PROJEKTY

Termometr teczowy

Prezentowana konstrukcja to termometr, ktérego skala jest wykonana
z 32 diod LED RGB. Termometr pozwala na ustawienie zakresu tempera-
tur reprezentowanego przez diody. Calos¢ konstrukcji dopelnia niewielki

wyswietlacz OLED.

Urzadzenie wyrdznia sig nietypowym wy-
gladem. Wskazywanie temperatury na pasku
wielobarwnych diod LED jest czytelne na-
wet z duzej odleglosci, a dodatkowo moze byé
ciekawa ozdobg pomieszczenia. Nieskompli-
kowana konstrukcja pozwala na wykonanie
termometru przez kazdego kto ma mozliwosé
lutowania elementéw SMD, co w dzisiejszych
czasach jest konieczne, poniewaz wiele elemen-
tow nie jest dostepnych w obudowach THT.

Budowa i dziatanie

Schemat termometru pokazano na ry-
sunku 1. Urzadzenie nie posiada zasilacza,
te role pelni dowolna fadowarka z wtykiem
mini USB. Nalezy tylko zwrécic¢ uwage, aby
jej wydajnoéc¢ pradowa byla nie mniejsza
niz 1 A. Optymalnym wyborem bedzie fa-
dowarka o wydajnoéci 2 A poniewaz wlasnie
taki prad mogg pobrac¢ diody przy maksy-
malnej jasnoséci $wiecenia kolorem biatym.
Napigcie 3,3 V sluzgce do zasilania mikro-
kontrolera, wyswietlacza OLED i termome-
trow jest stabilizowane przez U3.

Praca urzgdzenia steruje mikrokontro-
ler STM32F072RBT6. Ma on cenna wlasci-
wo$é negowania sygnatéw TX i RX interfejsu
UART. Jest to istotna cecha dla tego projektu,

poniewaz do transmisji danych do LED
WS2812 wykorzystano wlasnie interfejs
UART, ktéry w tym nietypowym zastoso-
waniu wymaga zanegowania wyjscia. Wy-
daje sig, ze UART nie moze bezposrednio
wysterowac WS2812, Gwarantowany poziom
LH" dla W52812 wynosi 0,7 Vdd co przy 5 V
daje 3,5 V. Mikrokontrolerowi zasilanemu
# 3,3 V brakuje 200 mV. Mozna by zasili¢ mi-
krokontroler napieciem 3,6 V ale takie stabi-
lizatory nie sg lato dostgpne. Ponadto, przy
zasilaniu 5,2 V (takie napiecie moze dostar-
czyc ladowarka bo jest zgodne ze specytika-
cja USB) poziom ,H"” bedzie interprelowany
przy 3,62 V. Jednak dzigki budowie peryfe-
ridw STM32F072 mozna bez dodatkowych
ukladow sterowaé WS2812. Wyjscie UART
mikrokontrolera moze pracowac jako OD(OC)
— otwarty dren (otwarty kolektor), w kazdym
mozliwym trybie, nie tylko half-duplex jak
w innych mikrokontrolerach. Ponadto, prak-
lycznie wszystkie linie GPIO, w tym UART,
akceptuja napiecia 5 V. W innych mikrokon-
trolerach mozemy nie znalez¢ takich roz-
wigzan. Ustawiajgc wyjécie TX w tryb OD
(rysunek 2) oraz podciggajac je rezystorem
1,5 k) do 5 V powodujemy, ze poziom ,H”
ma wartosc¢ 5 V.
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5749

Podstawowe parametry:

* 32 punktowa linijka LED WS2812 siuZaca
do wskazywania temperatury

odczyt temperatury z maksymalnie

5 czujnikow DS18B20 dotaczonych

do wspdlnej magistrali,

ustawianie wartosSci temperatury
reprezentowanej przez poczatek i koniec
skali,

« zasilanie 5 V co najmniej 1 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.

Projekt 243 Pirometr teczowy (EP 6/2818)

AVT-5635  Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-8/2818)

AVT-5623 4-kanalowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2818)

AVT-5E66 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2817)

AVT-5535 Termometr 2-kanalowy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2818)

AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2815)

AVT-1R63 Termometr z interfejsem Bluetooth
(EP B8/2815)

AVT-1780 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT-5489 B-kanalowy termometr z alarmem
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2813)

AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracig
(EP 18/2813)

AVT-5373 Tlogger - rejestrator temperatury
(EP 12/2812)

ANT-17085 Modul do pomiaru temperatury

z interfejsem RS485 (EP 9/2012)

® Uwagal Elektroniczne zestawy do samodzislnego montazu.

Wymagana umlejetnodt lutowanial

Podstawowy wersjy zestawd jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (2 ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

alektroniczne (w tym [UK] - jesli wystgpuie w projekcio)

ktdra nalezy samodzielnie wlutowac w dolaczong plytke

drukowang (PCB), Wykaz elemsntow znajduje sie w dokumentacii,

ktdra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majqc na uwadze rdfne potrzeby naszych klientdw, oferufeny

dodatkows wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] [elementy wlutowane w piytke PCB)

® wersjs [A] - plytks drukowsns bez elementéw L dokunentseqi

Kity w ktdrych wystgpuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastgpujace dodatkows warsje:

= wersja [A+] - plytka drukowans [A] » zaprogramowany ukbad
[UK] & dokumentacia

® wersjs [UK] - zaprograncwany ukiad

Nim kaidy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach! Kazda

warsja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zamiwienia upewnij sig, ktdrg wersje zamawiasz!

hetp:/osklep.ave.pl. W przypadku braky dostepnofcl

na hetp://sklep ave pl, osoby zainteresowane rakupen plytek

drukowanych (PCB} prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.



Termometr teczowy

Ze wzgledu na to, ze polgczenie pomie-
dzy sterownikiem a tasma LED moze mied
znaczng diugosé, na plytce przewidziano
miejsce na uklad U4 typu 74HC(T)2G00DP.
Moze on pelnié role konwertera 3,3 Vnas Vv
ale tylko w wersji HCT, gdzie poziom ,H” od-
powiada napieciu 2,4 V lub wyzszemu. Gdy
zastosuje sie uklad serii HC, to wystepujg
takie same problemy jak w przypadku ste-
rowania LED przez mikrokontroler.

Do komunikacji 1-Wire uzywany jesl in-
terfejs UART3 w trybie 1-Wire master-slave.
Rezystor R8 wymusza stan wysoki w czasie
bezczynnosci na magistrali. Uklad U2 typu
DS9503 zabezpiecza GPIO przed skutkami
przepiec, ktore mogg pojawic sig, gdy prze-
wod laczacy czujnik z mikrokontrolerem bg-
dzie dlugi. Bezpiecznik F1 zabezpiecza przed
skutkami zwarcia na magistrali.

Magistrala I°C jest uzywana do komuni-
kacji z opcjonalnym wyéwietlaczem (nie
jest on niezbgdny do pracy termometru).
Elementy R4, R5 podciagajg linie SCL, SDA
do zasilania. Nastawniki szesnastkowe SW1,
SW2 pozwalaja ustawic dolng i gérg tempera-
ture reprezentowang przez poczatek i koniec
skali termometru. Potencjometr P2 umozli-

Program sterujacy

Program termometru nie jest tak prosty,
jakby sig wydawato. Po resecie mikrokontro-
lera, w czasie gdy wyswietlany jest test wy-
$wietlacza, skanowana jest magistrala 1-Wire
komenda SEARCH_ROM=0xF) w celu wy-
szukania termometréw DS18B20. Ich cecha
charaklerystyczng jest ID=0x28. Adresy
odczytane przez funkcjg skanujaca sq zapa-
mietane w tablicy. Liczbe termometréw ogra-
niczono do pigeiu. Naturalnie skanowanie
1-Wire, nie trwa kilka sekund, czas testu zo-
stal wydluzony.

W peltli gléwnej programu, co 800 ms, wy-
sylana jest komenda konwersji temperatury
do wszystkich termometrow przylaczonych
do magistrali (komendy SKIPROM=0xCC
i CONVERTTEMP=0x44). Po 750 ms, ko-
mendg READ_SCRATCHPAD=0xBE od-
czytywane sa dane z kazdego termometru,
lgcznie z CRC (Wiekszos¢ programow do-
stgpnych w internecie odczytuje tylko dwa
pierwsze bajty). Dzieki kontroli CRC, elimi-
nowane sg bledy odczytu, a takze sytuacja,
gdzie zwarcie magistrali powoduje od-
czyt temperatury 0°C. Poza CRC testowana
jest obecnoéé sygnalu PRESENCE oraz to,

magistrala przyjmie poziom wysoki. Dzieki
temu zwarcie na magistrali nie jest interpre-
towane jako odpowiedZ uktadu slave. Takich
prostych zabezpieczen czesto sa pozbawione
programy dostepne w siecie i w gléwnej mie-
rze dotycza programéw dla Arduino.

Odczytana temperatura jest wyswietlana
na pasku LED. Aby wysyla¢ dane z czesto-
tliwoscig 800 kHz interfejs UART musi pra-
cowac z predkoscia 2,4 Mb/s 7N1 z wlaczong
inwersjg na linii TX (rysunek 3). Nietypowa
predkosé wynika z tego, ze bit wysylany
do LED jest podzielony na trzy odcinki cza-
sowe, kazdy o czasie okolo 400 ns. Pierwszy
odcinek zawsze przyjmuje poziom wysoki,
drugi przyjmuje wartoé¢ wysylanego bitu,
trzeci zawsze przyjmuje poziom niski. Trans-
misja 7N1 sklada sie z dziewieciu bitéw,
na ktore sklada sie:

* jeden bit startu = 0,

* siedem bitow danych,

* jeden bit stopu = 1.

Mozna to zapisac tak:

fiddddddd1

Na niebiesko wyrézniono bit startu, poma-
ranczowo stopu. Po zanegowaniu, sekwencja
wyglada jak ponizej:

wia regulacje jasnosci §wiecenia LED. czy po czasie wymaganym specytikacja, idddddddo
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Rysunek 1. Schemat termometru
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PROJEKTY

& USART1 Configurstion

of ParameterSettngs o User Constants & NI Settngs o DMA Settngs & GPI0 Settrgs

Search fegrak

PAID 15X nja Alternate F.., o pul-up ... Hgh

l Pnbame Sgnalon... GPIOout.. GPIOmode GPIOPUl.. Maxmum ... FastMode Userisbe Modified |

X ® USART1 Configuration
Configure the below parameters :
[[] Show only Medified Pins Search ;

[Ws2812_R) =]

Acvanced Features

o7 Parameter Setings off User Constants off NVIC Settings | o OMASettings o GPIO Settings

At Barkats
T P Active Level Inversion
X Pin Active Lev =on

i i Data Inverson
T ard RY Pins Sveapping

GPIC mode Bitermate Furction Open Dran

Almfmmnmﬂul ST
GPIC Pull-up Pull-down m-n_nrr Functen Oy Dran il
Mmomum output speed rich 7
User Lo Wem
e Aoy g Cancel Restore Disfauit

Rysunek 2. Konfiguracja wyjécia interfejsu UART

Wyslanie trzech bitéw zero:

floo100100

Na z6lo wyrdzniono transmitowane bity.
Wryslanie trzech bitow jeden:

10110110

Mozna wige zauwazyc stala sekwencjg:

1x01x01x0

Wyslarczy w miejsca ,x" wstawic kolejno
transmitowane bity.

Wysylaniem danych przez UART, zaj-
muje sie mechanizm DMA. Dzieki czemu,
CPU traci tylko okolo 2% mocy obliczenio-
wej, kiedy to DMA zatrzymuje CPU w cza-
sie gdy oba uklady chea skorzystaé z tego
samego obszaru pamigci RAM. Dla porow-
nania AVRmega/tiny jest w stanie sterowaé
LED przez UART w przerwaniach (nie ma
DMA] co powoduje obcigzenie CPU na po-
ziomie 80...90%. Przewaga ARM jest druzgo-
caca. Petla glowna programu wykonuje sig
typowo w ok 300 ns. Aby uzmyslowié sobie
jak to kratki czas, warto wiedzied, ze czas
dostepu do pamieci RAM, w komputerach
z lat 80..90 opartych o Z-80, 6502, wyno-
sil 120...150 ns natomiast AVR taktowany
16 MHz moze w tym czasie wykonad od 3
do 6 rozkazow.

W czasie gdy dane sq wysylane do LED
przez DMA, moze byé obstugiwany wy-
S$wiellacz OLED. Informacje kiére, maja
byé na nim wyswietlone, sa odwzorowane
w buforze zlokalizowanym w pamieci RAM,
po czym z uzyciem kolejnego kanalu DMA,
wysvlane do wyéwietlacza.

W petli gléwnej sg jeszcze odczyly-
wane nastawniki szesnastkowe, i prze-
twornik ADC. 64 wyniki przetwarzania
ADC sg uéredniane, a po konwersji z 12-bit
na 8-bit, steruja jasnoécig LED. Stan przyci-
sku zmieniajgcego numer wyéwietlanego ter-
mometru jest badany w przerwaniu co 1 ms,

Aoply Ok Cancel

Rysunek 3. Konfiguracja interfejsu UART dla sterowania diodami WS2812

gdzie programowy filtr RC usrednia wyniki
likwidujac skutki drzenia stykow.

Po zakonczeniu petli gléwnej CPU jest usy-
piane. Co 1 ms timer systemowy budzi CPU,
ktory wykonuje kolejny obieg petli resetujgc
przy okazji timer Watchdoga. Co okolo 25 obie-
gow (25 ms) petli gléwnej transmitowane
sg dane do LED, a co 100 ms do OLED. Rzadziej,
bo co 500 ms, zmieniany jest stan diody LED
D1 ,,RUN", sygnalizujacej prace petli glownej,
dlatego nie jest ona obstugiwana w procedu-
rze obslugi przerwania systemowego 1 ms.
W koncu, co 30 sekund, skanowana jest ma-
gistrala 1-Wire. Pozwala to reagowac na do-
faczenie/odiaczenie kolejnych termometréw.

Montaz i uruchomienie

Schemat plytki PCB pokazuje rysunek 4.
Montaz jest typowy i nie wymaga omawia-
nia. Na poczgtek warto wlutowacé stabiliza-
tor i sprawdzi¢ poprawnoséé jego dziatania.
Najczedciej nie ma potrzeby montowania U4,
jest potrzebny tylko wtedy, gdy przewdd la-
czgey diody z termometrem jest dlugi przez
Co ma znaczng pojemnosc,

Potencjometr P1 mozna zamontowac na war-
stwie bottom plytki, dzieki czemu, po wywier-
ceniu olworu w ohudowie, latwo bedzie mozna
regulowac jasnoéc §wiecenia LED.

Plytke zaprojektowano tak aby mozna
umiescic¢ ja w obudowie HAMMOND HM-
1591CFL. Obudowa jest za wysoka przez
co wyéwietlacz nalezatoby umieécic¢ na dlu-
gich goldpinach a przycisk przedluzyc. Je-
§li wyswietlacz LCD bedzie zamontowany
w gniezdzie trzeba bedzie podlozyé pod
niego gabke lub inny material, ktéry utrzyma
g0 W pozycji poziome;j.

Program do mikrokontrolera wgrywamy za
posrednictwem zlacza J5. Ostatnie czynno-
$ci uruchomieniowe to podlaczenie jednego
lub kilku termometrow DS18B20, 32 diody
WS2812 i dolaczenie zasilania (fotografia 1)
Nastawnikami SW1 i SW2 uslawia sie tem-
perature dolnego i gornego konca skali. SW1
wyraza temperature w stopniach Celsjusza
pomnozonej przez dwa, co daje zakres re-
gulacji 0...32°C. SW2 dziala podobnie tyle,
ze z offsetem 20 stopni. Przyktadowe na-
stawy SW1, SW2 oraz odpowiadajgce im

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow
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Termometr teczowy

Tabela 1. Przyktadowe nastawy SW1 i SW2 oraz odpowiadajace im tempe-

 ratury

temperatury zestawiono w tabeli 1. Zakres
wyséwietlanych temperatur najlepiej ustawic
na 32 stopnie lub wiecej. Gdy bedzie mniej-
szy, np. 15 stopni, fo zmiana o 1 stopien spo-
woduje zadwiecenie dwoch LED.

Oprogramowanie wykrywa bledy i sy-
gnalizuje je. W przypadku braku termome-
tru DS18b20 lub bledéw w komunikacji,
na wyswietlaczu OLED pojawi sig komuni-
kat: ,,Error DS18B20", a na taéme LED za-
$wiecq na czerwono trzy diody w poblizu
érodka skali.

0 i

Przycisk 52 umozliwia zmiang termome-
tru, z ktérego temperatura jest wyswietlana.
Kazde kolejne naciéniecie to kolejny termo-
metr. Gdy wyswietlane sa dane ostatniego

termometru, kolejne nacisniecie wyswietli
dane pierwszego.

Zasilanie urzadzenia

Wedtug danych katalogowych diod WS2812B,
maksymalny prad jednej struktury wynosi
18 mA. Teoretycznie, diody mogg wiec po-
braé: 32 szt..18 mA-3 (RGB) struktury =1,7 A.

Rezystory: (SMD12066)

R4 R5 R8 R9: 1,5 kil

R11: 22 0

R7: 4,7 ki)

R12: 478 0

P2: 18 kf! potencjometr montazowy
Kondensatory: (SMD1206)

C1 C6 C7 C8 C18 C12: 180 nF
€2 C3: 18 pF

C9 C11: 10 pF

Potprzewodniki:

Ul: STM32FO72RETE

U2: DS9563

U3: SPX1117M3-L-3-3

U4: 74HC(T)2GREDP (TSS0P8)
D1: Dioda LED zielona SMD1206

Pozostale:

J2: modOLED®91 IIC (KAMAMI id 564691)
Q1l: 8 MHz HC49-5

Fi: PCT 108 mA - BZCHOO10FF2E

J1: Gniazdo USB-B Mini

J5: Zlacrze T821-1-06-51

J6 J9: Ziacze NS25-W3K

J8: Zlacze TB-5.8-PP-3P + TB-5.0-PIN24
(3 piny)

J1@: Goldpin 3=1 + zwora

SW1 SW2: RTE1G600G44

§2: Mswitch 5x7

modul KamodwWS2812-8 (KAMAMI id: 557918)
* 4 szt

W praktyce, kolor raczej nie bedzie bialy, je-
§li bedzie to np. zélty to pobér pradu spada
do 1,2 A. Jeéli intensywnos¢ §wiecenia (PWM)
bedzie ustawiona na 80% wszystkie §wiecace
diody beda pobieraty 921 mA. Trzeba pamie-
ta¢, ze intensywnos¢ $wiecenia a wypelnienie
PWM to dwie rézne rzeczy. Poczatkowy wzrost
wypelnienia daje duze zmiany jasnoéci §wiece-
nia, pdZniej zmiany sg coraz mniej widoczne.
Zmiana PWM z 0 na 10% jest bardzo widoczna,
az 90 na 100% prawie niewidoczna. W oprogra-
mowaniu lermometru zastosowano korekte pro-
gramowg przez co regulacja potencjometrem P1
wydaje sie by¢ liniowa. Pobér pradu przez mi-
krokontroler i inne elementy urzgdzenia mozna
pomingé bo nie przekracza 50 mA.
Sas
sas@elportal.pl

—— REKLAMA

FRTEREA

MATERIALY
DODATKOWE

WIEDA

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych
dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac wydanie , Elektroniki Praktycznej”,
ktére ma trafic do biblioteki osobiste;j,

&. Odpowiedziec na proste pytanie
dotyczace biezgcego numeru,

5. Pobrac pliki.
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