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FlowCode i E-blocks (3)

Sterownik lampki campingowej LED

Nowoczesne jezyki programowania ewoluuja w strone, ktora umozliwi tatwe napi-
sanie programu nie tylko elicie programistow, ale dostownie kazdemu. Pozwolg na

to kompilatory graficzne, ktorych aktualnie uzywaja z powodzeniem zaréwno pro-
fesjonalisci z réznych dziedzin, jak i... dzieci programujace klocki Lego Mindstorm.
Przyktadem srodowiska programistycznego przeznaczonego rownie dobrze dla profe-
sjonalistow, jak i amatorow, stuzacego do programowania graficznego roznych rodzin
mikrokontrolerow, jest produkt brytyjskiej firmy Matrix Multimedia - FlowCode. W tej
czesci kursu pokazemy praktyczny sposéb uzycia FlowCode do implementacji progra-
mu sterujacego pracag lampki LED o regulowanym natezeniu $wiecenia.

Przed wakacjami kupitem lampe kampingowa. To nie-
skomplikowane, zasilane z baterii urzadzenie jest bardzo
przydatne na polu namiotowym. Kiedys takie lampy byly
zasilane z akumulatora samochodowego, a jako element
$wiecacy uzywano zaréwki. Bardziej zaawansowane kon-
strukcje mialy wbudowang przetwornice zasilajgce malg
swietléwke. Swiecily o wiele jasniej przy malym poborze
pradu z akumulatora, lub baterii. Dzisiaj w roli elementu
Swiecacego powszechnie wykorzystuje sie biate diody
Swiecace.

Kupilem lampe z 30 niewielkimi diodami LED i obro-
towym regulatorem jasnosci ich $§wiecenia. Po zakupie 3
baterii R20 i pobieznym sprawdzeniu dziatania, wybralem
sie na camping. Juz na poczatku eksploatacji zaniepokoito
mnie do$¢ szybkie zuzycie baterii, mimo iz z informacji
na pudetku wynikalo, Ze czas §wiecenia mial by¢ bardzo
dlugi. Potem czes$¢ z diod LED wyraznie zaczela Swiecic sta-
biej. Zaczalem podejrzewac, ze urzadzenie ma jakas wade
fabryczng. Po powrocie i rozebraniu lampy bytem réwnie
zdziwiony, co zaskoczony. Przy zakupie wyobrazatem sobie
regulacje jasnosci za pomoca prostego uktadu elektroniczne-
go z modulacjg PWM. Przy masowej produkgji taki sterow-
nik pewnie kosztuje przystowiowe grosze. Jednak wewnatrz
obudowy lampy niczego takiego nie znalaztem.

Schemat ideowy oryginalnej lampy narysowany przeze
mnie pokazano na rysunku 1. 30 biatych diod LED zosta-
o podzielonych na 3 grupy po 10. Kazda z grup zawiera
po 5 polaczonych réwnolegle grup zloZonych sie z 2 diod
polaczonych szeregowo. Jako element regulacyjny zasto-
sowano... wlgczony szeregowo z plusem zasilania zwykly
potencjometr liniowy malej mocy (!) i rezystancji 1 k() zin-

tegrowany z wylacznikiem. Nieco zbulwersowany zaczatem
analizowa¢, dlaczego taki uktad po pierwsze, wyczerpal mi
tak szybko baterie, a po drugie, najprawdopodobniej uszko-
dzit czes¢ diod LED.

Diode LED mozna scharakteryzowa¢ kilkoma podsta-
wowymi parametrami:

- Znamionowy prad przewodzenia (DC Forward Current)
—w uproszczeniu to natezenie pradu, przy ktérym dioda
LED $wieci z maksymalng $wiattoScig w temperaturze
normalnej. Dla diod matej mocy najcze$ciej ma on na-
tezenie rzedu 20...30 mA. Poza pragdem znamionowym
podaje sie impulsowy prad przewodzenia (Peak For-
ward Current). Jest to maksymalne natezenie pradu przy
sterowaniu PWM o okreslonym wspélczynniku wypet-
nienia, najczesciej 10%. Na przyklad, dla diody LED
o pradzie przewodzenia 20 mA, prad impulsowy moze
wynosi¢ 150 mA.
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Rysunek 1. Schemat oryginalnego ukfadu elektrycznego lampy
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— Znamionowe napiecie przewodzenia jest podawane
dla znamionowego pradu przewodzenia i wystepuje
na zaciskach diody spolaryzowanej w kierunku prze-
wodzenia. Jest ono zalezne od typu diody: najczesciej
stosunkowo mate dla diod $wiecacych w podczerwieni
i wysokie dla diod biatych. Przyklad charakterystyki za-
leznosci pradu diody zaleznie od napiecia przylozonego
do diody w kierunku przewodzenia pokazano na rysun-
ku 2.

— Dopuszczalne napiecie wsteczne to maksymalne napie-
cie przytozone do diody w kierunku zaporowym.
Kluczowa do poprawnego zasilania diody LED jest zna-

jomos$¢ charakterystyki pokazanej narys. 2. Przylozenie zbyt
wysokiego napiecia ze Zrédla o malej rezystancji wewnetrz-
nej spowoduje gwaltowny wzrost pradu przewodzenia
i w konsekwencji zniszczenie diody. Poniewaz charaktery-
styka jest dos¢ stroma, to maly przyrost napiecia powoduje
duze przyrosty pradu przewodzenia. Dlatego stosuje sig za-
silanie napieciem wyzszym niz znamionowe a Szeregowo ze
Zrodlem wilacza sie rezystor, jak na rysunku 3.

Warto$¢ rezystora wylicza sig znajac napiecie prze-
wodzenia i prad znamionowy. Zal6zmy, ze mamy dio-
de o charakterystyce z rys. 2 zasilang napieciem +4,5 V.
Przy 20 mA spadek na niej wynosi 3,3 V, wiec spadek na
rezystorze powinien wynosi¢ 4,5 V-3,3 V=1,2 V, a wiec
rezystancje opornika mozna wyliczy¢ z prawa Ohma jako
R=1,2V/0,02 A=60 Q. Jezeli popatrzymy na schemat lampy
z 1ys. 1, to zauwazymy podobny obwéd do analizowanego.
Role rezystora szeregowego spelnia potencjometr. Jednak
jest pewna zasadnicza réznica — w skrajnym polozeniu rezy-
stancja potencjometru wynosi 0 i wszystkie diody sg zasila-
ne wprost z baterii o bardzo niskiej rezystancji wewnetrznej.
Przed rozebraniem lampy zmierzylem prad pobierany przez
uklad. Kiedy potencjometr byt zwarty, diody pobieraty po-
nad 1,5 A. Przyjmujac pewne zalozenie dla 30 diod mozna
obliczy¢, ze kazda z nich pobiera ok. 50 mA. Wydaje mi
sie, ze przynajmniej dla czesci z nich to zdecydowanie zbyt
duzy prad ciagly i dlatego ulegly czeSciowemu uszkodzeniu.
Tak duzy prad thumaczy tez bardzo szybkie wyczerpywanie
sie baterii.

Kolejnym  kontrowersyjnym  rozwigzaniem  jest
réwnolegle polaczenie wielu diod. Ich charakterystyki na
pewno nie sg idealnie powtarzalne i powinno sig zastosowac
rezystory wyréwnujace prady w kazdej z galezi. Projektant
albo nie przyltozyt sie do pracy, albo z pelng $wiadomoscig
zaprojektowal uklad w taki sposdb, aby byt jak najtanszy.
Nawet w tym bardzo prostym ukladzie mozna bylo przy-
najmniej zapobiec uszkodzeniom

kontroler z przetwornikiem A/C i moz- 50
liwoscig generowania przebiegu PWM. £ 40
Miat to by¢ uktad zbudowany z jak naj- E 6
tanszych, ale dobrych elementéw. ; .
Zdecydowatem  si¢ na uzycie  §
PIC12F675. Jest tani i ma przetwornik & '°

A/C. Nie ma sprzetowego modulu PWM,
ale to nie jest problemem, bo jak pokaze
dalej — przebieg PWM mozna réwnie sku-
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tecznie wygenerowaé innymi metodami. ~ Rysunek 2. Przyktadowa

Jak juz wspomniatem, uktad ma genero-
wac przebieg PWM o wypelnieniu zalez-
nym od polozenia potencjometru o rezystancji

diody LED

1 k€. Schemat sterownika pokazano na rysun-
ku 4. Napiecie zasilania z suwaka potencjometru
R3 jest podawane na wejscie ANO przetwornika
A/C. Sygnat PWM z wyprowadzenia GPIO2 ste-
ruje baza tranzystora BD139 przez rezystor R1.
Rezystor R2 jest potrzebny w obwodzie zerowa-
nia mikrokontrolera.

Zasada dziatania jest prosta: przetwornik
A/C mierzy napiecia na wejsciu ANO (nézka 7).

wyjsciu GP2. Przyjatem, Ze przy napieciu wejSciowym 0 V
wyjécie GP2 jest wyzerowane (wypelnienie 0%), natomiast
przy napiecia rownym VBAT wypetnienie jest rtéwne 95%.
Program sterujgcy napisalem, a w zasadzie narysowa-
fem, we Flowcode V4. Dzigki temu jego utworzenie zajelo
mi niewiele czasu. Mimo, ze program nie jest skompliko-
wany, to jednak napisanie go w C wymaga konfigurowania
uktad6éw peryferyjnych, a to zawsze jest pracochtonne.
Program zaczyna sie od inicjalizowania licznika TMRO.
Mikrokontroler PIC12F675 nie ma sprzetowego generatora
przebiegu PWM. Do sterowania diodami LED nie potrzebu-
jemy wysokiej czestotliwosci ani sygnatu o duzej rozdziel-
czosci. Dlatego do generowania sygnalu PWM mozna uzy¢
8-bitowego licznika TMRO i mechanizmu przerwan. Ini-
cjalizacja uktadu przerwan jest bardzo tatwa. Z menu ikon
wybieramy element oznaczony jako INT i po przeciggnieciu
na planszg otwieramy okno Properties (rysunek 5). W polu
Display name mozemy wpisa¢ nazwe bloku. Zaznaczamy
Enable interrupt i w oknie Interrupt on wybieramy TMRO. Po
kliknieciu na belke Properties otwiera sie okno Interrupt pro-
perties umozliwiajace skonfigurowanie licznika. Wybieramy
zliczanie impulséw sygnatu zegara wewnetrznego (Internal

wiaczajac po jednym rezystorze wy- c1

réwnujacym w kazdej z 3 sekcji diod || 1oon

LED. i

Poniewaz lampa miata z zato- VBAT <)—>—14k_—_|—4_|||.

zenia shuzyé dtuzej niz jeden sezon, rs T

postanowilem uktad poprawi¢. Naj-

lepszym rozwigzaniem bylo zapro-

jektowanie i wykonanie sterownika

sterujgcego jasnoscia za pomocy Ut =

sygnalu PWM zmieniajacego wy- VBATQ—; \c/;(lids GP()/G/FNE()) ?

pelnienie w zaleznosci od polozenia R2_ i GP4  GP1/AN1 g R1__

potencjometru. Zdecydowalem sig  VBAT < b MCLR CP2RNE T00R
PIC12F675

na uzycie mikrokontrolera, chociaz
oczywiScie mozna bylo zastosowac
np. ,nieSmiertelny 555”. Do realiza-

cji sterownika jest potrzebny mikro-  Rysunek 4. Schemat sterownika lampy
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charakterystyka biatej

Rysunek 3. Typo-

Zaleznie od poziomu tego napiecia ustawianego \é\li);:;dad AeelEriE

za pomocg potencjometru R3 zmienia sig¢ wspot-
czynnik wypelnienia przebiegu PWM generowanego na

D> VBAT
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zglaszania  prze-

rwania po prze-
pelnieniu sie licznika liczacego od 0 do 256 (bez
programowej ingerencji w jego zwartosc).

Po kazdym zgloszeniu przerwania bedzie wy-
wolywane makro o nazwie z okna Will call macro.
Po skonfigurowaniu przerwania mozemy jeszcze
zainicjowa¢ nowa plansze z makrem jego obslugi
klikajac na belke Create New Macro i tam nadac
mu nazwe — ja wpisatem int tmr0. To makro be-
dzie odpowiedzialne z generowanie przebiegu
PWM. Dalej w pierwszej kolejnosci zajmiemy sie
czestotliwoscig zglaszania przerwania. Mikrokon-
troler jest taktowany wewnetrznym generatorem
RC o czestotliwosci 4 MHz. Licznik TMRO zlicza
impulsy o czestotliwosci Fclk/4=1 MHz. Aby usta-

o li¢ z jaka czestotliwoscia beda zglaszane przerwa-
Makro obstugi

przerwania od
przepetnienia

nia musimy okresli¢ czestotliwos¢ i rozdzielczosé

przebiegu PWM. Do sterowania diodami LED wy-

starczy tak dobra¢ czestotliwosé, aby nie bylo wi-

doczne migotanie. W praktyce wystarcza 100 Hz.
Rozdzielczos$¢ przebiegu, to najmniejsza zmiana czasu
trwania poziomu wysokiego sygnatu PWM. Przyjmijmy
na poczatek, ze czestotliwosé sygnalu PWM wynosi
1 kHz. Zeby uzyska¢ zmiane czasu trwania stanu wyso-
kiego w 9 krokach trzeba odlicza¢ czas z dokladnoscia
0,1 ms. Jezeli przerwanie bedzie zglaszane co 0,1 ms, to
aby uzyskac przebieg o czestotliwosci 1 kHz trzeba usta-
wic wyjscie sygnalu PWM z mikrokontrolera, odliczy¢ 5
przerwan co 0,1 ms, wyzerowac je i odliczy¢ kolejnych
5 przerwan co 0,1 m. Cykliczne powtarzanie tej sekwencji
da przebieg o czestotliwosci 1 kHz (okres 10x0,1 ms=1 ms)
i wypelnieniu 50%. Zmiana wypelnienia jest bardzo prosta:
odliczamy 4 cykle poziomu wysokiego i 6 cykli poziomu ni-
skiego, co daje 40% wypelnienia. W sterowniku tak wlasnie
bedzie generowany przebieg PWM.

Aby licznik przepelniat si¢ co 0,1 ms, trzeba odliczy¢
100 impulséw o czestotliwosci 1 MHz, wiec po kazdym
zgloszeniu przerwania zapisujemy do niego 155, poniewaz
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sOw  osiaga
T

C T

warto$¢ 255
isie przepet-

™ Snew Vil

nia.

[of ] tmis | Zwtey | Peec |

Dla po-

Rysunek 8.

Okno konfigurowania przetwornika A/C  trzeb  pro-
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cedury generowania

PWM zdefiniowatem S
2 zmienne: pwm_
cycle i pwm_duty.
Pierwsza z nich stuzy
do odmierzania okre- o T
su przebiegu. Czas Fal R
b I

jego trwania ustali-
fem na 26 przerwan,

Rysunek 9. Okno wyboru wej-

czyli na 2,6 ms. Daje Scia przetwornika ADC

to czestotliwo$¢ ok.

385 Hz. Poniewaz odliczamy 26 przerwan, to wypelnienie
przebiegu mozna zmienia¢ w 25 krokach. Ten wybér byt
podyktowany 8-bitowsq rozdzielczoscig pomiaru przetwor-
nika A/C. Warto$¢ zmiennej pwm_duty przemnozona przez
0,1 ms okresla czas trwania poziomu wysokiego.

Na rysunku 6 zamieszczono makro obstugi przerwania
generujacego przebieg PWM na linii GP2 (RA2). 8-bitowa
warto$¢ odczytana z przetwornika jest dzielona przez 10
i zapisywana do zmiennej pwm_duty. Zmiana wspélczyn-
nika wypelnienia odbywa sie przez zapisywanie zmiennej
pwm_duty w petli gléwnej programu (rysunek 7). W ten
sposdb krecac oska potencjometru zmieniamy napiecie od
0 V do VBAT (4,5 V), warto§¢ na wyjsciu przetwornika
zmienia sig¢ w zakresie 0...255, a zmienna pwm_duty 0...25.
Pracujace w tle programu gtéwnego makro obstugi przerwa-
nia zmienia wspéiczynnik wypeltnienia PWM i w ten sposéb
odbywa sig regulacja jasnosci Swiecenia diod LED.

Modul przetwornika jest konfigurowany w oknie Ext
Properties pokazanym na rysunku 8. Ustala si¢ tam czas
akwizycji (acquistion time), typ i czestotliwo$¢ zegara taktu-
jacego modut A/C (conversion speed) oraz napiecie referen-
cyjne. Wejscie przetwornika jest wybierane w oknie Connec-
tions pokazanym na rysunku 9.

Podsumowanie

Po zamontowaniu sterownika wykonatem kilka po-
miaréw. Okazalo sie, ze lampa Swieci wystarczajaco jasno
juz przy wypelnieniu ok. 50...60%. Pobér pradu wynosi
wowczas ok. 400 mA. Przy wypelnieniu 95% wzrasta do
700 mA. Po zatrzymaniu PWM i ustawieniu linii GP2, pob6r
pradu wzrastat do ok. 870 mA. Jest on ograniczany rezystan-
cja emiter — kolektor tranzystora BD139. Daje to ok. 27 mA
na jedna diode i mozna przyjac, ze jest to poziom bezpiecz-
ny. Mozna zastosowac tranzystor unipolarny przystosowany
do pracy z niskimi napigciami zasilania i majacy malg rezy-
stancjg zrédio — dren w czasie przewodzenia. Wtedy trzeba
dobra¢ w ukladzie rezystor szeregowy ograniczajacy prad
diod, gdy np. na skutek awarii sterownik przestat generowac
przebieg PWM i ustawil wyjscie GP2.

Zastosowany sterownik doskonale spelnia swoje za-
danie. Jednak aby uklad do konica spelnial moje oczekiwa-
nia, trzeba by bylo zrezygnowac z diod LED wigczonych
réwnolegle i zastosowa¢ kilka diod wigkszej mocy od zna-
nego producenta. Wtedy mozna na podstawie danych kata-
logowych dobra¢ prad kazdej z nich i umozliwi¢ optymalne
warunki pracy.

Tomasz Jabtonski, EP

Redakcja Elektroniki Praktycznej dziekuje firmie TME z todzi,
dystrybutorowi firmy Matrix Multimedia, za udostepnienie
zestawu E-blocks oraz mikrokontroleréw uzywanych w kursie
programowania FlowCode.
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