PROJEKTY

Tlogger - rejestrator temperatury
pokojowe] + na karcie SD

Miniaturowe urzqdzenie z mikrokontrolerem ATmega32 i pamieciq
Flash (karta SD), ktcre jest nieskomplikowanym systemem do
akwizycji temperatury dodatniej. Moze réwniez stanowic¢ baze
do tworzenia innych systeméw pomiarowych, ktére wymagajq

rejestrowania danych w ogdlnodostepnym formacie, ktéry moze by¢
przetwarzany za pomocq komputera PC.

Rekomendacje: rejestrator moze przydac¢ sie w szklarni, magazynie
do przechowywania zywnosci i innych miejscach wymagajqcych
udokumentowania zmian lemperatury.

Projekt ten, jak to czesto w zyciu bywa,
powstal w wyniku potrzeby chwili, cho¢
przyznam, iz od tamtej wlasnie chwili jest
on do$¢ czesto wykorzystywanym przeze
mnie, prostym systemem pomiarowym jed-
nocze$nie stanowigc dobra baze do rozbu-
dowy i tworzenia innych urzadzen. Niejako
przy okazji jego konstruowania zdalem sobie
sprawe jak wiele zdarzen zycia codziennego
podlega dzisiaj jakiej$ formie monitorowania
ijak czesto ten z zalozenia prosty monitoring
ulatwia analize ztozonych zagadnien.

Prezentowane urzadzenie jest prostym
systemem cyfrowej rejestracji temperatu-
ry, ktérego gléwnymi zalozeniami projek-
towymi byla che¢ miniaturyzacji ukladu
docelowego, zapewnienie prostoty obstugi
oraz — co jest niemniej wazne w tego typu
rozwigzaniach - energooszczednosci. Tak
oto powstal Tlogger, system rejestracji tem-
peratury, ktérego schemat ideowy pokazano
na rysunku 1.

Jest to nieskomplikowany system mi-
kroprocesorowy, zlozony dostownie z kil-
ku elementéw, ktérego ,sercem” jest dosc
rozbudowany mikrokontroler ATmega32A,

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD1206)
R1: 4,7 kQ
R2: 100 O
R3:2,2 kQ)
Kondensatory: (SMD1206)
C1, C2: 100 nF
Potprzewodniki:
U1: DS18B20
U2: ATmega32A (obudowa TQFP-44)
STATUS: dioda LED czerwona (SMD1206)
T1: BC807 lub podobny (obudowa SOT-22)
Inne:
SD-CON: gniazdo karty SD typu push-push
o oznaczeniu 104G-TAAO-R (ATTEND)
LOG: przycisk SMD DTSM31
Q1: rezonator kwarcowy SMD 32768Hz
(obudowa 91SMX)
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odpowiedzialny za realizacje zatozonej funk-
cjonalnosci.

Uwazny Czytelnik z pewno$cig zauwa-
7y, iz zasoby sprzgtowe mikrokontrolera
zostaly w tym wypadku uzyte tylko w nie-
wielkim stopniu, jednak nalezy mie¢ na
uwadze, iz system rejestruje dane pomia-
rowe na przewidzianej do tego celu karcie
pamieci SD sformatowanej dla systemu pli-
kéw FAT 16 lub FAT32, co pociaga za sobg
bibliotek,
a wiec 1 mikrokontroleréw zaopatrzonych

stosowanie ,pamieciozernych”
w pamie¢ RAM o odpowiedniej wielkosci.
Wlasnie z tego powodu konieczne bylo za-
stosowanie mikrokontrolera z 2 kB pamieci
RAM.

Oprécz obstugi karty pamieci, mikro-
kontroler odpowiada za programowsg ob-
stuge interfejsu 1-Wire zaimplementowa-
nego w celu obstugi scalonego termometru
DS18B20 oraz realizuje funkcjonalnosc ze-
gara RTC wykorzystujagc w tym celu wbudo-
wany uklad czasowo - licznikowy Timer2
pracujacy asynchronicznie, taktowany przy
uzyciu zewnetrznego oscylatora zegarkowe-
go o czestotliwosci 32768 Hz. Aby zapewnic
odpowiednig wydajnoé¢ systemu mikropro-
cesorowego, rdzen mikrokontrolera jest tak-
towany wewnetrznym, wysokostabilnym
generatorem RC o czestotliwosci 8 MHz.

Powracajac do tematu obstugi karty SD
nalezy zauwazy¢, iz jej latwe uzycie stalo
sie mozliwe dzieki wykorzystaniu goto-
wej biblioteki AVR-DOS dostarczanej wraz
z kompilatorem Bascom, ktérej to autorem
jest Franz Vogel. Umozliwia ona obstuge
kart pamigci réznego typu, w tym obsluge
system6w plikéw FAT16 i FAT32. Korzysta-
nie z tej biblioteki nie wigze sig z koniecz-
noscig ponoszenia dodatkowych kosztéw
— dla cel6w niekomercyjnych jest ona cal-
kowicie bezplatna. Wspomniana biblioteka
wspiera nastepujace funkcjonalnosci:

W ofercie AVT*
AVT-5373 A
AVT-5373 C
Podstawowe informacje:
« Napiecie zasilania: 3,3 V DC (lub 2 baterie
AA, bateria CR2450/2477 - zaleznie od napiecia
zasilania karty SD).
Prad obciazenia (stan uspienia/zapis na karte SD/
inicjalizacja): 700 wA/8 mA/26 mA (zaleznie od
rodzaju i producenta karty pamigci).
Rozdzielczos¢ pomiaru temperatury: 0,0625°C.
Doktadno$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C.
Zakres pomiarowy: 0...125°C.
Interwat pomiarowy: pomiar co 1 s.
Ustawienia Fuse-bitow (wazniejszych): CKSEL3...0:
0100, SUT1...0: 10, CKOPT: 1, JTAGEN: 1, BODEN:
1, SPIEN: 0, OCDEN: 1, BOOTRST: 1.
Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 13621, pass: 175brjf7
« wzory ptytek PCB
« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym
Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)
AVT-1705 Modut do pomiaru temperatury
z interfejsem RS485 (EP 9/2012)
AVT-1697 Wielogabarytowy termometr LED
(EP 8/2012)
AVT-5389 4-kanatowy termometr z wyswietlaczem
LED (EP 5/1012)
AVT-5330 Termometr PC (EP 2/2012)
AVT-5301 Wskaznik komfortu cieplnego
z wbudowanym kalendarzem sezonowym
(EP 7/2011)
Domowy termometr RGB (EP 8/2010)
Rejestrator temperatury z interfejsem USB
(EP 4/2010)
AVT-5205 System pomiaru temperatury z termopara
typu K (EP 10/2009)
AVT-5117 Termometr USB (EP 11/2007)
AVT-5108 2-kanatowy termometr z dwukolorowym
wyswietlaczem LED (EP 8/2007)
AVT-957  Modut pomiaru temperatury (EP 11/2006)
AVT-2787 PC - Termometr - termometr internetowy
(EdW 5/2006)

AVT-5373 B
AVT-5373 UK

AVT-1582
AVT-5230

* Uwaga:

Zestawy AT moga wystepowaé w nastepulacych wersjach:

AVT xxxx UK to i) Uklad. Tylko 1 wylacznie. Bez elementéw
dodatkow,

AVT xox A pivtia drukuwana PCB (Wb plytki drukowane, Jesll w opisie

wyra
AVT 0 A+ plylka S zaprcgramcwany uklad (czyli po(aczeme
wersji A i wersji UK) bez elementow dodatkowy
plytka drukowana (lub_plytki) oraz. Komplet. elementéw. wymie-
niony w zataczniku_pdf
to nic inego jak zmontowany zestaw B, czyi elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie
Zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudo
ani_elementow dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione
w zalaczniku
oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wyste-
puje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnac, Klikajac
w link umieszczony w opisie Kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania zamowienta upewnj sie, ktora
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http:/sklep.avt.pl

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD
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Tlogger - rejestrator temperatury pokojowej + na karcie SD

e obstuga plikéw w katalogu gléwnym

i podkatalogach, krétkie aliasy),

gich nazwach jest mozliwy poprzez ich

Listing 1. Procedura inicjujgca sterownik karty oraz mechanizm obstugi systemu
plikow
,Je$li wtozono karte SD (sprawdzamy odpowiedni styk zlacza karty)
sterownik i sprawdzamy czy zgloszono bitad
If Sd card plugged 0 Then

$include “Config MMC.bas”

Gbdriveerror Driveinit ()
,Dopdki sterownik karty nie zostanie poprawnie zainicjowany to wytaczamy
i wtaczamy jej zasilanie by ponownie zainicjowaé¢ jej wewnetrzny system
mikroprocesorowy

While Gbdriveerror <> 0

Call Blinking(2) ‘Btad inicjacji sterownika karty

inicjujemy

(2 migniecia LED)

Set Vcc ‘Power OFF

Waitms 10

Reset Vcc ‘Power ON

Waitms 10

Gbdriveerror = Driveinit ()
Wend

,Jesli inicjacja sterownika karty przebieglta prawidlowo to inicjujemy system
plikéw
If Gbdriveerror = 0 Then
$include “Config AVR-DOS.BAS”
File Initfilesystem (1)
,Jes$li inicjacja systemu plikdéw przebiegia prawidiowo to sprawdzamy czy na
karcie istnieje plik o nazwie log.txt, a je$li nie to go tworzymy
If File 0 Then
Strvalue Dir( “log.txt”)
,Tworzymy plik, gdyz nie ma takiego na karcie SD
If Len(Strvalue) = 0 Then
Open “log.txt” For Output As #1
Close #1
End If
Else
‘Biad inicjacji systemu plikéw
Call Blinking(3)
End If
End If
Else
‘Brak karty SD
Call Blinking(1l
End If

(3 migniecia diody LED)

(1 migniecie diody LED)
)
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu Tlogger
e obstuga system6éw plikéw FAT16 * stosowanie krétkich nazwy plikéw * obstuga sektor6w o wielkosci 512 bajtow.
i FAT32, w formacie 8.3 (dostep do plikéw o dlu- Karta pamieci musi by¢ odpowiednio

sformatowana przez uzyciem. Dodatkowo,
w  konstrukcji urzadzenia wykorzystano
specjalne wyprowadzenie zlgcza karty SD
oznaczone jako DETECT, a stuzace do spraw-
dzenia jej obecnosci w zlaczu (detekcja wy-
lacznie mechaniczna). Wspomniane spraw-
dzenie dokonywane jest wylacznie w trakcie
wlgczania urzadzenia, a co za tym idzie, nie
nalezy wyjmowac¢ karty SD w trakcie jego
pracy. Ta ostatnia kwestia ma na celu przede
wszystkim bezpieczenstwo pracy samej
karty i kontrolera w niej zawartego (o czym
dobitnie przekonalem sie uszkadzajac jednag

z kart w trakcie testéw urzadzenia). Uprosz-




PROJEKTY

czony wyglad procedury inicjujacej
sterownik karty oraz mechanizm

' START '

obstugi systemu plikéw zamiesz-
czono na listingu 1. :

Po wykonaniu pomys$lnej inicja-
lizacji karty SD oraz systemu plikow
FAT, nastepuje wyszukiwanie pliku

danych o nazwie ,log.txt” w katalo-

uruchomienie przerwania INT1 (low level)
konfiguracja Timera2 do pracy asynchronicznej (period 1s)
uruchomienie przerwania OVF2

« wylgczenie komparatora analogowego

« wylgczenie uktadu Watchdog

« ustawienie trybu PowerSave dla mikrokontrolera

« konfiguracja magistrali 1-wire i inicjacja pomiaru temperatury

gu gléwnym karty SD. Jesli operacja
ta zakonczy sie niepowodzeniem,
plik taki zostanie utworzony auto-
matycznie. Brak karty w gniezdzie
SD, blad inicjalizacji sterownika
karty czy tez niepoprawna inicjali-
zacja systemu plikéw (np. spowo-
dowana niesformatowaniem karty
SD) zostang zasygnalizowane za
pomoca diody LED.

Kilka st6w uwagi nalezy po-
$wieci¢ energooszczedno$ci urza-
dzenia, zwlaszcza w konfrontacji
z wymaganiami odnoénie do obstu-
gi karty pamieci. Program obstugi
urzadzenia, po wstgpnym skonfigu-
rowaniu portéw sterujacych, inicja-
lizacji karty SD oraz Timera2 pracu-
jacego w trybie asynchronicznym,
wprowadza mikrokontroler w stan
niskiego poboru mocy PowerSave,
w ktérym prad zasilania wynosi
okoto 10 pA. Do tej wartoéci nalezy
dodac¢ prad pobierany przez sterow-
nik karty SD w trybie bezczynnosci.
W tym trybie pracy mikrokontroler
moze zosta¢ wybudzony wylacznie
dzieki zdarzeniom zewnetrznym,
takim jak:

* zgloszenie  przerwania
wnetrznego INTO...INT2,
* zgloszenie przerwania od ukla-

ze-

du Timer2,
* zgloszenie przerwania od inter-
fejsu TWI (Address Match).

Wiozono
karte do
gniazda?

Poprawna
inicjalizacja?

Inicjalizacja systemu plikow

Poprawna
inicjalizacja?

Wprowadzenie procesora w tryb
PowerSave w petli glownej:

Sygnalizacja btedu

1 mignigcie LED

Sygnalizacja btedu

2 migniecia LED

Sygnalizacja btedu

3 migniecia LED

Wystagpienie -
Dg przerwania Aktualizacja zegara RTC
owersave OVF2?
Loop

Wystgpienie
przerwania
INT1?

« wybudzenie mikrokontrolera z trybu PowerSave
« wigczenie/wylgczenie rejestracji temperatury

.

Rejestracja
wigczona?

« odczyt zmierzonej temperatury

« zapis danych na karte SD (ze znacznikiem
czasu zegara RTC)

« inicjacja nowego pomiaru temperatury

4

Wtlaénie dwa pierwsze zdarze-
nia pozwolily na sprostanie wymo-
gowi energooszczednosci calego systemu.
Jak wspomniano wczes$niej, uklad czaso-
wo-licznikowy Timer2 skonfigurowano do
asynchronicznej pracy z zewnetrznym rezo-
natorem kwarcowym o niskiej czestotliwo-
$ci, natomiast preskaler ustawiono tak, aby
doktadnie co 1 sekunde zgtaszane bylo prze-
rwanie OVF2 wybudzajace mikrokontroler
z trybu niskiego poboru mocy. W procedurze
obstugi tego przerwania jest wykonywany
pomiar temperatury, a jego rezultat — facznie
ze znacznikiem czasu, ktéry uplynat od wia-
czenia urzadzenia — jest zapisywany do pliku

log.txt w popularnym formacie CSV, po czym
jest inicjowany nowy pomiar temperatury.
Po wykonaniu tych dziatan, mikrokontroler
przechodzi ponownie do trybu PowerSave
az do wystapienia kolejnego przerwania tego
typu. W ten prosty sposdb zapewniono niski
pobor mocy uktadu, a co za tym idzie — dtugi
czas pracy przy zasilaniu bateryjnym.

Drugi z mechanizméw pozwalajacy na
wybudzenie mikrokontrolera z trybu Power-
Save to wspomniane wczesniej przerwanie
zewnetrzne INTO. Zostalo one wykorzy-
stane do obslugi przycisku pozwalajgcego

Rysunek 2. Kompletny diagram funkcjonalny programu obstugi uktadu Tlogger

na uruchomienie lub zatrzymanie proce-
su rejestracji. W tym celu w przerwaniu
jest ustawiana specjalna flaga ,widoczna”
w procedurze przerwania OVF2, a odpowie-
dzialna za przeprowadzanie zapisu do pliku
danych. Kazdorazowe uzycie wspomniane-
go przycisku, zmienia stan pracy uktadu sy-
gnalizujac go jednocze$nie za pomoca dio-
dy LED. Pojedyncze mrugnigcie diody LED
oznacza uaktywnienie rejestracji danych,
podwdéjne mrugniecie — dezaktywacje. Do-
myS$lnie, po wlaczeniu zasilania, rejestra-
cja danych pozostaje nieaktywna. Nalezy

http://www.sklep.avt.pl
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Rysunek 3. Schemat montazowy uktadu
Tlogger

szczeg6lnie podkresli¢, ze przed kazdym
wylgczeniem zasilania wspomniana reje-
stracja musi by¢ zatrzymana, aby nie doszlo
do sytuacji, gdy w trakcie zapisu danych na
karte pamigci dojdzie do odlgczenia zasila-
nia ukladu.

Dla ograniczenia poboru mocy, program
obslugi wylgcza komparator analogowy i uktad
Watchdog. Wylaczeniu muszg takze podlegac
peryferia konfigurowane poprzez ustawienie

REKLAMA

stosownych Fuse-bitéw tj. Brown-out detector
i On-chip Debug System. Na rysunku 2 przed-
stawiono diagram funkcjonalny obrazujacy
konstrukcje programu obstugi urzadzenia oraz
zastosowane mechanizmy programowe.

Uwazny Czytelnik zauwazy z pewno-
$cig, iz korzystajac z przewidzianej, progra-
mowej mozliwosci sterowania zasilaniem
karty SD (tranzystor T1 i rezystor R3) mozna
by bylo jeszcze bardziej ograniczy¢ zuzycie
pradu podczas uS$pienia mikrokontrolera
dzieki wylaczaniu zasilania karty. Z jed-
nej strony jest to bardzo dobry pomyst, ale
z drugiej tego typu rozwigzanie znacznie
wydluzyloby czas obstugi przerwania OVF2,
a wiec i czas wybudzenia. Kazdorazowo, po
wlgczeniu zasilania karty nalezaloby inicja-
lizowa¢ jej sterownik, a trzeba wiedzie¢, iz
wlaénie podczas inicjalizacji sterownika kar-
ta pobiera najwiekszy prad. Biorac to wszyst-
ko pod uwage zrezygnowano z tego typu
rozwigzania pozostawiajac zasilanie karty
SD permanentnie wlgczon, poniewaz logika
karty nie pobiera zbyt duzo pradu w trybie
bezczynnosci.

Montaz

Schemat montazowy rejestratora pokaza-
no na rysunku 3 Jak mozna zauwazyd¢, jest
to bardzo zwarte i niewielkie urzadzenie ze
zdecydowang przewagg komponentéw SMD

rozmieszczonych na obu warstwach plytki
drukowane;j.

Montaz rozpoczynamy od wlutowania
wszystkich elementéw biernych. Nastepnie
montujemy poélprzewodniki, a na koncu
elementy mechaniczne. Pewnych trudnosci
moze przysporzy¢ montaz mikrokontrolera
Atmega32A w obudowie TQFP44 z uwagi na
do$¢ duze zageszczenie wyprowadzen tego
elementu. Montaz tego typu ukladéw mo-
zemy wykona¢ na co najmniej dwa sposoby
w zalezno$ci od sprzetu lutowniczego jakim
dysponujemy. Sposéb pierwszy to uzycie
specjalnej stacji lutowniczej Hot Air oraz od-
powiednich, przeznaczonych do tego celu,
topnikéw. Sposéb drugi (stosowany przeze
mnie) to montaz przy uzyciu typowe;j stacji
lutowniczej, dobrej jakosci cyny z odpowied-
nig iloscig topnika oraz plecionki rozlutow-
niczej, ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru
cyny spomiedzy wyprowadzen ukladéw.
Nalezy przy tym uwaza¢ by nie uszkodzi¢
termicznie ukladu.

Poprawnie zmontowany uklad powinien
dziata¢ bezposrednio po wlaczeniu zasilania.
Nalezy zwrécié szczeg6lng uwage na polary-
zacje zrodla zasilania, jako ze urzadzenie nie
zostalo zabezpieczone przed przypadkowym
odwréceniem wspomnianej polaryzacji.

Robert Wotgajew, EP
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