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Sazetak

U radu su obradeni svi aspekti dizajna i razvoja kontrolabilnog modula za osvjetljenje za potrebe
vizuelne inspekcije. Opisane su aktuelne tehnike i tehnologije osvjetljavanja, sa posebnim os-
vrtom na LED tehnologiju. Predstavljeni su nacini upravljanja osvjetljenjem, kao i konkurentna
komercijalna rjeSenja. Prezentirana je hardverska realizacija sistema, uklju¢ujuc¢i mikrokontro-
lersku jedinicu, RS485 komunikaciju, LED rasvjetno tijelo, kao i fleksibilnu driversku jedinicu
za LED segmente. Pojasnjeni su moguci nacini povezivanja LED segmenata sa driverskom je-
dinicom. Razvijen je protokol za komunikaciju modula sa raunarom putem RS485 sabirnice.
Opisane su sve funkcionalnosti sistema, te odgovarajuce softverske implementacije.

Kljucne rijeci: osvjetljenje, vizuelna inspekcija, LED, upravljanje, hardver, mikrokontroler,
RS485, driver, protokol, softver

Abstract

The aim of this work is to give insight into all aspects of the design and development of a
controllable illumination module for vision inspection purposes. Contemporary illumination
techniques and technologies are described, including a special focus on LED technology. Il-
lumination control methods as well as competitive commercial solutions are introduced. The
hardware implementation of the system, including the microcontroller unit, RS485 communica-
tion, a LED lighting fixture, as well as a flexible driver unit for the LED segments are presented.
All possible ways to connect the LED segments to the driver unit are explained. A protocol for
communicating the module with the computer via the RS485 bus was developed. All system
functionalities and their corresponding software implementations are described.

Key words: illumination, vision inspection, LED, control, hardware, microcontroller, RS485,
driver, protocol, software
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Poglavlje 1
Uvod

Industrijski sistem za vizuelnu inspekciju predstavlja kompleksno okruZenje koje se sastoji od
elektronicke, opticke i rasvjetne opreme. Daleko najskuplja i najvaZznija komponenta tog sis-
tema jeste procesor slike i kao rezultat takvog poretka, ve¢ina razmatranja prilikom projektova-
nja sistema se fokusiraju na tu komponentu, ¢esto zanemarujuci druge aspekte sistema [2].

Jedan od tih zanemarenih aspekata, iako Cesto odlucujuci faktor za uspjeh aplikacija za obradu
slike, jeste osvjetljenje (iluminacija) okruZenja inspekcije. Kako bi se ostvarili najbolji rezultati
i smanjilo vrijeme potrebno za naknadnu obradu slike, neophodno je osigurati odredeni kvalitet
i kvantitet svjetlosti, a to se u praksi postiZze pomocu kontrolabilnih modula za osvjetljenje.

Opcenito postoje tri kljucna aspekta prilikom projektovanja sistema iluminacije [3]: prvo,
razumijevanje uticaja komponente osvjetljenja u vizijskim aplikacijama; drugo, poznavanje na-
¢ina interakcije svjetlosti i date povrSine, tj. geometrije i boje; i konacno, upoznavanje sa
dostupnim tehnikama i tehnologijama iluminacije koje ¢e osigurati uspjeSnu ekstrakciju rele-
vantnih karakteristika analiziranog objekta. Kvalitetnim projektovanjem i pra¢enjem odredenih
koraka u analizi osvjetljenja, osiguravamo konzistentno i robusno okruZenje, maksimizirajuci
vrijeme, trud i resurse utroSene na ostale aspekte dizajna, testiranja i1 implementacije sistema
vizuelne inspekcije.

Ovaj zavr$ni rad je struktuiran tako da svojim poglavljima pokrije sve aspekte projektovanja
jednog funkcionalnog i robusnog sistema osvjetljenja.

U prvom poglavlju opisane su neke od aktuelnih tehnika i tehnologija osvjetljavanja. Dat je
kratak uvod u upravljanje LED osvjetljenjem i predstavljeno je nekoliko komercijalnih uprav-
ljackih jedinica.

U drugom poglavlju opisan je dizajn hardverskog dijela modula. Opisane su moguce konfi-
guracije izlaznih kanala, kao i njihove elektri¢ne sheme, zatim je pojasnjeno koriStenje mikro-
kontrolera kao upravljackog dijela ovog modula, te komunikacijski standardi u industrijskom
okruZenju. Na kraju poglavlja dat je dizajn Stampane ploCice samog modula.

Trece poglavlje obuhvata softverski dio sistema. U ovom poglavlju objaSnjeno je koriSte-
nje odgovaraju¢ih moguénosti mikrokontrolera potrebnih pri radu modula, te komunikacijski
protokol.

U Cetvrtom poglavlju navedeni su nacini rada 1 rezultati testiranja modula, dok je na kraju
rada dat odgovarajuci zakljucak.

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 1



Uvod

1.1 Tehnologije i tehnike osvjetljavanja

Historijski gledano, osvjetljenje je Cesto posljednji specificiran, razvijan i/ili finansiran, a pone-
kad i u potpunosti zanemaren aspekt. Ovakav pristup nije u potpunosti ni neopravdan, obzirom
da donedavno na trzistu nije bilo realnih opcija koje bi odgovarale specificiranom problemu, veé
su se rjeSenja osvjetljenja uglavnom sastojala od standardnih inkadescentnih ili fluorescentnih
proizvoda opce namjene, uz doprinos raznih elemenata ambijentalne svjetlosti.

Do danasnjeg dana bilo je odredenih napredaka u ovoj oblasti, te u cilju Sto boljeg pregleda
trenutnog stanja, u nastavku e biti pobrojane, objasnjene i kriticki sagledane mnoge aktuelne
tehnologije 1 tehnike osvjetljavanja.

1.1.1 Vrste izvora svjetlosti i spektralni sadrzaj

Za potrebe sistema vizuelne inspekcije, trenutno najkoriSteniji izvori svjetlosti su [4]:

e fluorescentni,

kvarc-halogeni,

LED - svjetlo-emitirajuce diode (eng. Light-Emitting Diode),

metal-halidni (ziva),

ksenonski 1

HPS — natrijski (eng. High Pressure Sodium).

Fluorescentni, kvarc-halogeni i1 LED su daleko najSire koriSteni tipovi osvjetljenja u ma-
Sinskoj viziji, narocito za manje i srednje veli¢ine inspekcijskih stanica, dok se metal-halidni,
ksenonski i HPS izvori tipi¢no koriste u aplikacijama vecih razmjera ili u podru¢jima gdje je
potreban izvor sa znacajno ve¢im intezitetom svjetlosti. Metal-halidni svjetlosni izvori, takoder
poznati pod nazivom Zivine svjetiljke, se Cesto koriste u mikroskopiji iz razloga Sto posjeduju
viSe diskretnih vrhova (eng. peaks) valnih duZina Sto je komplementarno upotrebi filtera u izu-
cavanju fluorescencije. Ksenonski izvori su korisni u aplikacijama gdje postoji potreba za jako
intenzivnim pulsirajuéim osvjetljenjem. Slika 1.1 prikazuje prednosti i nedostatke fluorescent-
nih, kvarc-halogenih i LED tipova osvjetljenja i kriterije izbora relevantne za potrebe masinske
vizije [5]. Naprimjer, iako LED osvjetljenje ima duzi vijek trajanja, kvarc-halogeni izvori mogu
biti dobar izbor za odredenu aplikaciju jer nude veci intenzitet emisije.

U proslosti, fluorescentni i kvarc-halogeni izvori su bili najéeSc¢e koriSteni. U posljednje
vrijeme, LED tehnologija je uznapredovala po pitanju stabilnosti, intenziteta i isplativosti, dok
unatoC tim naprecima jo$ uvijek nije dostigla stepen isplativosti za razvoj sistema velikih raz-
mjera, naroCito u uporedbi sa flurescentnom tehnologijom. Medutim, s druge strane, ukoliko su
upotrebna fleksibilnost, izlazna stabilnost i dugotrajnost bitni parametri, onda je LED tehnolo-
gija ipak svrsishodnija.

Zavisno od egzaktnih zahtjeva na osvjetljenje, Cesto za specificnu implementaciju moze biti
koristeno viSe od jednog tipa izvora i ve€ina eksperta u polju masinske vizije se slaze da samo
jedan tip izvora svjetlosti ne moZe adekvatno rijesiti sve probleme vezane za osvjetljenje.

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 2
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Slika 1.1: Komparacija najcesce koriStenih izvora svjetlosti

Jako je bitno, pored jacine izvora, razmotriti i njegov spektralni sadrzaj (slika 1.2) [5]. Mikro-
skopske aplikacije, naprimjer, koriste potpuno-spektralne kvarc-halogene, ksenonske ili metal-
halidne izvore, narocito ukoliko se radi sa slikom u boji. Medutim, isto tako su monohromatski
LED izvori korisni za crno-bijele CCD kamere, a od skorijeg vremena i za aplikacije u boji, uzi-
majuci u obzir pojavu "svebojnih" RGB (eng. Red-Green-Blue) i bijelih LED rasvjetnih tijela.

U aplikacijama koje zahtijevaju veliki intenzitet svjetlosti, kao Sto su inspekcije pri velikim
brzinama, moZe biti korisno prilagoditi spektralni u¢inak izvora spektralnoj osjetljivosti kamere
koja se koristi (slika 1.3) [5]. Naprimjer, kamere bazirane na CMOS senzorima su daleko
osjetljivije na infracrvenu svjetlost, nego li kamere bazirane na CCD tehnologiji, te na taj nacin
imaju prednost u okolnostima sa oskudnim osvjetljenjem kada se koriste infracrveni LED ili
uzareni (volfram) izvori bogati infracrvenom svjetloscu.

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 3
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Slika 1.3: Apsolutna kvantna efikasnost razlicitih tipova senzora u zavisnosti od valne duZine

Analizom karakterstika na slikama 1.2 1 1.3, mogu se zakljuciti sljedece Cinjenice vaZne za
izbor tehnologije rasvjetnog tijela:

e Potrebno je uskladiti vrSne osjetljivost senzora kamere sa vrSnom valnom duzinom izvora
kako bi ucinkovitost bila maksimalna.

e Izvori sa uskim spektralnim pojasom, kao $to su monohromatski LED ili metal-halidni,

Grosi¢, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 4
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su djelotvorni pri propustanju strateskih valnih duZina kada se koriste sa odgovaraju-
¢im uskopropusnim filtrima. Naprimjer, filter propusnik crvenog 660nm pojasa zajedno
sa odgovarajuc¢im crvenim LED svjetlom je veoma efikasan pri blokiranju ambijentalne
svjetlosti iz okolnih fluorescentnih ili Zivinih izvora.

e Sunceva svjetlost ima uglavnom konzistentan spektralni sadrzaj na Sirem rasponu valnih
duZina, stoga bitno utiCe na rezultate vizuelne inspekcije. 1z navedenog razloga je po-
trebno koristiti odredene metode zastite od sunceve svjetlosti, §to je Cesto realizirano u
vidu svjetlo-nepropusnog kudista.

1.1.2 Tehnike osvjetljavanja

Tehnike osvjetljavanja ukljucuju sljedecée [5]:
e pozadinsko osvjetljenje (eng. Back Lighting),

e priguseno osvjetljenje, odnosno, potpuno osvjetljeno polje (eng. Diffuse Lighting, od-
nosno, Full Bright Field Lighting),

e direkciono osvjetljenje, odnosno, djelimicno osvjetljeno polje (eng. Directional Lighting,
odnosno, Partial Bright Field Lighting) i

e osvjetljenje sa tamnim poljem (eng. Dark Field Lighting).

Upotreba nekih od ovih tehnika zahtijeva specificnu svjetlost i geometriju ili relativni polo-
Zaj kamere, uzorka 1 rasvjetnog tijela, dok druge tehike isto ne zahtijevaju. Mnogi proizvodaci
rasvjetnih proizvoda za vizijske sisteme, izmedu ostalog, nude i rasvjetna tijela koja inkorpori-
raju razli¢ite kombinacije pobrojanih tehnika u sklopu jednog uredaja, barem ukoliko se u obzir
uzmu LED bazirani uredaji, gdje svaka od pobrojanih tehnika mozZe biti pojedinacno adresirana.
Ova Cinjenica omogucuje vecu fleksibilnost i takoder smanjuje potencijalne troskove tako $to
viSe razlicitih aplikacija moZe biti zadovoljeno jednom stanicom, nego li sa viSe njih.

Pozadinsko osvjetljenje

Pozadinsko osvjetljenje generira trenutni kontrast tako $to kreira tamne siluete nasuprot svijetle
pozadine (slika 1.4). Najceca primjena ove tehnike se ogleda u detekciji prisustva/odsustva rupa
i Supljina, pozicioniranju dijelova i orijentaciji istih ili u mjerenju dimenzija objekata. Cesto je
korisno koristiti monohromatsku svjetlost, kao $to je crvena, zelena ili plava, sa odredenom
mjerom polarizacije ukoliko je potrebna veoma precizna detekcija ivice.
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Slika 1.4: Pozadinsko osvjetljenje

PrigusSeno osvjetljenje (potpuno osvjetljeno polje)

Priguseno osvjetljenje se naj¢esce koristi na sjajnim reflektirajuéim povrSinama ili na uzor-
cima djelimi¢ne reflektivnosti gdje je potrebno osigurati ravnomjerno multidirekciono osvjet-
ljenje. Generalno postoji viSe implementacija priguSenog osvjetljenja, ali dvije implementacije
se najcesce pojavljuju u praksi: hemisferna kupolasta/cilindricna (slika 1.5a) i koaksijalna (slika
1.5b).

(a) Kupolasta (b) Koaksijalna

Slika 1.5: Razli¢ite implementacije prigu$enog osvjetljenja

Kupolasta implementacija je veoma efektivna pri osvjetljavanju zakrivljenih, sjajnih povr-
Sina, kakve su naprimjer, Cesto prisutne u automobilskoj industriji. Koaksijalna implementacija
funkcionira na sli¢an nacin za ravne povrsine i narocito je efektivna pri naglaSavanju diferen-
cijalno nagnutih, teksturiranih ili topografskih odlika na relativno ravnim objektima. U cilju
efikasnosti prigusenih izvora svjetlosti, narocito kupolaste implementacije, potrebno je osigu-
rati blizinu uzorka.

Direkciono osvjetljenje (djelimi¢no osvjetljeno polje)

Direkciono osvjetljenje je najéeSce koriStena tehnika osvjetljavanja u vizijskim sistemima i ta-
koder je najpoznatiji tip osvjetljenja koji se koristi svakodnevno, ukljucujuéi i suncevu svjetlost.
Ovaj tip osvjetljenja se razlikuje od priguSenog osvjetljenja po tome Sto je usmjeren, tipicno iz-
viruci iz taCkastog izvora i zbog svoje direkcione prirode, dobar je izbor za generisanje kontrasta
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i naglasavanje topografskih detalja. Medutim, manje je efektivan kada se koristi koaksijalno na
sjajnim povrSinama, iz razloga Sto dolazi do generisanja poznatog odbljeska (eng. hotspot re-

flection).

A !

1
1
1
1
L
1
1
|

Slika 1.6: Direkciono osvjetljenje

Osvjetljenje sa tamnim poljem

Ovaj tip osvjetljenja je okarakterisan malim ili umjerenim uglom incidencije svjetlosti (figura
1.7) 1 tipi¢no zahtijeva blizinu objekta za kvalitetne rezultate inspekcije. Glatka reflektirajuca
povrsina nece reflektovati svjetlost u kameru, te ¢e zbog toga povrSina izgledati tamno. Za
razliku od toga, neravnoce na povrsini Ce izgledati svijetlo iz razloga $to Ce ivice orijentisane
prema izvoru svjetlosti reflektovati svjetlost u kameru. PovrSine sa jako izraZenim teksturama
izgledaju svijetlo u ovakvoj konfiguraciji osvjetljenja, poSto sadrze mnoStvo mikroskopskih in-
dentacija koje rasipaju incidentne zrake, tako da neke od njih dospijevaju do so€iva kamere. Na
takvoj povrSini, suprotne ivice istih indentacija stvaraju sjene. Stoga, nezavisno od strukture po-
vrsine, ova tehnika iluminacije ¢e uzrokovati znatno drugaciju prezentaciju povrsine i njezinih
karakteristika.

Slika 1.7: Osvjetljenje sa tamnim poljem
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1.2 Upravljanje osvjetljenjem

Pored konkretnih tehnika i tehnologija, bitnu ulogu unutar jednog robusnog sistema osvjetljenja
igra i sama upravljacka jedinica. Obzirom da se na osnovu ranije izloZenog moze zakljuciti da
je za potrebe ovog rada najprikladnija LED tehnologija, tako ¢e se u nastavku dati kraci pregled
mogucih nacina upravljanja LED osvjetljenjem.

Upravljanje LED osvjetljenjem ostvaruje se pomo¢u LED kontrolera i oni predstavljaju esenci-
jalni element bilo kojeg vizijskog sistema u kojem je potrebno optimizirati intenzitet osvjetljenja
1 preciznost sekvence okidanja izmedu kamere 1 rasvjete.

KoriStenjem kontrolera omogucuje se:

e upravljanje impulsima (eng. Pulse), odnosno, bljeskanjem (eng. Strobe) - gdje je po-
trebna sinhronizacija vremena aktivnosti osvjetljenja sa kamerom 1 ciljnim objektom (sa
rezolucijama i u domenu nanosekundi),

e preoptereavanje (eng. Overdriving) - gdje je potreban pojacan intenzitet svjetlosti unutar
kratkih 1 definisanih vremenskih intervala,

e konstantan strujni izvor - gdje je potreban visoko stabilan izvor konstantne struje za na-
pajanje LED komponenti,

e upravljanje kompozicijama osvjetljenja (eng. Multi-lighting) - za sisteme sa konfigu-
racijama koje ukljucuju vise rasvjetnih tijela koji zahtijevaju upravljanje intenzitetom i
sinhronizaciju pri velikim brzinama, sa jednim ili viSe okidaca,

e daljinske izmjene konfiguracije - za sisteme gdje je korisno imati mogucnost daljinskog
podeSavanja sistemskih parametara.

LED su poluprovodnicki uredaji ¢iji je svjetlosni izlaz direktan rezultat protjecanja struje, a ne
napona, te zbog toga svi proizvodaci LED komponenti preporucuju implementaciju nekog vida
upravljanja strujom, kako bi se osigurala efikasnost. Upravljanje strujom omogucuje precizniju
kontrolu nad izlazom LED osvjetljenja.

U cilju ostvarivanja boljeg uvida u trenutnu ponudu komercijalnih rjeSenja u oblasti upravljanja
osvjetljenjem, u nastavku e biti dat kratak osvrt na nekoliko konkurentnih proizvoda.

1.2.1 Triniti LED kontroleri

Kontroleri iz TR serije LED kontrolera su osnovna komponenta 7riniti platforme za inteligentne
sisteme osvjetljenja britanskog proizvodaca Gardasoft. Fizicki prikaz tri razli¢ita modela iz ove
serije dat je na slici 1.8, dok su osnovne karakteristike dva modela kontrolera prikazane u tabeli
1.1 [6].
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Tabela 1.1: Osnovne karakteristike LED kontrolera TR-RT220 1 TR-RT420

Model TR-RT220 TR-RT420
Komunikacija Ethernet
Izlazni kanali Dva nezavisna Cetiri nezavisna

strujna izlaza strujna izlaza

sa konst. strujom sa konst. strujom
Izlazna struja Do 3 A po kanalu kontinualno ili 20 A po kanalu pulsirano
Izlazna snaga Maks. 40 W po jedinici Maks. 50 W po jedinici
Okidacki ulaz Dva opto-izolirana Cetiri opto-izolirana

dig. ulaza, 3-24 V dig. ulaza, 3-24 V
Trajanje impulsa 20 usdols
Vrijeme odgode impulsa 20 usdols
Prekidacko kasnjenje Maks. 20 us
Frekvencija okidanja Maks. 1 kHz
Izlazni napon 0OVdo46V
Napon napajanja 24-48 VDC

Slika 1.8: Fizicki izgled Triniti LED kontrolera

1.2.2 ULC-2 LED kontroler

Universal LED Controller (ULC-2), americkog proizvodaca Metaphase Technologies, je sve-
obuhvatni upravljacki uredaj dizajniran da bude kompatibilan sa standardnim LED osvetlje-

njem. Fizicki prikaz kontrolera dat je na slici 1.9, dok su osnovne karakteristike prikazane u
tabeli 1.2 [7].
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Tabela 1.2: Osnovne karakteristike LED kontrolera ULC-2

Model ULC-2

Komunikacija Ethernet i USB

Izlazni kanali Dva nezavisna strujna izlaza sa konst. strujom
Izlazna struja Do 4 A po kanalu kontinualno ili 40 A po kanalu pulsirano
Izlazna snaga Maks. 60 W po kanalu

Okidacki ulaz Dva opto-izolirana digitalna ulaza, 3-30 V
Trajanje impulsa 2 ps do 60 ms

Vrijeme odgode impulsa 6 us do 60 ms

Prekidacko kasnjenje Maks. 6 us

Frekvencija okidanja Maks. 50 kHz

Izlazni napon 0Vdo60V

Napon napajanja 24 VDC

Slika 1.9: Fizicki izgled ULC-2 LED kontrolera

1.2.3 DCS-100E LED kontroler

Kontroler DCS-100E, ameri¢kog proizvodaca Advanced Illumination, je snazni LED kontroler
u kompaktnom kuciStu. Fizicki prikaz kontrolera dat je na slici 1.10, dok su osnovne karakte-
ristike prikazane u tabeli 1.3 [8].

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 10



Uvod

Tabela 1.3: Osnovne karakteristike LED kontrolera DCS-100E

Model

DCS-100E

Komunikacija

Ethernet

Izlazni kanali

Tri nezavisna strujna izlaza sa konst. strujom

Izlazna struja

Do 4.5 A po kanalu kontinualno ili 45 A po kanalu pulsirano

Izlazna snaga

Maks. 30 W po kanalu

Okidacki ulaz Tri opto-izolirana digitalna ulaza, 5-30 V
Trajanje impulsa 10 ps do 65 ms

Vrijeme odgode impulsa 1 us do 10 ms

Prekidacko kasnjenje Maks. 10 us

Frekvencija okidanja Maks. 2 kHz

Izlazni napon 0Vdo50V

Napon napajanja 24 VDC

Slika 1.10: Fizicki izgled DCS-100E LED kontrolera
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1.3 Razvoj fleksibilnog modula za osvjetljenje

Na osnovu podataka ponudenih u tabelama 1.1, 1.2 1 1.3 moZe se zakljuciti da prethodno opisani
kontroleri imaju prednost u aplikacijama gdje su potrebne velike brzine uzorkovanja i znacajni
iznosi jaCine izlazne struje, dok im je glavni nedostatak ograni¢enost na dva, tri, odnosno, Cetiri
nezavisna izlazna kanala, $to u nekim konkretnim slucajevima upotrebe moze biti nedovoljno.
Ovi nedostaci daju opravdanje pokuSaju da se projektuje jedan fleksibilniji sistem osvjetljenja sa
ve¢om kontrolom nad izlaznim funkcionalnostima, $to i jeste osnovna motivacija ovog zavr§nog
rada.

Modul osvjetljenja koji se razvija treba da ima kontrolersku jedinicu, ali 1 rasvjetno tijelo
kojim bi se upravljalo. Kontroler treba da bude mikrokontrolerski bazirani sistem sa omogu-
¢enom komunikacijom putem sabirnice koja odgovara industrijskim standardima. Funkcional-
nosti kontrolera treba poopciti tako da u dovoljnoj mjeri ne ovise o obliku, veli¢ini i snazi ras-
vjetnih tijela koja se povezuju na kontroler. Akcije poput ukljuivanja, odnosno, isklju¢ivanja
rasvjetnog tijela, izmjene parametara modula, kao $to su intenzitet svjetlosti, vremena trajanja
impulsa i sl., treba da se obavljaju na zahtjev koji generiSe raCunarski program i koji se modulu
dostavlja putem komunikacionog kanala.

U narednim poglavljima rada bit Ce opisani svi pomenuti aspekti razvoja jednog fleksibilnog
modula za osvjetljenje.
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Poglavlje 2

Hardverska komponenta modula za
osvjetljenje

U ovom poglavlju €e biti predstavljeni nacini realizacije hardverskog dijela modula za osvjetlje-
nje, a zatim Ce se odabrati odgovarajuca rjeSenja za konkretnu realizaciju. Osnovni funkcionalni
blokovi modula su prikazani na slici 2.1. Dijelovi modula opisani su u nastavku!.

[ Napajanje ]

(" )

Mikrokontrolerska
upravljacka jedinica —p LED driveri
(MCU)

\_ J

I I !

LED rasvjetno
tijelo

Adresiranje Komunikacija

Slika 2.1: Blok struktura modula

'Dizajn i implementacija dijela sa mikrokontrolerom, te dijela sa komunikacijom i adresiranjem realizovani su
u saradnji sa kolegom Jasminom HadZajli¢em, te su sadrZani i u zavr§$nom radu "Dizajn ekspanzionog I/O modula
za PC".
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2.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler (skraéeno MCU od eng. microcontroller unit) je raCunar malih dimenzija im-
plementiran na jednom integriranom kolu (¢ipu) [9]. U modernoj tehnologiji, to su sistemi na
¢ipu — SoC (eng. System on a Chip). Jedna mikrokontrolerska jedinica sadrZi jednu ili viSe pro-
cesorskih jezgri, zajedno sa memorijom i programabilnim perifernim ulazno/izlaznim modu-
lima. Programska memorija u obliku feroelektricne RAM, NOR Flash ili OTP ROM memorije
je takoder Cesto prisutna, kao i odredena koli¢ina RAM memorije. Mikrokontroleri se dizajni-
raju za ugradbene (eng. embedded) aplikacije, za razliku od mikroprocesora koji se koriste u
personalnim racunarima ili u aplikacijama opce namjene.

Mikrokontroleri se koriste pri realizaciji proizvoda 1 uredaja sa automatskim upravljanjem,
kao Sto su upravljacki sistemi za pogone automobila, implantacijski medicinski uredaji, daljin-
ski upravljaci, uredske masSine, alati, igracke i drugi ugradbeni sistemi. Smanjenjem veli¢ine i
cijene u odnosu na dizajn koji koristi diskretne elemente mikroprocesora, memorije i ulazno/iz-

.....

viSe uredaja 1 procesa.

2.1.1 Atmel ATmega328p

Atmel ATmega328P je 8-bitni CMOS mikrokontroler male snage baziran na tzv. AVR pobolj-
Sanoj (eng. enhanced) RISC arhitekturi [1].

Atmel AVR jezgra kombinuje bogat instrukcijski set sa 32 registra opée namjene. Svaki od
ta 32 registra je direktno spojen na aritmeti¢ko-logicku jedinicu (ALU), §to omogucuje pristup
ka dva nezavisna registra pomocu jedne instrukcije koja se izvrSava u jednom takt ciklusu. Re-
zultujuca arhitektura je efikasnija u smislu programiranja, te postiZe procesorske brzine blizu 1
MIPS (miliona instrukcija u sekundi) pri radnoj frekvenciji od 1 MHz, $to je i do deset puta brze
od konvencionalnih CISC mikrokontrolera. Ova ¢injenica omogucuje projektantima sistema da
optimiziraju dizajn uredaja u smislu potros$nje, odnosno, u smislu brzine procesiranja.

Mikrokontroler ATmega328P se proizvodi u Cetiri fizicki razliCite varijante (pakovanja):

e 28-pin PDIP,
e 28-pin MLF,
e 32-pin TQFP i
e 32-pin MLFE.

Za potrebe ovog rada razmatrat ¢e se varijanta 32-pin TQFP, koja je prikazana na slici 2.2.

2.1.2 Funkcionalni moduli i mogué¢nosti mikrokontrolera ATmega328P

Mikrokontroler ATmega328P posjeduje sljedece funkcionalnosti:

e 32KB sistemski programabilne Flash memorije sa Citaj-Dok-Pise§ (eng. Read-While-
Write) sposobnostima,

e 1KB EEPROM memorije,

e 23 1/O linije op¢e namjene,
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Slika 2.2: Fizicki izgled mikrokontrolera ATmega328P (32-pin TQFP)

e 32 radna registra opée namjene,
e prekidni sistem sa 26 razlicitih prekida,
e Real Time broja¢ (RTC),

o tri fleksibilna tajmera/brojaca (2x8-bitni i 1x16-bitni) sa poredbenim modovima i mogué-
noséu Sirinsko-impulsne modulacije (PWM),

e 1 serijski programabilni USART interfejs,

e | bajtno-orjentirani 2-7i¢ni serijski interfejs (12C),

e 8-kanalni 10-bitni AD konvertor,

e programabilni Watchdog tajmer sa internim oscilatorom,
e SPI serijski port i

e 6 softverski selektabilnih modova usStede energije.

ISP Flash (skr. od eng. In-system Programming) koji je prisutan na Cipu, dozvoljava pro-
gramskoj memoriji da bude reprogramirana kroz sistem preko SPI serijskog interfejsa, konvenci-
onalnim programatorima neizbrisive (eng. nonvolatile) memorije, ali i bootloader programima
smjeStenim na AVR jezgri. O nacinima programiranja programske memorije ¢e viSe biti rijeci
u kasnijim odjeljcima ovog rada.
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Slika 2.3: Blok dijagram mikrokontrolera ATmega328P [1]

2.1.3 Konfiguracija pinova mikrokontrolera ATmega328P (32-pin TQFP)

Verzija mikrokontrolera razmatrana u ovom zavrSnom radu (32-pin TQFP) ima 32 pina od kojih
je vecina multipleksirana, pa jedan pin moZe da obavlja viSe uloga u zavisnosti od aplikacije.
Na slici 2.4 prikazan je raspored pinova sa odgovaraju¢im multipleksiranim funkcijama istih, a
njihov opis dat je u nastavku.

VCC: Napon napajanja.
GND: Masa.

Port B (PB[7:0]) XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2: Port B je 8-bitni bidirekcioni I/O port sa
internim pull-up otpornicima (odabranim za svaki bit). Pinovi porta B prelaze u stanje visoke
impedanse kada neki od uslova reseta postane aktivan, ¢ak i kada je sat deaktiviran. Zavisno
od postavki konfiguracijskih bita za selekciju takta (eng. clock selection fuse), pin PB6 moze
se koristiti kao ulaz u invertirajuce oscilatorsko pojacalo i kao ulaz u operativni krug internog
sata, a PB7 kao izlaz iz invertirajuéeg oscilatorskog pojacala. Ako se za generisanje takta Cipa
koristi interni kalibrirani RC oscilator, onda se PB[7:6] koristi kao TOSC[2:1] ulaz za asinhroni
tajmer/brojac2 ako je AS2 bit u ASSR registru setovan.

Port C (PC[5:0]): Port C je 7-bitni bidirekcioni I/O port sa internim pull-up otpornicima
(odabranim za svaki bit). Pinovi porta C prelaze u stanje visoke impedanse kada neki od uslova
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Slika 2.4: Raspored pinova mikrokontrolera ATmega328P (32-pin MLF)

reseta postane aktivan, Cak 1 kada je sat deaktiviran. Jedna od viSe funkcija pinova porta C jesu
1 analogni ulazi u AD konvertor.

PC6/RESET: Ako je RSTDISBL konfiguracijski bit programiran, PC6 se koristi kao I/O pin.
Bitno je naglasiti da se elektri¢ne karakteristike pina PC6 razlikuju od karakteristika ostalih pi-
nova porta C. Ako je RSTDISBL bit neprogramiran, PC6 se koristi kao RESET ulaz. Ulaz nivoa
logicke nule na ovom pinu sa trajanjem duzZim od barem jedne duzine takt impulsa, generisat ¢e
RESET, ¢ak 1 kada sat nije aktiviran.

Port D (PD[7:0]): Port D je 8-bitni bidirekcioni I/O port sa internim pull-up otpornicima
(odabaranim za svaki bit). Pinovi porta D prelaze u stanje visoke impedanse kada neki od
uslova reseta postane aktivan, ¢ak 1 kada je sat deaktiviran.

AVCC: AVCC sluzi kao ulaz za napon napajanja AD konvertora. Potrebno je da bude eks-
terno spojen na VCC, Cak 1 kada se ADK ne koristi. Ako se ADK koristi, AVCC je potrebno
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spojiti na VCC preko niskopropusnog filtra.
AREF: AREEF sluZi kao ulaz za analogni referentni naponski nivo za AD konvertor.

ADCJ[7:6]: ADC[7:6] sluZe kao analogni 10-bitni ulazni kanali u AD konvertor.

2.1.4 Minimalno elektronicko okruzenje mikrokontrolera ATmega328p

Za pravilan rad mikrokontrolera ATmega328P, potrebno je osigurati odgovarajuée elektronicko
okruZenje, $to podrazumijeva stabilan napon napajanja sa adekvatnim naponskim nivoima, kolo
vanjskog oscilatora, kolo za resetovanje mikrokontrolera, te ISP interfejs za programiranje [10].

Obzirom da se mikrokontroler moZe napajati sa izvora €iji se naponi krecu izmedu 1.8V i
5.5V, kao optimalan izbor odabire se napon napajanja od 5V kako bi se postigla kompatibilnost
sa naponskim nivoima standardne 5V TTL logike. Svi pinovi mikrokontrolera labelirani sa
VCC 1 GND se spajaju na odgovarajuce naponske nivoe izvora napajanja. Za dodatnu stabiliza-
ciju napona napajanja i eliminaciju Sumova koriste se razdvojni (eng. decoupling) kondenzatori
sa kapacitetom od 100nF. Kolo vanjskog oscilatora saCinjeno je od kvarc kristala rezonantne
frekvencije 16MHz i dva plocasta kondenzatora kapaciteta 22pF koji su odabrani shodno frek-
venciji oscilatora. Uloga kristala se ogleda u stabilizaciji frekvencije clock signala. Za dovo-
denje vanjskog RESET signala na mikrokontroler koristi se taster/prekida¢ sa odgovaraju¢im
pull-up otpornikom, dok je ISP interfejs za programiranje programske memorije realiziran u
vidu 6-pinskog konektora.

Potpuna shema opisanog okruzenja, zajedno sa mikrokontrolerom ATmega328P, prikazana
je na slici 2.5.

>
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+ ICoP 12 pgoqicpi/cLKo/PCINTO) PDO(RXD/PCINT16)  [22
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121 PBAMISO/PCINTA) PDATO/XCK/PCINT20) 2
L PB5(SCK/PCINTS) PDS5(T1/0COB/PCINT21) |2~
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281 pC5(ADCS/SCL/PCINTI3)
29! pCe(RESET/PCINT14) vee
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L ATMEGA328P
GND - E\ GND
(%]

GND

Slika 2.5: Minimalno elektroni¢ko okruZenje mikrokontrolera ATmega328P

2.1.5 Programiranje programske memorije - ISP

ISP programiranje (eng. In-System Programming), takoder poznato i kao ICSP (eng. In-Circuit
Serial Programming), omogucuje programiranje i reprogramiranje programske memorije mi-
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krokontrolera smjeStenog unutar krajnjeg sistema. Putem jednostavnog trozi¢nog SPI interfejsa,
ISP programator serijski komunicira sa mikrokontrolerom i ima moguénost reprogramiranja
cjelokupne trajne memorije na Cipu.

ISP eliminiSe potrebu za fizickim odstranjivanjem Cipa iz sistema u cilju programiranja. Na
taj nacin dolazi do velike uStede vremena i nov€anih sredstava, kako tokom razvojne faze u
laboratoriji, tako i u procesu terenske nadogradnje softvera ili parametara programa.

Programiranje pomocu ISP programatora se vrsi preko 6-pinskog konektora Ciji je raspored
pinova prikazan na slici 2.6. Serijski periferalni interfejs - SPI (skr. od eng. Serial Peripheral
Interface) se sastoji od tri signala: serijskog sata (SCK), Master In - Slave Out (MISO) i Master
Out - Slave In (MOSI). Tokom programiranja mikrokontrolera, ISP se uvijek ponasa kao master,
dok odredisni sistem operira kao slave.

MISO nl ’ n VvCC
SCK n3 A n MOSI
RESET n5 6 n GND

Slika 2.6: Raspored pinova ISP konektora

ISP (Master) pomocu SCK linije obezbjeduje takt potreban za komunikaciju. Svaki impuls
na SCK liniji prosljeduje jedan bit od programatora (master) do odrediSnog mikrokontrolera
(slave) na MOSI liniji. U isto vrijeme, svaki impuls na SCK liniji takoder prosljeduje jedan bit
od odrediSnog mikrokontrolera (slave) do programatora (master) preko MISO linije.

Da bi se zapocelo serijsko programiranje, potrebno je aktivirati i drzati aktivnom RESET
liniju mikrokontrolera (niski log. nivo). Kako bi se automatizirao ovaj proces, preferira se da se
programatoru omogucéi preuzimanje kontrole nad RESET linijom odrediSnog mikrokontrolera
pomocu Cetvrte kontrolne linije ISP-a (RESET).

Ukoliko odredi$ni sistem nema vlastito napajanje, tada se za napajanje mikrokontrolera
tokom programiranja koristi VCC linija programatora.
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2.2 Komunikaciona komponenta modula za osvjetljenje

Za realizaciju industrijskog sistema, bilo kakvog tipa, neophodna je komunikacija izmedu kom-
ponenti sistema. U ovom zavrSnom radu to je komunikacija izmedu raCunara koji upravlja
sistemom i samih modula sistema. Osobine koje treba da posjeduje takva komunikacija su:

e velika brzina prenosa signala (reda Mbps),
e prenos na vece udaljenosti (do 50 m),

e otpornost na Sumove,

e velik broj uc¢esnika u komunikaciji (do 32).

Razlikujemo dva osnovna nacina na koje je mogude vrSiti prenos podataka izmedu predajnika i
prijemnika, a to su paralelni i serijski naCin [11]. Prema tome razlikujemo paralelnu i serijsku
komunikaciju. Paralelna komunikacija je prenos viSe podataka istovremeno izmedu dva uces-
nika. Serijska komunikacija, za razliku od paralelne, je prenos vise podataka preko jedne veze,
na nacin da se podaci Salju jedan za drugim sekvencijalno u vremenu. Serijska komunikacija u
odnosu na paralelnu zahtijeva manje veza, Cime se smanjuje cijena njene implementacije. Pa-
ralelna komunikacija je brza i koristi se za prenos podataka na krace udaljenosti (npr. raCunar -
printer) [11].

Prema smjeru toka podataka komunikaciju mozemo podijeliti na tri vrste [11]:

e Simplex — komunikacija izmedu ucesnika se uvijek obavlja u istom smjeru. Jedan uredaj
samo Salje, a drugi samo prima podatke.

e Half-duplex — komunikacija je dvosmjerna, svi u€esnici mogu slati i primati podatke, ali
ne istovremeno. Jedan ucesnik Salje podatke, a ostali primaju.

e Full-duplex — dvosmjerna komunikacija, moguce je istovremeno vrSiti komunikaciju u
oba smjera.

U ovom radu bit Ce koriStena half-duplex komunikacija, u kojoj ¢e raCunar upravljati komuni-
kacijom nad uredajima u mreZi.

Zbog industrijskih uslova rjeSenje koje se najbolje pokazalo u praksi je RS485 komunikacij-
ski standard, koji se odnosi na fizicki nivo komunikacije [12]. Detaljnija teoretska razmatranja
oko RS485 standarda 1 drugih aspekata komunikacije, data su na kraju rada u prilogu A.

2.2.1 Implementacija RS485 komunikacije

Komunikacija treba da se vr$i izmedu glavnog racunara i modula sistema, kako je ranije spo-
menuto. Moduli sistema su bazirani na mikrokontroleru. Mikrokontroler posjeduje pinove za
serijsku komunikaciju (RX, TX). Osim ova dva pina, potreban je joS jedan izlazni pin, koji
odreduje u kojem smjeru se vrSi komunikacija. Pomenute pinove mikrokontrolera spajamo na
integrisano kolo MA X485, koje sluzi za konverziju signala iz unipolarnog u diferencijalni. Ta-
koder dodajemo otpornike za zatvaranje vodova. Blok shema je prikazana na slici 2.7. Na slici
2.9 prikazan je elektronicki sklop koji realizira RS485 komunikaciju koriStenu u sklopu ovog
rada 1 raspored pinova na koriStenom RJ-45 konektoru. U nastavku su date osnovne osobine
integrisanog kola MAX485, koriStenog za implementaciju komunikacije sistema.
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Slika 2.7: Primjer implementacije RS485 komunikacije

Integrisano kolo MAX485

Integrisana kola MAX485 su primopredajnici male snage koji se koriste za implementaciju
RS485 1 RS422 komunikacije. Na slici 2.8 je prikazan raspored pinova MAX485 IC. Pinovi DE
1 RE sluZe za upravljanje smjerom komunikacije, pinovi RO 1 DI sluZe za primanje, odnosno
slanje podataka. Pinovi A i B su diferencijalne linije RS485 komunikacije.

St

RE |2 7|8
oE [ 3] 6]
pi [4] 5 | Gno

Slika 2.8: Raspored pinova MAX485 IC

Ukoliko su DE i RE u stanju logi¢ke "0", diferencijalni signal sa A i B se prebacuje na pin RO,
odakle prijemnik o&itava podatak. Kada su DE i RE na nivou logicke "1", podatak na pinu DI
se prosljeduje na A i B, i tako postavlja na sabirnicu.

Osnovne karakteristike integralnog kola [13]:

Ulazna otpornost Ry = 12kQ

Napon napajanja Ve = 5V

Minimalni napon logic¢ke "1" na ulazu Vigyin =2V

Maksimalni napon logicke "0" na ulazu Vyz,,qx = 0.8V

Brzina prenosa podataka do 2.5 Mbps
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e Half-duplex komunikacija
e Maksimalno 32 korisnika

MAX4385 integrisano kolo ima zaStitu od prevelike disipacije snage, tako Sto izlaz postavi u
stanje visoke impedanse. Takoder prijemni ulaz u kolo je postavljen na nivo logic¢ke "1" ukoliko
je odspojen.
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Slika 2.9: Shema sklopa za RS485 komunikaciju
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2.3 Adresiranje modula za osvjetljenje

U master/slave komunikaciji master uredaj mora znati kome $alje koje podatke, a slave mora
znati koji su podaci upuceni njemu. Zaklju¢no tome, neophodan je neki nacin adresiranja pri-
jemnika (slave-ova). Adresiranje se moZe implementirati na viSe nacina, od kojih svaki ima
svoje prednosti 1 nedostatke.

Adresiranje je moguce vrsiti tako Sto se svakom prijemniku softverski unaprijed dodijeli
adresa, koja se ne moZe mijenjati. Osim toga moguce je prijemnicima, uklju¢ivanjem jednog
po jednog na mrezu, softverski dodjeljivati adrese. Drugi nacin je komplikovaniji, ali osigurava
izbjegavanje preklapanja adresa prijemnika, odnosno da dva prijemnika imaju istu adresu.

Adresiranje je takoder moguce obaviti i hardverski. Jedan od nacina je da se na ulaze uredaja
preko viSe prekidaca binarno postavlja adresa (slika 2.10a). Prednost ovakvog adresiranja lezi
u tome Sto se uvijek moze vidljivo oclitati adresa uredaja. Medutim, nedostatak je koriStenje
veceg broja pinova uredaja samo za adresiranje, $to znac¢i da se umanjuje opseg mogucnosti
uredaja. Ovaj nedostatak je moguée u jednoj mjeri ispraviti koriStenjem D/A konvertora, pri
¢emu se adresa ucitava kao analogna vrijednost (slika 2.10b). Ista stvar se postiZe ukoliko se
za adresiranje koristi pomicni registar (eng. Shift Register) sa paralelnim ulazom 1 serijskim
izlazom (slika 2.10c). Ovaj nacin podrazumijeva koriStenje tri digitalna pina mikrokontrolera:
izlaz koji generiSe clock signal za pomijeranje registra, izlaz koji generiSe signal za paralelno
ucitavanje u registar i ulaz koji uCitava serijske podatke u mikrokontroler.

L +— ] - I
Adresni pin 1 Vcc Vce
I — I I
Adresni pin 2
I — I I
Adresni pin 3 prl?(!dpaéi ’ D/A Dklg
[ konvertor prekidaci
:,}.— Adresni pin
Adresni pin 4 (Analogni ulaz)
L+ — I I
Adresni pin 5
L+ — I I
Adresni pin 6
(a) Direktno ucitavanje adrese (b) Ucitavanje adrese putem analognog ulaza
T 1
Vcc
L +—
CLOCK pin
SHFT | | DIP | |
:,% registar prekidaci
Adresni pin — —
(Serijski izlaz registra)
L +—
DATA IN pin
(Paralelni ulaz registra)

(c) Utitavanje adrese pomocu pomicnog registra

Slika 2.10: Nacini hardverskog adresiranja
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Nacin ucitavanja adrese kao analogne vrijednosti, iako koristi samo jedan pin mikrokonro-
lera, jako je podlozan greSkama u ocitanju koje su karakteristi¢ne za A/D konverziju. Naime,
pojava Suma tokom konverzije moZe uzrokovati pogreSno ocitanje niZih bita, a samim time i
adrese. Stoga jasno je da je opravdano koristiti nacin ucitavanja adrese koji se realizira po-
mocu pomic¢nog registra i tri digitalna pina mikrokontrolera. Na slici 2.11 prikazana je shema
sklopa koji realizira opisani nacin adresiranja. Kao pomicni registar koriSteno je integrisano
kolo 74HC165D [14].

c GND
S 2
z Sy 2
+ 0—"—0
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- 12 B
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74HC165D
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Slika 2.11: Shema sklopa za ucitavanje adrese uredaja
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2.4 Rasvjetno tijelo

Kao $to je pokazano u uvodnom dijelu rada, veoma bitnu ulogu u jednom sistemu osvjetljenja
ima tehnologija osvjetljavanja. Iako je primarni cilj ovog rada sinteza fleksibilnog kontrolera os-
vjetljenja, radi demonstracije svih funkcionalnosti uredaja bilo je potrebno realizirati rasvjetno
tijelo bazirano na koriStenoj LED tehnologiji.

2.4.1 LED tehnologija

Svjetlo-emitirajuée diode — LED (eng. Light-Emmiting Diodes) spadaju u poluprovodnicke
izvore svjetlosti. Kada se dioda pozitivno polarise (ukljuci), dolazi do rekombinacije elektrona
i Supljina u poluprovodniku, pri ¢emu se oslobada energija u obliku fotona. Ovaj efekat se zove
elektroluminiscencija (eng. electroluminescence) i valna duZina emitovane svjetlosti (u skladu
sa energijom fotona) je odredena Sirinom zabranjene zone poluprovodnickog materijala [15].

LED osvjetljenje predstavlja najbolju opciju kada su u pitanju inspekcijski sistemi manjih
razmjera. Sa stanoviSta performanse, LED, koje se napajaju istosmjernom strujom, nude visok
intenzitet emitovane svjetlosti i veoma ujednacen i stabilan izlaz sa niZim stepenom treperenja,
napajaju naizmjeni¢nom strujom. LED osvjetljenje mozZe biti koriSteno za sve potrebe ilumi-
nacije ukljucujuci glavno osvjetljenje, pozadinsko osvjetljenje, kao i reflektivno osvjetljenje, a
kombinovana rasvjetna tijela se mogu jednostavno upravljati pomocu PC korisnickog interfejsa
kako bi se postigla optimalna inspekcija na razli¢itim vrstama podloga.

Pored toga Sto nude bolje inspekcijske performanse 1 pouzdanost, LED sistemi zahtijevaju
jako malo odrzavanja. Kvalitetnije LED diode mogu da izdrze i do 100000 radnih sati (11.5
godina), a ukoliko se koristi aktivno hladenje moguce je maksimizirati radni vijek [16].

2.4.2 LED segmenti

Glavna ideja prilikom implementacije rasvjetnog tijela jeste da se tijelo podijeli na viSe ne-
zavisno upravljanih segmenata. Na slici 2.12 prikazan je raspored sa Cetiri nezavisna LED
segmenta koji je implementiran u nastavku rada.

1 2

LED segment LED segment

LED segment LED segment

Slika 2.12: Dijagram Cetverosegmentnog rasporeda rasvjetnog tijela

Obzirom da bijele LED diode koje su odabrane za realizaciju ovog rada imaju napon vodenja
V¢ = 3.4V pri nominalnoj struji Iy = 70mA [17], to znaci da pri naponu napajanja od +24V koji
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je standardan u industrijskim postrojenjima, maksimalni broj LED dioda koje se mogu serijski
vezati iznosi n = 6. Tako ée svaki segment biti realiziran u vidu serijske veze Sest LED dioda i
odgovarajuceg otpornika ¢ija je uloga ograni¢avanje struje.

Ukoliko se koristi pulsni reZim rada osvjetljenja, poZeljno je zbog kratkih vremenskih inter-
vala imati moguénost viSestrukog pojacanja intenziteta emitovane svjetlsoti. To se postiZe tako
Sto se LED diode do odredene mjere svjesno preopterete, u smislu povecanja struje, a kako je
intenzitet direktno vezan za iznos struje koja proti¢e kroz diode, tako ¢e doéi do srazmjernog
povecanja intenziteta svjetlosti. Obzirom da je iznos struje koja tece kroz diode ograniCena se-
rijskim otporom, povecanje struje je uvjetovano smanjenjem istog. Moguce je implementirati
mogucnost selekcije moda rada (normalnog ili preopteretnog) tako Sto se ukupni otpor podijeli
na dva jednaka serijska otpora, a da se koriStenjem kratkospojnika prilikom promjene moda
rucno prespoji jedan od otpora.

Ukoliko se u obzir uzmu dinamicke osobine LED dioda u pulsnom reZimu rada primjetno je
veliko vremensko kaSnjenje uzrokovano vremenskom konstantom praznjenja naboja u diodama
[18]. To vremensko kaSnjenje ogranicava maksimalnu frekvenciju PWM signala kojim bi se
modulisao intenzitet svjetlosti. Iz tog razloga potrebno je izvrSiti kompenzaciju, tj. smanje-
nje vremenske konstante. To se najlakSe postize dodavanjem paralelnog otpora relativno male
vrijednosti preko kojeg se diode mogu prazniti u trenutku iskljucivanja.

Shema elektroniCkog sklopa koji realizira jedan opisani LED segment prikazana je na slici
2.13.

JP1-1

:

A\ A\ A\ A\ A\ A\
] ] <1 ] ] ]

~ ~J ~J ~J
LED4 LED3 LED2 LED1

Slika 2.13: Shema spajanja LED segmenta
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2.5 LED driveri

Cilj ovog rada jeste da se razvije jedan fleksibilni LED kontroler, a ta fleksibilnost se ogleda u
povecéanoj slobodi nad moguénostima konfiguracije izlaznih kanala. Prilikom upravljanja LED
osvjetljenjem glavni parametri su intenzitet osvjetljenja, trajanje impulsa u pulsnom rezZimu
rada, kao 1 period pulsiranja ukoliko se radi o periodicnom rezimu. U nastavku je data kratka
diskusija o nekoliko nacina upravljanja osvjetljenjem.

2.5.1 Upravljanje LED osvjetljenjem

Kao $to je pokazano u prethodnom dijelu rada, intenzitet svjetlosti je direktno ovisan o struji
koja protice kroz LED diode. Struja se podeSava pomocu serijskog otpora koji ograni¢ava njen
iznos. Stoga, nacin upravljanja intenzitetom svjetlosti koji se po automatizmu namece jeste
koriStenje promjenjivog serijskog otpora (reostata). Na slici 2.14 prikazana je elektricna shema
kojarealizira opisani nacin upravljanja. Fiksni otpornik sluZzi kao predotpor koji u slu¢aju nultog
poloZaja reostata ogranicava maksimalnu vrijednost struje kroz diode.

R1 - A

<11+

VCC P1 LED1

GND

Slika 2.14: Upravljanje LED osvjetljenjem pomo¢u promjenjivog otpora

Ovaj nacin je poprilicno jednostavan za implementaciju, ali nazalost ne pokazuje dovoljnu
mjeru linearnosti u odnosu izmedu promjene otpornosti i promjene intenziteta svjetlosti, te zah-
tijeva manuelno podeSavanje otpornosti, $to nije u skladu sa ciljem elektronicke automatizacije
sklopa.

Iz tog razloga se upravljanje intenzitetom svjetlosti najées¢e obavlja pomocu impulsno-
Sirinske modulacije — PWM (eng. Pulse Width Modulation) 1 prekidackih komponenti kao Sto
su tranzistori. Prednosti ovakvog nacina upravljanja jesu linearna ovisnost intenziteta svjetlosti
o duty cycle-u upravljaCkog PWM signala, ali i dodatne mogu¢nosti podeSavanja intervala vo-
denja tranzistora pomoc¢u mikrokontrolera, $to omogucéuje implementaciju pulsnog moda rada
osvjetljenja. Na slici 2.15 prikazana je shema koja realizira upravljanje pomo¢u NPN tranzis-
tora i PWM signala.
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Slika 2.15: Upravljanje LED osvjetljenjem pomocu NPN tranzistora

KoriStenjem jednog tranzistora omogucuje se upravljanje intenzitetom i trajanjem impulsa
samo jednog nezavisnog kanala. Za neke primjene korisno je rastaviti ta dva upravljanja na dva
nezavisna upravljacka kruga. Na taj na¢in moguce je ostvariti razne kombinacije upravljanja,
kao npr. koriStenje jednog zajednickog drivera za intenzitet, dok bi se impulsima upravljalo
nezavisno za svaki individualni kanal pomocu viSe drivera za pulsiranje. U tu svrhu moZe se
koristiti PNP tranzistor kao PWM modulisani izvor (eng. Source) za upravljanje intenzitetom,
dok se za upravljanje impulsima moZe koristiti NPN tranzistor u ulozi ponora (eng. Sink).
LED segment se spaja izmedu kolektora ova dva tranzistora kao $to je pokazano na slici 2.16.
Upravljacki signal u bazi NPN tranzistora se moZe generisati pomocu digitalnog pina mikro-
kontrolera. Ovaj nacin upravljanja se po svojoj strukturi slaZze sa konceptom fleksibilnosti o
kojem je ranije bilo rijeci, te Ce se zbog toga koristiti pri realizaciji ovoga rada.

VCC
T1
7 g
PWM [ 1
R1
o
[a's
SAVAY
T2
R2 A

GND

Slika 2.16: Upravljanje LED osvjetljenjem pomocu PNP i NPN tranzistora
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2.6 Dizajn Stampanih plocica — PCB

Jedan od finalnih dijelova realizacije hardverskog dijela modula je dizajn Stampanih plocica —
PCB (eng. Printed Circuit Board). U okviru ovog rada dizajn modula je podijeljen na Cetiri
manje cjeline koje ¢ine kontroler i rasvjetno tijelo. Razlog za razdvajanje leZi u tome $to se
vertikalnim povezivanjem manjih cjelina postiZe veca iskoristivost prostora.

Prva cjelina je mikrokontroler sa osnovnom konfiguracijom, druga cjelina obuhvata komu-
nikaciju i adresiranje uredaja, trea izlazne drivere, a rasvjetno tijelo obuhvata LED segmente.
Na osnovu ove Cetiri cjeline projektovane su 1 Stampane ploCice. Povezivanje ploCica vrsi se
pomocu izvedenih pinova.

2.6.1 Projektovanje Stampanih plocica u programskom paketu EAGLE

Za racunarsko projektovanje Stampanih plocica koriSten je programski paket EAGLE.

Na slici 2.17 prikazana je shema osnovne konfiguracije mikrokontrolera sa izvedenim ulaz-
nim i izlaznim pinovima, te pinovima za komunikaciju i adresiranje. Dizajn Stampane plocCice
mikrokontrolera je prikazan na slici 2.18.

Druga cjelina se sastoji od dijela za adresiranje, te dijela za komunikaciju. Elektricna shema
spajanja je data na slici 2.19. Stampana plocica je prikazana na slici 2.20. Povezivanje izmedu
plocice za adresiranje i komunikaciju 1 plo€ice sa mikrokontrolerom vrsi se preko 12 pinova,
rasporedenih u Cetiri ugla po tri pina, kao $to se vidi na Stampanoj plocici.

Treca cjelina se sastoji od 9 sink drivera i 5 source drivera i predstavlja bazu uredaja. Elektri¢na
shema spajanja je data na slici 2.21. Stampana ploéica je prikazana na slici 2.22. Povezivanje
izmedu plocice sa mikrokontrolerom i plocice sa driverima vrsi se preko 22 pina, koji su podi-
jeljeni u dvije linije: analogni i digitalni pinovi.

Cetvrta cjelina jeste rasvjetno tijelo i ono se sastoji od &etiri nezavisna LED segmenta sa pri-
padajuéim kratkospojnicima za odabir moda rada. Elektricna shema ove cjeline je data na slici
2.23. Stampana plocica je prikazana na slici 2.24.

Grosi¢, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 29



Hardverska komponenta modula za osvjetljenje

12
13

1
1
1

MIKROKONTROLER

e

M

B
2

4
5
6
v
[::) 7
8

23]
B—2
(23> 4

B—3

B, 27,
= = 28
29

C1

PBO(ICP1/CLKO/PCINTO)
PB1(OCLA/PCINT1)
PB2(SS/OC1B/PCINT2)
PB3(MOSI/OC2A/PCINT3)
PB4(MISO/PCINT4)
PB5(SCK/PCINTS)
PB6(XTAL1/TOSC1/PCINT6)
PB7(XTAL2/TOSC2/PCINT7)

PCO(ADCO/PCINTS)
PC1(ADC1/PCINT9)
PC2(ADC2/PCINT10)
PC3(ADC3/PCINT11)
PC4(ADC4/SDA/PCINT12)
PC5(ADC5/SCL/PCINT13)
PC6(RESET/PCINT14)

PDO(RXD/PCINT16)
PD1(TXD/PCINT17)
PD2(INTO/PCINT18)
PD3(INT1/OC2B/PCINT19)
PDA4(TO/XCK/PCINT20)
PD5(T1/OCOB/PCINT21)
PDB(AINO/OCOA/PCINT22)
PD7(AIN1/PCINT23)

ADC6
ADC7

AVCC
AREF

vCe
GND

ATMEGA328P

(a) Gornji sloj

DPINS KOM
1() [:) 1[)
20 {20
30 E>—1-30
D > =20
S
B3
[Ds> g ADR
80
20 )
SCRI9 ) 20
I S 30
AR NAP/ICSP
1()
ol =—=f=
B —48 MOSI/D7>——38
A2
= B—1
m——%0
B3
19 1CSP1
E>—113 o
11 Rt 2
——( SCK/D9, —(3)
30
|

(b) Donji sloj

Slika 2.18: Izgled Stampane ploce dijela sa mikrokontrolerom
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Slika 2.20: Izgled Stampane ploce dijela za komunikaciju i adresiranje
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Slika 2.21:

(a) Gornji sloj (b) Donji sloj

Slika 2.22: Izgled Stampane ploce dijela sa driverima
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Slika 2.23: Elektri¢na shema spajanja rasvjetnog tijela

(a) Gornji sloj

(b) Donji sloj

Slika 2.24: Izgled Stampane ploce rasvjetnog tijela
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2.6.2 Fizicka realizacija Stampanih plocica

Na slikama 2.25 1 2.26 prikazan je izgled Stampanih plocica nakon izrade. Prilikom izradivanja,
Stampane plocice svih dijelova su objedinjene u jednu cjelinu, ali su prije lemljenja kompo-
nenti ponovo rastavljene. Izgled cjelokupnog modula nakon povezivanja pojedinacnih plocica
prikazan je na slici 2.27.

rad: Dizajn kontrolabilnog modula z etl je Zavrsni rad: Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje
Mentor: Studenti: Mentor: ETF
Emir Sokic Hasan Grosic Emir Sokic AIE3
Jasmin Hadzajlic 24. 07. 2017

(a) Gornji sloj (b) Donji sloj

Slika 2.25: Fizicki izgled Stampanih plo¢ica modula za osvjetljenje (bez komponenti)

OS2 S

MCU Shield
byBHI2017

(a) Dio za komunikaciju i ‘ | (¢) Dio sa
adresiranje (b) Dio sa driverima mikrokontrolerom

Slika 2.26: Fizicki izgled Stampanih plo¢ica modula za osvjetljenje (sa komponentama)
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Slika 2.27: Fizicki izgled modula za osvjetljenje nakon povezivanja pojedinacnih dijelova

Na slici 2.28 prikazan je fizicki izgled rasvjetnog tijela.

S 8
e

Slika 2.28: Fizicki izgled rasvjetnog tijela
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2.7 Nacini povezivanja LED segmenata sa kontrolerom

U ovom dijelu rada bit ¢e detaljno objasnjene sve moguce konfiguracije upravljanja LED seg-
mentima. Na slici 2.29a su prikazani polozaji driverskih izlaza kontrolera, kao 1 terminala na
koje se dovodi napajanje (GND, +5V, +12V 1 +24V), dok su na slici 2.29b prikazane anode,
katode i konfiguracioni kratkospojnici koji odgovaraju pojedinacnim segmentima rasvjetnog
tijela. Kao Sto je ranije objasnjeno, kratkospojnici sluze za selekciju strujnog nivoa LED seg-
menta (bez kratkospojnika — normalni mod, sa kratkospojnikom — preopteretni mod).

EN9
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EN7
EN6
EN5
EN4
EN3
EN2
EN1

GND
GND
GND

O O0OO0OO0O0

Segment 1 Segment 2

OO0OOO0OO0O0
MCU O OOO0OO0OO0

Segment 3 Segment 4

O O

@
N HHEHHEEEHE ==
o 7|+ *[*[*F|EIEIE|ElE 2|elz|=|e|2]2]|z
(a) Kontroler (b) Rasvjetno tijelo

Slika 2.29: Raspored ulaza i izlaza modula

U tabeli 2.1 su prikazane oznake pojedinih elemenata, zajedno sa njihovim ulogama.

Tabela 2.1: Oznake elemenata modula

Oznaka Uloga
PWM[1:5] Source driveri kontrolera
ENJ[1:9] Sink driveri kontrolera
Al1:4] Anode LED segmenata
K[1:4] Katode LED segmenata
JP[1:4] Kratkospojnici za odabir strujnog nivoa LED segmenata

Pored izvoda sink i source drivera, za povezivanje segmenata na kontroler predvidena su i
po tri izvoda GND i +24V. Ukupno postoje Cetiri moguca nacina povezivanja, zavisno od toga
na koje izvode kontrolera se spajaju anoda i katoda segmenta. Nacini povezivanja prikazani su
na slici 2.30.
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Slika 2.30: Mogudi nacini povezivanja LED segmenata sa kontrolerom

Nacini povezivanja su:

e Anoda — +24V | Katoda — GND (slika 2.30a):
Segment kontinualno svijetli, bez mogucnosti upravljanja intenzitetom ili impulsima.

e Anoda — PWM | Katoda — GND (slika 2.30b):
Segment kontinualno svijetli, uz mogucnost upravljanja intenzitetom, ali ne 1 impulsima.

e Anoda — +24V | Katoda — EN (slika 2.30c):
Segment svijetli u intervalima, uz mogucnost upravljanja impulsima, ali ne 1 intenzitetom.

e Anoda — PWM | Katoda — EN (slika 2.30d):
Segment svijetli u intervalima, uz moguénost upravljanja impulsima i intenzitetom.
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Poglavlje 3

Softversko upravljanje modulom za
osvjetljenje

U ovom poglavlju bit ¢e opisana softverska realizacija sistema, Sto se odnosi na programiranje
mikrokontrolera. Cilj softverskog dijela je omoguciti da se na osnovu naredbe koju posalje
racunar, izvrSi odgovarajuca funkcija, te kao rezultat vrati povratna poruka. Dijagram toka je

prikazan na slici 3.1.
Inicijalizacija Prijem poruke

Ispravna
Adresa? ——— Naredba?

Procesiranje
poruke
—

IzvrSavanje
naredbe

)
Prijavljivanje
greske
—

Slanje
odgovora

Slika 3.1: Dijagram toka softvera mikrokontrolera

Dijagram toka pokazuje na koji naCin funkcioniSe uredaj. Pri pokretanju uredaja, svi kori-
Steni moduli mikrokontrolera se inicijaliziraju. Nakon toga uredaj ulazi u petlju, u kojoj ocekuje
poruku sa naredbom. Kada racunar posalje naredbu, softver izlazi iz petlje, provjerava da li je
naredba upucéena na njegovu adresu, te ukoliko jeste, izvrSava odgovarajucu naredbu, a zatim
Salje odgovor nazad prema racunaru. Ukoliko se detektuje greska u bilo kojem stanju, uredaj
javlja racunaru da je doSlo do pogreske.
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3.1 Softverske funkcionalnosti

U ovom dijelu rada bit ¢e navedene funkcionalnosti uredaja, koje su softverski implementi-
rane. Na postojeci hardver moguce je implementirati dodatne funkcionalnosti, u zavisnosti od
potencijalne primjene sistema. Potpuni programski kod koji realizira sve implementirane funk-
cionalnosti dat je u prilogu B.1.

U sklopu ovog rada softverski su implementirane sljedece funkcionalnosti za manipulaciju sa
modulom:

e podesSavanje intenziteta pojedinacnih source drivera,
e postavljanje modova rada pojedinacnih sink drivera,
e podeSavanje parametara pojedinacnih sink drivera

e trigerovanje sink drivera u aktivnom FLASH modu,

e momentalno iskljuivanje svih drivera.

Postavljanje intenziteta pojedinacnih source drivera

Obzirom da je svaki source driver hardverski implementiran kao PWM modulisani izvor, in-
tenzitet linearno ovisi o duty cycle-u upravljatkog PWM signala, stoga se promjena intenziteta
ogleda u upisivanju odgovarajuéih 8-bitnih vrijednosti duty cycle-a u kontrolne registre pri-
padaju¢ih PWM kanala mikrokontrolera. Moguce je podeSavati intenzitet na cijelom rasponu
vrijednosti, tj. od 0 do 100%.

Postavljanje modova rada pojedinacnih sink drivera

Ova funkcionalnost omogucuje korisniku da za svaki sink driver odabere nezavisni reZim rada.
Cetiri moda koja su implementirana su:

e OFF - driver iskljucen,
e ON - driver kontinualno ukljucen,

e FLASH - driver na zahtjev generiSe impuls podesive duZine trajanja i vremena odgode
(eng. Delay Time),

e STROBE - driver periodi¢no generiSe impulse podesivog perioda i duty cycle-a.

Ovakvom implementacijom otvara se mogucnost koriStenja jednog modula za viSe iluminacij-
skih postavki, npr. da isti modul generiSe kontinualno ambijentalno osvjetljenje, ali i snazne
diskretne svjetlosne impulse u trenucima uzimanja uzoraka kamerom.

Podesavanje parametara pojedinacnih sink drivera

Posljednja dva od prethodno pobrojanih modova rada sink drivera karakteriSu njihovi parame-
tri. Ti parametri odreduju vremenski oblik generisanih svjetlosnih impulsa. FLASH mod je
karakteristican po vremenu trajanja i vremenu odgode impulsa, dok STROBE mod karakteriSu
period i duty cycle generisanih impulsa. U FLASH modu, vrijeme odgode impulsa se moze
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podesavati od 0 do 1000 ms, a vrijeme trajanja impulsa od 1 do 1000 ms. U STROBE modu,
period impulsa se moze podeSavati od 10 do 1000 ms, a duty cycle od 10 do 90%. Tabelarni
prikaz svi modova rada sink kanala i pripadajucih parametara dat je u tabeli 3.1.

Trigerovanje sink drivera u aktivnom FLASH modu

Radi precizne vremenske sinhronizacije potrebno je omoguditi brzo okidanje svjetlosnih im-
pulsa. To se obavlja na nacin da se prvo potrebni sink driveri postave u FLASH mod sa odgova-
raju¢om konfiguracijom parametara, a zatim posebnom instrukcijom za okidanje (trigerovanje)
koja se modulu prosljeduje od strane racunara u trenutku uzorkovanja, generiSu impulsi predvi-
denih vremenskih karakteristika.

Momentalno iskljucivanje svih drivera

Ponekad je potrebno istovremeno iskljuciti sve rasvjetne elemente, tako Sto se modulu posalje
samo jedna instrukcija. Ova funkcionalnost je implementirana tako da na zahtjev postavlja in-
tenzitete svih source drivera na 0%, a modove rada svih sink drivera na OFF.

Tabela 3.1: Modovi rada sink drivera i pripadni parametri

Mod rada | Parametar 1 | Vrijednost 1 Parametar 2 | Vrijednost 2
OFF - - - -
ON - - - -
FLASH | Vrijeme odgode | 0— 1000 ms | Trajanje impulsa | 1 — 1000 ms
STROBE | Period impulsa | 10 — 1000 ms Duty cycle 10 - 90%
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3.2 Razvijeni komunikacijski protokol

Prilikom uspostavljanja bilo kakvog vida komunikacije od esencijalne vaznosti je da se definiSe
format poruke, tj. paketa, koji se Salje. Ocito je da svaki paket treba da sadrzi adresu uredaja
kojem je namijenjen. Osim toga, paket treba da sadrzi podatak o pocetku i kraju poruke, te
samu informaciju koju korisnik Salje. Pored ovoga ponekad je dobro slati 1 pomo¢ne kontrolne
podatke, pomocu kojih se umanjuje moguénost greske (kao Sto je bit pariteta).

3.2.1 Format poruke

Format poruke je isti u oba smjera, od racunara ka uredaju i obratno. Poruka se sastoji od dijela
za start, funkciju, parametre funkcije, te dijela za kraj (terminatora). Zbog razli¢itosti funkcija i
parametara, duZzina poruke nije konstantna. Format poruke prikazan je u tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Format poruke koriSten za realizaciju komunikacije uredaja

Start Adresa | Znak naredbe | Parametri Kraj

(2 bajta) | (1 bajt) (1 bajt) (x bajta) (3 bajta)

HO# 0-255 - - CR CR NL

Kao $to se vidi, za start se koriste dva znaka ’#’, jer se rijetko pojavljuju u poruci kao para-
metri. Takoder za kraj poruke koriste se tri bajta, dva carry return ("\r’) i jedan new line ("\n’)
terminator, jer postoji mogucnost da se unutar dijela poruke koji sadrZzava parametre naredbe,
posalju dva znaka jedan iza drugog, koji mogu oznaciti kraj poruke, te na taj nacin dovesti do
pogreske u Citanju.

3.2.2 Implementirane instrukcijske poruke

U sklopu razvoja komunikacijskog protokola, implementirane su i odredene instrukcijske po-
ruke pomocu kojih se upravlja funkcionalnostima modula za osvjetljenje. U narednom dijelu
opisane su sve implementirane poruke, zajedno sa pripadnim odgovorima koje generise modul.

Konfiguracija source drivera

Ova poruka sluzi za postavljanje intenziteta source drivera. Znak za konfiguraciju source drivera
je A’. U poruci se Salje 5 bajta koji sadrze informaciju o duty cycle-u pojedinacnih source
drivera. Radi eliminacije moguc¢nosti pogresnog ocitavanja terminatora poruke, izmedu svakog
od bajta dodaje se znak 'I’.

DuZina poruke, ukljucujuci i zaglavlje sa startom i adresom 1 terminator, iznosi 16 bajta.
Kao odgovor modul vrac¢a primljenu poruku ukoliko je konfiguracija uspjesna, odnosno poruku
greske ukoliko nije uspjesna.

Konfiguracija sink drivera

Ova poruka sluzi za postavljanje moda i parametara sink drivera. Znak za konfiguraciju sink
drivera je 'B’. U poruci se Salje 9 snopova od po tri bajta, gdje prvi bajt predstavlja mod rada
drivera, a naredna dva bajta skalirane vrijednosti pripadnih parametara. Ukoliko se radi o ON
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ili OFF modu, vrijednosti ta dva bajta se zanemaruju. U tabeli 3.3 su opisane interpretacije
pojedinih bajta u zavisnosti od moda rada.

Tabela 3.3: Interpretacija sadrzaja poruke za konfiguraciju sink drivera

Vrijednost 1. bajta | Mod rada | Znacenje 2. bajta | Znacenje 3. bajta
A OFF Zanemaruje se Zanemaruje se
‘B’ ON Zanemaruje se Zanemaruje se
C FLASH Trajanje impulsa Vrijeme odgode
‘D’ STROBE Duty cycle Period

DuZina poruke, ukljucujuci i zaglavlje sa startom i adresom i terminator, iznosi 34 bajta.
Kao odgovor modul vraca primljenu poruku ukoliko je konfiguracija uspjesna, odnosno poruku
greske ukoliko nije uspjeSna.

Trigerovanje FLASH drivera

Ova poruka sluZzi za okidanje (trigerovanje) sink drivera koji su prethodno konfigurisani za rad u
FLASH modu. Znak za trigerovanje FLASH drivera je *T’. Poruka ne sadrZi dodatne parametre.

DuZina poruke, ukljucujuéi i zaglavlje sa startom i adresom i terminator, iznosi 7 bajta.
Kao odgovor modul vraéa primljenu poruku ukoliko je trigerovanje uspjesno, odnosno poruku
greske ukoliko nije uspjesno.

Resetovanje svih drivera

Ova poruka sluzi za momentalno iskljucivanje svih drivera, ukljucujuci i vracanje odgovaraju-
¢ih parametara na nulte vrijednosti. Znak za resetovanje svih drivera je 'R’. Poruka ne sadrzi
dodatne parametre.

DuZina poruke, ukljucujuci i zaglavlje sa startom i adresom i terminator, iznosi 7 bajta.
Kao odgovor modul vra¢a primljenu poruku ukoliko je trigerovanje uspjeSno, odnosno poruku
greske ukoliko nije uspjesno.

Poruka greske

Pomocu poruke greske modul signalizira neocekivani ili nepravilni oblik ili sadrZaj dolazne
poruke. Formira se tako $to se u bafer odlazne poruke smjesti prvi bajt dolazne poruke, znak ’?°
koji signalizira greSku i dodatni znak koji predstavlja kod greske. U tabeli 3.4 su data znaCenja
pojedinih kodova greske.
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Tabela 3.4: Kodovi poruke greske

Znak Znacenje

K’ Nepoznata komanda

'F’ | Nepravilan format dolazne poruke

‘M’ Nepoznat mod sink drivera

P’ Neocekivan broj parametara

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje "

43



Poglavlje 4

Testiranje rada modula za osvjetljenje

U ovom dijelu rada izvrSeno je testiranje rada modula. Testiranje se sastoji od testiranja komuni-
kacije, te testiranja odziva modula (u smislu odgovaraju¢ih promjena na segmentima rasvjetnog
tijela), za unaprijed definisani scenario. Slanje podataka od strane raCunara vrsi se pomocu pro-
gramskog paketa MATLAB. U tabeli 4.1 dat je naCin povezivanja rasvjetnog tijela i kontrolera

koji je koriSten prilikom testiranja.

Tabela 4.1: Koristeni nacin povezivanja modula prilikom testiranja

Rasvjetno tijelo | Kontroler
Al PWMI1
K1 EN1
A2 PWM2
K2 EN2
A3 PWM3
K3 EN3
A4 PWM4
K4 EN4

Definisan je testni scenario koji se sastoji u sljedeem:

e konfiguracija source drivera,

e konfiguracija sink drivera sa nedovoljnim brojem parametara,

e konfiguracija sink drivera sa tacnim brojem parametara,

e slanje instrukcije sa nepoznatim znakom funkcije,

e trigerovanje FLASH drivera,

e resetovanje svih drivera.
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U tabeli 4.2 prikazane su instrukcijske poruke koje ¢ine opisani scenarij, zajedno sa odgovo-
rima koje je generisao modul. Sa znakom "X’ u porukama oznacena je adresa uredaja na kojem
je vrseno testiranje. Odabrana je adresa 33, pri ¢emu su poloZzaji DIP prekidaca postavljeni na
"100001", a vodeca dva bita softverski postavljena na nulu jer se radi o modulu za osvjetljenje.

Tabela 4.2: Odgovori modula na poslane instrukcijske poruke prilikom testiranja

R.b. Poslana poruka Odgovor
1. ["##XA",255,"1",192,"1",128,"1",64,"1",0] Dolazna poruka
2. ["##XB","B",0,0,"C",128,128,"D",64,255] ["##XB7P"]
3. | ["##XB","B",0,0,"C",128,128,"D" 64,255,"B",0,0,"A",0,0,"A",0,0,"A",0,0,"A",0,0,"A",0,0] | Dolazna poruka
4. ["##XM",120,255] ["##XM?K"]
5. ["##XT"] Dolazna poruka
6. ["##XR"] Dolazna poruka

U prvom koraku poslana je poruka za konfiguraciju source drivera. Na osnovu sadrzaja
poruke zakljuCuje se da je potrebno postaviti duty cycle sink drivera PWM][1:5] na vrijednosti
255,192, 128, 64 1 0, Sto odgovara relativnim vrijednostima intenziteta 100%, 75%, 50%, 25%
1 0%, respektivno. Uredaj je vratio istu poruku, $to znaci da je konfiguracija uspjesno izvrSena.

U drugom koraku poslana je poruka za konfiguraciju sink drivera sa nedovoljnim brojem para-
metara, Sto znaci da bi modul trebao signalizirati greSku. Uredaj je vratio poruku ["##XB?P"],
gdje znak ’?’ signalizira greSku, a znak ’P’ daje informaciju o tome da se radi o nedovoljnom
broju parametara.

U tre¢em koraku takoder je poslana poruka za konfiguraciju sink drivera, ali sa potrebnim bro-
jem parametara. Na osnovu sadrzaja poruke zakljuCuje se da je potrebno postaviti:

e Drivere EN1 i EN4 u ON mod,

e Driver EN2 u FLASH mod sa trajanjem impulsa od 500ms i vremenom odgode od 500ms,

e Driver EN3 u STROBE mod sa duty cycle-om od 25% i periodom od 1000m:s,

e Drivere EN5, EN6, EN7, EN8 i EN9 u OFF mod.

Uredaj je vratio istu poruku, $to znaci da je konfiguracija uspjesno izvrSena. Osmatranjem
ponasanja rasvjetnog tijela uoceno je sljedece:

e Segment 1 svijetli konstantno maksimalnim intenzitetom.

e Segment 2 ne svijetli jer je u stanju pripravnosti do zahtjeva za okidanje FLASH-a.

e Segment 3 svijetli periodi¢no sa polovi¢nim intenzitetom, period svjetlosnih impulsa iz-
nosi 1000 ms, a trajanje jednog impulsa 250ms.

e Segment 4 svijetli konstantno Cetvrtinom maksimalnog intenziteta.
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Zakljucuje se da su konfiguracije iz prvog i treCeg koraka zaista bile uspjesne.

U cetvrtom koraku poslana je poruka sa znakom funkcije "M’ koji nije softverski implementi-
ran, Sto znaci da bi modul trebao signalizirati greSku. Uredaj je vratio poruku [ "##XM?K"], gdje
znak ’?” signalizira gresku, a znak *’K’ daje informaciju o tome da se radi o nepoznatoj komandi.

U petom koraku poslana je poruka sa zahtjevom za trigerovanje FLASH drivera. Uredaj je
vratio istu poruku, Sto znaci da je trigerovanje uspjesno izvrSeno. PrispijeCem zahtjeva za tri-
gerovanje, segment 2 je nakon vremena odgode od 500ms, generisao svjetlosni impuls sa tra-
janjem od 500 ms i 75% maksimalnog intenziteta, $to dodatno potvrduje uspjeSnost poslane
komande.

U Sestom koraku poslana je poruka sa zahtjevom za resetovanje svih drivera. Svi segmenti
rasvjetnog tijela su prestali da svijetle, a uredaj je vratio istu poruku, Sto znaci da je resetovanje
uspjesno izvrseno.

Obzirom da testni scenario obuhvata sve implementirane funkcionalnosti modula za osvjetlje-
nje, a sve stavke scenarija su uspjesno izvrSene, zakljuCuje se da je razvijeni modul u potpunosti
funkcionalan i odgovara pretpostavljenim specifikacijama koje su definisane na pocetku rada.
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Zakljucak

U ovom radu prezentiran je jedan od nacina realizacije kontrolabilnog modula za osvjetljenje.
Sa ekonomskog aspekta, u poredenju sa komercijalnim uredajima, ponudeno rjeSenje je neupo-
redivo jeftinije i omogucuje fleksibilniju manipulaciju izlaznim funkcionalnostima. Medutim
sa aspekta performanse, realizovani uredaj je do odredene mjere ograni¢en u odnosu na komer-
cijalna rjeSenja. Ovo se ogleda u maksimalnim iznosima izlaznih struja koje ograni¢avaju snagu
rasvjetnih tijela koja se povezuju na modul, kao i maksimalnoj brzini rada koja je esencijalni
uslov za koriStenje modula u inspekcijskim postavkama sa velikim brzinama uzorkovanja.

Smjernice za bududi rad

Za realizaciju modula, kao upravljacka jedinica koriSten je mikrokontroler Atmel ATmega328P.
Povecanje mogucénosti i poboljSanje karakteristika realizovanog modula moguce je izvrsiti kori-
Stenjem mikrokontrolera boljih karakteristika. Ove karakteristike se ogledaju uglavnom u brzini
rada, te broju i mogucnostima tajmerskih, kao i drugih relevantnih hardverskih modula imple-
mentiranih na kontroleru.

Za potrebe komunikacije realizovanog modula koriSten je RS485 standard, dok je protokol
pravljen od strane autora. U buducem radu bi bilo pozeljno koristiti neki od standardizovanih
protokola, kako bi se uredaj mogao povezati na ostale (komercijalne) uredaje bez potrebnih
prilagodenja.
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Prilog A

Teoretski aspekti komunikacije

A.1 RS485

RS485 (puni naziv TIA/EIA-485) je komunikacijski standard koji definiSe elektricne karakte-
ristike predajnika i prijemnika u okviru serijske komunikacije unutar sistema. Pri tome se ne
dotic¢e komunikacijskog protokola koji sistem koristi, dakle zadrZava se na fizickom nivou.

RS485 se zasniva na diferencijalnom nacinu rada. Podaci izmedu korisnika prenose se preko
dvije linije (A 1 B, slika A.1). Predajnik generiSe signale na linijama A 1 B na osnovu digitalnog
podatka na ulazu. Ukoliko je ulaz logicka "1", na izlazu iz predajnika vrijedi V49 > Vpo, dok
za logic¢ku "0" vrijedi suprotno. Ovakav nacin rada smanjuje utjecaj smetnji na podatke koji se
prenose, pa se na taj nacin smanjuje vjerovatnoc¢a za nastankom greske prilikom prenosa poda-
taka. Kako se vodovi A i1 B nalaze u istom okruZenju, to na njih djeluju isti Sumovi (indukovani
elektromagnetni valovi). Zbog toga razlika izmedu napona Vjq 1 Vg ostaje ista, tj. ne dolazi do
greSke pri prenosu.

Ulaz

Vao
VBO

Slika A.1: Diferencijalni naponi RS485 predajnika

A.2 Terminacija prenosnih vodova

Uzrok Ceste pojave greske pri prenosu podataka je refleksija napona na krajevima vodova. Ovo
se najcesée desava na vodovima duZina preko 50 m, pri frekvenciji signala oko 100 kHz. Kako
bi se smanjio utjecaj refleksije napona, vodove je potrebno zatvoriti (terminirati) otpornicima.
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Postoji viSe razlicitih nacina kako implementirati terminaciju [19]. Na slici A.2 je prikazano

nekoliko tipi¢nih konfiguracija [12].

Primopredajnik Primopredajnik \/? ; :
Predajnik Prijemnik
o 0 O
o O O
Prijemnik Prijemnik

Primopredajnik Primopredajnik

(a) (b)

Primopredajnik \/? Ej>

o o0 o Predajnik Prijemnik

Primopredajnik

Primopredajnik Primopredajnik
(©) (d)

Slika A.2: Terminacija vodova

e Bez zatvaranja (slika A.2a) - mala cijena, mala snaga i jednostavnost, manje brzine pre-
nosa podataka, manja udaljenost,

e Zatvaranje otpornikom sa jedne strane voda (slika A.2b) - odli¢an pristup kada se u mreZzi
nalazi jedan predajnik, potrebno zatvoriti kraj voda koji se nalazi kod prijemnika, vrijed-
nost otpornika jednaka vrijednosti karakteristicne impedanse voda (najcesée 120Q2),

e Dvostrano zatvaranje otpornikom (slika A.2c) - predajnik se moZe nalaziti bilo gdje u
mrezi, odlikuje ga veca potrosnja, najcesée u primjeni,

e AC terminacija (slika A.2d) - kondenzator se uvodi zbog eliminacije DC komponente
(manja potro$nja), ogranicava brzinu slanja podataka te duZinu vodova, rijetko se koristi.

Pored zatvaranja vodova koji se koriste u komunikaciji, potrebno je zatvoriti i vodove, koji se
ne koriste, a nalaze se unutar kabla. Ukoliko se ostave otvoreni, u njima se indukuje napon i na
taj nacin uticu na ostale vodove. Spajanjem krajeva nekoriStenih vodova na masu, njihov utjecaj
se smanjuje.

A.3 Topologija mreze

Topologija mreZe podrazumijeva medusobni raspored, te povezanost uredaja koji ucestvuju u
komunikaciji. Cetiri osnovne topologije su (slika A.3):

e Stablo (eng. Bus) — svi uredaji su povezani na jednu liniju (stablo) (slika A.3a).

e Magistrala (eng. Daisy chain) — svaki uredaj je povezan sa svojim susjedom (slika A.3b).
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e Prsten (eng. Ring) — uredaji su povezani u krug (slika A.3c).
e Zvijezda (eng. Star) — svi uredaji u mreZi spojeni su u jednu tacku (slika A.3d).

Najbolju otpornost na refleksije pokazuje topologija magistrale, pa je i najéesce u upotrebi. Naj-
jednostavnija za izvedbu ovog projekta je topologija stabla. RaCunar i module sistema spajamo
na "stablo". Komunikacija izmedu racunara i bilo kojeg od modula obavlja se priblizno istom

T A

(a) Stablo (b) Magistrala
(c) Prsten (d) Zvijezda

Slika A.3: Topologije mreze
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Prilog B

Programski kodovi

B.1 Program mikrokontrolera

U nastavku je dat programski kod koji realizira softverske funkcionalnosti modula za osvjetlje-
nje.

/******************************************************/
J ok ok ok ok kK Ak ok ok ok kA A Ak ZAVRSNI RAD hok ok kA A ARk kA A ARk A A
/*#+% Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje ##*x/
Ak A Ak A Ak A Ak A Mentor: Doc. dr Emir SOKIC #kxrkkkkkhktr/
J ko ke ko Ak ok Ak Student: Hasan Grosic ok ok ok ok ko ko kK kA k)

/******************************************************/

/% Mapiranje pinova %/
/*********************
* SINK kanali

* Ok % ok % % % %
=
=
N

— e — — — — — —
]
o]
(€]

+ EN9 | PC5
KA A A A A A h ko h ok kA A A kA A A A
* SOURCE kanali

* PWM1 | PD3
* PWM2 | PD5
* PWM3 | PD6
* PWM4 | PB2
* PWM5 | PB3
hok ok kA A A Ak kA A A AR A A A XA/

Ak Ahkthkk Atk VARITABLE * %k %k kkkk/

byte dolazna_porukal40]; // Ulazni buffer za serijske podatke
int duzina_dolazne_poruke; // Broj bajta u ulaznom bufferu
byte odlazna_porukal40]; // Izlazni bufer za serijske podatke
int duzina_odlazne_poruke; // Broj bajta u izlaznom bufferu
byte adresa; // Adresa uredjaja
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Programski kodovi

byte intenziteti[5]; // Intenziteti SOURCE kanala

byte modovi[9]; // Modovi SINK kanala (A - OFF; B — ON; C — FLASH; D -
STROBE)

int trajanje_impulsal9]; // Trajanje impulsa na SINK kanalima u FLASH/
STROBE modu

int odgoda_period[9]; // Vremena odgode impulsa/periodi bljeskanja na SINK
kanalima u FLASH/STROBE modu

// Ukoliko je FLASH mod onda je u pitanju vrijeme odgode (delay) impulsa u
ms, a ako je STROBE mod onda se radi o periodu bljeskanja u ms

boolean trigeri[9]1; // Flagovi za trigerovanje impulsa, setuju se u
trigerujFlash(), a koriste se u ISR()

int brojaci_ms[9]; // Brojaci koji sluze za brojanje ms u FLASH/STROBE modu
, koriste se u ISR()

int osmine = 0; // Brojac osmina (125us), 8 osmina daje Ims, koristi se u
ISR()

const byte broadcast = 0x55; // Adresa za BROADCAST

boolean slanje_flag = true; // Flag koji se resetuje ukoliko se ne poklapa
adresa i11i ako je broadcast ili ako je duzina dolazne poruke manja od 6,
koristi se u loop/()

boolean greska_flag = false; // Flag za signalizaciju greske

boolean procesiranje_flag = true; // Flag koji se resetuje ukoliko nema
potrebe obradjivati poruku jer je kratka

Sk kA KA kKA A A KA A A A A A A A A A A A A A
oAk A h kA Ak A Ak A METODE # k% %k k Ak kk ok k/

void greska (byte sifra) // Signalizacija greske

{

odlazna_porukald] = "2';
odlazna_poruka[5] = sifra;
duzina_odlazne_poruke = 6;

void setujBit (volatile uint8_t &registar, uint8_t redni_broj) {
registar |= 1 << redni_broj;

void resetujBit (volatile uint8_t &registar, uint8_t redni_broj) {
registar &= ~(1 << redni_broj);

byte ocitajBit (const wvolatile uint8_t &registar, uint8_t redni_broj)
{
if (registar & (1 << redni_broj))
return ’'1’;
return ’'0’;

void adresiraj() // Ucitavanje adrese sa modula za adresiranje
{
adresa = 0x00; // Resetovanje adrese
setujBit (DDRB, PBO0); // Inicijalizacija ADRCLK kao izlaz
setujBit (DDRB, PBl); // Inicijalizacija ADRREAD kao izlaz
// Paralelno ucitavanje u shift registar
resetujBit (PORTB, PBl); // Setovanje ADRREAD
delay (1) ;
setujBit (PORTB, PBl); // Resetovanje ADRREAD
delay (1l);
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// Ucitavanje adrese u mikrokontroler
for (int 1 = 0; 1 < 8; 1i++) {
// Citanje adrese
if (ocitajBit (PIND, PD7) == ’1’) // Ocitavanje SERIAL_OUT
setujBit (adresa, 1i);
// Clock za shiftanje
setujBit (PORTB, PBO); // Setovanje ADRCLK
delay (1l);
resetujBit (PORTB, PBO0); // Resetovanje ADRCLK
delay (1l);

void inicijalizirajPWM() // Inicijalizacija timera za PWM kanale
{
// TIMER 0 - Fast PWM - Set on Compare Match, clear at BOTTOM (inverting
mode)
TCCROA 0b11110011;
TCCROB = 0b11000010;
TCNTO = 0x00;
// TIMER 1 - Fast PWM (8 bit) - Set on Compare Match, clear at BOTTOM (
inverting mode)

TCCR1A = 0b00110001;
TCCR1B = 0b00001010;
TCCR1C = 0b11000000;

TCNT1 = 0x0000;

// TIMER 0 - Fast PWM - Set on Compare Match, clear at BOTTOM (inverting
mode)

TCCR2A = 0b11110011;

TCCR2B = 0b11000010;

TCNT2 = 0x00;

// Postavl janje Duty Cycle-ova za SOURCE kanale na nulu

// Komplement se radi zbog inverznog PWM-a

OCR2B = 255; // PWMI

OCROB 255; // PwWM2

OCROA = 255; // PWM3

OCR1B = 255; // PwM4

OCR2A = 255; // PWM5

void inicijalizirajPrekide() // Inicijalizacija vremenskih prekida uz
TIMERZ2, podesavanja TIMERZ su obavljena u inicijalizirajPWM()

sei(); // Globalno omogucavanje prekida
setujBit (TIMSK2, TOIE2); // TOIE2, omogucavanje OVERFLOW prekida na
TIMERZ2

void inicijalizirajSerial() // Inicijalizacija serijske komunikacije
{

Serial.begin(115200);

setujBit (DDRC, PC3);

resetujBit (PORTC, PC3); // Postavljanje uredjaja u prijemni mod

void inicijalizirajIzlaze() // Inicijaliziraj izlazne kanale

{
// Postavljanje pinova u OUTPUT mod
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setujBit (DDRD, PD2 // ENI1
setujBit (DDRD, PD3
setujBit (DDRD, PD4
setujBit (DDRD, PD5
setujBit (DDRD, PD6); // PWM3
setujBit (DDRB, PB2); // PWM4

( )
( )
( )
( )
( )
( )
setujBit (DDRB, PB3); // PWM5
( )
( )
( )
( )
( )
( )

; // PmWMI
; // EN2

; // PWM2

setujBit (DDRB, PB4); // EN3
setujBit (DDRB, PB5); // EN4
setujBit (DDRC, PCO0); // EN5
setujBit (DDRC, PCl); // EN6
setujBit (DDRC, PC2); // EN7
setujBit (DDRC, PC4); // ENS8
setujBit (DDRC, PC5); // EN9
// Iskljucivanje svih kanala
resetujKanale () ;

void citajSerial() // Citanje serijskih podataka
{
duzina_dolazne_poruke = 0;
int i = 0;
while (i < 40)
{
if (Serial.available())

{

dolazna_poruka[i] = Serial.read();
if (dolazna_porukal[i] == ’'\n’ && dolazna_porukali — 1] == '\r’ &&
dolazna_porukali - 2] == ’'\r’) // Provjera terminatora CR + CR
+ LF
{
i++;
break;
}
i++;
}
}
duzina_dolazne_poruke = 1i;

if (duzina_dolazne_poruke < 7) // Ako je poruka kraca od 4 (3 karaktera
su terminatori)

slanje_flag = false;
procesiranije_flag = false;

void pisiSerial() // Pisanje serijskih podataka

{
setujBit (PORTC, PC3); // Postavljanje uredjaja u predajni mod

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke++] = '\r’; // Dodavanje CR
terminatora

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke++] = ’"\r’; // Dodavanje CR
terminatora

odlazna_poruka[duzina_odlazne_poruke++] = ’'\n’; // Dodavanje LF
terminatora

for (int i = 0; 1 < duzina_odlazne_poruke; i++) {

Serial.write (odlazna_porukalil); // Pisanje bajta
while (ocitajBit (UCSROA, TXCO0) == '0'); // Cekanje dok se bajt ne

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje "

55




191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

208
209
210
211
212
213
214

215
216
217
218

219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

Programski kodovi

napise
}
duzina_odlazne_poruke = 3; // Resetovanje duzine odlazne poruke
resetu]jBit (PORTC, PC3); // Vracanje uredjaja u prijemni mod

void konfigurirajSourceove () // Konfiguracija intenziteta SOURCE kanala
{
if (duzina_dolazne_poruke != 16)
{
greska ('P’); // Neocekivan broj parametara
return;
}
for (int i = 0; 1 < 5; 1i ++)
intenziteti[i] = dolazna_porukal[2xi+4];
// Postavl janje Duty Cycle—-ova za SOURCE kanale
// Komplement se radi zbog inverznog PWM-a
OCR2B = 255 - intenziteti[0]; // PWMI

OCROB = 255 - intenzitetil[l]; // PWMZ2
OCROA = 255 - intenziteti[2]; // PWM3
OCR1B = 255 - intenziteti[3]; // PwM4
OCR2A = 255 - intenziteti[4]; // PWM5

// Potvrda prijema poruke
for (int i = 0; i < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) // Kopiranje dolazne
poruke u odlaznu

odlazna_porukal[i] = dolazna_porukalil;

}

duzina_odlazne_poruke = duzina_dolazne_poruke - 3; // Funkcija
pisiSerial () dodaje terminator, zato minus 3

void konfigurirajSinkove () // Konfiguracija modova 1 parametara SINK kanala
{
if (duzina_dolazne_poruke != 34)
{
greska ('P’); // Neocekivan broj parametara
return;
}
for (int i = 0; 1 < 9; i ++)
{
if (dolazna_porukal[d4 + 3 % i] >= 'A’ && dolazna_porukald + 3 » 1] <=
IDI) {

modovi[i] = dolazna_porukal[d4 + 3 x 1]; // Postavka moda
if (dolazna_porukald4 + 3 = i] == 'C’) { // Flash
odgoda_period[i] = map(dolazna_porukal[6 + 3 = i], 0, 255, O,
1000); // odgoda impulsa [0 - 1000] ms
trajanje_impulsa[i] = map(dolazna_porukal5 + 3 « i], 0, 255, 1,

1000); // Trajanje impulsa [1 - 1000] ms
}

else if (dolazna_porukal4 + 3 = i] == 'D’) { // Strobe
odgoda_period[i] = map(dolazna_porukal[6 + 3 = i], 0, 255, 10,
1000); // Period impulsa [10 - 1000] ms
trajanje_impulsa[i] = map(dolazna_porukal5 + 3 % 1i], 0, 255,

0.1 » odgoda_period[i], 0.9 *x odgoda_period[il); // Duty
Cycle [10 - 90] %

Grosié, H., "Dizajn kontrolabilnog modula za osvjetljenje " 56



240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

285
286
287

289
290
291
292
293
294
295

Programski kodovi

trigeri[i] = false;
brojaci_ms[i] 0;
}
else {
greska ("K’");
return;
}
}
for (int 1 = 0; 1 < 9; i+
{
if (modovi[i] == "A’ |

+)

| modovil[i]

ICI)

// Ako je OFF ili FLASH mod

resetuje se izlaz (setuje pin zbog inverzne logike)

switch (i)
{
case 0: // ENI
setujBit (PORTD, PD2);
break;
case 1: // EN2
setujBit (PORTD, PD4);
break;
case 2: // EN3
setujBit (PORTB, PB4);
break;
case 3: // EN{4
setujBit (PORTB, PB5);
break;
case 4: // EN5
setujBit (PORTC, PCO);
break;
case 5: // EN6
setujBit (PORTC, PCl);
break;
case 6: // EN7
setujBit (PORTC, PC2);
break;
case 7: // ENS8
setujBit (PORTC, PC4);
break;
case 8: // EN9
setujBit (PORTC, PCH);
break;
}
}
else if (modovi[i] == ’'B’)
pin zbog inverzne logike)
{
switch (i)
{
case 0: // ENI
resetujBit (PORTD, PD2);
break;
case 1: // EN2
resetujBit (PORTD, PD4);
break;
case 2: // EN3

resetujBit (PORTB,

PB4) ;

// Ako je ON mod setuje se izlaz (resetuje
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break;

case 3: // EN4
resetujBit (PORTB, PB5);
break;

case 4: // EN5
resetujBit (PORTC, PCO);
break;

case 5: // EN6
resetujBit (PORTC, PC1l);
break;

case 6: // EN7
resetujBit (PORTC, PC2);
break;

case 7: // ENS8
resetujBit (PORTC, PC4);
break;

case 8: // EN9
resetujBit (PORTC, PC5);
break;

// Potvrda prijema poruke
for (int i = 0; i < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) // Kopiranje dolazne
poruke u odlaznu

odlazna_porukal[i] = dolazna_porukalil;

}

duzina_odlazne_poruke = duzina_dolazne_poruke - 3; // Funkcija
pisiSerial () dodaje terminator, zato umanjivanje za 3

ISR(TIMER2_OVF_vect) // Prekidna rutina koja se pokrece svakih 125us, pa se
koristi za vremensko tempiranje FLASH i STROBE kanala

osmine++;
if (osmine == 8) // Da 1i je proslo osam osmina 1li Ims
{
osmine = 0;
for (int 1 = 0; 1 < 9; i++)
{
// TRIGGER - Ako je kanal u FLASH modu kojem jos uvijek aktivan
nalog za impuls
if (trigeri[i])
{

if (brojaci_ms[i] < odgoda_period[i]) // Dok ne istekne vrijeme
odgode (delay) resetuje se izlaz (setuje pin zbog inverzne
logike)

switch (i)

{

case 0: // ENI
setujBit (PORTD, PD2);
break;

case 1: // EN2
setujBit (PORTD, PD4);
break;
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case 2: // EN3
setujBit (PORTB, PB4);
break;

case 3: // EN4
setujBit (PORTB, PB5);
break;

case 4: // EN5
setujBit (PORTC, PCO);
break;

case 5: // EN6
setujBit (PORTC, PC1l);
break;

case 6: // EN7
setujBit (PORTC, PC2);
break;

case 7: // ENS8
setujBit (PORTC, PC4);
break;

case 8: // EN9
setujBit (PORTC, PCH);
break;

}

}
else if (brojaci_ms[i] < odgoda_period[i]

1)

inverzne logike)

switch (i)

{

case 0: // ENI
resetujBit (PORTD,
break;

case 1: // EN2
resetujBit (PORTD,
break;

case 2: // EN3
resetujBit (PORTB,
break;

case 3: // EN4
resetujBit (PORTB,
break;

case 4: // EN5
resetujBit (PORTC,
break;

case 5: // EN6
resetujBit (PORTC,
break;

case 6: // EN7
resetujBit (PORTC,
break;

case 7: // ENS8
resetujBit (PORTC,
break;

case 8: // EN9
resetujBit (PORTC,
break;

PD2) ;

PD4) ;

PB4) ;

PB5) ;

PCO) ;

PC1);

PC2);

PC4) ;

PC5);

+ trajanje_impulsali

// Dok traje impuls setuje se izlaz (resetuje pin zbog
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else

{
switch (i)
{

case 0: // ENI
setujBit (PORTD, PD2);
break;

case 1: // EN2
setujBit (PORTD, PD4);
break;

case 2: // EN3
setujBit (PORTB, PB4);
break;

case 3: // EN4
setujBit (PORTB, PB5);
break;

case 4: // EN5
setujBit (PORTC, PCO);
break;

case 5: // EN6
setujBit (PORTC, PC1l);
break;

case 6: // EN7
setujBit (PORTC, PC2);
break;

case 7: // ENS8
setujBit (PORTC, PC4);
break;

case 8: // EN9
setujBit (PORTC, PCH);
break;

}

trigeri[i] = false;

zavrsio impuls
brojaci_ms[i] = 0;
impuls
}

brojaci_ms[i]++;

// STROBE - Ako je kanal u STROBE modu

else if
{

(modovi[i] == ’'D’)

if (brojaci_ms[i]

< trajanje_impulsalil)

// Flag za triger se resetuje jer je

// Brojac se resetuje jer je zavrsio

// Dok traje impuls

setuje se izlaz (resetuje pin zbog inverzne logike)

switch (i)

{

case 0: // ENI
resetujBit (PORTD,
break;

case 1: // EN2
resetujBit (PORTD,
break;

case 2: // EN3
resetujBit (PORTB,
break;

case 3: // EN4

PD2) ;

PD4) ;

PB4) ;
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}

resetujBit (PORTB,
break;

case 4: // EN5
resetujBit (PORTC,
break;

case 5: // EN6
resetujBit (PORTC,
break;

case 6: // EN7
resetujBit (PORTC,
break;

case 7: // EN8
resetujBit (PORTC,
break;

case 8: // EN9
resetujBit (PORTC,
break;

PB5) ;

PCO) ;

PC1l);

PC2) ;

PC4) ;

PC5);

else // Dok traje ostatak perioda resetuje se izlaz (setuje pin
zbog inverzne logike)

}

switch (i)

{

case 0: // ENI
setujBit (PORTD, PD2);
break;

case 1: // EN2
setujBit (PORTD, PD4);
break;

case 2: // EN3
setujBit (PORTB, PB4);
break;

case 3: // EN4
setujBit (PORTB, PB5);
break;

case 4: // EN5
setujBit (PORTC, PCO);
break;

case 5: // EN6
setujBit (PORTC, PC1l);
break;

case 6: // EN7
setujBit (PORTC, PC2);
break;

case 7: // ENS8
setujBit (PORTC, PC4);
break;

case 8: // EN9
setujBit (PORTC, PC5);
break;

brojaci_ms[i]++;

if

(brojaci_ms[i] ==
kad odbroji period
brojaci_ms[i] = 0;

odgoda_period[i])

// Brojac se resetuje
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void trigerujFlash() // Postavljanje flagova za okidanje kanala u FLASH
modu (TRIGGER)

// Stvarno okidanje se vrsi unutar prekidne rutine ISR
for (int i = 0; 1 < 9; 1i++)
{

if (modovi[i] == 'C’)
trigeri[i] = true;
else
trigeri[i] = false;

// Potvrda prijema poruke
for (int i = 0; i1 < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) // Kopiranje dolazne
poruke u odlaznu

odlazna_porukal[i] = dolazna_porukalil;

}

duzina_odlazne_poruke = duzina_dolazne_poruke - 3; // Funkcija
pisiSerial () dodaje terminator, zato umanjivanje za 3

void resetujKanale() // Iskljucivanje svih kanala (RESET)
{

// Postavljanje Duty Cycle-ova za SOURCE kanale na nulu

// Komplement se radi zbog invertiranog PWM-a

OCR2B = 255; // PwM1

OCROB = 255; // PwWM2

OCROA = 255; // PwWM3

OCR1B = 255; // PwM4

OCR2A = 255; // PwWM5

// Postavljanje modova SINK kanala na OFF i resetovanje

for (int 1 = 0; 1 < 9; i++)
{
modovi[i] = "A’;
trajanije_impulsal[i] = 0;
odgoda_period[i] = O0;

}
// Uklanjanje aktivnih trigera
for (int i = 0; 1 < 9; 1i++)

trigeri[i] = false;
// Resetovanje SINK kanala (setovanje pinova zbog inverzne logike)
setujBit (PORTD, PD2); // ENI
setujBit (PORID, PD4); // EN2
setujBit (PORTB, PB4); // EN3
setujBit (PORTB, PB5); // EN4
setujBit (PORTC, PCO); // EN5
setujBit (PORTC, PCl); // EN6
setujBit (PORTC, PC2); // EN7
setujBit (PORTIC, PC4); // ENS8
setujBit (PORTIC, PC5); // EN9

// Potvrda prijema poruke
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for (int i = 0; i < duzina_dolazne_poruke - 3; i++) // Kopiranje dolazne
poruke u odlaznu

odlazna_poruka[i] = dolazna_porukalil;

}

duzina_odlazne_poruke = duzina_dolazne_poruke - 3; // Funkcija
pisiSerial () dodaje terminator, zato umanjivanje za 3

void procesirajPoruku() // Interpretacija dolazne poruke

{

odlazna_poruka[3] = dolazna_porukal3];
duzina_odlazne_poruke++;
// Provjera pocetka 1 kraja poruke

if (dolazna_porukal[O] != "#’ || dolazna_porukall] != "#" ||
dolazna_poruka[duzina_dolazne_poruke — 3] != ’\r’ || dolazna_poruka]|
duzina_dolazne_poruke - 2] != ’"\r’ || dolazna_porukal
duzina_dolazne_poruke - 1] != ’"\n’)

greska ('F’);
return;
}
// Provjera adrese
if (dolazna_poruka[2] != adresa)

{

slanje_flag = false;
if (dolazna_poruka[2] != broadcast) // Ako je broadcast nastavlja
se ostatak procesa, ako ne zanemaruje se

return;

}
// Provjera zadane funkcije
switch (dolazna_poruka[3])
{
case 'A’': // Konfiguracija intenziteta SOURCE kanala
konfigurirajSourceove () ;
break;
case 'B’: // Konfiguracija modova 1 parametara SINK kanala
konfigurirajSinkove () ;
break;
case 'T’': // Okidanje (TRIGGER)
trigerujFlash () ;
break;
case 'R’: // Iskljucivanje svih kanala (RESET)
resetujKanale () ;
break;
default: // Nepoznata komanda
greska ('K’);
break;

void setup ()

{

// Ucitavanje adrese
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adresiraij();

// Inicijalizacija uredjaja
inicijaliziraijPWM() ;
inicijalizirajSerial();
inicijalizirajIzlaze();
inicijalizirajPrekide();

// Inicijalizacija zaglavlja odlazne poruke

odlazna_poruka[0] = "#';
odlazna_porukall] = "#';
odlazna_porukal[2] = adresa;
duzina_odlazne_poruke = 3;

// Resetovanje flagova
greska_flag = false;
slanje_flag = true;
procesiranje_flag = true;

void loop ()
{
//UCSROC |= (1 << UMSEL00) | (1 << UMSELO1);
if (Serial.available()) {
citajSerial();
procesirajPoruku() ;
if (slanje_flag)
pisiSerial();
duzina_odlazne_poruke = 3;
// Resetovanje flagova
slanje_flag = true;
procesiranje_flag = true;
greska_flag = false;
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