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Forord

Detta examensarbete innefattar 15p och pagick fradn november 2013 till slutet av januari 2014.
Foretaget Nanight sokte efter personer som kunde fortsitta utvecklingen av ett av
deras projekt, en egenutvecklad dyklampa. Da detta examensarbete handlar frimst om
programmering passade det vér utbildning. Vi ldser till hogskoleingenjorer inom Mekatronik
pa Chalmers tekniska hogskola. Utbildningen involverar programmering i olika sprdk men
dven mekanik och elektronik. Utbildningen &r sé bred for att vi ska kunna se helheten av en
produkt och inte bara enskilda delar. Detta ger ett helhetsbegrepp kring produktutveckling
med mekaniska system som styrs av programmerbar elektronik.

Vi vill bada rikta ett stort tack till alla, bdde pd Nanight och p& Chalmers, som varit
hjdlpsamma 1 utformningen av arbetet.

Ett sdrskilt tack gér till var handledare pa foretaget Ulf Backudd, men &dven Per Ohlson
och Anders Nilsson som var mycket hjdlpsamma nér vi korde fast.

Ett stort tack gdr dven till var handledare pa Chalmers Goran Hult som kom med vérdefulla
synpunkter och idéer.

Av Mikael Isaksson och Michael Gustafsson



Sammanfattning

Foretaget Nanight héller péd att utveckla en dyklampa, och de sokte efter ndgon som kunde
utveckla mjukvaran till projektet. Hardvaran som anvindes var en mikroprocessor av typen
PIC10F322. Processorn ska skicka ut en pulsbreddsmodulerad signal, dvs. en signal som slés
av och pé inom ett bestdmt intervall, for att hdlla lampan tdnd. Lampan ska leverera maximalt
ljus och dra sa lite strom som mojligt. Programmet ska dven kunna ta reda pa vilken batterityp
som anvénds, och med ledning av det varna anvéndaren i god tid innan batterierna tar slut.
For att ytterligare spara pa batterierna och forldnga livsldangden pa dem séa ska processorn ga
in 1 ett stromsparldge som kraftigt reducerar den forbrukade strommen.

For att genomfora detta utfordes flera tester pa olika batterityper i detta projekt Alkaliska,
NiMH samt Li-lon, for att fa fram hur spanningen varierade under urladdningen. Det visade
sig att de olika batterierna hade tillrickligt skild urladdningskarakteristik s& att de kunde
skiljas a4t genom att mita deras polspdnning nir de sattes in i lampan. Efter det gjorde
programmet kontinuerliga tester av polspdnningen for att se om virdena hade sjunkit under de
rekommenderade vérdena baserat pa vilken typ av batteri som anvidndes. Om detta hénde
borjade lampan blinka ungefér en gang per minut.

Olika ljusstyrkor pa lampan jimfordes for att ta fram ett bra forhallande pa forbrukad strom
kontra ljusstyrka. Efter flera tester med den riktiga hardvaran visade det sig att med en PWM-
pulskvot pa 75% fick vi bra upplysning med lag stromf{érbrukning.

De uppgifter som var satta som mal for programmet att kunna utféra uppfylldes.

Kostnadsoptimering har inte behandlats i rapporten. Ej heller anpassning av elektronik eller
mekanik.

LED, PWM, lampa, A/D omvandling, avbrott



Summary

The company Nanight is in the process of developing a diving lamp, and they were searching
for someone to develop the software for the project. The hardware used was a microcontroller
PIC10F322. The microcontroller will send out a pulse width modulated signal, ie a signal that
alternates between on and off, to keep the lamp lit. The lamp will deliver as much light as
possible while using as little power as possible. The program should also be able to determine
which battery type that is being used, and using that information to warn the user before the
batteries are depleted. To save the power of the batteries even further and prolong their life the
microcontroller will go into a power save mode that will reduce the used power significantly.

To be able to see how the voltage changed during the discharge of the batteries, several tests
was conducted. It turned out that the different batteries had different enough discharge
characteristics so they could be differentiated by their terminal voltage when they were
inserted into the lamp. After that the program did continuous test of the terminal voltage to see
if the voltage had sunk below the recommended minimum values for the different batteries. If
that happens, the lamp will start blinking about once a minute.

Different brightness produced by the lamp was compared to get a good grip on the
relationship between brightness and used current. After several tests on the real hardware we
found that the best was when the duty cycle of the PWM was at 75%.

We did not handle any economics, like the cost of components. We also didn’t modify any
electronics.

LED, PWM, light, ADC, interrupt
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Beteckningar

MCU - Microcontroller

PWM - Pulse-Width-Modulation

ADC - Analog to Digital Converter (AD Omvandlare)

SoC - State of Charge

PR2 - Heltal som Timer2 réknar upp till

PWMIDCH - Register som innehaller pulskvot som ett binért tal
Fosc — Mikroprocessorns frekvens

Tosc - 1/FOSC

NOP — No Operation, en rad programkod som inte gor ndgonting
Lux — SI-enheten f6r illuminans (belysning)



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under nattdyk bor man ha minst en lampa per person med sig dé sikten &r mycket begrénsad.
Aven om man dyker under dagen kan det behdvas en dyklampa di ljusnivan under vatten
snabbt kan fordndras. Det kan dven finnas morkare utrymmen som behover extra ljus for att
kunna utforskas. Dyklampor kan vara dyra och sakna en del praktiska funktioner. Darfor
héller konsultforetaget Nanight pa att utveckla en dyklampa fran grunden. De var av &sikten
att de dyklampor som kan kopas pa dagens marknad var dyra, och att de kunde bygga
billigare och béttre lampor sjélv. De har dock inte tid att jobba med den pé heltid sa de sokte
efter personer som kunde hjélpa till att utveckla framst mjukvaran till lampan.

1.2 Syfte

Detta uppdrag bestar av att ta fram mjukvara till den mikroprocessor som styr lampan sa att
man med hjdlp av pulsbreddsmodulering kan fa si starkt ljus som mdojligt samtidigt som
stromforbrukningen minimeras for ldngsta mojliga drifttid. Mikroprocessorn ska dven maita
batterinivan och ge en varning genom att t.ex. blinka lampan for att varna anvidndaren en
stund innan det dr dags att byta batterier. Det ska dven finnas funktioner for att bestimma
ljusstyrkan genom att anvianda pa/av knappen.

1.3 Avgransningar

Vi har inte ga in ndrmare pa den ekonomiska delen av utvecklingen. Kostnaden for de olika
komponenterna samt om lampan kan kostnadsoptimeras behandlades inte. Vi kommer inte
heller behandla utvecklingen av plast och metalldetaljer till lampan. Vi har heller inte berort
de elektroniska komponenterna eller forsokt rita om el-schemat. De mekaniska
komponenterna pa lampan har inte behandlats.

1.4 Precisering av fragestallningen
I samarbete med Nanight togs ett antal méal fram som ska uppnas.

1. Lampan ska drivas av en PWM-signal och dra s lite strdom som mgjligt, men leverera
tillrackligt mycket ljus.

2. Processorn ska kunna ta emot en analog insignal och omvandla den till ett digitalt virde for
att kunna berdkna batteriets spdnning.

3. Processorn ska kunna gé in i ett stromsparldge och dra mycket lite strom nér lampan inte
anvénds.

4. Processorn ska kunna vickas fran stromsparldget via ett knappavbrott.

5. Lampan ska leverera optimalt upplevt ljus.

6. Processorn ska kunna analysera nér batteriet borjar bli tomt, och dterge det i ndgon form.

7. Processorn ska kunna kinna igen batteritypen som anvinds och dndra instillningar med
ledning av det.

8. Vid pasittning av lampan ska ljuset dimmas pa, vid avstdngning ska lampan dimmas av.



2 Teori

2.1 Allmant om ljusstyrka

Minniskans 6ga kan bara uppfatta ljus med vaglingder mellan 380 nm och 770 nm. Dérfor
bor en lampa som anvénds for upplysning producera s mycket ljus som mgjligt inom detta
intervall.

Lampan ska producera sd mycket synligt ljus som mojligt med sa lite forbrukad energi som
mojligt

Ljusutbyte dr ett matt pa hur bra en ljusskélla &r pa att producera synligt ljus. Det &r en kvot
mellan ljusflode och ineffekt. Vi vill uppna ett hogt ljusflode med en 14g ineffekt.

De lampor som finns pa marknaden har oftast ljusstyrka angiven i lumen, ett sadant vérde har
inte kunnat tas fram eftersom det kraver matning i en s.k. integrationssfar. Sadan utrustning &r
mycket dyr sa for att utfora ett sadant test maste man vanda sig till t.ex. Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut (SP).

2.2 Avlasning av State of Charge
Det finns flera metoder for att berdkna ett batteris State-of-charge (SoC) varav tvé var aktuella
att anvinda.

Direkt strommiitning

Denna gér ut pa principen att laddningen som finns i batteriet dr lika med strommen som
flodade in vid laddning multiplicerat med tiden som laddningen tog. Detta fungerar enklast
om laddningen och urladdningen av batteriet &r linjdra dvs da ingdende och utgdende strom &r
konstant. Det gar dven att berdkna batteriets laddning om strdmmen varierar. D4 anvénds
tidintergralen av strommen.[1] Det kan dven skapa problem att anvénda en timer dé dessa kan
dndras vid en aterstillning av programmet eller processorn. I sa fall tappar man rékningen pa
hur lang tid lampan har lyst och dirmed kan man inte ldngre gora en bra uppskattning pé
kvarvarande lystid.



Spanningsbaserad uppskattning

I denna metod anvinds batteriets polspanning som ett enkelt matt pd kvarvarande laddning i
batteriet. Da flera olika faktorer s som temperatur, batteriets alder, urladdningshastighet och
aktuell spanning kan gora si att batteriets polspanning varierar behovs dessa kompenseras for.
Ett problem med denna metod é&r att det &r svart att uppskatta hur mycket laddning som finns

kvar 1 batteriet eftersom de dr designade att ge en s& konstant spanning som mojligt.
Losningen pa detta problem blir att gora urladdningar pd de olika batterierna for att kunna
avgora vid vilken spanning som batteriet dvergér frin att urladdas relativt linjart till att dyka
mer och mer.[1]
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Figur 2.1 Urladdning av olika batterityper

Denna metod valdes eftersom héardvaran var utformad pa si sitt att en femtedel av
batterispdnningen kunde ldsas av pa ett av processorns ben. Detta mojliggjordes via en
spianningsdelare (se bilaga 2 for elschema). Batterispdnningen kunde pd sd sitt enkelt
anvindas 1 programmet. Det krdavdes ej heller komplicerade utrdkningar eller ndgon timer.




2.3 Allmant om hardvara, mjukvara och utvecklingsmiljo

Programmet som tillhandahdlls i borjan av projektet var en skelettkod med bara de viktigaste
definitionerna skrivna, samt ett kort program som kunde blinka en lampa pé en specifik port
med en viss frekvens.

For att testa programmet samt utvecklingsmiljon byggdes en enkel krets bestdende av
processorn, nagra motstand samt en lysdiod kopplad till en port.

Bild 1 Testhardvara

Programmet MPLAB 8.92 med kompilatorn XC8 anvindes for att skriva och kompilera
koden.

Bild 2 Prototyphardvara

For att testa koden mot hirdvaran utan att anvinda sjidlva processorn anvindes debuggern
MPLAB ICD 3. For mer avancerad testning anvéndes ett prototypkretskort enligt bild 2.

1. Hér ska processorn sitta

2. DC/DC till LED

3.Kablarna fran debuggern som gar till de olika benen pé processorn
4 Kablar till LED

5.Strémforsorjningskablar

6.Kablar till strombrytare



For att testa de olika batterityperna anvéndes Voltcraft 8500 som &r en apparat som kan ladda
och ladda ur olika typer av batterier pa ett sékert sétt. Den kan dven kopplas till en dator {for
att fa grafer pa urladdningen/laddningen over tid. D& vi arbetade bade med NiMh- och Li-
Ionbatterier som kan skadas om de urladdas under ett visst virde var detta en vérdefull
tidsbesparare da batterierna inte behdvde dvervakas under urladdning.

2.4 Olika batterityper
Lampan ska kunna anvinda flera olika typer av batterier. Dessa tre dr de vi har inkluderat 1
mikroprocessorns programmering.

NiMH star for nickel-metallhydrid och &r ett ateruppladdningsbart batteri som borjade
utvecklas i slutet av 1960 talet. Sedan 1991 har deras kapacitet fordubblats och deras
livslangd okats. Spénningen Over batteriet dr ungefar 1,2V vid anvédndning. Det géller dock
att inte urladda dessa batterier till en for lag spinning, ungefdar 1,1V-0,9V, d& de kan bli
skadade och deras kapacitet forsdmras.[3]

Li-Ton stdr for litium-jon och &r ett ateruppladdningsbart batteri. Det borjade utvecklas redan
1912 men anvéndes inte kommersiellt forrdn tidigt 1970 tal. Spanningen dr ungefir 3,6V
vilket gor att man behdver ett mindre antal celler én t.ex. alkaliska batterier for att uppna
samma spinning. Dessa batterier behover forses med en skyddskrets for att forhindra
overladdning eller att spdnningen i batteriet blir for lag dd detta kan resultera 1 skador pé
batteriet.[2]

De alkaliska batterier som anvédndes kan inte laddas igen och deras spinning &r cirka 1,5V
men sjunker vid anvéndning.



3. Metod

Hela arbetet utfordes pa Nanights kontor i Goteborg dér det fanns mdjlighet till en bra dialog
med handledaren pa foretaget, och det fanns dven tillgang till en prototypverkstad dér vi
kunde bygga enkla testkretsar. Den hardvaran som skulle anvéndas fanns ocksa dér. Néarheten
till foretaget gjorde sé att inblandade parter enkelt kunde héllas uppdaterade om framstegen i
projektet samt att en bra dialog kunde foras om utvecklingen av de olika
programfunktionerna.

Arbetet borjade med att sdtta sig in i ritningen till hur hardvaran sidg ut samt bli bekanta med
den utvecklingsmiljé som skulle anvéindas for att skriva koden till projektet. Detta gjordes
genom ett enkelt fardigskrivet program.

Utvecklingen fortsatte med en egenutvecklad krets for snabb kodtestning. Den bestod av en
port for debugheadern, en lysdiod, en strombrytare och en potentiometer for att kunna variera
spanningen pa en port. Syftet med att variera spanningen var att kontrollera AD-omvandlarens
funktion.

For att kunna testa koden mot den riktiga lampan kopplades debugheadern mot ett kretskort
utan processor.

Nar en funktion fungerade som den skulle utékades programmet med ytterligare funktioner.

I vissa steg behovdes sma tester goras for att jamfora ljusstyrkan pa lampor. Ett kontrolltest
for att se om ljusstyrkan okade linjirt gjordes. Ett efterfoljande experiment i ett morkt rum
gjordes for att f4 en uppskattning pa upplevd ljusstyrka och om fullt paslagna ljus gav lika
mycket.

For att ta reda pd nidr olika typer av batteri ndrmar sig urladdning sd genomfordes en rad
urladdnings tester pd NiMH, Li-lon och alkaliska batterier. Dessa tester utfordes pa den
riktiga hardvaran med samma pulskvot p4 PWM-funktionen. En kort test genomfordes dven
for att se hur stromforbrukningen skilde sig 4t om lampan lyste genom en kontant spdnning
istéllet for en PWM-signal



4. Programmets uppbyggnad

4.1 Programflode

Niér processorn slds pa genom att ett batteri sitts in eller att strombrytaren slas pd kommer den
forst att aktivera sin PWM-funktion, AD-omvandlare och avbrottsfunktion. Om strémbrytaren
ar 1 av-lage kommer processorn omedelbart gé in i lagenergildge. Om strombrytaren &r i pa-
lage kommer lampan slds pa och en métning av batterispinningen kommer utforas for att
avgora vilken typ av batteri som driver lampan samt vad det aktuella batteriets polspanning ar.
Under drift kommer batterispanningen maétas periodiskt for att utifran vilken typ av batteri
som anvands i1 god tid kunna varna anvindaren. Detta gors genom att blinka en ging per
minut ifall spdnningen blir for lag. Under tiden detta pdgar vintar avbrottsrutinen pa ett
avbrott genererat fran lampans strombrytare for att kunna stinga av lampan oavsett vad
programmet héller pa med.
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4.2 PWM-styrning

Signalen till lampan ska vara av typen PWM dvs. pulsbreddsmodulerad, vilket betyder att den
alternerar mellan pa och av inom ett bestdmt intervall. Detta sparar strom, vilket leder till
okad batteritid. Den upplevda ljusstyrkan kan dven litt bestimmas genom att variera perioden
dé lampan &r pa respektive av.

Arbetet borjade med att bestimma en pulskvot, vilket dr hur stor del av varje period som
lampan &dr péslagen. Detta gjordes genom att anvdnda formler hdmtade fran processorns
datablad. enligt ekv 1,2 och 3.

Ekv 1 PWM — Period = (PR2 + 1) * 4 x Tosc * (TMR2 Prescale value) ekv 1

Ekv 2 Pulsbredd = (PWM1DCH: PWM1DCL < 7:6 >) * Tosc x (TMR2 Prescale value)

(PWM1DCH:PWM1DCL<7:6>)

Ekv 3 Pulskvot =
4x(PR2+1)

Tosc = 1/Fosc

PR2 =255

Med Fosc = 1 MHz sé har vi Tosc = 1/1MHz = 0,000001s

vilken ger en PWM-period pa 256 * 4 * 0,000001 * 4 = 0,004096s

Eftersom frekvensen &dr 1/periodtiden, f = 1/T, s& &r frekvensen som lampan blinkar med
1/0,004096 = 244 Hz

Denna hoga frekvens gor att mianniskans 6ga inte upplever ndgot flimmer utan bara ett stadigt

ljus (4)

max pulsbredd ar 255 * 0,000001 * 4 = 0,00102s

Duty Cycle 10% —‘ —‘ \‘ _‘

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% \\ L L L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Figur 4.2 Forklaring av begreppen Period, Pulskvot och Pulsbredd
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For att PWM-modulen ska fungera optimalt och kunna styras enkelt behover den initieras pa
ett specifik sétt enligt den aktuella processorns datablad. (5). Den processor som anvéndes,
PIC10F322, initierades pa foljande vis:

. Satt den anvinda pinnen, i detta fall RAO, till input
. Nollstdll PWMI1CON registret.
. Ladda PR2 registret med PWMs periodvérde
. Nollstdll PWM1DCH och PWMIDCHL
. Konfigurera och starta Timer2:
Nollstall TMR2IF, Timer2s interruptflagga
Lagg in Timer2s prescalevirde 1 T2CKPS
Starta Timer2 genomn att ettstdlla TMR20ON
6. Satt pd RAO pinnen och vinta tills Timer2 overflowar dd TMR2IF sitts
7. Satt RAO till output och ettstdill PWM10E
8. Starta PWM-modulen genom att ettstdlla PWMI1EN

DN B W=

Detta behovde konverteras till C kod 1 en initieringsfunktion.

//Tnitierar PWM

void nitPWM(void) //Initiera PWM

{

TRISA =0x01; // Sting av output pa RAO

PWMICON = 0x00; // Nollstdall PWM1Con

PR2 =0xFF; //Still in period pa Timer2
PWMIDCH = 0x00; //Nollstéller bdda duty-cycle registerna
PWMIDCL = 0x00;

TMR2 = 0x00; //Nollstéller timer2

TMR2IF = 0; //Cleara tmr2if flaggan

TMR2ON = 1; //startar timer2

TRISA = 0x04; //Sla pa pwm pin output

PWMIEN =1; //Aktivera PWM-modulen

PWMIOE =1; //Aktivera output pa PWM-modulen
T2CON = 0b00000101; //bit0-1 sétter prescaler till 4

}

For att variera ljusstyrkan pa lampan s& &dndrar man pulskvot. For att fA mer ljus 6kar man
pulskvotn och for att f4 mindre s& minskas den. For att testa om berdkningarna stimde och
gav ett godkint resultat anvdndes kretsen i Bild 2. Kretsen fungerade som en forenklad
version av den riktiga hardvaran for att ldttare kunna uppticka fel och for att se om funktioner
fungerade som det var tinkt.
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4.3 Avbrottsrutin

Da programmet ska kunna utfora viktiga funktioner, som att forsdttas i och startas ur
stromsparningsldge, medan andra programfunktioner kors, behovs en funktion som avbryter
programmet och kor nddvindig kod. Processorn PIC10F322 har flera olika sétt att orsaka ett
avbrott, t ex vid AD-omvandling, overflow pd TimerO dir overflow i detta fall betyder att
registret overskrider sitt maximala vérde, externa avbrottskillor eller avbrott beroende pa
forandringar pa portar.

Da oscillatorn som styr TimerO &r inaktiv i sleep enligt databladet kan TimerO inte anvéndas
som en kélla till avbrott. Ett externt avbrott kan heller inte anvindas da den bara finns kopplad
till en specifik port, RA2, pd mikroprocessorn som redan dr kopplad till A/D-mitning. A/D-
omvandlingsavbrottet dr inte optimal att anvdnda da vi maste starta en A/D omvandling varje
ging vi vill vicka lampan. Det avbrott som har valts dr avbrott beroende pa fordndringar
vilket ldser av om en specifik port har dndrat sitt varde fran hogt till 1agt eller vice versa. Om
detta har intraffat aktiveras en avbrottsflagga i IOCAF-registret som korresponderar mot den
specifika porten i och som ldtt kan avldsas 1 programmet. Detta fungerar dven da
mikroprocessorn dr forsatt i sleepldge. Detta avbrott valdes for att den kan kopplas till vilken
port som helst pa mikroprocessorn och ar enkel att anvénda och kontrollera.

For att anvdnda avbrott behdver de initieras. Detta gors pa foljande sitt:

IOCIE =1; //Aktivera avbrott vid ldgesédndring av brytare.
IOCAP3 =1; //Aktivera avbrott pa stigande flank.
IOCAN3 =1; //Aktivera avbrott pa fallande flank.

GIE=1; //Aktivera avbrott

Okande eller fallande flank bestimmer nir avbrottet utldses. Vi har valt bada da vi vill att
avbrottet ska kunna goéras at bada hallen med switchen som anvénds. Ett problem som kan
uppsté dr att avbrott kan genereras flera gangen om brytaren stabiliserar sig langsamt pa ett
vérde.

For att vidare hantera avbrott sd behovs en avbrottsfunktion som programmet hoppar till sa
fort ett avbrott har hint. I den funktionen anropas de uppgifter som behdver utforas. Eftersom
programmet inte fortsdtter utfora sina andra uppgifter medan det befinner sig 1
avbrottsfunktionen sd har programmet utformats s att avbrottsfunktionen anropar olika
funktioner baserat pad vad som utldste avbrotten. Da ett knapp-avbrott anvinds ar det viktigt
att vinta tills knappen dr stabil innan man vidtar atgérder eftersom en knapp kan svinga
mycket mellan hogt och ladgt virde en period efter att den har &ndrat lige. Denna korta
véntetid bor inte goras i1 avbrottsfunktionen eftersom da hela programmet blir 1ast under den
tiden. Nar sedan avbrottsrutinen &r klar aktiveras mojligheten till avbrott igen.
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//Avbrottsfunktion
void interrupt ISR()

{
if(IOCAF3 == 1)//kolla om interrupt-on-change har triggat

IOCAF3=0; //nollar interruptflaggan
GIE = 1; //aktiverar globala interrupts
if(SWITCH == 0) //ér switchen 1 pa lage?
wake up();
if(SWITCH==1) //ar switchen i av lage?

shutdown();

}
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4.4 A/D Omvandling

For att mita batteriets polspidnning och didrmed typ och kvarvarande laddning anvéndes
processorns analog till digital-omvandlare(ADC) dér spanningen péd en viss port, i detta fall
RA2, omvandlas till ett 8-bitars digitalt virde. Detta virde kan sedan anvéndas for att t.ex.
varna anvdndaren ndr batterinivdn borjar bli 1dg. Anvindaren ska varnas genom att lampan
borjar blinka med jimna mellanrum nir spanningen fallit under en viss niva. For att A/D
konverteringen ska fungera behovs en viss konfigurering. (5)

1. Konfigurera port genom att sitta den till input med TRISA-registret och sétt porten till
analog med ANSEL-registret

2. Stéll in konverteringsklocka, inputkanal och sla paA ADC-modulen.(ADCON)

3. Konfigurera ADC avbrott.

4. Vanta pd att ADC-modulens kondensator laddas till samma spédnningsnivd som
inputkanalen.

5. Starta konverteringen genom att sitta GO/DONE-biten.

6. Vinta pa att konverteringen dr fardig genom att antingen vinta pa att GO/DONE-biten
nollstélls eller att ADC-avbrottflaggan aktiveras.

7. Laser in resultatet i ADRES-registret.

8. Nollstdll ADC-avbrottflaggan.

Detta skrevs 1 en initeringsfunktion som startade en konvertering pd vérdet som listes in pa
port RA2. Det fardiga resultatet 1aggs automatiskt in 1 registret ADRES.

/IAD-omvandlingsfunktion

void initAD(void)

{ //1 Konfigurera portar
TRISA2 =1; //Sétt RA2 input

ANSA2 =1, //Sétt RA2 till analog

ADCON = 0b00001001; //2.Konfigurera ADC-modul, Fosc/2
//Valj ADC konverteringsklocka
//Vilj inputkanal for ADC
//S1& pa ADC-modul
_delay us(2); //4.Vianta nddviandig tid
GO nDONE = 1; //5.Starta konvertering genom att sitta GO/DONE bit.
//6.Vinta pa att ADC ar fardig genom att
/I undersoka GO/DONE-bit
while(1)
{
if (ADIF = 1) //Ar AD omvandlarens avbrottsflagga satt?
{
ADON = 0; //Om ja omvandlingen ér klar, fortsatt
break;
H
H
ADIF = 0; //18 Nollstédll ADC avbrottsflagga

}
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Sa som hardvaran ar designad skall port RA2 pa processorn utfora denna uppgift. For att testa
om A/D-omvandlingen fungerade 16ddes en potentiometer fast pa testhrdvaran enligt Bild 1
och ett kort program skrevs som varierade lysdiodens ljusstyrka beroende pa resultatet av A/D
omvandlingen. Programmet fungerade péd sé sitt att det 8-bitarsvirde som gavs frdn A/D-
omvandlingen sattes som pulskvot for PWM-signalen vilket resulterade i en dimminingseffekt
pa LED lampan som létt indikerade om A/D-omvandlingsfunktionen fungerade som planerat.
AD-konverteringen lagras 1 ett register ADRES som kan anvidndas &dven utanfor
konverteringsfunktionen.

ADC Clock Period (Tap) Device Frequency (Fosc)
ADC ADCS<2:0> 16 MHz 8 MHz 4 MHz 1 MHz
Clock Source
Fosc/2 000 125 nstt) 250 nstt 500 ns'! 2.0 ps
Fosc/4 100 250 nst? 500 ns'? 1.0ps 40ps
Fosc/8 001 0.5 ps! 1.0 us 2.0 us 8.0 psl?
Fosci16 101 1.0 us 2.0us 4.0 us 16.0 ps@
Fosci32 010 20us 4.0 us 8.0 ps@ 32.0 ps@
Fosci64 110 40us 8.0 ust@ 16.0 ps@ 64.0 psi2)
FRC 11 1.0-6.0 pst1-3 1.0-6.0 psit¥ 1.0-6.0 psit¥ 1.0-6.0 pstt¥
Figur 4.3 ADC viintetid

Diagram ovan fran processorns datablad visar hur lang konverteringsklockan ska vara. Da
processorn kors med 1 MHz och klockkillan dr Fosc/2 sa dr den valda delaytiden 2
mikrosekunder.

4.5 Strombesparning

Da lampan kommer vara avstdngd en stor del av tiden s behdvs en stromsparningsfunktion
som later processorn ga i vila och forbruka minimal strom sd att batterierna inte laddas ur
snabbt. Detta gbrs genom att anropa en inbyggd sleepfunktion i mikroprocessorn som stinger
av de flesta funktioner. Detta minskar stromforbrukningen markant. For att minska
stromforbrukningen ytterligare finns det vissa atgérder man kan ta i programmet, bl.a. att
stanga av funktioner sa som ADC och att sdtta alla portar till output och sla av deras pull-ups
sa de inte drar strom 1 onddan.

Vid de senaste testerna pa riktig hirdvara var stromforbrukningen nere pa cirka 30 pA 1
sleepldge. Om batteriet dr pd 2600 mAh ger detta en standbytid pd strax under 10 ar vid
fulladdat batteri om man bortser fran batteriets sjédlvurladdning.

Kompilatorn som anvéndes har en inbyggd funktion for att forsdtta en processor i sleep,
SLEEP(). Vad denna funktion gor &r att anropa en assemblerfunktion, asm (“sleep”), som
forsétter processorn 1 stromsparlége.

For att testa om processorn verkligen gick in 1 sleep s& kodades lampan att tdndas precis efter
sleepkommandot utférdes. Om lampan fortsétter att vara slackt har processorn gatt in i sleep.
Med den riktiga hirdvaran maéttes dven stromforbrukningen for att kontrollera om funktionen
fungerade som den skulle.

Ett problem vi stotte pa nér vi utvecklade sleepfunktionen var att en komponent i hdrdvaran
forbrukade strom sa att processorns stromforbrukning i ldgenergildget inte kunde maétas. Efter
att viss elektronik bytts ut mérktes en stor skillnad.
Nér programmet vicks ur sleep kommer det utféra nista kommando, vilket dr en NOP, samt
hoppa till interruptrutinen for att bestdimma vad som véckte processorn.
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4.6 Ljusoptimering

Ljuset fran lampan ska optimeras sé att en bra balans mellan stromforbrukning och ljusstyrka
uppnds. LED-lampan som anvéinds ska ge tillrickligt mycket lLjus med sa lag
stromforbrukning som mojligt. For att fi en prelimindr uppfattning av hur olika PWM-
signaler paverkar det upplevda ljuset sé gjordes tva enkla experiment.

En lux-mitare placerades ungefiar en cm ifran lampans LEDs i ett upplyst rum. Detta for att
snabbt kunna jamfora de olika ljusstyrkorna mot varandra. I detta korta test visade det sig att
okningen 1 belysning var uppskattningsvis linjar enligt figur 4.4.

Ett uppfoljande experiment gjordes dir lampan riktades mot en LUX matare pd en vigg 25
cm bort 1 ett upplyst rum. Detta for att se om resultaten frén det forsta testet stimde verens
med de nya resultaten, vilket de gjorde. Dessa experiment ger inga bra vérden pd hur mycket
lampan sjdlv lyser upp ett rum, utan syftet var att kunna fa en snabb jamforelse av hur de olika
ljusnivderna forhaller sig till varandra. Vi kunde dven se att stromforbrukningen inte var helt
linjér nér vi 6kade lampans ljusstyrka, utan var hogre mot slutet.

Da vi vill ha hog ljusutbyte kontra 14g stromforbrukning sa kan vi se att det inte 16nar sig att
vara vid max ljusintensitet utan lite under da det ger mer upplysning men for mindre strom &n
max.

Ett test genomfordes dir lampan stilldes pa golvet i ett morkt rum och riktade den mot taket,
bredvid lampan stéllde vi en ljusmaétare. Vi stegade sedan upp pulskvot med 10 hexadecimalt
at gangen for att fa fram en kurva dér ljusstyrka och stromforbrukning kunde stillas i relation
till varandra. Vi kom fram till att pulskvot lampligast bor ligga vid 70-90%, vilket dr mellan
B0 och EO. Den pulskvot som valdes var CO0, vilket blir 75%.

450 25
400
350 20
300
15
250 e=fll=—mA
mA Lux
200 == UX
10
150
100 5
50
0 0
25 50 75

Pulskvot (%)

Figur 4.4 Resultat av ljusstester i morkt rum
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4.7 Batteritest

Da de olika batterierna skiljer sig i urladdningskarakteristik gjordes kontrollerande
urladdningar av de olika batterierna for att fi fram deras individuella spanningskurvor. Forst
gjordes ett test med batteriladdaren ALC 8500 med en last pad 1A for att f4 en uppskattning
for hur batterierna laddas ur. Senare gjordes tester for respektive batteri kopplat till sjdlva
lampan med en pulskvot pd 81,6% vilket motsvarar DO i hexadecimal. Detta gjordes dels for
att se hur batterierna laddas ur under verkliga forhallanden och dels for att se hur lang drifttid
som kan forvéntas fran varje batteri. De drifttider som framkom nér batterierna var kopplade
till hdrdvaran var:

For att driva lampan anvindes 6 alkaliska AA-batterier, 6 NiMh AA-batterier och 4 Li-lon
celler.

Drifttid for respektive batteri:
Alkaliska: 1h 55 min

NiMH: 2h

Li-Ion: 6h 20min

Grafen 1 Figur 2.1 ger oss bra uppskattning om ungefdr vid vilken spidnning batterierna
kommer sluta att fungera. Da kan en spinning viljas sa att anvéndaren varnas ndr spanningen
ar ungefédr 20 min fran att ta slut.

Eftersom de alkaliska batterierna och NiMH batterierna ér relativs lika 1 spdnningsnivaer sa
testades forst att bryta bida batterierna vid ungefdr 6V. Detta ger en bra sékerhetsmarginal till
NiMH batterierna da det kan vara skadligt for deras inre kemi att ga ldagre. Problemet med
detta dr att man tappar en stor del av kapaciteten fran de alkaliska batterierna vilket gor att
detta inte dr en anvéndbar metod. Detaljer som skiljer de alkaliska och NiMH batterierna at dr
deras startspanning samt lutningen pa deras urladdningskurvor. Alternativet att méta deras
startspanning for att skilja dem &t valdes.
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Figur 4.5 Stromforbrukning av olika batterier i hardvaran

Li-Ton

Viljs om spédnningen ligger over 12 volt vid uppstart

Blinkar vid 20-30 min kvar vid 13.9 V

NiMH

Viljs om spanningen ligger mellan 7.5V och 7V vid uppstart
Blinkar vid 20-30 min kvar vid 6.4V

Alkaliska

Viljs om spédnningen ligger mellan 9.5V och 7.8V vid uppstart
Blinkar vid 20-30 min kvar vid 4V

Hoppet 1 stromforbrukning vid langa arbetscykler for alkaliska batterierkan bero pa att
verkningsgraden for den LED driver som anvéndes (LT3517) minskar vid lagre spanningar.

Andra metoder som kunde anvédndas var t.ex. att méta hur ldng tid lampan 4r pa och jamfora
den tiden med en framrdknad tid. Detta anvindes inte pga. av att fel kan uppstd om t.ex.
batteriet kopplas ur och processorns program startar om, vilket skulle leda till att rdknaren
borjar om fran sitt ursprungslige.

Batteriets spanningsniva behover dvervakas sa att anvindaren kan bli varnad 1 god tid innan
lampan slocknar sa att batterierna kan laddas eller ersdttas med nya. Detta gérs genom att
mikroprocessorn kontrollerar spanningen 1 batteriet med jamna mellanrum. Spénningen 1 de
littum-jon batterier som anvénds i1 detta projekt sjunker linjért till en borjan for att sedan falla
drastiskt pa slutet. Det dr en stund innan detta pldtsliga fall som anvindaren bor varnas sa inte
lampan inte slocknar utan forvarning under ett pdgaende dyk.

Detta gjordes genom att forst analysera batterierna genom att ladda ur dem och se hur
laddning over tid fordndrades.
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4.8 Batterimatning

Efter det behdvdes en metod sd processorn kunde Overvaka batteriets spanning i realtid.
Funktionen fOr att konvertera batteriets spanning till processorn fanns fardig sedan tidigare da
den tagits fram for AD-omvandling.

Funktionen battery level() dr den som tar reda pd det aktuella spdnningsvirdet pd port RA2.
Den jamfor sedan det virdet med de inprogrammerade varningsnivderna som togs fram i
Batteritest kapitlet.

Spdnningen kommer in 1 port RA2 via en spdnningsdelning mellan en 5k ohm och en 20k
ohm resistor. Detta ger

5
Uadc = (ﬁ) *x U

4.9 Batteritypsalgoritm
Nér batterierna kopplas in i lampan for forsta gangen kommer en funktion mita deras

polspanning och darifrdn avgdra vilken av de 3 olika typerna av batteri som anvinds,
Alkaliska, NiMh eller Li-Ion.

4 10 Extrafunktioner

En extrafunktion som inte hann implementeras men som skrevs klart dr en funktion for att ge
anvindaren mdjlighet att sjidlv kunna stilla in ljusstyrkan. Genom att strombrytaren fors till
av-liget borjar lampan dimma ned. Om anvindaren under denna period igen {for
strombrytaren till pa-ldget genereras ett avbrott som stannar dimmningen och lampan
bibehaller den ljusstyrka den hade ndr avbrottet skedde. Lampan kommer stanna kvar pa
denna ljusniva tills dess att switchen slds av och lampan dimmas ned ytterligare till en légre
niva eller stangs av helt.

Om denna funktion kommer finnas med i den férdiga produkten &r inte sdkert i.0.m. att det &r
ganska vanligt for dykare att kommunicera med varandra genom att blinka lampor, ndgot som
blir besvirligt om lampan ar ldngsam pa att stdngas av och pa.
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5 Slutsats

5.1 Mjukvaran

Resultatet av detta arbete blev en fungerande kod for att kunna styra lysdiodernas ljusstyrka
genom att generera en pulsbreddsmodulerad signal fran en mikroprocessor till en styrkrets
som 1 sin tur skickar signalen vidare till dioderna. Processorn kan dven méita spdnningsnivin
pa batteriet genom att konvertera spanningens analoga vérde till ett 8-bitars digital viarde. For
att anviandaren ska kunna styra lampan finns ett vred med en magnet som pédverkar en
hallsensor.

5.2 Ljusstyrkan

Att mata ljusstyrkan exakt visade sig svért eftersom nddvéndig utrustning for ett sddant test
saknades. En uppskattning kunde dock goras med hjélp av en luxmitare i ett morkt rum dir
métare och lampa lades pa golvet och ljuset som reflekterades frin tak och vidggar mittes.
Dessa virden bor inte jimforas med védrden fran andra lampor utan bara anviandas som ett
inbordes métt pa de olika ljusstyrkorna.

En funktion for att dimma lampan med hjilp strombrytaren skapades, men eftersom det kan
vara viktigt for dykare att kommunicera genom att blinka sina lampor lyckades vi inte skapa
nagot bra sitt att implementera denna funktion med befintlig hardvara.

For att ha en sé& l14g stromforbrukning som mdjligt men éndd fa en bra ljusstyrka valdes en
pulskvot pa 75%, detta for att undvika den plotsliga 6kning 1 stromforbrukning som sker med
hogre pulskvoter nédr lampan drivs av alkaliska batterier.

5.3 Framtida Arbete

Ett framtida arbete kan vara att implementera sa att anvdndaren kan vélja mellan dimning av
lampan eller vanligt av/pad genom ndgon input fran strombrytaren. Processorn som anvéndes
hade inte mycket utrymme kvar sd det fanns inte mycket utrymme for fler
mjukvarufunktioner. Ett forslag ar att byta till en storre processor, eftersom da finns det plats
for fler funktioner. Kretskortet har d&ven utrymme for fler komponenter, tex en accelerometer
kan implementeras for ett simpelt anvéindargranssnitt.
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6.1 Ekvationer
Ekv 1 PWM — Period = (PR2 + 1) * 4 x Tosc * (TMR2 Prescale value) ekv 1

Ekv 2 Pulsbredd = (PWM1DCH: PWM1DCL < 7:6 >) * Tosc x (TMR2 Prescale value)

(PWM1DCH:PWM1DCL<7:6>)

Ekv 3 Arbetscyckel =
4+(PR2+1)

PR2 = register som Timer2 raknar upp till
Tosc = 1/Fosc
Fosc = klockoscillatorns frekvens

PWMxDCH = PWM-pulskvot
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Bilaga 1 — Main programmet

/*

* File: main.c

* Author: Michael Gustafsson & Mikael Isaksson
%k

* Skapad den 11 November 2013

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "GenericTypedefs.h"
#include <pic10f322.h>
#include <pic.h>

#include <xc.h>

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

// CONFIG

#pragma config FOSC = INTOSC // Oscillator Selection bits

#pragma config BOREN = OFF  // Brown-out Reset Enable (Brown-out Reset disabled)
#pragma config WDTE = OFF  // Watchdog Timer Enable (WDT disabled)

#pragma config PWRTE = OFF  // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)
#pragma config MCLRE = OFF // MCLR Pin Function Select bit

#pragma config CP = OFF // Code Protection bit (memory code protection is disabled)
#pragma config LVP = OFF // Low-Voltage Programming Enable (High-voltage on
MCLR/VPP must be used for programming)

#pragma config LPBOR = ON  // Brown-out Reset Selection bits (BOR enabled)
#pragma config BORV = LO // Brown-out Reset Voltage Selection (Brown-out Reset
Voltage (Vbor), low trip point selected.)

#pragma config WRT = OFF  // Flash Memory Self-Write Protection (Write protection off)

#define XTAL FREQ 1000000 //nddvindig for delay, vardet édr klockfrekvensen

#define POWER _ON RA1 //sétter pa dc/de, RA1 pé riktig hardvara
#define SWITCH RA3 //knapp till input, RA3 pa riktig hirdvara

char TYP = 0;

//Initierar processorns PWM funktion
void initPWM(void);

//Dimmar pa lampan
void wake up(void);

/Mnitierar AD konvertering
void initAD(void);
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//Initierar interrupts
void init_interrupt(void);

//Dimmar av lampan och gar in i sleep
void shutdown(void);

//Testar batteriniva, och vidtar nddvandiga atgarder
void battery level(void);

//Innehaller instdllningar
void init(void);

//Kollar batterityp
void battery type(void);

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

int main(void)

{

init();
int counter = 0;
battery type(); //rédknar ut vilken typ av batteri som anvands
if(SWITCH == 0) //dimmar pé lampan om switch &r 0
{
wake up();
battery level(); //méter polspanningen Over batterierna

}

if(SWITCH == 1)

{
shutdown();
}
while(1)
{
if(TMROIF == 1) //kollar batteriets spanning varje minut
{
counter++;
if(counter == 225) /1225 ca 60s
{
battery level();
counter = 0;
}
TMROIF = 0;
h
h

return EXIT SUCCESS;
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/**************************************************************************/

//Vaknar MCUn fran sleep samt dimmar pd lampan
void wake up(void)

{
__delay_ms(50); //button debouncer
if(SWITCH == 0)
{
1if(PWMIDCH < 0xCO0) //s& att programmet inte gér in hir
{ //om inte lampan ska tindas
WPUA = 0b00001111;
POWER ON = 1;
chari=0;
while(i < 0xC0) //dimmar pd lampan
!
1++;
PWMIDCH =1i;
_delay ms(1);
}
}
}
}

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

//Stianger sakta av lampan och gér in i sleep
void shutdown(void)

{
__delay_ms(50); //debouncer
if(SWITCH == 1)
{
char i=PWMIDCH;
while(i>0) //dimmar lampan, nér den blir noll ska det brytas
{
i--;
PWMIDCH =1i;
__delay ms(1);
h
WPUA = 0x00;
POWER _ON = 0;
SLEEP();
NOP();  //sleep kommer utfora denna instruktion om GIE = 1
//sen hoppa till interrupt vid uppvaknande
H
b
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/**************************************************************************/

//Allména instéllningar

void init()

{
ANSELA = 0x00; //1 sé dr analog I/O enable /0 sa ar digital I/O enabled
LATA = 0x00;
TRISA = 0x04; //sétt tris-registerna till I/O (1 = input/0 = output)

WPUA = 0b00001111;
OPTION_REG =0b01010111; //Aktivera Weak Pull-up samt timerQ

VREGPM1 =1; //low power mode i sleep

initPWMJ();

OSCCON =0b00111001; //ger en klockfrekvens pa 1 MHz bit 6-4
POWER ON = 1; //sétter pa dc/dc

init_interrupt();

}

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

//Tnitierar PWM
void initPWM(void)  //Initiera PWM

{

TRISA =0x01; // Stang av output pa RAO
PWMICON = 0x00; // Nollstidll PWM1Con
PR2 = OxFF; // Stdll in period pa Timer2
PWMI1DCH = 0x00;

PWMIDCL = 0x00;

TMR2 = 0x00; /Mmollstéller timer2

TMR2IF = 0; //Cleara tmr2if flaggan

TMR20ON = 1; //startar timer2

TRISA = 0x04; //Sla pa pwm pin output

PWMIEN = 1; //Aktivera PWM-modulen
PWMIOE = 1; //Aktivera output pA PWM-modulen

T2CON = 0b00000101; //bit0-1 sétter prescaler till 4

b

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

//Initiering av interrupts
void init_interrupt(void)

{
IOCIE = 1; //enable interrupt on change
IOCAN3 =1; //falling edge interrupt
IOCAP3 =1;
GIE =1; //Enable global interrupt

}
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/**************************************************************************/

//Tnitierar AD konverteringen samt utfor den
//och lagger ut viardet pA ADRES

void initAD(void)
{
ADIF = 0;
//Konfigurera portar

TRISA2 =1; //Sétt RA2 input
ANSA2 =1; //Satt RA2 till analog
ADCON = 0b00001001; //Konfigurera ADC-modul
/IVilj ADC konverteringsklocka, Fosc/2
//Vilj inputkanal for ADC
//S1a pa ADC-modul
__delay us(2); //Viénta nddvandig tid
GO nDONE = 1; //Starta konvertering genom att sitta GO/DONE bit.
//Viénta pd att ADC konvertering ér fardig genom att
// undersoka GO/DONE-bit
while(1)
{
if(ADIF == 1) //Undersoker om AD omvandlarens Interruptflagga ir satt (bit 6)
{
ADON = 0;
break;
b

}
ADIF =0; //8 Nollstdll ADC interruptflagga (om interrupts dr paslagna)
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/**************************************************************************/

//Kollar batterinivan varje minut och blinkar lampan om spénningen ir for lag
void battery level(void)

{
int variabel = 0;
initAD();
if(TYP==1) //1 = Li-1on batteri
{
if (CADRES <217)  //217 mostsvarar ungefdar 13.9 V
{ //vilket ger 20-30 min tid kvar
variabel = 1;
}
else
variabel = 0;
}
if(TYP==2) //2 = NiMH batteri
{
if (ADRES < 110) //sdtta denna sé att den mostsvarar 6.4V
{ /lungefdr 20 min innan batteriet ger upp
variabel = 1;
b
else
variabel = 0;
}
if(TYP==3) //3 = Alkaliska icke laddningsbara batteri
{
if (ADRES <95) //borja varna vid 4 volt, cirka 20 min kvar
{
variabel = 1;
h
else
variabel = 0;
b

//Om spanningen pa batteriet faller under det specifika batteriets
//lagstaniva, blinka lampan
if (variabel == 1)
{

variabel = 0;

PWMI1DCH = 0x00;
__delay_ms(500);
PWMI1DCH = 0xCO0;

b
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/**************************************************************************/

//Léser av vilken typ av batteri som anvénds och ligger in i variabeln TYP
void battery type(void)

{
initAD();
if(ADRES > 190) //190 &r 12.0 Volt in
{ /1222 ar 14.0 Volt in
TYP=1; //1 = Li-ion batteri
}
if(ADRES <136 && ADRES > 130)  //mindre @n 7.5V och storre d4n 7V
{
TYP=2; //2 = NiMH batteri
}
if(ADRES <166 && ADRES > 140)  //mindre @n 9.5V men storre dn 7.8V
{
TYP=3; //3 = Alkaliska icke laddningsbara batteri
}
b
/**************************************************************************/
//Interruptrutin
void interrupt ISR()
{
if(IOCAF3 == 1) //kolla om interrupt-on-change har triggat
{
IOCAF3 =0; //mollar interruptflaggan
GIE = 1; //sdtterpa globala interrupts
if(SWITCH == 0) //ar switchen 1 pa lage?
{
wake up();
}
if(SWITCH == 1) //ar switchen 1 av lage?
{
shutdown();
b
h
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