MODULY W APLIKACJACH
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Prosta kamera
termowizyjna na
matrycy IR typu
AMG88xx

Do pomiaru temperatury potrzebny jest termometr, ktéry wymaga bezposred-
niego kontaktu z powierzchniq badanego obiektu. Czasami jest wygodniej

i bezpieczniej wykonaé pomiar zdalnie, rejestrujqc emitowane promieniowa-
nie podczerwone. Jesli czujnik potrafi odebra¢ promieniowanie pochodzqce
z wielu punktéw jednoczesnie, to powstaje mapa rozkladu temperatur, ktéra
bardzo przypomina efekt dziatania kamery termowizyjnej.

Czujnik AMG88xx o handlowej nazwie Grid-
-EYE jest 64. punktowa matrycg do pomiaru

sensor IR. W czasie cyklu pomiarowego blok
selektora dotacza wyjscia sygnalowe kolej-

temperatury poprzez rejestracje promie-
niowania podczerwonego IR. AMG88xx
przypomina uktad scalony z metalowym
korpusem, w ktérym umieszczono na gorne;j
powierzchni kwadratowg soczewke. Wyglad
czujnika zamontowanego na plytce modutu
pokazano na fotografii 1.

Schemat blokowy czujnika zamieszczono
na rysunku 2. Matryca 64 fotodiod czulych
na $wiatlo podczerwone oznaczona jest jako

nych diod do wzmacniacza i przetwornika
ADC. Numeracja fotodiod w obrebie matrycy
pokazana zostata na rysunku 3. Zamontowany
wewnatrz czujnika termistor przesuwa napie-

cie odniesienia przetwornika proporcjonalnie

Fotografia 1. Widok modutu z czujnikiem
AMG88xx

do temperatury obudowy. Ma to skompenso-
wac wplyw temperatury otoczenia na wynik
pomiaru. Otrzymane z przetwornika dane
kierowane sg do uktadow wewnetrznejlogiki ~ Poziom napigcia podanego na wejscie AD_SE-
idalej do bloku nadzorujacego magistrale I*C. ~ LECT wybiera jeden z dwu adreséw, na ktéry
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Rysunek 2. Schemat blokowy AMG88xx
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Rysunek 3. Rozktad pikseli matrycy IR

czujnik bedzie reagowal w obrebie magistrali
I’C. Wyjécie INT mozna zaprogramowac
do sygnalizacji przekroczenia ustawionego
poziomu temperatury.

Warianty wykonania czujnika
AMG88xx
Czujnik AMG88xx dostepny jest w kilku wa-
riantach wykonania, ktérych parametry okre-
§laja 2 ostatnie cyfry oznaczenia. Wszystkie
czujniki wyposazone sg w 64-punktowg ma-
tryce, r6znig sie natomiast napieciem zasila-
nia, dokladnoscia i zakresem pomiarowym:
¢ AMG883x oznacza czujnik pracujacy
z zasilaniem 3,3 V,

* AMG885x oznacza czujnik potrzebujgcy
do zasilania napiecia 5V,

¢ AMG88x1 i AMG88x3 oznaczajg czuj-
niki typu High gain, przy czym dru-
gie oznaczenie dotyczy wykonania
High performance,

* AMG88x2 i AMGB88x4 odnosza sie
do czujnikéw Low gain, przy czym
drugi czujnik jest w wykonaniu

High performance.

Najwazniejsze parametry
czujnikow AMG88xx:
* 64-punktowa matryca IR do po-
miaru temperatury,
* dokladno$¢ pomiaru: £2,5°C dla wyko-
nania High gain i +3,0°C dla wykona-
nia Low gain,
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 zakres pomiarowy: 0...80°C dla wykona-
nia High gain i-20...+100°C dla wykona-
nia Low gain,

 rozdzielczo$¢ pomiaru: 0,25°C,

* czas pomiaru: 1 sekunda lub 0,1 sekundy,

zakres detekcji cieptoty ludzkiego ciata

na neutralnym tle: do 5 m lub do 7 m dla

wykonania High performance,

* pobér pradu w czasie normalnej pracy:
4,5 mA,
* mozliwo§¢ przydzielenia w obrebie ma-

gistrali I)C jednego z dwu adreséw: 0x68
lub 0x69
* mozliwo$¢ zaprogramowania przerwa-

nia sprzetowego, ktére zmieni poziom

na wyjsciu INT po przekroczeniu progu

temperatury w jednym lub wielu punk-

tach matrycy.

GND
3,3V
SDA
SCL

INT

Ptytka modutu czujnika
Obudowa czujnika AMG88xx jest przystoso-
wana do montazu powierzchniowego. Zeby
ulatwi¢ postugiwanie sie czujnikiem, zostala
zaprojektowana specjalna ptytka modutu, kt6-
rej schemat ideowy pokazano na rysunku 4.
Oprécz miejsca do przylutowania czujnika,
na plytce znajdujg sie elementy niezbedne
do jego pracy. Sg tam kondensatory filtrujace
oraz oporniki podciagajace linie 12C do na-
piecia zasilajacego, a takze opornik ustala-
jacy domniemany adres magistrali. Wyboru
drugiego adresu dokonuje sie poprzez zwarcie
zwory SJ1. Zlacze szpilkowe SV1 utatwia pod-
Igczenie wyprowadzen sygnatowych i zasila-
jacych czujnika. Funkcje przypisane do jego
kolejnych stykéw sg nastepujace:
e SV1-1 masa,
* SV1-2 podlgczenie napiecia zasilania.
Zaleznie od typu czujnika 3,3 Valbo 5V,
e SV1-3 wyprowadzenie SDA (dane) ma-
gistrali I?C,
* SV1-4 wyprowadzenie SCL (zegar) ma-
gistrali I?C,
* SV1-5 wyjscie sygnalu INT przerwania.
Jezeli bedzie uzywane wyprowadze-
nie przerwania INT, powinno by¢ pod-
ciagniete do napiecia zasilania przez
zewnetrzny opornik.

Komunikacja poprzez I’C

Cata komunikacja z czujnikiem i jego stero-
wanie odbywa sig poprzez 2-przewodowsq ma-
gistralg I?C. Czujnik reaguje na jeden z dwu
adresow slave zaleznie od poziomu napiecia
podanego na wyprowadzenie AD_SELECT.
Dla stanu niskiego na tym wyprowadzeniu
adresem czujnika bedzie 0x68. Dla stanu wy-
sokiego adresem slave bedzie 0x69. Adresy
podane sg w 7-bitowej notacji (dodawany naj-
mlodszy bit adresu uzywany jest do okresle-
nia kierunku transmisji: zapisu lub odczytu).
Dla czujnika zamontowanego na plytce mo-
dutu domys$lnym adresem jest 0x69.

Odczyt temperatur z kolejnych
pikseli matrycy

Po wlgczeniu zasilania czujnik AMG88xx
jest gotéw do pracy i automatycznie przecho-
dzi do trybu pomiaréw. Dane temperatury
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Rysunek 4. Schemat ideowy modutu z czujnikiem AMG88xx



Prosta kamera termowizyjna na bazie matrycy IR typu AMG88xx

Listing 1. Standardowe procedury odczytu i zapisu interfejsem I2C1 kontrolera korzystajace z procedur HAL

extern I2C_HandleTypeDef hi2cil;

//procedura odczytu bloku danych magistrala I2C
char I2C_oOdczytBloku(unsigned char slave_adr, unsigned int adres_int,
unsigned char ile_bajtow_danych, char *p_bufor)

//wy: TRUE -sukces, FALSE -btad

HAL_StatusTypeDef status;

status = HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (uint16_t)slave_adr, (uint16_t)adres_int,I2C_MEMADD_SIZE_8BIT,
(uint8_t *)p_bufor, (uint16_t)ile_bajtow_danych, 1000);

if (status !=HAL_OK) return FALSE;
else return TRUE;

//procedura zapisu bloku danych magistrala I2C

char I2C_ZapisBloku(unsigned char slave_adr, unsigned int adres_int,
unsigned char ile_bajtow_danych, char *p_bufor)

status =HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, (uint16_t)slave_adr, (uint16_t)adres_int, I2C_MEMADD_SIZE_8BIT,
(uint8_t *)p_bufor, (uint16_t)ile_bajtow_danych, 1000);

{
HAL_StatusTypeDef status;
if (status !=HAL_OK) return FALSE;
else return TRUE;

}

zmierzonej przez kolejny sensor matrycy
sg zapisywane w odpowiedniej parze reje-
stréw. Dla sensora o numerze 1 adres reje-
strow to 0x80 dla mlodszych bitéw i 0x81
dla starszych. Kolejne dwa adresy sa prze-
znaczone na dane temperatury z sensora
numer 2 itd. az do adresu OXFE i 0xFF za-
wierajacych temperature zmierzong przez
sensor numer 64. Pozycje sensora (pikseli)
w matrycy IR pokazuje rysunek 3.

Dane temperatury zajmujg 12 bitéw w dwu
rejestrach, b7...0 w rejestrze mtodszych bitow
ib3...0 wrejestrze starszych. Temperatura za-
pisywana jest z rozdzielczoscig 0,25°C z za-
pisem w kodzie uzupelnienia do 2. W tym
systemie reprezentacja bitowa 3 kolejnych
temperatur bedzie wygladata tak:

* +0,25°C (b11-0) 0000_0000 0001 HEX

= 0x001

* 0°C (b11-0) 0000_0000_0000 HEX =
0x000
* -0,25°C (b11-0) 1111_1111_1111 HEX =
OxFFF
Dostep do wartosci przechowywanych w re-
jestrach jest mozliwy poprzez odczyt magistralg
I?C. Nalezy podac adres slave czujnika i adres
rejestru, nastepnie w trybie odczytu czujnik
przesle warto$¢ rejestru. Dane temperatury
w rejestrach sg od$wiezane z czestotliwoscia
zalezng od ustawionego okresu pomiarowego.
Okres mozna zmieni¢, modyfikujac zawar-
tos¢ rejestru FPSC o adresie 0x02. Do reje-
stru mozna wpisa¢ warto$¢ 0x00, co ustawi
szybko$¢ od$wiezania pomiaréw na 0,1 s, lub
warto$¢ 0x01 ustawiajaca czas od$wiezania
pomiaréw na 1 s. Po wlgczeniu zasilania w re-
jestrze zapisana jest warto$¢ 0x00 odpowiada-
jacg okresowi pomiarowemu réwnemu 0,1 s.

Listing 2. Giéwna procedura odczytu danych temperatury z rejestrow kolejnych pikseli

% #define AMG88XX_SLAVE_ADR7B 0x69

: #define MATRYCA_ADR_TO1L 0x80

: #define ILE_PIX_X 8 //ilos¢ pikseli X
: #define ILE_PIX_Y 8 //ilos¢ pikseli Y

//odczyt temperatury matrycy AMG88xx

uint8_t OdczytAMG88xx_matryca(float *p_bufor_temperatur_matrycy)

{

static uint8_t piksel_rej_adr, status=FALSE, bufor;

uint16_t matryca_temp;
float matryca;

piksel_rej_adr=MATRYCA_ADR_TO1lL;//adres rejestru 1 piksela matrycy

for (uint8_t y=0; y<ILE_PIX_Y; y++){
for (uint8_t x=0; X<ILE_PIX_X; x++){

//odczyt L bitéw temperatury piksela matrycy
status =I2C_OdczytBloku((AMG88XX_SLAVE_ADR7B<<1), piksel_rej_adr,

1, (char *)&bufor);
if (status ==FALSE) return FALSE;
piksel_rej_adr++;
matryca_temp =bufor;

//odczyt H bitdéw temperatury piksela matrycy
status =I2C_OdczytBloku( (AMG88XX_SLAVE_ADR7B<<1), piksel_rej_adr,

1, (char *)&bufor);
if (status ==FALSE) return FALSE;
piksel_rej_adr++;

matryca_temp =matryca_temp +(bufor <<8);
//konwersja wartoéci binarnej na zmiennoprzecinkowa

if ((0x800 &matryca_temp)
//temperatura ujemna

1=0) {

matryca_temp =(~matryca_temp) & OxFFF;

matryca_temp =matryca_temp +1;

matryca =matryca_temp * 0.25;
matryca =0 -matryca;

} else {
matryca =matryca_temp * 0.25;

}
uint8_t numer_pix =(y*ILE_PIX_Y)+x;

*(p_bufor_temperatur_matrycy+numer_pix) =matryca;

}

}
return TRUE;

Odczyt temperatury
wewnetrznego termistora
Wartoé¢ temperatury zmierzonej przez we-
wnetrzny termistor czujnika jest zapisywana
w 2 rejestrach. TOOL o adresie 0x0E zawiera
8 mlodszych bitéw temperatury, a TOOH
4 starsze bity. Temperatura termistora za-
pisana jest z rozdzielczoscig 0,0625°C jako
warto$¢ absolutna ze znakiem przechowy-
wanym w b11 (bit ustawiony oznacza tempe-
rature ujemna). Reprezentacja 3 temperatur
wyglada tak:
* +0,25°C (b11-0) 0000_0000_0100 HEX
= 0x004
* 0°C (b11-0) 0000_0000_0000 HEX =
0x000
* —0,25°C (b11-0) 1000_0000_0100 HEX =
0x804

Przyktad procedury odczytu
danych temperatury z matrycy
AMG88xx

Przykladowa procedura przeznaczona jest
dla dowolnego kontrolera z rodziny STM32.
Pokazuje, jak odczytac z rejestréw czujnika
AMG88xx dane temperatury z kolejnych pik-
seli matrycy. W procedurze wykorzystuje sie
do komunikacji z czujnikiem interfejs 12C1
kontrolera, ktory zostal zainicjowany ko-
dem wygenerowanym np. przez narzedzie
STM32CubeMX. Po inicjacji zostal utwo-
rzony uchwyt I2C_HandleTypeDef hi2ci
dla interfejsu 12C1. Na listingu 1 pokazane
sg standardowe procedury odczytu i zapisu
interfejsem 12C1 kontrolera wykorzystujace
procedury HAL. Gl6wna procedura odczytu
danych temperatury z rejestréw kolejnych

Rezystory:
R1: 20 ( SMD 0805
R2, R3, R4: 10 kQ SMD 0805

Kondensatory:

Cl: 1 pF SMD 0805
C2: 2,2 wF SMD 0805
C3: 10 pF SMD 0805

P61przewodniki:
Ul: AMG88xx

Inne:
Svi: goldpiny 1x5
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pikseli jest pokazana na listingu 2. Na po-
czatku zdefiniowane sg takie stale jak adres
slave czujnika, adres rejestru bazowego, kto-
rym jest rejestr mlodszych bitéw piksela 1,
rozmiary matrycy w pionie i poziomie. Para-
metrem procedury jest wskaznik do bufora,
w ktérym majg zosta¢ umieszczone odczy-
tane temperatury wszystkich 64 pikseli ma-
trycy. Nastepnie wykorzystujac dwie petle
dla odliczania pozycji w pionie i poziomie
kolejnego piksela, nastepuje odczyt odpowia-
dajacych mu rejestréw zawierajacych dane
pomiarowe. Po odczycie nastgpuje konwer-
sja warto$ci binarnej zapisanej w formacie
uzupelnienia do 2 na zmiennoprzecinkowsg
warto$¢ temperatury typu float. Otrzymana
warto$¢ zostaje zapisana do bufora i proce-
dura kontynuuje odczyt kolejnych rejestrow
nastepnego piksela matrycy.

Aplikacja ,,kamery IR”

Majac wiedze o sposobie dziatania czuj-
nika i procedury do jego obslugi, mozna
napisa¢ aplikacje wizualizujaca odczytane
dane w formie mapy rozkladu temperatur
badanego obiektu. Na fotografii tytutowe;j
pokazano ptyte STM32F746G-DISCO z pod-
laczong plytka modutu i uruchomiong jedng
z wersji aplikacji.

Do polaczenia ptytki czujnika z STM-
32F746G-DISCO uzyto zlaczy ,arduino-
wych” na dolnej stronie plyty. Polaczenia
zebrano w tabeli 1. Przy budowie czesci
graficznej aplikacji wykorzystano biblio-
teke STemWin, darmowe narzedzie udo-
stepniane przez firme¢ ST do projektéw
z kontrolerami STM32. Biblioteka pozwala
tworzy¢ wlasne GUI, napisana zostata w C,
w dziataniu uzywa systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego. Szkielet aplikacji zostat

 Tabela 1. Potaczenia modutu AMG88xx z ptyta ATM32F746G-DISCO

STM32F746G-DISCO

CN7-10 PB8 (12C1SCL)

CN7-9 PB9 (12C1 SDA)

CN7-8 AVDD (+3,3 V)

CN7-7 GND

wygenerowany przez STM32CubeMX, kté-
rego ustawienia uwzgledniajg uzycie biblio-
teki STemWin oraz FREERTOS darmowego
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego.
Wygenerowany kod zostal wezytany do edy-
tora pakietu programistycznego ST4ST-
M32-System Workbench i uzupelniony
procedurami obstugi czujnika AMG88xx.

Ekran graficzny aplikacji sklada sig z kilku
elementéw do zobrazowania danych odczy-
tanych z czujnika i do zmiany niektérych
ustawien. Na szachownicy o wymiarach 8x8
wys$wietlane sg kwadraty, ktérych kolor od-
powiada temperaturom odczytanym z pikseli
matrycy IR. Kwadrat w lewym dolnym rogu
wy$wietla temperature piksela 1 matrycy IR
i dalej kolejno az do piksela 64, ktéremu od-
powiada kwadrat w prawym gérnym rogu
szachownicy. WysSwietlanie dopasowane
jest do ustawienia plytki modulu zlaczem
SV1 do gory.

Na belce na dole wyswietlacza po-
kazano, jaki kolor odpowiada odczyta-
nej temperaturze.

Na liscie z prawej strony szachownicy wy-
$wietlane sg temperatury w °C wybranych
przez uzytkownika 8 pikseli matrycy. Wy-
boru dokonuje sig przez dotknigcie kwadratu
na szachownicy, ktéry zostaje oznaczony
ramka z przypisanym numerem punktu. Po-
wtérne dotkniecie usuwa zaznaczenie i od-
czyt z listy punktow.

AMG88xx

SV1-4 SCL

SV1-3 SDA

SV1-2+33V

SV1-1 GND

Klawisze z prawej strony wys$wietla-
cza stuzg do zmiany niektérych usta-
wien aplikacji:

Odczyt szybki/wolny przelacza pomiedzy
wyborem szybkiego lub wolnego okresu od-
czytu temperatur z czujnika.

Kolory liniowo/kontrastowo pozwala wy-
bra¢ pomiedzy zwykla prezentacjg koloréw
temperatur a kolorami uwypuklajacymi tem-
peratury w §rodku zakresu pomiarowego.

Tryb normalny/testowy przetacza pomie-
dzy normalng pracg a symulacjq liniowego
odczytu temperatur w calym zakresie pomia-
rowym rosnaco o 2°C dla kolejnego piksela.

Whioski koncowe
Czujnik AMG88xx sprawdza sig¢ doskonale
w wizualizacji rozkladu gradientu temperatur
dla typowego ,domowego” zakresu pomiaro-
wego. Moze by¢ uzyty w pasywnych czujkach
wykrywajacych obecnosé¢ czlowieka z odle-
glosci do kilku metréw. Im blizej powierzchni
badanego obiektu czujnik sie znajduje, tym
dokladniejszy jest odczyt temperatury. Przy
pomiarze chlodnych obiektéw trzeba zadbac,
aby temperatura samego czujnika sygnalizo-
wana przez wewnetrzny termistor byl niska.
Dosy¢ szeroki, bo 60° kat widzenia czuj-
nika sprawia, ze moze rejestrowac oprécz
promieniowania ze zrédla takze promienio-
wanie odbite od pobliskich plaszczyzn.
Ryszard Szymaniak
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