PROJEKTY

Termometr zasilany

bateryjnie na

procesorze

Opisy termometréw byly
wielokrotnie publikowane na
famach EP. W zaleznosci od

zastosowan wynik pomiaru byl
wyswietlany na wyswietlaczach
typu LED lub LCD - najczesciej
alfanumerycznych. Urzqdzenia
te do dzialania wymagaly
zewnetrznego zasilacza.

Przy budowie termometru
przedstawionego w artykule
najwiekszy nacisk zostal
polozony na zminimalizowanie
pobieranego prqdu, tak

aby mozliwa byla praca

z zasilaniem bateryjnym, przy
jednoczesnym zminimalizowaniu
liczby ogniw.

Rekomendacje: prosty

w wykonaniu termometr
o znikomym poborze energii,

doskonale nadaje sie do

stosowania w aplikacjach,

w ktorych korzystanie

z zasilacza sieciowego nie jest
mozliwe.
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Wyswietlaczami pobierajgcymi
znikoma warto$§¢ pradu sa wy-
swietlacze LCD i dlatego taki typ
wyséwietlacza zostal zastosowany
w przedstawionym ukladzie. Zastoso-
wanie wySwietlacza z wbudowanym
sterownikiem (na przyklad alfanu-
merycznego) upraszcza jego obsluge,
jednak takie wyswietlacze pobiera-
ja stosunkowo duzy prad (okoto 2
mA), co przy zasilaniu bateryjnym
jest znaczng warto$cia. Dodatkowo
wyséwietlacze takie najczesciej wy-
magaja napiecia zasilania o warto-
§ci 5 V, co z kolei wymaga zasto-
sowania czterech ogniw. W zwigzku
Z powyzszym w termometrze zasto-
sowany zostal wyswietlacz cieklo-
krystaliczny bez sterownika, umoz-
liwiajacy wyswietlenie trzech cyfr
oraz jedynki, czyli 3% cyfry o wy-
sokosci 13 mm, a role sterownika
pelni mikrokontroler sterujacy catym
termometrem. Poniewaz do obstugi
wysSwietlacza wymagane sa 24 linie
sterujace segmentami poszczegdlnych
cyfr (3 cyfry-7 segmentéw + jedyn-
ka + kropka dziesietna + znak
minus = 24) oraz dodatkowa wspdl-

na linia ,,COMM?”, konieczne jest za-
stosowanie mikrokontrolera o duzej
liczbie wyprowadzen. Oprécz ko-
nieczno$ci uzycia duzej liczby li-
nii sterujacych wysSwietlacz musi
by¢ odswiezany z czestotliwosciag
30...100 Hz, co jest realizowane po-
przez cykliczne negowanie stanéw
na liniach segmentéw oraz wspodl-
nym sygnale ,COMM”. Jesli napiecie
sterujgce segmentem bedzie zgodne
w fazie z sygnatlem ,,COMM”, to
dany segment bedzie wygaszony,
jesli zas fazy beda przeciwne, to
dany segment bedzie aktywny. Do
sterowania wySwietlaczem doskonale
nadajg sie mikrokontrolery firmy Te-
xas Instruments z rodziny MSP430,
ktére posiadaja wbudowany sprze-
towy sterownik wyswietlacza LCD
umozliwiajacy obstuge maksymalnie
160 segmentéw, a jednoczes$nie po-
bierajg znikomy prad (okolo 200pA
dla sygnatu zegarowego 1 MHz
i napiecia zasilania 2,2 V). Dodat-
kowo moga by¢ zasilane napieciem
z zakresu 1,8...3,6 V, co z kolei
umozliwia zasilanie z dwdch baterii
1,5 V lub jednej baterii 3-woltowej,
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Rys. 1. Schemat elektryczny termometru

na przyklad baterii litowej. Dlatego
tez w prezentowanym ukladzie zo-
stal zastosowany ten typ mikrokon-
trolera, a zasilanie stanowi jedna
bateria typu CR2032. Czujnik umoz-
liwia pomiar temperatury w zakre-
sie -55°C...+125°C z rozdzielczoScig
0,1°C, jednak ze wzgledu na umiesz-
czenie go bezposrednio na plytce
termometru zakres ten jest ograni-
czony temperaturg pracy wysSwietla-
cza LCD do wartosci -10°C...+50°C.
Aby wykorzystaé pelny zakres po-
miarowy, nalezy umieéci¢ czujnik
poza plytka.

Budowa

Schemat elektryczny termo-
metru przedstawiono na rys. 1.
Praca termometru steruje mikro-
kontroler typu MSP430F413, kt6-
rego budowe wewnetrzng przed-
stawiono na rys. 2. Uktad za-
wiera 8 kB pamieci programu
Flash oraz 256 B pamieci RAM,
dwa liczniki, komparator analo-
gowy oraz sze$¢ portéw wejécia/
wyjécia z funkcjg sterowania wy-
S§wietlaczem LCD. Najwazniejsza
jednak wtasciwosciag mikrokontro-
lera jest fakt, ze jest wykonany
w 16-bitowej architekturze RISC,
co oznacza, ze wszystkie opera-
cje wykonywane sg na danych
16-bitowych. A to z kolei wply-
wa na znacznie szybsze wykony-
wanie operacji niz ma to miejsce
w przypadku mikrokontroleréw
8-bitowych. Mikrokontroler jest
taktowany sygnatem uzyskanym
z wewnetrznego generatora pracu-
jacego z rezonatorem kwarcowym
X. Gléwnym zadaniem mikrokon-
trolera jest odczyt temperatury
z czujnika temperatury (U2), od-
powiednie jej przetworzenie i wy-
S§wietlenie na wyswietlaczu W1.
Zastosowany czujnik temperatury
umozliwia pomiar z ustalang roz-
dzielczoscia od 9 do 12 bitéw,
a komunikacja z mikrokontrolerem
odbywa sie za pomocag magistrali
I?°C. W przedstawionym ukladzie
pomiar wykonywany jest z naj-
wyzsza rozdzielczodcig (12 bitéw),
co odpowiada warto$ci 0,0625°C/
bit. Tak otrzymany wynik pomia-
ru jest nastepnie usredniany do
rozdzielczosci 0,1°C i wysSwietlany
na wysSwietlaczu. Uktad TMP100
w trybie aktywnym pobiera okoto
40nA pradu, natomiast w stanie
spoczynku 0,1pA. Czas wykony-
wania jednego pomiaru wynosi

25



Termometr zasilany bateryjnie na procesorze MSP430

XIN XOUT DVCC  DVSS A\/‘CC AVSS RST#NMI P3 P4 P5 P6
e e ey e i e N N N
| |
} 8 8 8 8 8 |8 ]
| |
! > ACLK /0 Port 1/2 !
Oscillator 4AKB/8KB 16 1/0s
} FLL+ [®SVCLK |ppash-ratx | | 2568 RAM with || VO Port3/4| | 10 Port 5/6 !
} ROM-C41x Interrupt 161/0s 161/0s }
} Capability |] [ }
| |
} MCLK A A A }
} v |
! MAB !
— Test - N 4Bit A v v
| |
[ I JTAG MAB, 16-Bit 4 y 7 Y 7'y Y W |
! L 1
} CPU  — [ 0 O A B VCB o |
\ incl. 16 reg — < i \
| oo |
| M ©3=2 |
\ L | 23 |
[ £ 2 MDB, 16-Bit Bus MDB, 8-Bit w
} 1 w Conv }
| |
| |
! A ‘ ‘ ‘ ‘ |
TMS} A v A 4 v }
\ L H (B B
Basic
TCK LCD |
i Ho_ H H o Ti H |
‘ Watphdog Timer_A3 POR/ Comparator Timer 1 9% ‘
TDITCLK Timer 3 CC Reg Svs/ A Segments |
| 15/16-Bit Brownout Interrupt 1234 MUX !
TDO/TDI! Vector e ]
I > |
e
Rys. 2. Budowa wewnetrzna uktadu MSP430F413
320 ms i moze by¢ wykonywa- trolera, ktéry przetacza go w tryb Montaz

ny w sposéb ciagly — uklad jest
przez caly czas w trybie aktyw-
nym lub jednorazowy — po wyko-
naniu pomiaru czujnik samoczyn-
nie przechodzi w tryb czuwania.
W termometrze wykorzystano dru-
gi spos6b pomiaru. Mikrokontroler
wydaje tylko polecenie wykonania
pomiaru, a po jego wykonaniu
uklad TMP100 sam przelgcza sie
w tryb czuwania.

Aby ograniczyé pobor pra-
du, pomiar jest wykonywany co
dwie sekundy, dlatego przez czas
pomiedzy cyklami pomiarowy-
mi zaréwno mikrokontroler, jak
i czujnik temperatury znajduje
sie w trybie czuwania i woéwczas
pobierany prad wynosi 2pA. Do
odliczania tego czasu wykorzysta-
no wewnetrzny licznik mikrokon-
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Rys. 3. Schemat montazowy urzg-
dzenia
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aktywny po kazdym przepelnie-
niu. Cykl pomiarowy wyglada na-
stepujaco: po wilaczeniu zasilania
mikrokontroler wysyla do uktadu
TPM100 komende wykonania po-
miaru i przelacza sie w tryb czu-
wania. Czujnik wykonuje pomiar,
po czasie okolo 320 ms =zapisu-
je wynik pomiaru w wewnetrz-
nym rejestrze i takze przechodzi
w tryb czuwania. Po czasie oko-
o dwéch sekund mikrokontro-
ler zostanie uaktywniony przez
licznik i odczyta wynik pomiaru
z ukladu U2, przetworzy odczy-
tang warto$¢ i wys$wietli jg na
wyswietlaczu, nastepnie wysle do
ukladu TMP100 komende kolej-
nego pomiaru i przejdzie w tryb
czuwania. Dzieki takim pomia-
rom pobierany prad zostal do-
datkowo ograniczony, gdyz przez
czas okolo dwoéch sekund wynosi
okolo 2pA, a tylko przez 320 ms
wynosi 40pA. Tak zredukowana
warto§é pozwolita na zasilanie
termometru jedna miniaturowsq
baterig. Zastosowana bateria typu
CR2032 posiada pojemnos$¢ okoto
220 mAh, co pozwala na kilku-
letnig prace termometru.

Dodatkowe zlacze CON1 umoz-
liwia zasilanie termometru z ze-
wnetrznego zrédla, natomiast zlacze
CON2 stuzy tylko do programowa-
nia ukltadu i nie jest potrzebne
W czasie pracy termometru.

Termometr zmontowano na
plytce dwustronnej. Rozmieszcze-
nie elementéw przedstawiono na
rys. 3. Montaz nalezy rozpoczaé
od wlutowania mikrokontrolera, co
nalezy wykona¢ bardzo starannie,
gdyz jest umieszczony w obudo-
wie, ktérej odstepy pomiedzy noz-
kami wynosza zaledwie 0,5 mm.
Po wlutowaniu mikrokontrolera
mozna przej$¢é do montazu rezy-
stor6w i kondensatoréow. Uktad
U2, rezonator kwarcowy oraz
gniazdo baterii nalezy wlutowac
od strony $ciezek. Je$li bedzie
wykorzystywany pelny zakres po-
miaru temperatury, to uktad U2

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1, R2: 10kQ 1206
R3: 68kQ 1206
Kondensatory

C1, C2: 100nF 1206
Potprzewodniki

U1l: MSP430F413 zaprogramowany
U2: TMP100

Rézne

X: kwarc 32,768 kHz

W1: wyswietlacz LCD 3'/, LOBAT
13mm

BAT: gniazdo baterii CR2032 +
bateria

CON1, CON2: brak — opis w tek-
Scie
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nalezy umieéci¢ poza plytka, na
przykiad na odcinku przewodéw.
Jednak umiejscowienie czujnika
poza plytka jest utrudnione, gdyz
umieszczony jest on w obudowie
SMD i po przylutowaniu do niego
przewodéw nalezy go zabezpieczy¢
przed uszkodzeniem mechanicz-
nym. Zlacze CON1 nalezy wluto-
waé jedynie wtedy, gdy termometr
bedzie zasilany z zewnetrznego
zrodla. Uklad nalezy zasili¢ napie-
ciem o wartoSci okolo 3 V. Zlacza
CON2 nie nalezy montowaé, gdyz
jest ono wykorzystywane tylko do
programowania mikrokontrolera.

Wyswietlacz nalezy zamontowac
od strony elementéw i mozna go
wlutowaé bezposrednio w plytke
lub zastosowaé podstawke otrzy-
mang po przecieciu podstawki
precyzyjnej DIP40. Po zmontowa-
niu wszystkich elementéw i wto-
zeniu baterii termometr jest goto-
wy do pracy.

Krzysztof Plawsiuk, EP
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w forma-
cie PDF sq dostepne w Internecie pod
adresem: pcb.ep.com.pl oraz na plycie
CD-EP9/2004B w katalogu PCB.
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