PROJEKTY

Miernik wybranyc
parametrow
srodowiskowyc

W artykule przedstawiono
autorski projekt urzqdzenia
elektronicznego bedqcego
przyrzqdem stuzqcym do
pomiaréw parametrow
srodowiskowych: wartosci
temperatury, cisnienia,
wilgotnosci i stezenia dwutlenku
wegla. Ponadto, przyrzqd moze
dziala¢ autonomicznie, bez
koniecznosci wczesniejszego
konfigurowania i kalibrowania,
ma kompaktowe gabaryty

i cechuje sie niskim zuzyciem
energii.

Rekomendacje: miernik moze
przydac sie do konstrukcji
stacji klimatycznej Iub jako
miernik parametréw srodowiska
wewnqtrz szklarni, palmiarni czy
oranzerii i w innych miejscach
wymagajqcych monitorowania
parametréw srodowiska.

Srodowisko geograficzne, ktére wedlug
definicji jest rozumiane jako calo$¢ elemen-
téw przyrodniczych oraz wytworéw ludz-
kiej dziatalnosci, od zawsze stanowilo fun-
damentalng warto$¢ dla ludzi i tworzonych
przez nie spotecznosci. Ta istotno$¢ wynika
z faktu, iz zdefiniowane w ten sposéb $rodo-
wisko otacza czlowieka przez cate zycie two-
rzac tym samym przestrzen, w ktérej zyje.
Do podstawowych parametréw Srodowiska
zaliczy¢ mozna temperature powietrza, wil-
gotno$¢ wzgledna, ci$nienie atmosferyczne,
natezenie $wiatla, stezenie gazéw w powie-
trzu, poziom opaddw, zyznos$¢ gleby, zasoby
mineralne i wiele innych. Czynniki te zwig-
zane sg §cile z wieloma aspektami ludzkiej
aktywnosci. Korzystne wartosci parametrow
srodowiskowych decydujg np. o komforcie
zycia i bezpieczenstwie w miejscu pracy,
wplywaja réwniez na dzialalno$¢ ludzka
o charakterze ekonomicznym. Dziedziny
te pokazujg, ze istnieje wiele miejsc, gdzie
zachodzi potrzeba nieustannego monitoro-
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wania $rodowiska i w razie potrzeby wpty-
wania na nie w celu uzyskania pozadanych
warto$ci pewnych parametréow. Wsréd licz-
nych miejsc wymagajacych wykonywania
pomiaréw Srodowiskowych wymieni¢ moz-
na np. domy mieszkalne, stanowiska pracy
(szczeg6blnie niebezpieczne miejsca pracy),
klimatyzowane i wentylowane pomiesz-
czenia, fermy hodowlane, szklarnie i inne
obiekty z roslinami uprawnymi, magazyny
zywno§ci, serwerownie, laboratoria itp. Aby
zautomatyzowac pomiary stosuje si¢ wyspe-
cjalizowane przyrzady, ktére wyposazone sg
w czujniki ré6znych parametréw srodowiska.

Koncepcja budowy i dobér
podzespolow

Zaprojektowanie i wykonanie urzadze-
nia o opisanej funkcjonalnosci wymaga do-
brania odpowiednich komponentéw. Przede
wszystkim czujnikéw umozliwiajagcych po-
miar wybranych parametréw otoczenia. Ko-
lejnym niezbednym elementem jest wyswie-
tlacz LCD, ktéry pozwoli na wizualizacje po-
miaréw. Nastgpnym wymaganym podzespo-
fem jest mikrokontroler, ktéry bedzie w sta-
nie sterowa¢ calym urzadzeniem realizujgc
odbiér danych z czujnikéw i przetwarzajac je
na pomiary, a nastgpnie odpowiednio stero-
waé wyswietlaczem LCD. Ostatnim potrzeb-
nym w urzadzeniu modutem jest blok zasila-
nia. Schemat blokowy pokazujacy wzajemne
relacje miedzy podzespolami skladajacymi
sig na urzadzenie pokazano na rysunku 1.

W projekcie wykorzystano uktad z rodzi-
ny EFM32 Gecko firmy Energy Micro. EFM32
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AVT-5328 w ofercie AVT:
AVT-5328A — plytka drukowana

Podstawowe informacje:

* Zastosowanie mikrokontrolera EFM32G210F128
z rdzeniem ARM Cortex-M3.

* Pomiar parametréw $Srodowiskowych:
temperatury, wilgotnosci, cisnienia
atmosferycznego, zawartosci dwutlenku wegla.

* Wizualizacja danych z czujnikéw na
wyswietlaczu LCD.

e Zasilanie ze zrodta napiecia 6...9 V.

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18453, pass: 5eyp1854
* wzory pltytek PCB
* karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)
AVT-5294 Stacja pogodowa z prognozowaniem

pogody (EP 6/2011)

Autor dziekuje pani Annie Szewczyk za
inspiracje do stworzenia niniejszego projektu
i artykutu.

Autor dziekuje firmie Energy Micro w osobie
Pana @yvind Grotmola za pomoc w realizacji
projektu poprzez bezplatne dostarczenie
mikrokontroleréw EFM32 oraz zestawu EFM32
Gecko Starter Kit.

to rodzina mikrokontroleréw, ktérej stwo-
rzeniu przy$wiecala idea zaprojektowania
konstrukeji cechujacej sie przede wszystkim
nowoczesng architekturg i duzg wydajno-
$cig, a jednoczes$nie rozbudowang warstwa
zarzadzania energii. Uwzgledniajac te zato-
zenia producent zdecydowatl sie zintegrowaé
w strukturze swoich ukladéw 32-bitowy
rdzenn ARM Cortex-M3 (z mozliwoscig takto-
wania do 32 MHz), pamieci Flash i SRAM,
funkcjonalne zasoby cyfrowe i analogowe
(w tym energooszczedny interfejs UART
i Timer) oraz szereg funkcjonalnosci pozwa-
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Rysunek 1. Schemat blokowy urzadzenia
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lajacych obnizy¢ pobér pradu (np. technolo-
gie Peripheral Reflex System umozliwiajacy
komunikacje miedzymodulows bez uzycia
procesora). Szerzej na temat tej serii mikro-
kontroleré6w mozna przeczyta¢ na lamach
EP 10/2010, EP 2...5/2011. W wymienionych
wydaniach Elektroniki Praktycznej zamiesz-
czono artykuly przedstawiajace szczegélowo
opis rodziny EFM32 (cechy charakterystycz-
ne, odmiany uktadéw, zestawy rozwojowe,
dostepne oprogramowanie), wprowadzenie
do opartego na platformie Eclipse zintegro-
wanego Srodowiska programistyczne (in-
stalacja, konfiguracja, zakladanie nowych
projektéw, sposéb debugowania kodu) oraz
sposéb testowania i optymalizacji zuzycia
energii tychze ukladéw. W wykonanym pro-
jekcie urzadzenia pomiarowego wykorzy-
stano uktad EFM32G210F128. Jego budowe
wewnetrzng przedstawiono na rysunku 2,
a wybrane parametry techniczne w tabeli 1.

Kolejnymi niezbgdnymi elementami
konstrukcyjnymi zaprojektowanego mierni-
ka sg komponenty pomiarowe. Pierwszym
wybranym na potrzeby projektu czujnikiem
jest popularnie stosowany w réznych opisy-
wanych na tamach EP projektach ukfad Sen-
sirion SHT11, ktdry realizuje pomiar dwéch
parametréw: wilgotnosci i temperatury. Naj-
wiekszymi zaletami produktu firmy Sensi-

rion sg: wysoka doktadno$é, mate gabaryty,

Rysunek 2. Schemat blokowy mikrokontrolera EFM32G210F128

Nazwa parametru

Wartos¢

Rdzen

ARM Cortex-M3

Napiecie zasilania 1.8V -38YV
Czestotliwos¢ taktowania do 32 MHz
Wielkos¢ pamieci FLASH 128 kB
Wielkos¢ pamieci SRAM 16 kB

Liczba i rodzaj licznikéw

Dwa 16-bitowe z funkcjg zliczania, poréwnania i PWM, jeden
16-bitowy o niskim poborze pradu, licznik impulséw, zegar RTC,
Watchdog, licznik systemowy.

Peryferia analogowe

Przetwornik A/C (rozdzielczos¢ 12 bit), przetwornik C/A (rozdzielczos¢
12 bit), komparator analogowy.

Interfejsy komunikacyjne

U(S)ART, SPI, I’C, UART o niskim poborze pradu (baudrate do 9600)

Interfejs programowania/

debugowania

Serial Wire Debug, bootloader (UART)

Pozostate zasoby

DMA, modut szyfrujacy AES

Liczba pinéw I/0 24

Temperatura pracy od —40 °C do 85 °C
Obudowa QFN32

llos¢ wyprowadzen 32

Pobor pradu

Normalna praca (tryb EMO0): 180 wA/MHz
Tryb uépienia EM1: 45 pA/MHz
Tryb uspienia EM2: 0,9 pnA/MHz
Tryb udpienia EM3: 0,6 wA/MHz
Tryb uspienia EM4: 20 nA/MHz
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Serial Interface 1/0 Ports Timers and Triggers Analog Interface Security maly pobér pradu oraz szeroki zakres napie-
General Timer/ Peripheral . . . .. . .
Purose Sy e cia zasilania. Czujnik sktada sig z dwéch po-
USART e 2 System e PG =S miarowych struktur sensorowych (oddziel-
T . . . PR
2x pi Low Eneray  Real Time nie do pomiaru wilgotnosci i temperatury)
ey Counter przeksztatcajgcych mierzong wartos$é na ana-
Low i
External
52;?3-'4 it SO | — logowy sygnal elektryczny, wzmacniacza,
Counter Timer przetwornika analogowo-cyfrowego, pamiegci

ze wsp6lczynnikami korekcyjnymi oraz mo-
dutu umozliwiajacego cyfrowa komunikacje
czujnika ze §wiatem zewnetrznym. Schemat
blokowy czujnika SHT11 pokazano na ry-
sunku 3. Aplikacja czujnika jest nieskom-
plikowana i wymaga tylko jednego elementu
zewnetrznego — rezystora ,podciagajacego”
na linii danych. Odczyt danych odbywa sig
za pomoca zaimplementowanego w nim pro-
tokolu transmisyjnego. Zewnetrzny uklad
sterujacy przesyla do czujnika ramke skia-
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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Rysunek 3. Schemat blokowy czujnika
wilgotnosci i temperatury SHT11

dajaca sie z sekwencji inicjujacej transmi-
sje, adresu czujnika, rodzaju parametru do
odczytu (wilgotnosé lub temperatura). Czuj-
nik potwierdza poprawne przyjecie danych
i przystepuje do realizacji zagdanego pomiaru
(czas trwania od 20 ms do 320 ms w zalez-
nosci od ustawionej rozdzielczosci). Po wy-
konaniu pomiaru dane w postaci cyfrowej sa
odsylane do ukladu sterujacego i przeliczane
na warto$¢ temperatury lub wilgotnosci. Po-
nadto, opcjonalnie moze by¢ transmitowana
suma kontrolna umozliwiajagca weryfikacje
poprawnoéci danych odebranych.

Jako czujnik ci$nienia atmosferycznego
zastosowano uktad MS5534A firmy Inter-

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1: 10 kQ (SMD, 0805)
R2, R3, R4: 100 Q (SMD, 0805)
Kondensatory:
C1: 10 pF/20 V (tantalowy ,C")
C2: 22 pF/16 V (tantalowy ,C")
C3: 4.7 wF/10 V (tantalowy ,A")
C4, C6...C15, C20: 1 nF (SMD, 0805)
C5: 10 pnF/10V (tantalowy ,A")
C16, C18, C21: 100 nF (SMD, 0805)
C17, C19: 10nF (SMD, 0805)
C22, C23: 12pF (SMD, 0805)
Pétprzewodniki:
IC1: EFM32G210F128
IC2: LM1117-5.0
IC3: MCP1825-3.3
IC4: EA DOGM132
IC5: ELT S-100
IC6: Sensirion SHT11
IC7: Intersema MS5534A
IC8: SG-3032JC
LED1, LED2: dioda LED (0805)
B1: mostek prostowniczy B80S (80 V, 1 A)
Inne:
SV1: listwa kotkowa 1x3 (raster 2.54 mm)
Q1: kwarc 8.00 MHz (SMD)
INPUT CON: ztgcze zasilajace
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Rysunek 4. Schemat blokowy czujnika cisnienia atmosferycznego MS5534A

sema (rysunek 4). Ma on podobne zalety
funkcjonalne, co uktad SHT1: duza doklfad-
no$¢, kompaktowe wymiary i niskie zapo-
trzebowanie na energie. W strukturze czuj-
nika mozna wyodrebni¢ nastepujace bloki
funkcjonalne: piezorezystancyjng strukture
sensorowg z wyjéciem analogowym, prze-
twornik A/C, pamieé z zapisanymi wspol-
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Rysunek 5. Schemat blokowy generatora SG-3032JC
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czynnikami  korekcyjnymi
komunikacyjny. Czujnik MS5534A zostal
wyposazony w interfejs SPI. Komunikacja
z czujnikiem przebiega na drodze kierowa-
nych do niego zapytan, w ktérych znajduja
si¢ kody parametréw lub instrukcji (dane
kalibracyjne, warto$¢ temperatury, wartosc¢
ci$nienia, reset uktadu). Procedura pomiaro-
wa wymaga w pierwszej kolejnosci odczyta-
nia z pamieci czujnika czterech 16-bitowych
stéw kalibracyjnych, ktére zamieniane sg na
wspo6lczynniki korekcyjne. Po tej czynnosci
mozna przystapi¢ do odpytywania czujnika
o mierzone przez niego wartosci. Odebrane
dane sg przeksztalcane na warto$¢ cisnienia
w jednostce hPa. Odbywa sie to za pomocg
odpowiedniego wzoru uwzgledniajacego
wczesniej odczytane wspélczynniki korek-
cyjne.

Aplikacja czujnika wymaga doprowadze-
nia do niego sygnatu zegarowego o czestotli-
woéci 32768 Hz i jest to linia niezalezna od
wyprowadzenia przeznaczonego dla sygnatu
zegarowego interfejsu komunikacyjnego SPI.
Do generowania tego sygnalu zastosowano
uktad SG-3032]C (rysunek 5).

Ostatnig z wartosci przewidzianych do
mierzenia przez urzadzenie jest stezenie
dwutlenku wegla. Do pomiaru tego parame-

Rysunek 6. Schemat blokowy czujnika
C02 s-100

tru wykorzystano czujnik S-100 firmy ELT.
Czujnik ten w poréwnaniu z innymi spoty-
kanymi na rynku produktami wyréznia sig
dtuga zywotnoscia, krétkim czasu rozruchu,
dobrg selektywnoscig mierzonego gazu i bra-
kiem podatnosci na inne zwigzki chemicz-
ne. Zalety te sg wynikiem wykorzystania
do konstrukeji czujnika obecnie najbardziej
zaawansowanej technologii pomiaru steze-
nia gazéw zwanej w skrécie NDIR (Nondi-
spersive Infrared), ktéra korzysta ze zjawiska
absorpcji przez gazy promieniowania z za-
kresu podczerwieni. Technika pomiarowa
polega na emitowaniu przez zrédlo $wiatta
fal o dlugosci 4,3 pm, ktére docierajg do
detektora przez tube zawierajaca powietrze
z otoczenia zewnetrznego czujnika. W zalez-
nosci od stezenia dwutlenku wegla w powie-
trzu proporcjonalna ilo§¢ wyemitowanych
fal zostaje pochlonieta przez gaz. Pozostala
ich czes¢ dociera do detektora. Caly proces
analizy spektralnej powietrza i odczyt na jej
podstawie stezenia dwutlenku wegla wyma-
ga wyspecjalizowanej aparatury pomiarowej.
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Miernik wybranych parametrow srodowiskowych

Z tego wzgledu czujnik S-100 zostal wypo-
sazony w sluzaca do tych zadan optyke,
mechanike i elektronike (rysunek 6). Dzieki
temu odczyt pomiaréw z czujnika sprowadza
sig do odbioru co 3 sekundy za pomocg inter-
fejsu UART sekwencji znakéw ASCII, ktéra

zawiera poziom dwutlenku wegla w powie-
trzu w jednostce PPM (Parts Per Million). Al-
ternatywng metodg odczytu pomiaréw jest
interfejs zgodny z protokolem I*C.

Kolejnym waznym elementem zapro-
jektowanego urzadzenia jest wyswietlacz
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Rysunek 7. Schemat elektryczny miernika parametréw srodowiskowych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2012

LCD, do ktérego funkcji nalezy wizualiza-
cja pomiaréw z czujnikéw. Wybrano modut
EA DOGM132 firmy Electronic Assembly
dobrze pasujacy do zalozen ze wzgledu na
maly pobér pradu, niewielkie wymiary i od-
powiednig dla potrzeb rozdzielczosé¢. Jego
dodatkowymi atutami sg tatwo$¢ montazu
wynikajgca z wyprowadzenia stykéw w for-
mie przewlekanej.

Ostatnig, nieoméwiong dotad czescig
sktadowg urzadzenia jest blok zasilania. Na-
lezy go zaprojektowaé wzigwszy pod uwage
wymagania pragdowe i napieciowe zasila-
nych ukladéw. Uwzgledniajac te warunki
okazuje sie, ze prawie wszystkie zasilane ele-
menty zostaly dostosowane do napiecia za-
silania 3,3 V, a ich sumaryczny pobér pradu
to rzad pojedynczych miliamper. Wyjatkiem
jest czujnik dwutlenku wegla, ktéry wymaga
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Rysunek 8. Schemat montazowy miernika
parametréow srodowiskowych
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Rysunek 9. Struktura plikéw programu
dla urzadzenia miernika (Srodowisko IAR
EWARM 6.0)

zasilania napieciem 5 V i pobiera 20 mA oraz
320 mA co 3 sekundy (przez 10 ms). Anali-
zujac wymagania zasilania zdecydowano sig
na zastosowanie dwoéch regulatoréw napie-
cia — uktadu National Semiconductor ze sta-
bilizowanym wyjsciem 5 V oraz Microchip
MCP1825-3.3 ze stabilizowanym wyj$ciem
3,3 V. Stabilizatory te zapewniajac wydaj-
noé¢ pradows o wartosci, odpowiednio, do
800 mA i 500 mA. Oba uklady sa regulatora-
mi typu LDO.

Budowa urzadzenia

Schemat ideowy miernika pokaza-
no na rysunku 9. W jego centralnym
miejscu umieszczono mikrokontroler
EFM32G210F128 (IC1). Do kazdego wypro-
wadzenia zasilania dolgczono kondensator
ceramiczny filtrujacy zakt6cenia oraz petnia-
cy roleg zrédla zasilania w krétkich, zgodnych
z taktem zegarowym momentach, gdy uktad
wymaga wiekszej iloéci energii. Sg to kon-
densatory o pojemnosci 10 nF (C17, C19),
100 nF (C16, C18, C21) oraz 1 pF (C20),
ktore dotgczono do linii IOVDD, AVDD oraz
DECOUPLE. Dodatkowsg linig wymagajaca
polaczenia z napieciem zasilania jest wypro-
wadzenie VDD_DREG.

Poprzez wyprowadzenia PB13 i PB14 do
mikrokontrolera dotgczono kwarc Q1, ktéry
pelni dla niego role zrédia sygnalu zegaro-
wego. Uklady z rodziny EFM32 moga by¢
taktowane z czestotliwoécia do 32 MHz.
W  wykonanym urzadzeniu zastosowano
kwarc 8 MHz. Obwdéd generatora sygnatu ze-
garowego oprocz kwarcu skiada sie z dwdch
kondensatoréw 12 pF (C22, C23).

Do programowania mikrokontrolera
wykorzystano interfejs SWD (Serial Wire
Debug). Umozliwia on zaréwno wgrywanie
kodu, jak réwniez jego pelne debugowanie
(praca krokowa, podglad wartoéci zmien-
nych, rejestréw itp.). Interfejs Serial Wire
Debug zbudowany jest z zaledwie dwdch
linii sygnatlowych: SWDIO (dwukierunko-
wa linia danych) i SWCLK (linia zegarowa).
W ukladzie EFM32G210F128 odpowiadajg
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im wyprowadzenia PF1 i PF0. Trzecim wy-
maganym polaczeniem jest masa. Linie inter-
fejsu Serial Debug wyprowadzone zostaty na
zlaczu SV1.

Do uktadu EFM32G210F128 dotaczo-
no szereg komponentéw peryferyjnych.
Pierwszym z nich jest wyswietlacz LCD EA
DOGM132. Jest on polaczony z mikrokon-
trolerem za pomoca czterech linii sygnato-
wych SCL, SI, RST i A0 wyprowadzeniami
PD5, PD4, PD7 i PD6. Pierwsze dwie linie sg
jednokierunkowym interfejsem komunika-
cyjnym kompatybilnym ze standardem SPI
(jedna linia zegarowa i jedna linia danych
do zapisu do wyswietlacza). Wyprowadze-
nie RST stuzy do resetowania wyswietlacza,
natomiast linia A0 odpowiada za sposéb in-
terpretacji odbieranych przez wyswietlacz
danych (instrukcje lub kody znakéw do wy-
$wietlenia). Do wys$wietlacza podlaczonych
zostalo osiem kondensatoréw 1 pF (C8...
C15). Ich obecnos¢ jest niezbedna dla umoz-
liwienia wytworzenia przez wysSwietlacz
napiecia wyzszego niz napiecie zasilania
w celu uzyskania odpowiedniego kontrastu
wyséwietlanych znakéw.

Kolejnym jest czujnik wilgotnosci i tem-
peratury Sensirion SHT11. Komunikacja
z czujnikiem odbywa sie za posrednictwem
dwéch linii SCK i DATA, ktére tworzg szere-
gowy interfejs komunikacyjny. Linia danych
wymaga dolgczenia rezystora podciagaja-
cego do potencjalu zasilania, czego efektem
jest wysoki stan logiczny na linii danych
w stanie spoczynkowym. Linie czujnika po-
laczone sg z portami mikrokontrolera PC14
i PC15.

Drugim elementem pomiarowym urza-
dzenia jest czujnik ci$nienia atmosferycz-
nego Intersema MS5534A. Jest on wypo-
sazony w klasyczny interfejs SPI, ktérego
linie SCLK, DOUT i DIN zostaly potaczone
z wyprowadzeniami mikrokontrolera PE13,
PE12 i PE11. Czujnik wymaga dodatkowo
zewnetrznego sygnalu zegarowego o cze-
stotliwosci 32.768 kHz, dlatego do tego celu
wykorzystano generator EPSON SG-3032]C,
ktérego wyprowadzenie z sygnatem wyjscio-
wym zostalo dotaczone do odpowiedniego
wejscia czujnika o nazwie MCLK.

Kolejnym ukladem pomiarowym urza-
dzenia jest czujnik dwutlenku wegla ELT
S-100. Zostal on dotaczony do mikrokontro-
lera interfejsem UART. Za realizacje trans-
misji w tym standardzie odpowiedzialna
jest linia RXD, ktéra taczy sie z ukladem
EFM32G210F128 wyprowadzeniem PC1. Ze
wzgledu na impulsowy pobér pradu przez
czujnik S-100 blisko jego wyprowadzenia za-
silania umieszczono kondensator 1 wF (C6).

Ostatnim obwodem schematu jest blok
zasilania, do ktérego napigcie doprowadza-
ne jest poprzez gniazdo INPUT_CON. Na
wejsciu bloku zasilania zastosowano mostek
prostowniczy, ktéry zapewnia poprawne

spolaryzowanie wejSciowego napiecia zasi-
lajacego. Za mostkiem znajduje sie regulator
napigcia LM1117, ktéry stabilizuje napiecie
na poziomie 5,0 V. Jest ono niezbedne do
zasilenia czujnika dwutlenku wegla. Na wej-
§ciu ukladu umieszczono kondensator tan-
talowy o wartoéci 10 wF (C1), a na wyjsciu
22 uF (C2). Wszystkie pozostale komponen-
ty urzadzenia wymagajg napigcia zasilania
o wartosci 3,3 V. Do jego uzyskania stuzy
drugi uklad stabilizatora MCP1825.

W celach sygnalizacyjnych zastosowano
dwie diody LED (LED1, LED2). Swiecenie
diody LED2 sygnalizuje obecno$¢ napiecia
3,3 V. Dioda LED1 jest dolagczona do mikro-
kontrolera i mozna jej uzy¢ w aplikacji.

Schemat montazowy miernika pokazano
na rysunku 10. W srodkowej czesci plytki
W  najbliz-
szym otoczeniu mikrokontrolera znalazly

umieszczono mikrokontroler.

sig kondensatory ceramiczne 10 nF, 100 nF
i 1 uE ktérych obecnos¢ jest rekomendo-
wana przez producenta ukladu. W dalszej
odleglosci znajduje sig rezonator kwarcowy
i diody LED. W gérnej czesci plytki umiej-
scowiono obwdd zasilania zlozony z gniazda
zasilania, mostka prostowniczego, dwdéch
regulatoréw napiecia i towarzyszacych im
kondensatoréw tantalowych. Ponad wymie-
nionymi elementami umieszczony zostal
wys$wietlacz LCD, ktérego wyprowadzenia
znajduja sie w dolnej i gérnej czesci plytki.
Blisko dolnych wyprowadzen umiejscowio-
no kondensatory wymagane do poprawne;j
pracy wyswietlacza. Po obu bokach ptytki
znajduja sie czujniki — z lewej strony czujnik
dwutlenku wegla, natomiast z prawej strony
czujnik ciénienia oraz wilgotnosci i tempe-
ratury. Miedzy czujnikami po prawej stronie
znajduje si¢ 3-pinowa listwa do programo-
wania i debugowania mikrokontrolera. Takie

Konfiguracja
mikrokontrolera

Inicjalizacja czujnikéw
i wySwietlacza LCD

Odczyt pomiaréw
z czujnikow

Wizualizacja danych
na wyswietlaczu LCD

Rysunek 10. Schemat blokowy oprogra-
mowania
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Temperatura =2

Cidnienie [

atmosferyczne

Fotografia 12. Widok miejsca umieszcze-
nia na ptytce mikrokontrolera z otworem
na wyprowadzenie masy

ulozenie elementéw wydaje sie optymalne,
gdyz umozliwia osiggniecie mozliwie ma-
lych gabarytéw urzadzenia przy jednocze-
snym wyeksponowaniu czujnikéw na skraju
plytki, co umozliwia swobodny dostep po-
wietrza do nich.

Zasada dzialania urzadzenia
Oprogramowanie do mikrokontrolera
EFM32G210F128 zostalo wykonane w $ro-
dowisku programistycznym IAR Embedded
Workbench for ARM. 6.0 (Kickstart Edition).
Kod zrédtowy napisano w jezyku C na pod-

stawie przeznaczonego do obstugi peryferii
mikrokontrolera zestawu bibliotek produ-
centa o nazwie EFM32 Library oraz biblio-
tek CMSIS, ktére tworza uniwersalny i nie-
zalezny od platformy sprzetowej interfejs
programistyczny dla rdzeni ARM Cortex-M.
Dodatkowo, utworzono biblioteki dla wy-
korzystanych ukladéw: czujnikéow (pliki
MS5534A_sensor.c, MS5534A_sensor.h,
S100_sensor.c, S100_sensor.h, SHT11 sen-
sor.c, SHT11 sensor.h), diod LED (LED.c,
LED.h) (LCD.c,
LCD.h). Strukture plikéw programu poka-

oraz wyswietlacza LCD

zano na rysunku 11. Ogélny algorytm dzia-
lania urzadzenia przedstawiono w postaci
schematu blokowego na rysunku 12, a gléw-
ng petle programu na listingu 1.

Po wlaczeniu urzadzenia mikrokontro-
ler przystepuje do czynno$ci konfiguracyj-
nych. Na poczatku wykonana zostaje funkcja
CHIP _Init(), ktérej wywolanie jako pierwszej
w programie sugeruje producent. Funkcja
ta odpowiada za ustawienie wartoéci re-
jestrow domy$lnymi, fabrycznymi warto-
$ciami. Nastepnie mikrokontroler dokonuje
ustawienn przygotowujacych uklad do pracy

#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>
#include “efm32.h”
#include “efm32_ chip.h”
#include “efm32 emu.h”
#include “efm32 cmu.h”
#include “efm32 gpio.h”
#include “efm32 usart.h”
#include “LCD.h”

#include “SHT1l sensor.h”
#include “MS5534a sensor.h”
#include “LED.h”

#include “S100_sensor.h”

float Temperature, Humidity;

int main(void)
{
CHIP_Init();

LED Init();
SHTI1 Init();
MS5534a Init();
S100 Init();

LCD Initialize();
while (1)
{
LED On();
Carbon_dioxide = S100_Read_CO2();

Humidity = SHT11 Read Humidity();
MS5534a Read Temperature();

LED Off();

Listing 1. Program gtéwny miernika parametréw srodowiskowych

unsigned int Pressure, Carbon dioxide;

MS55§4a_Read_Calibration_Coefﬁcients();

Temperature = SHT11 Read Temperature();

Pressure = MS5534a Read Pressure();

Put:On_LCD_Sensor_Values(Temperature, Humidity, Pressure, Carbon_dioxide);
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z czujnikami i diodg LED. Proces ten odby-
wa sig w funkcjach LED Init(), SHT11 _Init(),
MS5534a_Init(), S100_Init(). Na tym etapie
konfigurowane sg porty, piny, peryferia (SPI,
UART) i ich zegary. Kolejng czynnoscia jest
odczytanie z czujnika ci$nienia wspélczyn-
nikéw kalibracyjnych, ktére sg indywidual-
ne dla kazdego czujnika danego modelu i sg
wymagane w procesie przetwarzania odczy-
tanego z czujnika zmierzonego pomiaru na
warto$¢ ci$nienia. Odczyt wspélczynnikéw
funkcja MS5534a_Read_Calibra-
tion_Coefficients(). W kolejnym kroku zostaje

realizuje

zainicjowany wys$wietlacz LCD. Mikrokon-
troler przesyta do niego sekwencje danych
ustawiajacych poziom kontrastu i orientacje
tekstu, a nastepnie wigcza opcjg pokazywania
tekstu i przesyla dane do wyswietlenia. Na
gérnych dwdch liniach wyswietlacza wyswie-
tlona zostaje nazwa urzadzenia, natomiast na
dwoéch dolnych pokazane zostajg pierwsze
litery nazw mierzonych wartosci $rodowi-
skowych. Ta czynno$¢ koficzy etap przygo-
towania urzadzenia do pracy. Od tego mo-
mentu rozpoczyna sie cykliczne odpytywanie
czujnikéw o mierzone przez nie wartosci.
Odczyt z czujnikéw realizujg funkcje S100_
Read_CO2(), SHT11_Read_Temperature(),
SHT11_Read Humidity(), = MS5534a_Read__
MS5534a_Read_Pressure().
Wykonywanie kolejnych serii pomiarowych

Temperature(),

sygnalizowane jest rytmicznym zapalaniem
i gasnieciem diody LED (funkcje LED On()
i LED_Off{)). Funkcje odczytujace dane z czuj-
nik6w po przetworzeniu informacji zwraca-
ja wartosci pomiaréw. Sg one zapisywane
w zmiennych Carbon_dioxide, Temperature,
Humidity, Pressure. Nastepnie wartosci te sg
wizualizowane w przeznaczonych im miej-
scach na wyswietlaczu. Odbywa sig to za po-
mocy funkcji Put On_LCD_Sensor Values().
Pomiary sg wy$wietlane na dwéch dolnych
liniach wyswietlacza LCD. Na wyzszej z nich
po lewej stronie znajduje sie pole temperatu-
ry. Rozpoczynaja je symbolizujace ten para-
metr znaki ,,TV”, po ktérych znajduje sig liczba
bedaca wartoscig temperatury z doktadnoscig
do setnych czesci stopni Celsjusza. Dalej na
prawo umieszczone sg symbole wilgotnosci
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Fotografia 13. Sposéb montazu mikro-
kontrolera (po lewej stronie gorna strona
ptytki, po prawej dolna strona ptytki)

(W), za ktérymi z ta samg dokladnoscig
wyswietlana jest warto§¢ wilgotnosci, ktérej
jednostka sg procenty. W analogiczny sposéb

przedstawione sg pomiary w najnizszej linii
wysSwietlacza. Z lewej strony wys$wietlona
jest warto$¢ ci$nienia (jednostka: hektopa-
skale) poprzedzona znakami ,C:”, natomiast
z prawej strony widniejg symbole ,D:” i wy-
Swietlana jest warto$¢ stezenia dwutlenku
wegla w powietrzu (jednostka PPM). Widok
wyS$wietlacza LCD z wykonanymi pomiarami
przedstawiono na fotografii 13.

Kod realizujacy funkcjonalno$é¢ urzadze-
nia zostal w calosci napisany przy uzyciu wy-
sokopoziomowych bibliotek przygotowanych
przez firme Energy Micro, dlatego warto przed-
stawi¢ przyklad ich wykorzystania. Na listin-

wyprowadzenia 13 portu E
#include “efm32.h”
#include “efm32 cmu.h”
#include “efm32 gpio.h”
#include “LED.h”

void LED Init (void)
{

}

void LED_On (void)
{

GPIO_PinOutSet (gpioPortE,13);
}

void LED Off (void)
{
GPIO_PinOutClear (gpioPortE, 13);

}

Listing 2. Biblioteka do sterowania diodg LED (plik LED.c) dotaczong do

CMU_ClockEnable (cmuClock GPIO, true);
GPIO_PinModeSet (gpioPortE, 13, gpioModePushPull, 0);

Listing 3. Odczyt danych z czujnika CO2
#include “efm32.h”

#include “efm32 cmu.h”

#include “efm32 gpio.h”

#include “efm32 usart.h”

#include “S100.h”

unsigned int CO2 = O0;
unsigned char CO2 table[20] = {0};

void S100_Init (void)
{

USART TypeDef *usart = USART1;
USART InitAsync TypeDef init;

usart->ROUTE = USART_ROUTE_RXPEN;

init.enable = usartEnable;
init.refFreq = 0;

init.baudrate = 38400;
init.oversampling = usartOVSlé6;
init.databits = usartDatabits8;
init.parity = usartNoParity;
init.stopbits = usartStopbitsl;

USART InitAsync(usart, &init);
}

unsigned int S100 Read CO2(void)
{

iteration = 0;
return CO2;

}

CMU_ClockEnable (cmuClock USART1, true);

GPIO_PinModeSet (gpioPortC, 1, gpioModeInput, O0);

unsigned char iteration = 0;
do
CO2_table[iteration] = USART Rx (USARTI1) ;
iteration++;
}
while (CO2 table[iteration - 1] != 10);
CO2_table[iteration-4] = CO2_table[iteration-4]-48;
CO2_table[iteration-5] = CO2_table[iteration-5]-48;
CO2_table[iteration-6] = CO2_ table[iteration-6]-48;
CO2_table[iteration-7] = CO2_table[iteration-7]-48;

C02 = 1000*CO2_table[iteration-7] + 100*CO2_table[iteration-6] + 10*CO2_
table[iteration-5] + CO2 table[iteration-4];
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gu 2 pokazano utworzong na potrzeby urza-
dzenia biblioteke LED.c do sterowania diodg
LED, ktéra dotaczona jest do wyprowadzenia
13 portu E. Biblioteka ta korzysta z funkcji
znajdujacych sie w pliku efm32_gpio.c. Jest to
prosty przyklad wykorzystania wyprowadze-
nia mikrokontrolera jako linii og6lnego prze-
znaczenia do ustalania poziomu logicznego.

Jak wida¢ na zamieszczonym przykiadzie
czynno$c¢ ta rozpoczyna sig od wlaczenia sy-
gnatu zegarowego dla portéw mikrokontrolera.
Proces ten wykonywany jest za pomoca funkcji
CMU ClockEnable(cmuClock GPIO, true). Na-
stepnie dokonywany jest wybér konkretnego
portu oraz pinu, dla ktérych wybierany jest
tryb dzialania. Realizuje to funkcja GPIO_Pin-
ModeSet(gpioPortE, 13, gpioModePushPull,
0). Po wywolaniu tych dwéch funkcji mozna
przystapi¢ do ustalania poziomu logicznego
,1” 1lub ,,0”, za co odpowiadaja funkcje GPIO_
PinOutSet(gpioPortE,13) i GPIO_PinOutSet(g-
pioPortE,13).

Kolejnym przyktadem na uzycie bibliotek
producenta moze by¢ wykorzystanie interfejsu
komunikacyjnego UART do odczytu danych
z czujnika dwutlenku wegla ELT S-100. Kod
zrédlowy przedstawiono na listingu 3.

Podobnie jak dla pierwszego przykladu
konfiguracje nalezy rozpocza¢ od wlaczenia
sygnatu zegarowego dla UART oraz ustawie-
nia odpowiedniego trybu dziatania wyprowa-
dzen mikrokontrolera (wyprowadzenie 1, port
C). Zadania te realizuja odpowiednio funkcja
CMU ClockEnable(cmuClock USART1, true)
i GPIO_PinModeSet(gpioPortC, 1, gpioModeln-
put, 0). W celu ustawienia parametréw trans-
misji nalezy zdefiniowa¢ dwie struktury jezy-
ka C o nastepujacych typach: USART TypeDef,
USART InitAsync_TypeDef. Po wypelnieniu
pol struktur (ROUTE, enable, reffreq, baudra-
te, oversampling, databits, parity, stopbits) jest
wykonywana funkcja USART InitAsync(usart,
&init), ktérej argumentami sg stworzone struk-
tury. Dzieki temu aktualna konfiguracja trafia
do odpowiednich rejestréw mikrokontrolera.
Odbiér danych odbywa sie za pomoca funkcji
USART Rx(USART1), ktéra kazdorazowo od-
biera 1 bajt danych i zwraca go do przypisane;j
jej zmienne;j.

Montaz

Montaz nalezy bezwzglednie rozpoczaé
od przylutowania mikrokontrolera. Wybra-
ny model dostarczany jest przez producenta
w obudowie QFN, a wiec wyprowadzenia
uktadu sg ,,$ciete” réwno z krawedzig obudo-
wy, przez co niezwykle wazne jest ich bardzo
precyzyjne umieszczenie doktadnie na prze-
widzianych im padach plytki. Miejsca sty-
ku wyprowadzen i padéw znajdujg sie pod
obudowg uktadu, dlatego proces lutowania
najprosciej wykonac¢ poprzez naniesienie pa-
sty lutowniczej na powierzchnig plytki i mi-
krokontrolera, a nastepnie uzycie lutownicy
typu hot-air.
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Rysunek 14. Podfaczenie zestawu EFM32 Gecko Starter Kit w konfiguracji programato-

ra zewnetrznych uktadow
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Rysunek 15. Sposéb wykorzystania zintegrowanego w zestawie EFM32 Gecko Starter
Kit programatora J-Link do programowania i debugowania uktadéw zewnetrznych

Pewna trudno$cia moze by¢ polacze-
nie masy ukladu ze wzgledu na fakt, iz jest
ona umiejscowiona centralnie pod uktadem.
Moze sobie poradzi¢ wiercgc otwoér w plytce
posrodku miejsca przewidzianego na mikro-
kontroler (fotografia 14) i wykorzystanie wy-
konanego otworu do dogodnego wyprowadze-
nia masy przez wlutowanie w otwér przewo-
du masowego od spodu plytki (fotografia 15).

Po przylutowaniu mikrokontrolera mozna
przystapi¢ do montazu kolejnych podzespo-
16w. Nalezy zacza¢ od najmniejszych kompo-
nentéw, a wiec elementéw SMD - kondensa-
toréw ceramicznych i tantalowych, diod LED
oraz rezystoréw. Wykorzystujac wyswietlacz
w konfiguracji bez pod$wietlenia nalezy po-
ming¢ montaz rezystora R3. Nastepnie mozna
przystapic¢ do przytwierdzenia wigkszych ele-
mentéw powierzchniowych — stabilizator6w
napiecia, mostka prostowniczego, kwarcu,
generatora zegarowego oraz czujnikow ci$nie-
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nia, wilgotnosci i temperatury. Ostatnim eta-
pem jest montaz elementéw przewlekanych
— gniazda zasilajacego, gniazda do programo-
wania, czujnika dwutlenku wegla, zlacza do
wyswietlacza oraz samego wySwietlacza.
Poprawno$¢ montazu mozna sprawdzic¢
dotaczajac napiecie zasilania, czego efektem
powinno by¢ zadwiecenie sie diody LED2.
Jako programator i debugger dla wykona-
nego urzadzenia wykorzystano zestaw EFM32
Gecko Starter Kit. Zestaw ten jest wyposazony
w zintegrowany na plytce programator Segger
J-Link, ktéry moze stuzy¢ zaréwno do progra-
mowania uktadu EFM32G890F128 znajdujace-
go sie na plytce zestawu, jak réwniez uktadéw
z rodziny EFM32 w zewnetrznych aplikacjach.
Sposéb potaczenia wykonanego urzadzenia
z zestawem EFM32 Gecko Starter Kit w konfi-
guracji programatora z interfejsem SWD przed-
stawiono na fotografii 16 Po zestawieniu pota-
czenia sprzetowego mozna przystgpi¢ do kon-

figuracji oprogramowania. Firma Energy Micro
w tym celu przygotowala specjalng aplikacje
o nazwie energyAware Commander. Za jej
pomoca mozna wybra¢, czy program zostanie
wgrany do mikrokontrolera zestawu EFM32
Gecko Starter Kit, czy do aplikacji zewnetrzne;j.
Konfiguracje do programowania uktadu ze-
wnetrznego ustawia sie¢ poprzez zmiane w za-
ktadce Kit opcji Debug Mode na warto$¢ Out.
Po ustawieniu tej opcji wykryty zostanie nasz
uktad zewnetrzny — EFM32G210F128 (rysu-
nek 17). Nastepnie mozna przej$¢ do zaktadki
Flash, gdzie wybrany zostaje plik wynikowy
(wsad do procesora), ktérym programowany
jest mikrokontroler. Po wci$nieciu przycisku
Flash EFM32 pojawi sie pasek stanu procesu
programowania. Po jego catkowitym zapelnie-
niu czynno$¢ programowania jest zakonczona,
a urzadzenie rozpoczyna prace.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono autorski pro-
jekt urzadzenia pomiarowego wybranych
parametréow $rodowiskowych: temperatury
otoczenia, wilgotnosci, ci$nienia atmosfe-
rycznego oraz stgzenia dwutlenku wegla. Po
wykonanych testach uzytkowania urzadzenia
mozna stwierdzi¢, ze dziala ono poprawnie
i prawidlowo spelnia przewidziane mu funk-
cje. Uzyskana funkcjonalno$¢ urzadzenia
sprawia, iz mozna je wykorzysta¢ w réznych
miejscach wymagajacych monitorowania sta-
nu mierzonych parametréw srodowiskowych.
Dodatkowo, istnieje mozliwo$¢ dalszego roz-
woju urzadzenia, co zwiekszy zakres jego
potencjalnych zastosowan. Po dokonaniu
niewielkich zmian w oprogramowaniu i kon-
strukgji fizycznej urzadzenia moze ono petnic¢
funkcje np. sterownika w systemie klimatyza-
cji dokonujac nie tylko pomiar6w parametréw
otoczenia, ale réwniez sterujac urzadzeniami
odpowiedzialnymi za ich zmiang.
Szymon Panecki, EP
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