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Uvod

Mikrokontroler je elektroniCki uredaj koji se koristi u ugradbenim racunalnim
sustavima. Ugradbeni racunalni sustavi koriste se svuda, Cesto se mikrokontroleri
koriste kod kontrole proizvodnog lanca, alarmnim sustavima, regulaciji osvjetljenja,
mobitelima, televizorima, danas praktiCki u svi elektronicki uredaiji.

U ovom radu je opisana izvedba sustava za mjerenje temperature i
relativne vaznosti. Sustav je izveden pomocCu senzora DHT22, mikrokontrolera
porodice MSP430 i LCD display-a. Takoder je i opisana sva periferija i zadaca
perifernih komponenata mikrokontrolera . Podaci koji senzor ocitava prikazani su
na LCD display-u.

Familija Texas Instruments MSP430 ultra low power mikrokontrolera se
sastoji od nekoliko uredaja koji predstavljaju razliCite skupine periferije ciljane za
razli€ite primjene. Arhitektura je u kombinaciji s pet nisko energetskih (low power)
nacCina rada kako bi se produzio vijek trajanja baterije u prijenosnim mjernim
aplikacijama. Uredaj posjeduje 16-bitni RISC procesor, 16-bitne registre i stalni
generator koji pridonosi maksimalnom ucinkovito§éu koda. Digitalno kontrolirani
oscilator (DCO) omogucuje budenje iz low power nacina u aktivan nacin rada za
manje od 1 us. MSP430G2x53 serija je ultra low power sklop s ugradenim 16-
bitnim brojacem, deset 1/0O pinova, 10-bitni A/D konverter i pri komunikaciji se

mogu Koristiti sinkroni protokoli (SP1 ili 12C).



1. MSP430G2553 Launchpad

1.1 Arhitektura

MSP430 Launchpad je razvojni sustav baziran na 16-bithom RISC
procesoru, sadrzanom unutar MSP430G2553 mikrokontrolera. Dvije sabirnice
[Memory Adress Bus (MAB) i Memory Data Bus (MDB)] povezuju procesor,
periferije mikrokontrolera i generator takta po principu von Neumannove
arhitekture, prilagodene za low power aplikacije.

Programska memorija (Flash) ima kapacitet 2 kilobajta, a podatkovna
memorija sadrzi 128 bajtova. Odlike porodice sklopova MSP4302x53 je mala
potrosSnja energije i moguc¢nost dugotrajnog rada na baterijskom napajanju (ovisno
o izvedbi). Ima jedan skup ulazno izlaznih prikljuCaka (port) koji sluzi za
komunikaciju mikrokontrolera s vanjskim svijetom. Arhitektura MSP430G2x53

porodice sklopova jer prikazana na slici 1.
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3 '
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Slika 1: Prikaz arhitekture MSP430G2x53 porodice sklopova



1.2 SrediSnja procesorska jedinica

SredisSnja procesorska jedinica (CPU) je dizajnirana u skladu s modernim
tehnikama programiranja kao Sto su tablicno procesuiranje i koristenje
programskih jezika viSe razine, poput C-a. RISC arhitektura sadrzi sedam adresna
izvorna operanda i Cetiri adresna odrediSna operanda.

Procesor sadrzi 16 integriranih registara koji smanjuju vrijeme izvodenja
instrukcija. Svaki registar obavi svoju operaciju u jednom izvornom taktu. Registri
RO, R1, R2 i R3 imaju posebne namjene, dok ostali registri sluze za opce
namjene. Registar RO sluzi kao programski broja¢, R1 kao pokazivaC stoga, R2
kao statusni registar, a R3 kao stalni generator. Na slici 2. prikazan je blok
dijagram CPU-a.

MSP430 procesor ima jedan aktivan nacin rada i pet softwareskih low
power nacina rada. Prekidi mogu probuditi uredaj iz bilo kojeg low power nacina
rada i vratiti ga ponovo u taj low power nacin rada na povratku iz prekidnog

potprograma.

>

15 [ £

ROPC Program Counter |I]

RSP Steck Peintar Jul::>

RESR/CGI Stalus
=

[

g
G
&
&
g
2
g
o
]
g H
z H
ﬁ

| Z |

General Pupose

i3

General Pupose

g

General Pupose

I
General Pupose

| & |

General Pupose

General Pupose

&

R0 General Pupose

R11 General Pupose

Ri12  General Pupose

R13  General Pupose

2
= H

) -
General Pupose

T I
R15 General Pupose

7 Ly e
Zero, Z dst Aee——ud  arc -
Carry, C

GRE%M. W 1E=bit ALL MCLK
Megative. M

A

.

Slika 2: Blok dijagram CPU-a
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1.3 Flash memorija

Flash memorija je u velikoj mjeri zamijenila elektriCki izbrisiv, programibilni
ROM (EEPROM). MoZe se programirati i brisati viSe puta i to se izvodi elektricki te
je danas daleko najCeSci tip memorije. PraktiCna razlika EEPROM je u tome Sto
moze izbrisati proizvoljne lokacije, a Flash moze brisati samo po blokovima.
Vecina MSP430 uredaja koristi Flash memoriju.

Pocetna adresa Flash memorije ovisi 0 njegovoj dostupnosti i varira ovisno
0 uredaju. Krajnja adresa Flash memorije je OXOFFFF za uredaje s manje od 60
kilobajta Flash memorije, Sto uklju€uje i koristeni mikrokontroler MSP430G2553
koji sadrZi 2 kilobajta Flash-a.  Procesor na flash memoriju moze spremati baijt ili
rijec (4 bajta ili 32 bita). Sama flash memorija ima kapacitet 2 kB. Blok shema
Flash memorije je na slici 3.

Minimalno napajanje tokom pisanja ili brisanja memorije je 2.2 V i ako
vrijednost napajanja padne ispod navedene razine, rezultat odabrane operacije biti

¢e nepredvidiv.
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Voltage
Generator

Slika 3: Blokovski prikaz Flash memorije



1.4 Oscilator

Sam takt procesorske jedinice omogucuje Basic Clock Module+ koji
podrzava nisku cijenu sustava i ultra nisku potrosSnju energije. KoristeCi ftri
unutarnja takta signala, korisnik moZe odabrati najbolju ravnotezu performansi i
niske potroSnje energije. Moze se konfigurirati da radi bez ikakvih vanjskih
komponenti, s jednim vanjskim otpornikom, s jednim ili dva vanjska kristala, pod
potpunom softwareskom kontrolom.

Unutarnji digitalno kontrolirani oscilator (DCO) omogucuje brzo paljenje i
stabiliziranje unutar jedne mikrosekunde. DCO radi na frekvenciji od 1 MHz.
Sastoji se od tri izvora takta:

e ACLK- izvor je 32768 Hz kristal kvarca

e MCLK —koristi takt procesora

e SMCLK-koristi periferne podsustave za takt

1.5 On - board Emulator

On — bord emulator omogucava programiranje i sluzi za debugging
podrzanih MSP430 uredaja. On nudi viSe opcija koje su omoguéene preko
dvozicanog JTAG sucelja nazvanog Spy-Bi-Wire. Unutar datasheeta MSP-
EXP430G2 navedeni su mikrokontroleri koji su podrzani sa strane on-board
emulatora: F20xx, F21x2, F22x2, G2x01, G2x11,G2x21, G2x31 i G2x53.

1.6 Vanjski prikljuéci

Vanjski priklju¢ci mikrokontrolera korisniku mogu biti na raspolaganju kao
ulazno-izlazni ili kao prikljucci posebne funkcije. Svakom prikljuéku mozemo
individualno zadati dali je ulazni ili izlazni (I/O). Imaju mogucnost postavljanja
prekida (interrupt) na rastuci ili padajuci brid signala takta. Dva priklju¢ka sluze za
napajanje i masu. Za generiranje signal takta, potrebno je izvana prikljuciti kristal

kvarca na XIN i XOUT (koji ujedno mogu biti i 1/0). Jedan priklju€ak sluzi za reset



sustava i tu je jo§ TEXT prikljucak koji ulaze tijekom programiranja

mikrokontrolera. Shema prikljucka MSP430G2553 prikazana je slikom 4.

pvec 10O 20 [T) DvsS
GPIO Output ~ P1.0 ] 2 19 [T] P2.6 = XIN
UCAORXD/UCAOSOMI ~ P1.1(]] 3 18 [J] P2.7 ~ XOUT
UCAOTXD/UCAOSIMO ~ P12 [T] 4 J"TEXAS 17 [I] TEST/SBWTCK
GPIO Input ~ P1.3[I] 5 INSTRUMENTS 45 [T) RST/NMISBWTDIO
UCBOSTE/UCAOCLK ~ P14 M5 MSP430G2553 15[] P1.7 ~ UCBOSIMO/UCBOSDA
UCBOCLK/UCAOSTE ~ P15 [I] 7 14 [T] P1.6 ~ UCBOSOMI/UCBOSCL
GPIO Input ~ P2.0 [T} 8 13 [J]) P2.5 ~ GPIO Output
GPIO Input ~» P2.1[I] 9 12 [J] P2.4 ~ GPIO Input
GPIO Input ~ P2.2 ] 10 11 [I) P2.3 ~ GPIO Input

Slika 4: Shema priklju¢aka mikrokontrolera porodice MSP430G2x53

1.7 Digitalni ulazno-izlazni prikljucci

MSP430G2553 ima 14 digitalnih ulazno-izlaznih priklju¢aka (P1.0-P1.7 i
P2.0-P2.5). Njima se upravlja preko programske podrske nacdinima objasnjenim u
nastavku.

e Ulazni registar P1IN

Odreduje stanje u kojem se nalazi ulazni signal na odredenom pinu.

Bit=0: Ulazni signal je u niskoj razini
Bit=1: Ulazni signal je u visokoj razini

e |zlazni registar P1OUT
Definira stanje u koje zelimo postaviti izlazni signal na odredenom pinu.

Bit=0: Izlazni signal je u niskoj razini
Bit=1: lzlazni signal je u visokoj razini

e Registar smjera P1DIR

Sluzi za postavljanje digitalnog priklju¢ka u stanje ulaznog ili izlaznog
priklju¢ka, odnosno definira smjer prikljucka.

Bit=0: Postavlja priklju€ak u stanje ulaza
Bit=1: Postavlja priklju¢ak u stanje izlaza



1.8 Sklopovlje za detekciju pogresnog rada (WDT+)

U praksi postoje sluCajevi kada se trazi velika pouzdanost elektroni¢kog
uredaja. Kad se sklop nalazi u radnim uvjetima Cesto je izloZzen nekakvim
smetnjama, kao $to su Silici u napajanju (spike), elektromagnetsko zracenje i
slicno, pa sklop zbog tih smetnji mozZe poceti raditi neregularno. Da bi se to
izbjeglo koristi se sklopovlje za detekciju pogresnog rada (watchdog). | porodica
MSP430 mikrokontrolera ima svoj watchdog timer (WDT+) i njegova blok shema je
na slici 5.

WDT+ modul se moze konfigurirati ili kao watchdog timer ili kao klasi¢ni
timer, ovisno o tome Sto se upiSe u WDTCTL registar. WDTCTL registar uz to
sadrzava kontrolne bitove za konfiguraciju RST/NMI prikljucka. Bilo kakvo
upisivanje u WDTCTL mora u gornjim bitovima sadrzavati Ox05A, ili WDT pokrece
potpuni sistemski reset. Kada radi kao broja€, moze ga se koristiti za periodicno
pokretanje interruptova. WDTTMSEL bit se postavlja u jedinicu, Sto pretvara
WDT+ u Klasiéni brojaC. Broja odbrojava od postavljene vrijednosti, te se
WDTIFG zastavica postavlja u jedinicu na kraju svakog odbrojavanja, time

pokrecuci prekid.
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Slika 5: Blok shema WDT+ sklopa



1.9 Timer_A

Timer_A je 16-bitno brojilo s 2 capture/compare registra. Podrzava vise
simultanih capture/compare operacija, moze se koristiti za PWM izlaze, te
svakakve operacije koje se moraju obavljati periodi¢no. Svaki od capture/compare
registara, te i sam timer mogu pozvati vlastiti prekid. 16-bitno brojilo smjesteno u
TAR registru dekrementira ili inkrementira ovisno o jednom od 4 moda rada
(STOP, UP, CONTINUOUS, UP/DOWN), na svako povisivanje razine generatora
takta.

Za generator signala se mogu izabrati ACLK, SMCLK i MCLK izvori takta,
te se svaki moze podijeliti s 2, 4 i 8 preko IDx bitova. Ovisno o modu rada, mogu
se postaviti generalna TAIFG interrupt zastavica, te dvije TACCIE zastavice ako
se koriste capture/compare registri s time da se mora paziti na to da TACCIEO

zastavica ima najvedi prioritet.

1.10 USI

USI modul podrzava osnovnu funkcionalnost za sinkronu serijalnu
komunikaciju. U osnovi USI je 8 ili 1 bitni posmacni registar koji se moze Koristiti
za izlazni prijenos te uz manje softwareske preinake moze se Koristiti za serijalnu
komunikaciju, posto moduli ugradeni u MSP430 porodicu sklopova, imaju veé
ugradene hardwareske dodatke za olak8avanje SPI i 12C komunikaciju. Dodatno,
USI moduli uklju€uju i mogucénost interrupta.

Ugradeni brojaC bitova dekrementira vrijednost uzorkovanih bitova
spremnih za prijenos, te kada USICNTX registar stigne do nulte vrijednosti, sklop
postavlja interrupt zastavicu USIIFG. Posmicni registar i brojac bitova rade ovisni o
istom generatoru takta. Pri promjeni razine takta, s niske na visoku, USICNTx
dekrementira, a USISR uzrokuje sljedeéi bit, dok se na padajucoj razini signala

takta dotad uzorkovani bitovi prenose prema izlazu.



2. DHT22 senzor

DHT22 ili AM2303 je kapacitativni senzor relativne vlaznosti zraka i
temperature zraka. Vrlo je jednostavan za koriStenje, ali zahtjeva najmanje dvije
sekunde da ucita nove vrijednosti temperature i vlage. Senzor je male dimenzije,
male potroSnje i prenosi podatke na velike udaljenosti (vece od 20m) Sto ga Cini
primjenjivim mnostvu uredaja. Na slici 6. prikazan je senzor DHT22. U odnosu na

DHT11 ovaj senzor je precizniji, radi u ve¢em rasponu temperature i vlage, ali je

vecdi i skuplji.

Glavne karakteristike DHT22 senzora:

Niska cijena

Napajanje 3V -5V

Max. struja 2.5mA

Raspon ocitanja vlaznosti 0% —100%
Tolerancija ucitane vlaznosti 2% —-5%
Raspon o itanja temperature -40°C — +80°C
Tolerancija uc¢itane temperature 0.5°C
Frekvencija 0.5 Hz

Dimenzije 27 mm x 59 mm x 13.5 mm

Slika 6: DHT22 senzor



2.1 Nacin spajanja

Prvi pin s lijeva spaja se na napajanje (Vcc 3.3 - 5V), drugi pin (serial data)
sluzi za prijenos podataka izmedu senzora i mikrokontrolera, treci pin je NC (not
connected), Cetvrti pin spaja se na masu (ground), kako je prikazano na slikama 7.
i 8. Zbog svoje master/slave strukture, SDA pinu je potreban vanjski pull-up
otpornik. Vrijednost otpornika ovisi o duljini kabela izmedu mikrokontrolera i
senzora. Preporuka je koristiti 10kohma otpornike za 5V napon, dok za duljine
kabela vecu od 20m nije potreban otpornik. Ukoliko se koristiti 3.3V napon duljina

kabela moze biti do 1m maksimalno.

Slika 7: Prikaz pinova DHT22 senzora
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Slika 8: Prikaz DHT22 na eksperimentalnoj ploci

2.2 Nacin rada

MSP430G2553 i DHT22 komuniciraju preko SDA (serial data) pina na DHT-
u i I/O pina na mikrokontroleru, te tako Cine pojednostavljenu single-bus (one-wire)
komunikaciju. Zbog slanja podataka samo preko jednog pina DHT22 se razlikuje
od uobicajenih senzora. Umjesto pull low za slanje '0" i pull high za slanje '1',
senzor Salje impulse razli€itih vremenskih perioda za bitove 1 i 0. Za slanje bita '0',
senzor Salje impulse trajanja od 28us , a za bit '1', Salje impulse od 70us.. Prema
tome je potrebno detektirati bitove 1 i 0 na liniji.

Slijedeci vremenski dijagram (slika 9.) opisuje protokol prijenosa podataka
izmedu mikrokontrolera i senzora DHT22. Mikrokontroler pokrece prijenos
podataka slanjem signala "Start". Pin mikrokontrolera mora biti konfiguriran kao
izlaz za tu svrhu. Najprije se podatkovnu liniju postavlja nisko najmanje 18 ms, a
zatim se postavlja visoko sljede¢ih 20 do 40 us. Zatim senzor reagira na signal
"Start" postavljanjem linije nisko za 80 us, nakon €ega slijedi visoki signal koji
takoder traje 80us. Pin mikrokontrolera mora biti konfiguriran za ulaz nakon
zavrSetka signala "Start". Nakon Sto primi “Response” signal senzora,

mikrokontroler mora biti spreman za primanje podataka iz senzora. Senzor zatim

11



Salje 40 bita (5 bajtova) podataka kontinuirano u liniji podataka. Tijekom prijenosa

bajtova senzor najprije Salje najznacaijniji bit.

MCU sends out DHT22 sends out
Vee Start signal Response signal

Data transfer
Begins beyond this

MCU signal

i i
i |
|~ >18ms” 20-40, 80 ps : 80 us
| |
i |

DHT22 signal

{11

Slika 9: Dijagram slanja “Start“ i “Response* signala

Podaci se sastoje od decimalnih i cijelih dijelova broja. Kompletan prijenos
podataka je dug 40 bitova. Oblik podataka je sljedeci: podaci o relativnoj vlaznosti
od 16 bita + podaci o temperaturi od 16 bita + 8 bitova rezerviranih za provjeru
uspjesnosti prijenosa (Check-sum). Ako je prijenos podataka uspjeSan, suma za
provjeru od 8 bitova mora biti jednaka zbroju prenesenih 16 bitova podataka o
temperaturi i 16 bitova podataka o relativhoj vlaznosti. Ako ta jednakost nije
zadovoljena prijenos podataka nije bio uspjeSan. DHT22 je digitalni senzor pa
Salje 1 i 0, ali je vrlo vazno znati na koji nacin Salje digitalne podatke. Slika 10.

pokazuje kako senzor Salje svoje podatke.

MCU sends out DHT22 sends out ; : :
Vce  Start signal Response signal |  Sending 0 ; Sending 1

Hs ) Hs
MCU signal Data transfer begins
DHT22 signal

Slika 10: Prikaz prijenosa digitalnih podataka senzora
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Na slijede¢em primjeru je pokazan prethodno opisani ispravan prijenos podataka.

Mikrokontroler prima sljedecih 40 bitova podataka od senzora:
0000 0010 1000 1100 0000 0001 0101 1111 1110 111 0

Najprije se prvih 16 bitova koji predstavljaju relativhu vliaznost (RH) pretvara iz
binarnog sustava u dekadski : 0000 0010 1000 1100 — 652

Zatim dobiveni cijeli broj pretvaramo u decimalni : RH = 652/10 = 65.2% RH

Isti postupak radimo i za sljedecih 16 bitova koji predstavljaju temperaturu (T):
0000 0001 0101 1111 — 351
T=351/10 = 35.1°C

Ako je najvisi bit temperature jedinica, to znacCi da je temperatura ispod nule.
Primjer: 1000 0000 0110 0101, T =-10.1°C

Suma = 0000 0010 + 1000 1100 + 0000 0001 + 0101 1111 =11101110
Check-sum = posljednijih 8 bitova sume = 1110 1110

2.3 Programska podrska

Programska podrdka u potpunosti je izradena u programu Code Composer
Studio v7, izdanog od strane Texas Instruments-a. Code Composer Studio
izuzetno je praktiCan alat pri debug-iranju problema zbog toga Sto se kod moze
simulirati korak po korak, linijju po liniju. Istodobno mogu se iSCitavati i stanja
globalnih varijabli te registara mikrokontrolera, $to je vrlo prakti¢no pri analiziranju i
traZenju greske.

Na slici 11. prikazan je dijagram toka komunikacije senzora i
mikrokontrolera. Na osnovu toga izraden je programski kod ovog sustava.
Kompletni main program nalazi se u dodatku ovog rada, koji je priloZzen na kraju

rada.
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Update temperature
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Slika 11: Dijagram toka komunikacije senzora i mikrokontrolera

Programski kod funkcije “Start” kojom mikrokontroler Salje zahtjev senzoru:

volid start signal(){

Data Pin Direction = 07 S data pin =se postavlia kao output
Data Pin = 0; S data pin output low

delay ms(235);

Data Pin = 1; S data pin output high

delay us(30);

Data Pin Direction = 1; S data pin =se postavlia kao input
}
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Programski kod funkcije “Response” kojom senzor odgovara na zahtjev:

short check response(){
delay us(=0);

if(!Data Pin}){

delay us(=0);

if(Data Pin){

retonrn '}

b

cita]j ako je data pin low

// cita]j ako je data pin high
delay us(s0);

Programski kod kojim se po trajanju duljine impulsa prepoznaije tip bita:

unsigned int8 Read Data(){

k broji trajanije citanja 1 bita
unsigned int8 i, k, data =
1f(Time out)

breal;

"
r

for(i = 0 1 <€ 2; i++4){

k= 0;

'/ cekanije dok pin ne postane high

while (!'Data Pin) {
K+t
if (k > ) {Time out = 1; break:}
delay us(l):}

delay us( }:

if(!'Data Pin)

bit clear( data, (7 - 1})):
el=zseq
bit set( data, (7 - 1i)):

// cekanje dok pin ne postane low
while (Data Fin) {

E++ !

if (kK = ) {Time out = 1: break:}
delay us(l):}

}

return data:}
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3. LCD prikaznik

e 16 znakova po 2 linije veli€ina lcd zaslona

e 4-bitna ili 8-bitni paralelno sucelje

e Standardni Hitachi HD44780 ekvivalentni kontroler

e Prikazuje bijele svjetlosne znakove na plavoj podlozi

e Temperaturno podrucje: -20°C do +70°C

MPU i_
RS |
RAW. |
| HD44780
E I Equivalent
DBO.DB;»Q:r\
| )
I
[
Voo I 5
2 |
VR Vo 'g ? ]
10K-20K Vss gz
oo

Com1-16

16 x2LCD

LED
Backlight

Seg1-40 ﬂ W

Seg41-80

A4

Seg Driver

Slika 12: Sistemski blok dijagram LCD-a

3.1 Vanjski prikljuéci

Led ima 16 vanjskih prikljuCaka preko kojih je moguée komunicirati s

mikrokontrolerom. Za komunikaciju moguce je birati izmedu 4-bitnog ili 8 bitnog

paralelnog sucelja. Na slici 13. prikazani su vanjski priklju€ci lcd prikaznika.
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LCD

- DBO
- DB1
- DB2
- DB3

DB4
-4 DBS
- DB6
- DB7
- LED+
- LED

Slika 13: Vanjski priklju€ci lcd prikaznika

Napajanje Icd zaslona je izvedeno preko priklju¢aka Vss, Vdd i Vo. Koristi
standardni DC izvor od 3.3 V te je specificirano da moze radi u granicama od 2.7
do 4.5 V. Struja koja je potrebna za prikaz znakova je 1.2 mA. Cesto se VSS
prikljuCuje na masu, a Vdd na izvor napajanja. PrikljuCak Vo sluzi za podeSavanje
kontrasta te se na njega spaja 10k potenciometar kako bi se prilagodio zaslon.

Shema spajanja potenciometra na vodove napajanja je na slici 14.

T VDD
VLCD
g3,
V._. (Ground
ss ( ) Ve,

Slika 14: Spajanje potenciometra na vodove napajanja

Optimalna vrijednost za Vo ¢e se promijeniti s temperaturom, varijacijom
Vdd i kutom gledanja. U idealnom sluéaju, prilagodba Vo bi trebala biti dostupna
korisniku tako da svaki korisnik moze prilagoditi prikaz na optimalnu razinu
kontrasta. Prilagodavanje kontrasta moguce je i pomoc¢u mikrokontrolera koji ima
PWM izlaz. Koristi LED pozadinsko osvjetljenje koje je moguce podeSavati
pomocu prikljuCaka A (LED +) i K (LED -). U idealnom slu€aju za LED osvijetljenje
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bi se koristio strujni izvor no u praksi se pokazalo da je jednostavnije imati

naponski izvor koji se spaja na priklju€ak A i izmedu njih se spaja otpornik kojeg je

lako izraCunati. Slika 15. prikazuje nam spajanje LED pozadinskog osvjetljenja.

LED

Backlight

| A
LEDL
g R

A (LED+)

K{LEDJ#

V

GND
Slika 15: Spajanje LED pozadinskog osvjetljenja

Ovaj Icd prikaznik ima dvije vrste sucelja: 4-bitno i 8-bitno paralelno sucelje.

Priklju€ci za prijenos podataka su DBO do DB7. Kod 4-bitnog paralelnog sucelja,

koje ¢e se koristiti u ovom radu, koriste se DB4 do DB7 i 8-bitni podatak Salje se u

dva navrata prikazniku tako da se prvo posalje visih Cetiri bita te kasnije nizih Cetiri

bita. Tu su jo$ priklju€ci za omogucavanje skeniranja podatkovne sabirnice (E

prikljuCak), za biranje izmedu podatkovnog registra za Cditanje i pisanje i

instrukcijskog registra sluzi prikljuak RS. PrikljuCak za biranje izmedu pisanja i

¢itanja sa lcd prikaznika omogucéuje nam R/W.

Tablica 1: Pozicija displaya DDRAM adrese

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0x00 | 0x01 | Ox02 | 0x03 | Ox04 | Ox05 | 0x06 | Ox07 | Ox08 | Ox09 | OxA | OxB | OxC | OxD | OxE | OxF
0x40 | Ox41 | Ox42 | 0x43 | Ox44 | 0x45 | Ox46 | Ox47 | Ox48 | Ox49 | Ox4A | Ox4B | Ox4C | 0x4D | Ox4E | Ox4F
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3.2 Osnovne naredbe LCD prikaznika

Opis osnovnih instrukcija za rad sa /Icd prikaznikom:

Tablica 2: Brisanje prikaznika

RS

RW

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

0

0

0

0

Tablica 3: Povratak pokazivaca Icd-a na pocCetnu adresu (X nije bitno dali je 1 ili 0)

RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 0 0 0 0 0 0 1 X
Tablica 4: Pomicanje pokazivaca u lijevo ili desno

RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 0 0 0 0 0 0 I/D S

I/D: - "1" pomakne se za jedan u desno i DDRAM adresa se poveca za jedan dok

kod "0" se pomakne ulijevo i DDRAM adresa se smanji za jedan

S: "1" pomak u desno ,"0" pomak u lijevo

Tablica 5: Uklju€enje displaya

RS

RW

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

0

0

0

0

D: "1" ukljuenje i "0" iskljuCenje C: "1" pokazivac vidljiv , "0" nevidljiv pokazivac B:

"1" pokazivac€ blinka "0" pokazivac ne blinka

Tablica 6: Aktivacija funkcijskog seta

RS

RW

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

0

0

0

0

1

DL
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DL: "1" za 8-bitno sucelje i "0" za 4-bitno sucelje paralelne veze N: "1" dvolinijski
prikaz, "0" jedno linijski prikaz F: "1" 5x11 toCkasti format znakova, "0" 5x8 toCkasti

format znakova.

4. I°C sabirnica

Digitalni elektroniCki sustavi najceS¢e su izgradeni od integriranih
komponenata (npr. mikrokontrolera, memorija, senzora, LCD pokazivaca, itd.)
razliCitin proizvodaca. Prilikom projektiranja takvih sustava veliki problem Cesto
predstavlja komunikacija izmedu komponenti. U ovom radu bilo je potrebno
povezati mikrokontroler sa senzorom i LCD prikaznikom.

Nacelno, komunikacija izmedu komponenti moze biti: serijska ili paralelna.
Serijska komunikacija omogucéava prenoSenje samo jednog bita u odredenom
vremenskom trenutku, tj. bitovi jedan za drugim (serijski), putuju od izvorista do
odredista. Paralelna komunikacija omogucava istovremeno prenosenje viSe od
jednog bita, najcesc¢e bajt (osam bitova). Zbog navedenog, serijska komunikacija
zahtjeva bitno manje komunikacijskih linija nego paralelna. Primjerice,
jednosmjerna, asinkrona serijska komunikacija zahtjeva samo jednu liniju, dok
svaka paralelna komunikacija zahtjeva barem 8 linija, a Cesto i preko 20 linija. Vrlo
rijetko mikrokontroleri opée namjene imaju dovoljan broj prikljuCaka za paralelnu
komunikaciju. Prednost paralelne komunikacije je brzina, koja je viSestruko veca
nego kod serijske. Ipak, serijska komunikacija se ¢eSée koristi u komunikaciji
izmedu integriranih komponenti na tiskanoj plocici, prije svega zbog mnogo
jednostavnije izvedbe. Zbog navedenih mogucnosti mikrokontrolera i Cinjenice da
koriSteni senzor Salje podatak samo preko jednog pina ostvarena je serijska
komunikacija preko I°C sabirnice. To je sinkrona, serijska sabirnica namijenjena
medusobnom povezivanju raznih digitalnih i upravljivih analognih sustava.

Komponente se na I?C sabirnicu spajaju izravno, bez dodataka drugih
komponenti (engl. glue logic). Broj komponenata koje se smiju spojiti na sabirnicu
ograni¢en je jedino najveéim dozvoljenim kapacitetom na svakoj liniji, a on iznosi
400 pF.

Komunikacija putem I°C sabirnica obavlja se preko dvije linije: SDA (Serial
Data), kojom se prenose podaci ii SCL (Serial Clock), kojom se prenosi takt.

Naponske razine na ovim linijjama gledaju se prema zajednickoj masi. lzlazni
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stupnjevi komponenata koji se spajaju na sabirnicu su u spoju otvorenog kolektora
ili otvorenog odvoda. Zato se linije SDA i SCL spajaju na napajanje preko
priteznog otpornika (engl. pull up resistor), kako je prikazano na slici 16. lznos
otpora ovog otpornika ovisi o karakteristikama komponenata spojenih na
sabirnicu, a u praksi iznosi nekoliko kilo ohma. Kad je sabirnica slobodna, linije su
u stanju logicke jedinice. Napon napajanja na sabirnici je tipicno 5V ili 3,3V, iako
standard dozvoljava i viSe i nize napone. I°C sabirnicu je dobro primijeniti onda
kada su jednostavnost i niski troSkovi proizvodnje bitniji od brzine prijenosa, iako
novije verzije standarda postizu znacCajnije brzine prijenosa. Najvaznija prednost
ove sabirnice je da mikrokontroler moze upravljati s mnogo senzora i pokaznika
koriste€i samo dvije upravljacke linije, odnosno samo dva prikljucka. Isto tako,
komponente je moguée dodavati i skidati sa sabirnice po volji, pa ¢ak i za vrijeme
normalnog rada (engl. hot swapping). Zbog navedenih prednosti, ova sabirnica je
postala vrlo popularna, pa su proizvedeni mikrokontroleri, kao Sto je i koriStena

porodica MSP430G, koji imaju ugradeno 1°C sucelje.

+Voo
pull-up
resistors Rph |jRD

SDA (Serial Data Ling)

SCL (Serial Clock Line)

sclk [ ]

]
>
2
|
VT O,

ouT

DATA

N

DEVICE 1

Slika 16: Primjer spajanja komponenata na I°C sabirnicu

Zbog velikog broja osjetila (senzora) koja imaju izlaz kompatibilan s I2C
suceljem pojavila se i potreba spajanja takvih osjetila na osobna racunala. Mati¢ne
ploe osobnih radunala danas se, u pravilu, ne proizvode s 1°C suceliem, ali je

moguce Kkupiti prilagodni sklop (najéeS¢e na USB sucelje). S takvim sklopom,
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moguce je bilo koji uredaj koji podrzava 1°C sabirnicu izravno spojiti na osobno

racunalo. Razvoj takvih mjernih i upravljackih sustava je danas vrlo kori$ten. 1°C

sabirnica je podrzana u gotovo svim operacijskim sustavima.

5. Elektricna shema

v DHT22
1= D
Wi
DATA
R -
' Rdht
10kohm
R
I L
R
! 1
GHD MSP4306G2553 Launchpad
i
0 e SO
D1} F1.0 i
LCD
0 F1.1 wouf)
0 F1z2 TEST]
D P13 R=T]
04 F1.4 F1.7]
I F1.45 F1.6
s FZ.0 Fl5
P21 2.4
. LF‘E.E P23
H)
LED+
LED-
GND

Slika 17: Realizirana shema sustava
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6. Vanjski prikaz sustava

—
JIIV, TINITYENY

' Temp: 23.7°C ‘ )
Vlaznost: 56.8 < ;

Slika 17: Vanjski prikaz sustava

Slika 18: Vanjski prikaz sustava
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6.1 Prikaz uklju€ivanja alarma

U MSP430G2553 ugradene su dvije ledice, s kojima se upravlja preko P1.0
i P1.6. U ovom radu ledice su iskoriStene kao alarmi. LED1 (crvena boja)
oznacava alarm za vrijednost temperature, a LED2 (zelena boja) ozna€ava alarm
za vrijednost relativne vlaznosti. U main funkciji postavljene su tresh hold
vrijednosti za varijable temperature (32°C) i relativne vlaznosti (62%). Na
sliede¢im slikama (slike 19., 20. i 21.) prikazano je paljenje alarmnih ledica
mikrokontrolera za slu€ajeve kada temperatura nadmasuje 32°C i kada relativna

vlaznost nadmasuje 62%.

ARRRERAR AN

Temp: 34.6°C :
Wlaznost: 59.2 £

|
|
|
|

Slika 19: UkljuCivanje alarma za temperaturu
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6.2 Prikaz utora komponenti

‘@Gﬁ.s&.{a n..n‘ ;;b

P
n"!""‘ 1"t

Ifﬁ'fﬂf

ek
en.

5:

~
F
'

~
e
IS

=% ..'-"

- TES

a S 3%
> (51> RST o

P1.7 ‘-‘\'i

__aeo2 P16 4ol

T4pin - fl

| Me228328 P24 *I

0

Q
gl G W W 3
|(n s WONHD

.
I BN
NNNIP PSR Re
Prales B
NS
N
- ) h e
v { \ 4 (r

“Id
9'%d

p‘h\
0pm 2.3, N

| .

1 INSTRUME
!

£

‘ 4 )ux“‘ LaunchPﬂd \

Slika 22: Prikaz utora mikrokontrolera MSP430G2553
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Slika 23: Prikaz utora LCD-a Hitachi HD44780



7. Zakljucéak

U ovom radu realiziran je sustav za mjerenje temperature i relativhe
vlaznosti pomoéu DHT22 senzora, mikrokontrolera MSP430G2553 te LCD
prikaznika. Senzor je vrlo precizan, a zbog malih dimenzije, male potroSnje i
prijenosa podataka na velike udaljenosti primjenjiv je na mnostvu uredaja. Koristi
se one-wire komunikacija izmedu senzora i mikrokontrolera te je koriStena I1°C
sabirnica koju je dobro primijeniti kada su jednostavnost i niski troSkovi
proizvodnje bitniji od brzine prijenosa. Za vezu sa LCD-om mikrokontroler koristi 4-
bitno paralelno sucelje.

Mikrokontroleri imaju veliku primjenu u danasnjem svijetu i razvoj cijelog
svijeta ovisi o njima. Kako bi se poboljSali potrebno je razviti $to brzi rad sklopa ili
brzi algoritam izvodenja programa, ali mislim da je najvazniji aspekt sto manja

potrosnja energije uz solidnu brzinu rada.
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Ugradbeni ra€unalni sustav za mjerenje temperature i relativne vlaznosti

Sazetak

U radu je realiziran sustav za mjerenje temperature i relativne vlaznost i pomocu
mikrokontrolera MSP430G2553, DHT22 senzora i 2x16 LCD prikaznika.
Komunikacija izmedu senzora i mikrokontrolera odvija se preko SDA (serial data)
pina na DHT-u i I/O pina na mikrokontroleru, te tako Cine pojednostavljenu single-
bus (one-wire) komunikaciju. Koristena je I1°C sabirnica. Za vezu sa LCD-om

mikrokontroler Kkoristi 4-bitno paralelno sucelje.

Klju¢ne rijeci: MSP430G, LCD 2x16, DHT22, I°C

Embedded System for Relative Humidity and Temperature Measurement

Abstract

This paper describes the implementation of system for measuring temperature
and relative humidity using the microcontroller MSP430G2553, DHT22 sensor and
2x16 LCD display. Communication between sensor and microcontroller is single-
bus (one-wire), through SDA (serial data) pin on DHT and I/O pin on the
microcontroller. A serial protocol - 1°C was used. For connection to the LCD, the

microcontroller uses a 4-bit parallel interface.

Key words: MSP430G, LCD 2x16, DHT22, I1°C
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Dodatak

dht22_lcd.h

/* Ukljucivanje potrebnih biblioteka */
finclude "libdht.h™
#include <LiguidCrystal.h>

J/* Definicije svi potrebnih GPIC pinova koji se koriste u programu */
#define LED 1 P1 0

fdefine LED 2 P1_&
fdefine DHT_INFUT_PIN F2_ 0O
DhtBuffered mydnt (DHT_INPUT_ FIN, true);

LiguidCrystal led(P2 1, P1 1, P1 4, P1 5, P2 5, P1 7):

.0; // ThreshHold vrijednost za temperaturu
0.0; J/ ThreshHold vrijednost za vlagu

float temp TH =
float hum TH =

wvoid setup(){ /#* Funkcija setup poziva se samo jednom i to prilikom
pokretanja programa, prije loop funkciije */
initPin(DHT_INPUT_PIN}: ff Imicijalizacije objekta DHT
lcd.begin(le, 2): /¥ Inicijalizacije LCD displava
pinMode (LED 1, OUTFUT): /f Inicijalizacije LED dioda

pinMode (LED 2, OUTPUT) :

digitalWrite(LED 1, LOW): /4 Postavlijanije inicijalne wrijednosti za LED diode
digitalWrite (LED 2, LOW): }

;’a’
* TUlazni parametri:
* ui: podatak koji se zell ispi=ati- u obliku integer
= primjer: int broj 302 oznacawva float vrijednost 30.2
* mark: zastavica koja oznacava radi 1i se o temperaturi ili wvlaznosti
*f

wvoid printDec(uint32 t ui, char mark){ f/ Funkcija koja ispisuje vrijednosti na LCD
if ('mark){
J/ Print temperature

lcd.setCursor(0,0) // Postavi kursor na LCDu

led.print {("Temp: ")

led.print{uifi0) ; Jf Ispi=i cijeli dic wrijednosti
led.print (".")

led.print (ui%io) ; J{ Ispi=i decimalni dic vrijednostci
led.print ("\337C ™y:; J/ Ispis znaka za stupnjeve

if{ui > temp TH * 10){ // BAko je temperaturu veca od temp TH, upali alarm
led.print ("=>");
digitalWrice (LED 1, HIGH); // Upali ledicu koja signalizira alarm
1
else{
led.print ("<") ;
digitalWrite (LED 1, LCW); S/ Ugasi ledicu koja signalizira alarm
1

30



else{

S/ Print humidity

J/ hnalogna logika kao i za temperaturu

lcd.secCursor(C,l)

led.print ("Vlaznost: ")

led.print(uifi0)

led.printc (™. ™) ;

led.print {(ui%ld)

}

if{ui > hum TH * 10){
led.print (™ =) ;
digitalWrite (LED 2, HIGH):

}

elseq
led.print (™ <™)
digitalWrice (LED 2, LOW):

}

wvold loop(){

boolean actualBReadingMade = false; /f Zastavica koja oznacava je 1li se citalo iz buffera
/{ senzora ili real time podatak

if (mydht.update (&kactualReadingMade)){ // RAko je citanje uspjesno

// Citanje je uspjesno

printDec (mydht. temperature(), 0): J/ Dohwati trenutnu temperaturu i = tim parametcrom
// pozovi printDec funkciju
printDec (mydht.humidity (), 1)~ // Dohvati trenutnu vwlaznost i 5 tim parametrom
// pozovi printDec funkciju
delay(Z00) J{ Delay jer nije potrebno ocitavati visokom frekvencijom,

f/ ali i zbog sporosti LCDa
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