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Streszczenie: W artykule zostat przedstawiony uktad automatycz-
nego sterowania diodami elektroluminescencyjnymi, ktére emituja
$wiatto o podstawowych barwach, tj. czerwone, zielone i niebie-
skie. Uzyskana jasno$¢ i kolor o$wietlenia odpowiadaja wielko-
$ciom zadanym poprzez opracowang specjalnie na potrzeby ste-
rownika aplikacj¢ komputerowa.

Stowa kluczowe: pomiar koloru, sterownik LED RGB, mikrokon-
troler.

1. WSTEP

Urzadzenia wykorzystywane do pomiaru koloru nie
mierzg go bezposrednio. Czujniki nat¢Zenia oSwietlenia oraz
barw, ktére wykorzystuja fotoelementy, pozwalaja jedynie
na okres$lenie ilo$ci $§wiatta padajacego na ich powierzchnig.
Okreslenie koloru $§wiatta padajacego na czujnik wymaga
zastosowania odpowiednich pryzmatéw lub filtréw optycz-
nych, ktére pozwalaja rozdzieli¢ badane $wiatlo na poszcze-
gblne sktadowe. Najczgéciej stosowane s3 czujniki $wiatta
oparte o fotodiody [1, 2].

W Katedrze Automatyki Okr¢towej Akademii Morskiej
w Gdyni, w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej [3],
zaprojektowano i skonstruowano uklad sterujacy diodami
elektroluminescencyjnymi, ktére emitujg $wiatlo o podsta-
wowych barwach, tj. czerwone, zielone i niebieskie. Dzigki
zastosowaniu przetwornika koloru w petli automatycznej
regulacji uzyskiwana jasnos¢ i kolor oswietlenia odpowiada-
ja wielkosciom zadanym. Oprogramowanie sterownika
umozliwia ponadto komunikacj¢ z komputerem PC w celu
zmiany parametréw. Manualne pomiary przetwornikiem
koloru zostaly wykorzystane do okre$lenia charakterystyk
tego przetwornika i strumienia §wietlnego diod LED. Ponad-
to pomiary, wykonane przy pomocy aparatu cyfrowego
i diod LED, zastosowano do wyznaczenia punktu bieli oraz
wyznaczenia wzorcOw koloréw dla przetwornika.

2. PRZEGLAD ROZWIAZAN STEROWNIKOW LED
RGB

Tematyka sterowania diodami LED obejmuje wiele
réznych rozwigzan, poczawszy od najprostszych ukladéw
Sciemniaczy, a konczac na zdalnie sterowanych lampach
estradowych i wys$wietlaczach matrycowych. Najprostsze
konstrukcje sterownikow LED RGB nie posiadaja uktadoéw
do automatycznej regulacji emitowanego $wiatla przy po-
mocy przetwornika. Zmiana nat¢zenia o§wietlenia oraz jego
koloru odbywa si¢ najczgsciej poprzez wykorzystanie pilota

zdalnego sterowania, aplikacje komputerowa lub panel na-
Scienny. Sterowniki tego typu produkowane sa przez wiele
firm, np. QLT, ktéra oferuje ich szeroki wybor [4]. W prak-
tyce, np. do o$wietlenia sceny, czg¢sto wymagane jest zasto-
sowanie lamp o zréznicowanych kolorach. Zastosowanie
w tym celu reflektoréw LED jest znacznie bardziej energo-
oszczedne oraz mniejsze gabarytowo w poréwnaniu do kla-
sycznych rozwigzan z wykorzystaniem lamp jarzeniowych
lub Zarowych. Sterowanie diodami LED zwykle odbywa si¢
poprzez wykorzystanie protokotu DMX512 [5]. Innym roz-
wigzaniem jest system o$wietlenia zaprezentowany na stro-
nie internetowej firmy Digi-Key [6]. Umozliwia on regulacj¢
temperatury Swiatta bialego oraz automatyczna regulacje
nat¢zenia os$wietlenia w zaleznoSci od nat¢zenia Swiatta
dziennego. Redukcja jasno$ci diod LED pozwala na obnize-
nie zuzycia energii w sloneczne dni. W celu automatyczne;j
regulacji na$wietlenia pomieszczenia wykorzystano prze-
twornik §wiatla dziennego, ktéry stuzy do pomiaru $wiatta
przychodzacego z zewnatrz. Ponadto do pomiaru $wiatla
wewnatrz pomieszczenia, w celu automatycznej regulacji
punktu bieli, zastosowano przetwornik koloru.

3. BUDOWA STEROWNIKA

Skonstruowany sterownik LED RGB spetnia nastgpu-
jace zatozenia projektowe:

e zasilanie uktadu sterowania odbywa si¢ ze zrédla napie-
cia stalego lub poprzez port USB,

e sterowane zrodto zasilania diod LED mocy pracuje
poprawnie przy zasilaniu napigciem staltym w zakresie
9-24 V, ponadto zapewnia regulacje jasnosci,

* mikrokontroler (MCU, ang. Microcontroller) ATSAMD
21G18 firmy Atmel umozliwia operacj¢ na liczbach
o dtugos$ci przynajmniej odpowiadajacej liczbom odczy-
tywanym z przetwornika i wykorzystywanym do zmian
nastaw wypelnienia sygnatu PWM sterujacego diodami,

*  komunikacja urzadzenia z PC poprzez port USB zapew-
nia wymian¢ danych, sterowanie diodami, konfiguracje
uktadu i zmiany nastaw,

e opracowane aplikacje komputerowe do sterowania recz-
nego diodami LED z odczytem danych z sensora koloru
oraz do sterowania automatycznego kolorem i natg¢ze-
niem $wiatta emitowanego przez diody LED umozliwia-
ja badanie sterownika oraz jego uzytkowanie,



e sterowanie diodami LED mocy odbywa si¢ zaréwno
w uktadzie regulacji automatycznej oraz ukladzie stero-
wania recznego,

e algorytm sterujacy diodami moze by¢ zapisany w pa-
mie¢ci mikrokontrolera lub pamiegci komputera PC,

e zaimplementowano wzorce koloréw podstawowych,
ztozonych oraz bieli,

e jako zrodlo $wiatla wykorzystano moduty LED mocy
zawierajace emitery Swiatta o kolorach: czerwonym, zie-
lonym i niebieskim.

Skonstruowany sterownik LED umozliwia pracg¢ w trybach

przedstawionych w tabeli 1, przy czym w kolumnach a, b, ¢

przedstawiono informacje dotyczace odpowiednio: obstugi
przetwornika koloru, generatora PWM, protokotu DMX512.

Tabela 1. Tryby pracy sterownika

tryb pracy sterowanie obstuga
Mode ..... LED’ami a b c
poprzez
USB_S USB X
USB_S_DMX USB X
USB_S_DMX_S USB X X
USB_S_PWM USB X
USB_S_PWM_S USB X X
USB_DMX_PWM USB X X
USB_DMX_PWM_S USB X X X
DMX MCU X
DMX_S MCU X X
PWM MCU X
PWM_S MCU X X
DMX_PWM MCU X X
DMX _PWM_S MCU X X X
IDLE - tryb specjalny | oczekuje na przejicie w inny tryb
REBOOT - tryb spe- automatycznie restartuje sterownik
cjalny
RESTART_USB - restartuje potaczenie USB kompu-
tryb specjalny tera ze sterownikiem
CONFIG - tryb spec- |umozliwia konfiguracj¢ sterowni-
jalny ka poprzez USB, np. zmiang do-
mys$lnego trybu pracy.

Do budowy urzadzenia wykorzystano mikrokontroler
ATSAMD21G18, ktéry umieszczony jest na platformie
Arduino Zero Pro [T]. Mikrokontroler o 32-bitowej architek-
turze ARM Cortex-M0+ wybrano ze wzglgdu na mozliwo$é
zakupu wraz z programatorem i debuggerem na jednym PCB
(ang. Printed Circuit Board). Mikrokontroler posiada modu-
ly komunikacji szeregowej SERCOM (ang. Serial Commu-
nication Interface), ktére obstuguja wiele standardéw komu-
nikacyjnych. Jednym z nich jest standard FC (ang. Inter-
Integrated Circuit), ktéry uzywany jest przez inne uklady
scalone zastosowane w zbudowanym sterowniku.

Przy doborze przetwornika $wiatta TCS34725 firmy
TAOS [1] uwzgledniono migdzy innymi koszt zakupu, do-
ktadno$¢ odczytywanych wynikéw, sposéb prowadzenia
pomiaru, metod¢ komunikacji oraz dostepno$¢. Przetwornik
ten posiada matryc¢ dwunastu fotodiod pokryta filtrami pod-
czerwieni i koloréw, przy czym do pomiaréw poszczegdl-
nych pasm RGB sa wykorzystywane po trzy fotodiody,
a pozostate znajduja si¢ wytacznie pod filtrem podczerwieni.
Przetwornik komunikuje si¢ z mikrokontrolerem poprzez
magistrale I°C, przez ktora przesylane sa dane cyfrowe re-
prezentujace wyniki pomiaru $wiatta poszczegélnych pasm
oraz wynik pomiaru $§wiatta widzialnego. Dane te sa 16
bitowymi liczbami catkowitymi bez znaku. Uktad przetwor-

nika koloru zostal zamontowany na PCB Adafruit Flora
Color Sensor with White Illumination LED [8].

Do zasilania diod zastosowanych w zbudowanym ste-
rowniku wykorzystano impulsowe przeksztattniki pradu
stalego o topologii buck, ktére obnizaja napigcie. Prze-
ksztaltniki te umozliwiaja prace z napigciami przekraczajg-
cymi napigcie przewodzenia diod. Uktad scalony PT4115
firmy PowTech, wykorzystany w tych przeksztattnikach,
umozliwia sterownie sygnalem PWM oraz analogowym [9].
Do budowy sterownika LED zastosowano gotowe moduty
oparte o uklad PT4115, przy czym wprowadzono nast¢puja-
ce zmiany: usuni¢to mostki prostownicze (uktady zostaty
zasilone napigciem stalym), wyprowadzono przew6d od
pinu sterujacego zasilaczem. Do budowy urzadzenia wyko-
rzystano takze generator przebiegoéw PWM, ktéry jest stero-
wany poprzez magistrale I°C. Wybrany uktad scalony
PCA9685 firmy NXP posiada 16 niezaleznych wyjs¢ o roz-
dzielczo$ci 12 bitéw [10]. Taktowanie tego uktadu zapewnia
wbudowany oscylator RC. Czgstotliwo$¢ nosng PWM moz-
na zmienia¢ poprzez wbudowany preskaler. Generator PWM
jest umieszczony na PCB Adafruit 16-Channel 12-bit PWM
[11].

Do poprawnej pracy sterownik LED RGB wymaga
komunikacji pomig¢dzy zastosowanymi ukladami scalonymi,
do czego wykorzystana jest magistrala I°C. Natomiast do
komunikacji z komputerem wykorzystano port USB skonfi-
gurowany po stronie mikrokontrolera jako CDC (ang. Com-
munication Device Class). W celu zwickszenia ilosci kana-
16w PWM dostepnych dla mikrokontrolera zostat zastoso-
wany uklad generatora PWM typu PCA9685, co réwniez
zwigkszylo rozdzielczo$¢ sygnatu PWM. W zbudowanym
sterowniku wykorzystano czg¢$¢ kanalow PWM (4. 12, 13,
14, 15), pozostate moga postuzy¢ do podiaczenia wigkszej
ilosci sterowalnych zasilaczy LED.

Do regulacji pradu skutecznego diod regulowane zasi-
lacze pradowe korzystaja z wygenerowanego sygnalu PWM.
Przetwornik $wiatta wykorzystuje siatke fotodiod przesto-
nietych odpowiednimi filtrami, usuwajacymi podczerwien,
tak, aby mozliwy byt pomiar zawartosci sktadowych RGB
oraz nat¢zenia $wiatta. Dane uzyskane z przetwornika sa
przesytane do mikrokontrolera, ktéry nimi zarzadza w zalez-
nos$ci od wybranego trybu pracy. Przetwornik ustawiono
w taki sposéb, aby $wiatto diod LED padato prostopadle na
jego powierzchni¢. Uzyskano w ten sposéb mozliwos$¢ wy-
konania pomiaru jasnosci diod LED, wyniki sg wykorzysty-
wane podczas automatycznej regulacji §wiatla emitowanego.
Algorytm regulacji moze by¢ wykonywany zaréwno przez
procesor mikrokontrolera jak i komputera PC, zaleznie od
wybranego trybu pracy. Dodatkowa funkcja realizowana
przez sterownik LED RGB jest obstuga protokotu DMX512,
ktéry jest standardem wykorzystywanym w sterowaniu
oswietleniem i innymi efektami scenicznymi. Na rysunku 1
przedstawiono konstrukcje mechaniczng przed koncowym
montazem. Przetwornik koloru znajduje si¢ na gbérze kon-
strukcji 1 skierowany jest na szkto akrylowe. Modul LED
wraz z ukladem chlodzenia oraz zasilaczami pradowymi
znajduje si¢ w Srodkowej czesdci sterownika. Najnizsza plyta
jest wykorzystana do montazu modutu mikrokontrolera wraz
z generatorem PWM. Przerwy pomigdzy ptytami pil$nio-
wymi umozliwiaja przeptyw powietrza.
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Rys. 1. Sterownik diod LED RGB mocy

Schemat blokowy wykonanego sterownika wraz z jego
peryferiami przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy sterownika
4. KOMUNIKACJA PC ZE STEROWNIKIEM

Uktad sterownika komunikuje si¢ z komputerem po-
przez port USB. Program zawarty w mikrokontrolerze emu-
luje port szeregowy. Umozliwia to transmisj¢ danych uzyt-
kowych oraz danych konfiguracji wirtualnego portu szere-
gowego, tj. szybkosci transmisji, ilo$ci bitéw stopu i danych
w ramce, konfiguracj¢ parzystosci i trybu sprzetowej kontro-
li przesytania danych. Zastosowany mikrokontroler nie ma
sprzegnigtego portu szeregowego z wirtualnym, dlatego
mozliwe bylo wykorzystanie danych konfiguracji portu
szeregowego do komunikacji sterownika LED z kompute-
rem PC. W skonstruowanym sterowniku LED konfiguracja

szybkosci transmisji zostata zastosowana do zmiany trybu
pracy. Aby komputer PC wykryl sterownik wymagane jest
zainstalowanie programdw obstugi urzadzenia dostarczo-
nych przez firm¢ Atmel, s3 one dostgpne na stronie interne-
towej [12]. Skomunikowanie ze sterownikiem LED wyma-
ga:

e polaczenia komputera ze sterownikiem LED, co uzysku-
jemy poprzez przewoéd USB wpiety do portu native na
PCB mikrokontrolera,

* skonfigurowania odpowiedniej szybkos$ci transmisji
w celu wyboru trybu pracy sterownika LED, w innym
wypadku zostanie uzyty tryb zapisany w pamieci nieu-
lotnej sterownika,

e otwarcia portu szeregowego przypisanego sterownikowi
LED przez system operacyjny komputera.

W celu zmiany trybu pracy sterownika LED nalezy zamknaé

port szeregowy po stronie PC, a nastgpnie otworzy¢ go

z inng predkos$cig transmisji.

Zbudowany sterownik posiada 13 trybéw pracy, dla
ktérych zdefiniowano formaty pakietdéw przesytanych da-
nych. W celu uniknig¢cia przesylania zbednych danych,
w zaleznoS$ci od trybu pracy, zmieniany jest rozmiar pakietu
i jego zawarto$¢. Wigcej informacji na temat protokotu ko-
munikacyjnego znajduje si¢ w pracy [3].

5. OPROGRAMOWANIE STEROWNIKA

Opracowany algorytm regulacji koloru i jasnosci diod
LED spetnia nastgpujace zatozenia:

e umozliwia regulacje¢ zaréwno koloru jak i nat¢zenia
Swiatla,

* jest wykonywany cyklicznie w odstgpach czasu zblizo-
nych do czasu wykonywania pomiaru przez przetwornik
koloru,

e zwraca liczby 16 bitowe, ktére sg konwertowane do
innych formatéw w zaleznosci od potrzeb, np. na format
liczby 8 bitowej dla 8 bitowych kanatéw DMX512,

e warto§¢ zadana poszczegdlnych sktadowych koloréw
RGB jest réwnoznaczna z wymaganym odczytem uzy-
skanym poprzez przetwornik koloru.

Zatozenie cykliczno$ci rozwigzano poprzez zastosowa-
nie, wbudowanego w mikrokontroler, licznika taktowanego
zegarem MCU. Licznik ten po przepelnieniu uruchamia
procedur¢ przerwania i zaczyna prace¢ od poczatku. Dzigki
dobraniu odpowiedniego dzielnika zegara licznika uzyskano
czas cyklu zblizony do czasu pomiaru przetwornika koloru
réwnego 100 ms. Spelnienie pozostalych zatozen uzyskano
dzi¢ki zdefiniowaniu zmiennych oraz wykonaniu obliczen.

Algorytm zaimplementowany w pamig¢ci mikrokontrolera

oraz w aplikacji komputerowej przedstawiono na rysunku 3.
Program dla mikrokontrolera zostal napisany w wersji 7
Srodowiska Atmel Studio, natomiast aplikacje komputerowe
w wersji 2.1.2 $rodowiska Processing. Opracowana aplikacja
komputerowa do sterowania manualnego i wykonywania
pomiar6w umozliwia manualne wpisywanie warto§ci okre-
Slajacej wypetnienia kanatéw PWM sprzegnigtych z diodami
LED oraz odczytywanie danych przychodzacych z prze-
twornika koloru poprzez USB. Natomiast druga opracowana
aplikacja umozliwia sterowanie automatyczne diodami LED
poprzez USB. Diody LED RGB sterowane sa w taki sposéb,
aby wartos$¢ swiatla poszczegdlnych sktadowych RGB pada-
jaca na przetwornik koloru odpowiadata wpisanym warto-
$ciom zadanym.
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Gzerwanie od przepetnienia Iiczni@
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Rys. 3. Zaimplementowany algorytm regulacji

6. POMIARY

W celu sprawdzenia liniowosci przetwornika koloru wy-
konano seri¢ pomiaréw zrodta §wiatta z réznych odleglosci.
Przetwornik koloru zostat ustawiony naprzeciwko $wiecacej
diody LED, natomiast zrodlo $wiatla i przetwornik koloru
ustawiono rownolegle. Dane z przetwornika koloru byty
odczytywane poprzez opracowang aplikacj¢. Uzyskane wy-
niki przedstawiono na rysunku 4 oraz tabeli 2, o§ pionowa
przedstawia warto$¢ proporcjonalng do s$wiatlosci zrédta
obliczong na podstawie odczytéw z przetwornika. Mozna
zaobserwowaé tendencje do wzrostu wartosci $wiattosci
przy wigkszej odlegtosci, tj. mniejszej ilosci $wiatla dociera-
jacej do przetwornika.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw liniowosci przetwornika koloru

Odlegtos¢
przetwornika od 3 5 7 9 11 14
zrodia [cm]
Pomiar $wiatta
(tylko filtrem
podczerwieni)
Pomiar $wiatta
czerwonego
Pomiar $wiatta
zielonego
Pomiar $wiatta
niebieskiego

14050 | 5377 | 2820 | 1753 | 1158 | 732

5745 | 2200 | 1143 | 714 | 472 | 288

4371 | 1670 | 881 | 550 | 362 | 234

3485 | 1333 | 701 | 438 | 289 | 185

Sprawdzono réwniez liniowo$§¢ wartosci uzyskiwanego
Swiatta z diod LED w zalezno$ci od wartosci wypetnienia
PWM, wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5 oraz
w tabeli 3.
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Rys. 5. Pomiar liniowo$ci PWM

Tabela 3. Wyniki pomiaréw liniowosci PWM

Wypetnienie Odczyt warto$ci $wiatla z przetworni-

PWM ka koloru odpowiadajacy kolorowi
sterowanej diody LED
0-4096 % czerwony zielony niebieski
0 0 16 12 11

410 10 795 696 1639
819 20 1545 1375 3252
1229 30 2286 2050 4860
1638 40 3015 2700 6500
2048 50 3740 3395 8075
2458 60 4445 4050 9650
2867 70 5145 4720 11250
3277 80 5800 5375 12830
3686 90 6000 6030 14400
4096 100 7090 6675 15950
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Rys. 4. Pomiar liniowoSci przetwornika koloru
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W celu wyznaczenia wzorcéw koloréw podstawowych,
mieszanych i barwy bialej o temperaturze §wiatta dziennego
przeprowadzono seri¢ pomiardw przetwornikiem koloru
i cyfrowym aparatem fotograficznym Canon PowerShot
A630. W celu uzyskania pozadanej barwy ustawiono recznie,
przy pomocy opracowanego programu, wartosci wypetnienia
sygnatéw sterujacych diodami elektroluminescencyjnymi do
czasu uzyskania satysfakcjonujacej barwy pomierzonej apa-
ratem cyfrowym. Barwe z aparatu cyfrowego odczytywano,
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jako warto$ci HSV (ang. H — Hue, S — Saturation, V — Value)
[13]. Jako satysfakcjonujacy poziom biedu przyjeto uchyb
warto$ci odcienia koloréw ponizej 2°. Jednocze$nie usito-
wano uzyskac jak najwyzsza warto$¢ nasycenia w przypadku
koloréw oraz jak najnizsza warto$¢ nasycenia dla bieli.

Na potrzeby implementacji wzorcéw wykonano pomia-
ry dla réznych jasnos$ci poszczegdlnych koloréw i bieli oraz
znormalizowano je do warto$ci odczytanych z przetwornika
koloru bez filtra koloru. Uzyskane wzorce koloréw zostaty
wykorzystane jako punkty odniesienia w palecie koloréw.
Przy ich pomocy interpolowano wzorzec koloru o pozada-
nym odcieniu i nasyceniu. W celu zmiany nat¢zenia $wiatta
na pozadane wszystkie warto$ci kolorow sktadowych uzy-
skanego wzorca sg mnozone przez nieujemny wspdtczynnik
okreslajacy jasno$¢. Wspoélczynnik ten jest w przyblizeniu
réwny sumie odczytdw poszczegdlnych koloréw sktado-
wych z przetwornika koloru po zakonczonym procesie regu-
lacji. Uzyskane wzorce dla zastosowanego przetwornika
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Uzyskane wzorce koloréw

Kolor | czer- o | Zidto- | 0 | Nie- | Fuke |
Sktado- wony y ny bieski sja Y
wa wy
CZe;ZVO' 0,872 | 0,407 | 0,073 | 0,057 | 0,020 | 0,518 | 0,306
zielona | 0,044 | 0427 | 0,605 | 0,484 | 0,152 | 0,104 | 0,373
“‘:E;e' 0,085 | 0,201 | 0267 | 0468 | 0,783 | 0,418 | 0,348

Aby wyznaczy¢ warto$ci zadane dla regulatora nalezy
odpowiednio przeliczy¢ kolor i §wiatto$¢ (sume sktadowych
RGB odczytywanych przez przetwornik). Przyktadowo
wyznaczono dane wejsciowe algorytmu regulacji LED RGB
dla odcienia ztozonego w 60% z koloru niebieskiego o nasy-
ceniu 80% oraz dopetnionego turkusowym i wspoéiczynnika
okreslajacego Swiatto§¢ réwnego 2000. Uzyskanie niezbed-
nych danych wymagato:

1. Wyznaczenia wzorca dla pozgdanego odcienia, ztozonego
w 60% z koloru niebieskiego dopetnionego turkusowym
(tzn. kolorem z sgsiadujacego naroznika), z istniejacych
wzorcéw koloréw na podstawie zaleznosci

H, =k DH1+(1—k1)D-12 (1)

gdzie: H p to wzorzec dla pozadanego odcienia, H, - wzo-

rzec koloru najblizszego do pozadanego odcienia odczytany
z tabeli 4, H, - wzorzec koloru dopetniajacego pozadany

odcien odczytany z tabeli 4, k; - warto$¢ wspéiczynnika
okreslajacego odcien.

Po podstawieniu odpowiednich danych otrzymujemy

0,020 0,057] [0,0348
H, =0600152|+(1-06) 00484 | =| 0,2848
0,783 0,468| |0,6570

2. Wyznaczenia wzorca, uwzgledniajagcego dodatkowo po-
zadane nasycenie rowne 80%, na podstawie wzorca kolo-
ru bialego i wzorca pozadanego odcienia na podstawie
wzoru

Hps=k2 U_Ip+(1_k2)|])v (2)

gdzie: H ps 10 wzorzec pozadanego odcienia o pozadanym
nasyceniu, H p - wzorzec dla pozadanego odcienia, w -

wzorzec bieli odczytany z tabeli 4, k, - warto$¢ nasycenia.

Po podstawieniu odpowiednich danych otrzymujemy

0,0348 0,306] [0,0890
H, =08100,2848 [+(1-08)00373 | =| 03024
0,6570 0348 |0,5952

3. Wyskalowania uzyskanego wzorca pozadanego odcienia
uwzgledniajacego wymagane nasycenie przez wspot-
czynnik okreslajacy jasno$¢ rowny 2000, czyli

Hpsk = k3 D_Ips (3)

gdzie: H psk 1o szukane nastawy dla algorytmu regulacji

LED RGB, k5 to wspétczynnik skalujacy jasnosc.
Po podstawieniu danych otrzymujemy

0,0890] [178
H ,y =2000[00,3024 | = | 605
0,5952| [1190

Wieloscian koloréw (rys. 6) przedstawia rozmieszcze-
nie koloréw wzgledem siebie. Punkty znajdujace si¢ na
wierzchotkach gérnego szeSciokata pokrywaja si¢ z uzyska-
nymi wzorcami koloréw, natomiast punkt srodkowy pokry-
wa si¢ z wzorcem bieli. Ponadto kolor czerni uzyskujemy
dla zerowych warto$ci wejSciowych algorytmu regulacji
LED RGB. Natomiast maksymalng warto$¢ jasno$ci uzy-
skamy, gdy dowolny kanal LED ulegnie nasyceniu, tzn.
warto$¢ wypelnienia PWM po zakoficzonym procesie regu-
lacji bedzie réwna 100%.

Plaszczyzna podstawy - Czarny

Rys. 6. Wielo$cian koloréow [3]

Na rysunku 7 przedstawiono wykonany sterownik LED
RGB podczas pracy w trybie MODE_PWM_S, co oznacza,
ze algorytm regulacji wykonywany jest w mikrokontrolerze,
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a sterowanie odbywa si¢ przy pomocy przetwornika koloru
oraz generatora PWM. Swiatlo emitowane przez diody ma
odcien niebiesko - turkusowy, zgodnie z warto§ciami zada-
nymi znajdujacymi si¢ w pamieci nieulotnej mikrokontrole-
ra.

Rys. 7. Sterownik LED w czasie pracy
7. ZAKONCZENIE

Zbudowane urzadzenie moze by¢ wykorzystane jako na-
rzgdzie do pomiaru natg¢zenia i koloru o$wietlenia. Wyko-
nywanie pomiaréw S$wiatla przetwornikiem koloru mozna
wykorzystaé w pracowniach graficznych w celu stabilizacji
temperatury $§wiatla wewnatrz pomieszczen. Mozna je po-
nadto wykorzysta¢ jako stanowisko laboratoryjne do obser-
wacji zachowania diod LED, a w szczegélno$ci zagadnien
zwigzanych z uzyskaniem barwy biatej. Mozliwe jest row-

niez wykorzystanie ukladu jako kontrolera protokotu
DMXS512 do sterowania efektami scenicznymi, wymaga to
jednak zastosowania odpowiednich buforéw, np. uktadu
scalonegoMAX485 firmy Maxim. Zbudowany sterownik
LED, po modyfikacji programu mikrokontrolera, mozna
rozbudowa¢ o kolejne przetworniki koloru i moduty LED
w celu sterowania o$wietleniem w wielu pomieszczeniach.
Program mikrokontrolera mozna tez przystosowaé¢ do pracy
z innym przetwornikiem koloru, np. z wykorzystujacym
filtry interferencyjne w celu zwigkszenia doktadnos$ci odczy-
tow Swiatla.
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AUTOMATED HIGH POWER RGB LED DRIVER

Automation system that controls electro luminescent diodes which emit the light of basic colors, red, green and blue, was
presented in this article. Brightness and color of the light corresponds to the parameters set in the computer application creat-

ed to control the driver.

Key words: the measurement of colors, RGB LED driver, microcontroller.
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