PROJEKTY
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Podstawowe parametry:

Wezet pomiarowy:

2rédto napiecia zasilania: bateria CR2032,
maksymalny prad obciazenia (tryb u$pienia/
nadawanie): 10 uA/22,6 mA,

liczba adreséw: 8,

zakres mierzonych temperatur: -30...50°C,
rozdzielczo$¢ mierzonych temperatur: 0,5°C,

czestosc transmisji danych: co 64 s,
czestotliwos¢ pracy transceivera: 868 MHz,
zasieg w terenie otwartym: ok. 100 m.

doktadno$¢ pomiaru temperatury (typowa): 0,4°C,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5949  Energooszczedny termometr LED (EP 08/2022)

AVT5892  Energooszczedny termometr z kalibracjg
(EP 10/2021)

AVT5635  Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

AVT5623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi
(EP 4/2018)

AVT5566  THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi

AVT5535

(EP 1/2017)
Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth
(EP 4/2016)

AVT5373  Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

AVT1705  Modut do pomiaru temperatury z interfejsem
RS485 (EP 9/2012)

AVT1697  Wielogabarytowy termometr LED (EP 8/2012)

AVT5389  4-kanatowy termometr z wyswietlaczem LED
(EP5/1012)

AVT5330 Termometr PC (EP 2/2012)

AVT5301  Wskaznik komfortu cieplnego z wbudowanym

kalendarzem sezonowym (EP 7/2011)

W ofercie AVT*

Ao

Modut odbiornika:

- napiecie zasilania: 4.9V,

» maksymalny prad obcigzenia: 30 mA,
- czestotliwo$¢ pracy transceivera: 868
- zasieg w terenie otwartym: ok. 100 m.

AVT5518  Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)
AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
AVT1790  Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem

i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)

AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP10/2013)
MHz, AVT1734  Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawow3 wersja zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie
wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

AVT1582  Domowy termometr RGB (EP 8/2010)

AVT5230  Rejestrator temperatury z interfejsem USB
(EP 4/2010)

AVT5205  System pomiaru temperatury z termoparg typu K
(EP 10/2009)

AVT5117  Termometr USB (EP 11/2007)

AVT5108  2-kanatowy termometr z dwukolorowym
wyswietlaczem LED (EP 8/2007)

AVT5041  Termometr MIN-MAX (EP 11/2001)

AVT3122  Termometr z wySwietlaczem LED

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
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eT — wielokanatowy,
bezprzewodowy system
pomiaru temperatury

W swojej praktyce inzynierskiej kilkakrotnie podejmowalem wyzwanie
skonstruowania systemu bezprzewodowej akwizycji danych. Tym razem
stanqglem przed wyzwaniem skonstruowania prostego systemu bezprzewo-
dowego pomiaru temperatury, ktéry, po pierwsze, nie wymagalby zadnej
konfiguracji, zas po drugie, odznaczal sie walorem w postaci niskiego po-
boru energii przez wezly pomiarowe. Co wigcej, zalezato mi na uzyciu
fatwo dostepnych i tanich moduiéw radiowych wyposazonych w tryb

niskiego poboru mocy.
Do tej pory opracowatem zaréwno do$¢ pro-
ste konstrukcje zawierajace nieskompliko-

wane moduly radiowe pracujace w pasmie
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433 MHz i pozbawione jakiegokolwiek
stosu komunikacyjnego, jak i zaawanso-
wane uklady pracujace na bazie technologii

ZigBee, a wiec korzystajace z wszelkich
dobrodziejstw tego medium komunikacyj-
nego. Za kazdym razem byl to jednak pewien
kompromis pomiedzy funkcjonalnos$ciag tak
zbudowanego systemu, kosztem jego imple-
mentacji a energooszczednoscig.

Tym razem stanglem przed wyzwaniem
skonstruowania prostego systemu bez-
przewodowego, ktéry bedzie odznaczal sig
niskim poborem energii przez wezly po-
miarowe. Jako Zze w moim poprzednim pro-
jekcie energooszczednego systemu pomiaru
temperatury z EP 8/18, EP 9/18 zdobylem
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toru radiowego nadawczo-odbiorczego, do-
starczajac wygodny interfejs komunika-
cyjny SPI pozwalajgcy na przeprowadzenie
pelnej konfiguracji elementu w ramach do-
stepnej szerokiej palety ustawien i sterowa-
nie komunikacjg radiowg. W tym miejscu
nie bede powtarzat informacji dotyczacych
specyfikacji i obstugi tych peryferiéw, gdyz
takowe zamie$citem w ramach wspomnia-
nych wczesniej artykutow, w zwigzku
z czym zainteresowanych tymi szczego-
lami Czytelnikéw odsytam do wskazanych
wczeéniej wydan EP.

Budowa i dziatanie

PrzejdZzmy od razu do szczegélow
konstrukcyjnych przedmiotu niniej-
szego artykulu, a mianowicie bezprze-
wodowego, energooszczednego systemu
wielopunktowego pomiaru temperatury,
ktéry w zalozeniach charakteryzowac sig

ma nastepujgcymi cechami funkcjonalnymi:

* efektowny, graficzny interfejs uzytkow-
nika po stronie uktadu nadrzednego (mo-
dutu odbiorczego),

* wysoka ergonomia obslugi calego systemu
i brak konieczno$ci konfiguraciji,

* kontrola aktywnosci wezléw pomiaro-
wych przez uklad nadrzedny.

Kilka niezbgdnych stéw uwagi nalezy sig
zasilaniu wezléw pomiarowych. Zalozono,
ze modut nadawczy bedzie pracowat z zasila-
niem bateryjnym w postaci pastylki CR2032
iwiekszo$¢ swojego czasu bedzie pozostawat
w uépieniu (dla ograniczenia poboru mocy),
czekajac na wybudzenie przez odpowiednio
skonfigurowany podsystem mikrokontrolera
nazywany watchdogiem. Wspomnianemu
wybudzeniu (mikrokontrolera i modulu
RF) towarzyszy¢ bedzie wystanie komu-
nikatu do adresowalnego ukladu nadrzed-
nego i ponowne us$pienie urzadzenia. W ten
prosty sposéb ograniczamy do minimum po-
bor energii ze zrédla zasilania, pozwalajac

Rysunek 1. Schemat ideowy wezta
pomiarowego

na wieloletnig prace urzadzenia. Uwazny
Czytelnik dostrzeze pewne ograniczenia
isformutuje zwigzane z nimi zapytania. Ot6z
bateria CR2032 przeznaczona jest do zasila-
nia urzadzen (3 V) cechujacych sie bardzo
niskim poborem pradu rzedu utamkéw mA
do pojedynczych mA. Nasz uktad po wybu-
dzeniu aktywuje nadajnik modutu RFM12B,
ktéry w czasie transmisji pobiera prad rzedu
22,6 mA (maksymalnie), co stanowi bardzo
duze obcigzenie dla baterii zasilajacej.

Na szcze$cie transmisja trwa okoto 12 ms,
w zwigzku z czym pobrana energia jest nie-
wielka, niemniej jednak takie obcigzenie
skromnej baterii niesie za sobg pewne reper-
kusje. Po pierwsze, z czasem spada jej zna-
mionowa pojemnos$c¢, napigecie znamionowe
oraz wzrasta rezystancja wewnetrzna. Spadek

Wezet pomiarowy
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2: 100 kQ

R3:220 kQ 1%

R4: 340 kQ 1%

Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C2: 100 nF
C3:10 nF

Potprzewodniki:
U1: ATtiny24A (SOIC14)
U2: RFM12B-866MHz (SMD)

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):

U3: LMT85DCKT (SC-70 lub TO-92)

Pozostate:
BATT: koszyczek baterii CR2032 typu CONNFLY
DS1092-11-N8S

Modut odbiornika
Rezystory: (miniaturowe 1/8 W)
R1, R2: 100 kQ

Kondensatory:
(1, €2, C5,C8:100 nF
C3, C4: 100 pF/16 V

€6, C7:22 pF

Potprzewodniki:

U1: ATtiny84 (DIL14)

U2: LP2950ACZ-3.0/ NOPB (T0-92)

U3: RFM12B-866MHz (SMD)

OLED: wyswietlacz OLED 0,96" 128x64, niebieski, SPI

Pozostate:
PWR, TX: gniazdo meskie 2 piny (NSL25-2W)
Q1: rezonator kwarcowy 4 MHz niski
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pojemnosci nie jest jakis drastycznie wielki,
ale mozna go szacowac na 25%, przy spadku
napiecia baterii do 2,2 V. Zagadnienie jest na-
prawde bardzo ciekawe, w zwigzku z czym
zachecam ambitnych Czytelnikéw do zgte-
bienia tematu pod adresem internetowym [1],
gdzie inzynierowie firmy Energizer i Nordic
Semiconductor bardzo drobiazgowo zaprezen-
towali ten interesujgcy temat w dokumencie
o nazwie High pulse drain impact on CR2032
coin cell battery capacity.

Na szczescie glowne podzespoly nadajnika
pracuja juz przy niewielkich napieciach zasila-
jacych (modutRF: 2,2 V, mikrokontroler: 1,8 V)
inawet przy 25% spadku pojemnosci tego typu
aplikacja powinna zapewnic dtugg prace urza-
dzenia. Aby oceni¢, jak dtugo wezel pomiarowy
pracowal bedzie na pojedynczej baterii CR2032,
nalezy zastanowic sie, z jakich etapéw sktada
sie praca wezla pomiarowego i jakie sg wtedy
prady pobierane ze zr6dta napiecia zasilajacego.
Przystepujac do obliczen, przyjalem nastepu-
jacy podziat cyklu pracy urzadzenia:

 etap trybu power-down (uspienia), ktéry
trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 10 pA,

e etap pomiaréw przetwornika ADC
(po wybudzeniu), ktéry trwa $rednio
3 ms i podczas ktérego pobierany jest
prad rzedu 0,4 mA,

e etap transmisji modulu RFM12B
(po wybudzeniu), ktéry trwa $rednio
12 ms i podczas ktérego pobierany jest
prad rzedu 22,6 mA.

Zalozono ponadto, ze pomiary przetwor-
nika ADC i nastepujaca po nich transmi-
sja wykonywane sg co 64 s, a wiec 1350 razy
na dobeg. Przy tych zalozeniach otrzymano
ponad 17 miesiecy pracy wezla pomiaro-
wego na pojedynczej baterii CR2032 (o zre-
dukowanej o 25% pojemnosci), co wydaje sie
warto$cig co najmniej zadowalajaca.

PrzejdZzmy zatem do schematu uktadu pod-
rzednego, czyli wezla pomiarowego, ktéry
zostal pokazany na rysunku 1. Jak widag, za-
projektowano bardzo prosty system mikro-
procesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler ATtiny24A (niskonapie-
ciowy) taktowany wewnetrznym oscylatorem
1 MHz sterujacy pracg modulu transceivera
dzieki realizacji programowe;j obstugi interfejsu
SPIoraz obstudze przerwania zewnetrznego Pin
Change Interrupt 1 (wyprowadzenie PCINT9)
odpowiedzialnego za mechanizm wysylania
danych. Ponadto, dzieki uzyciu przetwornika
ADC, wbudowanego w mikrokontroler ste-
rujacy, mozliwy stal sig pomiar temperatury
przetwornika temperatura/napiecie pod po-
stacig uktadu LMT85 oraz pomiar napiecia
baterii zasilajacej.

Co ciekawe, na pierwszy rzut oka nie wy-
daje sie, aby nasz sterownik w jakikolwiek
sposéb uzywal przetwornika ADC do po-
miaru napiecia baterii zasilajacej, gdyz zaden
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int main(void) {
char Data[3];
uint8_t timer8s = 0, Address;

_delay_ms(1000);

DDRA |= (1<<PA4);

GND_DDR |= (1<<GND_NR);
//Podciagniecie portu adresu do VCC

_delay_ms(1);
//0dczytanie adresu urzadzenia
Address = (ADDRESS_PIN & 0b1110) >> 1;

GND_PORT |= (1<<GND_NR);

//Wytaczenie komparatora analogowego
dla zmniejszenia poboru mocy

ACSR = (1<<ACD);
//Uruchomienie i konfiguracja watchdoga:
WDTCSR = (1<<WDIE) | (1<<WDP3) | (1<<WDPO);
RFM12bInit (MASTER_ID);
RFM12bPowerDown();
while(1) {

cli();

sleep_enable();

sei();

sleep_cpu();

//

//przez zmiane stanu przycisku SW

sleep_disable();

if(timer8s == 0)
Data[0@] = Address;
//Mierzona temperatura
//Napiecie zasilania
ADC_STOP_MEASURE;

RFM12bPowerUp();

GIFR |= (1<<PCIF1);
GIMSK |= (1<<PCIE1);

GIMSK &= ~(1<<PCIE1);

RFM12bPowerDown();

}
timer8s = (timer8s+1) & 0b111;

Listing 1. Ciato funkcji main weza pomiarowego

//Nieuzywane, jako wyjéciowe ze stanem 0

//Port sztucznej masy, jako wyjsciowy ze stanem 0O

ADDRESS_PORT |= (1<<PA3)|(1<<PA2)|(1<<PA1);

//Port sztucznej masy, jako wyjsciowy ze stanem 1
//Redukcja poboru mocy przez wylaczenie modutéw

//(lub ich zegaréw): TIMER1, TIMERO, USI
PRR = (1<<PRTIM1)|(1<<PRTIMO)|(1<<PRUSI);

//Watchdog Timeout Interrupt Enable, Timeout: 1024K cycles -> 8.0s
//Uruchomienie i konfiguracja RFM12B, w tym interfejsu SPI

//Wprowadzmy modut RFM12B w tryb power-down

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;

//W tym miejscu $pimy i czekamy na wybudzenie

//Co 64 sekundy wysytamy dane do mastera
//Wykonanie niezbednych pomiaroéw
//Adres sprzetowy naszego urzadzenia
Data[1] = ADCmeasure(ADC_CHANNEL_TEMP);
Data[2] = ADCmeasure(ADC_CHANNEL_VCC);
//Wytaczenie ADC dla oszczedzania energii

//Wychodzimy z trybu power-down modutu RFM12b

//Uruchomienie przerwania odpowiedzialnego za nadawanie

//Inicjujemy wystanie ramki danych
RFM12bStartTx(Data, 3, MASTER_ID);
//Czekamy na zakoriczenie transmisji
while(RFM12B.Status != PACKET_SENT);

//Wytaczenie przerwania odpowiedzialnego za nadawanie

//Wprowadzmy modut RFM12B w tryb power-down

z jego kanaléw wejsciowych nie jest przez
niego uzywany w tym celu. To prawda, pa-
trzac na schemat uktadu i nie majac do dys-
pozycji listingu programu, mozna by wysnué
taki wniosek. Jest jednak zgota inaczej. Nasz
przetwornik ADC mierzy w takim przypadku
specjalne, wewnetrzne napiecie odniesienia
V,,=1.1 V dzigki temu, Ze wewnetrzny, analo-
gowy multiplekser przetwornika moze zostac
wlasnie w ten sposéb ustawiony. Napigciem
odniesienia jest w takim wypadku napie-
cie zasilajace mikrokontroler, czyli napiecie
dostarczane na wyprowadzenie VCC. Skoro
mierzone napiecie ma warto$¢ statg (1,1 V),
za$ napiecie odniesienia warto$¢ zmienna,
w prosty spos6b mozemy ustalic¢ jego wartosc.
Prawda, ze ciekawe? Dzigki temu prostemu
trikowi mozliwy stal si¢ pomiar napigcia

baterii zasilajacej bez angazowania dodat-
kowego pinu mikrokontrolera.

Dodatkowo, mikrokontroler obstuguje
3 wyprowadzenia adresowe A0...A2 (pola lu-
townicze), pozwalajace na ustawienie adresu
sprzgtowego wezla pomiarowego.

Zgodnie z tym, co napisano juz wczeéniej,
nasz wezel pomiarowy powinien charakte-
ryzowac si¢ minimalnym zapotrzebowaniem
na energie elektryczna, jako ze jest zasilany
niewielkg baterig CR2032. W zwigzku z po-
wyzszym zastosowano ponizsze mechani-
Zmy programowo-sprzetowe:

* wylgczono wszystkie nieuzywane pery-
feria mikrokontrolera (komparator analo-
gowy, TIMER1, TIMERO, USI),

* wprowadzono mikrokontroler

w tryb niskiego poboru mocy
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu nadrzednego systemu pomiarowego

power-down, z ktérego wybudzany jest
cyklicznie co 8s poprzez odpowied-
nio skonfigurowany uktad watchdog,
ktérego zadziatanie nie powoduje zre-
setowania mikrokontrolera, tylko
wywolanie stosownego przerwania sy-
stemowego majgcego mozliwosé wybu-
dzania mikrokontrolera. Wybudzony
mikrokontroler raz na 8 wybudzen
(czyli co 64 s) inicjuje transmisje da-
nych, po czym przechodzi ponownie
w tryb power-down,

nieuzywany transceiver RFM12B wpro-
wadzany jest kazdorazowo w tryb ni-
skiego poboru mocy.

Prawda, ze proste? Nasz wezel pomia-
rowy, pracujac wyltacznie w trybie nadaj-
nika, wysyla kazdorazowo 3 bajty danych
uzytecznych: swéj adres sprzetowy, wartosé
zmierzonej temperatury zewnetrznej (ze zna-
kiem) oraz warto$¢ napiecia zasilania. Nie jest
sprawdzana obecno$¢ czestotliwo$ci noénej,
awiec zajeto$¢ pasma transmisji, ale przepro-
wadzone testy praktyczne wykazaly, ze ry-
zyko kolizji danych jest naprawde pomijalne,
zwlaszcza przy tak skonstruowanym syste-
mie pomiarowym.

Na listingu 1 pokazano wyglad funkcji
main programu obslugi wezla pomiarowego,
realizujaca cala, zatozong funkcjonalnosé.

Tyle w kwestii konstrukcji oprogramowania
wezla pomiarowego, a zatem czas na omoéwie-
nie schematu ideowego jednostki nadrzednej,
ktoérej zadaniem jest obsluga wezléw pomia-
rowych i wizualizacja przesylanych danych.

Schemat ideowy
uktadu nadrzed-
nego pokazano
na rysunku 2. Tak
jak poprzednio, za- //Preskaler=8
projektowano bar-
dzo prosty system typedef struct {
mikroproceso-

rowy, ktérego ser-
uint8_t Bytes;

cem jest niewielki JusartType;
;

mikrokontroler
ATtiny84 taktowany

Listing 2. Plik nagiéwkowy moduiu programowego USART-a

#define USART_TX_PORT PORTB

#define USART_TX_DDR DDRB

#define USART_TX_NR PB2

#define USART_MAX_BYTES 8

#define STOP_TRANSMISSION TCCROB = 0x00

#define START_TRANSMISSION TCCROB = (1<<CS01)

//Dane przeznaczone do wystania
uint8_t Data[USART_MAX_BYTES];
//Wskaznik liczby danych do wystania

extern volatile usartType USART;

rezonatorem kwarco-
wym o czestotliwosci 4 MHz sterujacy praca
modutu transceivera dzieki realizacji pro-
gramowej obstugi interfejsu SPI oraz obstu-
dze przerwania zewnetrznego Pin Change
Interrupt 0 (wyprowadzenie PCINT3) od-
powiedzialnego za mechanizm odbierania
danych. Ponadto mikrokontroler obstuguje
graficzny wyswietlacz OLED o rozdzielczo-
$ci 128x64 stanowiacy interfejs uzytkow-
nika (takze dzieki realizacji programowe;j
obstugi interfejsu SPI) oraz programowy in-
terfejs USART (wyj-

zfaktu, ze zastosowany rodzaj mikrokontrolera
nie ma sprzetowej instancji tego rodzaju pery-
ferium. Dodatkowo, dla maksymalnego uprosz-
czenia implementacji, przyjeto nastepujace
zalozenia dotyczace parametréw transmisji:
predkos$é transmisji réwna 9600 bitéw na se-
kunde, 1 bit startu, 1 bit stopu, bez bitu kon-
troli parzystosci.

Przejdzmy zatem do zagadnien imple-
mentacyjnych odpowiedzialnych za to za-
danie. Do realizacji programowego nadajnika

$cie TX) pozwalajacy
na transmisje¢ po-
miaréw do innych
systeméw akwizy-
c¢ji danych.
Zastosowanie //crc
programowej imple-
mentacji wyjscio- OCROA = 51;
wego interfejsu
USART wynikalo

Listing 3. Funkcja inicjalizacyjna nadajnika programowego USART-a

void initUsart(void){
//Port USART TX, jako wyjséciowy ze stanem 1 - IDLE
USART_TX_PORT |= (1<<USART_TX_NR);
USART_TX_DDR |= (1<<USART_TX_NR);
//Konfiguracja Timero,
//wywotujgcego przerwanie 9600 razy na sekunde

TCCROA = (1<<WGMO1);
//Przerwanie 9600 razy na sekunde

//Timer/Counter®, Output Compare A Match Interrupt Enable
TIMSK® = (1<<OCIEQA);
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interfejsu USART o podanych wyzej parame-
trach zastosowano uklad czasowo-licznikowy
Timer0, skonfigurowany do pracy w try-
bie CTC w taki sposéb, by jego przerwanie
od poréwnania wywolywane byto 9600 razy
na sekunde, a wiec co 104 ps. To wlagnie we
wspomnianym przerwaniu, zupelnie w tle
programu gléwnego, odbywa sie przesyla-
nie danych.

Pora na troche kodu. Na poczatek plik na-
gléwkowy modutu programowego USART-a,
ktéry pokazano na listingu 2. Jak widag,
wprowadzono zmienng strukturalng
USART typu usartType, ktéra nieco po-
rzadkuje kod modutu. Dalej, na listingu 3
pokazano funkcje inicjalizacyjng nadaj-
nika programowego USART-a. Dalej funk-
cja obstugi przerwania od poréwnania
ukladu czasowo-licznikowego Timer0O rea-
lizujgca wlasciwe wysylanie danych, ktérg
pokazano na listingu 4. Prawda, ze proste?
Oczywiscie nie jest to rozwigzanie uniwer-
salne, a szyte na miare, niemniej jednak
mys$le, Ze na tej podstawie kazdy Czytelnik
moze dostosowac je do swoich potrzeb.

Na sam koniec oméwie funkcje main pro-
gramu obslugi uktadu nadrzednego, rea-
lizujaca cala, zalozong funkcjonalnosc.
Cialo funkcji pokazano na listingu 5. Jak
wida¢, funkcja main wywoluje 3 inne funk-
cje narzedziowe o nazwach: handleNode(),
handleNodeTimer() i redrawScreen(). Dwie
pierwsze odpowiadajg za obstuge weztéw po-
miarowych, za$ ostatnia generuje zawarto$¢
ekranu graficznego interfejsu uzytkow-
nika. Na listingu 6 pokazano ciato funkcji
handleNode() odpowiedzialnej za obstuge
nadchodzacych ramek wysytanych przez
wezly pomiarowe oraz wysylanie odebra-
nych danych za posrednictwem interfejsu
USART, za$ na listingu 7 pokazano cialo
funkcji handleNodeTimer() odpowiedzialnej
za obstuge timera wezt6w pomiarowych od-
liczajacego czas ich aktywnosci.

Montaz i uruchomienie

Tyle w kwestiach implementacyjnych.
Przejdzmy zatem do schematu montazo-
wego wezla pomiarowego, ktéry pokazano
na rysunku 3. Zaprojektowano niewielki,
dwustronny obwdéd drukowany ($rednica je-
dynie 35 mm) z przewagg elementéw SMD.
Montaz wezla pomiarowego rozpoczynamy

Ustawienia Fuse-bitow wezta
pomiarowego:

CKSEL3...0: 0010

SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

Ustawienia Fuse-bitéw odbiornika:
CKSEL3...0: 1101

SUT1...0: 11

CKDIV8: 1

CKOUT: 1
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Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujaca wysytanie danych

//Przerwanie 9600 razy na sekunde
ISR(TIMO_COMPA vect) {
static uint8_t Bit, Byte;

//Jes$li sa jakie$ dane do przestania
if (USART.Bytes) {

//START BIT

if(Bit == 0) {
//0 na port TX - START BIT
USART_TX_PORT &= ~(1<<USART_TX_NR);
Bit++;

//Dane

} else if(Bit>0 && Bit<9) {
if (USART.Data[Byte] & ©x01) USART_TX_PORT |= (1<<USART_TX_NR);
else USART_TX_PORT &= ~(1<<USART_TX_NR);
USART.Data[Byte] >>= 1;
Bit++;

//STOP BIT

} else {
//1 na port TX - STOP BIT
USART_TX_PORT |= (1<<USART_TX_NR);
//Zerujemy wskaznik bitoéw,
//bo bedziemy przesyta¢ kolejny bajt danych
Bit = 0;
//Zmieniamy wskaznik bajtéw na kolejny bajt danych
Byte++;
//Sprawdzamy, czy wystalismy juz wszystkie bajty danych
if(--USART.Bytes == 0) {

Byte = 0;
STOP_TRANSMISSION;

Listing 5. Ciato funkcji main ukiadu nadrzednego

int main(void) {
//Inicjalizacja OLED-a, ustawienie czcionki i pokazanie logo
OLEDinit();
OLEDdrawBitmap(40, 1, Logo);
OLEDsetFont (&whiteRabbit35x48);
_delay_ms(1000);
OLEDcls();
//Inicjalizacja Timeral ustawiajgcego flagi co 1s i 2s
initTimer();
//Inicjalizacja software’owego USART-a
initUsart();
//Inicjalizacja RFM12B w trybie odbiornika
RFM12bInit(MASTER_ID);

sei();

while(1) {
//0bstuga nadchodzacych ramek,
//w tym wysylanie danych USART-em
handleNode();
//0bstuga timera weziow
//odliczajacego czas aktywnos$ci wezila
handleNodeTimer();
//Cykliczne wyswietlanie wezla sieci (co 2s)
redrawScreen();

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za obstuge nadchodzacych ramek wysytanych przez weziy
pomiarowe oraz wysytanie odebranych danych za posrednictwem interfejsu USART

void handleNode(void) {
//0debrano poprawnag ramke danych: Size(=3)|Adres|Temp|Batt|CRC8
if(dataReady) {
dataReady = 0;

Node[Address].lastTemp = Node[Address].currTemp;
Node[Address].currTemp = Temp;
Node[Address].Batt = Batt;

Node[Address].Timer = NODE_TIMEOUT;

//Czekamy na zakoriczenie poprzedniej transmisji
//je$li jeszcze sie nie zakoriczyla

while (USART.Bytes);

//Przygotowanie danych

/do wystania danych USART-em (w ISR)
USART.Data[0] = Address; //Adres

USART.Data[1] = Temp; //Temperatura
USART.Data[2] = Batt; //Stan baterii
USART.Bytes = 3;

START_TRANSMISSION;

w

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za obsiuge timera weziléw pomiarowych odliczajgcego czas
ich aktywnosci

void handleNodeTimer(void) {
if(timerisSet) {
timerisSet = 0;
for(uint8_t i=0; i<8; ++i) if(Node[i].Timer) Node[i].Timer--;
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Rysunek 4. Wyglad obudéw THT uktadu LMT85 z opisem wyprowadzen
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Rysunek 3. Schemat ptytki P(\ZE\;lez{a
pomiarowego

od przylutowania mikrokontrolera, nastep-
nie lutujemy czujnik LMT85, modut RFM12B
a na koncu elementy bierne. Dalej, przecho-
dzimy na warstwg BOTTOM, gdzie przy-
lutowujemy koszyczek baterii zasilajacej.
Do tak przygotowanej ptytki przylutowu-
jemy antene nadawczg w postaci kawalka
przewodu o diugosci okolo 17 cm (moze by¢
odpowiednio zwiniety). Na samym koncu
wybieramy adres sprzetowy modutu, postu-
gujac sie polami lutowniczymi A0...A2, ktére
umozliwiajg ustawienie 8 adres6w z prze-
dziatu 0...7. Kropla cyny na wybranym polu
lutowniczym oznacza stan logiczny 0 na da-
nym pinie mikrokontrolera. Widok zmonto-
wanego wezla pomiarowego od strony TOP
pokazano na fotografii tytulowe;.

Warto réwniez podkresli¢, ze modul we-
zla pomiarowego ma specjalne pola lutowni-
cze oznaczone jako A...C, do ktérych mozemy
przylutowac przetwornik LMT85 w odbudo-
wie THT typu TO-92 (zamiast standardowej
SMD typu SC-70), przez co przetwornik taki
mozemy umiesci¢ poza ptytka wezta pomia-
rowego. Znaczenie poszczegélnych pdl lu-
towniczych jest nastepujace:

* A to napigcie zasilania,

* B tomasa,

* Cto wyjscie czujnika.

Na rysunku 4 pokazano wyglad obu-
déw THT ukladu LMT85 z opisem wy-
prowadzen. Co wazne i potwierdzone
w praktyce, zdobycie uktadu LMT85 u dys-
trybutoréw elementéw elektronicznych
moze okaza¢ sig do$¢ klopotliwe, gdyz ter-
miny dostaw siegaja 9...12 miesiecy. Sam
znalazlem sie w tej sytuacji i zastanawiatem
sig diugo, jak podota¢ tym ograniczeniom.
Rozwigzanie okazalo sie¢ banalne. Uklady
LMT85 zamé6wilem na stronie producenta
(ti.com) taniej niz u dystrybutoréw (ponizej

1 $ za sztuke) i niezbedne 2 sztuki miatem
na biurku juz po niespetna tygodniu, tak wiec
szczerze polecam to rozwigzanie.

PrzejdZzmy do montazu modutu nadrzed-
nego, ktérego obwéd drukowany pokazano
na rysunku 5. Tym razem zaprojektowano
nieco wiekszy obwd6d drukowany, ktéry in-
tegruje w sobie kompletny zasilacz i zbu-
dowany jest w zdecydowanej wigkszos$ci
z elementéw przewlekanych. Montaz ob-
wodu drukowanego odbiornika rozpoczy-
namy od przylutowania modutu RFM12B,
nastepnie lutujemy pozostate elementy pét-
przewodnikowe, dalej elementy bierne oraz
elementy mechaniczne.

Na samym koricu przylutowujemy wyswiet-
lacz OLED, korzystajac z wbudowanego zta-
cza typu goldpin, ktére zapewnia mu zar6wno
niezbedne polaczenie elektryczne, jak i mon-
taz mechaniczny. Mozna réwniez skorzystac
z gniazda typu goldpin, przez co polaczenie
urzadzenia z wy$wietlaczem bedzie tatwo
rozlaczalne. Wybierajac konkretny modut
wys$wietlacza dostepny w handlu, nalezy
zakupi¢ wersje wyposazong w nastepujace
sygnaly sterujace: CLK (sygnal zegarowy
magistrali SPI), MOSI (wejscie danych ma-
gistrali SPI), CS (wejscie wyboru sterownika
SSD1306) oraz DC (wejscie decydujace o cha-
rakterze wysytanych danych: 1— dane pa-
mieciobrazu, 0— rozkaz sterujacy). Nie mniej
wazne jest rozmieszczenie sygnatow zasila-
jacych, jako ze moduly dostepne w handlu
majg czesto zamienione miejscami sygnaty
zasilania (VCC) i masy (GND). Widok zmon-
towanego odbiornika od strony warstwy TOP
z przylutowanym wyswietlaczem OLED po-
kazano na fotografii tytutowe;j.
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB modutu
nadrzednego
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Rysunek 6. Graficzny interfejs uzytkownika
modutu nadrzednego

Obstuga systemu

Kilka stéw uwagi nalezy sig obstudze systemu.
Jesli chodzi o wezly pomiarowe, to ich obstuga
ogranicza sie w zasadzie do nadania adresu
sprzetowego, o czym napisano juz wczesniej.
Z kolei w przypadku uktadu nadrzednego je-
dyna czynnoscia, jakg nalezy wykonac, jest
wylacznie podlgczenie zrédla napiecia zasi-
lania. Po wykonaniu tej czynnosci uktad nad-
rzedny zaczyna oczekiwaé na dane przesylane
z wezlow pomiarowych. Do czasu, gdy zaden
wezel pomiarowy nie przestal danych, sto-
sowna informacja pojawia sig na wyswietlaczu
w postaci napisu ,,No sensors!”. W chwili, gdy
co najmniej jeden wezel pomiarowy przestat
oczekiwane dane, zostang one wyswietlone
w ramach graficznego interfejsu uzytkow-
nika, ktéry pokazano na rysunku 6. Jak wi-
da¢, pokazywana jest temperatura ze znakiem
(rozdzielczos¢ 0,5°C), numer sprzetowy wezla
pomiarowego (0...7), stan baterii zasilajacej (gra-
ficznie — 10 pozioméw) oraz tendencja zmian
temperatury (strzatka symbolizujaca, czy tem-
peratura spada, czy tez rosnie). Wskazania
prezentowane sg cyklicznie dla kazdego ak-
tywnego wezla przez 2 sekundy.

W przypadku, gdy wezet pomiarowy prze-
stanie wysylta¢ dane przez okres co najmniej
192 s (3 cykle pomiarowe), zostanie on au-
tomatycznie usuniety z listy aktywnych
wezléw pomiarowych. Kazdemu odbiorowi
danych nadestanych przez wezet pomiarowy
towarzyszy transmisja danych przez interfejs
USART. Wysylane sa 3 bajty danych:

 adres wezla pomiarowego (0...7),

¢ temperatura (ze znakiem) wezla pomia-

rowego (—60...10, przy czym jednostka
jest 0,5°C),

* napiecie baterii zasilajacej wezta pomia-

rowego (0...10).
Robert Wotgajew, EP

[1] https://bit.ly/30142zY

www.ep.com.pl/EPwtoku
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