PROJEKTY

Energooszczedny zegar
z wyjsciem sterujacym

Przedstawiony projekt zegara
wlqcz/wylqcz wyréznia sie sposréd
innych bardzo matym poborem prq-
du. Pozwala to na zasilenie go z ba-
terii przez wiele miesiecy. Ma jedno
wyjscie, ktérego godzina zalqczenia
oraz wylqczenia moze by¢ dowol-
nie ustawiana przez uzytkownika.
Obstuge zegara ulatwia przejrzyste,
intuicyjne menu.

Rekomendacje: projekt przydatny
szczegdlnie tym, ktdrzy poszu-
kujq tatwego w obstudze zegara
do sterowania cyklicznie zalqcza-
nym urzqdzeniem.

Najwigkszym problemem, jaki zostal napo-
tkany podczas realizacji tego projektu, byto
znalezienie niewielkiego, taniego wyswietla-
cza, ktéry pobieralby znikomy prad. Oczy-
wistym wyborem sg tu wyswietlacze LCD,
jednak te najbardziej popularne sg w zasadzie
modutami z wbudowanym sterownikiem. To
znaczaco upraszcza komunikacje, ale powo-
duje tez znaczacy wzrost poboru pradu, wiec
taki wy$wietlacz raczej nie nadaje sie do zasi-
lania z baterii — pobér pradu rzedu kilku mi-
liamperéw szybko roztaduje nawet najwigksze
ogniwa. Z tego powodu konieczne bylo wyko-
nanie wlasnego ukladu sterujacego wszyst-
kimi elektrodami wyswietlacza.
Zdecydowalem si¢ na uzycie wyswie-
tlacza LCD typu DE 117. Jest to 4-cyfrowy,

Wykaz elementow:

Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ (SMD 0805)
RN1: 4x100 kQ (SIL5)
Kondensatory:
C1, C5, C6: 100 nF (SMD 0805)
€2, C3: 10 nF (SMD 0805)
C4: 10 wF (SMD 0805)
Pétprzewodniki:
T1, T2: IRLML2502
US1: M41T00 (SO8)
US2: ATtiny44A-SSU
US3...US6: 74HC595 (SO16)
Inne:
J1: goldpin katowy, meski 5-pin/2,54 mm
J2: ztacze ARK2/3,5 mm
LCD1: wyswietlacz DE 117-RS-20/7,5/V
Q1: rezonator kwarcowy 32,768 kHz
S$1...83: przycisk 6 mm katowy

Koszyk baterii 2xAAA (opis w tekscie)
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7-segmentowy wys$wietlacz LCD bez pod-
Swietlenia tla, przystosowany do zasilania

napieciem 3 V. Na jedng nézke wyprowa-
dzono elektrode wspdlna, a pozostate 31
prowadzi bezposrednio do segmentéw (ry-
sunek 1). Latwo policzy¢, ze ten wysSwie-
tlacz dolaczony wprost do mikrokontrolera
zajmuje az 32 wyprowadzenia. Mozna jed-
nak obej$¢ ten problem, np. stosujac rejestr
przesuwny z wyjSciem réwnoleglym. W tej
roli uzyto czterech 8-bitowych ukladéw
74HC595. Uklady z serii HC mogg by¢ za-
silane napieciem z zakresu 2...6 V, dzieki
czemu idealnie nadajg sie do tej aplikacji.
Dodatkowym atutem jest niewielka cena de-
taliczna — okotlo 1 zl.

Wszystkie rejestry potaczono w tancuch,
jak pokazano na rysunku 2. Mikrokontro-
ler wpisuje 32-bitowy ciag na linig DATA
w takt przebiegu wysylanego na linii SHCP.
Po wpisaniu calosci, zboczem narastajg-
cym na linii STCP, aktualizuje wyjscia re-
jestrow. Dzieki temu do sterowania catym
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Rysunek 1. Wyswietlacz DE 117 firmy
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Rysunek 2. Uktad sterowania wyswietla-
czem DE 117
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Linia COM - wspdlna

Linia COM - wspélna
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Rysunek 3. Przebiegi czasowe napie¢ na wyprowadzeniach wyswietlacza LCD

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5572

Podstawowe informacje:

® Dwustronna ptytka drukowana o wymia-
rach 38 mmx54 mm.

e Ciggte wyswietlanie aktualnego czasu
(minuty i godziny).

e Zatagczanie | wytaczanie jednego wyjscia
o dowolnie wybranej porze (raz w ciagu
doby).

® Zapamietywanie nastaw godziny wtacze-
nia i wytaczenia w nieulotnej pamieci
EEPROM.

e Zasilanie napieciem 3 V lub o zblizonej
wartosci.

® Pobor pradu na tyle niski, aby komplet
baterii zapewnit wiele miesiecy bezobstu-
gowego dziatania.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty sa w cato$ci dostgpne na FTP)

AVT-5560 Programowalny uktad czasowy
JTajmerek” (EP 9/2016)

AVT-1879 Przekaznik czasowy start-stop
(EP 8/2015)

AVT-5467 Programowany Timer
(EP 9/2014)

AVT-1821 Czasowka ON/OFF (EP 8/2014)

AVT-1820 Programowany przekaznik
czasowy (EP 8/2014)

AVT-5410 Time-ek - sterownik czasowy
(EP 10/2013)

AVT-1710 Regulowany wtacznik
opozniajgey (EP 10/2012)

AVT-1689 Przekaznikowy wytacznik
czasowy (EP 8/2012)

AVT-1684 Automatyczny wytacznik
czasowy (EP 8/2012)

AVT-1535 Przekaznik czasowy
(EP 8/2009)

AVT-1459 Uniwersalny uktad czasowy
(EP 12/2007)

AVT-724 Uniwersalny uktad czasowy
(inteligentny wytgcznik
schodowy) (EdW 7/2004)

AVT-2622 Uniwersalny przekaznik
czasowy (EdW 11/2003)

AVT-2442 Automatyczny wytacznik
czasowy (automat schodowy)
(EdW 11/2000)
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wy$wietlaczem angazowane sg tylko 3 wy-
prowadzenia mikrokontrolera.

Wyswietlacz LCD powinien by¢ sterowany
w taki sposéb, aby pomiedzy segmentami
a elektrodg wspdlng nie wystepowala skta-
dowa stata, poniewaz jej dtugotrwata obecnosé
moze uszkodzi¢ wyswietlacz. Jednoczes$nie
nalezy zapewni¢ od$wiezanie z czestotliwo-
$cig kilkudziesigciu hercéw. Dlatego przyjeto,
Ze napiecie na wyprowadzeniu wygaszonego
segmentu zmienia si¢ w fazie z potencjatem
elektrody wspdlnej, a na zalaczonym — w prze-
ciwfazie. Ilustruje to rysunek 3. W obu sytu-
acjach srednia réznica potencjaléw miedzy
segmentem a elektrodg wspdélng jest zerowa.

Budowa zegara

Schemat ideowy zegara pokazano na ry-
sunku 4. W sterowniku wy$wietlacza LCD,
zlozonym z uktadéw US3...US6, wszystkie
wejScia SCL (poziom niski czysci zawartosé
rejestru) zostaly podciagniete do dodatniego
bieguna zasilania. Z kolei wejscia OE (po-
ziom niski uaktywnia wyjscia) zostaty pota-
czone z masg. W ten spos6b, wprowadzajac
tranzystor T1 w stan zatkania, mozna wyla-
czy¢ zasilanie rejestréw. Nalezy jednocze-
$nie ustawic linie DATA, STCP i SHCP, aby
prad nie przedostawal sig przez diody wy-
gaszajace. Zasilanie rejestrow jest zalaczane
tylko na czas od$wiezenia ich zawartosci,
przez pozostaly czas pozostaje wylgczone.
Kondensatory C5 i C6 redukuja tetnienia
na liniach zasilajacych rejestry podczas wpi-
sywania do nich nowej wartosci.

Wyjscie, ktore jest zalaczane i wylaczane
przez zegar, znajduje sie na zaciskach zia-
cza J2. W stanie zalaczenia zwiera je tran-
zystor T2. Jest to tranzystor MOSFET typu
N, wiec napiecie przytozone do tych zaci-
skéw musi mie¢ odpowiednig polaryzacje:
wyzszy potencjal jest przylozony do drenu
(HI), a nizszy do zrédla (LO). Uzyty w tym
miejscu tranzystor unipolarny nie pobiera
z baterii zadnego pradu, poniewaz prad pty-
nacy przez jego bramke jest pomijalnie maty.
Tranzystory typu IRLML2502 dobrze nadajg
sie do aplikacji z tak niskim napieciem za-
silajgcym. Potwierdza to nota katalogowa,
wedlug ktérej napiecie progowe wynosi
0d 0,6 Vdo 1,2 V (przy ID=250 wA). Z kolei,
przy UGS=3V, prad drenu moze sigga¢ na-
wet 3 A ze spadkiem napiecia dren-zrédio
nieprzekraczajgcym 100 mV.

Wyprowadzenie segmentu

Za odmierzanie czasu jest odpowiedzialny
uktad US2 typu M41T00. W swojej struktu-
rze ma kompletny zegar czasu rzeczywistego
(RTC) z generatorem dla rezonatora kwarco-
wego 32768 Hz. Z mikrokontrolerem komu-
nikuje sie za pomocg interfejsu I*C.

Wejscie VBAT, ktére stuzy do podtrzyma-
nia odliczania, na state dolgczono do baterii.
Z kolei wejscie VCC, z ktdrego jest zasilana
cze$¢ odpowiedzialna za komunikacje sze-
regoway, jest sterowane wprost z wyprowa-
dzenia mikrokontrolera. Do tego samego
wyprowadzenia dolgczono rezystory pod-
do zaktu-
alizowania informacji o czasie jest potrzebna

ciggajace magistrali I*)C. Gotowo$¢

rzadko, dlatego przez wiekszos¢ czasu po-
tencjal wejscia VCC jest bliski zeru. Do-
piero wtedy, kiedy zachodzi koniecznosé
nawigzania tgcznosci z uktadem M41TO00,
wyprowadzenie VCC zostaje podciagniete
do wysokiego poziomu logicznego, co jest
tozsame z podaniem nan zasilania. Konden-
satory C1 i C2 zmniejszaja impedancje wi-
dziang przez wejScia zasilania.

Catloscia zarzadza mikrokontroler ATti-
ny44A w obudowie SMD. Ma dostateczna
liczbe wyprowadzen do realizacji tego za-
dania. Ta wersja moze by¢ zasilana napie-
ciem juz od 1,8 V i dlatego dobrze nadaje sie
do zasilania bateriami. Taktowany jest we-
wnetrznym oscylatorem RC. Dla zreduko-
wania poboru mocy przez wigkszo$¢ czasu
pozostaje w u$pieniu. Kondensatory C3 i G4,
dotaczone blisko wyprowadzen zasilania,
zmniejszaja tetnienia tegoz — zwlaszcza gdy
rezystancja wewnetrzna baterii, wskutek roz-
tadowania, stanie sie znaczgca.

Obstuga odbywa sig za pomoca 3 przy-
cisk6w monostabilnych, ktére dotgczono
do tych wyprowadzen mikrokontrolera, ktére
odpowiadajg jednoczeénie za programowa-
nie ISP. Wewnetrzne rezystory podciagajace
w mikrokontrolerze zostaty wyltaczone, aby
zmniejszy¢ pobér pradu, dlatego trzeba uzy¢
zewnetrznych z drabinki RN1.

W calym ukladzie zastosowano kon-
densatory ceramiczne ze wzglgdu na mate
wymiary oraz — co wazniejsze — znacznie
mniejszy prad uptywu w poréwnaniu z kon-
densatorami elektrolitycznymi.

Montaz i uruchomienie
Uklad zegara zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
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Rysunek 4. Schemat ideowy zegara wtacz/wytacz

38 mmXx54 mm, ktérej schemat montazowy
pokazano na rysunku 5. Na plytce sg ele-
menty powierzchniowe i przewlekane, wigc
proponuje nastepujaca kolejno$é montazu:
wszystkie podzespoty SMD, rezonator kwar-
cowy Q1, drabinka RN1, zlgcze goldpin J1,
zlacze ARK2 J2, przyciski S1...S3, wyswie-
tlacz LCD1. Nalezy pamietaé, ze wszystkie
elementy, poza wy$wietlaczem, znajduja sie
po spodniej stronie plytki drukowanej. Pod-
czas wkladania wyprowadzen wyswietla-
cza w otworki nalezy zachowa¢ ostroznosé,
poniewaz silniejsze wygiecie ktdrejkolwiek
z nich moze potamac kruche szkto wyswie-
tlacza. Widok ptytki obsadzonej cze$ciami
prezentuje fotografia 6. Na samym konicu
mozna doprowadzi¢ zasilanie do pél lutow-
niczych +BAT i -BAT. Powinno ono wyno-
si¢ ok. 3 V i moze pochodzi¢, na przyktad,
z dwéch polaczonych szeregowo baterii

AAA. Warto zauwazy¢ przy tym, Ze na-
wet niewielka bateria typu CR2032 pozwoli
na prace tego uktadu przez diugi czas.

Po wlaczeniu zasilania nalezy przejs¢
do zaprogramowania mikrokontro-
lera. Ustawienie bitéw konfigurujacych
jest nastepujace:

Low Fuse: 0xE2.

High Fuse: 0xDF.

Extended Fuse: OxFF.

Na rysunku 7 pokazano zrzut ekranu z pro-
gramu BitBurner. Wzgledem konfiguracji do-
myélnej (fabrycznej), zmianie ulegl jedynie bit
CKDIV8 - rdzen jest taktowany przebiegiem
o czestotliwosci 8 MHz. Mogloby sie wyda-
wac, ze podwyzszenie czestotliwosci takto-
wania przelozy sie na zwigkszenie pobieranej
mocy, lecz w rzeczywistosci, jesli oprogramo-
wanie mikrokontrolera zostanie odpowiednio
przemys$lane i napisane, jest inaczej.
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Rysunek 5. Schemat montazowy ptytki drukowanej zegara
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Eksploatacja

Po wlgczeniu zasilania na wy$wietlaczu zo-
stang wy$wietlone 4 zera, poniewaz zegar
dziata w trybie 24-godzinnym. Kropka po-
srodku powinna regularnie miga¢ — oznacza
to poprawng komunikacje z uktadem RTC.
Po wciénieciu przycisku S2 zegar przecho-
dzi w tryb nastaw aktualnego czasu, o czym
informuje, pokazujac przez chwilg litery cL
(od ,,clock”) — fotografia 8. Wciskajac przy-
cisk S1, zwiekszymy aktualng liczbe minut,
a przyciskiem S3 liczbe godzin. Ponownie
weciskajac S2, mozemy zmienié czas zalgcze-
nia wyjscia (fotografia 9). Przyciski S11i S3
dziatajg w taki sam sposéb, jak poprzednio.
Po ponownym wciénieciu S2 zegar przecho-
dzi do podmenu zmiany czasu wylaczenia
wyjscia — komunikat pokazano na fotogra-
fii 10. Przez zalaczenie wyjscia jest rozu-
miane jego zwarcie do masy.

Fotografia 6. Widok zmontowanej ptytki
od spodu
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Uktad zapamieta —LOW FUSE
nastawy i powrdci Value:
CKDIVE
do pracy po upty i

[ | e el
I” Divide clock by 8 intemally
I Clock output on PORTB2

wie okoto 5 sekund

SUT_CKSEL |lnt. RC Osc. 8 MHz: Start-up time PWWRDWN/RESET: 6 CK/14 CK + 64 ms: default value

od ostatniej ope- !

—HIGH FUSE
Value:

racji wykonanej
przez uzytkownika

lub po czwartym

feor FRRrrrER e

A\ RSTDISBL I~ Reset Disabled (Enable PB3 as i/o pin)
IV Serial progam downloading (SPI) enabled

™ Preserve EEPROM through the Chip Erase cycle

§ 4 3 2 1 0

z kolei weciénieciu ﬁg::‘:: L FDacxq Wes racls

S2. W czasie pracy, WDTON ™ Watch-dog Timer always on
jakipodczas zmiany EESAVE

nastaw, ekran wy- iBODLEVEL |Brown-out detection disabled
glada tak, jak na fo-  pyqenpen Fuse

tografii 11. Jedyng vy R

r6znicg jest kropka:

|28 T T o T

SELFPRGEN [ Sef Programming enable
1

w czasie pracy

kropka miga, a w po-
zostalych przypad- Programu BitBurner
kach pozostaje stale

zaczerniona.

Pobér pradu ze zrédla o napieciu 3 Vwy-
nosi ok. 25 wA. Zaktadajac pojemno$é baterii
CR2032 na poziomie 220 mAh, powinna ona
wystarczy¢ na rok pracy zegara. Na dwéch
bateriach AAA (pojemno$¢ ok. 900 mAh)
moze on dziata¢ nawet przez 4 lata!

Jezeli napiecie spadnie do 2 V, zegar na-
dal dziata i pobiera wtedy prad ok. 15 pA.
Moga jednak pojawié sie problemy z pra-
widlowym otwarciem tranzystora T2 ste-
rujagcego wyjsciem. Z kolei zwigkszanie
napigcia powyzej 3 V jest niewskazane
ze wzgledu na wys$wietlacz, ktéry jest
przystosowany do tego wlagnie napigcia.
Maksymalne napigcie, jakie mozna przy-
lozy¢ do zaciskéw zlgcza J2, wynosi 20 V,
poniewaz tyle wynosi maksymalne napig-
cie dren-zrédlo tranzystora IRLML2502.
Musi by¢ to napiecie stale, aby dioda za-
warta w tranzystorze MOSFET byla spo-
laryzowana zaporowo. Mozna przyjac,
ze maksymalny prad przewodzony przez
ten tranzystor wynosi do 2 A. To z powo-
dzeniem wystarczy do zalgczenia przekaz-
nika, malego silnika lub innego odbiornika.
W przypadku obcigzen indukcyjnych od-
powiednig diode zabezpieczajacag nalezy
umiesci¢ na zaciskach tego obcigzenia.

Dla ciekawskich

W bardzo tatwy sposéb osiggnieto odpo-
wiednie odwracanie pozioméw logicz-
nych wzgledem nézki COM - wystarczy

Rysunek 7. Zrzut okna konfiguracji bitéw zabezpieczajacych

zanegowaé calg 32-bitowg zmienng, bit
po bicie. Segment wyltaczony pozostanie
w tym stanie, poniewaz wyprowadzenia
COM i wylaczonego segmentu nadal beda
mialy ten sam poziom logiczny. Ta sama
reguta dotyczy segmentéw zataczonych (za-
czernionych). Podczas jednego wywotania
zawarto$¢ tej zmiennej jest aktualizowana
(wedlug tego, co ma sie znalezé na wyswie-
tlaczu), a podczas drugiego tylko negowana.

Odpowiednie interwaly czasowe, nie-
zbedne do sterowania wys$wietlaczem
z okreslona czestotliwo$cia, sg realizowane
poprzez cykliczne usypianie i budzenie mi-
krokontrolera. Za budzenie jest odpowie-
dzialny uktad watchdog, ktéry generuje
przerwania co ok. 32 ms. Ma on wlasny ge-
nerator zegara o czestotliwosci 128 kHz,
wigc dziala niezaleznie od rdzenia. Po obu-
dzeniu, mikrokontroler wykonuje zadane
czynno$ci, po czym ponownie przechodzi
w stan uépienia.

Paradoksalnie, wyzsza czestotliwo$¢ ze-
gara gtéwnego przyczynila sie do zmniejsze-
nia §redniego natezenia pobieranego pradu
z 35 pA przy 1 MHz do 25 pA przy 8 MHz
(dla napiecia 3 V), czyli o blisko 30%. Po-
wodem jest krétszy czas zalgczenia zasila-
nia dla rejestréw 74HC595 — sprzyja temu
szybsze wpisywanie do nich nowej zawar-
tosci. Fragment kodu, odpowiedzialny za
usypianie, budzenie oraz konfiguracje, po-
kazano na listingu 1.

Michat Kurzela, EP
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Fotografia 8. Informacja o przejsciu w tryb
nastawy czasu
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Fotografia 9. Komunikat o przejsciu do cza-
su zataczenia wyjscia
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Fotografia 10. Komunikat o przejsciu
do czasu wytaczenia wyjscia
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Fotografia 11. Obraz na wyswietlaczu

iListing 1. Kod odpowiedzialny za ograniczenie pobieranej mocy pracujqcego zegara
¢ ISR(WDT_vect){ } //pusta obstuga przerwania, aby nie pozostato nieobsituzone

:int main(void) :

" S eeeenetnctnctectectnctnctctettetestetcetcrserestesestestestrssnstrstnstrstrsersans :
H sei(); //uruchomienie systemu przerwan

: WDTCSR = (1<<WDIE) | (1<<WDP0); //uruchomienie przerwan od watchdoga + timeout 32ms

g while (1) {

: set_sleep mode(SLEEP MODE_PWR_DOWN) ;

H PORTA &= 0b ; //wy?ac7en1e tranzystora w ,595

H PORTA |= 0b00000 ; //ustawienie linii danych ,595 na 1, aby przez diody clampujace nie ptynal prad

H sleep_enable() ;

H sleep_cpu() ;

: sleep disable();

: WDTCSR = 0; //wytaczenie watchdoga

g PORTA |= 0b0000100C ; //zataczenie zasilania w ,595

H PORTA &= 0b11111000; //wyzerowanie linii sterujacych

i)

37

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2017



