PROJEKTY

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- pomiar temperatury w zakresie -40...+125°C, AVT5892  Energooszczedny termometr z kalibracjg AVT5373  Tlogger - rejestrator temperatury
- wyswietlanie wyniku z rozdzielczoscia 0,1°C w zakresie (EP 10/2021) (EP12/2012)
299..999°C oraz 1°C poza nim AVT5635  Bezprzewodowy, energooszczedny system AVT1705  Modut do pomiaru temperatury
1727 p Y pomiaru temperatury (EP 8-9/2018) z interfejsem RS485 (EP 9/2012)
. trzycyfroyvy, CZyt?lny wyswietlacz !_E[?, . X AVT5623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi AVT1697  Wielogabarytowy termometr LED (EP 8/2012)
- zataczanie wyswietlacza po dotknieciu odpowiedniego pola, (EP 4/2018) AVT5389  4-kanatowy termometr z wyéwietlaczem LED
- regulowany czas zataczenia: od 50 ms do 2 s, AVT5566  THPStation - rozbudowany termometr (EP 5/1012)
« mozliwog¢ kalibracji wskazar, z Wi-Fi (EP 1/2017) . i AVT5330 Term(?m_etr PC (EP 2/_2012)
. bor pradu okoto 0.2 LA w stanie spoczynku i do 35 mA AVT5535  Termometr 2-kanatowy z interfejsem AVT5301  Wskaznik komfortu cieplnego
po pra o LT H poczy! Bluetooth (EP 4/2016) zwbudowanym kalendarzem sezonowym
podczas wyswietlania, AVTS518  Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015) (EP7/2011)
- zasilanie napieciem statym 1,8...4 V, AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth AVT1582  Domowy termometr RGB (EP 8/2010)
- wbudowane gniazdo baterii CR2032. (EP 8/2015) AVT5230  Rejestrator temperatury z interfejsem USB
AVT1790  Termometr XXL (EP 2/2014) (EP 4/2010)
AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem AVT5205  System pomiaru temperatury z termoparg
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013) typu K (EP 10/2009)
AVT1734  Termometr do wedzami (EP 4/2013) AVT5117  Termometr USB (EP 11/2007)
W ofercie AVT* * Uwaga! Elektroniczne zestawy do i znajduje sie w ji, ktora jest Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania! podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne p ia, maja jace wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - uruchomiony i uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Energooszczedny
termometr LED

Termometry pobierajqce niewiele
energii z reguly majq wyswietlacz
LCD, ktéry jest nieczytelny w sla-
bym oswietleniu. Z kolei te z wy-
swietlaczem LED pobierajq znaczny
prqd, wiec nie nadajq sie do zasi-
lania z baterii. Ten projekt godzi

ze sobq oba przeciwstawne swiaty:
zuzywa znikomq ilo$¢ energii z ba-
terii oraz ma czytelny ekran do pre-
zentacji wyniku pomiaru.

Termometry mogg mie¢ rézne wcielenia,
lecz wiekszos$¢ dostepnych na rynku pro-
duktow jest albo energooszczedna, albo czy-
telna. Pierwsza grupa urzadzen zazwyczaj ma
wbudowany siedmiosegmentowy wyswietlacz
cieklokrystaliczny, a druga grupa ma wyswiet-
lacz LED lub nawet OLED. Ale co w sytuaciji,
gdy musimy dysponowac¢ uktadem, ktéry jed-
noczes$nie pobiera malo energii i dysponuje
czytelnym ekranem do prezentacji wyniku?
Wtedy zaczynaja sie przystowiowe schody.

W zaprezentowanym ukladzie zastoso-
wano jedna z prostych, acz wygodnych w eks-
ploatacji sztuczek: wyswietlacz wlacza sie
po zblizeniu reki do odpowiedniego pola,
bedacego w rzeczywistosci antena. Po wy-
$wietleniu aktualnego wyniku pomiaru cyfry
gasna i uktad wraca do stanu u$pienia. Brak
fizycznego przycisku, ktérym zwiera styki,
umozliwia hermetyczne i estetyczne obudo-
wanie ukladu.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawianego uktadu znajduje
si¢ na rysunku 1. Gléwnym podzespolem,

sterujacym jego praca, jest mikrokontroler
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego termometru LED

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W)
R1, R4, R5: 220 kQ

R2:9,1kQ

R3:10 MQ

R6...R8: 2,2 kQ

R9..R16: 220 O

P1: 2 kQ montazowy lezacy
P2:100 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1, C5: 22 pF 10 V raster 2,54 mm tantalowy
C2...C4, C6: 100 nF raster 5 mm MKT

Potprzewodniki:

D1, D2: IN4148

DISP1: LED-AT5636BMR
T1: BS170

T2..T4: BC556

WYKAZ ELEMENT()W, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

US1: ATmega88PA-PU (DIP28)

Pozostate:

J1, 2: ARK2/500

NTC1: TT7-10KC3-11 (opis w tekscie)

jedna podstawka DIP28 waska

koszyk baterii CR2032 THT lezacy (KOSZYK BAT 6)
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Energooszczedny termometr LED

Fotografia 1. Szczegoty montazu koszyka
na baterie CR2032

typu ATmega88PA-PU z 8-bitowym rdzeniem
AVR. Ma wystarczajaca liczbe konfiguro-
walnych wyprowadzen, wiec nie zachodzi
potrzeba stosowania dodatkowych uktla-
déw posredniczacych.

Mikrokontroler przez wiekszos$¢ czasu
znajduje sie w stanie u$pienia, z kt6-
rego wybudza go przerwanie od zmiany
stanu na wyprowadzeniu PD7. Nie reali-
zuje zadan krytycznych czasowo, wobec
czego czestotliwo$é zegara jest stabilizo-
wana przez wbudowany uktad oscylatora RC.
Rezystor R1 podciaga wejscie zerujace do do-
datniego potencjatu zasilania, co zmniej-
sza ryzyko samoczynnego zerowania
sig uktadu spowodowanego tadunkami
elektrostatycznymi.

Pomiar temperatury odbywa sig poprzez
pomiar spadku napiecia na zaciskach ter-
mistora NTC1. Element ten jest wlgczony
jako jeden z rezystoréw dzielnika oporo-
wego. Drugim elementem tego dzielnika sg,
polaczone szeregowo, rezystor R2 i poten-
cjometr P1. Ustawienie P1 w polowie daje
rezystancje wypadkows zblizong do 10 kQ,
natomiast zmiana polozenia §lizgacza P1
umozliwia skalibrowanie uktadu —uwzgled-
niajac, na przyktad, rozrzut rezystancji R2 i to-
lerancje samego termistora. Kondensator C6
wstepnie filtruje uzyskane napiecie i zaweza
tym samym pasmo szumowe. Mikrokontroler
wprowadza dodatkowe usrednianie, co zo-
stanie wyja$nione dalej.

Drugim parametrem wejSciowym dla
ukladu jest czas zalaczenia wyswietlacza LED
po wybudzeniu mikrokontrolera. Ustawia sig
to potencjometrem P2, wlgczonym do uktadu
jako dzielnik napiecia zasilajacego. A doktad-
niej — napiecia pochodzacego z wyjscia PD2.

Im wyzsze napiecie miedzy masg a §lizgaczem
P2, tym dluzej bedzie sig $wiecit wyswietlacz.
Na czas pomiaru temperatury i czasu zala-
czenia wy$wietlacza zalgczane jest zasilanie
cze$cianalogowej. Kiedy wyprowadzenie PD2
przyjmuje stan wysoki, jego potencjat niemal
zrownuje sie z napieciem zasilajacym uktad.
Po wystawieniu logicznego ,,zera” ta czesc¢
uktadu przestaje pobiera¢ jakikolwiek prad.
To sprzyja energooszczednosci, na ktérej nam
w tym ukladzie zalezy.

Napiecie zasilajgce uktad powinno wy-
nosi¢ okolo 3 V. Jego zrédlem moze by¢ za-
réwno bateria CR2032, na ktéra zostato
przewidziane miejsce na plytce drukowa-
nej, jak i zewnetrzny zasilacz lub komplet
bardziej pojemnych baterii, na przyklad
w rozmiarze AA. W uktadzie zastosowano
kondensatory foliowe (MKT) i tantalowe, aby
zmniejszy¢ prad uptywu elementéw odsprze-
gajacych zasilanie i jeszcze bardziej zreduko-
waé natezenie pobieranego przez ukiad pradu.

Wejscie wyzwalajace pomiar jest odseparo-
wane od mikrokontrolera za posrednictwem
tranzystora unipolarnego T1. Zblizenie palca
do wyprowadzenia PAD3 wywoluje nagla
zmiane jego potencjalu, spowodowang cho
ciazby wplywem zewnegtrznego pola elektro-
magnetycznego, jak réwniez zgromadzonymi
na powierzchni naszego ciala fadunkami
elektrostatycznymi. To powoduje chwilowe
podniesienie potencjatu bramki T1 wzgle-
dem potencjatu jego zrédla, co otwiera T1
i powoduje pojawienie sie zbocza opadaja-
cego na wejsciu PD7. Aby zabezpieczy¢ izo-
lator podbramkowy tranzystora T1 przed
zniszczeniem, zostaly dodane diody D11D2,
ktére ograniczajg dopuszczalny potencjat
bramki wzgledem jego zrédia. Rezystor R4
ogranicza prad tych diod i spowalnia prze-
tadowywanie pojemnosci wejsciowej uktadu,
dajac tym diodom czas na reakcje.

Calos¢ jest uzupelniona przez trzycy-
frowy, siedmiosegmentowy wyswietlacz LED.
Anody poszczegélnych cyfr sg zalgczane
przez tranzystory bipolarne typu BC556, za$
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

katody segmentéw sg zasilane wprost z wyjsé
mikrokontrolera. Rezystory 220 Q, ogranicza-
jace prad segmentéw, wymuszajg przeplyw
pradu o natezeniu okolo 7 mA. W ten spo-
s6b $wieca sie one dostatecznie jasno, a po-
bér pradu przez uklad nie jest w tym czasie
zbyt wysoki.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 45X75 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki znalazty
sig cztery otwory montazowe, kazdy o $rednicy
3,2 mm. Montaz proponuje rozpoczaé od ele-
mentéw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw, diod i jednej zworki z cien-
kiego drutu, ktdrej miejsce jest pod uktadem
US1. Pod mikrokontroler proponuje zastosowac
podstawke, aby ulatwi¢ jego programowanie
oraz wymiane w razie uszkodzenia.
Zmontowany uklad mozna zobaczy¢ na fo-
tografii tytulowej. Koszyk na bateri¢ CR2032
nalezy wlutowaé¢ od drugiej strony ptytki,
po zakonczeniu montazu wszystkich innych
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Rysunek 3. Szczegéty ustawienia bi-
toéw zabezpieczajacych

podzespol6éw i upewnieniu sie co do popraw-
nosci ich przylutowania. Sluza do tego dwa
pola lutownicze, oznaczone symbolami ,,.+”
i,~". Koszyk nalezy wlozy¢ w otwory w tych
polach, po czym cienkim grotem, prowadzo-
nym réwnolegle do powierzchni laminatu,
nalezy przylutowac jego wyprowadzenia
do pél miedzi. Sg one w pewnym oddaleniu
od krawedzi koszyka, ale mozna to zrobi¢ bez
uszkodzenia tworzywa sztucznego. Koszyk
po przylutowaniu wyglada jak na fotografii 1.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Oto ich
nowe wartosci:

Low Fuse = OXE2
High Fuse = OxDF

Szczegdly s widoczne na rysunku 3,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji bi-
téw z programu BitBurner. W ten sposéb
zostanie wytaczony dzielnik czestotliwos$ci
wbudowanego generatora sygnalu zegaro-
wego. Nie bedzie zalaczony obwéd BOD,
poniewaz jego bezustanna praca pochlania
dodatkowe, cenne mikroampery.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po podigczeniu zasi-
lania do zaciskéw zlgcza J1 lub wlozeniu
baterii typu CR2032 do koszyka. Napiecie
zasilajace, o ile bedzie pochodzito z ze-
wnetrznego zasilacza, nie powinno przekra-
czac¢ wartoéci 4 Vina pewno powinno by¢
dobrze filtrowane, a najlepiej stabilizowane.
Uktad byt projektowany do wspéipracy
z napieciem o warto$ci okoto 3 Vi w tych
warunkach zmierzono pob6r pradu: okoto
200 nA w stanie u$pienia i do 35 mA
po wybudzeniu, w zaleznosci od aktual-
nej zawarto$ci wy§wietlacza. Minimalnym
napieciem, przy ktérym uktad dziata, jest
1,8 V — wynika to z dokumentacji uzy-
tego mikrokontrolera.

Jednorazowe zblizenie palca do pola
PAD3 (oraz polaczonego z nim polem mie-
dzi) powoduje wybudzenie mikrokontrolera,
wykonanie 5 pomiaréw temperatury w od-
stgepach 1 ms i usrednienie wynikéw.
Nastepnie zmierzona warto$c¢ jest konwer-
towana na gotowg do wyswietlenia postac
i zalacza sig wyswietlacz. Potem uktad
sprawdza, jaki czas §wiecenia ekranu zo-
stal ustawiony i po jego uplywie wraca
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Rysunek 4. Przebieg zaleznosci temperatury w funkcji wartosci wyjsciowej przetwornika A/C

do stanu u$pienia. Kolejne wybudzenie
to kolejny pomiar, wyniki nie sg zapamie-
tywane ani od$wiezane w trakcie §wiece-
nia. Czas §wiecenia moze wynosi¢ od okolo
50 ms do okolo 2 s.

Dla uzyskania jak najlepszej doktad-
noéci uktad mozna skalibrowaé poprzez
przekrecenie §lizgacza potencjometru P1.
Jezeli dokladnos$é wskazan nie jest kry-
tyczna, mozna zostawi¢ P1 ustawiony w po-
lowie. Uzyty w prototypie czujnik ma trzy
charakterystyczne cechy: rezystancje R25
wynoszacg 10 kQ, stala B=3977 K i toleran-
cje 1%. Mozna uzy¢ innego czujnika, ale
jego nominalna rezystancja i stala B musza
by¢ takie same — w przeciwnym razie wy-
niki beda konwertowane na niewlasciwg
temperature.

Dla dociekliwych

Pomiar temperatury zostal zrealizowany przy
uzyciu termistora NTC, poniewaz moze dzia-
fa¢ bardzo szybko—nie wymaga czasu na kon-
wersje jak cyfrowy DS18B20 — oraz ma szeroka
tolerancje napiecia zasilajacego. Zostat wia-
czony jako dzielnik napiecia zasilajacego.
Rodzi to jednak pewien problem. Ot6z
jego charakterystyka zaleznosci rezystancji
w funkcji temperatury jest silnie nieliniowa,
a dokladniej: wyktadnicza. Jezeli do tego do-
lozy sie zakrzywienie wynikajace z funkcji
opisujgcej dzialanie dzielnika napigciowego,
w ktérym aktualna rezystancja czujnika znaj-
duje sie zar6wno w mianowniku utamka, jak
iwjego liczniku, to uzyskany twér moze sil-
nie odbiega¢ od jakiejkolwiek znanej i pro-
stej funkcji.

Na rysunku 4 znajduje sig wykres tempe-
ratury czujnika w funkcji wartosci na wyj-
$ciu 10-bitowego przetwornika ADC. Jak
uzyskano ten wykres? Czujnik o stalej ma-
terialowej B wynoszacej 3977 Kinominalnej
rezystancji R25=10 kQ bedzie miat okre-
$long rezystancje w danych temperaturach,
co mozna obliczy¢. Te warto$ci rezystancji
zostaly przeliczone na warto$ci zmierzone
przetwornikiem analogowo-cyfrowym przy

zalozeniu, ze ,,gorny” rezystor dzielnika na-
piecia ma rezystancje 10 kQ. Ten wykres
umozliwia odtworzenie aktualnej tempera-
tury na podstawie wyniku pomiaru.

Jak jednak opisa¢ matematycznie taki
twor i to z odpowiednio duzg doktadnoscig?
Uzyto wielomianu, ktérego wspélczynniki
zostaly dobrane metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Okazato sie, ze sensowne odwzoro-
wanie (odchytka ponizej 0,5°C) zapewnia
wielomian stopnia... 15. Oto on:

y:

4,13391442063126E-40 XN15
+3,39622652463852E-37 xN14
-1,093413325268E-32 XN13

+3,20090227096586E-29 XN12
-3,71652843111709E-26 xA11
+1,29479188429878E-23 XN10

+4,32751133804944E-21 - X9
+1,25412176023941E-17 - X8
-3,59327944845412E-14 - xN7
+3,58076429844174E-11 - XN6
-1,99046057179117E-8 - XA5
+6,87145833865221E-6 - xN4
-0,00151805740016192 - xA3
+0,215379935581082 - xAN2
-20,4663074304033 - x/N1
+1736,25120148175

Rodzi sie pytanie: w jaki sposéb zmusié¢
tak prosty mikrokontroler do wykonywa-
nia takich obliczen, o takiej doktadnosci?
Redukcja doktadnosci wspétczynnikéw bar-
dzo wplywa na wynik, wiec precyzje trzeba
bezwzglednie zachowaé¢. Na szczeScie
ATmega88 ma 8 kilobajtow pamieci Flash,
wiec wyniki zostaly obliczone w kompute-
rowym arkuszu kalkulacyjnym, a nastepnie
zapisane w postaci tablicy. Tablica zawiera
1024 elementy o adresach od 0 do 1023,
co odpowiada warto$ciom na wyjéciu ADC.
Wartoéci w tej tablicy majg postac liczb cal-
kowitych, a na kazda zostato zarezerwowane
16 bitéw. Uzyskany program jest wiec o 2 ki-
lobajty wiekszy, za to konwersja wyniku
na temperature odbywa sie w zaledwie kilku
taktach zegara prostego mikrokontrolera.
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