PROJEKTY

Czujnik tlenku wegla
z modutem ZigBee

Tlenek wegla to gaz bezwonny,
bezbarwny, niedrazniqcy, a przy
tym silnie toksyczny. Jest jednym

z produktéw spalania, wiec
trudno uniknqc¢ jego zrodel.
Prezentowana czujka ostrzega
przed mozliwosciq zatrucia
sie tlenkiem wegla. Dzieki
wyposazeniu w modul ZigBee
moze byc¢ czesciq systemu
monitorowania lub pracowac
samodzielnie.

Rekomendacje: czujka przyda

sie wszedzie tam, gdzie

w pomieszczeniach uzytkowych
sq piece gazowe lub stalopalne.

Czujke tlenku wegla zbudowano z uzy-
ciem procesora MSP430F449. Mikrokon-
troler ma interfejs do sterowania LCD, trzy
rézne tryby pracy, interfejsy SPI i I°C, licz-
niki, pamig¢ RAM oraz przetwornik A/C.
Na rys. 1 pokazano schemat blokowy czuj-
ki. Oprécz mikrokontrolera wséréd najwaz-
niejszych blokéw nalezy wymienié¢: czujnik
elektrochemiczny TGS5042, czujnik wilgot-
noéci i temperatury SHT11, interfejs RS485,
modut ZigBee.

Czujnik TG5042

Czujnik TGS5042 pozwala wykry¢ ste-
zenia CO powyzej 1% i jest niewrazliwy
na inne gazy. Zakres temperatur pracy to
—40...470°C. Dlugi czas zycia, dobra stabil-
noé¢ temperaturowa i wysoka dokladnosé
sprawiajg, ze jest to idealny element prze-
znaczony do budowy czujek CO. Na rys. 2
przedstawiono zasade dzialania czujnika
CO. Elektrolit w TGS5042 to niskostezona
mieszanina substancji elektrolitycznych:
KOH (wodorotlenku potasu), KHCO, (kwa-
$nego weglanu potasu) i K,CO, (weglanu po-
tasu). Na skutek reakcji elektrochemiczne;j,
w ktérej bierze udzial tlenek wegla, pomie-
dzy elektrodami czujnika przeplywa prad,

ktéorego natezenie jest zalezne liniowo od
stezenia gazu. Prad ten mozna zamieni¢ na
napiecie i mierzy¢ przetwornikiem A/D.
Wplyw temperatury na jako$¢ pomiaru
jest nieznaczny, jednakze dla zapewnienia
duzej dokladnosci pomiaru jest ona réwniez
uwzgledniana w obliczeniach.

Budowa ukladu

Pierwszym blokiem urzgdzenia (rys. 1)
jest czujnik TGS5042. Jako drugi narysowa-
no tranzystor zabezpieczajacy, a to ze wzgle-
du na jego bardzo wazna role. Jego zadaniem
jest zwarcie elektrod czujnika w przypadku,
gdy jest wylaczone zasilanie konwertera. To
zabezpieczenie jest konieczne, poniewaz
czujnik moze ulec uszkodzeniu, jesli napie-

Czujnik Tranzystor

CO zabezpieczajacy

Konwerter prad-
napiecie

» Procesor

Rys. 1. Schemat blokowy czujki
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Dodatkowe materiaty
na CD i FTP

cie wsteczne przekroczy =10 mV. W ukia-
dzie zabezpieczenia zastosowano tranzystor
J-FET z kanalem typu P.

AVT-5232 w ofercie AVT:
AVT-5232A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:

*Pomiar stezenia tlenku wegla, temperatury
i wilgotnosci
e Zasilanie: 5 VDC (z baterii, zasilacza lub
centralki alarmowej)
* Komunikacja: RS485 oraz ZigBee
e Sygnalizacja alarmu: sygnat akustyczny,
czerwona dioda LED
e Wyswietlacz LCD 3,5 cyfry

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15257, pass: 1ajsf046
ewzory plytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych na Wykazie
Elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:
(wymienione artykuly s3 w catosci dostepne na CD)
AVT-362 Inteligentny detektor gazu
(EP 11/1997)
AVT-433 Energooszczedny czjnik
niebezpiecznych gazéw (EP 8/2005)
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Czujnik tlenku wegla z modutem ZigBee

Elektroda robocza

Separator zanurzony
w ptynnym elektrolicie
alkalicznym

Elektroda pomiarowa

Gaz

OH™, HCO3-, CO32-

Powietrze

Rys. 2. Zasada dziatania sensora CO [1]

Komenda Kod
Zarezerwowana 0000x
Pomiar Temperatury 00011
Pomiar Wilgotnosci 00101
Czytaj Rejestr Statusowy 00111
Whpisz do Rejestru Statuso- 00110
wego
Zarezerwowana 0101x-1110x
Soft Reset 11110

Konwerter pradu na napiecie to klasycz-
ny uklad. Zbudowano go z uzyciem wzmac-
niacza operacyjnego i jednego rezystora.
Warto$¢ rezystancji wyznacza nachylenie
charakterystyki konwersji, a co za tym idzie
— warto$ci napiecia na wyjsciu konwertera.
Ostatnim uktadem jest procesor, ktérego za-
daniem jest pomiar napiecia i jego zamiana
na odpowiednig warto$¢ stezenia CO.

Obok czujnika CO w urzadzeniu zasto-
sowano réwniez czujnik SHT11 do pomiaru
temperatury i wilgotnosci. Jego wyjscia da-
nych doprowadzono do wej$¢ mikrokontro-
lera, umozliwiajagc mu tym samym pomiar
temperatury i wilgotnoséci. Réwniez i w tym
przypadku oprogramowanie mikrokontrolera
przeprowadza niezbedng konwersje danych
na posta¢ wyswietlang dla uzytkownika.

Czujnik SHT11 moze by¢ zasilany na-
pieciem z zakresu 2,4...5 VDC. Po podaniu
napiecia zasilania, czujnik potrzebuje 11 ms
na przejécie ze stanu spoczynku w stan ak-
tywny. W trakcie trwania tego procesu nie
nalezy do niego wysyla¢ zadnych komend.

Algorytm komunikacji ukladu SHT11
przypomina standardowg komunikacje I*C.
Podobnie jak w I?C, ramke danych SMBUS
rozpoczyna sekwencja ,start”, nastepnie
wysylane sg adres, dane i CRC. Sekwencja
wstart” jest inna niz w I’C - jest to zmiana
stanu linii Data z wysokiego na niski, a na-
stepnie z niskiego na wysoki. Zmianie staniu
linii DATA towarzyszy pojedyncza zmiana
sygnalu zegarowego SCL.
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Po sekwencji ,start” mikrokontroler wy-
syla 8-bitowe slowo zawierajace adres oraz
komende czujnika (tab. 1).

Czujnik potwierdza odbiér komendy,
wymuszajac stan niski linii DATA. Jesli ko-
menda dotyczy odczytu temperatury lub wil-
gotnosci, to SHT11 wysyla 2-bajtowe stowo
danych (MSB jako pierwsze). Jezeli komenda
odnosi sie do rejestru stanu, nalezy po jej
wyslaniu poda¢ nowg warto§¢ parametru
podlegajacego zmianie. Komunikacje pomie-
dzy mikrokontrolerem a czujnikiem konczy
bit CRC. Po odebraniu danych SHT11 wy-
licza sume kontrolng CRC8 i wymusza stan
niski linii danych, jesli ta jest poprawna.

Operacje przeliczenia wartos$ci zmierzo-
nej na odpowiednig skale pomiarowa nalezy
dokona¢ za pomocg procesora. Nalezy przy
tym pamieta¢, ze na pomiar wilgotnosci
wplywa réwniez temperatura. Aby uzyskac
wiarygodny wynik pomiaru, w procedurze
obliczajacej nalezy uwzgledni¢ wplyw tem-
peratury:

RHtrue=(T-25)-(t1+1t2-SOrh)+THlinear,
gdzie:

— RHtrue: wilgotnos¢ [%]

— T: temperatura [°C]

— T1, T2 - state zalezne od rozdzielczosci
przetwarzania

— SOrh - warto$¢ zmierzona przez przetwor-
nik A/D

— RHlinear — posrednia warto$¢ wilgotnosci

Mniej skomplikowany jest pomiar tem-
peratury. Czujnik charakteryzuje sie liniowg
charakterystyka temperaturowa, co znaczaco
ulatwia wymagane obliczenia. Nizej podano
wz6r umozliwiajacy przeksztalcenie warto-
$ci zmierzonej na stopnie Celsjusza:

Temperatura=d1+d2-SOt,
gdzie:

— d1, d2 - stale zalezne od napiecia zasilania
(nota katalogowa [2]),

— SOt — warto$¢ zmierzona przez przetwor-
nik A/D.

W tab. 2 wymieniono rejestry ukladu
SHT111. Sam czujnik byl wielokrotnie opi-
sywany w EP i jest chetnie stosowany w réz-
nych aplikacjach typu ,stacja pogody”.

Wykaz elementow
Rezystory: (SMD, 0603)
R1, R11, R15, R21: 220 Q
R2: 47 kQ
R3: 1 kQ
R6, R8: 10 kQ
R7, R9, R10, R17: 33 kQ)
R12: 1 MQ
R14: 100 kQ
R18: 100 Q
R19, R20, R25: 470 kQ
Kondensatory:
C1, C2, C8: 100 nF (SMD, 0603)
C3, C4, C9: 100 wFH16 VvV
C5, C6: 22 pF (SMD, 0603)
C7:10 pF/25 V
Potprzewodniki:
D2: 1N4728
LED1: LED SMD (1206)
ERROR: dioda LED, czerwona
POWER: dioda LED, zielona
WARNING: dioda LED, z6tta
IC3: MSP430F449IPZ (S-PQFP-G100)
TPS1: TPS3825
US2: tranzystor MOSFET-P matej mocy
US3: MCP6042
US4: LF33CDT2
US9: NDS355AN
U1: SN65HVD10D
Inne:
Zasobnik baterii
Glosniczek piezoelektryczny
CO, HUMID, TEMP, RESET: mikroprzycisk
Omron
DC_INT: ztgcze zasilacza
DIST: wyswietlacz LCD 2,5 cyfry
JP1, JP2, JP3: zworki
L1: dtawik np. 10 uH
Q1: kwarc 32768 Hz
Q2: kwarc 8 MHz
ZIGBIT: modut ZigBee

Zmierzone przez czujke parametry moga
by¢ transmitowane zar6wno przez interfejs
RS485, jak i bezprzewodowo, z uzyciem pro-
tokotu ZigBee.

W prezentowanym urzgdzeniu do imple-
mentacji interfejsu ZigBee zastosowano goto-
wy modul firmy Mechnetics. Podlaczono go
wprost do mikrokontrolera, poniewaz wyma-
gania odnoénie do napie¢ pozioméw logicz-
nych sg identyczne. Komunikacja pomiedzy
procesorem a modulem odbywa si¢ za pomo-

Bit | Typ Opis
7 Zarezerwowane
6 R | Staba bateria (detekcja niskiego
napiecia zasilania)
0" = VDD > 2,47 V
L1"=VDD < 247 V
5 Zarezerwowane
4 Zarezerwowane
3 Tylko do testéw, nie uzywac
2 R/IW Podgrzewanie
1 R/W
0 R/IW Rozdzielczos¢
,0" — 8 bit RH/ 12 bit Temp
L1" = 12 bit RH/14 bit Temp
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Rys. 3. Schemat ideowy czujki CO
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Czujnik tlenku wegla z modutem ZigBee

cq interfejsu UART z predkoscig @
38400 bitow/s.

Jako drivera interfejsu RS485

zastosowano SN65HVD10D. Wy-
bér byt podyktowany niskim po-
borem pradu oraz dobrymi para-

metrami funkcjonalnymi. Wsréd

nich nalezy wymieni¢ duza

predkos¢ transmisji (do 25 Mbi-
t/s) oraz ochrone przed ESD (do

o
16 kV). Uklad scalony zawiera l—:[1

nadajnik i odbiornik RS485. [
SN65HVD10D  podlaczo- %1 =
no do UART2 mikrokontrolera. [0

Cauinik Czadu
- Marcin Barowski
— 2009

14

Sterowanie jego praca odbywa
sie przez odpowiednig zmianeg
stanu linii RS: ustawienie linii powodu-
je przejscie w tryb nadawania, natomiast
wyzerowanie w tryb odbioru.

Mimo ze czujka jest przeznaczona do
pracy w sieci, to dla rozszerzenia jej funk-
cjonalnosci wyposazono ja w wyswietlacz
pokazujacy zmierzone warto$ci. Mikro-
kontroler ma wbudowany sterownik LCD,
ktéry moze obstuzyé wyswietlacz majacy
160 segmentéw. Dlatego nie jest koniecz-
ne zastosowanie modutu LCD, lecz moz-
na uzy¢ znacznie tanszego wy$wietlacza
LCD. Przy okazji, wymaga on duzo mniej-
szej mocy zasilania. Zdecydowano sie na
zastosowanie popularnego wyswietlacza
3,5 cyfry przeznaczonego do multime-
trow. Wyswietlacz jest zasilany napieciem
3,6 V, oprécz cyfr umozliwia wyswietlanie
napisow ,LOW” oraz znakéw ,+” 1 ,-".

Sterowanie takim wys$wietlaczem jest
o tyle klopotliwe, Ze wymaga uzycia duzej
liczby wyprowadzen procesora. Segmenty
wyséwietlacza wymagaja tez od$wiezania.
W zastosowanym mikrokontrolerze opera-
cja od§wiezania jest wykonywana automa-
tycznie przez sterownik sprzetowy i nie
obcigza procesora. Raz wlgczona obstuga
wyséwietlacza nie wymaga jakiejkolwiek
ingerencji, a wy$wietlanie cyfr sprowadza
sie do umieszczania odpowiednich warto-
$ci w rejestrach pamiegci.

Sposob uzycia

Sterowanie reczne i wybér parame-
trow zapewniajg trzy mikroprzelaczniki
opisane jako: wilgotno$¢, temperatura, tle-
nek wegla. Przyci$niecie ktérego$ z nich
wywoluje procedure pomiarowa, po ktoérej
nastgpi wyswietlenie danej wielkosci. Bu-
dowa zestawu przelacznikow jest bardzo
prosta. Podlaczono je do wejscia pierwsze-
go procesora, w ktérym ustawiono funk-
cje przerwan zewngtrznych. Przycisnie-
cie ktoregokolwiek przetgcznika wywota
przerwanie, a w nim - procedury pomiaro-
wej. Przelaczniki podiaczono bezposred-
nio do procesora. Zastosowano jedynie
rezystory podciggajace w celu uzyskania
wiekszej sprawnosci uktadu.
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Rys. 4. Schemat montazowy czujki CO

Oprécz wyswietlacza w czujce zasto-
sowano zestaw diod. Jest to standardowe
wyposazenie kazdej czujki znajdujacej sie
na rynku. Spelniajg one role informacyj-
na, czyli przekazuja informacje o zagroze-
niach, btedach oraz o samym stanie pracy
czujki. Zgodnie z normg Unii Europejskiej
zastosowano trzy diody o trzech kolorach —
zielonym, pomaraficzowym i czerwonym.

Dioda zielona odpowiada za sygnali-
zacjg zalgczenia zasilania, pomaranczowa
informuje o bledach, a czerwona sygna-
lizuje zagrozenia. W obwodach zasilania
diod zastosowano rezystor 470 k() oraz
kondensator 100 wF. Zadaniem rezystoréw
jest ograniczenie pragdu tadowania kon-
densatora do 1 pA. Po tym jak napigcie
na kondensatorze osiggnie prég §wiecenia
diody, nastgpuje natychmiastowe roztado-
wanie pojemnosci, a dioda emituje impuls
Swietlny.

Buzer jest nieodtaczna czes$cia kazdej
czujki pomiarowej. Réwniez w tum ukla-
dzie zastosowano brzeczek spelniajacy
norme Unii Europejskiej. Zastosowano
glosniczek piezoelektryczny bez generato-
ra — dzwiek jest generowany przez mikro-
kontroler. Brzeczek podlgczono za posred-
nictwem tranzystora MOSFET z kanalem
typu P o matej rezystancji kanatu. Sprawia
to, ze spadek napiecia na tranzystorze jest
niewielki, a co za tym idzie — zaoszcze-
dzono kolejne mA.

Czujnik mozna zasila¢ z trzech roz-
nych Zrédet.

Po podigczeniu zasilania czujnik au-
tomatycznie zaloguje sie do sieci ZigBee,
jesli taka jest w poblizu. Dla tego celu mo-
dut ZigBee musi by¢ odpowiednio skonfi-
gurowany. Do wprowadzenia nastaw mo-
dulu najlepiej zastosowaé¢ program Hyper
Terminal oraz odpowiednig przej$ciéwke
umozliwiajacg komunikacje komputera
PC z modulem. Na plytce czujki zamonto-
wano dodatkowe wyprowadzenia pozwa-
lajace na bezposrednie podlgczenie przej-
$ciéwki do modutu.

Po zalogowaniu modutu ZigBee do sie-
ci czujnik rozpoczyna prace. Pomiary sg

wykonywane w kilkusekundowych odste-
pach. Jesli pojawi sie zagrozenie w posta-
ci zbyt wysokiego stezenia CO, to przez
RS485 i modut ZigBee wysytany jest ko-
munikat. Dodatkowo migocze czerwona
dioda LED, a procesor generuje sygnal
dzwiekowy.

Podsumowanie
Zastosowanie czujki jest ograniczo-
ne do instalacji nieprofesjonalnych, gdyz
wymagane jest, aby tego typu urzadzenia
alarmowe mialy odpowiednie certyfikaty
dopuszczajace je do zastosowania. Swoje
urzgdzenie wykonalem jako cze$¢ pracy
magisterskiej, nie staralem sie o ich zdo-
bycie - nie jest to wyréb komercyjny, dla-
tego nie byly mi potrzebne. Czujka dziata
pewnie, lecz pomimo to mozna jg zbudo-
wac i zainstalowac¢ tylko na wtasng odpo-

wiedzialno§¢.

Marcin Barowski
marcinbarowski@o2.pl
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