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В публикациях последних лет измерению и контролю влажности и температуры воздуха в жилых помещениях уделено немало внимания. Эти параметры оказывают существенное влияние на самочувствие людей, а также на состояние и сохранность окружающих их предметов, включая произведения искусства, мебель, продукты питания, растения и пр. Доля схем в публикациях, предназначенных только для измерения температуры, существенно выше, так как надежно измерить влажность воздуха намного сложнее, чем температуру. 

При разработке нового устройства естественно возникает вопрос, почему бы просто не купить аналогичное по функционированию промышленное, тем более что рынок буквально завален недорогими термо-влагометрами. Однако недорогие промышленные устройства обладают большим разбросом параметров. Приобретенные для сравнения три устройства различных производителей по цене в пределах 7-10 USD показывали влажность, отличающуюся на 10% и температуру на 5 °C. Во многих случаях такой точности недостаточно, т.к. разница между, например, 40% и 50% влажности весьма ощутима, не говоря уже про разницу температур в 5 °C. Кроме этого, наличие в доме радиолюбителя и покупка промышленного изделия, которое ему под силу сделать самому, вещи зачастую взаимоисключающие.

Надежное измерение параметров окружающей среды упирается в наличие и точность датчиков этих величин. Проблему измерения температуры можно считать решенной, т.к. промышленностью выпускается много точных датчиков по вполне приемлемой цене. Иначе обстоит дело с датчиками влажности. Лучшие из известных нам по точности цифровые датчики серии SHT фирмы Sensirion слишком дорогие, особенно если требуется изготовить несколько устройств для разных помещений,  друзьям, соседям, и т.д. После разработки термо-влагометра на таком датчике [1], который, кстати, уже третий год работает от той же батареи, решено было сделать устройство с меньшей себестоимостью и еще более экономичное. 

Сенсор HIH-5030 имеет аналоговый интерфейс, напряжение на его выходе при постоянной температуре линейно зависит от влажности. Он может работать от напряжения 2,7 – 5 В и является дальнейшей разработкой 5-вольтовой серии датчиков HIH-4000 той же фирмы. В устройстве имеется два 7-сегментных индикатора на 2 знака каждый, для отображения температуры и влажности, соответственно. Управление ими производится микросхемами DD2 – DD5 семейства КМОП логики CD4000. В статическом режиме эти микросхемы потребляют не более 40 наноампер. Как известно, для управления ЖКИ требуется периодически менять полярность сигналов на их сегментах. Для этого служит мультивибратор на микросхеме DD6 вырабатывающий на выходах 10 и 11 симметричные сигналы прямоугольной формы частотой около 22 Гц. Низкое токопотребление генератора достигнуто установкой высокоомного резистора R4 в его времязадающей цепи. Частота генератора в DD6 делится на 2 встроенным триггером, в результате чего скважность сигналов на выходе получается равной 2. Это исключает появление постоянной составляющей на сегментах ЖКИ, что благоприятно сказывается на времени их безотказной работы. Суммарное потребление блока индикации DD2 – DD6 с подключенными индикаторами не превышает 0,6 мкА, причем львиная доля его приходится на генератор DD6. При необходимости его токопотребление можно еще уменьшить путем увеличения сопротивления R4 и, соответственно, уменьшением емкости C5, определяющих частоту генерируемых импульсов. Однако, при частоте этих импульсов менее 15 Гц, на выходах DD6 становится заметным мерцание цифр примененных индикаторов. Загрузка данных в регистры DD2 – DD5 в формате BCD производится через входы A,B,C,D с последующей подачей стробирующих импульсов на входы LE.

Управление загрузкой данных в индикаторы и обработка сигналов от датчиков производится микроконтроллером DD1. Это представитель нового поколения микроконтроллеров фирмы Silicon Labs, оптимизированных на предельно низкое токопотребление. Начальные сведения по микроконтроллерам типа C8051 этой фирмы можно почерпнуть из книг [2] и [3]. Последняя книга доступна для свободной загрузки с веб-сайта фирмы (www.silabs.com). К сожалению, в обоих книгах отсутствуют сведения о семействах F98x и F99x, поскольку они были выпущены после публикации этих книг. Однако, недостающие данные можно найти в «даташитах» микроконтроллеров на веб-сайте фирмы.  

Измерение температуры производится встроенным в микроконтроллер сенсором. Как показали эксперименты, этот сенсор вполне подходит для измерения температуры воздуха с точностью ±1 °C. Измерение температуры и влажности производится каждые 2 секунды. Питание на внутренний сенсор температуры и на датчик влажности DA1, а также на встроенный в микроконтроллер АЦП подается только на момент измерения. В остальное время микроконтроллер находится в спящем режиме. Вывод его из этого режима производится встроенным 32-битным таймером  реального времени SmaRTClock, тактируемым на частоте около 16,4 кГц от внутреннего RC-генератора. Собственное токопотребление микроконтроллера с работающим таймером в этом режиме около 0,3 мкА (проверено на практике и полностью соответствует «даташиту»). Таймер отличается возможностью установки длительных интервалов в режиме будильника (до 36 часов) без участия процессора, чем и достигается высокая экономичность и простота его использования. В активном режиме микроконтроллер синхронизируется от другого встроенного генератора на частоте 20 мГц, активизируемого в момент его пробуждения. Токопотребление микроконтроллера в активном режиме линейно возрастает с ростом частоты. Однако, тангенс угла наклона этой характеристики меньше 1. Иными словами, при увеличении частоты генератора, скажем, в 2 раза, токопотребление возрастает менее чем в 2 раза до частоты 12,5 мГц. Это достигается программной установкой специального режима (one-shot bypass) управления чтения флэш-памяти, позволяющей ей оставаться в низкотоковом режиме на протяжении большей части цикла чтения. В диапазоне частот синхронизации 12,5 – 25 мГц наклон характеристики еще меньше, однако, упомянутый выше режим памяти следует отключить. Вывод из этих рассмотрений соответствует рекомендациям фирмы: для минимизации токопотребления следует держать микроконтроллер в спящем режиме как можно дольше, а при активизации выбирать наибольшую рабочую частоту, что и реализовано в нашем устройстве. В результате процесс измерения температуры и влажности от момента пробуждения микроконтроллера до загрузки данных в регистры DD2 - DD5 не превышает 30 микросекунд. В течение этого времени микроконтроллер потребляет около 3,2 мА. Так как сенсор влажности радиометрический, напряжение на его выходе линейно зависит от питающего напряжения. Поэтому, в качестве опорного напряжения АЦП следует выбирать напряжение питания и при этом не требуется ожидать его установки. Следует учесть, что сенсор DA1 чувствителен к свету и при засветке требует порядка 1 мс для выхода на свой рабочий режим. Как показали эксперименты, в темноте это время практически равно 0. В это время сенсор потребляет около 200 мкА, а микроконтроллер опять переводится в спящий режим с последующим пробуждением от таймера SmaRTClock. Таким образом, среднее токопотребление всей схемы за цикл измерения (2 сек) получается около 1 мкА. Добрая половина от этого приходится на мультивибратор DD6. 

Вероятно, на этом можно было бы и остановится. Однако если прибор будет установлен в темном подсобном помещении, или в погребе, то большую часть времени измерять и показывать температуру и влажность нет надобности. Аналогично обстоит дело и в темное время суток при отсутствии света в жилом помещении, когда показаний на ЖКИ все равно не видно. Для выключения прибора на это время задействован фотодиод VD1, подключенный к аналоговому компаратору микроконтроллера. При наличии света в помещении напряжение на выходе компаратора соответствует уровню логической 1. Это напряжение проверяется после каждых 256 измерений, т.е. примерно каждые 8,5 минут. Компаратор включается только на короткое время измерения освещенности. Если будет отмечено нулевое напряжение на выходе компаратора, что соответствует низкому уровню освещенности, то производится перевод микроконтроллера в спящий режим с коротким (несколько микросекунд) периодическим пробуждением каждые 2 секунды для проверки уровня освещенности. В этом режиме напряжение на выводе 25 микроконтроллера падает до 0, что запрещает работу мультивибратора DD6. Помимо этого, в регистры данных DD2 – DD5 записываются нули, обеспечивающие отсутствие постоянного напряжения на сегментах индикаторов и гашение дисплея.  Компаратор микроконтроллера сконфигурирован на режим максимальной экономии, в результате чего его собственное токопотребление составляет, согласно даташиту, около 0,4 мкА (также подтверждено на практике). Таким образом, в темноте среднее токопотребление схемы фактически определяется таймером SmaRTClock микроконтроллера и снижается с 1 мкА до 0,35 мкА, т.е. почти в 3 раза.

Фотодиод включен между инвертирующим и неинвертирующим входами компаратора, выход которого направлен на вывод 21 микроконтроллера. При этом реализована еще одна особенность микроконтроллеров серии C8051, состоящая в наличии внутренней переключающей сети, позволяющей программно переключать входы/выходы периферийных устройств на различные выводы корпуса. С выхода компаратора через резистор R1 на его инвертирующий вход подан сигнал отрицательной обратной связи, позволяющей компаратору регистрировать свет без использования опорного напряжения, что благотворно влияет на экономичность схемы. Работает это следующим образом. Гистерезис компаратора установлен программно на уровне 20 мВ. В темное время напряжение на его выходе и, соответственно, инвертирующем входе равно 0. Для перевода компаратора в другое состояние достаточно разницы напряжений между его входами в 20 мВ. Это напряжение обеспечивается светодиодом VD1 при его засветке благодаря фотовольтаическому эффекту, что приводит к пробуждению микроконтроллера, проведению измерений температуры и влажности, и их показа на дисплее. После этого микроконтроллер переводится в режим периодических измерений в течении 8,5 минут до следующей проверки компаратора. При полной засветке примененный фотодиод генерирует напряжение порядка 0,45 В, так что его чувствительности достаточно для регистрации света даже от тусклой лампочки или дневного света в любом жилом помещении. При замене фотодиода другим типом следует выбирать его с максимумом чувствительности в спектре видимого света (диапазон 550 – 650 нм). Нагрузкой фотодиода фактически является суммарное сопротивление резисторов R2 и R3, которое должно быть не менее 1 мОм, чтобы не перегружать фотодиод и тем самым не нарушать чувствительность системы к свету. При наличии света напряжение логической единицы на выходе компаратора через резистивный делитель R2, R3 приводит к установке напряжения порядка 30 мВ на его инвертирующем входе. Из-за программного гистерезиса в 20 мВ для перевода компаратора в другое состояние необходимо, чтобы напряжение на фотодиоде упало практически до 0. Этим дополнительно повышается гистерезис реакции системы на свет и, как следствие, устойчивость компаратора к генерации. Сопротивление R2 желательно подобрать под конкретный экземпляр фотодиода в пределах 100 – 130 кОм по максимальной устойчивости к генерации при уменьшении освещенности. Из-за высокой чувствительности схемы к свету настройку лучше производить в темное время при минимальном освещении.  

Алгоритм пересчета данных АЦП для сенсора влажности из даташита и их термо-компенсации переработан под целочисленные операции. Вычисление производится по формуле 

H(%) = ((((A·16 – 2480)·(2392 + 5·T(°C)) + 18) >> 10) + 128) >> 8,

где A – показания АЦП, а «>>» – операция сдвига. Константы в этой формуле подобраны так, что отличие значений влажности по сравнению с формулой из даташита в диапазоне 10 ≤ H ≤ 90 и 0 ≤ Т ≤ 50 не превосходит ±1. При этом для комнатных температур (10 ≤ Т ≤ 40) значения обоих формул после округления до целых значений совпадают в 75% случаев. Примененный сенсор HIH-5030 оказался весьма точным прибором, отличие его показаний от эталонного сенсора SHT15 не превосходило ±2% влажности без всякой настройки. В программе предусмотрено скользящее усреднение 16 последних измерений влажности и 8 измерений температуры.

Однако, встроенный в микроконтроллер сенсор температуры требует калибровки. Приведенный в даташите метод калибровки в одной точке с использованием прошитых изготовителем калибровочных констант в регистрах TOFFH и TOFFL не дал желаемого результата из-за разброса наклона передаточной характеристики сенсора. Для повышения точности измерений применен следующий способ калибровки в двух точках. Сначала в устройство загружают программу из файла temp.asm, используя проект Temp.wsp. При этом на индикаторах будет отображаться значение АЦП сенсора температуры. Дав прибору поработать не менее 10 минут записывают показания АЦП и соответствующую температуру, показываемую образцовым термометром. Желательно применить цифровой термометр с разрешением 0,1°C. Затем прибор вместе с образцовым термометром помещают в холодильник (но не в морозильную камеру) на время не менее 30 минут, по истечении которых записывают показания АЦП и термометра. После этого в веб-браузере открывают прилагаемый файл HIH5030.html, вводят записанные показания АЦП и термометра и нажимают кнопку Compute. Вычисленные значения INDEX_CORR и INDEX_MAX переписывают в строчки 3 и 4 файла основной программы himu.asm, а вычисленную браузером таблицу tempTable помешают в самый конец этого файла вместо имеющейся там таблицы. Измененный файл humi.asm открывают в IDE в проекте Humi.wsp, компилируют программу и загружают ее в микроконтроллер. В результате калибровки отличие показаний температуры от эталонного термометра не превышает ±1°C.

Программа микроконтроллера написана на языке ассемблера и отлажена в системе Silicon Labs IDE, доступной с веб-сайта фирмы. Для компилирования использовался ассемблер и линкер фирмы Keil, интегрированный в систему, см. подробности настройки IDE в [2]. Отметим, что в этой системе отсутствует программный симулятор, так что отладка программы возможна только на внутрисхемном уровне. Кроме того, в системе нет счетчика циклов процессора. От этих недостатков свободна система разработки IAR Embedded Workbench (свободная версия Kickstart), доступная с сайта www.iar.com. К сожалению, эти системы имеют несколько отличные директивы ассемблера, что затрудняет перенос программы из одной системы в другую. Отметим, что в обоих системах на момент написания статьи отсутствует файл заголовков для микроконтроллеров семейств F98x и F99x для ассемблера, где обычно помещается соответствие имен регистров микроконтроллера и их адресов в памяти и другая полезная информация. Поэтому прилагаем свой файл (C8051F98х.INC) для системы Silicon Labs IDE. Для компиляции программ его следует поместить в папку INC системы. Отметим, что нужный файл заголовков для последней на настоящий момент версии (v7.60) системы IAR Embedded Workbench содержится в «апргейде» системы на сайте www.iar.com, который следует загрузить отдельно после установки системы. Однако, этот файл несовместим с системой Silicon Labs IDE. Загрузка кода в микроконтроллер и внутрисхемная отладка через разъем XS1 производилась инструментом DEBUGADPTR1-USB фирмы Silicon Labs. Этот инструмент также поддерживается системой IAR Embedded Workbench. 

Прибор собран на плате из односторонне фольгированного текстолита, спроектированной в системе Eagle. Батарея питания и несколько проволочных перемычек размещены на обратной стороне платы. Перемычки также имеются и под индикаторами на стороне деталей. В качестве шасси использованы алюминиевые П-образные профили шириной 0.75”, к которым и крепится плата через стойки высотой 5мм. Передняя и задняя стенки корпуса вырезаны из оргстекла. Боковые стенки выполнены из алюминиевых уголков высотой 0.5” и задвинуты в профили. Конденсатор C1 типоразмера 0805, остальные резисторы и конденсаторы типоразмера 0402.

Если отключать устройство в темноте не требуется, можно не устанавливать в схему диод VD1. При этом необходимо раскомментировать строку 59 текста программы, содержащую инструкцию «sjmp loop» (удалить предшетсвующую ей запятую). В этом случае напряжение на фотодиоде проверяться не будет.

Следует отметить, что погружение микроконтроллеров семейства F98 в режим глубокого сна и  выход из него обладает рядом особенностей, отмеченных в документации [4]. Тем не менее, при отладке программ существует реальная опасность потери связи отладчика/программатора с микроконтроллером, так что перезагрузка программы будет невозможной даже после сброса питания. Для предотвращения этой ситуации в начале программы предусмотрена задержка на 10 секунд. В течении этого времени после подачи питания на схему следует установить связь с ней программатора путем нажатия соответствующей кнопки в IDE. Если же этого времени оказывается недостаточно, в программе предусмотрена вторая «ловушка», заключающаяся в проверке состояния входа P0.1 (вывод 2). Если временно закоротить этот вывод на землю, то по включении питания программа не сдвинется дальше этой проверки и, соответственно, не введет микроконтроллер в режим сна. Это дает возможность отладчику восстановить связь с микроконтроллером. После этого вывод 2 следует отсоединить от земли не выключая питания. В остальное время этот вывод подтягивается к напряжению питания внутренним резистором в микроконтроллере и не влияет на работу программы. 
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