit si Arduino rucne, avSak aj u ostatnych uz
zmontovanych modulov stoji Arduino menej ako 50 dolarov.

e Cross-platform (Multiplatformny) — softvér Arduino je mozné pouzivat na
systémoch Windows, Macintosh OSX, aj operatnych systémoch Linux. VécSina
ostatnych systémov je obmedzena na pouzivanie pod operacnym systémom
Windows.

e Jednoduché a jasné programovacie prostredie — prostredie pre programovanie
Arduina je I'ahké pre pouzitie zaCiatocnikom, ale aj dost’ pokro¢ilym uzivatelov.

e Open-source arozsirite’ny softvér — softvér Arduino je verejny, dostupny
a rozsiritelny, prostrednictvom skiisenych programatorov. Jazyk je mozné rozsirit
pomocou C++ kniznice. Technické detaily mozno pochopit pomocou
programovacieho jazyka AVR C, na ktorom je zalozZeny.

e Open-source arozsiritelny hardware - Arduino je zalozené na
mikrokontroléroch ATMega od firmy Atmel. Schémy modulov su zverejilované
pod licenciou Creative Commopns, takze si skliseni uzivatelia mozu urobit’ vlastnt
verziu modulu, ktora bude rozsirena a vylepSena o ich vlastné napady. U menej
skisenych uzivatel'ov tato moznost’ Setri peniaze a vytvara unich moZnost

k lepSiemu pochopeniu funkénosti modulu.

Arduino sa snazi byt ¢o najviac cenovo dostupné, a z dovodu jeho velkej
univerzalnosti, je Arduino ¢asto vyhl'adavané domacimi kutilami, ale aj velkymi firmami.
Moznosti jeho vyuzitia st rozsiahle, preto za¢ina byt Coraz viac rozSirené aj vo svete.

Zacina vznikat’ ¢oraz viac webovych stranok, ktoré sa venuju praci s Arduinom.

Projekt Arduino ziskal v roku 2006 ocenenie na Prix Ars Electronica v kategorii

digitalych komunit.

Alternativnymi programami k programu Arduino je napriklad FreeDuino, ¢&i
Arduelo Libero. Arduelo Libero, je cesky klon, ktory vychadza z projektu Arduino
Diecimila. Od Arduina sa li$i predovSetkym nazvom a niekol’kymi drobnymi tpravami,
ktoré¢ vSak na funkEnost nemaji ziaden vplyv. Ide prevazne o odliSné rozmiestnenie
suciastok. Velkost' dosky plosnych spojov vSak ostala nezmenena. Arduelo rovnako ako

Arduino je vol'ne k dispozicii vratane vyrobnych podkladov.
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4.2 Arduino AtHeart

Arduino AtHeart je program uréeny pre pracovnikov a spolo¢nosti, ktoré chcu, aby

ich vyrobky boli 'ahko rozpoznatel'né, ze pracuju na baze technolégie Arduino. Program je

k dispozicii pre akykol'vek produkt, ktory obsahuje mikroprocesor, ktory je v sucasnosti

podporovany vyvojovym prostredim Arduino.

4.3 Vyhody AtHeart

Sucast’” komunity I'udi pracujtcich s touto platformou.

Logo Arduino AtHeart na vyrobku, ktoré jasne ukazuje, Ze produkt je zaloZzeny na
technologii Arduino.

Stranky na webe popisujuce dané vyrobky Arduino s odkazmi na dokumentacie,
tutorialy akékol'vek iné marketingové materidly.

ZjednoduSenie pre koncového uZivatela, ktory potrebuje len micro-usb kébel
a Arduino IDE.

Zapojenie sa do marketingovych aktivit Arduino.

Moznost uverejiiovania noviniek a aktualizicii o uzivatelmi vytvorenych

produktoch cez oficidlne ¢ty Arduino.

4.4 Podmienky programu AtHeart

Pre ucast’ v programe Arduino AtHeart musia spolo€nosti a pracovnici splnit’ urcité

poZziadavky.

Zaplatenie malého poplatku za licencie pre znacku Arduino AtHeart.

Program sa vzt'ahuje na hotové vyrobky, ako budiky, hodinky, hracky, svetla, radia,
apod., ktoré st vyvinuté na bazy Arduino.

Arduino klonu sa z programu vylucuji (dosky, ktoré st priame kopie oficialnych
Arduino dosiek).

ARDUINO

ATHEART

Obr. 23 Logo programu Arduino AtHeart [38]
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4.5 Produkty

Arduino ponuka Siroku $kalu produktov. Jedna sa predovsetkym o dosky plosnych
spojov, ktoré tvoria zaklad, d’alej ide o takzvané §tity (shieldy), pomocou ktorych je mozné
Arduino rozsirit’ o d’alSie uzito¢né funkcie, ako napriklad moznost’ pripojenia k internetu,
¢i moznost’ ovladania jednosmernych motorov. Okrem toho spolo¢nost’ Arduino ponuka
zaCiatoCnicky set, ktory je vhodny prevazne pre zaCinajicich uzivatelov. Set obsahuje
mnoho suciastok potrebnych pre navrhovanie najroznejsich projektov. V neposlednej rade
Arduino ponuka aj prisluSenstvo ako napriklad LCD display, ktory je mozné pripojit’

k doske Arduino a pomocou neho vypisovat’ jednoduchsie textové tdaje.

Vsetky tieto produkty je moZné si objednat’ priamo z oficidlnych webovych stranok

Arduino.

45.1 Dosky plosnych spojov

Dosky Arduino obsahujii mikrokontroléry od firmy Atmel rady AVR a mnozstvo
d’al$ich podpornych obvodov. Na doskach byva zvicsa niekol’ko LED, tlacidlo pre Reset,
konektory pre ICSP programovanie, napdjaci konektor, oscilator a obvod, ktory

sprostredkuiva komunikéciu po USB.

4.5.1.1 Priklady dosiek Arduino

% LilyPad Arduino — ide o dosku mikrokontroléra, ktora je ur€ena pre pouzitie do
textilii. Moze byt’ vSita do tkaniny, podobne ako aj d’alSie stcasti, ako je zdroj,
senzory a akéné Cleny. Doska je zalozena na mikroprocesore ATmegal68V alebo

ATmega328V.

Obr. 24 Arduino LilyPad pohl'ad zhora [38]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 36

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Arduino Robot — ide oprvé oficidlne Arduino na kolesach. Robot ma dva
procesory a dve dosky. Kazdy procesor je umiestneny na jednej doske. Jedna doska
,Motor Board“ riadi motory, druha doska ,,Control Board* ¢ita udaje zo senzorov
a rozhoduje o ich funkcii. Kazda z tychto dosiek je plne programovatel'na pomocou
Arduino IDE.

Obr. 25 Arduino Robot pohl'ad zhora (vl'avo) a pohlad zdola (vpravo) [38]

Arduino Esplora — mikrokontrolér Arduino Esplora vychadza z dosky Leonardo.
Narozdiel od ostatnych dosiek, obsahuje mnozstvo vstavanych senzorov, vratane
joysticku, slideru, akcelerometra, teplotného senzoru, mikrofénu a svetelného

senzoru, navyse obsahuje aj zvukové a svetelné vystupy.

Obr. 26 Arduino Esplora pohl'ad zhora [38]

Arduino Tre —ide o pripravovanu dosku Arduino, ¢oskoro dostupné a zaroven ide
0 prva dosku Arduino vyrdbani v USA. Vd’aka 1 GHz procesoru Sitara AM335x,
bude 100 krat vykonnejsi ako Arduino Uno, ¢i Arduino Leonardo. [38] To bude
umozinovat’ vytvarat’ pokroc€ilé linuxové aplikdcie. Bude mozné vytvarat' vysoko

vykonné aplikacie, napriklad pre 3D tlaciarne, pre automatizaciu bran a osvetlenia
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Vv budovach, telemetriu uzlov, zber dat z okolitych bezdrdtovych a ostatnych
pripojenych senzorov, ktoré vyzaduju riadenie hostitel'a, a to vSetko v redlnom

case.

Obr. 27 Arduino Tre [38]

45.2 Shieldy

Kazda doska Arduina mé vac¢sinu I/O pinov pristupnych cez precizne patice, do

ktorych sa jednoducho pripajaju d’al$ie obvody, tieto obvody sa nazyvaja Shieldy.

45.2.1 Priklady Shieldov Arduino

®,

% Arduino GSM Shield — tento shield umoznuje pripojenie Arduina k internetu
pomocou bezdratovej siete GPRS. Je potrebné pripojit’ tento modul na dosku
Arduino a zapojit’ SIM kartu, ktorej poskytovatel’ pontika GPRS pokrytie. Takto je
mozné prijimat’ a zasielat SMS, a pri pouZiti externého reproduktora a mikrofénu

je mozné aj prijimat’ a vysielat’ hlasové hovory.

Obr. 28 Arduino GSM Shield [38]
% Arduino Ethernet Shield — stit (shield) umozinuje pripojenie dosky Arduino
K internetu.

% Arduino Wifi Shield — tento shield umoziuje pripojenie dosky Arduino k internetu
bezdrétovo (802.11).
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¢ Arduino Motor Shield — stit (shield) umoznuje vyuzivat’ dosku Arduino k riadeniu
jednosmernych motorov. Arduino Motor Shield R3 dokonca umoznuje riadit’ dva

jednosmerne napajané motory, ovladat’ ich rychlost’ a smer otacania.

L 8 ]
W L L

Obr. 29 Arduino Motor Shield [38]

45.3 Arduino Kits

Okrem samotnych dosiek a shieldov pontka Arduino aj takzvany Startovaci Kkit,
ktory urCeny pre zaciato¢nikov, ktori nemaju s Arduinom skusenosti. Tento set obsahuje
vyber najéastejSic pouzivanych a uzitoénych elektronickych stéiastok spolu s knihou,
ktora obsahuje celkom 15 projektov, pocitajuc zdkladmi elektroniky, az po zlozitejSie
projekty. Sucastou setu su napriklad: tlacidla, LED viacerych farieb, USB kabel,
zakladova doska Arduino UNO, prepojovacie kable, potenciometer, optocleny,
kondenzatory, maly servomotor, tranzistory, odpory a mnoho dalSich uzito¢nych

suciastok.

Obr. 30 Startovaci set od spolo&nosti Arduino [38]
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5 ARDUINO UNO

Arduino Uno je zalozené¢ na mikrokontroléry ATmega328, ma 14 digitalnych
vstupnych/vystupnych pinov (z toho 6 mdze byt vyuzitych ako PWM vystupy), 6
analogovych vstupov, 16 MHz keramicky rezonator, napajaci konektor, pripojenie cez
USB, hlavicky ICSP a tlacidlo reset. Arduino Uno je mozné jednoducho pripojit’ k pocitaci

pomocou kéabla USB, a obsahuje prakticky vSetko, ¢o je potrebné na programovanie

a samotné jeho vyuZzivanie.

Slovo ,,UNO* v talianskom jazyku znamena jedna, tak je pomenovand verzia

Arduino 1.0, ¢o je referencnd verzia Arduino.
5.1 Technické parametre

5.1.1 Schéma

u
HCP11175TSATIE '
—

GO [ GND
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Obr. 31 Technicka schéma Arduino Uno [38]

5.1.2 Napajanie

Arduino Uno moéze byt napdjané cez USB pripojenie, alebo cez externy zdroj

energie. [38] U dosky Arduino Uno je zdroj energie voleny automaticky.
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Externé napajanie, teda nie cez USB, moze byt bud’ z adaptéra AC-DC, alebo
z batérie. Adaptér je pripojeny cez konektor o priemere 2,1 mm, kde kladny pol je

umiesteny v strede konektora.

Doska Arduino Uno je schopnd pracovat’ na externom napdjani 6-20 V. Avsak pri
dodéavke menej ako 7 V, mdze byt’ doska nestabilna. Naopak pri pouzivani viac ako 12 V,
sa Vv niektorych pripadoch méze regulator napétia prehriat, a tym moze dosku poskodit’.

Preto odporucany rozsah napitia je 7-12 voltov.
Arduino Uno obsahuje tie napajacie piny:

* VIN — Vstupné napdjanie dosky Arduino, ak je pouzity externy zdroj napdjania
(narozdiel od 5 V z USB napajania alebo inych regulovanych napajacich zdrojov).
V pripade externého napdjanie je napdjanie pristupné cez tento pin.

» 5V —pin poskytujlci na vystupe regulované napitie 5 V.

» 3V3 — napgjanie 3,3 V generované reguldtorom na doske Arduina. Maximalny
pradovy odber je 50 mA.

= GND - pin pre uzemnenie.

» |OREF — poskytuje referenéné napitie, s ktorym pracuje mikroprocesor. Spravne
nakonfigurovanym shield moze precitat’ napitie na pine IOREF a méze byt tak byt

vybrany vhodny zdroj napdjania.

5.1.3 Pamit

Mikroprocesor ATmega328 ma pamdt 32 kB (s 0,5 Kilobajtmi pouZitymi pre
bootloader). M4 este 2 kB SRAM a1 kB EEPROM (ktora moze Citat’ a zapisovat’ do
kniznice EEPROM).

5.1.4 Vstupy a vystupy

Arduino Uno obsahuje 14 digitalnych pinov. Kazdy z tychto 14 pinov mdze byt
pouzity ako vstup alebo vystup. Slizia na to funkcie pinMode(), digitalWrite()
a digitalRead(). Pracuji na 5 voltoch.[38] Kazdy pin mdze poskytovat alebo prijimat
maximalne 40 mA, ama interny pull-up rezistor, ktory je v predvolenom nastaveni

odpojeny, na 20-50 kOhm. Okrem toho maju niektoré piny Specializované funkcie:
s Serial: 0 (RX) a1 (TX) — Pouziva sa pre prijem (RX) a prenos (TX) sériovych dat
TTL. Tie st pripojené so zodpovedajucimi pinami Atmega8U2 USB-to-TTL Serial
¢ip.
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Externé prerusenie: 2 a 3 — Tieto piny mdzu byt konfigurované na spustenie

prerusenia na nizku hodnotu, stipajucu alebo klesajucu hranu, ale na zmenu

hodnoty. Sluzi k tomu funkcia attachInterrupt().

% PWM: 3, 5, 6, 9, 10, 11 — Poskytuja 8-bitovy vystup PWM s pomocou funkcie
analogWrite().

s SPI 10 (SS), 11 (Mosi), 12 (MISO), 13 (SCK) - tieto piny podporuju SPI
komunikaciu s pouzitim kniznice SPI.

« LED: 13 —na 13 pine je vstavan¢ pripojenie LED. Ked’ je na pine hodnota HIGH,

LED svieti, pri hodnote LOW, nesvieti.

Dalej Arduino Uno mé 6 analégovych vstupov s oznadenim A0 az A3, z ktorych
kazdy poskytuje 10 bitové rozlisenie (1024 réznych hodnot). V predvolenom nastaveni sa
meria az 5 voltov od zeme, avSak hornu hranicu rozsahu je mozné zmenit’ pouzitim pinu

AREF a funkciou analogReference. Niektoré analégové piny maju Specializované funkcie:

s TWI: A4 alebo SDA pin a A5 alebo SCL pin — pouzitie komunikaénej podpory
TWI, kniznica Wire.

Dalsie piny, ktoré Arduino Uno obsahuje:
AREF — referen¢né napiétie pre analégové vstupy. Pouzivana funkcia analogReference().

Reset — reset mikrokontroléra.

5.1.5 Komunikacia

Arduino Uno je schopné komunikovat’ s pocitacom, d’als§im Arduinom, ¢i inym
mikrokontrolérom. ATmega328 poskytuje UART TTL (5 V) sériovi komunikaciu, ktora je
k dispozicii na digitalnych pinoch 0 (RX) a 1 (TX).

Pri sériove] komunikacii cez USB k pocitaci, sa zobrazuje ako virtualny port COM.
Vyhodou je, ze firmware pouziva §tandardné ovladace pre USB a COM, a preto nie je
potrebné instalovat’ ziadne d’alSie externé ovladace. Okrem toho Arduino obsahuje tzv.
Serial Monitor, pomocou ktorého je mozné zobrazovat’ jednoduché textové udaje, ktoré
maju byt poslané cez Arduino na dosku. Pocas prenosu dat prostrednictvom USB, budl na
doske blikat’' LED RX a TX.[38] Sériova komunikaciu na digitalnych pinoch zabezpecuje

kniznica s anglickych oznacenim ,,SoftwareSerial library*.
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Okrem toho ATmega328 podporuje aj 12C (TWI) a SPI komunikaciu. Pre
zjednodusenie pouzivania 12C zbernice obsahuje software Arduino kniznicu ,,Wire

library* a pre SPI komunikaciu kniznicu ,,SPI library*.

5.1.6 Rozmery

Maximalna dizka a §irka PCB Arduina Uno je 2,7 x 2,1 palca, ¢o v metrickych

jednotkéach odpoveda velkosti 6,9 x 5,3 centimetra.

Obr.32 Arduino Uno [38]

5.1.7 PrehPad technickych parametrov

Miktrokontrolér ATmega328

Prevadzkové napiitie SV

Vstupné napitie (Odporucané) 7-12V

Vstupné napiitie (Obmedzenia) 6-20 V

Digitalne I/O piny 14 (z toho 6 poskytuje PWM vystup)
Analogové vstupné piny 6

DC prud I/0 pin 40 mA

DC prud pre 3,3 pin 50 mA

Flash pamit g(Z)OI(tII?c:) é(l,(§\e'l;meg¢?t328), z toho 0,5 kb pouziva
SRAM 2 kB (ATmega328)

EEPROM 1 kB (ATmega328)

Taktovacia frekvencia 16 MHz

Tab. 2 Technické parametre Arduino Uno
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER

Pri pokroCilom osvetleni interiéru automobilu, je potrebné osvetlenie riadit
a docielit, aby reagovalo na vonkaj$ie podnety a zmeny. Aby bolo mozné osvetlenie
ovladat, je potrebné vybrat vhodny mikrokontrolér. Mikrokontrolér je jednocipovy
pocita¢, ktory je urCeny pre Specifikované koncové aplikacie. Preto sa mikrokontroléry
vyrabaji v Sirokom sortimente vykonov a velkosti. Zaroven sa tym zabezpeci

zjednodusenie a hlavne zlacnenie navrhu riadiaceho hardwaru.

Aby bol navrh &o najjednoduchsi a zaroven spiiial poziadavky spojeni s riadenim
osvetlenia interiéru automobilu, bol vybrany ako najvhodnej$i mikrokontrolér od firmy

Arduino, typ Arduino Uno.

Mikrokontrolér Arduino Uno spliia vsetky potrebné poziadavky, je jednoduchy,
obsahuje 14 digitalnych pinov, kde kazdy z nich moéze fungovat’ ako vstup alebo vystup.
Dolezité su najma analdégové piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11, ktoré umoznujut PWM moduléaciu.

Vd’aka nim je mozné svetlo plynule rozsvecovat’ a zhasinat’.

Dalsou vyhodou mikrokontroléru od firmy Arduino, je jeho vysoka dostupnost’,
a mnozstvo navodov na jeho programovanie v slovenskom, ¢i ¢eskom jazyku. Zaroven je
programovaci jazyk Arduino vcelku jednoduchy a podobny jazyku C. VSetko potrebné pre

programovanie je vol'ne dostupné, softvér, navody, kniZnice.

Pre samotné osvetlenie interiéru automobilu boli vybrané dva LED pasy, tvorené
tromi LED od firmy Atarion, s. r. 0. Napajacie napétie tychto pasov je 12 V a vykon 0,72
W. Vd’aka tomu ich je mozné napajat’ priamo z autobatérie. AvSak pre model, ktory nie je

umiestneny v automobile, bolo nutné zaktpit' adaptér na prevod napitia z beznej zasuvky
(200-240V)nal2V.

Vybrané LED pasy, vSak nie je mozné priamo pripojit’ k doske Arduino, preto bolo

potrebné navrhnut’ §tit, ktory slizi na prepojenie medzi doskou Arduino Uno a LED pésmi.
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7 ZOSTAVENIE

Vzhl'adom na to, Ze vybrané LED pasy nie je mozné pripojit’ priamo k doske
Arduino, bolo potrebné zostavit’ Shield. Ide o0 ur¢itt nadstavbu pre dosku Arduino. Tento

shield sluzi ako prepojenie medzi doskou Arduino a pouzitym LED pasmi.

7.1 Schéma navrhnutého Shieldu
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Obr. 33 Schéma vstupov shieldu
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Obr. 34 Schéma vystupov shieldu

Na vysSie zobrazenych schémach st uvedené elektrické zapojenia jednotlivych

suciastok.

Pouzité suciastky:

- optocleny 4N35
kondenzatory (68n, 100n, 47u, 10u, 100u)
- svorkovnice (rozte¢ 5 mm)
- tranzistory bc 337

- pinova liSta

»

rychlo spinajice diody 1N4148
rezistory (470, 1k, 82k, 100k, 2k2, 3k3, 5k1)

@

Obr. 35 Tranzistor bc337 a kondenzator 47u [40,41]
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7.2 Popis Shieldu

Shield je v podstate obojstranne osadend doska vybranymi suciastkami, ako su

optocleny, rezistory, kondenzatory a rychlo spinané diody.

NajdolezitejSimi sti¢iastkami na vytvorenom shielde su podl'a mna optocleny, ktoré
zaistuju galvanické oddelenie riadiaceho a riadeného obvodu. Toto galvanické oddelenie
sluzi na oddelenie dvoch rozdielnych elektrickych sieti a zaroven na ochranu riadiaceho

procesora.

Riadiaci signal z elektrickej siete auta sa do vstupov mikroprocesora dostava cez
optoclen, ktory sa privadza na infracerveni diédu cez ochranny (obmedzovaci) odpor
o0 velkosti 1K. Druhd didda pripojend antiparalelne k infracervenej didde je blokovacia
dioda.

Druha Cast’ optoclena, ktort tvori NPN tranzistor je vyuzitd na privadzanie signalu
do vstupu mikroprocesoru. Ide o zakladné zapojenie tranzistora so spolo¢nym emitorom.
Z kolektora tranzistora je vyvedeny vystup, na ktorom pri zopnuti tranzistora je logicka

nula, a v pripade rozopnutia tranzistora logicka jednotka.

Dalej sa tu nachadza zatazovy odpor R3 ablokovaci kondenzator medzi
kolektorom a emitorom, ktory sluzi proti ruSeniam. Odpor umiestneny medzi bazou
a minusom je kvoli rozpinaniu tranzistora. Rovnakym spdsobom st zapojené vSetky

vstupy.

Je tu eSte analdégovy vstup od fotoodporu, ktory je zapojeny do externych svoriek
X5 a vstupom je napitie z delica, ktory tvori fotoodpor a odpor 3k3 s trimrom 100k. Tymto
deli¢om sa nastavuje stredné napitie, a tym aj hrani¢na Uroven pre vonkajSie osvetlenie.
Pri analdégovom vstupe je hodnota napitia v hodnotdch od 0 po 255, ¢o znamena 256

urovni.

Kondenzator 10u zapojeny paralelne za fotoodpor je filtracny, to znamena, Ze ak sa
meni prili§ rychlo hodnota fotoodporu, tak kondenzator spomaluje, nekmitd hodnota

napitia na fotoodpore.

f)alej sa tu nachadza blokovaci kondenzator 100n, filtratny 47u, ktoré sluzia na

stabilizaciu napajania, vyrovnavajua vykyvy pri réznych odberoch.

Pri vstupoch z procesora do elektrickej siete automobilu st podobne pouzité

optocleny, ktoré su zapojené rovnako ako aj optocleny pre vstupy. Rozdiel je, Ze v tomto



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 48

pripade sa emitorovy vstup zosiliiuje pomocou dalSieho tranzistora z dovodu vicsieho

pradového zatazenia osvetl'ovacich LED pésov.

Kondenzator 100u je filtrany, a sltzi k stabilizacii napajania z elektrickej siete

automobilu.

Odpor 470 je ochranny (obmedzovaci) z digitalneho vystupu. Nie je tu blokovacia
didda, pretoze je tu mala pravdepodobnost’ vzniku zdkmitov. Odpor 82K tu je umiestneny
pre lepSie rozopnutie tranzistora a odpory 2k2 a 3k3 tvoria deli¢ pre bazové napitie pre
pridavny tranzistor. LED pasy na svorkach X7 a X8 st zataze na kolektoroch tranzistorov

(vstup).

Vrchnu Cast’ shieldu mézeme rozdelit’ na niekol’ko fiktivnych ¢asti, kde kazda cast’
zastava urciti tlohu. Tychto Casti je Sest’, kde pat’ Casti sa stard o jednotlivé vstupy, ako su
otvorené/zatvorené¢ pravé dvere, otvorené/zatvorené lavé dvere, celkové zamknutie
automobilu, snimanie zapal'ovania a snimanie intenzity okolitého svetla. Poslednou Siestou

Cast’'ou je pinova lista, ktora zabezpecuje prepojenie dosky shieldu s doskou Arduino.

Dolné cast’ shieldu predstavuje vystupy, ktorymi st dva LED pésy, tvorené tromi

luminiscenénymi diddami s vysokou svietivost'ou.

Aby bolo mozné simulovat’ jednotlivé situacie, ktoré mozu nastat’, su k shieldu
pripojené Styri dvojpolohové tlacidla. Pomocou tychto tlacidiel je mozZné simulovat
zamykanie a odomykanie dveri, otvaranie a zatvaranie lavych a pravych dveri, a stav

zapal'ovania.

Obr. 36 Optoclen 4N35 [39]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 49

8 PROGRAMOVANIE

Najskor bolo potrebné zoznamit’ sa s prostredim programovania, a so samotnym

programovacim jazykom, jeho funkciami, pouzivanymi premennymi a Struktirami.

8.1 Popis prostredia

Vyvojové prostredie Arduino je vel'mi jednoducho a stroho navrhnuté. IDE vd’aka
Jave vyzerd na vsetkych operacnych systémoch takmer rovnako. Je mozné si vybrat
z viacerych svetovych jazykov, avsak Cesky ¢i slovensky jazyk sa v ponuke nenachadza.

Prostredie je mozné rozdelit’ do niekol’kych Casti.

P .

sketch_may13a | Arduino 1.0.5-r2 = | B |

File Edit Sketch Tools Help

sketch_may! 3a

Arduing Uno on COMI

Obr. 37 Prostredie Arduino

Prvou dolezitou Castou prostredia je hlavné menu, ktoré obsahuje volby File,

Edit, Sketch, Tools a Help.

e File — tato volba umoziuje ulozenie projektu, otvorenie stavajuceho projektu,

vytvorenie nového projektu, otvorenie prikladov, tla¢, nastavenia a ukoncenie.
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e Edit — pomocou tejto vol'by je mozné upravovat’ texty, kopirovat, vkladat’, ¢i
vyhladavat urcity text v kode.

e Sketch — volba ,Sketch“ predstavuje volbu ,Project” vinych vyvojovych
prostrediach. Pomocou tejto vol'by je mozné sketch verifikovat’, ¢i don vlozit’ nova
kniznicu.

e Tools — vol'ba ,,Tools* obsahuje moznosti nastavenia portov pre Arduino, vyber
konkrétneho typu, spustenie ,,Serial Monitoru®.

e Help — obsahuje informacie o software Arduino.

Dalou ¢astou je lista pod hlavnym menu obsahujiica 5 tladidiel, ktoré
zjednoduSuju a urychl'uj pracu pri vyvoji nového programu. Prvé tlacidlo zl'ava ,,Verify*
sluzi na verifikaciu, preklad, napisaného kodu, d’alsie tlac¢idlo, ,,Upload®, slizi pre nahratie
kédu do Arduina. Nasledujtce tri tladidla stvisia s pracou so sketchom, ide o vytvorenie
nového sketchu, tlacidlo ,,New®, o otvorenie uz existujice sketchu ,,Open®, a 0 uloZenie
sketchu ,,Save“. Posledné tlaidlo, nachddzajuce sa na pravej strane liSty sluZzi pre

spustenie monitoru sériového rozhrania ,,Serial Monitor.

Najvicsiu Cast’ tvori pracovna plocha, do ktorej je vpisovany vyvojovy kod. Pod
touto plochou sa nachadza oblast, v ktorej je vyobrazeny priebeh verifikacie a pripadné

chyby v programe.

8.2 Programovaci jazyk

Programovaci jazyk Arduino vychadza z programovacie jazyka Wiring, ktory je
vel'mi podobny na programovaci jazyk C/C++. Rozdiely medzi tymito jazykmi st
minimalne. Je navrhnuty pre maximalnu jednoduchost’ a zrozumitel'nost’ pre programatora.
Samotné programy Arduino je mozné rozdelit’ do troch hlavnych ¢asti: Struktary, hodnoty

(premenné a konstanty) a funkcie.

8.2.1 Struktiiry

— setup () — funkcia je voland pri spusteni sketchu. Pouziva sa K inicializacii
premennych, priradeniu pin moédov a pre spustenie pouzivania kniznic. Funkcia
setup () je spustana len raz, ato pri zapnuti napdjania alebo pri resete dosky

Arduino.
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— loop () — funkcia sa vyuziva k aktivnemu riadeniu dosky Arduino, je spastana

opakovane v slucke, a umoziuje tak program menit’ a reagovat’ na zmeny.

Riadiace Struktuiry:
Riadiace Struktury v programovacom jazyku Arduino maji podobné funkcie ako
ich pouzite v inych vyssSie uvedenych jazykoch.
— if — pouziva sa v spojeni s porovnavacim operatorom, ktory testuje, ¢i bolo
dosiahnutych ur¢itych podmienok. Pri splneni podmienky program vykona urcita

akciu, vopatnom pripade kod umiestneny uprostred tejto funkcie bude

preskoceny. V podmienke je mozné pouzit’ viacero operatorov.

Operatory porovnania:

X == X sarovnay

Xl=y X sa nerovnay

X<y X je menSie ako y

X>y X je vicsie ako y

X<=y x je mensSie alebo rovné y
X>=y X je vécsie alebo rovné y

— if / else — v porovnani so zakladnym if, umoziuje vacsiu kontrolu nad tokom kodu.
V pripade nesplnenia prvej podmienky, bude vykonany kod umiesteni
v zatvorkach za else. Dalej je moznost pouzitia else if, kde moze byt pridana
d’alSia podmienka pre porovnanie. V jazyku Arduino nie je pocet pouZzitych vetiev

else if obmedzeny.

— for — pouziva sa pre opakovanie bloku prikazov uzavretych do zlozenych
zatvoriek. Pre ukoncenie tejto slucky sa pouZziva pocitadlo, ktoré sa pri kazdom

cykle zvysi, kym je splnend podmienka.

— switch case — podobne ako if riadi tok programu tym, Ze je mozné zadat’ iny kod,

ktory by mal byt spusteny v roznych podmienkach. Switch porovnava hodnotu
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premennej s hodnotou case, ak sa zhoduju, je spusteny kod daného case. Pre

ukoncenie je pouzivany prikaz break.
— while — vtomto pripade slucka nepretrzite plynie, az kym podmienka nie je
splnena. Aby bola slucka ukonc¢end, musi sa nieCo zmenit, a opacnom pripade

moze slucka plynut’ donekonecna.

— do...while — sluc¢ka pracuje rovnako ako u while, s rozdielom, Ze podmienka je

testovana az na konci slucky, tym slucka vzdy prebehne najmenej raz.

— break — pouziva sa na ukoncenie cyklu for, while a k opusteniu prikazu switch.

return — ukoncuje funkciu, a ak je to ziaduce, tak vracia hodnotu z funkcie.

8.2.2 Premenné a konStanty

Pri programovani v jazyku Arduino sa vyuzivaji premenné roznych datovych typov
a mnohé konstanty. Konstanty st v jazyku Arduino preddefinované premenné. Pouzivaju

sa, aby bol program cCitatel'nejsi.

Pre definovanie logickych tirovni sa vyuzivaji logické konstanty true a false.
False — je jednoduchsie definovatel'na konstanta, je definovana ako 0 (nula).

True — je definovana ako 1, v skuto¢nosti ide o akékol'vek celé Cislo, ktoré nie je nula.

Pri ¢itani alebo zapise na digitalne piny existuju dve mozné hodnoty, na ktoré moze
byt pin nastaveny. Pre definovanie Pin Girovne, sa vyuzivajiu hodnoty LOW/HIGH.

HIGH — v pripade, Ze je pin nakonfigurovany ako vstup, bude mikrokontrolér, v spojeni

s digitalRead hlasit” hodnotu HIGH, ak bude napétie 3 V alebo vyssie.

LOW - ak je pin nakonfigurovany ako vstup, bude mikrokontrolér v stvislosti

digitalRead, hlasit hodnotu LOW, ak bude na pine pritomné napétie 2 V alebo menej.
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Digitalne piny je mozné pouzit' ako vstupy alebo vystupy, preto je nutné ich

nakonfigurovanie pomocou funkcie pinMode ().

INPUT - ak je pin Arduina nakonfigurovany ako vstup (input), je v stave vysokej
impedancie. Piny nakonfigurované ako vstupy, maja velmi malé naroky na obvod, to
odpovedd sérii 100 MOhm na prednej Casti pinu. Vd’aka tomu st vhodné pre Citanie

senzora, ale nie pre napajanie.

OUTPUT - piny nakonfigurované ako vystupy (outputs), st v stave S nizkou
impedanciou. To znamend, ze moézu poskytnit znacné mnozstvo pradu do dalSich
obvodov. Piny tak m6zu poskytovat’ prad, mézu byt zdrojom (mdzu poskytnut’ pozitivny
prad), alebo m6zu odoberat’ prud z inych zariadeni. Su tak vhodné na napajanie, napriklad

LED, ale nie st vhodné pre ¢itanie senzorov.

8.2.3 Funkcie

Zakladné funkcie najcastejSie pouzivané pri programovani st rozdelené do dvoch
kategorii, ato funkcie pre digitalne vstupy a vystupy, a funkcie pre analdogové vstupy

a vystupy.

8.2.3.1 Digitilne I/O

» pinMode () — nastavi vybrany pin bud’ ako vstup alebo ako vystup. Jej syntax

vyzera nasledovne:
pinMode (pin, rezim)
pin: ¢islo pinu, ktorého rezim ma byt nastaveny

rezim: INPUT, OUTPUT alebo INPUT PULLUP

» digitalWrite () — zapiSe hodnotu HIGH alebo LOW na digitalny pin. Ak je vybrany
pin nakonfigurovany funkciou pinMode () ako vystup, bude jeho napétie nastavené
na hodnotu 5 V (alebo 3,3V pre 3,3V dosky) pre hodnotu HIGH, a OV pre hodnotu
LOW. V pripade, Ze je pin nakonfigurovany ako vstup, tak funkcia digitalWrite ()
umozni (HIGH) alebo zakdze (LOW), interny pullup na vstupnom pine.
Doporucuje sa vSak tento pin nastavit’ funkciou pinMode () ako INPUT PULLUP.
Sytax:
digitalWrite (pin, hodnota)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 54

pin: ¢islo pinu, na ktory mé byt’ dana hodnota zapisana

hodnota: HIGH alebo LOW

» digitalRead () — precita hodnoty z uréeného digitalneho pinu, a to bud’ HIGH alebo
LOW.
Syntax:
digitalRead (pin)
pin: Cislo digitalneho pinu, ktory ma byt precitany (int)
V pripade, ze pin nie je K ni¢omu pripojeny, mdze funkcia digitalRead () vratit’

hodnotu HIGH alebo LOW, a moZe sa nahodne menit’.

8.2.3.2 Analégové I/0

» analogReference () — nastavi referen¢né napitie pouzivané pre analdogovy vstup
(hodnotu pouzita ako vrchol vstupného rozsahu). Moznosti:
DEFAULT: predvolené analogové napitie 5 V alebo 3,3 V (pre 3,3V dosky)
INTERNAL: 1,1 V na ATmegal68 a ATmega328 a 2,56 V pre ATMEGAS
INTERNAL1V1: 1,1 V pre Arduino Mega
INTERNAL2V56: 2,56 V pre Arduino Mega
EXTERNAL: Napitie aplikované na pine AREF (0 az 5 V), pouzije sa ako
referencné.
Nesmie sa pouzivat’ napitie mensSie ako 0 V a vicsie ako 5 V pre externé referecné
napitie pre pin AREF. V opa¢nom pripade, by mohlo dost’ k poskodeniu dosky
Arduino.

» analogRead () — funkcia precita hodnotu zo zadaného analégového pinu. Doska
Arduino Uno dokaZe mapovat vstupné napitie vrozsahu 0 aZz 5 voltov
Vv celoc¢iselnych hodnotach 0 az 1023. Vstupny rozsah a rozliSenie je mozné zmenit’
pomocou analogReference (). Citat analégovy vstup trva priblizne 100
mikrosekind, takZe maximalna rychlost’ ¢itanie je asi 10 000 krat za sekundu.
Syntax:
analogRead (pin)

pin: Cislo analogového vstupu, ktory ma byt’ precitany (na viésine dosiek 0-5)
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V pripade, ze analégovy pin nebude k niComu pripojeny, hodnota, ktora sa bude
vracat, sa bude menit na zaklade viacerych faktorov (napr. hodndt inych

analogovych vstupov, ¢i inych zdrojov ruSenia).

analogWrite () — funkcia zapiSe hodnotu (PWM) na pin. Mdze byt pouzitad pre
ovladanie jasu usvetla LED alebo pre riadenie motora na rézne rychlosti. Po
volani funkcie analogWrige)(), bude pin generovat’ stabilny obdiZnikovy signal
zadaného pracovného cyklu, az do nasledovného volania funkcie analogWrite (),
alebo funkcie digitalRead ()/digitalWrite () na tom istom pine.

Syntax:

analogWrite (pin, hodnota)

pin: ¢islo pinu, na ktory ma byt hodnota zapisana

hodnota: pracovny cyklus medzi 0 (vzdy vypnuté) a 255 (vzdy)

8.3 Kniznice

Pomocou kniznic je moZzné vyvojové prostredie Arduino rozsirit, rovnako ako

U vacsiny programovacich platforiem. Kniznice poskytuji d’al§ie funkcie pre pouzitie

v sketchoch. Ide napriklad o pracu s hardvérom, ¢i manipulaciu s datami. Zakladné

a najpouzivanejsie kniZnice sa stahuji automaticky, pri inStalacii IDE, d’alSie kniznice je

mozné ziskat' stiahnutim priamo z webovych stranok Arduina alebo si vytvorit' vlastné

kniznice. Podrobné navody ako kniznice instalovat, aako si kniznicu vytvorit' sa

nachadzaji na domovskej stranke Arduino. Standardné kniznice:

EEPROM - kniznica umoziuje ¢itat’ a zapisovat’ hodnoty do pamite EEPROM,
umiestnenej na doske Arduino. Velkost pamidte EEPROM u Arduina Uno je 1024

bajtov.

Ethernet — pri pouziti Ethernet Shieldu tato kniznica umoznuje dosku Arduino
pripojit’ k internetu. Moze sluzit’ ako server alebo ako klient. Kniznica podporuje az
Styri subezné pripojenia. Arduino komunikuje so §titom pomocou zbernice SP1. Na

Arduino Uno sa jedna o digitalne piny 11, 12 a 13.
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e GSM - so stitom GSM pripojenym k doske Arduino, umoznuje tato kniznica robit’
vacsinu operacii ako s GSM telefonom. Mdze vysielat’ a prijimat’ hovory, posielat
a prijimat’ SMS a umoziiuje pripojenie k internetu cez siet’ GPRS. GSM shield ma
modem, ktory prenasa data zo sériového portu do GSM siete. Modem vykonava
operacia prostrednictvom série AT prikazov. Kniznica abstrahuje komunikaciu
nizkej trovne medzi modemom a SIM kartou. Komunikaciu medzi Arduinom
a modemom zavisi na softvéri ,,Serial library*. Struktiira kniznice GSM je pomerne
rozsiahla. Vzhl'adom na to, ze umoziuje viac typov funkcii, existuje cely rad
roznych tried, napriklad GSM trieda, ktora sa stara o prikazy k radiovému modemu,
trieda zaoberajica sa  spravou hlasovych hovorov (GSMVoiceCall), trieda

spravujuica odosielanie a prijimanie SMS (GSM_SMS), atd.

e SD — kniznica SD umoziuje ¢itanie a zapis na SD karty. Kniznica podporuje
systémy suborov FAT16 a FAT32 na Standardné karty SD a SDHC Karty. Pre

komunikaciu medzi doskou Arduino a SD kartou sa pouziva zbernica SPI.

e Servo — umoziuje doske Arduino ovladanie RC servomotorov. Servd maju

intergované kolesa a hriadel’, ktora moze byt presne riadené a kontrolovana.

e SPl - kniznica umoziuje komunikaciu s SPI (Serial Peripheral Interface)
zariadeniami. SPI je synchronny sériovy datovy protokol pouZivany
mikroprocesormi pre komunikidciou sjednym alebo viacerymi periférnymi
zariadeniami, rychlo na kritke vzdialenosti. Rovnako mdze byt pouzity pre
komunikaciu medzi dvomi mikroprocesormi. Pri pripojeni SPI, je vzdy jedno
zariadenie oznacované ako master, zvyCajne je to mikroprocesor, ktory riadi

periférne zariadenie.

e SoftwareSerial — Arduino hardware ma vstavani podporu pre sériova
komunikaciu na pinoch 0 a 1. Hardvér ¢ipu ATmega umoziiuje prijem sériovej
komunikacie aj pocas inych uloh. Tato kniznica bola vyvinutd s cielom umoZnit
sériovi komunikaciu na inych digitdlnych pinoch Arduino, pomocou softvéru pre
replikdciu funkcie. AvSak kniznica ma niekol’ko obmedzeni, najpodstatnejSim

z nich je, ze v pripade viacerych softvérovych portov, prijima data iba jeden z nich.
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Stepper — kniznica umoziuje ovladat’ unipolarne alebo bipolarne krokové motory.

Wi-Fi — spolo¢ne s Wi-Fi §titom, tato kniznica umoznuje doske Arduino pripojenie
K internetu. Moéze slazit’ ako server alebo ako klient. Kniznica podporuje WEP
a WPA2 Personal Sifrovanie, avSak nepodporuje Sifrovanie WPA2 Enterprise.
Arduino komunikuje s Wi-Fi shieldom pomocou zbernice SPI. Wi-Fi kniznica je
vel’'mi podobna kniznici Ethernet a mnohé z volanych funkcii st rovnaké. Podobne
ako u kniznice GSM, aj kniznica Wi-Fi je tvorena viacerymi triedami. Jednou
z tried kniznice je trieda IPAddress, ktord poskytuje informacie o konfiguracii siete,

trieda WiFi, ktora sltzi k inicializacii a nastaveniu siete, triedy Server a Client, atd.

Wire — umoznuje komunikovat’ s 12C / TWI zariadeniami.

Obr. 38 Arduino Mega s Ethernet Shieldom [38]
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8.4 Vyvojovy diagram
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Obr. 39 Vyvojovy diagram programu
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8.5 Popis jednotlivych ¢asti programu

Najskor bolo potrebné premysliet, ako by osvetlenie interiéru automobilu malo
fungovat. V akych situdciach by malo byt svetlo zasvietené, a za akych podmienok by sa
malo zhasnit. Preto pred samotnym zacatim programovania bolo vhodné nacrtntit’ si

vyvojovy diagram. Zjednodusena forma tohto diagramu je uvedend vyssie.

Ako je z diagramu jasné na zaciatok je nutné skamat’, ¢i je automobil zamknuty, ¢i
je svetlo alebo tma, apredovsetkym, ¢i su otvorené niektoré z dveri. Kazda z tychto
situacii rie§i samostatna funkcia. Dalej program obsahuje aj niekol’ko pomocnych funkcii
na zistovanie aktualneho stavu dveri, aktualneho stavu osvetlenia a minulého stavu

osvetlenia, ktoré napomahaju k lepsej funkénosti programu.

8.5.1 Pouzité premenné a konstanty

Pred hlavnymi funkciami programu sa nachddza deklaracia globalnych
premennych. Nastavuju sa tu ich nazvy, datové typy a pociatoéné hodnoty. Kazda

premennd ma v programe urcitu tlohu.

int AktualneOsvetlenieL = 0;
int AktualneOsvetlenieP = 0;
byte DStav[2];

bool UzOnL = false;

bool UzOnP = false;

Premenna AktualneOsvetlenieL a AktualneOsvetlenieP sluzi na uchovavanie
hodnoty stavu osvetlenia, v ktorom sa v dany moment nachadza. Pri DStav[2], ide o pole,
obsahujuce 2 prvky. Pomocou tohto pola je zaznamenavany stav otvorenia lavych
apravych dveri. Zvy$né premenné sluzia ako pomocné premenné pre uchovavanie

predchadzajicich stavov.

Digitalne vstupy
Dalej sa tu nachadzajui premenné uréené pre uchovavanie hodndt digitdlnych
vstupov. VSetky hodnoty su na zaciatku nastavené na hodnotu nula, ich hodnota sa bude

pocas programu menit’.
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byte HodnotaLaveDvere = 0;
byte HodnotaPraveDvere = 0;
byte HodnotaZamknutieLave = 0;
byte HodnotaZamknutiePrave = 0;

byte HodnotaZapalovanie = 0;

Okrem hodndt digitalnych vstupov su v kode uvedené konstanty, ktorych hodnoty
sa rovnaju ¢islam pinov, ktoré sa budu pouzivat’ pre konkrétne ucely. Nazvy boli priradené

hlavne kvoli lepSej orientacii, o ktory pin sa jedna.

const int LaveDvere = 12;
const int PraveDvere = 9;
const int ZamknutieLave = 11;
const int Zapalovanie = 13;

const int ZamknutiePrave = 10;

Analégové vstupy

Pre skimanie okolit¢ho osvetlenia je pouZita konStanta FotoOdpor. Ako nazov
napoveda, jedna sa o konstantu a premennt, ktora je spojena s fotoodporom umiestnenym
na doske Arduino. Pomocou neho je mozné rozhodovat, ¢i je nutné svetlo zasviet’, alebo
nie.
const int FotoOdpor = A1,
byte HodnotaFotoOdpor = 0;

Analégové vystupy

Konstanty LedPas1Pin a LedPas2Pin sluzia pre oznacenie pinov ovladajucich LED
pasy. Piny ¢islo 3 a5 su analdogové piny obsahujuce PWM moduléciu, vd’aka nej bude
mozné LED pésy rozsvecovat’ a stimovat plynule.

const int LedPas1Pin = 3;
const int LedPas2Pin = 5;
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8.5.2 Funkcie

Program obsahuje dve hlavné funkcie, je to funkcia setup() a loop(). Funkcia
setup() je pripravna a vykonava sa len raz na zaiatku programu. V tejto funkcii sa
inicializuju rezimy jednotlivych pinov.

Inicializacia sa vykondva pomocou funkcie pinMode(). Namiesto ¢isiel pinov, st

pouzité nazvy premennych, ktoré su deklarované pred funkciou. Vsetky uvedené piny su

nastavené ako vstupy. Zaroven sa v tejto funkcii nastavuje sériovd komunikécia.

void setup() {

Il put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode(LaveDvere,INPUT);
pinMode(PraveDvere, INPUT);
pinMode(ZamknutieLave, INPUT);
pinMode(ZamknutiePrave, INPUT);
pinMode(Zapalovanie, INPUT);

Funkcia loop() sa na rozdiel od funkcie setup() vykonava neustale dokola. V tejto
funkcii sa iba volaju d’alsie vedl'ajSie funkcie, pokial’ st splnené ur¢ité podmienky. Je to
z dovodu, aby sa nevykonavali vSetky funkcie neustdle dokola a vykondvali sa len

V pripade, ak st potrebné.

Prva podmienka if, vola funkciu StavZamknutia(), ktora detekuje zamknutie dveri.
Pokial’ stt dvere zamknuté, ni¢ sa nedeje. V pripade, ze sa dvere odomknu, zmeni sa jej

navratna hodnota na true.

Naésledne sa overi podmienka pre vyhodnotenie intenzity okolitého svetla. Ak je
dostato¢né svetlo, je zbytocné LED pésy rozsvecovat, nie je volana Ziadna d’alSia funkcia
a program ostava v stave, kedy sleduje zamknutie dveri a vonkajSie svetlo. V pripade, Ze
uz svetlo nie je dostatocné, aje potrebné rozsvietitt LED pasy, zavold sa funkcia
StavDvere(), ktora zistuje, ¢i sa otvorili aj nejaké dvere. Ak sa niektoré z dveri otvoria

funkcia vola sa funkcia na zasvietenie.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 62

8.5.2.1 Funkcia pre zist'ovanie stavu zamknutia

Tato funkcia sa vola v hlavnej slucke loop() stale dokola, az kym sa dvere
neodomknu. Funkcia StavZamknutia() je typu bool, to znamena, Ze navratova hodnota je
true alebo false. Na zaciatku funkcie sa do premennej] HodnotaZamknutieLave zapiSe

hodnota z pinu oznaceného ako ZamknutieLave.

Hodnota vstupu sa precita pomocou funkcie digitalRead(). Ak su lavé dvere
otvorené hodnota zapisana do premennej je LOW, v opacnom pripade, ak si l'avé dvere
zatvorené, hodnota je HIGH. Nasledne program pockd 2 milisekundy a opét’ zist'uje stav

dveri, tentokrat pravych dveri.

Dalej nasleduje podmienka, ktora je splnena, ak st oboje dvere odomknuté. To
znamena, ze hodnoty premennych HodnotaZamknutieLave a HodnotaZamknutiePrave
bude LOW. Potom funkcia StavZamknutie() bude vracat hodnotu true. V pripade

nesplnenia podmienky funkcia vrati false.

Okrem toho funkcia obsahuje vypisanie textu do serial monitoru, pre overenie

stavu, kde sa program nachadza, a ¢i sa jedna o spravne vyhodnotenie stavu.

bool StavZamknutie()
{
HodnotaZamknutieLave = digitalRead(ZamknutieLave);
delay(2);
HodnotaZamknutiePrave = digitalRead(ZamknutiePrave);
delay(2);
if((HodnotaZamknutieLave == LOW) || (HodnotaZamknutiePrave == LOW))
{
Serial.print("Dvere su odomknute™);
return(l);
} else
{
Serial.printIn("Dvere su zamknute");

return(0); }
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8.5.2.2 Funkcia pre zist'ovanie stavu otvorenia dveri

Funkcia pre zistovanie otvorenych dveri je vel'mi ddlezita. Bez tejto funkcie by
nebolo mozné svetlo vyuzivat, prave vtedy, ked je potrebné. Funkcia vyuziva pole
s nazvom DStav, obsahuje 2 prvky. Prvy prvok predstavuje hodnotu pre 'avé dvere, druhy
prvok pre pravé dvere. Hodnota otvorenych, ¢i zatvorenych dveri sa opit ziskava

z digitalnych vstupov pomocou funkcie digitalRead().

void StavDvere()

{
DStav[0] = digitalRead(LaveDvere);
Serial.print("Lave dvere: ");
Serial.printin(DStav[0]);
DStav[1] = digitalRead(PraveDvere);
Serial.print("Prave dvere: ");

Serial.printin(DStav[1]);

Podl'a ndvratovej hodnoty pol'a DStav sa ur€uje, ktory typ osvetlenia bude pouZity

a vola sa funkcia pre zmenu osvetlenia.

8.5.2.3 Funkcia pre zasvecovanie svetla

Funkcia pre zasvecovanie svetla je volana az potom, ¢o su splnené podmienky
nachadzajice sa predtym. To znamend, Ze musia byt oboje dvere odomknuté, musi byt
tma, aby sa zbytocne pasy nerozsvecovali, z dovodu Setrenia energie autobatérie. Posledna

podmienka je, Ze sa musia otvorit’ aspon jedny dvere, pravé alebo l'avé.

Intenzita rozsvietenia 'avého a pravého LED pdasu zalezi na otvorenych dverach.
Pokial’ su otvorené l'avé dvere, tak lavy LED pas sa rozsvieti naplno, zatial’ o pravy pas sa
rozsvieti len Ciastocne, priblizne na 1/3. Rozsvecovanie prebicha vdaka PWM modulécii

plynule po krokoch, v tomto pripade po kroku 10.

V skutocnosti ide o dve podobné funkcie, ktoré si volané v zavislosti na tom, ktora
strana dveri je prave otvorend. Nasledne volana funkcia rozsvieti LED pasy na pozadovant
uroven intenzity. Zaroven pokial’ dojde k otvoreniu dveri na oboch stranich, budu oba

LED pasy rozsvietené na maximalnu nastavenu urovei intenzity.
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8.5.2.4 Funkcia pre zhasinanie

Funkcie pre zhasinanie je volana, len V pripade, Ze st oboje dvere zavreté.
Zhasinanie je rieSené opat’ pomocou PWM modulécie, kde hodnota kroku urcuje rychlost’
zhasinania. Hodnota kroku zavisi na hodnotach vstupov od dveri a zapalovania. V pripade,
ze su zavreté oboje dvere a zaroven zapnuté zapalovanie, bude hodnota kroku vyssia,
atym bude zhasinanie prebichat rychlejSie. Ak su zavreté len dvere a zapalovanie je

vypnuté, bude zhasinanie spustené s oneskorenim a S menSim krokom.

Pocas zhasinania je stile sledovany stav dveri. V pripade otvorenia dveri, sa

zhasinanie prerusi a zavola sa opét’ funkcia na zaZinanie.

Pokial’ neboli pasy rozsvietené na rovnaku Groven intenzity, zacne sa pas s nizSou
intenzitou zhasinat’ az potom, ¢o budu mat’ oba péasy rovnaku intenzitu. To zaisti, Ze oba

pasy zhasnua v rovnaky okamzik.
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ZAVER

Ciel'om préace bolo navrhnut’ a zostavit model pre pokrocilé osvetlenie interiéru

automobilu.

Na zaciatok bolo potrebné premysliet’ mozné rieSenia navrhu osvetlenia. Nasledne
bolo potrebné vybrat’ vhodny mikrokontrolér, ktory bude spinat’ poziadavky, ktorymi st

jednoduchost’, nizke naklady na obstaranie, spol'ahlivost’ a vhodny typ osvetlenia.

Po dlh§om vyberani bol ako najvhodnejSie rieSenie vybrany mikrokontrolér od
firmu Arduino, konkrétny typ Arduino Uno. Ide o jednoduchy, pomerne lacny
mikrokontrolér s jednoduchym programovacim jazykom. Detailny popis tohto

mikrokontroléra je uvedeny v teoretickej Casti prace.

Pre osvetlenie bola vybrana technologia LED, ktora je dnes velmi rozSirena. Jej

vyhodami st nizka spotreba energie, dlha Zivotnost’ a vysoka svietivost’.

Zaciatok praktickej Casti je venovany postupu zostavenia shieldu, ktory bol
potrebny pre prepojenie LED péasov s doskou s mikrokontrolérom. V praci je uvedena cela
schéma navrhu vrchnej aj spodnej ¢asti shieldu. Dalej st v praktickej ¢asti uvedené pouzité

suciastky a popis jednotlivych casti shieldu.

Posledna cast’ praktickej Casti prace je venovana popisu vyvojového prostredia

a popisu programovacieho jazyka, ktory je vel'mi podobny programovaciemu jazyku C.

Pred samotnym zacatim programovania bolo nutné premysliet ako sa bude
osvetlenie v interiéri automobilu spravat, a na aké podnety bude reagovat. Preto bol

vytvoreny vyvojovy diagram, ktorého zjednodusena podoba je uvedena v praci.

Dalej je vprici popisovany samotny koéd programu, premenné boli pri

programovani vyuZité, a ako jednotlivé funkcie pracuju.

Vysledkom prace je model pokrocilého osvetlenia interiéru automobilu, ktory
rozliSuje otvorenie pravych a l'avych dveri, zasvietenim LED pasov s réznou intenzitou.
Zaroven skuma intenzitu okolit¢ho svetla. Pri dostatocnom svetle interiér automobilu
neosvetl'uje. Pri zhasinani berie do Gvahy stav zapalovania, ak je zapalovanie zapnuté,
zhasinanie je rychlejSie. Naopak, pri vypnutom zapalovani, do6jde k pomalSiemu

zhasinaniu osvetlenia.
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CONCLUSION

The main aim of this Diploma Thesis was to create a model for advanced car

lighting assembling.

Right at the beginning it was necessary to consider all possible model variants.
Next step was to choose a suitable type of microcontroller, which would meet all
requirements such as simplicity, low purchasing costs, responsibility and suitable type of

lighting.

After careful consideration, the microcontroller from Arduino Company was
chosen, specifically the Arduino Uno type. It is a simple and affordable type of
microcontroller with a simple programming language (detailed description of this

microcontroller is to be found in the Practical Part of the Thesis).

The widely used LED technology was chosen for lighting mainly because of its low
electricity consumption, long lifespan and high luminous intensity.

The Practical Part of the Thesis begins with the description of shield assembling.
This shield is necessary for connection of LED tapes and the desk of the microcontroller.
Both schemes of the upper on lower part of the shield are described in the Thesis. The
Practical part also offers a detailed description of other used components as well as

particular parts of the shield.

Furthermore the programming language very similar to the C programming

language is presented.

Before programming itself it was necessary to think about the way in which the
lighting is going to work inside the vehicle and it was especially important to think about

the impulses which would initiate the lighting.

Therefore it was created a development diagram, whose simplified version is

presented in the Thesis together with the program coding and functioning.

The main outcome of the Thesis is a model of the advanced car lighting which
differentiate opening of the left and right doors by lighting of LED tapes of different
intensity. At the same time, model allows to examine the intensity of a surrounding
lighting. If the surrounding lighting is sufficient the additional LED tapes do not lighten up
the interior of the vehicle. The LED lighting turning off is shorter when the ignition system

is on. When it is off, the switching off of the LED lighting is slower.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

uP Mikroprocesor

1N4148 Oznacenie typu diody

3D Trojrozmerny
4N35 Oznacenie typu optoclena
A/D Analog / Digital

AC-DC Alternating Current — Direct Current (striedavy/jednosmerny prad)
AlGaAs Aluminium — Gallium - Arsenide

ALU Arithmetick-Logic Unit (Aritmeticko-logicka jednotka)

AREF Analog Reference

ARM Typ mikrokontrolérov od firmy Atmel

AtHeart Program vytvoreny firmou Arduino

AVR Typ mikrokontrolérov od firmy Atmel

bc 337 Oznacenie typu tranzistora

CISC Complex Instruction Set Computer

D/A Digital / Analog

DMA Direct Memory Access (priamy pristup do pamaéte)

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Embedded Vstavany / zabudovany systém

eV Elektronvolt

GaAs Gallium Arsenide

GaAsP Gallium Arsenide Phosphide

GaP Gallium Phosphide

GaAlAs Gallium Aluminium Arsenide

AlGalnP  Aluminium Gallium Indium Phosphide
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GaN
InGaN
SiC
GND
GPRS
HIGH
I/0
ICSP
IDE
I

ILP

IOREF

kB
kOhm
LCD
LED
LOW
mA
mcd
MHz
RAM
PCB
PWM
Reset

RGB

Gallium Nitride

Indium Gallium Nitride

Carbid kremika

Ground

General Packet Radio Service
Oznacenie vysokej urovne (logicka 1)
Input / Output (Vstup / Vystup)
In-Circuit Serial Programming
Integrated Development Environment
Oznacenie pradu v priepustnom smere
Instruction-Level Parallelism

Input Output Reference

Infrared

Kilobyte

KiloOhm

Liquid-Crystal Display
Light-Emitting Diode

Oznacenie nizkej trovne (logicka 0)
Miliampér

Milicandela

Megahertz

Random-Access Memory

Printed Circuit Board

Pulse-Width Modulation

Obnovenie

Red-Green-Blue
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RISC Reduced Instruction Set Computer

SD Secure Digital

Shield Stit, nadstavba

SIM Subscriber Identity Module

SMD Surface Mount Devices

SMS Short Message Service

Ur Oznacenie napétia v priepustnom smere
uUSB Universal Serial Bus

uv Ultraviolet
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ZOZNAM PRILOH
Priloha PI — Technicka schéma Arduina Uno
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Obr. 40 Zvicsena technicka schéma Arduina Uno [38]
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