PROJEKTY

Autor dziekuje Panu Jakubowi Cieslewiczowi z firmy Maritex za dostarczenie darmowych prébek diod LED typu

APA-102-2C, ktore zostaty uzyte w aplikacji urzadzenia.

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

- zakres mierzonych temperatur: 10...34°C, AVT5952 eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)
- rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 1°C, AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)
« doktadnos$¢ pomiaru temperatury: +0,5°C, AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
« dwa tryby wyswietlania: AVT5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)
- wyswietlenie linijki LED o ptynnie zmieniajacym sie AVT1999 2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)

kolorze w miare wzrostu temperatury (wyswietlenie paska AVT5623 4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)

diod LED podobnego do widma $wiatta widzialnego), AVT5566  THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
- zapalenie sig linijki diod LED w jednym kolorze, kt6- AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)

rego barwa zaleze¢ bedzie od mierzonej temperatury AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

otoczenia, AVT1863 Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
- napiecie zasilania: 9..12 VDC, AVT1790 Termometr XXL (EP 2/2014)
- maksymalny prad obciazenia: 0,25 A. AVT5489 8-kanatowy termometr z alarmem i wy$wietlaczem LCD (EP 11/2013)

AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktdrg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Termometr RGB

Decydujqc sie na zaprojektowanie termometru, od razu odrzucilem pokuse
uzycia jakiegokolwiek wyswietlacza jako elementu interfejsu uzytkowni-
ka. Nawet na famach naszego miesiecznika widzialem dziesiqtki takich
projektéw, wiec nie byloby tu zadnego novum. Po krétkich przemysleniach
i rozwianiu kilku wqtpliwoséci postanowilem, ze zaprojektuje termometr
pokojowy wyposazony w analogowq skale temperatury zlozonq z linijki
diod LED RGB, ktére bedq zastepowaly rteé (lub inne medium) tradycyj-

nego termometru tego typu.

Historia powstania tego projektu jest dos¢
interesujgca, cho¢ zapewne nie nazbyt ory-
ginalna. Ot6z byl taki czas, ze szukalem
jakiego$ ciekawego i zarazem praktycz-
nego gadzetu elektronicznego, ktéry mog-
Ibym zastosowaé w domowym zaciszu. Dos¢
szybko zdalem sobie sprawg z faktu, iz mimo
wielu lat praktyki w projektowaniu syste-
mow mikroprocesorowych w zasadzie ni-
gdy nie wykonalem projektu termometru
elektronicznego jako samodzielnego urza-
dzenia. Zwykle byla to funkcjonalnosé
zaszyta w jakim§ mniej lub bardziej skom-
plikowanym systemie docelowym. W sumie
nie powinno to dziwi¢, wszak na rynku do-
stepnych jest mnéstwo urzadzen tego typu,
ktére same w sobie nie sg ani nazbyt orygi-
nalne a juz na pewno nieszczegélnie skom-
plikowane. Pomys$lalem, ze nadszed! czas
na moj autorski projekt o takiej ograniczone;j
funkcjonalnosci, a ze lubie robi¢ wszystko
po swojemu zdecydowalem, iz zaprojektuje
urzadzenie inne, niz te dostepne w handlu.

Powiecie, iz nie ma w tym nic nowego,
termometry z linijka LED to zadne od-
krycie, ja jednak uzyje diod LED typu
RGB by zmieniajacej sie temperaturze to-
warzyszyla plynna zmiana koloru linijki
LED i to w dwdch wersjach uzytkowych.
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Pierwszy tryb pozwalal bedzie na wyswiet-
lenie linijki LED o ptynnie zmieniajacym sie
kolorze w miare wzrostu temperatury gene-
rujac wySwietlenie paska diod LED podob-
nego do widma $wiatta widzialnego (nazwany
trybem RGB), za$ drugi tryb pozwalal bedzie
na zapalenie sig linijki diod LED w jednym
kolorze, ktérego barwa zaleze¢ bedzie od mie-
rzonej temperatury otoczenia (nazwany try-
bem COLOR).

Co wigcej, projekt plytki drukowanej
podporzadkuje urzadzeniu Zrédlowemu
co oznacza, iz bedzie on do zludzenia przy-
pominat tradycyjny termometr pokojowy,
przy czym zaweze zakres mierzonych tempe-
ratur do przedziatu 10...34°C, co odpowiada
zwyczajowym temperaturom, jakie notujemy
w naszych mieszkaniach. Zawezenie to wy-
nika wylgcznie z koniecznosci ograniczenia
liczby diod LED (do 25 sztuk) tak, by wyni-
kowy termometr nie byl zbyt wysoki, gdyz,
co juz podkreslalem, ma imitowac swoéj ana-
logowy pierwowzdr.

W tym miejscu stangtem przed wyzwaniem
wyboru odpowiednich elementéw wykonaw-
czych, a wiec sterownika diod LED, jak i sa-
mych diod. Jak wiemy, aby ptynnie sterowac
kolorem diody LED typu RGB nalezy zasto-
sowaé 3 kanalowy sterownik PWM. Wynika
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Termometr RGB

z tego, ze skoro przewiduje zastosowanie
25 element6w tego typu to liczba niezbgdnych
kanaléw wzrastanam do 75. Trudno wyobra-
zi¢ sobie mikrokontroler, ktéry sprostatby tym
wymaganiom a jeszcze trudniej wyobrazic¢ so-
bie projekt plytki drukowanej o niewielkiej
wielko$ci (wszak ma przypomina¢ termometr
pokojowy), na ktérej upakowalibysmy tyle
odrebnych $ciezek. Co oczywiste, mozna by-
loby zastosowac jakiego$ rodzaju sterowanie
matrycowe by ograniczy¢ liczbe koniecznych
potaczen, ale biorgc pod uwage liczbe wy-
maganych kanaléw PWM i oczekiwang roz-
dzielczos¢ takiego sygnalu (8-bitéw) trudno
mi sobie wyobrazi¢ efektywne sterowanie
bez uzycia dos¢ duzych pradéw, by uzyskac
wynikowg jasno$¢ na akceptowalnym pozio-
mie. Zresztg nawet w takim przypadku nie
rozwigzujemy problemu ze skomplikowaniem
rysunku obwodu drukowanego.

Pat? Ot6z nie. Doé¢ szybko zdalem sobie
sprawe, iz jedynym sensownym rozwigza-
niem tego rodzaju problemu konstrukcyj-
nego bedzie zastosowanie adresowalnych
diod LED RGB, ktérych konstrukcja pozwala
na unikniecie wszystkich wspomnianych
probleméw. Diody takie, oprécz wyprowa-
dzen zasilajacych, wyposazone sg w jakis
szeregowy interfejs komunikacyjny, przy uzy-
ciu ktérego dokonujemy ustawieni koloru jej
$wiecenia. Interfejs, o ktérym mowa, zaim-
plementowany jest w taki sposéb (zaréwno
w kwestii sprzetowej, jak i logicznej), ze diody
takie potaczone w taficuchy moga by¢ indywi-
dualnie adresowane, a co za tym idzie, kazda
znich ma niezalezne sterowanie. Sam prze-
bieg PWM niezbedny do regulacji koloru jej
$wiecenia generowany jest sprzetowo dzieki
sterownikowi zabudowanemu na pokladzie
takiego elementu.
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Rysunek 1. Wyglad obudowy diody typu
APA102 z zaznaczeniem nazw wyprowadzen

PrzejdZzmy zatem do konkretéw. Pierwszg
mys$la, jaka przyszla mi w tym czasie
do glowy bylo zastosowanie bardzo po-
pularnych i tanich elementéw tego typu
pod postacig diod z rodziny WS2811/WS2812
(i podobnych) lecz jednoprzewodowy in-
terfejs komunikacyjny, w jaki je wyposa-
zono wymaga do$¢ sztywnych restrykcji
czasowych (timingéw) oraz, co wynika po-
niekad z pierwszej wlasciwosci, udostep-
nia do$¢ ograniczone predkosci transmis;ji.
Oczywiécie w tak prostym zastosowaniu,
jak termometr nie ma to praktycznie zad-
nego znaczenia, gdyz uklad nasz nie robi
nic wigcej poza pomiarem i wySwietlaniem
temperatury, wigc mozna byloby zastosowac
najprostszg implementacje tego rodzaju me-
dium transmisyjnego bazujace na funkcjach
op6zniajacych (typu _delay us), czyli bloku-
jaca dziatanie programu gtéwnego na czas
transmisji danych, lecz wiecie juz, ze...lu-
bie zrobi¢ wszystko po swojemu.

Diody LED RGB typu APA102

Dos¢ szybko zorientowalem sieg, iz na rynku
elementéw péiprzewodnikowych dostgpne
sa diody LED o identycznej funkcjonalno-
§ci, za$ pozbawione wad elementéw rodziny
WS2811/WS2812. Mowa o diodach typu
APA102, ktére charakteryzuja sie nastepu-
jacymi wlasciwo$ciami uzytkowymi:

* 8-bitowa glebia sktadowych koloru
(R, G, B),

* 5-bitowa regulacja jasnosci §wiecenia,

* 2-przewodowy, synchroniczny, szybki
(15 MHz) interfejs komunikacyjny
zgodny z SPI,

* duza jasno$¢ §wiecenia,

* dostgpnosé gotowych laiicuchéw diod LED
tego rodzaju,

¢ niska cena (zwlaszcza na portalach
aukcyjnych).

Jak widaé, powyzsze wlasciwosci idealnie
wpisuja sie w wymagania naszego systemu
mikroprocesorowego, wiec ich zastosowanie
stalo sig naturalnym wyborem. Tak, jak wspo-
mniano powyzej, dioda typu APA102 (w obu-
dowie SMD PLCC-6 o wymiarach 5x5 mm)
wyposazona jest w 6 wyprowadzen:

» wyprowadzenia zasilajace: GND i VCC,

* wejscie synchronicznego interfejsu ko-
munikacyjnego (sygnal danych i zegar):
SDI i CKI,

* wyjscie synchronicznego interfejsu ko-
munikacyjnego (sygnat danych i zegar):
SDO i CKO.

Wyglad obudowy diody typu APA102 z za-
znaczeniem nazw wyprowadzen pokazano
na rysunku 1. Jak zapewne si¢ domyélacie,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku
diod WS2811, diody typu APA102 laczy sie
w tancuchy faczac wyjscia interfejsu komuni-
kacyjnego diody biezacej z wejsciami interfejsu
komunikacyjnego diody kolejnej i tak dale;j.
Wejscie interfejsu komunikacyjnego diody
pierwszej, co oczywiste, aczy sig z wyjsciem
tegoz interfejsu w mikrokontrolerze, za§ sama
konstrukcja ramek danych i sposéb dziatania
sterownika ,,zabudowanego” w strukturze diody
zapewnia odpowiednig synchronizacje trans-
misji i niezbedne adresowanie.

Zacznijmy wiec od podstaw. Narysunku 2
pokazano przebiegi sygnatéw interfejsu ko-
munikacyjnego diody APA102 (linia danych
i zegar) w trakcie transmisji bajta danych.
Jak widaé¢, dane przesylane sa w kolejno-
$ci od bitu najstarszego (MSB) do najmtod-
szego (LSB), za$ odczyt tych danych
po stronie diody LED nastepuje na rosna-
cym zboczu sygnaltu zegarowego.
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Rysunek 2. Przebiegi sygnatéw interfejsu komunikacyjnego diody APA102 (linia danych i ze-

gar) w trakcie transmisji bajta danych
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Rysunek 3. Kompletna ramka transmisji diody APA102
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Rezystory: (SMD0805)
R1:36 kQ 1%

R2: 35,7 kQ 1%
R3:10,5 kQ 1%

R&4: 2 kQ 1%

Kondensatory:
C1, C2, C4, C6: 100 nF ceramiczny X7R (SMD0805)
C3:100 pF/16 V elektrolityczny (PANASONIC_E)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C5: 330 pF/10 V elektrolityczny LOW ESR
(PANASONIC_F)
C7: 10 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

Pétprzewodniki:

U1: TC1047A (SOT-23)

U2: ATtiny25 (SOIC-8)

U3: A8498 (SOIC-8)

D1...D25: dioda LED APA-102 (PLCC-6 5050)

D26: B320A-13-F (SMA)

Pozostate:

P1: potencjometr montazowy SMD 10 kQ typu
3305SMD-10K SR PASSIVES (SMD)

11: dtawik mocy SMD 33 pH typu DE1207-33 (DE1207)
L2: dtawik SMD 10 pH (SMD0805)

MODE: microswitch TACT SMD (DTSM-3)
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Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIVS8: 0

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

RSTDISBL: 1

Wiemy juz, jak wyglada transmisja po-
jedynczego bajta, wigc pora na pokazanie
calej ramki transmisji, ktérej to wyglad po-
kazano narysunku 3. Jak wida¢ ramka trans-
misji diody APA102 (a wlasciwie tanicucha
diod tego typu) rozpoczyna sig od przesta-
nia stowa o warto$ci 0x00000000 (4 baj-
téw o wartoéci 0x00). Wynika to z faktu,
iz dioda APA102 po wlaczeniu zasilania
oczekuje na stowo tego rodzaju by przygo-
towaé¢ swoj sterownik na odbiér uzytecz-
nych danych (przeznaczonych dla siebie)
i retransmisje kolejnych sygnaléow steruja-
cych na swoje wyjscia (dla kolejnych elemen-
tow w tancuchu). Do tego czasu sterownik
kazdej z diod tego typu (potaczonych w lan-
cuch) jest niejako przezroczysty dla nad-
chodzacych danych, co oznacza, ze dane
(jak i zegar) dostepne sg na ten moment dla
kazdej z diod w tancuchu. Po odbiorze stowa
startowego, de facto synchronizujgcego calg
transmisjg, przesylane sa uzyteczne dane
(4 bajty danych koloru i jasnosci §wiecenia)
dla kolejnych diod w tanicuchu az do wysta-
pienia ramki koniczacej transmisje o warto-
$ci OXFFFFFFFF (4 bajtéw o wartosci OxFF).

W tym miejscu zapewne zadacie sobie
pytanie skad kazda z diod w taficuchu wie,
ktére z przesytanych danych uzytecznych
przeznaczone sg wlasnie dla niej, a nie dla
innej? O tym za chwilg. Popatrzcie w tym
momencie na rysunek 4, gdzie pokazano
wyglad ramki transmisji danych uzytecz-
nych diody APA102. Jak wida¢, pierwszy
bajt danych definiuje jasno$¢ $wiecenia kaz-
dej diody LED (ostatnich 5-bitéw tego bajta,
gdyz pierwsze zawsze powinny wynosic¢
0b111), za$ nastepujace po nim 3 bajty da-
nych definiujg udzial poszczegélnych skta-
dowych koloru diody LED w kolejnosci B, G,
Rirozdzielczosci 8-bitéw dla kazdego znich.
Transmisja, zgodnie z tym co napisano po-
wyzej, konczy sig ramka konicowa zlozonag
7 4 bajtéw o wartosci 0xFF. Przynajmniej w te-
orii. Tak naprawde konstrukcja ramki koncza-
cej transmisjg powinna by¢ nieco inna, gdyz
przestanie 4 bajtéw o wartosci OxFF sprawdzi
sig wylacznie wtedy, gdy w taiicuchu mamy
nie wiecej niz 65 diod tego typu. Producent
uktadu niezbyt doktadnie przylozy? sie do wy-
tlumaczenia tej kwestii, ale o tym p6znie;j.
Prawda, Ze proste?

Niemniej jednak, i co wida¢ na rysunku 3,
przyjety sposéb transmisji stanowigcy
podstawe adresowania poszczegélnych
diod LED w lancuchu powoduje, iz nie da
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Rysunek 4. Konstrukcja ramki transmisji danych uzytecznych diody APA102

sie zaadresowac (czyli przesta¢ do niej da-
nych) na przyktad diody czwartej w taficuchu
bez przestania wczesniejszych (i zdawaloby
sig niepotrzebnych w tym momencie) danych
dla diody trzeciej, drugiej i pierwszej. Mimo
tego ograniczenia i z uwagi na bardzo duzs,
dopuszczalng predkos¢ zegara transmisji
(15 MHz) nawet przy 1024 diodach w tafcu-
chu osiggniemy niebywalg, jak naliczbe diod,
warto$¢ od$wiezania (frame rate) na pozio-
mie 230 Hz o czym mogliby§my pomarzy¢
stosujac diody z rodziny WS2811/WS2812.
A teraz odpowiedZ na nurtujgce, jak
przypuszczam, Was pytanie. Skad kazda
z diod w lafcuchu wie, ktére z przesyta-
nych danych uzytecznych przeznaczone
sg wlasnie dla niej, a nie dla innej, skoro
w ramkach danych nie jest zaszyty adres
diody LED? Zreszta, jak na dobrg sprawe
mieliby$my ten adres ustawi¢ kazdej dio-
dzie? Inzynierowie rozwigzali to w sposéb
bardzo prosty i zarazem skuteczny. Po od-
biorze startowej ramki danych (dostepnej dla
kazdej z diod w tanicuchu) kazda z diod LED
wlancuchu oczekuje na 4 bajty uzytecznych
danych rozpoczynajace sie od 3 bitow o war-

3

tosci ,1” (informacji o kolorze i jasnosci).
Do tego czasu nie przekazuje ona zadnych da-
nych ze swojego wejécia na wyjscie, czyli jest
niejako nieprzezroczysta dla medium trans-
misyjnego. Zeby byé¢ dokladnym, to tak na-
prawde retransmituje ona sygnat zegarowy
(zreszty zanegowany), za§ sygnat danych po-
zostaje na poziomie logicznego 0. Skoro sygnat
wyjsciowy tejze diody pozostaje na poziomie
logicznego 0 to kolejna dioda w tancuchu nie
odbiera tych danych (mimo obecnosci syg-
nalu zegarowego) jako danych uzytecznych,
bo jak pamietamy, dane uzyteczne zaczynac
sie musza sekwencja 0b111.

Po odebraniu wspomnianych 4 bajtéw uzy-
tecznych danych biezaca dioda zapamietuje
je, wyswietla i czyni swéj interfejs komunika-
cyjny przezroczysty dla kolejno nadchodzg-
cych danych, czyli przekazuje je z wejscia
na wyjscie. Biorgc pod uwage, iz doktadnie tak
zachowuje sie kazda dioda w taficuchu dosé
szybko zdamy sobie sprawe, ze kolejne dane
uzyteczne przesylane przez tak skonstruo-
wany interfejs komunikacyjny trafiajg kolejno
do nastepujacych po sobie (w sensie elektrycz-
nym) diod w taficuchu. Skuteczne i zarazem
genialne w swojej prostocie, nieprawdaz?

Alejest pewien haczyk, o ktérym warto wspo-
mnie¢. Inzynierowie projektujacy interfejs ko-
munikacyjny diod APA102 musieli zmierzy¢
sig z problemem przesylania danych do ko-
lejnych diod LED w taiicuchu w zakresie ich

odpowiedniej synchronizacji i wykluczenia
zjawiska hazardu. Wykonali to w taki sposdb,
iz dane dla kolejnej diody LED w tancuchu
sg opdznione o polowe czasu trwania cyklu
zegara taktujacego, co zrealizowano poprzez
zanegowanie tegoz zegara taktujgcego na wyj-
$ciu kazdej diody LED. Rozwigzanie pro-
ste i skuteczne, ale ma pewna wade. Skoro
dane zatrzaskiwane sg przez diode LED
narosnacym zboczu sygnatu to znaczy, ze ko-
lejna dioda w tanicuchu musi otrzymac jedno
zbocze zegara wiecej, by zatrzasna¢ dane
przeznaczone dla niej a wynika to z zanego-
wania wyjéciowego sygnatu zegarowego diody
poprzedzajacej. Bez tego dodatkowego ros-
nacego zbocza sygnalu kazda kolejna dioda
w lancuchu nie wys$wietli danych przezna-
czonych dla niej a co wiecej, jesli wyslemy
dane dla mniejszej ilosci diod, niz rzeczywi-
$cie znajduja sie w tancuchu i zakonczymy
je standardowg ramka OXxFFFFFFFF to kt6-
ra$ z diod w tymze tancuchu zaswieci sig
z maksymalng warto$cig danych uzytecz-
nych (czyli wy$wietli kolor bialy z maksy-
malng jasnosciag).

Niestety producent elementéw ograniczyt
sie do enigmatycznych 4 bajtéw w rodzaju
0xFF na koficu ramki transmisji nie ttumaczac
szczegéltowo tego zagadnienia. Reasumujac,
tak naprawde koncowa ramka transmisji po-
winna skladac¢ sie z n-1 dodatkowych, zboczy
sygnalu zegarowego, gdzie n oznacza liczbg
diod w tancuchu. Znaczy to ni mniej, ni
wiecej, ze dla 2 diod w tancuchu konieczne
jest przestanie 1 dodatkowego zbocza syg-
nalu, dla 3 diod, 2 zboczy sygnatu i tak dale;j.
Jako, ze wspomniane zbocza sygnatu przesy-
famy partiami (po 8 bitéw, czyli 16 zboczy),
bo transmitujemy pelne bajty danych w ra-
mach tejze ramki, torzeczywista liczba trans-
mitowanych bajtéw OxFF wynika z prostej
zalezno$ci w rodzaju: (n+14)/16 i to jest wlasnie
wlaséciwa konstrukcja koficowej ramki danych!

Szkoda, Ze to zagadnienie trzeba byto od-
krywa¢ samemu zamiast opiera¢ sig na doku-
mentacji producenta. Tyle w kwestii naszych
ciekawych elementéw LED. Zanim pokaze
niezmiernie prosty schemat termometru,
kilka niezbgdnych szczegétéw implementa-
cyjnych zwigzanych z programowg realiza-
cja interfejsu tego typu.

Sterowanie diodami APA102

Na poczatek, na listingu 1 pokazano
niezbedne definicje z pliku nagléwko-
wego upraszczajgcego dostegp do por-
téw oraz porzadkujacego pdzniejszy kod.
Dalej, na listingu 2 pokazano niezmiernie
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Listing 1. Plik nagiéwkowy moduiu obsiugi diod APA102

#define APA102_DDR DDRB

#define APA102_PORT PORTB

#define APA102_CLK PB1

#define APA102_DATA PB2

#define APA102_CLK_1 APA102_PORT |= (1<<APA102_CLK)
#define APA102_CLK_0 APA102_PORT &= ~(1<<APA102_CLK)
#define APA102_DATA_1 APA102_PORT |= (1<<APA102_DATA)
#define APA102_DATA_O APA102_PORT &= ~(1<<APA102_DATA)

#define APA102_AS_OUTPUTS APA102_DDR |= (1<<APA102_CLK) | (1<<APA102_DATA)

void APA102Init(void){

//ze stanami spoczynkowymi = 0
APA102_AS_OUTPUTS;

Listing 2. Kod funkcji inicjalizacyjnej interfejsu komunikacyjnego diod APA102

//Porty sterujgce (CLK, DATA) jako wyjsciowe

//Brightness

APA102SendByte(0b11100000 |Brightness );
APA102SendByte(B);

APA102SendByte(G);

APA102SendByte(R);

Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za przestanie ramki danych uzytecznych

void APA102SendRGBdata(uint8_t Brightness, uint8_t R, uint8_t G, uint8_t B){

//End Frame

Listing 6. Kod funkcji odpowiedzialnej za przesianie ramki koriczacej transmisje
void APA102StopTrans(uint16_t numberOfLeds){

for (uinti6_t i = 0; i < (14+numberOfLeds)/16; ++i) APA102SendByte(OXFF);

prosty kod funkgji inicjalizacyjnej interfejsu
komunikacyjnego, ktérego wylacznym zada-
niem jest ustawienie kierunku portéw danych
izegara oraz ich stanéw spoczynkowych (0).
Na listingu 3 pokazano z kolei kod funkcji
odpowiedzialnej za przestanie bajta danych
przy pomocy interfejsu komunikacyjnego.
Jak wida¢, w pokazanym kodzie nie sg sto-
sowane zadne op6znienia w rodzaju funkcji
_delay_us, gdyz wspomniany interfejs ko-
munikacyjny udostepnia wysokie predkosci
zegara rzedu 15 MHz, przez co w przypadku
naszego mikrokontrolera taktowanego ze-
garem o czestotliwoéci 1 MHz nie zachodzi
mozliwo$¢ przetaktowania medium trans-
misyjnego. Niemniej jednak w przypadku
implementacji na szybkich procesorach z ro-
dziny ARM taka ewentualno$¢ musi by¢
brana pod uwage. Inna sprawa, ze do im-
plementacji tego rodzaju medium trans-
misyjnego mozna uzyc¢ sprzetowy sprzeg

SPI znajdujacy sie na pokladzie wiekszosci
mikrokontroleréw, ale nawet wtedy to ogra-
niczenie jest nadal wigzace.

Dalej, na listingu 4 pokazano kod funkcji
odpowiedzialnej za przestanie ramki star-
towej, za$ na listingu 5 pokazano z kolei
kod funkcji odpowiedzialnej za przestanie
ramki danych uzytecznych. I na sam koniec,
na listingu 6 pokazano kod funkcji odpowie-
dzialnej za przestanie ramki konczacej trans-
misje, ktérej cialo uwzglednia uwagi opisane
wczeéniej, wiec jest niejako rozwinieciem
dokumentacji producenta. Tyle w kwestiach
implementacyjnych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy naszego urzadzenia po-
kazanonarysunku 5. Jak widac, zaprojekto-
wano bardzo prosty, wrecz trywialny, system
mikroprocesorowy, ktérego sercem jest nie-
wielki mikrokontroler firmy Microchip

int main(void){
uint8_t Timer = 0;

//Podciggniecie przycisku MODE pod VCC
MODE_PULLED_UP;

APA102Init();
//Proste demo na wstepie
Demo();

while(1){
//Co okolo sekunde mierzymy
//1 wyéwietlamy temperature
if((++Timer%128) == 0) Refresh = 1;

//prezentacji temperatury
handleKeyboard();

//za regulacje jasnosci linijki LED
//biezacej temperatury wediug

//biezacych kryteridéw wyswietlania
refreshDisplay();

Listing 7. Kod funkcji main aplikacji termometruRGB

//Inicjalizacja portéw sterujgcych diodami LED

//0bstuga klawiatury zmieniajgcej sposéb

//0bstuga potencjometru odpowiedzialnego

readBrightness(); //Czas wykonania ok.
//0d$wiezenie ekranu, czyli wyswietlenie

7ms

Listing 3. Kod funkcji odpowiedzialnej
za przestanie bajta danych przy pomocy
interfejsu komunikacyjnego diody APA102

void APA102SendByte(uint8_ t Byte){
for(uint8_t i=0; i<8; ++i){
if(Byte & 0x80) APA102_DATA_1;
else APA102_DATA_0O;
APA102_CLK_1;
Byte <<= 1;
APA102_CLK_0O;

Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej
za przestanie ramki startowej

void APA102StartTrans(void){
//Start Frame
APA102SendByte(0x00);
APA102SendByte(0x00);
APA102SendByte (0x00);
APA102SendByte(0x00);

(dawniej Atmel) o oznaczeniu ATtiny25 takto-
wany wewnetrznym oscylatorem 1 MHz. Jest
odpowiedzialny za realizacje catej, zalozonej
funkcjonalnosci.

Jako element pomiarowy (termometr) zasto-
sowano scalony przetwornik temperatura-na-
piecie pod postacig uktadu scalonego TC1047A
produkcji Microchip cechujacy sig doskonatg
liniowo$cia (z nachyleniem 10 mV/°C) oraz
dos¢ duza doktadnos$cia. Napiecie wyjsciowe
z termometru scalonego, jak i napigcie z dziel-
nika napieciowego zbudowanego z elemen-
téow P1/R1 mierzone sg poprzez wbudowany
w strukture mikrokontrolera 10-bitowy prze-
twornik ADC i przeliczane na odpowiednie
warto$ci wykorzystywane w programie ob-
stugi aplikacji.

Wspomniany dzielnik napiecia zapewnia
sprzetowo-programowg realizacje regulacji
intensywnos$ci §wiecenia diod LED RGB,
ktoérych pracg steruje nasz mikrokontroler
przy udziale, pokazanej wcze$niej, progra-
mowej realizacji interfejsu SPI. Ostatnim
elementem obstugiwanym przez nasz mikro-
kontroler jest mikroprzetagcznik MODE po-
zwalajacy, jak tatwo sie domysli¢, na zmiane
sposobu prezentacji temperatury pomiedzy
trybami RGB a COLOR, o czym wspomniano
juz wczesdniej. Stosowne ustawienie zapisy-
wane jest w nieulotnej pamieci EEPROM
mikrokontrolera przez co pamietane jest na-
wet po wylgczeniu zasilania.

Uwazny Czytelnik dostrzeze do$¢ rozbu-
dowany blok zasilajacy. Nie bez przyczyny
zdecydowalem si¢ na wykorzystanie prze-
twornicy typu step-down o duzej (86%) spraw-
nosci. Otéz kazda z diod LED w przypadku
skonfigurowania ich do pracy z maksymalng
jasno$cig i maksymalnym udziatlem kaz-
dej ze sktadowych RGB (§wiecaca wtedy de
facto na bialo) pobiera¢ bedzie ze Zrédta zasi-
lania prad rzedu 60 mA. Co prawda w naszym
urzadzeniu zadna z diod LED nie pracuje
znastawami 100% dla kazdej ze sktadowych
koloru, lecz i tak zgrubnie mozna przyjac,
iz kazda z nich pobierze ze zZrédla zasilania
prad na poziomie 10 mA. Przy 25 §wieca-
cych w tym samym czasie diodach LED daje
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naszego urzadzenia. Tyle w kwestii sche-
matu ideowego urzadzenia.

Program sterujacy

Zanim przejde do szczegdélow konstrukcyj-
nych kilka niezbednych stéw na temat pro-
gramu gltéwnego aplikacji, ktérego cialo (wraz
z deklaracjg niezbednych zmiennych global-
nych) pokazano na listingu 7. Jak widac¢ jest
on niezmiernie prosty i klarowny. Z uwagi
na prostote aplikacji nie korzystatem z time-
row sprzetowych, tylko zaprzaglem zwyklg
zmienng uint8 t Timer do generowania sto-
sownych op6znienn programowych korzy-
stajac z faktu, ze wywolanie funkcji obstugi
potencjometru odpowiedzialnego za regula-

mikrokontrolera. Zgodnie z kodem pokazanym
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nosci linijki LED, za$ na listingu 9
pokazano z kolei cialo funkcji odpo-
wiedzialnej za od$wiezanie ekranu. Jak widac,
io czym wspomniano wczesniej, wprowadzono
2 tryby wyswietlania informacji o temperatu-
rze: RGB i COLOR. Kolor kazdej z diod LED
definiowany jest poprzez wartosci tablic re-
prezentujacych poszczegélne skladowe ko-
loru (R, GiB)iwynika z biezacej temperatury
otoczenia. Definicje tablic koloréw pokazano
na listingu 10, za$ na rysunku 6 pokazano
udzial poszczeg6lnych sktadowych koloru (R,
G, B) w wynikowym kolorze diody LED w za-
leznosci od mierzonej temperatury otoczenia.
Na koniec, na listingu 11 pokazano ciato
funkgcji (wraz z odpowiednimi definicjami) od-
powiedzialnej za pomiary przy uzyciu wbudo-
wanego przetwornika ADC. Tyle w kwestiach
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Rysunek 5. Schemat ideowy urzadzenia

implementacyjnych. PrzejdZmy do zagadnien
montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadzenia
pokazano na rysunku 7. Jak widaé, zapro-
jektowano bardzo zwarty, dwustronny ob-
woéd drukowany przeznaczony do montazu
powierzchniowego (po obu stronach lami-
natu) wygladem przypominajacy analogowy
termometr pokojowy.

Musze przyznaé, iz mimo prostoty sche-
matu ideowego, projekt tej ptytki byt dla
mnie nieztym wyzwaniem. Z uwagi na dos¢
duzy prad szczytowy przetwornicy zasilajacej
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void refreshbisplay(void){
uint8_t Temperature; //0...24

if(Refresh){
Refresh =

Temperature = readADC(TEMPERATURE);

APAl02StartTrans();

for(uint8_t i=0; 1i<25; ++1i)

} else { //COLOR
for(uint8_t i=0; 1i<25; ++1i)

3
APA102StopTrans(25);

_delay_ms(35);

Listing 9. Kod funkcji odpowiedzialnej za odswiezanie ekranu

//0...24

//W zalezno$ci od sposobu prezentacji temperatury
//wysytamy odpowiednie wartosci do diod APA102

if(eeprom_read_byte(&Vode) != MODE_COLOR){ //RGB
if(i <= Temperature) APA102SendRGBdata(Brightness, R[i], G[i], B[i]);
else APA102SendRGBdata(®, 0, 0, 0);

if(i <= Temperature) APA102SendRGBdata(Brightness, R[Temperature], G[Temperature], B[Temperature]);
else APA102SendRGBdata(®, 0, 0, 0);

//Dodane wylacznie z uwagi na prosty sposoéb
//eliminacji drgania stykéw w funkcji handleKeyboard()

Listing 8. Kod funkcji odpowiedzialnej
za regulacje jasnosci linijki LED

void readBrightness(void){
static vuint8_t lastBrightness;

Brightness = readADC(BRIGHTNESS);

if(lastBrightness != Brightness){
lastBrightness = Brightness;
Refresh =

uintg_t R[25]

Listing 10. Definicje tablic koloréw diod LED

//State sktadowych RGB dla kolejnych warto$ci mierzonej temperatury (10..
uint8_t B[25] = {255, 234, 213, 192, 171, 150, 129, 108, 87, 66, 45, 24, 0, 0, 0, 0, 0, ©, 0, ©, O, 0, O, 0, 0};
uint8_t G[25] = {0, 21, 42 63, 84, 105, 126, 147, 168, 189, 210 231 255 231 210 189 168 147 126 105 84, 63, 42, 21, 0};
= {0, 0, 0, 0 0, 0, 0, 0, 0O, 0 0, 0, 0, 24, 45, 66 87 108 129 150 171 192 213 234 255}

.34 'C)

//Definicja kanaléw ADC
#define TEMPERATURE 0x03
#define BRIGHTNESS 0x02

uint8_t readADC(uint8_t Channel){ //6.8ms
uint8_t Index;
uintl6_t adcval =

0, currval, nextval;

ADMUX = (1<<REFS1)|Channel;

//Wykonanie 32 pomiaréw ADC
for(uint8_t i=0; i<32;

//Start konwersji
ADCSRA =

++1){

while(ADCSRA & (1<<ADSC));
adcval += ADC;

}

//Usrednienie wartosci wynikowej
adcval /= 32;

//liczona jest wediug innego algorytmu
if(Channel == BRIGHTNESS){

return adcval>>5; //Zakres 0...31
} else { //TEMPERATURE

//0graniczamy wartos$¢ od dotu

if(adcval < 558) adcval = 558;

for(Index = 0; Index < 25;
currval =
nextval =

return Index;

//Przeliczone warto$ci ADC dla temperatur od 10’C..

Listing 11. Ciato funkcji (wraz z odpowiednimi definicjami) odpowiedzialnej za pomiary przy uzyciu wbudowanego przetwornika ADC

//Konfiguracja przetwornika ADC: Referencja = 1.1V,
//wejscie specyfikowane wartoscig zmiennej Channel

//w celu pézniejszego usrednienia wartosci wynikowej

Prescaler= 16 (62.5 kHz)
(1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2);
//Czekamy na jej zakonczenie - 210us

//W zalezno$ci od mierzonego kanatu wartos$¢ funkcji

//Wyszukujemy wartos$¢ napiecia (jego index) w tablicy TC1047
++Index){
pgm_read_word(&tc1047TransferFunction[Index]);
pgm_read_word(&tc1047TransferFunction[Index+1]);
if(adcval >= currval && adcval < nextval) break;

.34’C (ostatnia warto$¢ dodana z uwagi na mechanizm wyszukiwania indexu w funkcji ADC)
const uint16_t tc1047TransferFunction[26] PROGMEM = {563, 572, 581, 591, 600, 609, 619, 628, 637, 646, 656, 665, 674, 684, 693, 702, 712,
721, 730, 740, 749, 758, 768, 777, 786, 1023};

diody LED musiatem zadba¢ o odpowiednie
prowadzenie sygnaléow krytycznych (zwlasz-
cza w bloku przetwornicy step-down) oraz
masy zasilania. Warto podkresli¢, iz nie-
odpowiednie prowadzenie $ciezek zasila-
jacych diody LED mogloby doprowadzi¢
do powstania do§¢ duzych indukcyjnosci
pasozytniczych co przy sterowaniu PWM
w konsekwencji prowadzitoby do powsta-
wania przepie¢ mogacych uszkodzi¢ ele-
menty pélprzewodnikowe.

Montaz urzadzenia rozpoczynamy od war-
stwy TOP, gdzie w pierwszej kolejnosci przy-
lutowujemy diody RGB. Aby ulatwi¢ sobie
nieco to zadanie wspomniane elementy mo-
zemy wczeéniej przyklei¢ do obwodu druko-
wanego stosujac kropelke dowolnego kleju
nieprzewodzgcego prad. Warto zwréci¢ uwage,
iz kazda kolejna dioda obrécona jest w sto-
sunku do diody jg poprzedzajacej o kat 180°.

W nastepnej kolejnoséci lutujemy mi-
krokontroler a pézniej elementy pasywne

i przycisk MODE. W tym momencie prze-
chodzimy na warstweg BOTTOM, gdzie
w pierwszej kolejnosci lutujemy ele-
menty polprzewodnikowe, za§ na samym
konicu elementy pasywne.

Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
jakichkolwiek regulacji i powinien dziata¢ tuz
po wiaczeniu zasilania. Na fotografii 1 poka-
zano wyglad zmontowanej ptytki drukowanej
urzadzenia widzianej od strony TOP (w wersji
prototypowej), za$ na fotografii 2 odpowiedni
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widok od strony BOTTOM (takze w wersji
prototypowej).

Na rysunku 8 pokazano z kolei szab-
lon (w skali 1:1) ptyty czolowej termometru,
ktéry mozemy wydrukowac na papierze tech-
nicznym (o wiekszej gramaturze) i zamocowac
ponad obwodem drukowanym urzadze-
nia. Z uwagi na fakt, iz soczewki diod LED
sq w pelni przezroczyste, dla poprawy efektu wi-
zualnego i w celu rozmycia sktadowych barw
poszczeg6lnych diod LED pod wspomnianym
szablonem podklei¢ mozemy kawalek mlecz-
nej folii rozpraszajacej $wiatto.

Podsumowanie

Na koniec dodam, iz po wlaczeniu
urzadzenia prezentowana jest prosta, acz
efektowna animacja w postaci linijki w ko-
lorach widma §wiatta, ktéra jednocze$nie
peini funkcje testu diod LED. Dla os6b,
ktére we wlasnym zakresie bedg chciaty
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Rysunek 7. Schemat montazowy ptytki PCB
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FEB 858G AR

Rysunek 6. Udziat poszczegélnych sktadowych koloru (R, G, B) w wynikowym kolorze diody
LED w zaleznosci od mierzonej temperatury otoczenia

poeksperymentowaé z ustawieniami urza-
dzenia czy tez dopasowac je do wlasnych
wymagan, zamieszczam pelny kod aplikacji
w postaci projektu (spakowanego) srodowiska
Eclipse. Z uwag praktycznych, w dobie proble-
mow z dostepnoscia elementéw p6iprzewod-
nikowych, podpowiem, iz w przypadku braku

Fotografia 1. Wyglad
zmontowanej ptytki
drukowanej urzadzenia
widzianej od strony TOP
(w wersji prototypowej)

Fotografia 2. Wyglad
zmontowanej ptytki
drukowanej urzadze-
nia widzianej od stro-
ny BOTTOM (w wersji
prototypowej)

w hurtowniach podzespoléw zastosowa-
nych w niniejszym urzadzeniu warto zajrze¢
na strony producentéw, gdzie niejednokrotnie
zamo6wi¢ mozemy darmowe prébki elemen-
téw, z czego i ja korzystalem podczas imple-
mentacji naszego urzadzenia.

Robert Wotgajew, EP
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Rysunek 8. Szab-
lon (w skali 1:1) ptyty czo-
towej termometru



