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Этот термо-влагометр собран на базе аналогово сенсора температуры TC1047A фирмы Microchip и емкостного датчика влажности HS1101LS фирмы Measurement Specialties. Низкая их цена позволила еше более удешевить конструкцию.  Среднее токопотребление прибора на превышает 0,8 мкА.

Напряжение на выходе сенсора TC1047A связано с температурой его подложки формулой V(мВ) = 10·T (°C)  + 500. Это напряжение измеряется встроенным в микроконтроллер 10-разрядным АЦП, работаюшим вкупе с встроенным генератором опорного напряжения Vоп = 1,65 В. В результате код АЦП K связан с напряжением V на выходе сенсора зависимостью K = 1023·(V / Vоп).  Таким образом, температуру можно определить по формуле Т(°C) = K·165 / 1024 – 50. Замена константы 1023 на 1024 не приводит к заметной погрешности измерения, однако позволяет быстро реализовать деление с помощью операций сдвига. Сенсор калибруется изготовителем и оказался достаточно точным прибором для измерения температуры с точностью до целых долей градуса. Никакой подстройки и калибровки он не требует и обеспечивает очень стабильную повторяемость показаний. Для дальнейшего улучшения стабильности применен цифровой фильтр на основе скользящего среднего, реализованный программно. Экспериментально установлено, что время выхода сенсора на рабочий режим составляет порядка 5 мс, на время которых микроконтроллер, конечно-же погружается в режим глубокого сна. Токопотребление сенсора находится на уровне 30 мкА, поэтому питание на него подается микроконтроллером только на время измерения. 

Чтение и обработка показаний датчика влажности HS1101LS требует больше работы. Этот сенсор не содержит никакой электроники и, фактически, преставляет собой переменный конденсатор, емкость которого зависит от влажности воздуха. Зависимость эта нелинейная и задается полиномом третьей степени (см. даташит сенсора). К счастью, для диапазона влажности помещений 30% - 80% она весьма близка к линейной и нами выработана и использована ее линейная аппроксимация с точностью ±1% влажности. Определение влажности включает величину емкости сенсора при 55% влажности. Эта емкость нормируется производителем, что позволяет заменять сенсоры в схеме без подстройки.  Прилагаемый исходный код содержит необходимую таблицу для вычисления влажности, адаптированную для микроконтроллеров указанной серии. 

Первой задачей является измерение емкости датчика. Типичный подход к этому основан на включении датчика в схему релаксационного генератора и измерении его частоты. Однако, с микроконтроллерами серии C8051F99x возможно лучшее решение путем использования встроенного емкостно-цифрового преобразователя (ЕЦП). Этот блок предназначен в первую очередь для обработки сигналов от сенсорных датчиков, но как показала практика он с успехом может быть использован и для измерения малых емкостей. При изменени влажности воздуха от 10% то 90% емкость сенсора HS1101LS изменяется в пределах 160 – 190 пФ. Максимальную емкость, которую можно измерить блоком ЕЦП при установке коэффициента усиления входного усилителя 1х составляет поколо 500 пФ. Таким образом,  даже при выборе 12-битного разрешения блока получается реальным измерить емкость с точностью до 500 / 4096  = 0,12 пФ, так что на диапазон изменения емкости сенсора приходится 245 кодов ЕЦП. Этого вполне достаточно для распознавания 81 значения влажности в указанном диапазоне.  

Алгоритм работы блока ЕЦП основан на патентуемым фирмой Silicon Labs подходе, сходным с методом последовательных приближений для АЦП. Эксперименты показали, что вычисление одного бита кода происходит за 10 мкс и для стабильности показаний сенсора необходимо обеспечить как минимум 3 мкс задержку перед измерением следующего бита. Таким образом, весь процесс измерения емкости занимает около 180 мкс. ЕЦП тактируется собственным встроенным генератором, независимым oт генераторов процессора и имеет широкие возможности программной подстройки под условия измерения. Однако, блоку нужно стабилизированное напряжение питания (от встроенного стабилизатора), который отключается в режиме Sleep микроконтроллера. Поэтому, на время работы ЕЦП микроконтроллер погружается в следующий по величине токопотребления режим Suspend с автоматическим пробуждением по окончании измерений.     

Прибор автоматически отключается при низком уровне освещенности. Измерение интенсивности освещения также осуществляется  фотодиодом VD1 каждые 8,5 минут в светлое время и каждые 2 сек в темноте. Однако, в этом приборе измерение напряжения на фотодиоде производится блоком АЦП микроконтроллера. Индикация показаний производится 3-разрядным ЖКИ фирмы Varitronix, на который попеременно выводятся значения температуры и влажности с периодом 2 сек. Правый разряд индикатора служит для отображения единиц измерений. В случае температуры на нем высвечивается символ градуса, а при влажности буква H (Humidity). Сегменты этого разряда ЖКИ управляются микросхемой DD4, в то время как остальные разряды контролируются драйверами DD2 и DD3. 

Прибор собран на плате из односторонне фольгированного материала, также разработанной в системе Eagle. Конденсатор C6 типоразмера 0603, остальные резисторы и конденсаторы типоразмера 0402. Диод VD1 установлен на небольшой индивидуальной плате, расположенной над основной на высоте передней панели ЖКИ. Это сделано для улучшения его контакта со светом после установки платы в корпус. Выводы диода припаяны к основной плате с помощью отрезков одножильного монтажного провода диаметром 0,3 – 0,5 мм. Со стороны деталей установлено несколько проволочных перемычек, показанных на фотографиях. Датчик влажности C1 и держатель батареи размещены на нижней стороне платы. Вывод сенсора, соединенный с его корпусом, следует подключать к общему проводу схемы.

Как указывалось выше, сенсор температуры калибровки не требует. В принципе можно не калибровать и датчик влажности и положиться на небольшой разброс их параметров, гарантируемый изготовителем. Однако, для повышения точности измерения влажности желательна калибровка сенсора и блока ЕЦП, в результате которой можно достичь точности показаний, отличающихся от эталонного измерителя влажности на SHT15 не более чем на 1-2% влажности. Калибровка осуществляется в 2 этапа. На первом этапе производится калибровка ЕЦП микроконтроллера. Для этого вместо датчика HS1101LF в схему временно впаивают конденсатор на 150 пФ с допуском 1% и открывают в IDE файл проекта Calibr.wsp. Предполагается использование IDE фирмы Silicon Labs и INC файла как описано в первой части статьи. В открывшемся в IDE файле calibr.asm ставят точку останова в строке 19, содержащей инструкцию «sjmp $-2». В режиме внутрисхемной отладки считывают и записывают значения регистра CS0D микроконтроллера. На втором этапе калибровке подвергается датчик влажности, который следует впаять в плату вместо эталонного  конденсатора. Образцовым влагометром измеряют значение влажности воздуха и опять считывают в отладчике значение регистра CS0D. Затем в веб-браузере открывают прилагаемый файл HS1101.html и заносят в соответствующие графы измеренные выше значения. По нажатии кнопки Compute в окне браузера появятся значения величин CS0_MIN и CS0_RANGE, которые следует записать в строчки 4-5 файла основной программы humi3.asm. В конец этого файла помещают вычисленную веб-браузером таблицу table_HUMI (точнее заменяют имеющуюся там новой). После этого открывают в IDE проект Humi3.wsp, компилируют код и загружают его в микроконтроллер. На этом налаживание заканчивается.    

Третий из описываемых здесь измерителей собран на самом дешевом из известных нам емкостных сенсоров влажности HCH-1000 фирмы Honeywell. Схема его едентична измерителю на HS1101LS, только вместо одного сенсора следует включить другой. Емкость сенсора пропорциональна влажности и изменяется в пределах примерно от 300 до 360 пФ. Таким образом, в диапазоне изменения влажности 10% - 80% емкость его изменяется примерно на 30 пФ, т.е. на столько-же как и у HS1101LF. Однако, емкость этого сенсора примерно вдвое больше чем у HS1101LF, так что емкость монтажа вносит меньшую погрешность в измерения. Кроме того, зависимость емкости этого сенсора от влажности практически линейная и нормируется его температурный коэффициент. Это позволяет провести вычисление влажности процессором микроконтроллера, не прибегая к табличным данным. В результате анализа даташита и многочисленных вычислительных экспериментов в системе Maple была выработана следующая аппроксимационная формула для влажности


H(%) = (((A – A0)·125 + (T – T0)·136 + 256)) >> 9) + H0,

где A – код ЕЦП микроконтроллера, T – температура окружающего воздуха в °C, а А0 – код ЕЦП при влажности H0 и температуре Т0. Отметим, что все вычисления по этой формуле производятся только с целочисленными данными и результатом является целое число, соответствующее относительной влажности воздуха в %. Если при влажности близкой к нулевой результат получается отрицательным, что неизбежно из-за разброса параметров ЕЦП и сенсоров, то он округляется до 0. Аналогично, если при очень большой влажности результат превышает 100%, он округляется до 99 для отображения на 2-местном индикаторе.

Среднее токопотребление этого измерителя около 0,8 мка при работающем дисплее и 0,35 мка при отключенном, также как и у предыдущего. Более того, он собран на такой-же печатной плате и отключение измерения освещенности производится в соответствии с вышенаписанным. Однако, сенсор HCH-1000 имеет довольно большой разброс параметров. Поэтому для повышения точности блока измерения влажности, желательно произвести калибровку сенсора в одной точке его характеристики. Для этого в отладчике открывают проект Humi4.wsp, устанавливают точку останова в строке 464 программы (инструкция «mov A, CS0DL» ), запускают программу, и по ее остановке в контрольной точке (это произойдет примерно через 10 секунд) считывают значение регистра CS0D. Затем записывают значения температуры, показываемое прибором и показание влажности, измеренное эталонным влагометром. После этого в веб-браузере открывают файл HCH1000.html, заносят 3 измеренные величины в соответствующие графы формы, и нажимают кнопку Compute. Вычисленные браузером величины HUMI_NOM, TEMP_NOM, и CS_NOM переписывают в строки 4-6 программы. После ее перекомпиляции и загрузки прибор готов к работе.    

