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Urzadzenie bedace przedmiotem niniejsze-
go artykutu, jak sama jego nazwa wskazuje,
zostato przeznaczone do kontrolowania wil-
gotnos$ci. Obecno$¢ przekaznika, do ktérego
mozna dotaczy¢ uktad wykonawczy, np.
nawilzacz powietrza, sprawia, ze uklad
moze stanowié prosty, autonomiczny regu-
lator wilgotnosci np. w pokoju, terrarium,
szklarni, etc. Zakres regulacji zawiera si¢
w przedziale od 10 do 95%. Pomiar wilgot-
nos$ci zostal oparty o gotowy, zintegrowany
czujnik, dajacy na swoim wyjs$ciu napig-
cie proporcjonalne do mierzonej wartosci.
W prototypie wykorzystany zostal czujnik
RHSM1. Urzadzenie wyposazono w czy-
telne wyswietlacze 7-segmentowe, przezna-
czone do prezentowania biezacych pomia-
row i ustawianych parametrow. Higrostat
ma ponadto wyjscie sterowane tranzysto-
rem, przeznaczone do podiaczenia buzzera,
dzigki czemu mozliwe jest generowanie
alarméw, gdy wilgotnos¢ przekroczy usta-
lony prog.

W  urzadzeniu wykorzystany zostal
mikrokontroler z rodziny AVR, ktéry wyma-
ga zaprogramowania.

W Elportalu wsréd Rys. 1

Opis ukiadu

Na schemacie pokazanym na rysunku 1
mozna wyrdzni¢ cztery bloki funkcjonalne:
zasilacz, mikrokontroler z jego najblizszym
otoczeniem, blok wys$wietlaczy oraz uktady
peryferyjne. Kazdy z blokow ma sygnatury
zaczynajace si¢ od innej cyfry.

Zasilacz posiada diod¢ D10, zabezpie-
czajaca uktad przed odwrotna polaryzacja.
Kondensatory filtruja napigcia, usuwajac z
nich tetnienia oraz zakldcenia impulsowe.
Czg$¢ podzespotéw do poprawnej pracy
wymaga napigcia 5V, ktore jest uzyskiwane
ze stabilizatora 7805.

Kolejna grupg elementéw stanowi mikro-
kontroler i jego otoczenie. Wykorzystany
zostal uktad ATmega48. Ma on 4kB pamigci
programu i 512B pamigci danych, co pozwo-
lito na komfortowe napisanie programu w
jezyku C++. Wigkszos¢ portow I/O zostata
wykorzystana, wigc uzycie ukladu w mniej-
szej obudowie nie bylo, niestety, mozliwe.
Warto zauwazy¢, ze na schemacie nie ma
rezonatora kwarcowego. Przeznaczenie urza-
dzenia sprawia, ze nie ma potrzeby doktad-
nego odmierzania czasu, wigc w zupetnosci
wystarczyl wbudowany generator RC. Takie

podejscie upraszcza projekt ptytki, zmniejsza
jej rozmiar i obniza ceng catego urzadzenia.

ATmega48 ma wbudowane zrodlo napig-
cia odniesienia dla przetwornika analogo-
wo-cyfrowego, ale jest ono mato doktad-
ne i postanowilem zastosowaé zewngtrzny
uktad z oferty Microchipa: MCP1541. Dzigki
temu napigcie referencyjne wynosi 4096mV
z dokladnoscia do 1%, i na jeden bit prze-
twornika przypadaja dokladnie 4mV, gdyz
przetwornik jest 10-bitowy (1024 stany).

Komunikacja z uzytkownikiem odbywa
si¢ za pomoca przyciskow S1, S2 oraz S3,
ktére pozwalaja ustawi¢ pozadang warto$é
wilgotnosci i prog alarmu. Diody LED maja
za zadanie sygnalizowa¢ stan, w jakim znaj-
duje si¢ procesor: ustawiania wilgotnosci,
ustawiania progu alarmu czy normalnej pracy
z wySwietlaniem biezacej wilgotnosci.

Na ptytce znajduje sig¢ ztacze Z20, ktore
umozliwi zaprogramowanie mikrokontrole-
ra w systemie (tzn. przylutowanego juz do
ptytki) za pomoca programatora ISP. W razie
problemoéw warto sprawdzi¢ w dokumentacji
programatora, jakie sa wymagania dotyczace
linii RESET, gdyz rezystor podciagajacy 1k
uzyty w urzadzeniu moze w niektorych przy-
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padkach uniemozliwi¢ zapisanie programu do
pamigci. Warto wige zaprogramowa¢ mikro-
kontroler przed wlutowaniem R20.

Wyswietlanie wartosci zostato zrealizowa-
nie w oparciu o dwa wys$wietlacze 7-segmen-
towe. Urzadzenie jest na tyle proste, ze nie
byto potrzeby stosowania wyswietlacza LCD.
Do sygnalizacji trybu pracy stuza, jak juz
wspomniano, diody LED, natomiast proste
komunikaty okres$lajace dzialanie przekaznika
i buzzera sa sygnalizowane literami r, b, i, n,
ktore rowniez da si¢ wyswietli¢. Wyswietlacze
sa sterowane w sposob multipleksowany, co
oznacza, ze w danej chwili wlaczony jest
tylko jeden i wyswietlany jest na nim zadany
znak. Najtatwiej to zrealizowac, umieszczajac
obstuge wyswietlaczy w przerwaniu wyzwala-
nym okresowo np. po przepehieniu licznika.
Wiasnie takie podejscie zostato wykorzystane
w tym przypadku. Dzigki multipleksowaniu,
zamiast 16 linii wystarczyto tylko 10, dzigki
czemu liczba linii 10 w uktadzie ATmega48
okazata si¢ wystarczajaca. Mitym skutkiem
ubocznym jest uproszczenie ptytki drukowa-
nej 1 tatwiejsze prowadzenie $ciezek. Uwazni
Czytelnicy zauwaza, ze dodatkowe uprosz-
czenie plytki zrealizowano w jeszcze jeden
sposob — oba wyswietlacze sa podtaczone ina-
czej. Przyktadowo port PD0O wlacza segment
A w wyswietlaczu WYS30, ale w wyswie-
tlaczu WYS31 ten sam port wlacza segment
F. Takie podejscie komplikuje program, bo
potrzebne sa dwa osobne zestawy kodoéw do
sterowania kazdym z wyswietlaczy, ale dzigki
duzej pojemno$ci pamigei programu takie
uproszczenie bylo jak najbardziej sensowne.

Wyswietlacze sa wlaczane przy uzyciu
tranzystorow T30 oraz T31 pracujacych tutaj
jako klucze, czyli spetiajacych jedynie funk-
cje wlacz/wylacz. Rezystory R32...R39 ogra-
niczaja prad poszczegdlnych segmentow, aby
nie doszto do ich uszkodzenia na skutek prze-
ptywu zbyt duzego pradu. Ztacze Z40 stuzy
do podiaczenia urzadzenia wykonawczego,
ktore bedzie sterowane za pomoca przekazni-
ka REL40. Dioda D40 zabezpiecza tranzystor
T40 przed uszkodzeniem.

Tranzystor T41 steruje praca dowolnego
buzzera przeznaczonego na napigcie 12V,
ktory mozna podtaczy¢ do zlacza szpilkowe-
go oznaczonego jako BUZ40. Jezeli Czytelnik
nie planuje korzysta¢ z funkcji alarmowania,
elementy R41, BUZ40 oraz T41 nie musza
by¢ lutowane. Czujnik jest podlaczany do

zlacza Z41. W prototypie wykorzystano
uktad RHSM1, ktory na swoim wyjsciu daje
liniowa zalezno$¢ napigcia od wilgotnosci.
Charakterystyke t¢ pokazano na rysunku 2.

Oprogramowanie

Pelny kod Zrédlowy zostal udostgpniony
w Elportalu. Zostal on napisany w jezyku
C++ z wykorzystaniem $rodowisk WinAVR
oraz AVR Studio. Warto krotko omowié naj-
ciekawsze fragmenty programu, aby ula-
twi¢ nanoszenie ewentualnych zmian, ktore
pozwola na lepsze przystosowanie urzadze-
nia do wlasnych potrzeb.

W programie zdefiniowane zostaly cztery
klasy, odpowiedzialne za obstugg poszczeg6l-
nych blokow podzespotéw. Najistotniejsza
klasa niewatpliwie jest klasa humidity, odpo-
wiadajaca za pomiar wilgotno$ci. Ma ona
trzy funkcje sktadowe: konstruktor, getVolta-
ge oraz getHumidity. Konstruktor jest odpo-
wiedzialny za wybor trybu pracy uktadu
ADC, na co sktada si¢ wyroéwnanie wyniku
konwersji do prawej, wymuszenie pomiaru
na kanale 7 (bo tu podlaczono wejscie czuj-
nika), wybor napigcia odniesienia, wybor
czestotliwosci taktowania przetwornika oraz
jego wiaczenie. Dziatanie getVoltage spro-
wadza si¢ do wyzwolenia konwersji osiem
razy i obliczenie $redniej z zebranych probek
i zwrdcenia na koncu napigcia wyrazonego w
mV. Obliczanie $redniej zostalo podyktowa-
ne checia zwigkszenia doktadnosci pomiaru
napigcia 1 zmniejszenia wplywu ewentual-
nych zaktocen. Funkcja getHumidity na pod-
stawie zmierzonego napigcia oblicza wilgot-
nosc¢. Sprowadza sig to do odszukania w tabe-
li humidity_conversionTable odpowiedniego
przedziatu napigé, dzigki czemu wiadomo,
w jakim przedziale zawiera si¢ biezaca wil-
gotnos¢. Dysponujac informacja o przedziale
wilgotno$ci oraz warto$ciami napigcia na
jego koncach, mozna dokonaé liniowe;j inter-
polacji z przyblizeniem do jednego procenta.
Zastosowany algorytm jest w sumie bardzo
prosty, gdyz sprowadza si¢ on do obliczenia
réznicy napigcia migdzy koncem i poczat-
kiem znalezionego przedzialu. Roéznica ta
nastgpnie jest dzielona przez 10, co daje
informacjg o przyro$cie napigcia dla kazdego
procenta wilgotnosci w zadanym przedziale.
Stad, jezeli obliczymy, ze roznica napigé
migdzy 30% a 40% wynosi 1680 — 1310 =
370mV, to na jeden procent przypadnie 37mV.
Wiedzac to, mozna atwo stwierdzi¢, ze jezeli
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zmierzone napigcie bedzie réwne 1384mV,
to wiadomo, ze jest ono wigksze od dolnej
granicy o 1384 — 1310=74mV. Tym samym do
dolnej, granicznej wartosci 30% nalezy doda¢
74/37=2% i ostatecznie wynikiem bgdzie wil-
gotno$¢ rowna 32%. Fragment kodu odpowie-
dzialny za wyznaczenie wilgotnosci pokazano
na listingu 1.

Poszczegodlne wartos$ci znajdujace sig
w tabeli humidity_conversionTable pocho-
dza z dokumentacji producenta czujnika.
Modyfikujac zawarto$¢ tej tabeli, mozna w
prosty sposob skalibrowa¢ posiadany czuj-
nik lub dostosowa¢ urzadzenie do pracy
z innym przetwornikiem, np. analogowym
termometrem.

Druga klasa warta uwagi jest klasa devi-
ce. Jej konstruktor przyjmuje jako parametr
numer portu urzadzenia, ktorym obiekt tej
klasy ma sterowa¢. W ukladzie sa dwa ele-
menty obstugiwane przez t¢ klasg: przekaznik
oraz buzzer. Oba sa dotaczone do tego samego
portu — PORTD oraz oba sa sterowane takim
samym poziomem logicznym (niski — uktad
wylaczony, wysoki — uktad wlaczony). Klasa
device posiada funkcje save oraz load, ktore
odpowiednio, zapisuja oraz odczytuja zmien-
ne do/z pamigci EEPROM i sa wykorzy-
stywane do pamigtania warto$ci zmiennych
value oraz inversion. Dzigki temu wylaczenie
zasilania nie spowoduje utraty informacji
o ustawieniach wprowadzonych przez uzyt-
kownika. Zmiana biezacej wartos$ci jest moz-
liwa do zrealizowania za pomoca operatorow
++ oraz — — co podnosi czytelnos¢ gtownego
programu. Za pomoca funkcji getValue mozna
pobra¢ biezaca, ustawiona warto$¢ wilgot-
nosci. Zasadniczym elementem klasy device
jest funkcja doWork, przyjmujaca jako argu-
ment biezaca wilgotno$é. Na tej podstawie,

unsigned char humidity::getHumidity( feti
unsigned int voltage = getVoltage éS Listing 1
unsigned int index = R
unsigned int delta =
//aproksymacja
for%index: index< index++){
if(voltage < humidity_conversionTable[index]){ break;}
//zabezpleczenla
index== return N
|f index> return H
//aproksymacja - c.
delta = (humidity_d conver5|onTable[|ndex] - humidity_conversionTable[index-1])/ ;
3 return index* + (voltage-humidity_conversionTable[index-1])/delta ;
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ich uszkodzenie i pdzniejsze problemy z
nanoszeniem poprawek.

W obudowie nalezy wywierci¢ otwo-
ry na diody LED, przyciski oraz §ruby
i wycia¢ okienko pod wyswietlacze.
Najprostszym wyjsciem bedzie wydru-
kowanie warstwy opisowej, przyklejenie
jej do spodniej czgsci wieczka obudowy
i zaznaczenie punktow cigcia/wiercenia.
Miejsca przeznaczone na $ruby warto
nieco rozwierci¢, aby tebki $rub mogly
si¢ schowa¢ i naklejka ptasko przyle-

z uwzglednieniem histerezy, podejmowana
jest decyzja o wilaczeniu badz wylaczeniu
przypisanego do obiektu klasy device urza-
dzenia (przekaznika badz buzzera). Warto
podkresli¢, ze rola histerezy sprowadza si¢ do
wyeliminowania oscylacji (szybkiej zmiany
stanu np. przekaznika) na skutek pracy urza-
dzenia na progu zadziatania. W razie potrzeby
histereza moze zosta¢ zmieniona za pomoca
statej DEVICE_HYSTERESIS znajdujace;j sig
w pliku device.h.

W petli gltéwnej znajduje si¢ struktura
switch, sterowana przez zmienna menu, ktora
decyduje o stanie, w jakim znajduje si¢ pro-
gram, czyli jakie zadanie jest w danej chwili
realizowane. Zmiana wartos$ci zmiennej menu
powoduje, ze wykonywany jest inny fragment
kodu (case) i tym samym urzadzenie realizuje
inng funkcje. Jak nietrudno si¢ domyslic,
zmiana warto$ci zmiennej Menu nastgpuje po
nacis$nigciu srodkowego przycisku S2.

Warto zauwazy¢, ze pod koniec petli while
umieszczona zostata linia:
if('(menuTimeout--)){menu = 0 ;}
odpowiadajaca za powr6t do ,.gldwnego
menu” po przekroczeniu ustalonego czasu.
W ramach tej jednej linii realizowanych jest
kilka rzeczy. Po pierwsze, nastgpuje sukce-
sywne zmniejszanie warto$ci zmiennej menu-
Timeout. Gdy osiagnie ona warto$¢ zero, do
zmiennej MeNU przypisana zostanie warto$¢
zero, co sprawi, ze w ramach struktury switch
wykonywany begdzie fragment kodu odpowie-
dzialny za pomiar wilgotnos$ci, wyswietlenie
jej warto$ci na ekranie i sterowanie przekaz-
nikiem oraz buzzerem — czyli jednym stowem
powrét do ,,gtownego ekranu”. Interakcje ze
strony uzytkownika powoduje, ze za kazdym
razem do zmiennej menuTimeout przypisy-
wana jest nowa warto$¢ i odliczanie czasu
rozpoczyna si¢ od poczatku.

Montaz i uruchomienie
Urzadzenie zostato zaprojektowane z wyko-
rzystaniem gléwnie elementow SMD — rysu-
nek 3. Z tego wzgledu najwygodniej jest
zacza¢ montaz wlasnie od nich. Lutujac
mikrokontroler, warto mie¢ pod rgka dobra
plecionke¢ do odessania nadmiaru cyny z jego
wyprowadzen. Po wlutowaniu uktadu U20
warto obejrzeé plytke pod $wiatto i zobaczy¢,
czy migdzy wyprowadzeniami nie ma zwarc.
Uwaga! W sytuacji, gdy urzadzenie ma
zosta¢ zamontowane w obudowie Z54, w
sposob pokazany na fotografii tytulowe;j,
wys$wietlacze oraz przyciski takze nalezy
wlutowa¢ OD STRONY DRUKU. Zwracam
uwage, ze pod wyswietlaczami jest sporo
elementow SMD, wigc nalezy je wlutowaé
jako pierwsze, bo potem nie bgdzie to mozli-
we. W sytuacji, gdy ptytka jest wykonywana
w warunkach domowych, warto sprawdzi¢
omomierzem $ciezki, ktdre zostang zakryte
wlutowanymi podzespotami, aby wykluczy¢

gala do obudowy. Migdzy PCB a wieczko
obudowy wtozone zostaty tulejki dystansowe
majace za zadanie trzymac¢ druk w rownej
odlegtosci od obudowy. Catos¢ skrecono $ru-
bami 3mm. Przyciski wystawaly znaczaco
ponad obudowg, dlatego byly szlifowane tak
dlugo, az nie byly ,,na styk”.

Mozna zastosowaé ,separacj¢ optycznag”’
diod LED, tzn. natozy¢ na nie np. koszulki
termokurczliwe, aby $wiatto danej diody byto
widziane tylko w przewidzianym dla niej otwo-
rze. Projekt etykiety, pokazany na rysunku 4,
jest bardzo prosty (wykonany w Open Office),
dlatego mozna pokusic sig o jego samodzielne
wykonanie w innej postaci. Po wydrukowaniu
1 wycigciu niezbgdnych otwordw na diody i
wyswietlacze, etykiet¢ warto zalaminowac,
aby uzyska¢ lepszy efekt i ochroni¢ przed
$cieraniem czy zabrudzeniem.

Interfejs uzytkownika nie jest specjalnie
skomplikowany. Nacis$nigcie S$rodkowego
przycisku (S2) spowoduje wlaczenie kolejne
diody LED. Gdy zaswieci si¢ dioda:

e zielona (D22) — uklad pokazuje biezaca
wilgotnos¢

e czerwona (D21) — wys$wietlacz miga i
mozna ustawi¢ przyciskami S1 oraz S3
pozadana wilgotnos¢

e 76Mta (D20) — wyswietlacz miga i przyciska-
mi S1 oraz S3 ustawia si¢ prog alarmu

Kazda zmiana powoduje zapisanie nowe;j
warto$ci do pamigci EEPROM, dzigki czemu
po wlaczeniu urzadzenia do sieci nastapi
przywrocenie ostatnich nastaw. Zwracam
uwagg, ze po pierwszym uruchomieniu nalezy
bezwzglednie ustawi¢ prawidtowe wartosci,
gdyz po zaprogramowaniu mikrokontrolera
znajda si¢ tam warto$ci spoza dozwolonego
zakresu.

Podczas normalnej pracy (zaswiecona zie-
lona dioda D22) przytrzymanie S1 lub S3
przez kilka sekund powoduje zmiang pracy,
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odpowiednio, przekaznika oraz buzzera. Tzn.
w zalezno$ci od ustawionego trybu, dany
element bedzie wlaczany ponizej lub powy-
zej ustawionego progu. Tym samym higro-
stat moze realizowa¢ funkcjg¢ osuszania badz
nawilzania. Zmiana trybu jest sygnalizowana
wys$wietleniem przez parg sekund jednego z
czterech komunikatow:
* ri — przekaznik pracuje w trybie odwrdco-
nym
* rm — przekaznik pracuje w trybie normal-
nym
* bi — buzzer pracuje w trybie odwroconym
* bn — buzzer pracuje w trybie normalnym
Taka funkcjonalno$¢ pozwala réwniez na
skonfigurowanie sterownika w taki sposob,
aby przy matej wilgotno$ci uruchamiane byto
nawilzanie, a przy zbyt duzej — alarm.
Wiaczenie przekaznika jest sygnalizowa-
ne migajaca kropka. Jest to informacja dla
uzytkownika, ze uktad wykonawczy pracuje.
Warto jeszcze dodac, ze urzadzenie ma stata,
2% histerezg. Jej warto$¢ mozna zmienic,
jedynie modyfikujac program, kompilujac
go 1 programujac mikrokontroler. Nie jest to
oczywiscie wymagane, ale w specyficznych
sytuacjach, gdy histereza musi by¢ wigksza
badz mniejsza, mozna ja (W miarg) prosto
zmieni¢ w jednej linijce programu.
Urzadzenie zostato przeznaczone do pracy
z zewngtrznym zasilaczem, dajacym napigcie

Wykaz elementéw

R20. ... 1k 1206
R21-R23,R32-R39. ... ............. ..., 330R 0805
R30R3TRA0RAT ..o 1k 0805
IWA-ZWS .o OR-zwora 1206
C10C12......o 100u tantal_smd
C11,C13,C24,C30,031,C40,C43 . ......... 100n 0805
C21,022,C25,C41,042 . ................ 100n 0603
DI0. ..o 1N4007 MELF
D20. ... YELLOW 1206
D21 RED 1206
D22. . GREEN 1206
DA0. ... LL4148 mini MELF

WYS30,WYS31 .................. 7seg wsp. anoda
T30,T31. BC857 SOT23
TAOTA ... BC847 SOT23
U0 .o LM7805 T0-220
U200 ..o ATMEGA48 TQFP32
Ut MCP1541 SQOT23
BUZAO. ... ... ... ... BUZZER HDR1X2
RELAD . ... REL
S1,8283. . o uSWITCH
210 ARK2
240281 ARK3
220 ISP HDR2X3

stale 12V. Warto$¢ ta nie jest krytyczna i
moze si¢ rézni¢ w granicach +3V, jednakze
zbyt niska warto$¢ sprawi, ze przekaznik nie
bedzie si¢ wlaczal, a zbyt wysoka spowodu-
je nadmierne nagrzewanie si¢ stabilizatora.
Warto wykorzysta¢ radiator do chtodzenia
uktadu 7805.

Mikrokontroler pracuje na domyslnej kon-
figuracji bitow konfiguracyjnych (fuse bits),
dlatego nie ma potrzeby ich zmieniaé.

Mozliwosci zmian

Niewatpliwie najwigksze mozliwosci zmian
leza po stronie oprogramowania. Zmieniajac
funkcje odpowiedzialne za pomiar, mozna
przystosowac urzadzenie do pomiaru wielko-
$ci innych niz wilgotno$¢. Wymieniajac czuj-

nik wilgotnosci na analogowy czujnik tempe-
ratury, mozna w prosty sposob zrealizowad
termostat. Budujac dwa urzadzenia, jedno do
pomiaru temperatury a drugie wilgotnosci,
uzyska si¢ bardziej kompleksowe rozwiazanie
dla potrzeb np. domowego terrarium.

Innym przyktadem zastosowania urzadze-
nia moze by¢ monitorowanie jakosci powie-
trza za pomoca czujnika dwutlenku wegla
(CO»). Po stwierdzeniu zbyt wysokiego pozio-
mu CO; nastapi uruchomienie wentylacji.
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