PROJEKTY

Higrometr binarny

W Elektronice Praktycznej
8/2012 zostal przedstawiony
projekt dwupunktowego
termometru binarnego o numerze
AVT1698. W tym artykule
opisano elektroniczny higrometr
pokojowy, ktory prezentuje
wynik w identyczny sposéb jak
wspomniany termomelr.
Rekomendacje: ciekawy gadzet,
ktéry moze by¢ ozdobq kazdego
pokoju — czytelny jedynie dla
wwitajemniczonych”.

Najwazniejszym elementem urzadze-
nia jest uklad scalony DHT11. Zawiera on
w swojej strukturze sensor wilgotnosci, ter-
mistor NTC do pomiaru temperatury, prze-
twornik A/C i obwody sterujgce. Podzespoty
te sa kalibrowane na linii produkcyjnej, co
zdejmuje z konstruktora przykry obowigzek
wykonania tej czynnosci, a niska cena (ok.
10...12 ztotych) i duza popularnoéé¢ dodatko-
wo predestynujg go do tej konstrukgji.

W handlu dostepne sa same czujniki
(majace postac niebieskiej kostki z czterema
wyprowadzeniami) oraz cale moduly zawie-
rajace ten czujnik. Ten drugi wariant nie jest
dla nas interesujacy z racji przystosowania
plytki drukowanej do montazu i obrébki
sygnatu z ,,gotego” czujnika. Podstawowe pa-
rametry ukladu DHT11 umieszczono w ta-
beli 1.

Nawet pobiezna analiza parametréw
dyskwalifikuje ten podzespdt do jakichkol-
wiek zastosowan stricte pomiarowych ze
wzgledu na niska dokladnos¢. Z tego powo-
du, higrometr ten sluzy¢ moze jedynie jako
efektowna ozdoba pomieszczenia; nie moz-
na na podstawie jego wskazan podejmowac
decyzji majacych wplyw na zdrowie i zycie.

Omowienie schematu
Schemat higrometru binarnego pokazano na
rysunku 1. Do komunikacji z DHT11 sluzy

popularny mikrokontroler z rodziny AVR
— Attiny2313. Do jego wyj$¢ dotaczonych
jest siedem diod LED, ktére stuzg prezenta-
cji wyniku pomiaru. Drabinka rezystorowa
RN2 ogranicza prad przez nie plynacy, za$
drabinka RN1 ustala potencjaly nieuzywa-
nych wyjsé¢; dzieki temu, wykonywanie pro-
gramu nie zostanie zakl6cone wskutek np.
osadzania sie na nich fadunkéw elektrosta-
tycznych. Rezystor R1 i kondensator C4 od-
powiadajg za podanie na wejécie zerowania
poziomu niskiego przez chwile od wtgczenia
zasilania. Ten prosty zabieg znaczaco redu-
kuje ryzyko wystapienia nieprawidlowosci
w inicjacji programu.

Rezystor R2 jest elementem zalecanym
przez producenta. Ulatwia on ukladowi
DHT11 wprawienie linii komunikacyjnej
w stan wysoki. Miniaturowy switch S1 nie
jest elementem obowigzkowym — jego wcis-
niecie spowoduje wySwietlanie zmierzo-
nej przez czujnik temperatury powietrza,
o czym dale;j.

Montaz i uruchomienie
Caly uklad elektroniczny zostal zmonto-
wany na jednostronnej plytce drukowanej
o wymiarach 102 mm x40 mm, ktérej sche-
mat montazowy pokazano na rysunku 2. Jej
szeroko$¢ odpowiada szerokosci ptytki dwu-
punktowego termometru binarnego, przez co
mogg zosta¢ umieszczone jedna nad druga.
Wszystkie komponenty sa przeznaczone
do montazu przewlekanego. Pod mikrokon-

Tabela 1. Najwazniejsze parametry ukfadu DHT11

Zasilanie Napiecie 3-5,5 V DC (zalecane 5 V), prad maks. 2,5 mA
Komunikacja Jednoprzewodowa magistrala dwukierunkowa
Wilgotnos¢ Temperatura
0°C — 30+90% RH
Zakresy 25°C — 20+90% RH 0-+50°C
50°C — 20-+80% RH
Doktadnos¢ ég:g - ig:ﬁz S: +2°C
Rozdzielczos¢ 1% RH 1°C
Stabilnos¢ dfugoterminowa | Typ =1% RH/rok b.d.
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W ofercie AVT*

AVT-5426 A

Podstawowe informacje:

e Zasilanie 4,5...5 V/50 mA.

* Mikrokontroler ATtimy2313, oprogramowanie
w C.

¢ Czujnik DHT11.

* Binarna prezentacja wyniku pomiaru za
pomocy 7 diod LED.

 Plytka jednostronna o wymiarach
102 mmx40 mm.

ftp://fep.com.pl, user: 28585, pass: 410ugxs3
* wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elemen-
tow oznaczonych w Wykazie elementéw

kolorem czerwonym

(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)

AVT-1698 Dwupunktowy termometr binarny
(EP 8/2012)

AVT-5282 Wilgotnosciomierz cyfrowy

(EP 3/2011)

Domowa stacja pogodowa

(EP 12/2006 — 1/2007)

AVT-914  Wilgotnosciomierz cyfrowy
(EP_1/2006)

AVT-961

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa w nastepujacych wersjach:

AVT xxx UK to zaprogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementow

dodatkowych.

plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opisie

wyraznie bez 6 ych.

plytka i uklad (czyli

wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementow wymienio-

ny w zafaczniku pdf

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wiluto-

wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono

wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementow

dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zafaczniku pdf

AVT x0x CD op (nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,
to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnaé, Klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma

zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skfadania zamoéwienia upewnij sie, ktora

wersjg zamawiasz! (UK, A, A+, B lub ). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx A

AVT xoxx A+

AVT xxxx B

AVT xxxx C

troler nalezy zastosowaé podstawke. Kon-
densatory C2 i C4 nalezy wlutowaé w taki
sposéb, aby byto mozliwe potozenie ich na
powierzchni plytki; tak samo jak uktadu
DHT11. Diody LED powinny zosta¢ wluto-
wane z zachowaniem odpowiedniego dy-
stansu od ptytki. W uktadzie modelowym
odleglos¢ ta wynosi 12 mm.

Mikrokontroler nalezy zaprogramowac
bez zmieniania fabrycznych (domy$lnych)
ustawien bitéw zabezpieczajacych, tj. ich
konfiguracja powinna by¢ taka, jak w ukta-
dach opuszczajacych linie produkcyjna. Po
wlozeniu go w podstawke urzadzenie jest
gotowe do pracy i nie wymaga zadnych
czynnosci uruchomieniowych. Zasilanie

napieciem stalym, dobrze filtrowanym,

niekoniecznie stabilizowanym, o wartosci
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Higrometr binarny

Rysunek 1. Schemat ideowy higrometru

z przedziatu 4,5...5 V. Pobér pradu zalezy od
liczby wiaczonych diod LED i nie przekracza

30 mA.
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REKLAMA

Po wlaczeniu zasilania, diody wskazuja
aktualng wilgotnos¢ wzgledng odniesiong
do stanu nasycenia w procentach. Odczyt

nastepuje zgodnie z zasadg dziatania binar-
nego systemu liczbowego. Przyklad ilustruje
rysunek 3; dioda zalaczona reprezentuje ,,17,
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Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R2: 3,3 k€)/0,25 W
RN1, RN2: drabinka 8 x470 Q (SIL9)
Kondensatory:
C1, C3: 100 nF
C2, C4: 22 uF/16 V (elektrolit.)
Pétprzewodniki:
LED1...LED7: diody LED 5 mm, niebieskie
US1: ATtiny2313 (DIP20)
US2: DHT11
Inne:
J1: ARK2 3,5 mm
S1: switch 6xX6 mm
Podstawka DIP20

wylgczona ,,0”. Wciéniecie przycisku S1 spo-
woduje wy$wietlanie temperatury tak diugo,
jak diugo pozostaje on wcisniety.

Dla dociekliwych

Na listingu 1 zamieszczono program steru-
jacy praca higrometru. Zostal napisany w je-
zyku C i skompilowany w $rodowisku Win
AVR. Na uwage zasluguje fakt, iz protokot,
jakim odbywa sie komunikacja z ukladem
DHT11, poniewaz nie jest w zadnym stopniu
zgodny np. ze znanym protokolem 1-Wire
obstugiwanym przez czujniki temperatury
DS18B20. Ten protokét jest prostszy, za to
ma sporo ograniczen.

Do jednego wyprowadzenia mikrokon-
trolera moze by¢ dolaczony tylko jeden czuj-
nik. Ponadto, nie ma mozliwoéci zasilania
czujnika z linii danych (tzw. parasite power).
Cala obstuga, zar6wno DHT11, jak i DHT22
réznigcego sie koniecznoscig odczytywania
czedci dziesigtnych wyniku pomiaru i lep-
szg doktadno$cia, zostata skupiona w dwéch
niewielkich funkcjach — po zmianie niezbed-
nych parametréw mozna ich z powodzeniem
uzy¢ we wlasnych opracowaniach, do czego
zachecam.

Rysunek 4 to oscylogram pokazujacy
komunikacje z uktadem DHT11. Zostal on
podzielony na fragmenty, by ulatwi¢ jego
analize. Przed pierwszym segmentem na li-
nii panuje poziom niski wymuszony przez
mikrokontroler. W nim znajduje sie krétko-
trwate wymuszenie stanu wysokiego, ktore
jest zaklécone przez natychmiastows odpo-
wiedz DHT11: jego odpowiedzig jest natych-
miastowe wystawienie stanu niskiego, a po-
tem wysokiego, obydwa przez 80 ps. Z tego

nNs &

1.810ms/

3

Rysunek 4. Przebieg napiecia w funkgji
czasu na linii danych
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évolatile uint8_t odczyt[5];
ivolatile uint8 t i, J;
ivolatile uint8_t stan = 0;

{void zainicjowanie (void)

P

! /* po podaniu poziomu wysokiego przez 20us,
i wyzerowanie i ustawienie wyjscia,
ipozwala pozby¢ sie zakiécen wywolanych przez DHT11
:niskim na poziom wysoki wystawiony na PD6 */

iprzesuwac¢ w lewo

{/* dwa stowa o sposobie przesytu bitéw:
i stanu niskiego i 26-28us stanu wysokiego,
:niskiego i 70us stanu wysokiego,
ina linii,

f)

N
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Rysunek 2. Schemat montazowy higrometru

©0 000

0-64 + 1

LED1 LED7

32 + 1-16 + 1-8 + 04 + 1-2 + 0-1 = 58%RH

Rysunek 3. Przyktadowy odczytu wskazan higrometru

Kod zZrdédiowy programu.
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i // Michat Kurzela @ 2013
i // Higrometr binarny

:// Fabryczne ustawienia fusebitéw w ATtiny2313
M // EEE R RS RS RS RS E SRS EEEEEEEEEEEREEEEESEEESESESESES

{#include <avr/io.h>
i #include <util/delay.h>

//40 bitéw pobranych z DHT11
//numer odczytywanego bajtu i bitu
//0-wilgotnos¢; 2-temperatura

// rozpoczecie komunikacji z czujnikiem
DDRD |= 0b01000000;

PORTD |= 0b01000000;
_delay ms (50);

//tryb PD6 jako wyjscie
//ustawienie PD6

// poziom wysoki trzeba utrzymaé¢ dosé¢ diugo, by DHT11

i ,zapomniat” o poprzedniej transmisji

PORTD &= 0b10111111; //zerowanie PD6

_delay ms(20); //nota katalogowa zaleca min.
PORTD |= 0b01000000; //ustawienie PD6
delay us(20); //nota katalogowa zaleca 20-40us,

18 ms

ale DHT11 reaguje bardzo

i szybko

DDRD &= 0b10111111;
_delay_us (40);

// PD6 jako wejsécie, rozpoczecie nastuchiwania

DHT11 zareaguje poprzez podanie
kazdy poziom trwa przez 80us. Ta przerwa
,odpowiadajacego” poziomem

while(bit is clear (PIND, PIND6));
while(bit is set (PIND, PINDG6));

// oczekiwanie na PD6=1
//oczekiwanie na PD6=0

:// Teraz DHT11 wy$le sekwencje 40 bitéw.
H

Evoid czytaj (void) { // odczyt 40 bitdéw przystanych przez czujnik.

for(i = 0; 1 < 5; i++) //petla zewnetrzna, ktdéra taczy bity w bajty
{
odczyt[i] = 0; // najpierw bajt jest wypeilniany zerami
: for(j = 0; j < 8; j++) //petla wewnetrzna, odmierzajaca poszczegdlne bity
iw bajcie

{

odczyt[i] *= 2; // bity przychodza od najstarszego, wiec odebrane trzeba
while(bit is clear (PIND, PIND6));
,zero” jest reprezentowane przez 50us
,jedynka” z kolei, przez 50us stanu
zatem najpierw ,przeczekujemy” poziom niski
a potem jeszcze 40us */
_delay us(40); // tutaj sie czeka te 40us
if (bit_is set (PIND, PIND6)) odczyt[i] += 1;

{/* jezeli po 40us od zaniku poziomu niskiego, na linii nadal panuje poziom
: wysoki,
: ,zero”,

nalezy to interpretowaé¢ jako nadejscie ,jedynki”,
wtedy w momencie sprawdzenia byiby poziom niski */
while (bit is set (PIND, PIND6)); //oczekiwanie na wyzerowanie PD6

gdyby byto to

;// petla przejdzie do odczytywania kolejnego bitu

}

;int main (void)

o

DDRB = 0p11111111;
PORTB = Ob11111111;
DDRA = 0bl1l;

PORTA = 0Obll;

DDRD = 0b10011111;
PORTD = 0b11111111;
while (1)

{

//konfiguracja nieuzywanego portu jako wyjscie

// PD.6 - DHT11l, PD.5 - switch SW1l

zainicjowanie () ;
czytaj();
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Higrometr binarny

éListing 1.
: stan = 0;
: if (bit_is_clear (PIND, PINDS))

i /* jezeli wcisniety jest przycisk,

//domyélnie wysSwietlana jest wilgotnosé
stan = 2;
wyswietla temperature;

ipierwszy pobrany bajt zawiera wilgotno$é w % RH

:drugi - czes$ci dziesiate wilgotnoéci,

itrzeci - temperatura w *C
i czwarty - czesdci dziesiate temperatury,
:piaty - suma kontrolna

iprosty algorytm podziatu liczby na bity:

uzywany w DHT22

uzywane w DHT22

jezeli liczba jest wieksza niz X,

:woéwczas odejmij od niej X, pozostata w ten sposdb reszte sprawdz analogicznie
iz Y, przy czym X = 2Y i tak do wyczerpania liczby */

if (odczyt[stan] >= 64)
{

PORTD &= 0b11111110;

odczyt[stan] -= 64;
} else PORTD |= 0b00000001;
if (odczyt[stan] >= 32)

{
PORTD &= 0b11111101;

odczyt([stan] -= 32;
} else PORTD |= 0b00000010;
if (odczyt[stan] >= 16)
{
PORTA &= 0b01;
odczyt[stan] -= 16;
} else PORTA |= 0bl0;
if (odczyt[stan] >= 8)

PORTA &= 0b1lO;
odczyt[stan] -= 8;
} else PORTA |= 0b01;
if (odczyt[stan] >= 4)
{
PORTD &= 0b11111011;
odczyt[stan] -= 4;
} else PORTD |= 0b00000100;
if (odczyt[stan] >= 2)
{
PORTD &= 0b11110111;
odczyt[stan] -= 2;
} else PORTD |= 0b00001000;
if (odczyt[stan] >= 1)
{
PORTD &= 0b11101111;
odczyt[stan] -= 1;
} else PORTD |= 0b00010000;
_delay ms (1500);

}

!

powodu zbocze opadajace jest znieksztatco-
ne, lecz skrécenie czasu wystawiania stanu
wysokiego byloby niezgodne z zaleceniami
producenta. Segment drugi zawiera poziom
wysoki, ktéry na linii wystawil DHT11 przez
czas 80 ps. Po nim nastepuje transmisja
5 bajtéw. W segmencie trzecim jest zawarty
pierwszy bajt niosacy informacje o wilgotno-
$ci. Impulsy szersze to ,jedynki”, za§ wezsze
to ,zera”. Segment czwarty to drugi bajt, kto-
ry w DHT22 zawiera czesci dziesigte wska-
zania wilgotnosci; w DHT11 jest on zawsze
wypelniony zerami. Kolejne dwa segmenty
to odpowiednio: temperatura w stopniach

REKLAMA

//odczyty nie powinny nastepowa¢ czeséciej jak co sekunde

Celsjusza i czeSci dziesiate tejze. Ostatni
bajt, widoczny w si6dmym segmencie, to
suma kontrolna, nieuzywana w tym projek-
cie. Po odczekaniu ok. 1,5 s, cykl zaczyna sie
na nowo.

Zgodnos¢ zaobserwowanych przebiegéw
z faktycznymi wskazaniami jest uwidocz-
niona na fotografii 5. Pierwsze dwie ,gorki”
to nawigzanie komunikacji z czujnikiem,
po nich nastepuje odpowiedz. Pierwszy bit
zawsze bedzie ,zerem”, gdyz reprezentuje
on liczbe 128, za§ zmierzenie przez czujnik
wilgotnosci 128% RH jest niemozliwe. Na-
stepne bity to coraz nizsze wartosci: 64 (ze-

80.0us

Fotografia 5. Zestawienie wskazan uktadu
z oscylogramem

rowy, lewa skrajna dioda wylaczona), 321 16
(szerszy impuls odpowiada ,jedynce”, diody
sg wlgczone) i tak dalej. W ten sposéb mozna
odczytaé, ze powietrze w tym pomieszcze-
niu ma wilgotnos$¢ 50% RH.

W pomieszczeniach  mieszkalnych,
warto$¢ ta winna zawiera¢ sig w granicach
40-60% RH przy zalozonej temperaturze
18-20°C. Wilgotnos¢ wzgledna jest prostym,
lecz jednoczesnie uzytecznym parametrem;
stanowi informacje o ilosci zawartej w po-
wietrzu wilgoci w stosunku do ilosci, ktéra
w danej temperaturze powodowalaby skrap-
lanie sig pary wodnej.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
http://wentylacja.org.pl/pages-78.html
http://www.adafruit.com/datasheets/DHT22.
pdf
http://www.micro4you.com/files/sensor/
DHT11.pdf
http://robocraft.ru/files/datasheet/DHT11.pdf
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