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Mowigcy termometr

Metody pomiaru
temperatury oraz sposob
prezentacji wynikéw zmienily
sie radykalnie w ostatnich
latach. Niektérzy zapewne
pamietajq czasy, w ktérych
samodzielne wykonanie
termometru elektronicznego
byto - obok zegara
najwiekszym wyzwaniem dla
poczqtkujqgcego elektronika.
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Wykonanie
termometru z wykorzys-
taniem jako czujnika diody
poiprzewodnikowej ijego wyska-
lowanie odstraszalo nawet najbar-
dziej =zapalonych majsterkowi-
czéw. Réwniez pomiar temperatu-
ry za pomoca uniwersalnych mul-
timetré6w nie dostarczal doklad-
nych wynikéw. Dopiero pojawie-
nie sie scalonych czujnikéw tem-
peratury, na przyklad ukladéw
typu LM35, zrewolucjonizowato
takze pomiary. Otrzymane na wyj-
Sciu czujnika napiecie wprost pro-
porcjonalne do mierzonej tempe-
ratury i przeliczone na °C calko-
wicie uwolnito konstruktoréw od
zmudnej procedury skalowania
miernika i jednoczes$nie zwiekszy-
o doktadnos¢ pomiaréw.

Znane zapewne Czytelnikom
EP uklady DS1820, dzieki komu-
nikacji w standardzie szeregowym
1-Wire, umozliwiaja zdalny po-
miar temperatury przy wykorzys-
taniu tylko jednego wyprowadze-
nia portu procesora. Przy zasto-
sowaniu odpowiedniego sposobu
sterowania magistrala 1-Wire,
czujnik moze by¢ oddalony od
procesora sterujacego nawet o 500
metréw. Poza tym, do magistrali
moze by¢ dolaczonych nawet kil-
kadziesiat ukladéw.

W przedstawionym w artykule
termometrze potaczono technike

analogowa z cyfrowa. Zrezygno-
wano z typowego wyswietlacza
wartoéci temperatury, na rzecz

glosowego przedstawiania jej war-
tosci. Termometr umozliwia po-
miar temperatury w dwéch punk-
tach. Dzieki zastosowaniu scalo-
nych czujnikéw temperatury typu
DS1820 mozliwy jest pomiar w za-
kresie -55°C do 125°C z doklad-

noé$cia 0,5°C, bez zwiekszania
bledé6w pomiarowych w przy-
padku znacznego oddalenia czuj-
nikéw od plytki termometru.
Wynik pomiaru temperatury jest
przedstawiany w postaci komunika-
tu glosowego dzieki zastosowaniu
uktadu ISD2560. Wyzwolenie po-
miaru jest mozliwe dwoma sposo-
bami: za pomoca przyciskéw
umieszczonych na plytce termomet-
ru oraz zdalnie za pomoca dzwieku.
Nacis$niecie klawisza SW1 spowo-
duje pomiar temperatury w pomiesz-
czeniu, za$§ naci$niecie przycisku
SW2 na dworze. Zdalny pomiar
mozna wyzwoli¢ poprzez klasniecie.
Dwukrotne klasniecie uruchomi po-
miar temperatury w pomieszczeniu,
a trzykrotne na dworze.

Opis uktadu

Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat elektryczny termometru. Skia-
da sie on =z czterech gléwnych
blokéw: sterowania, odtwarzania
dzwieku, przetwornika dzwieku
na impulsy o poziomach 0...5V
oraz bloku zasilania. Blok stero-
wania zostal wykonany w oparciu
o mikroprocesor firmy Microchip

PIC16F628. Mikrokontroler, pod
wzgledem funkcjonalnym i roz-
mieszczenia wyprowadzen, jest

kompatybilny ze znanym juz ukla-
dem PIC16F84A. Poswiecimy mu
troche wiecej uwagi.

Na rys. 2 przedstawiono roz-
mieszczenie wyprowadzen uktadu
PIC16F628. Niemal kazde z wypro-
wadzenh moze pelnié¢ kilka funkc;ji.
Mikrokontroler ten, zamontowany
w niewielkiej 18-né6zkowej obudo-
wie, posiada pamieé programu
typu Flash o pojemnosci 2k stow
14-bitowych. Zastosowanie pamie-
ci programu o slowie 14-bitowym
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Rys. 1. Schemat elekiryczny moéwigcego termometru

umozliwitlo wykonywanie kazdej
instrukcji w jednym cyklu maszy-
nowym, a kazdy rozkaz - za wy-
jatkiem skokéw - zajmuje tylko
jedno slowo pamieci programu.
Ma to znaczacy wplyw na zmniej-
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szenie rozmiaru kodu wynikowego
oraz na szybko$¢ wykonywania
instrukcji. Procesor posiada 128
bajtéw wewnetrznej pamieci EEP-
ROM oraz 224 bajty pamieci ope-
racyjnej RAM.

Jak juz wczesniej wspomnia-
tem, wyprowadzenia moga by¢
konfigurowane na rézne sposoby,
dzieki temu w uktadzie 18-nézko-
wym mozna uzyskaé 16 wypro-
wadzen wej$cia-wyjécia. Nawet
wyprowadzenia oscylatora czy ze-
rowania moga pelni¢ funkcje ste-
rujace, jednakze z jednym ograni-
czeniem - wyprowadzenie zerowa-
nia MCLR (gdy jest skonfigurowa-
ne jako cyfrowe) moze by¢ uzyte
tylko jako wejscie. W takim przy-
padku sygnal zerowania jest ge-
nerowany przez wewnetrzny ge-
nerator zerowania.

Jezeli wyprowadzenia oscylato-
ra chcemy wykorzysta¢ jako cyf-
rowe wejScie-wyjscie, to do gene-
rowania sygnalu zegarowego na-
lezy wykorzysta¢é wewnetrzny ge-
nerator, ktéry moze pracowac
z jedna z dwoéch czestotliwosci:
4MHz lub 37kHz. Czestotliwo$é
pracy wewnetrznego generatora
moze byé zmieniana programowo
podczas aktywnej pracy proceso-
ra. Umozliwia to zmniejszenie
czestotliwosci pracy generatora,
aco za tym idzie zmniejszenie
poboru pradu w czasie, gdy pro-
cesor nie wykonuje skomplikowa-
nych operacji, a tylko monitoruje
przebieg jakiego§ procesu oraz
automatyczne przyspieszenie
w momencie pojawienia sie ja-
kiej§ nieprawidlowosci w monito-
rowanym procesie.

Timer TMRI1, zawarty w proce-
sorze, umozliwia zliczanie impul-
sOw z zewnetrznego generatora zbu-
dowanego w oparciu o rezonator
kwarcowy oraz kondensatory pod-
taczone bezposrednio do wyprowa-
dzen portu RB6 i RB7. Wykorzys-
tanie timera z zewnetrznym rezona-
torem kwarcowym (o czestotliwosci
32,768kHz) moze by¢ bardzo przy-
dane przy budowie wszelkiego ro-
dzaju urzadzen odmierzajacych
czas, gdyz procesor moze pracowaé
z czestotliwosdcia réwng 4MHz, nie-
koniecznie o duzej stabilnosci, np.
z wewnetrznego generatora RC, a ti-
mer TMR1 bedzie zliczal impulsy
ze stabilnego generatora kwarcowe-
go podlaczonego do wyprowadzen
portu PB6 i PB7.

Dla rezonatora o czestotliwo$ci
32,768kHz przerwanie od TMR1
moze byé generowane dokladnie co
1 sekunde. Znacznie upraszcza to
procedure odliczania czasu, gdyz
wystarczy jedynie zlicza¢ impulsy

Elektronika Praktyczna 5/2002
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Rys. 2. Opis wyprowadzen ukiadu PIC16F628

jednosekundowe, a nie - jak to ma
miejsce przy rezonatorze 4MHz -
gdy przerwanie wystepuje co kil-
kadziesiat czy kilkaset milisekund.
Rzadsze przerwania od timera po-
zwalaja na mniejsze zaangazowanie
procesora w odmierzanie czasu,
atym samym ma on wiecej czasu
na wykonywanie biezacych zadan.
Schemat wewnetrzny timera TMR1
jest przedstawiony na rys. 3. Kon-
struktorzy procesora wlozyli duzo
pracy, aby stal sie on bardzo
uniwersalny i jednoczes$nie prosty
W programowaniu.

Do komunikacji uzytkownika
z termometrem stuza klawisze
SW1 iSW2, za§ dwukolorowa
dioda Swiecaca D1 sygnalizuje
stan pracy termometru. Dioda
Swiecaca zostala podlaczona bez-
posrednio do portéw procesora,
gdyz mozliwe jest ich obciazenie
pradem 20mA, zaréwno w stanie
niskim jak i wysokim. Do portu
RB zostaly dotaczone klawisze
SW1 i SW2 bez rezystoréw pod-
ciagajacych, poniewaz port ten
posiada mozliwos¢ dotaczania we-
wnetrznych rezystoré6w podciaga-
jacych ,pull-up®.

Kolejnym blokiem termometru
jest uktad nagrywania oraz odtwa-
rzania wiadomosci. Do tego celu
zastosowano specjalizowany uktad
typu ISD2560. Uklad ten umoz-
liwia zapis wiadomosci stownych
o tacznym czasie 60 sekund i mak-

symalnej czestotliwosci sygnalu
wejSciowego ograniczonej do
3,4kHz. Takie pasmo sygnalu

umozliwia wykonanie nagran glo-
sowych o dosy¢ dobrej jakosci,
poréwnywalnej do rozmowy tele-
fonicznej. Uklad ten zawiera kom-
pletny tor zapisu i odczytu dzwie-
ku wraz ze wzmacniaczem wej-
sciowym, do ktérego mozna bez-
posrednio dotaczyé¢ mikrofon, oraz
wyjSciowym mogacym bezposred-
nio wysterowaé¢ gloénik. Tak wiec
liczba elementéw zewnetrznych
jest ograniczona do minimum.
Uklad ISD2560 moze by¢ sterowa-
ny recznie, za pomoca przycis-
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10 [] «—» RB4/PGM

kéw, jak roéwniez przez
mikroprocesor.

Modul przetwornika
dzwieku na sygnat cyfrowy
wykonany jest w oparciu
o dwa wzmacniacze opera-
cyjne zawarte w strukturze
uktadu US3. Wzmacniacze
stuza do wzmocnienia syg-
nalu z mikrofonu i przetworzenia
go do postaci cyfrowej akceptowal-
nej przez procesor. Obydwa ukta-
dy, zar6wno zapisu i odtwarzania
dzwieku, jak réwniez detektora klas-
niecia ,potrzebuja“ do pracy mik-
rofonu. Poniewaz ukiad ISD2560
,potrzebuje* mikrofonu tylko w cza-
sie zapisywania komunikatéw,
a uklad detektora tylko w czasie
normalnej pracy (czyli odtwarzania),
stosowanie dwoéch mikrofonéw stato
sie zbedne. Zaleznie od tego czy
termometr jest w stanie nagrywania
komunikatéw, czy w stanie normal-
nej pracy, mikrofon jest dolaczany
poprzez zwory JP1 i JP2 do jednego
lub drugiego ukladu.

W bloku zasilania zastosowano
stabilizator LM2931. Umozliwia on
stabilizacje napiecia przy spadku
napiecia na stabilizatorze réwnym
okoto 0,2V. Jest to wiec znacznie
mniej niz spadki napiecia wyste-
pujace w stabilizatorach typu
LM78L05, w ktérych wynosza oko-
fo 3V. Tak niski spadek napiecia
umozliwia poprawna prace termo-
metru juz od napiecia zasilajacego
nieco wiekszego niz 5V, a jedno-
cze$nie przy obciazeniu wyjscia
stabilizatora pradem okolo 100mA
nie odczuwa sie znacznego wzros-
tu temperatury obudowy.

Zasada dzialania
Wszystkimi funkcjami termo-
metru steruje procesor US1. Od-
powiada on za komunikacje
z czujnikami temperatury, ukla-
dem ISD2560 oraz klawiatura.
Ustaw flage

TMR1IF przy
przepetnieniu

TMR1H TMR1L

RB6/T10SO/T1CKI

RB7/T108I

Méwigcy termometr

Procesor, w zaleznosci od stanu
klawiatury oraz wejscia ze wzmac-
niacza operacyjnego US3B, wyko-
nuje odpowiednie funkcje, ktére
zostana omo6wione ponizej. Takto-
wany jest zewnetrznym sygnatem
zegarowym stabilizowanym rezo-
natorem kwarcowym o czestotli-
wosci 4MHz. Do zerowania przy
wlaczaniu zasilania zastosowano
scalony uktad generujacy sygnat
zerujacy (DS1813).

Czujniki temperatury zostaly
zbudowane w oparciu o specjali-
zowane uklady termometréw cyf-
rowych DS1820. Pozwalaja one na
zdalny pomiar temperatury z roz-
dzielczo$cia do 0,5°C. Rozdziel-
czo$¢ pomiar6w mozna zwiekszyé
do 0,1°C (wiecej informacji na
temat ukladu DS1820 mozna zna-
lez¢ na stronie producenta uktadu
lub w biuletynie USKA ,Mikro-
procesory i pamieci“ 5/1996).
Dzieki cyfrowej komunikacji czuj-
nikéw z procesorem przy wyko-
rzystaniu standardu magistrali 1-
Wire, stato sie mozliwe réwnoleg-
te potaczenie obydwu czujnikéw
oraz znaczne oddalenie czujnikéw
od procesora bez pogorszenia pa-
rametr6w pomiaru temperatury.
Wszystkie uklady pracujace z ma-
gistrala 1-Wire posiadaja niepo-
wtarzalny numer seryjny umozli-
wiajacy identyfikacje uktadu przez
procesor sterujacy. Numer seryjny
sktada sie z oémiu bajtéw. Zna-
czenie poszczegbélnych bitéw
przedstawiono ponizej:

8-bitowy kod CRC (bajt kont-
rolny), 48-bitowy numer seryjny,
8-bitowy kod rodziny.

O ile komunikacja z dotaczo-
nym jednym ukladem jest bardzo

prosta, gdyz nie ma potrzeby
odczytywania numeru seryjnego
uktadu, o tyle juz w przypadku

dwéch czujnikéw sprawa sie kom-
plikuje. Aby procesor mégt komu-

Rys. 3. Budowa wewnetrzna timera TMRI
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nikowaé¢ sie z dwoma uktadami
musi najpierw znaé¢ ich numery
seryjne.

Jezeli procesor chce nawiazaé
komunikacje z dowolnym uktadem
na magistrali 1-Wire musi naj-
pierw wysta¢ do wszystkich ukla-
déw odpowiedni numer seryjny.
Jesli na magistrali znajduje sie
ukiad o takim numerze seryjnym,
to zglasza swoja obecnos¢ i dalsze
komendy sterujace wysylane przez
procesor sa akceptowane tylko
przez ten uklad - inne wuklady
czekaja na sygnal zerowania, ktéry
pojawi sie dopiero, gdy procesor
bedzie chcial nawigzaé¢ komunika-
cje zinnym ukladem. Tak wiec
podanie numeru seryjnego jednego
ukladu powoduje blokowanie po-
zostalych ukladéw podlaczonych
do magistrali 1-Wire. W tab. 1
przedstawiono algorytm komunika-
cji mikroprocesora z dolaczonym
jednym ukladem DS1820.

Jak widaé, w czasie komunikacji
pomijany jest numer seryjny ukla-
du dotaczonego do magistrali 1-
Wire. Taki sposéb komunikacji jest
mozliwy tylko i wylacznie, gdy do
magistrali jest podlaczony jeden
uklad. Gdyby zostaly podlaczone
dwa uklady powstalby konflikt,
gdyz obydwa w tym samym czasie
odpowiadatyby na komendy wysy-
tane przez uklad sterujacy.

W celu umozliwienia komuni-
kacji z kilkoma ukladami nalezy
wykorzystaé ich numery seryjne.
W tab. 2 przedstawiono algorytm
komunikacji z dowolnym ukladem
DS1820, jezeli do magistrali pod-
taczonych jest wiecej ukladéw.

Wykorzystanie adresowania po-
szczegblnych ukladéw dotaczonych
do magistrali 1-Wire umozliwia
wiec bezkonfliktowa komunikacje
z dowolnym uktadem, lecz przed
ta operacja nalezy odczyta¢ nume-
ry seryjne wszystkich ukladéow.

Uklad odtwarzania komunika-
téow ISD2560 pozwala na swobod-
ne nagrywanie dowolnej liczby
komunikatéw oraz szybka ich we-
ryfikacje. Tryby pracy oraz reali-
zowane funkcje =zalezne sa od
stanu wyprowadzen sterujacych
MO0...M6 przedstawiono w tab. 3.
Uktad ISD moze byé¢ konfigurowa-
ny w zaleznoSci od potrzeb, zaré-
wno przy sterowaniu za pomoca
klawiszy jak i mikroprocesora.
W naszym ukltadzie zostana wyko-
rzystane funkcje: kolejnego nagry-
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Tah. 1. Algorytm komunikacji mikroprocesora z dotaczonym jednym ukiadem DS1820

numeru seryjnego

Tryb pracy | Wysytane Opis komend

procesora | komendy

Nadajnik | Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerujgcego, inicjuje transmisje
z DS1820

Odbiornik |Impuls obecnos$ci| Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecnosci przez uktad DS1820

Nadajnik | Komenda GCH Komenda przeskocz ROM - pomija sprawdzanie wewnetrznego

koniec transmisji

Nadajnik | Komenda 44H Komenda ROM - rozpocznij pomiar temperatury
Nadajnik | Stan wysoki Utrzymanie stanu wysokiego na linii danych magistrali 1-Wire przez
na linii danych minimum 200ms (przy zasilaniu zewnetrznym uktadu DS1820) w celu
wykonania pomiaru temperatury
Nadajnik | Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerujgcego, inicjuje transmisje
z DS1820
Odbiornik |Impuls obecnos$ci| Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecno$ci przez uktad DS1820
Nadajnik | Komenda BEH Komenda ROM - odczytaj pamig¢ podreczng
Odbiornik |Dziewig¢ bajtéw | Odczytanie pamigci uktadu DS1820, w tym temperatury
danych
Nadajnik | Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerujgcego, inicjuje transmisje
z DS1820
Odbiornik |Impuls obecnos$ci| Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecnosci przez uktad DS1820,

wania komunikatéw, przeszukiwa-
nia komunikatéw i normalnego
odtwarzania komunikatéw.
Termometr umozliwia stownag
prezentacje mierzonej temperatury
za pomoca 40 komunikatéw za-
wartych w pamieci wukladu
ISD2560. Poniewaz pomiar tempe-
ratury w zakresie od -55°C do
125°C z rozdzielczoscia 0,1°C wy-
magalby o wiele wiekszej liczby
komunikatéw, z pewnoscia nie
wystarczytoby 60 sekund na ich
zapis, dlatego w przedstawionym
ukladzie poszczegélne wyniki po-
miaru sa skladane z kilku komu-
nikatbw w jedna calos¢é. Zrozu-
mienie sposobu taczenia komuni-
katéow utatwi opis i umiejscowie-
nie poszczegélnych komunikatéw

w pamieci ukladu ISD2560.
Proces zapisu sklada sie z na-

stepujacych krokéw:

1. Na wejscie MO nalezy podac
poziom niski.

2. Na wejscie PD nalezy podac
poziom niski i odczekaé okolo
50ms (nastepuje przelaczenie
uktadu w stan aktywny i zero-
wanie wewnetrznego licznika
adresujacego pamiec).

3. Na wejscie R/P podaé¢ poziom
niski (nastepuje przelaczenie
w tryb zapisu).

4. Aby rozpoczaé pierwsze nagra-
nie nalezy na wejscie CE poda¢
poziom niski. Ukltad bedzie
w stanie nagrywania do czasu,
gdy na wejsciu CE wystepuje
poziom niski. Aby =zakonczyé
zapis, nalezy na wejscie CE

poda¢ poziom wysoki. Po tej
operacji proces nagrywania zo-
stanie zatrzymany, a na koniec
komunikatu zostanie automa-
tycznie dotaczony znacznik
konica komunikatu EOM.

5. Gdy komunikat zostal nagrany,
aby nagra¢ kolejne komunikaty
nalezy powtarza¢ krok 4. Nastep-
ne nagrania beda dolaczane do
poprzedniego, lecz wszystkie ko-
munikaty sa nagrywane jeden za
drugim (rozdzielone znacznikami
EOM) co umozliwi procesorowi
,dotarcie“ do dowolnego komu-
nikatu podczas odtwarzania.

6.Jezeli w czasie nagrywania zosta-
nie przekroczony maksymalny
czas nagrania dla danego uktadu,
to wyjécie OVF zmieni swdj stan
na niski, sygnalizujac przepel-
nienie wewnetrznej pamieci.

7. Po nagraniu wszystkich komu-
nikatéw, na wejscie PD nalezy
poda¢ poziom wysoki. Spowo-
duje to wyzerowanie wewnetrz-
nego licznika adresowego
i przejécie ukladu w stan czu-
wania. Proces nagrywania zo-
stal zakonczony.

Poniewaz komunikaty sa zapi-
sane w dowolnym miejscu pamieci
uktadu, a obliczanie adresu kolej-
nego nagrania na podstawie czasu
jego trwania jest bardzo klopotliwe
oraz dlatego, ze komunikaty pod-
czas nagrywania moga by¢ wypo-
wiadane szybciej lub wolniej,
a tym samym moga znajdowaé sie
w innym miejscu pamieci, ukltad
ISD2560 umozliwia odtwarzanie
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Tah. 2. Algorytm komunikacji procesora z kilkoma ukltadami DS1820 dotaczonymi

do magistrali 1-Wire

Tryb pracy | Wysytane Opis komend
procesora | komendy
Nadajnik | Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerujgcego, inicjuje transmisje
z DS1820
Odbiornik |Impuls obecnosci| Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecnosci przez uktad DS1820,
zgtaszaja sie wszystkie uktady dotaczone do magistrali
Nadajnik | Komenda 55H Komenda dopasuj ROM - wybdr konkretnego uktadu dotaczonego
do magistrali
Nadajnik | Dane 64-bitowy | Wystanie adresu uktadu, po tej operacji tylko uktad o podanym
kod uktadu adresie reaguje na kolejne komendy, pozostate uktady czekajg na reset
Nadajnik | Komenda 44H Komenda ROM rozpocznij pomiar temperatury
Nadajnik | Stan wysoki Utrzymanie stanu wysokiego na linii danych magistrali 1-Wire przez
na linii danych minimum 200ms (przy zasilaniu zewnetrznym uktadu DS1820) w celu
wykonania pomiaru temperatury
Nadajnik | Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerujgcego, inicjuje transmisje
z DS1820
Odbiornik | Impuls obecnos$ci| Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecnosci przez uktad DS1820,
zgtaszajg sie wszystkie uktady dotgczone do magistrali
Nadajnik | Komenda 55H Komenda dopasuj ROM - wybdr konkretnego uktadu dotagczonego
do magistrali
Nadajnik | Dane 64-bitowy | Wystanie adresu ukfadu, po tej operacji tylko uktad o podanym
kod uktadu adresie reaguje na kolejne komendy, pozostate uktady czekajg na reset
Nadajnik | Komenda BEH Komenda ROM - odczytaj pamig¢ podreczng
Odbiornik | Dziewie¢ bajtow | Odczytanie pamigci wybranego uktadu DS1820, w tym temperatury
danych
Nadajnik | Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerujgcego, inicjuje transmisje
z DS1820
Odbiornik | Impuls obecnos$ci| Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecnosci przez uktad DS1820,
zgtaszajg sie wszystkie uktady dotgczone do magistrali, koniec
transmisji

ich kolejno bez znajomosci fak-
tycznego miejsca w pamieci. Aby
odtworzy¢ dowolny komunikat
uktad oferuje funkcje ,szybko na-
przéd“. Umozliwia ona odtwarza-
nie komunikatéw z predkoscia 800
razy wieksza niz w trybie normal-
nym. Daje to mozliwoéé dotarcia
do dowolnego komunikatu w pa-
mieci ukladu w czasie zaledwie
kilkudziesieciu milisekund.

Aby odtworzyé¢ dowolny komu-
nikat nalezy wykonaé¢ nastepujace
czynnoSci:

1. Zmieni¢ poziom wejécia PD na
niski i odczeka¢ okolo 30ms.
2. Zmieni¢ poziom na linii R/P na

wysoki.
3.Jesli ma by¢ odtworzony pier-

wszy komunikat (N=1), to na
wejscie MO podajemy poziom
niski, a nastepnie na wejscie

CE réwniez poziom niski. Po
odtworzeniu komunikatu dalsze
odtwarzanie zostanie automa-
tycznie wstrzymane (zostanie
wykryty wskaznik konca wiado-
moéci EOM).

4. Je$li numer komunikatu N jest
wiekszy od jedynki, nalezy wy-
kona¢ N-1 cykli trybu MO
(wskazywania komunikatu)
W ponizszy sposdéb:

a. zmieni¢ poziom wejscia MO
na wysoki
b. poda¢ na wejécie CE impuls

o niskim poziomie, krétszy
niz 10ms,
c. czeka¢ na impuls o niskim

poziomie na wyjSciu EOM,
d. za kazdym razem, gdy wystapi
impuls na wyjsciu EOM, ozna-
cza to, ze zostal osiagniety
koniec kolejnego komunikatu

Tah. 3. Tryby pracy uktadu 1SD2560

Tryb Funkcja Zastosowanie

MO Odtwarzanie komunikatéw Szybkie lub normalne odtwarzanie komunikatéw
M1 Kasowanie znacznikéw EOM taczenie kilku komunikatéw w jeden

M2 Nie wykorzystany -

M3 Zapetlenie Ciaggte odtwarzanie wszystkich komunikatow
M4 Kolejne adresowanie Zapis/odtwarzanie kolejnych komunikatow
M5 Wyzwalanie poziomem CE Realizacja funkcji pauzy

M6 Sterowanie klawiszami Sterowanie uktadem przy pomocy klawiszy
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e. nalezy od N odja¢ 1, jesli
wynik odejmowania jest wiek-
szy od 1, nalezy przejs¢ do
punktu ,,a“ i ponownie wyko-
na¢ kolejne kroki.

5. Jesli N jest réwne 1, to poziom
wejScia MO nalezy zmieni¢ na
niski ina wejscie CE podac
impuls o niskim poziomie. N-
ty komunikat zostanie odtwo-
rzony z normalna predkoscia.
W omawianym termometrze

wynik pomiaru temperatury jest

skladany z kilku pojedynczych ko-
munikatéw i dla kazdego trzeba
wykonaé¢ przeszukiwanie pamieci.

Jednak dzieki szybkiej pracy ukta-

du ISD2560 potaczone komunika-

ty stanowia jedna calo$¢ bez
styszalnych przerw pomiedzy od-
twarzanymi fragmentami.

Do przetworzenia sygnatéw
dzwiekowych (klasnie¢) do posta-
ci cyfrowej zastosowany zostal
podwéjny wzmacniacz operacyjny
typu LM358. Sygnal wejéciowy
z mikrofonu jest kierowany po-
przez kondensator C11 oraz zwor-
ki JP1 i JP2 (sa w pozycji ,PLAY")
na wejscie wzmacniacza US3A,
a nastepnie z wyjscia tego wzmac-
niacza jest podawany na wejscie
komparatora utworzonego ze
wzmacniacza operacyjnego US3B.
Tak utworzony komparator wraz
z kondensatorem C15 i rezystora-
mi R11..R13 powoduje wydluze-
nie kazdego pojawiajacego sie na
wejsciu  komparatora impulsu
o okolo 300 milisekund. Wydtu-
zenie czasu trwania sygnatow wej-
S§ciowych ma na celu likwidacje
pojawiajacych sie na wyjsciu pa-
czek impulséw, ktére procesor
odbieratby jako kilka klasnieé
i z kazdym nastepowatoby urucha-
miania pomiaru temperatury.
Z wyjécia wzmacniacza US3B
uzyskujemy sygnal cyfrowy, ktéry
jest podawany na wejScie proce-
sora. Procesor na podstawie ode-
branych sygnatéw nadal realizuje
dalsze kroki. Czuto§¢ wzmacnia-
cza mozna regulowaé za pomoca
potencjometru P.

Uklad zasilania zrealizowany
jest za pomoca stabilizatora typu
LM2931. Do filtracji napiecia za-
stosowano kondensatory C1...C4.
Wygtadzone i pozbawione zaklé-
cenn napiecie zasilania jest bardzo
istotne dla pracy uktadu odtwarza-
nia dzwieku, dlatego przy samym
uktadzie ISD2560 zastosowano do-
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datkowo kondensatory odsprzega-
jace C7 1iC8. Roéwniez napiecie
zasilajace mikrofon pojemnoéscio-
wy zostalo odfiltrowane poprzez
kondensator C12. Takie &rodki os-
troznosci sa konieczne, aby w cza-
sie nagrywania komunikatéw za-
kl6cenia pochodzace z zasilania
nie przenosily sie do nagrywania.

Montaz i uruchomienie

Montaz termometru rozpoczyna-
my od wlutowania rezystor6w (sche-
mat montazowy na rys. 4), nastep-
nie wlutowujemu podstawki pod
uktady scalone i na konicu konden-
satory oraz zlacza CON1...CON3.
Uktady US6 i US7 sa montowane
poza plytka na kablu o dlugosci
zaleznej od sposobu umieszczenia
czujnikéw. W modelowym ukla-
dzie jeden czujnik byl umieszczo-
ny tuz przy plytce termometru,
a drugi na zakonczeniu kabla te-
lefonicznego 2x2 (4 zyly) o diu-
godci 30m.

Po dokladnym sprawdzeniu po-
prawno$ci montazu, do zlacza
CON1 dotaczamy napiecie zasilaja-
ce o wartosci z zakresu 5 do 12V
(bez montazu ukladéw scalonych).
Sprawdzamy woltomierzem, czy
w odpowiednich punktach ukladu
wystepuja odpowiednie napiecia
(zgodnie ze schematem). Nalezy
przede wszystkim sprawdzi¢ na-
piecia zasilajace poszczegblne ukla-
dy scalone - powinny mie¢ wartosé
okolo 5V. Mikroprocesor ma dodat-
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw
na ptytce drukowanej.
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nie wyprowadzenie napiecia zasi-
lania na pinie 12, a masy na 5.

Jezeli napiecia sa prawidlowe,
to wylaczamy zasilanie i montu-
jemy uklady scalone w podstaw-
kach. Jesli ptytka zostata prawi-
dlowo zmontowana ze sprawnych
elementéw, to po wlaczeniu dioda
Swiecaca powinna zaSwieci¢ sie
na zielono na okolo 1 s, a nastep-
nie na czerwono réwniez na
1 s i zgasnaé. ZaSwiecenie diody
sygnalizuje poprawna prace pro-
cesora, mozna wiec przejs¢ do
jego programowania.

Programowanie i obsluga

Po prawidlowym zmontowaniu
i wstepnym uruchomieniu termo-
metru nalezy ustawié¢ wszystkie
poczatkowe parametry. Na pocza-
tek nalezy nauczy¢ termometr mo-
wié. Wszystkie komunikaty sktada-
ja sie z pojedynczych stéw, ktére
podczas odtwarzania sa ukladane
w zdania. Spis wszystkich potrzeb-
nych sléw znajduje sie w tab. 4.

Aby przelaczyé¢ termometr
w tryb nagrywania komunikatéw
nalezy zworki JP1 1i]JP2 ustawic
w pozycji REC, w ten sposéb do-
taczamy mikrofon do wejscia ukla-
du ISD2560. Nastepnie naciskamy
przycisk REC (SW2) i witaczamy
zasilanie. Dioda btysnie w kolorze
zielonym oraz czerwonym i zaswie-
ci sie na czerwono (po zwolnieniu
przycisku REC - SW2 - dioda
bedzie $§wiecila w kolorze zielo-
nym). Teraz termometr jest w try-
bie zapisu komunikatéw. Nalezy po
kolei nagrywa¢ komunikaty podane
w tab. 4. Nacisniecie klawisza REC
(SW2) powoduje rozpoczecie nagry-
wania komunikatu (nagrywanie jest
kontynuowane, gdy przycisk REC
jest naciSniety). Zwolnienie przy-
cisku konczy nagrywanie komuni-
katu i dioda ponownie $wieci w ko-
lorze zielonym. Czynno$ci te na-
lezy powtérzy¢ dla wszystkich ko-
munikatéw, czyli 40 razy. W przy-
padku przekroczenia dopuszczalne-
go czasu nagrania, czyli 60 sekund,
dioda zacznie btyska¢ naprzemien-
nie w kolorze zielonym i czerwo-
nym. Komunikaty przedstawione
w tab. 4 nie powinny spowodowac
przekroczenia tego czasu, gdyz ich
catkowity czas trwania wynosi oko-
o 40 sekund.

Podczas nagrywania komunika-
tow w modelowym ukladzie oka-
zalo sie, ze naciskanie i zwalnia-

nie przycisku zostalo réwniez za-
rejestrowane w nagrywanych ko-
munikatach, dlatego w czasie na-
grywania najlepiej jest umiescié¢
mikrofon poza ptytka na dluzszym
odcinku kabla. Uniknie sie w ten
spos6b nieprzyjemnych ,stukéw”
w odtwarzanych komunikatach.

Sprawdzenia poprawnosci na-
granych komunikatéw mozna doko-
na¢ poprzez wylaczenie zasilania,
naciéniecie przycisku PLAY (SW1)
i ponowne wlaczenie zasilania. Dio-
da blysnie w kolorze zielonym,
nastepnie czerwonym i za§wieci sie
na zielono. Gdy zwolnimy przycisk
PLAY, dioda za$wieci sie na cze-
rwono, od tej pory termometr jest
w trybie odtwarzania komunikatéw.
Kazde nacié$niecie klawisza PLAY
spowoduje odtworzenia kolejnego
komunikatu zapisanego w pamieci
uktadu ISD2560. W czasie odtwa-
rzania komunikatu dioda $wieci
w kolorze zielonym, a po skoficze-
niu odtwarzania §wieci na czerwo-
no. Po odtworzeniu ostatniego ko-
munikatu dioda bedzie btyskata na
przemian w kolorze zielonym
i czerwonym. Jezeli wszystkie na-
grane komunikaty sa zgodne z ko-
munikatami zapisanymi w tab. 4,
to nagrywanie zostalo zakonczone.
Jedli komunikaty zostaly zapisane
btednie, caly proces nagrywania
nalezy powtdrzyc.

Jezeli wszystkie komunikaty zo-
staly nagrane prawidlowo, przy-
stepujemy do rejestracji czujni-
kéw temperatury. W tym celu wy-
taczamy zasilanie termometru,
wciskamy obydwa przyciski SW1
i SW2, a nastepnie wlaczamy =za-
silanie. Dioda blysnie na zielono,
nastepnie na czerwono i zacznie
btyska¢ w kolorze zielonym, wéw-
czas zwalniamy przyciski.

Do zlacza CON3 dotaczamy pier-
wszy czujnik temperatury, uktad
DS1820, ktéry bedzie mierzyl tem-
perature w pokoju. Po dolaczeniu
czujnika dioda zaswieci sie na
zielono sygnalizujac, ze numer
identyfikacyjny pierwszego uktadu
zostal odczytany. Podprogram za-
warty w pamieci procesora oczeku-
je teraz na odlaczenie czujnika, bo
dopiero po odlaczeniu pierwszego
czujnika, jest mozliwe odczytanie
numeru seryjnego drugiego czujni-
ka. Jest to zabezpieczenie przed
dwukrotnym odczytaniem numeru
tego samego czujnika. Po odlacze-
niu pierwszego czujnika, dioda
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btyska w kolorze czerwonym syg-
nalizujac, ze nalezy dolaczy¢ drugi
czujnik (ten ktéry bedzie znajdowat
sie na dworze). Po dolaczeniu
drugiego czujnika dioda zaswieci
sie w kolorze czerwonym sygnali-
zujac odczytanie numeru seryjnego
drugiego czujnika. Nastepnie odla-
czamy czujnik. Dioda zaczyna blys-
ka¢ naprzemiennie na zielono
i czerwono, co oznacza, ze proces
rejestracji zostal zakonczony. Oby-
dwa numery seryjne zostaly zapi-
sane w pamieci EEPROM i beda
odtwarzane przy kazdorazowym
wlaczeniu zasilania. Tak wiec raz
zaprogramowane numery czujnikéow
beda pamietane nawet po wylacze-
niu zasilania. Jezeli z jaki§ powo-
déw chcemy dolaczyé¢ inny egzem-
plarz ukltadu DS1820, to nalezy go
ponownie zarejestrowa¢. Numer po-
przedniego czujnika zostanie
zastapiony nowym numerem.

Po rejestracji czujnikow wyla-
czamy zasilanie, zworki JP1 i JP2
przelaczamy w pozycje PLAY. Po
ponownym wiaczeniu =zasilania,
termometr jest gotowy do pracy.

Naciéniecie przycisku PLAY
spowoduje wyzwolenie pomiaru
i glosowe przedstawienie tempera-
tury w pokoju w formacie: TEM-
PERATURA W POKOJU WYNOSI
DWADZIESCIA JEDEN PRZECINEK
TRZY STOPNIA CELSJUSZA.

Nacisniecie przycisku REC spo-
woduje pomiar temperatury na
dworze i zapowiedZ stowna w for-

Tah. 4. Spis komunikatow zawartych
w ukladzie 1SD2560

Lp. | Komunikat Lp. | Komunikat
1 | Zero 21 | Dwadziescia
2 | Jeden 22 | Trzydziesci

3 | Dwa 23 | Czterdziesci
4 | Trzy 24 | Piecdziesiat
5 | Cztery 25 | Sze$cdziesiagt
6 | Pig¢ 26 | Siedemdziesiat
7 | Szesc 27 | Osiemdziesigt
8 | Siedem 28 | Dziewigcdziesiat
9 | Osiem 29 |Sto

10 | Dziewigc¢ 30 |Przecinek

11 | Dziesie¢ 31 | Stopnia

12 | Jedenascie 32 | Stopnie

13 | Dwanascie 33 | Stopni

14 | Trzynascie 34 | Stopien

15 | Czternascie 35 | Celsjusza

16 | Pietnascie 36 | Minus

17 | Szesnascie 37 | Temperatura
18 | Siedemnascie 38 | W pokoju

19 | Osiemnascie 39 | Nadworze

20 | Dziewigtnascie 40 | Wynosi
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macie: TEMPERATURA NA DWO-
RZE WYNOSI MINUS TRZY PRZE-
CINEK DZIEWI C STOPNIA CEL-
SJUSZA. Oprécz wyzwalania po-
miaru temperatury tymi przyciska-
mi, mozna takze wyzwoli¢ pomiar
poprzez klasniecie. Jezeli chcemy
dowiedzie¢ sie jaka jest tempera-
tura w pokoju, to nalezy klasnaé
dwa razy, jeSli na dworze to trzy
razy. Takie wywolywanie pomiaru
jest podyktowane tym, zeby detek-
tor klasniecia byl niewrazliwy na
dzwieki z otoczenia. Gdyby termo-
metr reagowal na jedno klasniecie,
to moégtby byé¢ przypadkowo wy-
zwalany np. przez trzasniecie
drzwiami. Eliminacja zakl6cen jest
ré6wniez realizowana przez oprog-
ramowanie procesora. Sygnal po-
chodzacy z mikrofonu zostanie
uznany za wazny, jezeli w czasie
okoto 600ms od pierwszego klas-
niecia nastapi drugie i cisza okoto
1 sekundy. Wéwczas zostanie zmie-
rzona temperatura w pokoju. Jesli
jednak okolo 600ms od drugiego
klasniecia nastapi trzecie i cisza
trwajaca okolo 1 sekundy, to zosta-
nie zmierzona temperatura na dwo-
rze. Jezeli po pierwszym klasnieciu
w czasie okolo 600ms wystapia
wiecej niz trzy impulsy, np. z po-
wodu zbyt glosnej muzyki, to
podprogram odpowiedzialny za de-
kodowanie sygnatéw z mikrofonu
przestanie zlicza¢ impulsy wejscio-
we 1bedzie oczekiwal na cisze.
Jezeli cisza bedzie trwata diuzej niz
600ms, to nastepny dzwiek wyzwo-
li proces oczekiwania na prawid-
fowa liczbe klasnie¢. Jezeli zas po
pierwszym klasnieciu nie nastapi
drugie, (w czasie okolo 600 mili-
sekund) to procesor powraca do
petli gtéwnej programu i ponownie
oczekuje na klasniecie lub nacis-
niecie klawiszy. Takie zabezpiecze-
nie jest skuteczne w przypadku
glosnej muzyki, ale, niestety, jest
tamane przez pisk dziecka i zad-
nym sposobem nie da sie wyeli-
minowa¢ takiego zaklécenia. Moz-
na jedynie zmniejszy¢ czulosé
wzmacniaczy potencjometrem P.
Wynik pomiaru temperatury
jest oznajmiany po polaczeniu
kilku komunikatéw. W czasie od-
twarzania poszczegbélnych frag-
mentéw dioda D1 bedzie $wiecila
kolorem zielonym, a w przerwach
bedzie wygaszona. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzi¢ z ilu komu-
nikatéw sklada sie dana wypo-

Méwigcy termometr

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 4,7kQ

R2, R3: 330Q

R4...R6: 1,5kQ

R7: 10kQ

R8: 470kQ

R9, R10: 22kQ

R11: 300kQ

R12: 22kQ

R13: 150kQ

P: 470kQ potencjometr
miniaturowy

Kondensatory

C1: 220uF/16V

C2, C3, C7, C8, Cl0, C11:
C4, C12: 100uF/16V

C5, C6: 30pF

C9: TuF polipropylenowy
C13: 10uF/16V

Cl4: 4,7nF

C15: 2,2uF/16V

Cl6: 4,7uF/16V
Pétprzewodniki

D1: dioda LED dwukolorowa
UST: PICT16F628 (zaprogramowany)
US2: ISD 2560

US3: LM358

US4: LM2931 (78L05)

UsSs: DS1813

USé6, US7: DS1820

Rézne

CON1, CON2: ARK2(3.5mm)
CON3: ARK3(3,5mm)

JP1, JP2: Goldpin 1x2 + Jumper
SW1, SW2: mikrowtgczniki

MK: mikrofon pojemnosciowy
Gtosnik TW/8Q

100nF

wiedz. Liczba potaczonych komu-

nikatéw jest zalezna od wartosci

mierzonej temperatury. Termometr

w swoich wypowiedziach potrafi

réwniez odpowiednio ,odmieniaé¢“

wyrazy. Dla przyktadu, gdy tem-

peratura zmierzona wynosi:

0°C - wypowiedZz bedzie miata
postac: ZERO STOPNI,

1°C - JEDEN STOPIEN

1,2°C - JEDEN PRZECINEK DWA
STOPNIA

-15,3°C - MINUS PI TNASCIE
PRZECINEK TRZY STOPNIA

23°C - DWADZIESCIA TRZY
STOPNIE

Krzysztof Ptawsiuk, AVT

krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/maj02.htm oraz na plycie
CD-EP05/2002B w katalogu PCB.
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