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Projekty

AVT-5232 w  ofercie AVT:
AVT-5232A – płytka drukowana

Podstawowe informacje:
•	Pomiar stężenia tlenku węgla, temperatury 

i  wilgotności
•	Zasilanie: 5  VDC (z  baterii, zasilacza lub 

centralki alarmowej)
•	Komunikacja: RS485 oraz ZigBee
•	Sygnalizacja alarmu: sygnał akustyczny, 

czerwona dioda LED
•	Wyświetlacz LCD 3,5 cyfry

Dodatkowe materiały na CD i  FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15257, pass: 1ajsf046

•	wzory płytek PCB
•	karty katalogowe i  noty aplikacyjne 

elementów oznaczonych na Wykazie 
Elementów kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i  FTP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

AVT-362	 Inteligentny detektor gazu 
	 (EP 11/1997)

AVT-433	 Energooszczędny czjnik  
	 niebezpiecznych gazów (EP 8/2005)

Dodatkowe materiały 
na CD i FTP

Czujkę tlenku węgla zbudowano z  uży-
ciem procesora MSP430F449. Mikrokon-
troler ma interfejs do sterowania LCD, trzy 
różne tryby pracy, interfejsy SPI i  I2C, licz-
niki, pamięć RAM oraz przetwornik A/C. 
Na rys.  1 pokazano schemat blokowy czuj-
ki. Oprócz mikrokontrolera wśród najważ-
niejszych bloków należy wymienić: czujnik 
elektrochemiczny TGS5042, czujnik wilgot-
ności i temperatury SHT11, interfejs RS485, 
moduł ZigBee.

Czujnik TG5042
Czujnik TGS5042 pozwala wykryć stę-

żenia CO powyżej 1% i  jest niewrażliwy 
na inne gazy. Zakres temperatur pracy to 
–40...+70°C. Długi czas życia, dobra stabil-
ność temperaturowa i  wysoka dokładność 
sprawiają, że jest to idealny element prze-
znaczony do budowy czujek CO. Na rys.  2 
przedstawiono zasadę działania czujnika 
CO. Elektrolit w  TGS5042 to niskostężona 
mieszanina substancji elektrolitycznych: 
KOH (wodorotlenku potasu), KHCO3 (kwa-
śnego węglanu potasu) i K2CO3 (węglanu po-
tasu). Na skutek reakcji elektrochemicznej, 
w której bierze udział tlenek węgla, pomię-
dzy elektrodami czujnika przepływa prąd, 

Czujnik tlenku węgla 
z modułem ZigBee

Tlenek węgla to gaz bezwonny, 
bezbarwny, niedrażniący, a  przy 

tym silnie toksyczny. Jest jednym 
z  produktów spalania, więc 
trudno uniknąć jego źródeł. 

Prezentowana czujka ostrzega 
przed możliwością zatrucia 
się tlenkiem węgla. Dzięki 

wyposażeniu w  moduł ZigBee 
może być częścią systemu 

monitorowania lub pracować 
samodzielnie.

Rekomendacje: czujka przyda 
się wszędzie tam, gdzie 

w  pomieszczeniach użytkowych 
są piece gazowe lub stałopalne.

którego natężenie jest zależne liniowo od 
stężenia gazu. Prąd ten można zamienić na 
napięcie i mierzyć przetwornikiem A/D.

Wpływ temperatury na jakość pomiaru 
jest nieznaczny, jednakże dla zapewnienia 
dużej dokładności pomiaru jest ona również 
uwzględniana w obliczeniach.

Budowa układu
Pierwszym blokiem urządzenia (rys.  1) 

jest czujnik TGS5042. Jako drugi narysowa-
no tranzystor zabezpieczający, a to ze wzglę-
du na jego bardzo ważną rolę. Jego zadaniem 
jest zwarcie elektrod czujnika w przypadku, 
gdy jest wyłączone zasilanie konwertera. To 
zabezpieczenie jest konieczne, ponieważ 
czujnik może ulec uszkodzeniu, jeśli napię-

cie wsteczne przekroczy ±10  mV. W  ukła-
dzie zabezpieczenia zastosowano tranzystor 
J-FET z kanałem typu P.

Rys. 1. Schemat blokowy czujki

AVT
5232
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Konwerter prądu na napięcie to klasycz-
ny układ. Zbudowano go z użyciem wzmac-
niacza operacyjnego i  jednego rezystora. 
Wartość rezystancji wyznacza nachylenie 
charakterystyki konwersji, a co za tym idzie 
– wartości napięcia na wyjściu konwertera. 
Ostatnim układem jest procesor, którego za-
daniem jest pomiar napięcia i  jego zamiana 
na odpowiednią wartość stężenia CO.

Obok czujnika CO w  urządzeniu zasto-
sowano również czujnik SHT11 do pomiaru 
temperatury i  wilgotności. Jego wyjścia da-
nych doprowadzono do wejść mikrokontro-
lera, umożliwiając mu tym samym pomiar 
temperatury i wilgotności. Również i w tym 
przypadku oprogramowanie mikrokontrolera 
przeprowadza niezbędną konwersję danych 
na postać wyświetlaną dla użytkownika.

Czujnik SHT11 może być zasilany na-
pięciem z  zakresu 2,4...5  VDC. Po podaniu 
napięcia zasilania, czujnik potrzebuje 11 ms 
na przejście ze stanu spoczynku w stan ak-
tywny. W  trakcie trwania tego procesu nie 
należy do niego wysyłać żadnych komend.

Algorytm komunikacji układu SHT11 
przypomina standardową komunikację I2C. 
Podobnie jak w  I2C, ramkę danych SMBUS 
rozpoczyna sekwencja „start”, następnie 
wysyłane są adres, dane i  CRC. Sekwencja 
„start” jest inna niż w  I2C – jest to zmiana 
stanu linii Data z wysokiego na niski, a na-
stępnie z niskiego na wysoki. Zmianie staniu 
linii DATA towarzyszy pojedyncza zmiana 
sygnału zegarowego SCL.

Po sekwencji „start” mikrokontroler wy-
syła 8-bitowe słowo zawierające adres oraz 
komendę czujnika (tab. 1).

Czujnik potwierdza odbiór komendy, 
wymuszając stan niski linii DATA. Jeśli ko-
menda dotyczy odczytu temperatury lub wil-
gotności, to SHT11 wysyła 2-bajtowe słowo 
danych (MSB jako pierwsze). Jeżeli komenda 
odnosi się do rejestru stanu, należy po jej 
wysłaniu podać nową wartość parametru 
podlegającego zmianie. Komunikację pomię-
dzy mikrokontrolerem a czujnikiem kończy 
bit CRC. Po odebraniu danych SHT11 wy-
licza sumę kontrolną CRC8 i wymusza stan 
niski linii danych, jeśli ta jest poprawna.

Operację przeliczenia wartości zmierzo-
nej na odpowiednią skalę pomiarową należy 
dokonać za pomocą procesora. Należy przy 
tym pamiętać, że na pomiar wilgotności 
wpływa również temperatura. Aby uzyskać 
wiarygodny wynik pomiaru, w  procedurze 
obliczającej należy uwzględnić wpływ tem-
peratury:

RHtrue=(T-25)·(t1+t2·SOrh)+THlinear, 
gdzie:
–	 RHtrue: wilgotność [%]
–	 T: temperatura [°C]
–	 T1, T2 – stałe zależne od rozdzielczości 

przetwarzania 
–	 SOrh – wartość zmierzona przez przetwor-

nik A/D
–	 RHlinear – pośrednia wartość wilgotności

Mniej skomplikowany jest pomiar tem-
peratury. Czujnik charakteryzuje się liniową 
charakterystyką temperaturową, co znacząco 
ułatwia wymagane obliczenia. Niżej podano 
wzór umożliwiający przekształcenie warto-
ści zmierzonej na stopnie Celsjusza:

Temperatura=d1+d2·SOt,
gdzie:
–	 d1, d2 – stałe zależne od napięcia zasilania 

(nota katalogowa [2]),
–	 SOt – wartość zmierzona przez przetwor-

nik A/D.
W  tab.  2 wymieniono rejestry układu 

SHT111. Sam czujnik był wielokrotnie opi-
sywany w EP i jest chętnie stosowany w róż-
nych aplikacjach typu „stacja pogody”.

Zmierzone przez czujkę parametry mogą 
być transmitowane zarówno przez interfejs 
RS485, jak i bezprzewodowo, z użyciem pro-
tokołu ZigBee.

W prezentowanym urządzeniu do imple-
mentacji interfejsu ZigBee zastosowano goto-
wy moduł firmy Mechnetics. Podłączono go 
wprost do mikrokontrolera, ponieważ wyma-
gania odnośnie do napięć poziomów logicz-
nych są identyczne. Komunikacja pomiędzy 
procesorem a modułem odbywa się za pomo-

Rys. 2. Zasada działania sensora CO [1]

Tab. 1. Wykaz komend czujnika 
SHT11

Komenda Kod

Zarezerwowana 0000x

Pomiar Temperatury 00011

Pomiar Wilgotności 00101

Czytaj Rejestr Statusowy 00111

Wpisz do Rejestru Statuso-
wego

00110

Zarezerwowana 0101x-1110x

Soft Reset 11110

Tab. 2. Spis funkcji rejestru stanu [2]
Bit Typ Opis

7 Zarezerwowane

6 R Słaba bateria (detekcja niskiego 
napięcia zasilania)

„0” – VDD > 2,47 V
„1” – VDD < 2,47 V

5 Zarezerwowane

4 Zarezerwowane

3 Tylko do testów, nie używać

2 R/W Podgrzewanie

1 R/W

0 R/W Rozdzielczość
„0” – 8 bit RH/ 12 bit Temp
„1” – 12 bit RH/14 bit Temp

Wykaz elementów
Rezystory: (SMD, 0603)
R1, R11, R15, R21: 220 V
R2: 47 kV
R3: 1 kV
R6, R8: 10 kV
R7, R9, R10, R17: 33 kV
R12: 1 MV
R14: 100 kV
R18: 100 V
R19, R20, R25: 470 kV
Kondensatory:
C1, C2, C8: 100 nF (SMD, 0603)
C3, C4, C9: 100 mF/16 V
C5, C6: 22 pF (SMD, 0603)
C7: 10 mF/25 V
Półprzewodniki:
D2: 1N4728
LED1: LED SMD (1206)
ERROR: dioda LED, czerwona
POWER: dioda LED, zielona
WARNING: dioda LED, żółta
IC3: MSP430F449IPZ (S-PQFP-G100)
TPS1: TPS3825
US2: tranzystor MOSFET-P małej mocy
US3: MCP6042
US4: LF33CDT2
US9: NDS355AN
U1: SN65HVD10D
Inne:
Zasobnik baterii
Głośniczek piezoelektryczny
CO, HUMID, TEMP, RESET: mikroprzycisk 
Omron
DC_IN1: złącze zasilacza
DIS1: wyświetlacz LCD 2,5 cyfry
JP1, JP2, JP3: zworki
L1: dławik np. 10 mH
Q1: kwarc 32768 Hz
Q2: kwarc 8 MHz
ZIGBIT: moduł ZigBee
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Rys. 3. Schemat ideowy czujki CO
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wykonywane w kilkusekundowych odstę-
pach. Jeśli pojawi się zagrożenie w posta-
ci zbyt wysokiego stężenia CO, to przez 
RS485 i  moduł ZigBee wysyłany jest ko-
munikat. Dodatkowo migocze czerwona 
dioda LED, a  procesor generuje sygnał 
dźwiękowy. 

Podsumowanie
Zastosowanie czujki jest ograniczo-

ne do instalacji nieprofesjonalnych, gdyż 
wymagane jest, aby tego typu urządzenia 
alarmowe miały odpowiednie certyfikaty 
dopuszczające je do zastosowania. Swoje 
urządzenie wykonałem jako część pracy 
magisterskiej, nie starałem się o ich zdo-
bycie – nie jest to wyrób komercyjny, dla-
tego nie były mi potrzebne. Czujka działa 
pewnie, lecz pomimo to można ją zbudo-
wać i zainstalować tylko na własną odpo-
wiedzialność.

Marcin Barowski 
marcinbarowski@o2.pl
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SHT1x.pdf
[3] http://download.maritex.com.pl/pdfs/wi/ 
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Oprócz wyświetlacza w  czujce zasto-
sowano zestaw diod. Jest to standardowe 
wyposażenie każdej czujki znajdującej się 
na rynku. Spełniają one rolę informacyj-
ną, czyli przekazują informacje o zagroże-
niach, błędach oraz o samym stanie pracy 
czujki. Zgodnie z normą Unii Europejskiej 
zastosowano trzy diody o trzech kolorach – 
zielonym, pomarańczowym i czerwonym.

Dioda zielona odpowiada za sygnali-
zację załączenia zasilania, pomarańczowa 
informuje o  błędach, a  czerwona sygna-
lizuje zagrożenia. W  obwodach zasilania 
diod zastosowano rezystor 470  kV oraz 
kondensator 100 mF. Zadaniem rezystorów 
jest ograniczenie prądu ładowania kon-
densatora do 1  mA. Po tym jak napięcie 
na kondensatorze osiągnie próg świecenia 
diody, następuje natychmiastowe rozłado-
wanie pojemności, a dioda emituje impuls 
świetlny.

Buzer jest nieodłączną częścią każdej 
czujki pomiarowej. Również w tum ukła-
dzie zastosowano brzęczek spełniający 
normę Unii Europejskiej. Zastosowano 
głośniczek piezoelektryczny bez generato-
ra – dźwięk jest generowany przez mikro-
kontroler. Brzeczek podłączono za pośred-
nictwem tranzystora MOSFET z  kanałem 
typu P o małej rezystancji kanału. Sprawia 
to, że spadek napięcia na tranzystorze jest 
niewielki, a  co za tym idzie – zaoszczę-
dzono kolejne mA.

Czujnik można zasilać z  trzech róż-
nych źródeł.

Po podłączeniu zasilania czujnik au-
tomatycznie zaloguje się do sieci ZigBee, 
jeśli taka jest w pobliżu. Dla tego celu mo-
duł ZigBee musi być odpowiednio skonfi-
gurowany. Do wprowadzenia nastaw mo-
dułu najlepiej zastosować program Hyper 
Terminal oraz odpowiednią przejściówkę 
umożliwiającą komunikację komputera 
PC z modułem. Na płytce czujki zamonto-
wano dodatkowe wyprowadzenia pozwa-
lające na bezpośrednie podłączenie przej-
ściówki do modułu.

Po zalogowaniu modułu ZigBee do sie-
ci czujnik rozpoczyna pracę. Pomiary są 

cą interfejsu UART z  prędkością 
38400 bitów/s.

Jako drivera interfejsu RS485 
zastosowano SN65HVD10D. Wy-
bór był podyktowany niskim po-
borem prądu oraz dobrymi para-
metrami funkcjonalnymi. Wśród 
nich należy wymienić dużą 
prędkość transmisji (do 25  Mbi-
t/s) oraz ochronę przed ESD (do 
16  kV). Układ scalony zawiera 
nadajnik i odbiornik RS485.

SN65HVD10D podłączo-
no do UART2 mikrokontrolera. 
Sterowanie jego pracą odbywa 
się przez odpowiednią zmianę 
stanu linii RS: ustawienie linii powodu-
je przejście w  tryb nadawania, natomiast 
wyzerowanie w tryb odbioru.

Mimo że czujka jest przeznaczona do 
pracy w sieci, to dla rozszerzenia jej funk-
cjonalności wyposażono ją w wyświetlacz 
pokazujący zmierzone wartości. Mikro-
kontroler ma wbudowany sterownik LCD, 
który może obsłużyć wyświetlacz mający 
160 segmentów. Dlatego nie jest koniecz-
ne zastosowanie modułu LCD, lecz moż-
na użyć znacznie tańszego wyświetlacza 
LCD. Przy okazji, wymaga on dużo mniej-
szej mocy zasilania. Zdecydowano się na 
zastosowanie popularnego wyświetlacza 
3,5 cyfry przeznaczonego do multime-
trów. Wyświetlacz jest zasilany napięciem 
3,6 V, oprócz cyfr umożliwia wyświetlanie 
napisów „LOW” oraz znaków „+” i „–”.

Sterowanie takim wyświetlaczem jest 
o tyle kłopotliwe, że wymaga użycia dużej 
liczby wyprowadzeń procesora. Segmenty 
wyświetlacza wymagają też odświeżania. 
W zastosowanym mikrokontrolerze opera-
cja odświeżania jest wykonywana automa-
tycznie przez sterownik sprzętowy i  nie 
obciąża procesora. Raz włączona obsługa 
wyświetlacza nie wymaga jakiejkolwiek 
ingerencji, a wyświetlanie cyfr sprowadza 
się do umieszczania odpowiednich warto-
ści w rejestrach pamięci.

Sposób użycia
Sterowanie ręczne i  wybór parame-

trów zapewniają trzy mikroprzełączniki 
opisane jako: wilgotność, temperatura, tle-
nek węgla. Przyciśniecie któregoś z  nich 
wywołuje procedurę pomiarową, po której 
nastąpi wyświetlenie danej wielkości. Bu-
dowa zestawu przełączników jest bardzo 
prosta. Podłączono je do wejścia pierwsze-
go procesora, w  którym ustawiono funk-
cję przerwań zewnętrznych. Przyciśnię-
cie któregokolwiek przełącznika wywoła 
przerwanie, a w nim - procedury pomiaro-
wej. Przełączniki podłączono bezpośred-
nio do procesora. Zastosowano jedynie 
rezystory podciągające w  celu uzyskania 
większej sprawności układu.

O


