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Mówiący termometr
AVT−5063

Wykonanie
termometru z†wykorzys-
taniem jako czujnika diody
pÛ³przewodnikowej i†jego wyska-
lowanie odstrasza³o nawet najbar-
dziej zapalonych majsterkowi-
czÛw. RÛwnieø pomiar temperatu-
ry za pomoc¹ uniwersalnych mul-
timetrÛw nie dostarcza³ dok³ad-
nych wynikÛw. Dopiero pojawie-
nie siÍ scalonych czujnikÛw tem-
peratury, na przyk³ad uk³adÛw
typu LM35, zrewolucjonizowa³o
takøe pomiary. Otrzymane na wyj-
úciu czujnika napiÍcie wprost pro-
porcjonalne do mierzonej tempe-
ratury i†przeliczone na oC ca³ko-
wicie uwolni³o konstruktorÛw od
ømudnej procedury skalowania
miernika i†jednoczeúnie zwiÍkszy-
³o dok³adnoúÊ pomiarÛw.
Znane zapewne Czytelnikom

EP uk³ady DS1820, dziÍki komu-
nikacji w†standardzie szeregowym
1-Wire, umoøliwiaj¹ zdalny po-
miar temperatury przy wykorzys-
taniu tylko jednego wyprowadze-
nia portu procesora. Przy zasto-
sowaniu odpowiedniego sposobu
sterowania magistral¹ 1-Wire,
czujnik moøe byÊ oddalony od
procesora steruj¹cego nawet o†500
metrÛw. Poza tym, do magistrali
moøe byÊ do³¹czonych nawet kil-
kadziesi¹t uk³adÛw.
W†przedstawionym w†artykule

termometrze po³¹czono technikÍ
analogow¹ z†cyfrow¹. Zrezygno-
wano z†typowego wyúwietlacza
wartoúci temperatury, na rzecz
g³osowego przedstawiania jej war-
toúci. Termometr umoøliwia po-
miar temperatury w†dwÛch punk-
tach. DziÍki zastosowaniu scalo-
nych czujnikÛw temperatury typu
DS1820 moøliwy jest pomiar w†za-
kresie -55oC do 125oC z†dok³ad-

Metody pomiaru
temperatury oraz sposÛb

prezentacji wynikÛw zmieni³y
siÍ radykalnie w†ostatnich
latach. NiektÛrzy zapewne

pamiÍtaj¹ czasy, w†ktÛrych
samodzielne wykonanie

termometru elektronicznego
by³o - obok zegara

najwiÍkszym wyzwaniem dla
pocz¹tkuj¹cego elektronika.

noúci¹ 0,5oC, bez zwiÍkszania
b³ÍdÛw pomiarowych w†przy-
padku znacznego oddalenia czuj-
nikÛw od p³ytki termometru.
Wynik pomiaru temperatury jest

przedstawiany w†postaci komunika-
tu g³osowego dziÍki zastosowaniu
uk³adu ISD2560. Wyzwolenie po-
miaru jest moøliwe dwoma sposo-
bami: za pomoc¹ przyciskÛw
umieszczonych na p³ytce termomet-
ru oraz zdalnie za pomoc¹ düwiÍku.
NaciúniÍcie klawisza SW1 spowo-
duje pomiar temperatury w†pomiesz-
czeniu, zaú naciúniÍcie przycisku
SW2 na dworze. Zdalny pomiar
moøna wyzwoliÊ poprzez klaúniÍcie.
Dwukrotne klaúniÍcie uruchomi po-
miar temperatury w†pomieszczeniu,
a†trzykrotne na dworze.

Opis uk³adu
Na rys. 1 przedstawiono sche-

mat elektryczny termometru. Sk³a-
da siÍ on z†czterech g³Ûwnych
blokÛw: sterowania, odtwarzania
düwiÍku, przetwornika düwiÍku
na impulsy o†poziomach 0...5V
oraz bloku zasilania. Blok stero-
wania zosta³ wykonany w†oparciu
o†mikroprocesor firmy Microchip
PIC16F628. Mikrokontroler, pod
wzglÍdem funkcjonalnym i†roz-
mieszczenia wyprowadzeÒ, jest
kompatybilny ze znanym juø uk³a-
dem PIC16F84A. PoúwiÍcimy mu
trochÍ wiÍcej uwagi.
Na rys. 2 przedstawiono roz-

mieszczenie wyprowadzeÒ uk³adu
PIC16F628. Niemal kaøde z†wypro-
wadzeÒ moøe pe³niÊ kilka funkcji.
Mikrokontroler ten, zamontowany
w†niewielkiej 18-nÛøkowej obudo-
wie, posiada pamiÍÊ programu
typu Flash o†pojemnoúci 2k s³Ûw
14-bitowych. Zastosowanie pamiÍ-
ci programu o†s³owie 14-bitowym
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umoøliwi³o wykonywanie kaødej
instrukcji w†jednym cyklu maszy-
nowym, a†kaødy rozkaz - za wy-
j¹tkiem skokÛw - zajmuje tylko
jedno s³owo pamiÍci programu.
Ma to znacz¹cy wp³yw na zmniej-

szenie rozmiaru kodu wynikowego
oraz na szybkoúÊ wykonywania
instrukcji. Procesor posiada 128
bajtÛw wewnÍtrznej pamiÍci EEP-
ROM oraz 224 bajty pamiÍci ope-
racyjnej RAM.

Jak juø wczeúniej wspomnia-
³em, wyprowadzenia mog¹ byÊ
konfigurowane na rÛøne sposoby,
dziÍki temu w†uk³adzie 18-nÛøko-
wym moøna uzyskaÊ 16 wypro-
wadzeÒ wejúcia-wyjúcia. Nawet
wyprowadzenia oscylatora czy ze-
rowania mog¹ pe³niÊ funkcje ste-
ruj¹ce, jednakøe z†jednym ograni-
czeniem - wyprowadzenie zerowa-
nia MCLR (gdy jest skonfigurowa-
ne jako cyfrowe) moøe byÊ uøyte
tylko jako wejúcie. W†takim przy-
padku sygna³ zerowania jest ge-
nerowany przez wewnÍtrzny ge-
nerator zerowania.
Jeøeli wyprowadzenia oscylato-

ra chcemy wykorzystaÊ jako cyf-
rowe wejúcie-wyjúcie, to do gene-
rowania sygna³u zegarowego na-
leøy wykorzystaÊ wewnÍtrzny ge-
nerator, ktÛry moøe pracowaÊ
z†jedn¹ z†dwÛch czÍstotliwoúci:
4MHz lub 37kHz. CzÍstotliwoúÊ
pracy wewnÍtrznego generatora
moøe byÊ zmieniana programowo
podczas aktywnej pracy proceso-
ra. Umoøliwia to zmniejszenie
czÍstotliwoúci pracy generatora,
a†co za tym idzie zmniejszenie
poboru pr¹du w†czasie, gdy pro-
cesor nie wykonuje skomplikowa-
nych operacji, a†tylko monitoruje
przebieg jakiegoú procesu oraz
automatyczne przyspieszenie
w†momencie pojawienia siÍ ja-
kiejú nieprawid³owoúci w†monito-
rowanym procesie.
Timer TMR1, zawarty w†proce-

sorze, umoøliwia zliczanie impul-
sÛw z†zewnÍtrznego generatora zbu-
dowanego w†oparciu o†rezonator
kwarcowy oraz kondensatory pod-
³¹czone bezpoúrednio do wyprowa-
dzeÒ portu RB6 i†RB7. Wykorzys-
tanie timera z†zewnÍtrznym rezona-
torem kwarcowym (o czÍstotliwoúci
32,768kHz) moøe byÊ bardzo przy-
dane przy budowie wszelkiego ro-
dzaju urz¹dzeÒ odmierzaj¹cych
czas, gdyø procesor moøe pracowaÊ
z†czÍstotliwoúci¹ rÛwn¹ 4MHz, nie-
koniecznie o†duøej stabilnoúci, np.
z†wewnÍtrznego generatora RC, a†ti-
mer TMR1 bÍdzie zlicza³ impulsy
ze stabilnego generatora kwarcowe-
go pod³¹czonego do wyprowadzeÒ
portu PB6 i†PB7.
Dla rezonatora o†czÍstotliwoúci

32,768kHz przerwanie od TMR1
moøe byÊ generowane dok³adnie co
1†sekundÍ. Znacznie upraszcza to
procedurÍ odliczania czasu, gdyø
wystarczy jedynie zliczaÊ impulsy

Rys. 1. Schemat elektryczny mówiącego termometru
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jednosekundowe, a†nie - jak to ma
miejsce przy rezonatorze 4MHz -
gdy przerwanie wystÍpuje co kil-
kadziesi¹t czy kilkaset milisekund.
Rzadsze przerwania od timera po-
zwalaj¹ na mniejsze zaangaøowanie
procesora w†odmierzanie czasu,
a†tym samym ma on wiÍcej czasu
na wykonywanie bieø¹cych zadaÒ.
Schemat wewnÍtrzny timera TMR1
jest przedstawiony na rys. 3. Kon-
struktorzy procesora w³oøyli duøo
pracy, aby  sta³ siÍ on bardzo
uniwersalny i†jednoczeúnie prosty
w†programowaniu.
Do komunikacji uøytkownika

z†termometrem s³uø¹ klawisze
SW1 i†SW2, zaú dwukolorowa
dioda úwiec¹ca D1 sygnalizuje
stan pracy termometru. Dioda
úwiec¹ca zosta³a pod³¹czona bez-
poúrednio do portÛw procesora,
gdyø moøliwe jest ich obci¹øenie
pr¹dem 20mA, zarÛwno w†stanie
niskim jak i†wysokim. Do portu
RB zosta³y do³¹czone klawisze
SW1 i†SW2 bez rezystorÛw pod-
ci¹gaj¹cych, poniewaø port ten
posiada moøliwoúÊ do³¹czania we-
wnÍtrznych rezystorÛw podci¹ga-
j¹cych ìpull-upî.
Kolejnym blokiem termometru

jest uk³ad nagrywania oraz odtwa-
rzania wiadomoúci. Do tego celu
zastosowano specjalizowany uk³ad
typu ISD2560. Uk³ad ten umoø-
liwia zapis wiadomoúci s³ownych
o†³¹cznym czasie 60 sekund i†mak-
symalnej czÍstotliwoúci sygna³u
wejúciowego ograniczonej do
3,4kHz. Takie pasmo sygna³u
umoøliwia wykonanie nagraÒ g³o-
sowych o†dosyÊ dobrej jakoúci,
porÛwnywalnej do rozmowy tele-
fonicznej. Uk³ad ten zawiera kom-
pletny tor zapisu i†odczytu düwiÍ-
ku wraz ze wzmacniaczem wej-
úciowym, do ktÛrego moøna bez-
poúrednio do³¹czyÊ mikrofon, oraz
wyjúciowym mog¹cym bezpoúred-
nio wysterowaÊ g³oúnik. Tak wiÍc
liczba elementÛw zewnÍtrznych
jest ograniczona do minimum.
Uk³ad ISD2560 moøe byÊ sterowa-
ny rÍcznie, za pomoc¹ przycis-

kÛw, jak rÛwnieø przez
mikroprocesor.
Modu³ przetwornika

düwiÍku na sygna³ cyfrowy
wykonany jest w†oparciu
o†dwa wzmacniacze opera-
cyjne zawarte w†strukturze
uk³adu US3. Wzmacniacze
s³uø¹ do wzmocnienia syg-

na³u z†mikrofonu i†przetworzenia
go do postaci cyfrowej akceptowal-
nej przez procesor. Obydwa uk³a-
dy, zarÛwno zapisu i†odtwarzania
düwiÍku, jak rÛwnieø detektora klaú-
niÍcia ìpotrzebuj¹î do pracy mik-
rofonu. Poniewaø uk³ad ISD2560
ìpotrzebujeî mikrofonu tylko w†cza-
sie zapisywania komunikatÛw,
a†uk³ad detektora tylko w†czasie
normalnej pracy (czyli odtwarzania),
stosowanie dwÛch mikrofonÛw sta³o
siÍ zbÍdne. Zaleønie od tego czy
termometr jest w†stanie nagrywania
komunikatÛw, czy w†stanie normal-
nej pracy, mikrofon jest do³¹czany
poprzez zwory JP1 i†JP2 do jednego
lub drugiego uk³adu.
W†bloku zasilania zastosowano

stabilizator LM2931. Umoøliwia on
stabilizacjÍ napiÍcia przy spadku
napiÍcia na stabilizatorze rÛwnym
oko³o 0,2V. Jest to wiÍc znacznie
mniej niø spadki napiÍcia wystÍ-
puj¹ce w†stabilizatorach typu
LM78L05, w†ktÛrych wynosz¹ oko-
³o 3V. Tak niski spadek napiÍcia
umoøliwia poprawn¹ pracÍ termo-
metru juø od napiÍcia zasilaj¹cego
nieco wiÍkszego niø 5V, a†jedno-
czeúnie przy obci¹øeniu wyjúcia
stabilizatora pr¹dem oko³o 100mA
nie odczuwa siÍ znacznego wzros-
tu temperatury obudowy.

Zasada dzia³ania
Wszystkimi funkcjami termo-

metru steruje procesor US1. Od-
powiada on za komunikacjÍ
z†czujnikami temperatury, uk³a-
dem ISD2560 oraz klawiatur¹.

Procesor, w†zaleønoúci od stanu
klawiatury oraz wejúcia ze wzmac-
niacza operacyjnego US3B, wyko-
nuje odpowiednie funkcje, ktÛre
zostan¹ omÛwione poniøej. Takto-
wany jest zewnÍtrznym sygna³em
zegarowym stabilizowanym rezo-
natorem kwarcowym o†czÍstotli-
woúci 4MHz. Do zerowania przy
w³¹czaniu zasilania zastosowano
scalony uk³ad generuj¹cy sygna³
zeruj¹cy (DS1813).
Czujniki temperatury zosta³y

zbudowane w†oparciu o†specjali-
zowane uk³ady termometrÛw cyf-
rowych DS1820. Pozwalaj¹ one na
zdalny pomiar temperatury z†roz-
dzielczoúci¹ do 0,5oC. Rozdziel-
czoúÊ pomiarÛw moøna zwiÍkszyÊ
do 0,1oC (wiÍcej informacji na
temat uk³adu DS1820 moøna zna-
leüÊ na stronie producenta uk³adu
lub w†biuletynie USKA ìMikro-
procesory i†pamiÍciî 5/1996).
DziÍki cyfrowej komunikacji czuj-
nikÛw z†procesorem przy wyko-
rzystaniu standardu magistrali 1-
Wire, sta³o siÍ moøliwe rÛwnoleg-
³e po³¹czenie obydwu czujnikÛw
oraz znaczne oddalenie czujnikÛw
od procesora bez pogorszenia pa-
rametrÛw pomiaru temperatury.
Wszystkie uk³ady pracuj¹ce z†ma-
gistral¹ 1-Wire posiadaj¹ niepo-
wtarzalny numer seryjny umoøli-
wiaj¹cy identyfikacjÍ uk³adu przez
procesor steruj¹cy. Numer seryjny
sk³ada siÍ z†oúmiu bajtÛw. Zna-
czenie poszczegÛlnych bitÛw
przedstawiono poniøej:
8-bitowy kod CRC (bajt kont-

rolny), 48-bitowy numer seryjny,
8-bitowy kod rodziny.
O†ile komunikacja z†do³¹czo-

nym jednym uk³adem jest bardzo
prosta, gdyø nie ma potrzeby
odczytywania numeru seryjnego
uk³adu, o†tyle juø w†przypadku
dwÛch czujnikÛw sprawa siÍ kom-
plikuje. Aby procesor mÛg³ komu-

Rys. 2. Opis wyprowadzeń układu PIC16F628

Rys. 3. Budowa wewnętrzna timera TMR1



Mówiący termometr

Elektronika Praktyczna 5/200224

nikowaÊ siÍ z†dwoma uk³adami
musi najpierw znaÊ ich numery
seryjne.
Jeøeli procesor chce nawi¹zaÊ

komunikacjÍ z†dowolnym uk³adem
na magistrali 1-Wire musi naj-
pierw wys³aÊ do wszystkich uk³a-
dÛw odpowiedni numer seryjny.
Jeúli na magistrali znajduje siÍ
uk³ad o†takim numerze seryjnym,
to zg³asza swoj¹ obecnoúÊ i†dalsze
komendy steruj¹ce wysy³ane przez
procesor s¹ akceptowane tylko
przez ten uk³ad - inne uk³ady
czekaj¹ na sygna³ zerowania, ktÛry
pojawi siÍ dopiero, gdy procesor
bÍdzie chcia³ nawi¹zaÊ komunika-
cjÍ z†innym uk³adem. Tak wiÍc
podanie numeru seryjnego jednego
uk³adu powoduje blokowanie po-
zosta³ych uk³adÛw pod³¹czonych
do magistrali 1-Wire. W†tab. 1
przedstawiono algorytm komunika-
cji mikroprocesora z†do³¹czonym
jednym uk³adem DS1820.
Jak widaÊ, w†czasie komunikacji

pomijany jest numer seryjny uk³a-
du do³¹czonego do magistrali 1-
Wire. Taki sposÛb komunikacji jest
moøliwy tylko i†wy³¹cznie, gdy do
magistrali jest pod³¹czony jeden
uk³ad. Gdyby zosta³y pod³¹czone
dwa uk³ady powsta³by konflikt,
gdyø obydwa w†tym samym czasie
odpowiada³yby na komendy wysy-
³ane przez uk³ad steruj¹cy.
W†celu umoøliwienia komuni-

kacji z†kilkoma uk³adami naleøy
wykorzystaÊ ich numery seryjne.
W†tab. 2 przedstawiono algorytm
komunikacji z†dowolnym uk³adem
DS1820, jeøeli do magistrali pod-
³¹czonych jest wiÍcej uk³adÛw.
Wykorzystanie adresowania po-

szczegÛlnych uk³adÛw do³¹czonych
do magistrali 1-Wire umoøliwia
wiÍc bezkonfliktow¹ komunikacjÍ
z†dowolnym uk³adem, lecz przed
t¹ operacj¹ naleøy odczytaÊ nume-
ry seryjne wszystkich uk³adÛw.
Uk³ad odtwarzania komunika-

tÛw ISD2560 pozwala na swobod-
ne nagrywanie dowolnej liczby
komunikatÛw oraz szybk¹ ich we-
ryfikacjÍ. Tryby pracy oraz reali-
zowane funkcje zaleøne s¹ od
stanu wyprowadzeÒ steruj¹cych
M0...M6 przedstawiono w tab. 3.
Uk³ad ISD moøe byÊ konfigurowa-
ny w†zaleønoúci od potrzeb, zarÛ-
wno przy sterowaniu za pomoc¹
klawiszy jak i†mikroprocesora.
W†naszym uk³adzie zostan¹ wyko-
rzystane funkcje: kolejnego nagry-

wania komunikatÛw, przeszukiwa-
nia komunikatÛw i†normalnego
odtwarzania komunikatÛw.
Termometr umoøliwia s³own¹

prezentacjÍ mierzonej temperatury
za pomoc¹ 40 komunikatÛw za-
war tych w†pamiÍci uk³adu
ISD2560. Poniewaø pomiar tempe-
ratury w†zakresie od -55oC do
125oC z†rozdzielczoúci¹ 0,1oC wy-
maga³by o†wiele wiÍkszej liczby
komunikatÛw, z†pewnoúci¹ nie
wystarczy³oby 60 sekund na ich
zapis, dlatego w†przedstawionym
uk³adzie poszczegÛlne wyniki po-
miaru s¹ sk³adane z†kilku komu-
nikatÛw w†jedn¹ ca³oúÊ. Zrozu-
mienie sposobu ³¹czenia komuni-
katÛw u³atwi opis i†umiejscowie-
nie poszczegÛlnych komunikatÛw
w†pamiÍci uk³adu ISD2560.
Proces zapisu sk³ada siÍ z†na-

stÍpuj¹cych krokÛw:
1. Na wejúcie M0 naleøy podaÊ
poziom niski.

2. Na wejúcie PD naleøy podaÊ
poziom niski i†odczekaÊ oko³o
50ms (nastÍpuje prze³¹czenie
uk³adu w†stan aktywny i†zero-
wanie wewnÍtrznego licznika
adresuj¹cego pamiÍÊ).

3. Na wejúcie R/P podaÊ poziom
niski (nastÍpuje prze³¹czenie
w†tryb zapisu).

4. Aby rozpocz¹Ê pierwsze nagra-
nie naleøy na wejúcie CE podaÊ
poziom niski. Uk³ad bÍdzie
w†stanie nagrywania do czasu,
gdy na wejúciu CE wystÍpuje
poziom niski. Aby zakoÒczyÊ
zapis, naleøy na wejúcie CE

podaÊ poziom wysoki. Po tej
operacji proces nagrywania zo-
stanie zatrzymany, a†na koniec
komunikatu zostanie automa-
tycznie do³¹czony znacznik
koÒca komunikatu EOM.

5. Gdy komunikat zosta³ nagrany,
aby nagraÊ kolejne komunikaty
naleøy powtarzaÊ krok 4. NastÍp-
ne nagrania bÍd¹ do³¹czane do
poprzedniego, lecz wszystkie ko-
munikaty s¹ nagrywane jeden za
drugim (rozdzielone znacznikami
EOM) co umoøliwi procesorowi
ìdotarcieî do dowolnego komu-
nikatu podczas odtwarzania.

6.Jeøeli w†czasie nagrywania zosta-
nie przekroczony maksymalny
czas nagrania dla danego uk³adu,
to wyjúcie OVF zmieni swÛj stan
na niski, sygnalizuj¹c przepe³-
nienie wewnÍtrznej pamiÍci.

7. Po nagraniu wszystkich komu-
nikatÛw, na wejúcie PD naleøy
podaÊ poziom wysoki. Spowo-
duje to wyzerowanie wewnÍtrz-
nego licznika adresowego
i†przejúcie uk³adu w†stan czu-
wania. Proces nagrywania zo-
sta³ zakoÒczony.
Poniewaø komunikaty s¹ zapi-

sane w†dowolnym miejscu pamiÍci
uk³adu, a†obliczanie adresu kolej-
nego nagrania na podstawie czasu
jego trwania jest bardzo k³opotliwe
oraz dlatego, øe komunikaty pod-
czas nagrywania mog¹ byÊ wypo-
wiadane szybciej lub wolniej,
a†tym samym mog¹ znajdowaÊ siÍ
w†innym miejscu pamiÍci, uk³ad
ISD2560 umoøliwia odtwarzanie

Tab. 1. Algorytm komunikacji mikroprocesora z dołączonym jednym układem DS1820
Tryb pracy Wysyłane Opis komend
procesora komendy

Nadajnik Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerującego, inicjuje transmisje
z DS1820

Odbiornik Impuls obecności Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecności przez układ DS1820
Nadajnik Komenda CCH Komenda przeskocz ROM − pomija sprawdzanie wewnętrznego

numeru seryjnego
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 zewnętrznym układu DS1820) w celu
wykonania pomiaru temperatury

Nadajnik Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerującego, inicjuje transmisje
z DS1820

Odbiornik Impuls obecności Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecności przez układ DS1820
Nadajnik Komenda BEH Komenda ROM − odczytaj pamięć podręczną
Odbiornik Dziewięć bajtów Odczytanie pamięci układu DS1820, w tym temperatury

danych
Nadajnik Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerującego, inicjuje transmisje

z DS1820
Odbiornik Impuls obecności Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecności przez układ DS1820,

koniec transmisji
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ich kolejno bez znajomoúci fak-
tycznego miejsca w†pamiÍci. Aby
odtworzyÊ dowolny komunikat
uk³ad oferuje funkcje ìszybko na-
przÛdî. Umoøliwia ona odtwarza-
nie komunikatÛw z†prÍdkoúci¹ 800
razy wiÍksz¹ niø w†trybie normal-
nym. Daje to moøliwoúÊ dotarcia
do dowolnego komunikatu w†pa-
miÍci uk³adu w†czasie zaledwie
kilkudziesiÍciu milisekund.
Aby odtworzyÊ dowolny komu-

nikat naleøy wykonaÊ nastÍpuj¹ce
czynnoúci:
1. ZmieniÊ poziom wejúcia PD na
niski i†odczekaÊ oko³o 30ms.

2. ZmieniÊ poziom na linii R/P na
wysoki.

3. Jeúli ma byÊ odtworzony pier-
wszy komunikat (N=1), to na
wejúcie M0 podajemy poziom
niski, a†nastÍpnie na wejúcie

CE rÛwnieø poziom niski. Po
odtworzeniu komunikatu dalsze
odtwarzanie zostanie automa-
tycznie wstrzymane (zostanie
wykryty wskaünik koÒca wiado-
moúci EOM).

4. Jeúli numer komunikatu N†jest
wiÍkszy od jedynki, naleøy wy-
konaÊ N-1 cykli trybu M0
(wskazywania komunikatu)
w†poniøszy sposÛb:
a. zmieniÊ poziom wejúcia M0
na wysoki

b. podaÊ na wejúcie CE impuls
o†niskim poziomie, krÛtszy
niø 10ms,

c. czekaÊ na impuls o†niskim
poziomie na wyjúciu EOM,

d. za kaødym razem, gdy wyst¹pi
impuls na wyjúciu EOM, ozna-
cza to, øe zosta³ osi¹gniÍty
koniec kolejnego komunikatu

e. naleøy od N†odj¹Ê 1, jeúli
wynik odejmowania jest wiÍk-
szy od 1, naleøy przejúÊ do
punktu ìaî i†ponownie wyko-
naÊ kolejne kroki.

5. Jeúli N†jest rÛwne 1, to poziom
wejúcia M0 naleøy zmieniÊ na
niski i†na wejúcie CE podaÊ
impuls o†niskim poziomie. N-
ty komunikat zostanie odtwo-
rzony z†normaln¹ prÍdkoúci¹.
W†omawianym termometrze

wynik pomiaru temperatury jest
sk³adany z†kilku pojedynczych ko-
munikatÛw i†dla kaødego trzeba
wykonaÊ przeszukiwanie pamiÍci.
Jednak dziÍki szybkiej pracy uk³a-
du ISD2560 po³¹czone komunika-
ty stanowi¹ jedn¹ ca³oúÊ bez
s³yszalnych przerw pomiÍdzy od-
twarzanymi fragmentami.
Do przetworzenia sygna³Ûw

düwiÍkowych (klaúniÍÊ) do posta-
ci cyfrowej zastosowany zosta³
podwÛjny wzmacniacz operacyjny
typu LM358. Sygna³ wejúciowy
z†mikrofonu jest kierowany po-
przez kondensator C11 oraz zwor-
ki JP1 i†JP2 (s¹ w†pozycji ìPLAYî)
na wejúcie wzmacniacza US3A,
a†nastÍpnie z†wyjúcia tego wzmac-
niacza jest podawany na wejúcie
komparatora utworzonego ze
wzmacniacza operacyjnego US3B.
Tak utworzony komparator wraz
z†kondensatorem C15 i†rezystora-
mi R11...R13 powoduje wyd³uøe-
nie kaødego pojawiaj¹cego siÍ na
wejúciu komparatora impulsu
o†oko³o 300 milisekund. Wyd³u-
øenie czasu trwania sygna³Ûw wej-
úciowych ma na celu likwidacjÍ
pojawiaj¹cych siÍ na wyjúciu pa-
czek impulsÛw, ktÛre procesor
odbiera³by jako kilka klaúniÍÊ
i†z†kaødym nastÍpowa³oby urucha-
miania pomiaru temperatury.
Z†wyjúcia wzmacniacza US3B
uzyskujemy sygna³ cyfrowy, ktÛry
jest podawany na wejúcie proce-
sora. Procesor na podstawie ode-
branych sygna³Ûw nadal realizuje
dalsze kroki. Czu³oúÊ wzmacnia-
cza moøna regulowaÊ za pomoc¹
potencjometru P.
Uk³ad zasilania zrealizowany

jest za pomoc¹ stabilizatora typu
LM2931. Do filtracji napiÍcia za-
stosowano kondensatory C1...C4.
Wyg³adzone i†pozbawione zak³Û-
ceÒ napiÍcie zasilania jest bardzo
istotne dla pracy uk³adu odtwarza-
nia düwiÍku, dlatego przy samym
uk³adzie ISD2560 zastosowano do-

Tab. 3. Tryby pracy układu ISD2560
Tryb Funkcja Zastosowanie

M0 Odtwarzanie komunikatów Szybkie lub normalne odtwarzanie komunikatów
M1 Kasowanie znaczników EOM Łączenie kilku komunikatów w jeden
M2 Nie wykorzystany −
M3 Zapętlenie Ciągłe odtwarzanie wszystkich komunikatów
M4 Kolejne adresowanie Zapis/odtwarzanie kolejnych komunikatów
M5 Wyzwalanie poziomem CE Realizacja funkcji pauzy
M6 Sterowanie klawiszami Sterowanie układem przy pomocy klawiszy

Tab. 2. Algorytm komunikacji procesora z kilkoma układami DS1820 dołączonymi
do magistrali 1−Wire
Tryb pracy Wysyłane Opis komend
procesora komendy

Nadajnik Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerującego, inicjuje transmisje
z DS1820

Odbiornik Impuls obecności Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecności przez układ DS1820,
zgłaszają się wszystkie układy dołączone do magistrali

Nadajnik Komenda 55H Komenda dopasuj ROM − wybór konkretnego układu dołączonego
do magistrali

Nadajnik Dane 64−bitowy Wysłanie adresu układu, po tej operacji tylko układ o podanym
kod układu adresie reaguje na kolejne komendy, pozostałe układy czekają 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 zewnętrznym układu DS1820) w celu
wykonania pomiaru temperatury

Nadajnik Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerującego, inicjuje transmisje
z DS1820

Odbiornik Impuls obecności Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecności przez układ DS1820,
zgłaszają się wszystkie układy dołączone do magistrali

Nadajnik Komenda 55H Komenda dopasuj ROM − wybór konkretnego układu dołączonego
do magistrali

Nadajnik Dane 64−bitowy Wysłanie adresu układu, po tej operacji tylko układ o podanym
kod układu adresie reaguje na kolejne komendy, pozostałe układy czekają na reset

Nadajnik Komenda BEH Komenda ROM − odczytaj pamięć podręczną
Odbiornik Dziewięć bajtów Odczytanie pamięci wybranego układu DS1820, w tym temperatury

danych
Nadajnik Reset Wystawienie przez procesor impulsu zerującego, inicjuje transmisje

z DS1820
Odbiornik Impuls obecności Oczekiwanie na wystawienie impulsu obecności przez układ DS1820,

zgłaszają się wszystkie układy dołączone do magistrali, koniec
transmisji
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datkowo kondensatory odsprzÍga-
j¹ce C7 i†C8. RÛwnieø napiÍcie
zasilaj¹ce mikrofon pojemnoúcio-
wy zosta³o odfiltrowane poprzez
kondensator C12. Takie úrodki os-
troønoúci s¹ konieczne, aby w†cza-
sie nagrywania komunikatÛw za-
k³Ûcenia pochodz¹ce z†zasilania
nie przenosi³y siÍ do nagrywania.

Montaø i†uruchomienie
Montaø termometru rozpoczyna-

my od wlutowania rezystorÛw (sche-
mat montaøowy na rys. 4), nastÍp-
nie wlutowujemu podstawki pod
uk³ady scalone i†na koÒcu konden-
satory oraz z³¹cza CON1...CON3.
Uk³ady US6 i US7 s¹ montowane
poza p³ytk¹ na kablu o†d³ugoúci
zaleønej od sposobu umieszczenia
czujnikÛw. W†modelowym uk³a-
dzie jeden czujnik by³ umieszczo-
ny tuø przy p³ytce termometru,
a†drugi na zakoÒczeniu kabla te-
lefonicznego 2x2 (4 øy³y) o†d³u-
goúci 30m.
Po dok³adnym sprawdzeniu po-

prawnoúci montaøu, do z³¹cza
CON1 do³¹czamy napiÍcie zasilaj¹-
ce o†wartoúci z†zakresu 5 do 12V
(bez montaøu uk³adÛw scalonych).
Sprawdzamy woltomierzem, czy
w†odpowiednich punktach uk³adu
wystÍpuj¹ odpowiednie napiÍcia
(zgodnie ze schematem). Naleøy
przede wszystkim sprawdziÊ na-
piÍcia zasilaj¹ce poszczegÛlne uk³a-
dy scalone - powinny mieÊ wartoúÊ
oko³o 5V. Mikroprocesor ma dodat-

nie wyprowadzenie napiÍcia zasi-
lania na pinie 12, a†masy na 5.
Jeøeli napiÍcia s¹ prawid³owe,

to wy³¹czamy zasilanie i†montu-
jemy uk³ady scalone w†podstaw-
kach. Jeúli p³ytka zosta³a prawi-
d³owo zmontowana ze sprawnych
elementÛw, to po w³¹czeniu dioda
úwiec¹ca powinna zaúwieciÊ siÍ
na zielono na oko³o 1†s, a†nastÍp-
nie na czerwono rÛwnieø na
1†s†i†zgasn¹Ê. Zaúwiecenie diody
sygnalizuje poprawn¹ pracÍ pro-
cesora, moøna wiÍc przejúÊ do
jego programowania.

Programowanie i†obs³uga
Po prawid³owym zmontowaniu

i†wstÍpnym uruchomieniu termo-
metru naleøy ustawiÊ wszystkie
pocz¹tkowe parametry. Na pocz¹-
tek naleøy nauczyÊ termometr mÛ-
wiÊ. Wszystkie komunikaty sk³ada-
j¹ siÍ z†pojedynczych s³Ûw, ktÛre
podczas odtwarzania s¹ uk³adane
w†zdania. Spis wszystkich potrzeb-
nych s³Ûw znajduje siÍ w†tab. 4.
Aby prze³¹czyÊ termometr

w†tryb nagrywania komunikatÛw
naleøy zworki JP1 i†JP2 ustawiÊ
w†pozycji REC, w†ten sposÛb do-
³¹czamy mikrofon do wejúcia uk³a-
du ISD2560. NastÍpnie naciskamy
przycisk REC (SW2) i†w³¹czamy
zasilanie. Dioda b³yúnie w†kolorze
zielonym oraz czerwonym i†zaúwie-
ci siÍ na czerwono (po zwolnieniu
przycisku REC - SW2 - dioda
bÍdzie úwieci³a w†kolorze zielo-
nym). Teraz termometr jest w†try-
bie zapisu komunikatÛw. Naleøy po
kolei nagrywaÊ komunikaty podane
w†tab. 4. NaciúniÍcie klawisza REC
(SW2) powoduje rozpoczÍcie nagry-
wania komunikatu (nagrywanie jest
kontynuowane, gdy przycisk REC
jest naciúniÍty). Zwolnienie przy-
cisku koÒczy nagrywanie komuni-
katu i†dioda ponownie úwieci w†ko-
lorze zielonym. Czynnoúci te na-
leøy powtÛrzyÊ dla wszystkich ko-
munikatÛw, czyli 40 razy. W†przy-
padku przekroczenia dopuszczalne-
go czasu nagrania, czyli 60 sekund,
dioda zacznie b³yskaÊ naprzemien-
nie w†kolorze zielonym i†czerwo-
nym. Komunikaty przedstawione
w†tab. 4†nie powinny spowodowaÊ
przekroczenia tego czasu, gdyø ich
ca³kowity czas trwania wynosi oko-
³o 40 sekund.
Podczas nagrywania komunika-

tÛw w†modelowym uk³adzie oka-
za³o siÍ, øe naciskanie i†zwalnia-

nie przycisku zosta³o rÛwnieø za-
rejestrowane w†nagrywanych ko-
munikatach, dlatego w†czasie na-
grywania najlepiej jest umieúciÊ
mikrofon poza p³ytk¹ na d³uøszym
odcinku kabla. Uniknie siÍ w†ten
sposÛb nieprzyjemnych ìstukÛwî
w†odtwarzanych komunikatach.
Sprawdzenia poprawnoúci na-

granych komunikatÛw moøna doko-
naÊ poprzez wy³¹czenie zasilania,
naciúniÍcie przycisku PLAY (SW1)
i†ponowne w³¹czenie zasilania. Dio-
da b³yúnie w†kolorze zielonym,
nastÍpnie czerwonym i†zaúwieci siÍ
na zielono. Gdy zwolnimy przycisk
PLAY, dioda zaúwieci siÍ na cze-
rwono, od tej pory termometr jest
w†trybie odtwarzania komunikatÛw.
Kaøde naciúniÍcie klawisza PLAY
spowoduje odtworzenia kolejnego
komunikatu zapisanego w†pamiÍci
uk³adu ISD2560. W†czasie odtwa-
rzania komunikatu dioda úwieci
w†kolorze zielonym, a†po skoÒcze-
niu odtwarzania úwieci na czerwo-
no. Po odtworzeniu ostatniego ko-
munikatu dioda bÍdzie b³yska³a na
przemian w†kolorze zielonym
i†czerwonym. Jeøeli wszystkie na-
grane komunikaty s¹ zgodne z†ko-
munikatami zapisanymi w†tab. 4,
to nagrywanie zosta³o zakoÒczone.
Jeúli komunikaty zosta³y zapisane
b³Ídnie, ca³y proces nagrywania
naleøy powtÛrzyÊ.
Jeøeli wszystkie komunikaty zo-

sta³y nagrane prawid³owo, przy-
stÍpujemy do rejestracji czujni-
kÛw temperatury. W†tym celu wy-
³¹czamy zasilanie termometru,
wciskamy obydwa przyciski SW1
i†SW2, a†nastÍpnie w³¹czamy za-
silanie. Dioda b³yúnie na zielono,
nastÍpnie na czerwono i†zacznie
b³yskaÊ w†kolorze zielonym, wÛw-
czas zwalniamy przyciski.
Do z³¹cza CON3 do³¹czamy pier-

wszy czujnik temperatury, uk³ad
DS1820, ktÛry bÍdzie mierzy³ tem-
peraturÍ w†pokoju. Po do³¹czeniu
czujnika dioda zaúwieci siÍ na
zielono sygnalizuj¹c, øe numer
identyfikacyjny pierwszego uk³adu
zosta³ odczytany. Podprogram za-
warty w†pamiÍci procesora oczeku-
je teraz na od³¹czenie czujnika, bo
dopiero po od³¹czeniu pierwszego
czujnika, jest moøliwe odczytanie
numeru seryjnego drugiego czujni-
ka. Jest to zabezpieczenie przed
dwukrotnym odczytaniem numeru
tego samego czujnika. Po od³¹cze-
niu pierwszego czujnika, dioda

Rys. 4. Rozmieszczenie elementów
na płytce drukowanej.
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b³yska w†kolorze czerwonym syg-
nalizuj¹c, øe naleøy do³¹czyÊ drugi
czujnik (ten ktÛry bÍdzie znajdowa³
siÍ na dworze). Po do³¹czeniu
drugiego czujnika dioda zaúwieci
siÍ w†kolorze czerwonym sygnali-
zuj¹c odczytanie numeru seryjnego
drugiego czujnika. NastÍpnie od³¹-
czamy czujnik. Dioda zaczyna b³ys-
kaÊ naprzemiennie na zielono
i†czerwono, co oznacza, øe proces
rejestracji zosta³ zakoÒczony. Oby-
dwa numery seryjne zosta³y zapi-
sane w†pamiÍci EEPROM i†bÍd¹
odtwarzane przy kaødorazowym
w³¹czeniu zasilania. Tak wiÍc raz
zaprogramowane numery czujnikÛw
bÍd¹ pamiÍtane nawet po wy³¹cze-
niu zasilania. Jeøeli z†jakiú powo-
dÛw chcemy do³¹czyÊ inny egzem-
plarz uk³adu DS1820, to naleøy go
ponownie zarejestrowaÊ. Numer po-
przedniego czujnika zostanie
zast¹piony nowym numerem.
Po rejestracji czujnikÛw wy³¹-

czamy zasilanie, zworki JP1 i†JP2
prze³¹czamy w†pozycjÍ PLAY. Po
ponownym w³¹czeniu zasilania,
termometr jest gotowy do pracy.
NaciúniÍcie przycisku PLAY

spowoduje wyzwolenie pomiaru
i†g³osowe przedstawienie tempera-
tury w†pokoju w†formacie: TEM-
PERATURA W†POKOJU WYNOSI
DWADZIEåCIA JEDEN PRZECINEK
TRZY STOPNIA CELSJUSZA.
NaciúniÍcie przycisku REC spo-

woduje pomiar temperatury na
dworze i†zapowiedü s³own¹ w†for-

macie: TEMPERATURA NA DWO-
RZE WYNOSI MINUS TRZY PRZE-
CINEK DZIEWI Æ STOPNIA CEL-
SJUSZA. OprÛcz wyzwalania po-
miaru temperatury tymi przyciska-
mi, moøna takøe wyzwoliÊ pomiar
poprzez klaúniÍcie. Jeøeli chcemy
dowiedzieÊ siÍ jaka jest tempera-
tura w†pokoju, to naleøy klasn¹Ê
dwa razy, jeúli na dworze to trzy
razy. Takie wywo³ywanie pomiaru
jest podyktowane tym, øeby detek-
tor klaúniÍcia by³ niewraøliwy na
düwiÍki z†otoczenia. Gdyby termo-
metr reagowa³ na jedno klaúniÍcie,
to mÛg³by byÊ przypadkowo wy-
zwalany np. przez trzaúniÍcie
drzwiami. Eliminacja zak³ÛceÒ jest
rÛwnieø realizowana przez oprog-
ramowanie procesora. Sygna³ po-
chodz¹cy z†mikrofonu zostanie
uznany za waøny, jeøeli w†czasie
oko³o 600ms od pierwszego klaú-
niÍcia nast¹pi drugie i†cisza oko³o
1†sekundy. WÛwczas zostanie zmie-
rzona temperatura w†pokoju. Jeúli
jednak oko³o 600ms od drugiego
klaúniÍcia nast¹pi trzecie i†cisza
trwaj¹ca oko³o 1†sekundy, to zosta-
nie zmierzona temperatura na dwo-
rze. Jeøeli po pierwszym klaúniÍciu
w†czasie oko³o 600ms wyst¹pi¹
wiÍcej niø trzy impulsy, np. z†po-
wodu zbyt g³oúnej muzyki, to
podprogram odpowiedzialny za de-
kodowanie sygna³Ûw z†mikrofonu
przestanie zliczaÊ impulsy wejúcio-
we i†bÍdzie oczekiwa³ na ciszÍ.
Jeøeli cisza bÍdzie trwa³a d³uøej niø
600ms, to nastÍpny düwiÍk wyzwo-
li proces oczekiwania na prawid-
³ow¹ liczbÍ klaúniÍÊ. Jeøeli zaú po
pierwszym klaúniÍciu nie nast¹pi
drugie, (w czasie oko³o 600 mili-
sekund) to procesor powraca do
pÍtli g³Ûwnej programu i†ponownie
oczekuje na klaúniÍcie lub naciú-
niÍcie klawiszy. Takie zabezpiecze-
nie jest skuteczne w†przypadku
g³oúnej muzyki, ale, niestety, jest
³amane przez pisk dziecka i†øad-
nym sposobem nie da siÍ wyeli-
minowaÊ takiego zak³Ûcenia. Moø-
na jedynie zmniejszyÊ czu³oúÊ
wzmacniaczy potencjometrem P.
Wynik pomiaru temperatury

jest oznajmiany po po³¹czeniu
kilku komunikatÛw. W†czasie od-
twarzania poszczegÛlnych frag-
mentÛw dioda D1 bÍdzie úwieci³a
kolorem zielonym, a†w†przerwach
bÍdzie wygaszona. Na tej podsta-
wie moøna stwierdziÊ z†ilu komu-
nikatÛw sk³ada siÍ dana wypo-

wiedü. Liczba po³¹czonych komu-
nikatÛw jest zaleøna od wartoúci
mierzonej temperatury. Termometr
w†swoich wypowiedziach potrafi
rÛwnieø odpowiednio ìodmieniaÊî
wyrazy. Dla przyk³adu, gdy tem-
peratura zmierzona wynosi:
0oC - wypowiedü bÍdzie mia³a

postaÊ: ZERO STOPNI,
1oC - JEDEN STOPIE—
1,2oC - JEDEN PRZECINEK DWA

STOPNIA
-15,3oC - MINUS PI TNAåCIE

PRZECINEK TRZY STOPNIA
23oC - DWADZIEåCIA TRZY

STOPNIE
Krzysztof P³awsiuk, AVT
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/maj02.htm oraz na p³ycie
CD-EP05/2002B w katalogu PCB.

Tab. 4. Spis komunikatów zawartych
w układzie ISD2560
Lp. Komunikat Lp. Komunikat

1 Zero 21 Dwadzieścia
2 Jeden 22 Trzydzieści
3 Dwa 23 Czterdzieści
4 Trzy 24 Pięćdziesiąt
5 Cztery 25 Sześćdziesiąt
6 Pięć 26 Siedemdziesiąt
7 Sześć 27 Osiemdziesiąt
8 Siedem 28 Dziewięćdziesiąt
9 Osiem 29 Sto
10 Dziewięć 30 Przecinek
11 Dziesięć 31 Stopnia
12 Jedenaście 32 Stopnie
13 Dwanaście 33 Stopni
14 Trzynaście 34 Stopień
15 Czternaście 35 Celsjusza
16 Piętnaście 36 Minus
17 Szesnaście 37 Temperatura
18 Siedemnaście 38 W pokoju
19 Osiemnaście 39 Na dworze
20 Dziewiętnaście 40 Wynosi

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1: 4,7kΩ
R2, R3: 330Ω
R4...R6: 1,5kΩ
R7: 10kΩ
R8: 470kΩ
R9, R10: 22kΩ
R11: 300kΩ
R12: 22kΩ
R13: 150kΩ
P: 470kΩ potencjometr
miniaturowy
Kondensatory
C1: 220µF/16V
C2, C3, C7, C8, C10, C11: 100nF
C4, C12: 100µF/16V
C5, C6: 30pF
C9: 1µF polipropylenowy
C13: 10µF/16V
C14: 4,7nF
C15: 2,2µF/16V
C16: 4,7µF/16V
Półprzewodniki
D1: dioda LED dwukolorowa
US1: PIC16F628 (zaprogramowany)
US2: ISD 2560
US3: LM358
US4: LM2931 (78L05)
US5: DS1813
US6, US7: DS1820
Różne
CON1, CON2: ARK2(3,5mm)
CON3: ARK3(3,5mm)
JP1, JP2: Goldpin 1x2 + Jumper
SW1, SW2: mikrowłączniki
MK: mikrofon pojemnościowy
Głośnik 1W/8Ω


