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Pirometr teczowy

Urzqdzenie mierzy temperature

w sposéb bezkontaktowy — przy
pomocy pirometru, czujnika
analizujqcego promieniowanie
podczerwone. Dodatkowo moze
odczytywac temperature z popular-
nych czujnikéw DS18B20. Wynik
jest prezentowany na trzycyfrowym
wyswietlaczu 7-segmentowym oraz
w postaci linijki LED, ktéra ilosciq
zaswieconych diod oraz barwq
odzwierciedla wskazanie. Jednak
to nie wszystkie mozliwosci prezen-
towanego ukladu....

Parametry urzadzenia:

bezkontaktowy pomiar temperatury

w zakresie -70..380°C,

pomiar temperatury czujnikami DS18B20,
w zakresie -50..125°C,

prezentacja wartoséci temperatury

na trzy-cyfrowym wyswietlaczu LED,
prezentacja wyniku w postaci
wielobarwnej linijki LED,

regulacja jasno$ci $wiecenia diod LED,
zmiana aktywnego czujnika przy pomocy
przycisku,

zasilanie z USB lub zasilacza 7..15 V.

obstuga pilotem na podczerwien,
komunikacja poprzez Wi-Fi,

zapis pomiaréw na pendrive,

odczyt danych z termometréw zdalnych.

Projekt
AVT-5635

pokrewne na www.media.avt.pl:
Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

AVT-5623 4-kanatowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2018)

AVT-5566 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2017)

AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT-1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT-1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

AVT-5330 Termometr PC (EP 2/2012)

AVT-1582 Domowy termometr RGB (EP 8/2010)

AVT-5117 Termometr USB (EP 11/2007)

AVT-5041 Termometr MIN-MAX (EP 11/2001)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowg 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 dolaczong piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

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 piytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Zasada dziatania pirometru
Zastosowany czujnik to MLX90614. Wyste-
puje w kilku wersjach, dla ktérych wspdl-
nym parametrem jest zakres mierzonych
temperatur obiektu. Zawiera sig w przedziale
0d -70°C do +380°C. Ponadto, wersje réznig
sie napieciem zasilania (3 V, 5 V), zakresem
temperatur pracy czujnika (-40°C...+85°C
lub -40°C...4+125°C) oraz katem pola widze-
nia FOV (90°, 35°, 12°, 10° lub 5°). Parametr
FOV (Field Of View) definiuje z jakiej maksy-
malnej odleglosci L mozemy zmierzy¢ tem-
perature obiektu o okreslonym rozmiarze,
ilustruje to rysunek 1.

Czujnik przetwarza $rednig warto$¢ od-
bieranego promieniowania podczerwonego
obiektu, wyznaczong przez okrag o $red-
nicy S. Wazne jest, aby okrag znajdowat
sie wewnatrz obiektu, ktérego temperature
chcemy mierzy¢. Jesli pirometr widzi takze

« -'.

inne obiekty, np. tfo to wynik pomiaru be-
dzie $rednig temperatur obiektu i tfa. Pra-
widlowy i nieprawidlowy sposéb pomiaru
ilustruja rysunki 2 i 3.

Im mniejszy jest ten kat, tym dalej moze
znajdowac sie czujnik od badanego obiektu.
Dla katéw mniejszych niz 45° wyste-
puja zaleznosci:

S=tg(FOV)-L
L=S/tg(FOV)

Zalt6zmy, ze chcemy zmierzy¢ temperature
obiektu oddalonego od czujnika o 1 metr. Pa-
rametr FOV czujnika wynosi 10°.

S=tg(FOV)-L(cm)=0,1763269807-100c=17,
6cm

Zatem $rednica obiektu nie moze by¢
mniejsza od 17,6 cm.

Rozwazmy inng sytuacjg, obliczmy z ja-
kiej maksymalnej odlegtoéci mozemy zba-
dac¢ temperature obiektu o rozmiarze 10 cm.
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Rysunek 1. Zobrazowanie parametru FOV.

Rysunek 2. Pomiar wykonany prawidtowo.

Coppa®

Rysunek 3. Pomiar wykonany nieprawidtowo.

L=S/tg(FOV)=10cm/0,1763269807=56,7cm
W pirometrze MLX90614, zastosowanym
w prototypie, parametr FOV wynosi 90°.
Dla katéw wiekszych niz 45° do obliczen
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Fotografia 1. Wyglad skali internal.

Rysunek 4. Komunikat powitalny.

Rysunek 5. Wyswietlenie liczby czujnikow.

przyjmujemy polowe wartosci kata a otrzy-
many wynik mnozymy przez 2.
S=(tg(FOV/2)-L)-2
Dla FOV=90° obliczenia mozna uproscic:
1g(90°/2)=1
S=L-2

Z odleglosci 10 cm mozna mierzy¢ tempe-
rature obiektu o §rednicy co najmniej 20 cm.
Zatem czujnik nie nadaje sie do pomiaru
odleglych obiektéw ale na przykiad do po-
miaru temperatury radiatora taki pirometr
bedzie wystarczajacy.

Na dokladno$¢ pomiaru temperatury
wplyw ma réwniez wspélczynnik emisyjno-
$ci. Materiaty maja r6zna zdolno$¢ emitowa-
nia promieniowania podczerwonego. Zalezy
to gléwnie od barwy powierzchni i jej gtad-
kosci. Ciemne szorstkie obiekty majg wigksza
zdolno$¢ emisyjng niz materialy o gladkiej
powierzchni i jasnej barwie. Ludzka skéra
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Fotografia 2. Wyglad skali external przy
dodatniej temperaturze.

Rysunek 6. Wyswietlanie temperatury.

Rysunek 7. Wyswietlanie ustawien zakresu.

aczenie wartosci

Symbol Zakres
3 Nazwa
: zakresu
external
internal

CO - kaloryfer

low

high
: H i very high

posiada wspéiczynnik emisyjnosci okoto 0,9,
wypolerowane aluminium 0,05. Wspélczyn-
nik emisyjnosci czujnika jest ustawiony na 1.

Interfejsem komunikacyjnym czujnika
jest magistrala SMBus, kompatybilna z I*C.
Pozwala na odczyt danych oraz na zmiane
ustawienn czujnika, np. zmiang warto$ci

Fotografia 3. Wyglad skali external przy
ujemnej temperaturze.
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wspbélczynnika emisyjno-

vcc

GND

Py . . F3,
§ci, zmiang adresu  magi- 10 PTCOS
Slave Pheripheral
. . . C2
strali lub wigczenie funkcji E =
1 47pF
. a—] , ate GND  +3V3 29
generowania sygnalu PWM 3 . - 100nF
: . a—] 4 7R | ——TTls =
proporcjonalnego do zmierzo- v |c6 5352568
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nej temperatury. vee L T P o
USB1DM = il
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P P 105/RX w3
na wysSwietlaczu zaswieca e Ty¢
. L 2 GND ex28%3
sie symbole przypominajgce BOMS Flash Disk €25 +3V3 68509

litery AVT, przedstawione
na rysunku 4. Nastepnie zo-
stanie wys$wietlona liczba
znalezionych termometréw
—rysunek 5 i po chwili pokaze
sig warto$¢ temperatury — ry-
sunek 6. Jesli wartos¢ bedzie vee
wyzsza niz 99°, to nie beda
wys$wietlane czesci dziesigtne.
Przyciskiem mozna zmie-
ni¢ nr termometru, po jego
naci$nieciu na wyswietla-
czu pokaze sie, na przyktad
taka tres¢: ,,c 2 i” — rysunek 7.
W miejscu cyfry ,,2” wyswie- 15
tlany jest numer termometru, e
a w miejscu litery ,,i” wyswie-
tlany jest symbol okreslajacy
zakres wyswietlanych tem-
peratur. Tabela 1 przedsta-
wia znaczenie parametru ,,i”.
Zakres wys$wietlanych tem-
peratur okresla minimalna
i maksymalng temperature

vV
GND

sygnalizowang przez diody o8
od niebieskiej, przez zielona,

z61tg, pomaranczowa, do czer-

wonej. Wyglad skali przy usta- ch, Ic(,
100nF

GND

. . . . T0uF
wieniu internal przedstawia

fotografia 1, przy ustawieniu
external oraz réznych tempe-
raturach, dodatniej i ujemnej,
przedstawiaja fotografie 2 i 3.
Gdy na wys$wietlaczu pre-
zentowana jest warto$¢ po-
nizej 90, to oznacza ona btad
w dzialaniu urzadzenia.
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Rysunek 8. Schemat elektryczny.

Budowa
Schemat urzadzenia przedstawia rysunek 8.
Zasilacz sklada sig z mostka prostowni-
czego M1 i stabilizatora 5 V (U1). Elementy
te mozna pominggé, jesli termometr bedzie
zasilany poprzez zlacze USB. Stabilizator
3,3 V jest konieczny, jesli bedziemy korzy-
sta¢ z funkcji zapisu na pendrive. Katody
potréjnego wyswietlacza 7-segmentowego
sg sterowane bezposrednio z wyprowadzen
mikrokontrolera, natomiast anody stero-
wane sg za poérednictwem tranzystoréw
T1..T3.

Czujnik pirometru przylgczamy do ma-
gistrali IIC poprzez zlgcze ]J7. Do zlacza
J8 mozna opcjonalnie podiaczyé drugi
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czujnik, skonfigurowany do pracy w trybie
PWM. W oprogramowaniu nie zaimplemen-
towano obstugi czujnikéw o réznych adre-
sach, podlaczonych do jednej magistrali.
Magistrala 1-Wire jest zabezpieczona, de-
dykowanym do tego celu, uktadem U4 typu
DS9503. Obstugiwanych moze by¢ maksy-
malnie 7 termometréw typu DS18B20.
Uktad U6 odbiera sygnat z pilota pod-
czerwieni. Dioda nadawcza D6 nie jest ak-
tualnie uzywana, zostala zastosowana dla
ewentualnych przyszlych funkcji urza-
dzenia. Podlgczona do wyjécia timera2
OC2A, umozliwia nadawanie sygnaléw
IR. Réwniez buzzer BZ1 nie jest uzywany
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61V Ccom ModMLX906 Arduino - KAMAMI)
25 com2 vee
241Dl
23100
vl
MMBTAS6LT1G /BC607
vee
T3
MMBTAS6LT1G MMBTAS6LT1G
A0 1 a n
Al 2 b 2o
A2 3 14 ¢ s°% gg=a
A3 4 13 d - 5  e= OF =
AL 5 e (b 0L 01|
A5 6 Tt - - -—
A6 7 i | I I
A7_8 9 dp | e - -—
1T U o D5
510R*8 BE r:r -:I OPD-T5620LB-BW
—|~Nlo] v
U1l
n 1 +12 %0 ; 7805 a
1 4 acocr T o Tvin vout g2
z Lt
343 acoc 2 = N> __j_
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w aktualnej wersji programu, ale méglby
stuzy¢ np. do sygnalizowania przekrocze-
nia zadanego zakresu temperatur.

Uktad U2 neguje sygnal z USART, co jest
niezbedne, aby poprawnie sterowac¢ dio-
dami WS2812. Dzieki wykorzystaniu
USART-a aktywne moga by¢ przerwania
0 ,nizszym priorytecie”. W przeciwien-
stwie do ARM, AVR nie ma priorytetowego
systemu przerwan a do obstugi WS2812
wymagane jest, aby USART mial najwyz-
szy priorytet. Uzyskano to sztucznie, przez
wykonanie rozkazu SEI zaraz po wejsciu
w przerwanie dla przerwan o ,,niskim pozio-
mie”. Jest to mozliwe przez zadeklarowanie
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Rysunek 9. Schemat ptytki, strona TOP (skala 1:1).

przerwania jako INTERRUPT lub ISR
z atrybutem ISR_NO_BLOCK. Przerwanie
od USART dla WS2812 musi by¢ przerwa-
niem SIGNAL lub ISR bez atrybutéw.

Komunikacja z pendrive realizowana
jest poprzez uklad U7. Wymaga on zapro-
gramowania, dlatego na ptytce znajduje sie
dedykowane ztacze J11. Aktualnie opro-
gramowanie mikrokontrolera nie obstu-
guje pendrive. Karte Wi-Fi ESP8266 tgczy
sie z termometrem uzywajac dodatkowej
plytki z konwerterem IIC/SPI-USART przy-
taczonej do J14. Na ptlytce tej znajduje sie
uktad SC161S760IPW. Od strony rejestrow
jest kompatybilny z popularnym USART-em
16C550. Jego zaleta jest 64 bajtowe FIFO.
Ponadto, w przeciwienstwie do 16C550,
mozna odczytac zajetos¢ FIFO, zaréwno
nadawczego jak i odbiorczego co umozli-
wia transfer blokowy (adres rejestru wysy-
famy tylko raz).

Schemat plytki drukowanej widoczny jest
na rysunkach 9 i 10. WySwietlacz zamon-
towany jest od strony bottom, ktéra peini
funkcje panelu frontowego urzadzenia.
Réwniez przycisk i odbiornik podczerwieni
powinny by¢ zamontowane po tej stronie

=
Disk Slave Pheripheral

TSHE3B

®

MODE

o @l
0PD-T5620LB-BW

plytki. Jako linijka LED doskonale spraw-
dzi sie gotowy odcinek elastycznej tasmy
z diodami WS2812, ktéry mozna przykleié¢
do plytki, podobnie jak w prezentowa-
nym modelu.

Program sterujacy

Aktualnie program zajmuje ponad 42 kB,
zuzycie RAM ponad 2,7 kB. Wymagany
jest wiec procesor co najmniej Mega664.
Na co zuzyto tak duzo pamieci RAM? Dla
uzyskania pseudo-multitaskingu, bufory
nadawcze i odbiorcze dla NVC-2 i ESP2866
sg od siebie niezalezne.

Dla ESP 512 bajtéw i 128 bajtéw dla VNC-2,
bufor dla WS2812 120 bajtéw (8 na diode).
Bufor na ID termometréw to kolejne 56 baj-
téw. Nazwa sieci Wi-Fi i haslo to 50 bajtow
(32-nazwa, 16-haslo + 2 razy kod konca
teksu) itd. Kompilujac program, mozna by
zaoszczedzi¢ pamig¢ RAM (np. haslo/na-
zwe sieci Wi-Fi odczytywaé bezposredni
7z EEPROM), ale mikrokontroler daje do dys-
pozycji 4 kB RAM, wiec nie bylo potrzeby,
aby oszczedzac. Kluczowe bufory sg przez
program kontrolowane i w przypadku ich
przepelnienia sygnalizowany jest blad.

Rysunek 10. Schemat ptytki, strona BOTTOM (skala 1:1).

Bardzo czesto mozna natkng¢ sie na pro-
gramy, gdzie odczyt temperatury z ter-
mometréow 1-Wire polega na analizie
pierwszych dwdch bajtéw, bez sprawdzania
CRC. W konsekwencji, zwarcie magistrali
do masy, daje odczyt 0°. W opisywanym
termometrze, ze wzgledu na mozliwo$¢ ob-
stugi kilku uktadéw, wykorzystywana jest
komenda MATCH ROM, w ktérej zawarta
jest suma kontrolna CRC. Dzieki temu,
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Rezystory: (SMD 1206)

R1, R4, R6..R8, R10, R11l: 1 kQ SMD1206
R9, R14, R15, R24, R25: 4,7 kQ SMD1206
R12: 10  SMD1206

R5, R19, R20: 10 kQ SMD1206

R2, R3, R16..R18, R21: 27 ( SMD1206
R13, R22: 510 () SMD1206

RP1: 8x510 () SMD1206

Kondensatory:

Cl: 1000 wF/25 V

c4, C5, €15, €19, C23: 10 wF/16 V SMD
Cl12: 10 pF/16 V

C16.. C18, C20: 22 pF SMD1206

C7, C8, C24.. C27: 47 pF SMD1206

c2, €3, C6, C9.C11, €13, C14, C21, C22,
C28, C29: 100 nF SMD1206

P6iprzewodniki:

D1: LED SMD1206 G

D2: LED SMD1206 B

D3: LED SMD1206 G

D4: LED SMD1206 Y

D5: LED 3x7-SEG T5620LB
D6: Dioda nadawcza IR
D7: LED SMD1206 G

M1: Mostek prost. DFO6S

ze dane odczytane z ukladu sg analizowane
z uwzglednieniem CRC, mozliwe jest wy-
krywanie bledéw. Mozna to zaobserwowac
odlaczajac czujnik w czasie pracy termome-
tru — pojawi sie btad. Tak samo w przypadku
IIC - sprawdzany jest bajt PEC pirometru
i mozna wykry¢ bledy transmisji. W ramce
przedstawiony jest schemat obliczania PEC
dla MLX90614.

Aby sterowa¢ diodami WS2812 przy po-
mocy interfejsu USART nalezy zastosowac
rozwigzanie z transmisjg 7-bitowa i zane-
gowanym wyj$ciem USART. Interfejs musi
wtedy pracowac z predkoscig 2...2,5 Mb/s.
Wydawaloby sie, ze jest ona nieosiggalna
dla AVR, jednak jest to mozliwe, trzeba
tylko wpisa¢ do rejestru UBRR warto$¢ 0.

T1, T2, T3: Tranzystor PNP SOT-23
np. MMBTA56

ul: 7805

U2: 74HCOO SO-14

U3: FT201XS SSOP-16

U4: DS9503 S0-6

U5: ATMEGA664/1284 TQFP44

U6: TSOP38

U7: VNC2-32L1B LQFP-32

U8: SPX1117 SOT-223

Inne:

BZ1: Buzzer 5V

Q1: 20 MHz SMD

Q2: 12 MHz SMD

F1: PTC 100 mA SMD1210

F2, F3: PTC 0.5 SMD1210

J1: Gniazdo zasilania 2,1/5,5
J3: ARK3/500 + KAmodws2812-8
J4: Gniazdo USB B katowe

J5: NS25-W3 + DS18B20

J6: IDC10

J7, J8: SIP4 conn + MLX906
J9: IDC6

J10, J12: Gniazdo USB A katowe
J11: Goldpin 1x6

S2: Miroswitch

Doswiadczenia pokazuja, ze nalezy takze
zwiekszy¢ czestotliwos$¢ taktowania CPU,
dlatego w termometrze zastosowano kwarc
18,4321 MHz, ktéry zapewnia poprawne
sterowanie diod, a jednoczes$nie jest to cze-
stotliwo$¢ ,UART owa”. Projekt zostal uru-
chomiony na procesorze ATmega664, jednak
w razie rozbudowy aplikacji, ze wzgledu
na zapotrzebowanie na pamig¢ RAM, po-
trzebny bedzie ATmega1284.

Oprogramowanie dziala na zasadzie zda-
rzen. Jedyne ,delay’e” to 50 ps gwarantu-
jace sygnat reset dla diod WS2812 1 800 ms
potrzebne do wygenerowania softwa-
rowego resetu przy uzyciu WatchDog’a.
Wszystko wiec dzieje sie réwnolegle.
W czasie zapisu na dysk mogg by¢ odbie-
rane/nadawane dane przez Wi-Fi, czy od-
bierane rozkazy z pilota IR. Odstepstwem
od multitaskingu jest moment oczekiwa-
nia na zakonczenie transmisji nadawczych
(przez USB, Wi-Fi, VNC-2). Teoretycznie
mozna te operacje przenie$¢ na przerwa-
nia, ale dodatkowo zwiekszy to zapotrze-
bowanie na pamie¢ RAM. Oprogramowanie
jest przygotowane do odbioru danych z in-
nych termometréw przez sie¢ Wi-Fi. Dane
te sg wysylane po porcie 80, tak jak zapy-
tania HTTP, z tym, ze uzywa sie metody
PUT a nie GET. Je$li cigg znakéw bedzie
zakonczony kodem CR to ramka zostanie
zwroécona z pominieciem ciggu ,PUT / TXT
.. Przykladowe ramki danych:
PUT / TXT Ta 127.34
PUT / TXT Tb -33.22
EP, ES2 & KK

Dalszy opis urzadzenia, wraz z materia-
lami dodatkowymi, jest dostepny na naszej
stronie www.ep.com.pl.

crc = _crc8_ccitt_update( 0, MLX90614_ADR ), // Adres WR
crc = _crc8_ccitt_update( crc, adr ); // CMD
crc = _crc8_ccitt_update( crc, MLX90614_ADR+1 ), // Adres RD
crc = _crc8_ccitt_update( crc, temp & OXff ); // Low
crc = _crc8_ccitt_update( crc, temp >> 8 ); // High

REKLAMA

Najlepszy

adres w sieci
http://ep.com.pl
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