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REALIZACIJA TERMOSTATA MALE POTROŠNJE KORIŠĆENJEM 

A/D KONVERZIJE SA DVOSTRUKIM NAGIBOM
IMPLEMENTATION OF AN ULTRA-LOW POWER THERMOSTAT

 WITH SLOPE A/D CONVERSION
Nikola Bednar, Goran Stojanović

Fakultet tehničkih nauka, Trg Dositeja Obradovića 6, 21000 Novi Sad, Srbija
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Sažetak – U ovom radu prikazana je jedna od mogućih realizacija termostata veoma male potrošnje. Merenje temperature vrši se na principu A/D konverzije sa dvostrukim nagibom, koja se zasniva na poređenju vremena pražnjenja kondenzatora na poznatom naponu preko referentnog i senzorskog otpornika (termistora). Uređaj je realizovan upotrebom mikrokontrolera MSP430F413 (Texas Instruments) koji u sebi sadrži A/D konvertor i drajver za LCD (za komunikaciju sa korisnikom koristi se 7-segmentni LCD). Ovaj mikrokontroler ima veoma malu potrošnju, što značajno produžava vek baterije. Takođe, upotrebljeni mikrokontroler sadrži JTAG interfejs koji omogućuje jednostavno programiranje i testiranje. Za senzorski element razvijen je i fabrikovan debeloslojni segmentirani NTC termistor, koji je kalibrisan za konkretnu aplikaciju. Radni temperaturni opseg uređaja je 10 – 90 (C, što omogućava raznovrsne primene.
Abstract – This work shows an implementation of an ultra-low power thermostat. Temperature measurement is accomplished with slope A/D conversion: discharge time intervals of a capacitor charged to a reference voltage, through a reference resistor and through a thermistor are compared and used for calculation. The device is based on microcontroller MSP430F413 (Texas Instruments) that has internal A/D converter and LCD driver (7-segmented LCD is used for user communication). This is ultra-low power microcontroller, which greatly increases battery life. It also supports in-circuit programming of flash memory via the JTAG port. NTC thick-film segmented thermistor, used as thermal sensor, has been developed and fabricated and then calibrated for this particular application. The thermostat is built for temperature range of              10 – 90 (C, which enables various useful applications.

1. UVOD

      Termostati su uređaji za regulisanje temperature nekog okruženja. Njihova uloga je da održavaju temperaturu u okolini neke zadate temperature. Proizvode se termostati bazirani na bi-metalnim mehaničkim senzorima, termoparovima i elektronskim komponentama - termistorima.

Digitalni termostati uveliko zamenjuju klasične analogne. Brzi su, precizni i efikasni. Veoma lako se mogu povezivati sa ostalim digitalnim uređajima, tako da im je primena znatno proširena. U zavisnosti od željene konačne cene uređaja, proizvode se razne vrste digitalnih termostata. Razvojem novih tehnologija, moguće je dobiti preciznije, brže termistore, koji se koriste kao senzorski elementi termostata. Sve više se eksperimentiše sa slojnim termistorima. Zrnasti NTC termistori bazirani na Co, Mn, Cu, Fe oksidima poznati su i primenjuju se više decenija [1]. U odnosu na zrnaste termistore, zbog male debljine, slojni termistori imaju brži temperaturni odziv. Takođe, moguće ih je izrađivati u različitim oblicima i dimenzijama, tako da se lako mogu prilagoditi svakoj konkretnoj aplikaciji. Cilj ovog rada bila je realizacija modernog digitalnog termostata korišćenjem mikrokontrolera veoma male potrošnje i istovremeno testiranje ponašanja novorazvijenog NTC debeloslojnog termistora u ovoj aplikaciji. 

2. NTC TERMISTORI

       NTC debeloslojni termistori prave se od keramičkih materijala, baziranih uglavnom na mešavini oksida Mn, Ni, Co, Fe. Promenom sastava i dimenzija poluprovodničkih elemenata, moguće je dobiti otpornosti od 1( do 1M( na sobnoj temperaturi sa temperaturnim koeficijentima između   -2% i -6,5% po (C.

Svi materijali za NTC termistore se dobijaju toplotnom obradom smese oksida metala, na temperaturi od oko 1100 -1200 (C, tako da oksidi hemijski reaguju i dolazi do formiranja oksidnih jedinjenja ili smesa jedinjenja sa poluprovodničkim električnim osobinama. Sva ova jedinjenja poseduju zajedničku kristalografsku strukturu nazvanu spinelska struktura, zbog sličnosti sa mineralom spinelom (MgAl2O4). Ova struktura može se hemijski predstaviti formulom A2+B23+O4, gde A predstavlja jedan ili više dvovalentnih metala koji formiraju okside tipa AO, dok B predstavlja jedan ili više trovalentnih metala koji formiraju okside tipa B2O3. Poluprovodničke osobine ferita i manganita sa spinelskom strukturom opisane su “mehanizmom skakanja“, po kojem naelektrisanje “skače“ sa jednog jona na sledeći. Empirijski je utvrđeno da se električna provodljivost javlja  ukoliko su joni istog elementa ali različite valentnosti prisutni na ekvivalentnim mestima u kristalnoj rešetki. Takođe, ovi joni se moraju razlikovati samo za jednu valencu. Provodljivost materijala određena je brojem jona sposobnih da doniraju ili prime elektron. Da bi elektron mogao da se udalji od pozitivnog jona mora da poseduje određenu minimalnu energiju. Ukupan broj elektrona koji učestvuju u procesu provođenja zavisi od broja elektrona sa  energijom većom od minimalne energije prelaza. Pošto energija elektrona prvenstveno zavisi od temperature materijala, broj elektrona sposobnih za prelaz se povećava sa porastom temperature.

U praksi, termistorski materijali pokazuju zavisnost log ( od 1/T koja je dovoljno linearna za većinu potreba. Međutim, detaljnijim ispitivanjem ove zavisnosti, dolazi se do zaključka da se bolji rezultati dobijaju korišćenjem empirijske jednačine:
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 - otpornost na “beskonačnoj” temperaturi, k – Bolcmanova konstanta, q – energija aktivacije mehanizma skakanja, 
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 - konstanta male vrednosti izražena u stepenima Kelvina.
Karakteristike termistora mogu se svrstati u dve grupe. U prvoj grupi su karakteristike poluprovodničkog materijala koju čine krive zavisnosti otpornosti od temperature. Druga grupa osobina prvenstveno zavisi od fizičkog oblika, veličine i načina ugradnje konačnog uređaja i tu spadaju naponsko-strujne krive, vremenska konstanta i faktor disipacije. Ostali faktori, kao što je stabilnost, zavise prvenstveno od prirode poluprovodničkog materijala, ali se značajno menjaju u zavisnosti od načina ugradnje u konačni sistem.

Niskotemperaturna NTC debeloslojna pasta NTC 3K3 95/2 sa nanometarskim česticama praha (Mn,Ni,Co,Fe)3O4, 4% vezivnog stakla i organskih nosioca razvijena je u Iritel-u A.D. [2]. Štampa je urađena na alumini. Preko ovog sloja štampan je sloj srebrne epoksi paste u funkciji provodnih elektroda. Testirane su sledeće geometrije termistora: sendvič, višeslojna (ušteda prostora na substratu), češljasta i segmentirana (serijsko-paralelna kombinacija sendvič i češljastog tipa) [3]. U ovom radu je upotrebljen NTC termistor segmentirane geometrije kao što je prikazano na slici 1.
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Sl. 1. Debeloslojni segmentirani NTC termistor:

1. donja elektroda, 2. NTC sloj, 3. gornja elektroda,

4. konstrukcija segmentiranog termistora  [4].
3. A/D KONVERZIJA SA DVOSTRUKIM NAGIBOM

       Princip rada realizovanog termostata zasniva se na korišćenju A/D konverzije sa dvostrukim nagibom. Na ovaj način, A/D konverziju je moguće izvršiti upotrebom komparatora, što isključuje potrebu za A/D konvertorom [5]. Ova tehnika se zasniva na punjenju i pražnjenju kondenzatora poznate vrednosti, a zatim određivanjem broja taktnih ciklusa potrebnih za pražnjenje kondenzatora. Duže vreme pražnjenja odgovara višem naponu. Za merenje promenljive otpornosti termistora koristimo varijaciju ove tehnike. Za razliku od merenja napona, pri čemu se pražnjenje odvija pri konstantnoj otpornosti (konstantni RC član), pri merenju otpornosti kondenzator se svaki put puni do konstantnog napona. Odnos R/t je linearan, što olakšava proračun (za razliku od eksponencijalnog odnosa V/t). 
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Sl. 2. Merenje nepoznate otpornosti

Na slici 2 prikazan je princip hardvera korišćenog za A/D konverziju sa dvostrukim nagibom pomoću MSP430 mikrokontrolera. Da bismo izmerili Rsens, kondenzator Cm se napuni do visokog napona (VOH ~ VCC), postavljanjem na visoki naponski nivo jedan od pinova P1.x ili P1.y. Bolje je izvršiti punjenje kondenzatora preko P1.y, jer se na taj način punjenje vrši preko otpornika konstantne otpornosti Rref, pa će vreme punjenja biti jednako za sve vrednosti Rsens. Pošto se podesi tajmer, P1.x se postavlja na niski naponski nivo i kondenzator se prazni kroz Rsens. Istovremeno se startuje tajmer. Kada napon na kondenzatoru dostigne naponski prag komparatora Vcaref (koji je podešen na 0.25*VCC), izlaz komparatora CAOUT postaje nizak. Tajmer reaguje na opadajuću ivicu komparatora i stanje tajmerskog registra se kopira u registar CCR1. Ta vrednost predstavlja vremenski interval tsens. Isti postupak punjenja i pražnjenja se ponavlja za otpornik Rref i dobija se vrednost tref. Za vremenski interval punjenja kondenzatora tC uzima se vrednost od 5( do 7(, gde je (  = Rref*Cm.

Napon na kondenzatoru koji se prazni kroz otpornik je:
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Jedina nepoznata veličina je Rsens, koja se jednostavno može dobiti iz prethodne jednačine. Međutim, vrednost kapacitivnosti kondenzatora Cm može predstavljati problem, jer kondenzatori obično imaju visoku toleranciju greške, pa izračunata otpornost neće biti uvek tačna. Jednačina (2) je eksponencijalna, što takođe predstavlja problem, jer zahteva mnogo više resursa za dobijanje tražene otpornosti - procesorskog vremena (ako se vrši računanje) ili memorije (ako se koriste lookup tabele).

Rešenje oba problema je dodavanje još jednog referentnog otpornika Rref, takođe vezanog na Cm, kao što je već objašnjeno, i dodavanje još jedne jednačine koja se odnosi na Rref. Deljenjem dobijenih eksponencijalnih jednačina, kapacitivnost Cm se poništava i ne učestvuje u proračunu i dobija se jedna linearna jednačina:



[image: image7.wmf]ref

sens

sensref

R

R

tt

=


(3)

4. REALIZACIJA TERMOSTATA

       Za implementaciju termostata iskorišćen je mikrokontroler MSP430F413 firme Texas Instruments. To je mikrokontroler novije generacije koji objedinjuje sledeće elemente: 16-bitni RISC procesor, memoriju (8kB + 256B Flash, 256B RAM), periferije, fleksibilni sistem taktova [6]. Ugrađeni precizni komparator i nekoliko vrsta tajmera čine ovaj mikrokontroler idealnim za implementaciju preciznih industrijskih instrumenata. Takođe, mikrokontroleri iz familije MSP430 spadaju u mikrokontrolere veoma male potrošnje, što značajno produžava životni vek baterije, što je veoma bitno za prenosive instrumente.

Komunikacija sa korisnikom (podešavanje vremena, željene temperature, kretanje kroz meni) izvršena je pomoću tri tastera, spojena na pinove porta P1. Ovi pinovi su konfigurisani tako da na rastuće ivice ulaznih signala generišu sistemski prekid. Na ovaj način olakšava se programiranje funkcija za obradu ulaznih signala, jer je izbegnuto skeniranje kompletne tastature i proveravanje koji je taster pritisnut i funkcije protiv zvečanja tastera (registrovanje višestrukog pritiskanja tastera usled nesavršenosti fizičkih kontakata).

Za prikaz rezultata iskorišćen je 3.5-cifarski sedmosegmentni numerički LCD. I u ovom slučaju je izbegnuta upotreba dodatnog hardvera, jer MSP430F413 u sebi sadrži drajverski modul za LCD, koji generiše sve potrebne signale za aktiviranje segmenata i zajedničke signale, kao i mogućnost podešavanja kontrasta na displeju. LCD kontroler sadrži sopstvenu memoriju za čuvanje informacije o aktivnim segmentima. Podržani su statički i četiri multipleksna načina rada displeja. U ovoj primeni zadržavamo se na statičkom ispisu, pošto se raspolaže sa dovoljno slobodnih izlaznih pinova na mikrokontroleru za adresiranje svakog pojedinačnog segmenta displeja.

Za merenje temperature iskorišćen je ugrađeni komparator, pomoću kojeg je moguće jednostavno izvršiti preciznu A/D konverziju metodom dvostrukog nagiba. Na izlazu komparatora postoji ugrađeni RC filtar, koji smanjuje oscilovanje izlaznog signala pri bliskim vrednostima ulaznih signala komparatora. Za merenje vremenskih intervala pri A/D konverziji koristi se Timer_A, zbog mogućnosti rada u capture modu, što dodatno ubrzava rad i olakšava programiranje.

Za funkcije merenja vremena, tj. kao sat realnog vremena, iskorišćen je Basic Timer1, koji je podešen da periodično, svake sekunde generiše prekid, pri čemu se inkrementira brojač sekundi (softverski realizovan). Takođe, Basic Timer1 je odgovoran za takt signala koje šalje LCD kontroler.

Čuvanje vrednosti zadate temperature omogućeno je korišćenjem flash memorije. Osnovna prednost ove vrste memorije je ta što će upisani podatak biti sačuvan i po ukidanju napajanja, tako da je izbegnuto ponovno upisivanje pri narednom uključenju.

Velika prednost MSP430 mikrokontrolera je jednostavnost programiranja. Podržano je programiranje preko JTAG porta (omogućuje testiranje i otklanjanje grešaka izvršavanjem programa na samom projektovanom uređaju sa mikrokontrolerom i uvidom u sve registre i memorijske lokacije mikrokontrolera) ili Bootstrap programatorom (Flash ili RAM memorija se programira preko UART serijskog interfejsa) [7].

Kao što je već napomenuto, MSP430 mikrokontroleri imaju veoma malu portošnju, što  je omogućeno postojanjem nekoliko operativnih modova. Postoji jedan aktivan mod rada i četiri moda niske potrošnje (tzv. sleep modovi). Radi što manje potrošnje, ulaskom u neki od ovih sleep modova isključuju se pojedini elementi mikrokontrolera (CPU, oscilatori). Mikroprocesor se postavlja u mod niske potrošnje svaki put kad se očekuje prekid (pri punjenju/pražnjenju kondenzatora, prekid generiše komparator), a svaki prekid ima mogućnost da dovede mikroprocesor u aktivan mod rada.

Upotrebljeni segmentirani termistor je izrađen u debeloslojnoj tehnologiji i na sebi nema pristupne tačke koje omogućavaju lemljenje. Preko sloja oksida štampan je sloj srebrne epoksi paste u funkciji provodnih elektroda. Zato se njegovo povezivanje sa ostatkom uređaja moralo realizovati na drugačiji način. Na krajnja dva segmenta termistora naneta je provodna kontaktna pasta i u nju potopljen po jedan provodnik. Posle nekoliko sati sušenja pasta postaje čvrsta, ali su ipak radi dodatne sigurnosti kontakata slobodni krajevi provodnika fiksirani u dve tačke na samoj pločici. Tako su dobijena dva čvrsta kontakta na koje je bilo moguće zalemiti provodnike za osnovne pločice (slika 3). 
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Sl. 3. Segmentirani termistor fiksiran na pomoćnoj pločici 

Kalibrisanje termistora svodilo se na izlaganje termistora različitim temperaturama i merenje otpornosti na njegovim krajevima. Merenje je izvršeno standardnim digitalnim multimetrom. Dovoljno je bilo ostvariti preciznost merenja od 0.1k(, pošto je termostat predviđen da razlikuje promene temperature od 1 (C. Najveći problem pri kalibraciji je postizanje stabilne konstantne temperature, da bi se termistor doveo u ravnotežno stanje i tako bilo omogućeno merenje. Za ovu svrhu korišćen je snažni fen sa preciznim podešavanjem i 

[image: image9.wmf]10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

5

10

15

20

 

 

Otpornost [K

W

]

Temperatura (

o

C)


Sl. 4. Dobijena zavisnost otpornosti od temperature

kontrolom temperature. Merenje je vršeno od 10 (C pa do   90 (C, u koracima od po 10 (C. Interpolacijom su dobijene sve ostale vrednosti otpornosti za temperature iz ukupnog opsega kao što se može videti na slici 4. Sve ove vrednosti smeštene su u lookup tabelu u programskom kodu.

Izvršni element (grejač) nije implementiran u ovom radu. Umesto njega postavljena je crvena LED dioda pored displeja koja je uključena kada je zadata temperatura viša od izmerene.
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Sl. 5. Izgled PCB-a realizovanog termostata

Izgled štampane pločice uređaja je prikazan na slici 5. Slika 6 ilustruje kompletnu električnu šemu realizovanog termostata, dok je izgled kompletnog uređaja prikazan na slici 7.
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Sl. 6. Električna šema realizovanog termostata.
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Sl. 7. Izgled gotovog uređaja

5. IMPLEMENTIRANI SOFTVER

       Softver je napisan u programskom jeziku C. Tok programa (slika 8) započinje inicijalizacijom i ulazi u beskonačnu petlju. Tajmer periodično generiše prekid svake sekunde i inkrementira brojač sekundi. U glavnom programu se registruje ova promena i pristupa se izračunavanju trenutne otpornosti termistora i na osnovu nje računa se temperatura. Zatim se dobijeni rezultat poredi sa zadatom temperaturom i ukoliko je trenutna temperatura niža od zadate, isključuje se grejač (u ovom slučaju samo simuliran LED diodom). Na uređaju su postavljena tri tastera. Prvim tasterom MODE omogućeno je kretanje kroz modove rada.

Postoje četiri moda rada uređaja:

· termometar (na displeju je prikazana trenutna temperatura),

· podešavanje referentne temperature (podešavanje se vrši pomoću tastera SETH/+ i SETM/-),

· sat (pri svakom uključenju potrebno je podesiti vreme pritiskom na tastere SETH (sati) i SETM (minuti), a ukoliko se ne izvrši podešavanje, na displeju će biti prikazano vreme proteklo od poslednjeg uključenja uređaja), 

· sekunde (brojač sekundi).
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Sl. 8. Blok dijagram toka programa

6. ZAKLJUČAK

       U ovom radu predstavljena je jedna od mogućih realizacija digitalnog termostata. Prethodno navedene mogućnosti MSP430 mikrokontrolera čine upotrebu ovog mikrokontrolera jednim od najelegantnijih rešenja postavljenog zadatka, što podrazumeva nisku cenu, jednostavnost ugradnje, programiranja i održavanja, a istovremeno je omogućena visoka funkcionalnost i lako dodavanje novih opcija i poboljšanja. Moguće je lako implementiranje serijske komunikacije između uređaja i računara, tako da bi se na računaru moglo pratiti stanje temperature u proizvoljnim vremenskim intervalima i zadavanje referentne temperature. Dalje, za upotrebu u realnim uslovima, uređaj bi trebalo modifikovati u zavisnosti objekta merenja. Ukoliko je to temperatura vazduha, termistor bi trebalo postaviti da slobodno stoji, minimizujući veličinu kontaktne površine između termistora i nosača, a takođe, nosač termistora bi trebalo da ima što manju temperaturnu provodljivost. Na ovaj način se smanjuje vreme temperaturnog odziva uređaja, tj. smanjuje se inertnost. Ukoliko je potrebno meriti temperaturu nekog čvrstog tela, termistor bi trebalo nalepiti direktno na to telo, ukoliko uslovi montaže to dozvoljavaju. U ovom slučaju je cilj povećati dodirnu površinu termistora i objekta čija temperatura se meri, radi što bržeg temperaturnog odziva, što je omogućeno planarnom geometrijom termistora.
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