PROJEKTY

Sterownik tasmy LED
ze zdalnym sterowaniem

Oswietlenie diodowe zdobywa coraz wieksza popularnosc. Dlugi czas eksploatacji, niski pobor
energii oraz malejace ceny to czynniki, ktore sklaniaja coraz wieksza liczbe oséob do jego
stosowania. W artykule zostanie zaprezentowany regulator jasnosci dedykowany do tasmy
LED, z pilotem bezprzewodowym i nietypowym sterowaniem.
Rekomendacje: sterownik przyda sie do oswietlenia obiektow i wnetrz.

Kompletny sterownik tasmy sklada sig

z dwéch urzadzen: nadajnika i odbiornika.

Nadajnik

Schemat nadajnika zdalnego sterowania,
tzw. pilota, pokazano na rysunku 1. W pilo-
cie znajduje sie mikrokontroler ATtiny13V.
Sufiks ,V”
napie¢ zasilajacych, od 1,8 V do 5,5 V. Dzieki

oznacza rozszerzony zakres
temu, mozliwe jest zasilanie go z pojedyn-
czej baterii CR2032 o napieciu 3 V. Dzieki
temu, pilot moze by¢ lekki i niewielki.
Dioda nadawcza IR wymaga impulséw
pradu o znacznym natezeniu. Sygnat wycho-
dzacy z mikrokontrolera wymaga wzmocnie-
nia za posrednictwem tranzystora T1. Rezy-
stor R2 ogranicza prad jego bazy, a konden-
sator C7 przyspiesza jej przetadowywanie,
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czyli zatykanie i nasycanie tranzystora.
Prad bazy tego tranzystora to ok. 2 mA, za$
prad diody nadawczej to ok. 70 mA. Wynika
z tego, ze wzmocnienie prgdowe T1 nie
powinno by¢ mniejsze od 100, aby ten pra-
widlowo wchodzil w stan nasycenia. Ten
warunek spelnia kazdy BC807, bez koniecz-
nosci wyszczegélniania grupy.
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DODATKOWE MATERIALY
NA FTP:

ftp:/ /ep.com.pl
USER: 22118, PASS: 07764433
W ofercie AVT*

AVT-5536 A, B, C, UK

Podstawowe informacje:

- Regulacja jasnosci jednej tasmy LED poprzez

zasilanie jej przebiegiem PWM .

+ Przystosowanie do napiecia statego 12 V
lub 24 V.

« Komunikacja za pomoca podczerwieni.

+ Jasnos$¢ zadawana enkoderem w nadajniku.

- Nadajnik zasilany bateryjnie.

- Niewielkie wymiary nadajnika i odbiornika

(ptytki o wymiarach 31 mmx45 mm).
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na FTP)
AVT-1869 Wzmacniacz do tasm RGB
(EP 8/2015)

Sterownik zasilania tasm LED

z wytacznikiem czasowym

(EP 8/2015)

Kontroler oswietlenia RGB

z Bluetooth (EP 6/2015)
Sterownik oswietlenia LED
sterowany dowolnym pilotem
(EdW 4/2015)

Miniaturowy sterownik tasmy LED

AVT-1867

AVT-5504

AVT-3133

AVT-1847

1 D1 Us2

2 P 3N

1N4148

1 (EP 2/2015)

AVT-5487 PWMLEDz: 10-kanatowy sterownik
tasm LED z interfejsem Modbus
lub SPPoB (EP 1/2015)

LED Dimmer - regulator
o$wietlenia LED (EP 5/2014)
Sterownik odwietlenia LED wewnatrz
szafy (EP 3/2012)

Sterownik sekwencyjnego zataczania
oswietlenia (EP 2/2009)

Sterownik RGB (EP 2/2009)

ARK25mm
AVT-1800

l C1
T 100n
AVT-1669

AVT-1514

2 AVT-1509
1 AVT-2890 Sterownik Bluetooth (EdW 1/2009)
ARK25mm R7 AVT-5164

RZ RGB Driver (EP 12/2008)

* Uwaga:
0 11 Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:
~ AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez elementéw
S IRF7201 us3 Sodatkom
wn

R6 AT oo A piytka drakowana PCB (lub plytki drukowane, jesti w opisie
|4 - ouT
150

1 wyraznie zaznaczono), bez elementéw dodatkowych.
AVT xxxx A+ plytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczenie wersji
2 A'i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.
IR AVT xxxx B piytka drukowana (lub ptytki) oraz komplel "elementow wymienio-
c7 —3 ny w zataczniku
to nic innego jak zmontowany zes[tjaw B, cayli elementy wluto-
wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
TSOP4836 wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementow
dodatkowych, ktére nie zostaty wymienione w zalaczniku pdf
AVT xxxx CD  op (nieczesto rsja, lecz jesli wystepuje,
o niezbedne oprogramowanie mozna sclqgr\qc Klikajac w link
mieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zeslaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam pllk pdf‘ Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie, ktora
(UK, . B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT x0x €

Il

Rysunek 1. Schemat ideowy pilota (nadajnika)
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Rysunek 2. Charakterystyka
czestotliwosciowa filtru wejsciowego
uktadu TSOP4836 (zrodto: datasheet
Vishay)
Wszystkie enko-
dera zostaly podlaczone do mikrokon-

wyprowadzenia

trolera. W typowym zastosowaniu, elek-
troda wspélna podlgczana jest do masy, za$s
pozostale do dodatniego bieguna =zasila-
nia, za posrednictwem rezystoréw podcia-
gajacych. Pomimo oczywistej prostoty, tutaj
taka realizacja jest niemozliwa do przyjecia:
jezeli ktorys ze stykow enkodera ustawi sig
w takim polozeniu, ze zapewni diugotrwaty
przeplyw pradu przez rezystor podciaga-
jacy, wowczas bateria ulegnie roztadowaniu

Wykaz elementow
Nadajnik
Rezystory:
R1, R2 1 k2 SMD0805
R3 4,7 ) SMD1206
Kondensatory:
C1-C3 10 wF/10V SMD0805
C4, C5100 nF SMD0805
C6, C7 1 nF SMD0805
Potprzewodniki:
LED1 nadawcza IR 5 mm A=950 nm np.
LD271
T1BC807
US1 ATtiny13V SO8 (150 mils)
Inne:
B1 bateria CR2032 + koszyk THT lezacy
RS1 enkoder ze switchem np. ED1110S-05-
20C20-15KQ
Obudowa KM-10N

Odbiornik
Rezystory:
R1, R5 1 k€ SMD0805
R2-R4 10 k) SMD0805
R6, R7 150 ) SMD1206
Kondensatory:
C1, C2, C4 100 nF SMD0805
€3, C6 10 wF/10V SMD0805
C5, C7 1 nF SMD0805
Potprzewodniki:
D1 1N4148 MiniMELF
LED1 niebieska 3 mm z przezroczysta
soczewka
T1 IRF7201
US1 ATtiny13V SO8 (150 mils)
US2 78L05 TO92
US3 TSOP4836
Inne:
J1,)2 ARK2 5 mm
Obudowa KM-10N
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w szybkim tempie, pomimo zredukowania
poboru energii przez sam mikrokontroler.
Algorytm pracy zastosowany w tym
ukladzie sprowadza sig do okresowego
(co 250 ms) wyprowadzania mikrokontro-
lera ze stanu glebokiego uspienia i spraw-
dzania, czy zmienil sie stan ktéregokol-
wiek ze stykéw A, B, lub SW. Po wybudze-
niu, wyprowadzenie wspélne (COM) jest
Sciggane do masy, przez co odczyt poziomu
logicznego z pozostalych wej$¢, majacych
wewnetrzne rezystory podciagajace, jest
mozliwy. Jezeli zmiany nie ma, wyprowa-
dzeniu COM zostaje nadany logiczny stan
,17 1 mikrokontroler przechodzi do trybu
energooszczednego. W razie wystapienia
zmiany, ponowne u$pienie zostaje odro-
czone na ok. 0,5 s od detekcji ostatniego
ruchu na stykach. W tym czasie, uklad znaj-
duje sig w stanie aktywnym i natychmia-
stowo reaguje na polecenia uzytkownika.
Takie dziatanie jest mozliwe dzieki zasto-
sowaniu przerwania od uktadu watchdog,
ktéry pracuje z oddzielnym oscylatorem
o niskiej czestotliwosci. Generuje on okre-
sowo przerwania, ktére uruchamiajg
u$piony rdzen. Na listingu 1 znajdujg sie
fragmenty kodu, odpowiedzialne za konfigu-
racje ukladu watchdog oraz przygotowanie
do u$pienia i pracy po wybudzeniu.
Wymienione czynnosci pozwolily na zre-
dukowanie poboru pradu do wartosci $redniej
oscylujacej wokét 5 pA. Zakladajac, ze typowa
bateria CR2032 ma pojemno$¢ 200 mAbh,
powinna ona wystarczy¢ na ponad 4 lata pracy
takiego pilota. Pobér pradu w stanie aktyw-
nym (po wybudzeniu) wzrasta do ok. 600 pA,
za$§ w czasie nadawania wynosi ok. 20 mA.
Sposéb, w ktérym przebiega komunikacja
w podczerwieni, opiera si¢ na standardzie
RC5 w jego typowym wydaniu. Nie zacho-
dzi tutaj potrzeba specjalnego kodowania
informacji badz przesytania diugich ciagow
danych, zatem ten prosty i doskonale znany
standard powinien sprawdzi¢ sig bez zarzutu.

éListing 1. Fragmenty kodu

! odpowiedzialne za redukcje poboru

i energii przez uklad

! //pusta obsiuga przerwania, aby

i kasowaé¢ jego flage

i ISR(WDT vect) { }

P(..0)

;//konﬁguracja wyprowadzen

iDDRB = 0b11110001;

{PORTB = 0b11101117; :
! //uruchomienie przerwan od watchdoga
i+ timeout 250ms :
{WDTCR = (I<<WDTIE) | (1<<WDP2);
isei(); //uruchomienie systemu

i przerwan

i set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;
{DDRB = 255; :
P PORTB = 255;

gsleepienable();

i sleep_cpu();

sleep_disable() ;
DDRB = 0b11110001;

Takie rozwigzanie pozwala na sterowanie
jasnoscig nie tylko za posrednictwem opi-
sanego tu pilota, lecz réwniez kazdego uni-
wersalnego, ktéry jest wyposazony w diode
emitujaca $wiatto o dlugosci fali 950 nm
lub zblizonej. Adres tego urzadzenia zostal
na sztywno ustawiony na 11 — niewykorzy-
stany, zatem nie powinno by¢ konfliktéw
z innymi urzadzeniami RTV w pomiesz-
czeniu. Komendy oraz funkcje przyciskéw
(odpowiadajgce pilotowi do TV) zostaly
zestawione w tabeli 1. Bit ,toggle” nie jest
sprawdzany przez odbiornik.

Do wytwarzania fali prostokatnej o cze-
stotliwosci 36 kHz zostal wykorzystany
tryb CTC licznika Timer0, ktéry jest takto-
wany bezposrednio z zegara rdzenia. Ponie-
waz bity zabezpieczajace nalezy pozostawic
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Rysunek 3. Schemat ideowy odbiornika
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Rysunek 4. Schemat montazowy ptytki
nadajnika
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Rysunek 5. Schemat montazowy ptytki
odbiornika

w ustawieniu fabrycznym, owa czestotli-
wo$¢ wynosi 1,2 MHz. Ustawienie wartoS$ci
rejestru OCROA = 15 zaowocowalo genera-
cja sygnatu o czestotliwosci ok. 36,4 kHz.
Niewielkie odstepstwo (rzedu 1%) nie szko-
dzi w stosowaniu scalonego odbiornika
na czestotliwo$¢ 36 kHz, jak uzyty tutaj
TSOP4836, poniewaz filtr czestotliwosci
nos$nej w nim zawarty nie jest tak bardzo
selektywny (rysunek 2).

Dodatkowy rezystor R1, podciaga-
jacy wyprowadzenie zerowania do dodat-
niego bieguna baterii, zostal dodany w celu
uniknigcia nieprawidlowosci w  dziata-
niu uktadu, wywolanych przez uplywno-
$ci montazowe oraz gromadzace sig ladunki
Nie ma

na pobér pradu przez uktad.

elektrostatyczne. on wplywu

Obsluga pilota polega na przekrecaniu osi
enkodera w prawo (zwiekszenie jasnosci)

Fotografia 6. Zmontowany nadajnik

Fotografia 7. Zmontowany odbiornik

badZz w lewo (zmniejszanie jasno$ci) oraz
wcisniecie jej (wylaczenie tasmy LED).

Odbiornik

Schemat ideowy odbiornika jest
na rysunku 3. Podobnie, jak w nadaj-
niku, tutaj réwniez pracuje mikrokontroler
ATtiny13. Jest on zasilany stabilizowanym
napieciem o wartoéci 5 V, pochodzacym
ze scalonego stabilizatora LM78L05. Dioda
D1 zabezpiecza stabilizator przed uszkodze-
niem, ktére moglaby wywota¢ omyltkowa
zmiana polaryzacji zasilania.

Tasma LED jest sterowana poprzez tran-
MOSFET-N typu IRF7201. Jest

on dostepny w obudowie SO8, co jest

zystor

istotne z punktu widzenia miniaturyzacji
uktadu. Liczne wyprowadzenia drenu uta-
twiajg odprowadzanie zen ciepla. Niskie
napiegcie progowe (1 V) pozwala na stero-
wanie go bezposrednio z wyjscia mikrokon-
trolera. Cechuje sie rezystancjg otwartego
kanatu na poziomie 30 m{) oraz moze prze-
wodzi¢ prad o wartosci nawet 7,3 A (przy
temperaturze obudowy 25°C). To przeklada
si¢ na maksymalng moc zasilanej tasmy:

Tabela 1. Komendy standardu RC5 wysytane przez pilota.

Komenda (liczbowo)  : Dz

Przycisk na pilocie TV

87 W w instalacji 12 V oraz 175 W dla
napiecia 24 V. Rezystor R6, wlaczony sze-
regowo z bramka, zmniejsza prad plynacy
przez wyjScie mikrokontrolera w momencie
przelaczania.

Do odbioru transmisji w podczerwieni
stuzy wspomniany juz wczesniej odbior-
nik TSOP4836. Jego zasilanie jest filtro-
wane przez prosty obwdd RC skladajacy
sig z elementéw R7, C6, C7, co rekomen-
duje nota katalogowa. Odbiér komunikatu
RC5 o poprawnym adresie sygnalizowane
jest pojedynczym bly$nieciem diody LED1.
Po zamknieciu ukladu w transparentnej
obudowie barwy niebieskiej, jej $wiatlo jest
dobrze widoczne, a jednoczesnie nie jest iry-
tujace dla oczu. Uklad odbiornika pobiera
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‘—O—PWM logarytmiczny —@—PWM liniowy
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Wypetnienie przebiegu [%]
(&)}
o
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Numer kroku

Rysunek 8. Zmiana wypetnienia przebiegu PWM.

w stanie czuwania prad o wartosci ok.
8 mA. Nie zapamigtuje on nastaw jasnoSsci:
po zaniku zasilania i ponownym jego zala-
czeniu, startuje z wylaczong tasma.

NMontaz i uruchomienie
odbior-

nika - zostaly zmontowane na jednostron-

Obydwa uklady - mnadajnika i

nych plytkach drukowanych o wymiarach
31 mmx45 mm. Ich schematy montazowe
zamieszczono na rysunku 4 i rysunku 5.

Montaz nalezy przeprowadzi¢ zaczynajac
od elementéw lutowanych powierzchniowo.
Nastepnym krokiem jest wlutowanie zwor
z drutu: na plytce nadajnika jedna, na ply-
tce odbiornika dwie. W ostatniej kolejnosci,
montuje sie elementy przewlekane, poczyna-
jac od najnizszych. Diode nadawcza nalezy
przylutowaé na krétkich wyprowadzeniach
i zagia¢ ja réwnolegle do powierzchni plytki,
co bedzie widoczne na zdjeciu.

Takie
na zamkniecie gotowych ukladéw w nie-
wielkich obudowach KM-10N. Transpa-
rentna, niebieska obudowa przepuszcza

wymiary  plytek  pozwalajg

promieniowanie podczerwone oraz $wiatto
niebieskiej diody, wbudowanej w odbior-
nik. Dzigki temu, w obudowie nadajnika
nalezy wywierci¢ jedynie jeden otwér
(na o$ enkodera), a w obudowie odbiornika
dwa (na przewody). Plytki sa dopasowane
do obudéw i nie wymagaja zadnego dodat-
kowego mocowania. Zmontowane plytki
pokazano na fotografii 6 i fotografii 7.
Czynnosci uruchomieniowe sprowadzajg
si¢ do zaprogramowania pamigci Flash oby-
dwu mikrokontroleréw. Ponadto, w przy-
padku uktadu odbiornika, nalezy wytgczy¢
bit CKDIV8. Pozostale bity zabezpieczajace
nalezy pozostawi¢ w ustawieniu fabrycz-

nym. Po zaprogramowaniu, uklady gotowe

0[50
[a]
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sg do pracy. Zasieg pilota wynosi ok. 10 m
(w otwartej przestrzeni), dzieki czemu pozo-
staje duza swoboda w doborze miejsca ukry-
cia odbiornika, aby $wiatlo podczerwone
moglo pada¢ na uktad TSOP4836.

Dla ciekawskich

Wytwarzany przez mikrokontroler sygnat
PWM ma czestotliwo$¢ ok. 290 Hz, przez
co migotanie diod w tasmach jest niewi-
doczne. Rozdzielczo$é regulacji wypelnienia
wynosi 1%. Liczba dostepnych dla uzytkow-
nika krokéw wynosi 17, przy czym, pierw-
szy odpowiada wylaczeniu, a ostatni pel-
nemu roz$wietleniu. Ten ,nadmiar” zostal
przeznaczony do zrealizowania liniowej
regulacji jasnosci. Ludzkie zmysty odbierajg
wrazenia jako zmieniajgce sig liniowo, jezeli
w rzeczywistosci zmiany te zachodza loga-
rytmicznie. Przykladem jest regulacja glo-
$nosci, w ktorej stosuje sie potencjometry
o charakterystyce logarytmicznej. Brak tej
korekcji powoduje, ze duza zmiana (odczu-
walnie) zachodzi na relatywnie malym
przedziale.

Rysunek 8 przedstawia wypelnienie prze-
biegu PWM, liczone liniowo oraz logaryt-
micznie. Wida¢ na nim, ze przy podejsciu
logarytmicznym, 75% zakresu zmiennosci
wypelnienia jest pokryte pierwsza polowsg
krokéw. Pozostale 25% zostalo rozlozone
po drugiej polowie. Podejscie liniowe roz-
kltada wypelnienie réwnomiernie - oraz
fatwo jest je zaimplementowaé, lecz uzy-
skany efekt jest zauwazalnie gorszy.

Zaimplementowanie w mikrokontrolerze
funkgji, ktéra na biezaco obliczataby wypet-
nienie, znacznie zwiekszyloby objetos¢ pro-
gramu, co z kolei wymagaloby zastosowania
innego uktadu. Warto$ci wypelnienia zostaty
obliczone i wpisane ,,na sztywno” do tablicy,

yniki oblicze
Po skalowa-
Krok niu

Wypetnienie
PWM [%]

przez co caly program zajmuje ok. 0,5 kB.

Ponizej znajduje sig algorytm pozwalajacy
na wygodne dokonanie obliczen, co moze
by¢ uzyteczne w niejednym projekcie.

Pierwszym krokiem jest przeskalowa-
nie numeru kroku (zmiennym w zakresie
1-17) na odpowiadajaca mu liczbe z zakresu
[1;10]. Taki zakres zmienno$ci powoduje,
ze logarytm dziesietny, ktérym w takich
wypadkach zwyczajowo sie poslugujemy,
przyjmie wartoéci z zakresu [0;1], co jest
bardzo wygodne z punktu widzenia prze-
liczenia na procentowg warto$¢ wypelnie-
nia. Owe przeskalowanie najprosciej jest
zrobi¢ za pomoca zwyklej funkcji liniowej:
(k — numer kroku)

yv=a-k+b
9 9
k. —k  17-1

b=l-a-k, =1——.1=0,4375
16

=0,5625

Nastepnie, uzyskane wartosci nalezy zlo-
garytmowac i pomnozy¢ przez 100, jezeli
trzeba uzyska¢ wypelnienie w procentach:

PWM[%]=100-log,, v

Rezultatem opisanych wyzej obliczen jest
tabela, ktdrej ostatnia kolumne nalezy napi-
sa¢ w programie jako tablice i odwolywac sig
do kolejnych elementéw w niej. Wyniki obli-
czen przeprowadzonych na potrzeby niniej-
szego projektu znajduja sie w tabeli 2.

Michat Kurzela, EP
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