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Pokojowy regulator temperatury
ze zdalnym sterowaniem, czes¢ 1

Pomyst budowy

urzqdzenia powstal, gdy ze
wzgledu na niskq
temperature panujqcq

w pokoju, autor zmuszony
byt do korzystania

z dodatkowego ogrzewania
elektrycznego. Uzytkowanie
typowego ogrzewacza
wnetrzowego (popularnej
wfarelki“), oprécz wysokich
kosztéw zuzytej energii
elektrycznej, mialo powaznqg
wade: kazdorazowe
wiqczenie 1 wylqczenie
urzqdzenia wymagalo
interwencji uzytkownika.

A przeciez jestesmy tak
leniwi...

Takie sytuacje, w przy-
padku autora, powodowaly
konieczno$é zaprzestania wy-
konywanych wtasnie zajec
(na og6! w najmniej stosow-
nym momencie - np.: pod-
czas precyzyjnego lutowania),
przejscia na drugi koniec po-

koju, wlaczenia podgrzewacza
i powrotu na miejsce. Chociaz
podobna gimnastyka, z punk-
tu widzenia higieny pracy, jest
elementem bardzo pozytyw-
nym, to jednak zbyt czeste te-
go typu spacery powodowaly
spadek efektywnos$ci pracy

i byly czynnikiem determinu-
jacym autora do poszukiwa-
nia rozwigzan bardziej
,wspoblczesnych®.

W poczatkowym zamy$le
urzadzenia mialo jedynie wia-
cza¢ i wylaczaé¢ ogrzewacz za
pomoca pilota, podobnie jak
czyni sie to z domowym
sprzetem AV. Jednak wyko-
rzystanie mikroprocesora
umozliwilo wyposazenie ste-
rownika w dodatkowe funk-
cje. Urzadzenie umozliwia:
- odczyt temperatury otocze-

nia z rozdzielczoécia 0,1°C,
- odczyt temperatury mini-
malnej i maksymalnej w da-
nym przedziale czasowym,
- manualne wlaczanie i wy-
laczanie, za pomoca pilota,
dowolnego elektrycznego
urzadzenia grzewczego,
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Rys. 1. Schemat elekiryczny regulatora temperatury
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Rys. 2. Schemat elekiryczny ukiadu sterownika mocy

- automatyczna (dwupoloze-
niowa) regulacja tempera-
tury pomiedzy warto$cia
minimalna t; i maksymal-
na ty,

- wprowadzanie za pomoca
pilota wartosci ty i ty,

- wlaczanie urzadzenia
grzewczego ,w zerze“ sieci
energetycznej,

- automatyczne wylaczenie
urzadzenia grzewczego
w przypadku przekroczenia
dopuszczalnego czasu pracy.

Czes$é sprzetowa

Regulator sklada sie
z plytki sterownika mikropro-
cesorowego zawierajacej czte-
ry siedmiosegmentowe wy-
$wietlacze LED, zamontowa-
nej bezposrednio na obudo-
wie typowego zasilacza
wtyczkowego, oraz ukladu
bezstykowego sterownika mo-
cy zamknietego w oddzielnej
obudowie.

Schemat elektryczny ste-
rownika mikroprocesorowego
przedstawiono na rys. 1. Za-
stosowano tu popularny mik-
rokontroler z rodziny 51 ty-
pu AT89C4051 firmy Atmel
z 4 kB pamiecia programu ty-
pu Flash. Mikrokontroler jest
taktowany sygnalem zegaro-
wym o czestotliwoéci 12 MHz.
Jako czujnik temperatury wy-
korzystano cyfrowy termometr
DS1820 firmy Maxim/Dallas.
Zintegrowany odbiornik pod-
czerwieni dolaczony jest do
wejScia przerwania zewnet-
rznego INTO mikrokontrolera.
Port P1 mikrokontrolera ste-
ruje bezposrednio katodami
wyéwietlaczy siedmiosegmen-
towych. Anody wyswietlaczy
sterowane sa poprzez klucze
tranzystorowe z odpowied-
nich linii portu P3 mikrokon-
trolera. Na plytce drukowanej
regulatora zastosowano mon-
taz przewlekany (mikrokont-
roler, kwarc, wyswietlacze,
kondensator elektrolityczny)
oraz SMT (rezystory, konden-
satory, tranzystory).
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Czujnik temperatury jest
podtaczony do ptytki regula-
tora za pomoca kilkunasto-
centymetrowego przewodu.
Oddalenie czujnika pomiaro-
wego od plytki regulatora
i obudowy zasilacza jest ko-
nieczne ze wzgledu na wy-
dzielanie ciepla przez trans-
formator sieciowy, co
w przypadku zamontowania
czujnika bezposrednio na
plytce, powodowaloby bled-
ne (zawyzone) odczyty tem-
peratury.

Zamiast elektromagnetycz-
nego przekaznika wiaczajace-
go urzadzenie wykonawcze
zastosowano modul zlozony
z optotriaka i triaka o duzej
mocy (rys. 2). Wykorzystywa-
ny optotriak posiada dodatko-
wo uklad wlaczania ,w ze-
rze“ sieci energetycznej.

Dodatkowe elementy
bierne (R21, R22, C21) lacza-
ce optotriak z triakiem sa
zgodne z typowa aplikacja
podawana przez producenta
i umozliwiaja poprawne ste-
rowanie urzadzen rowniez
o charakterze indukcyjnym.
Jako element wykonawczy
zastosowano triak BTA26
o typowym pradzie przewo-
dzenia 26 A, co jest warto§-
cia az nadto wystarczajaca
do sterowania urzadzen
grzewczych o mocach znacz-
nie ponad 2 kW. Triak za-
mocowano na radiatorze
o do$¢ kompromisowych wy-
miarach, dostosowanych do
objetosci obudowy (w przy-
padku sterowania urzadzen
grzewczych o wiekszych mo-
cach konieczne jest zapew-
nienie odpowiednich warun-
kéw chlodzenia triaka po-
przez m.in. odpowiedni do-
bér powierzchni radiatora).

Uktad sterownika mocy
zamknieto w oddzielnej obu-
dowie z tworzywa sztuczne-
go na ktérej zamocowano ty-
powe gniazdko elektryczne
stuzace do podlaczenia grzej-
nika.

Obstuga i dzialanie

Po wlaczeniu zasilania
(wlozeniu zasilacza wtyczko-
wego z plytka mikrokontrole-
ra do gniazdka elektryczne-
go) regulator bezposrednio
wyswietla biezaca temperatu-
re otoczenia. Wciéniecie kla-
wisza ,,1“ w pilocie zdalnego
sterowania spowoduje uru-
chomienie urzadzenia grzew-
czego. Na lewym skrajnym
wyéwietlaczu pojawia sie
woéwczas ,wedrujacy wokaot”
S§wiecacy segment sygnalizu-
jacy prace urzadzenia wyko-
nawczego. Wylaczenie urza-
dzenia wymaga wcidniecia
klawisza ,,2“ w pilocie, lub
nastepuje automatycznie po
okolo 20 minutach od mo-
mentu ostatniego wecisniecia
klawisza ,,1“. Wciéniecie kla-
wisza ,3“ spowoduje wy-
Swietlenie minimalnej zare-
jestrowanej temperatury. Syg-
nalizowane jest to migajacym
dolnym segmentem (c) lewe-
go skrajnego wyswietlacza.
Wcidniecie w tym momencie
klawisza ,POWER®“ powodu-
je przepisanie biezacej tem-
peratury jako temperatury mi-
nimalnej (kasowanie pamieci
temperatury minimalnej) - na
wyswietlaczu pojawia sie na
pare sekund symbol ,SEt“.
Jezeli klawisz ,POWER“ nie
zostal wcisniety, powr6t do
stanu wyéwietlania tempera-
tury biezacej nastepuje auto-
matycznie po kilkunastu se-
kundach lub po wcisnieciu
przycisku ,,PHONO“ (klawisz
tuz obok ,,POWER® pelniacy
funkcje klawisza ESC) lub
klawisza ,2“. Analogicznie
naciéniecie klawisza ,,4“ pod-
czas wySwietlania temperatu-
ry biezacej powoduje wy-
Swietlenie temperatury mak-
symalnej, co sygnalizowane
jest migajacym gérnym seg-
mentem (a) pierwszego wy-
$wietlacza. Funkcje rozkazow
,PHONO*, ,POWER" i ,,2“ sa
analogiczne jak dla funkcji
wy$wietlania temperatury
minimalnej. Weciéniecie kla-
wisza ,,AM“ w czasie wy-
Swietlania temperatury bieza-
cej spowoduje przelaczenie
trybu pracy regulatora z ma-
nualnego na automatyczny.
Automatyczny tryb pracy syg-
nalizowany jest wys$wietla-
niem co pare sekund symbo-
lu ,, Auto” na wyswietlaczu.
W tym trybie biezaca wartosé
temperatury poréwnywana
jest z dwiema wartoSciami
progowymi t; i ty. Jezeli bie-
zaca warto$¢ temperatury jest
mniejsza niz warto$¢ progo-

wa t; wéwczas nastepuje za-
laczenie urzadzenia wyko-
nawczego. Wylaczenie urza-
dzenia wykonawczego naste-
puje kiedy temperatura oto-
czenia osiagnie warto$¢ wiek-
sza niz warto$¢ progowa ty
lub po przekroczeniu dopusz-
czalnego czasu pracy. W try-
bie automatycznym aktywne
sa rowniez klawisze ,,1“ 1 ,2°
majace identyczne znaczenie
jak w trybie manualnym.
Mozna wiec w kazdej chwili
klawiszem ,,1“ zalaczy¢ urza-
dzenie grzewcze, a klawi-
szem ,2“ wylaczy¢ - przela-
czajac jednoczes$nie regulator
w stan pracy manualnej.
Przejscie do trybu manualne-
go mozna réwniez osiagnac
wciskajac klawisz ,FM“ w pi-
locie zdalnego sterowania.
Aby sprawdzi¢ biezace nasta-
wy wartosci temperatur pro-
gowych t; ity nalezy odpo-
wiednio nacisna¢ klawisze
,VOL-“ lub ,VOL+“. Na le-
wym skrajnym wyswietlaczu
widnieje wtedy symbol wy-
$wietlanej wartosci: zapalone
segmenty a, b, f, g dla war-
toéci ty oraz segmenty c, d,
e, g dla wartoci t;. Powrét
do wyswietlania temperatury
biezacej nastepuje po nacis-
nieciu klawisza ,PHONO*
lub jezeli nie wcisnieto zad-
nego klawisza automatycznie
po kilkunastu sekundach ale
tylko woéwczas gdy zalaczone
jest urzadzenie grzewcze. Je-
zeli w czasie wys$wietlania
temperatur progowych jesz-
cze raz zostanie nacidniety
klawisz ,,VOL-“ lub , VOL+“
woéwcezas istnieje mozliwosé
wprowadzenia nowych war-
toéci progowych (t; lub ty
zaleznie od tego ktéra war-
tos¢ jest wiasnie wyswietla-
na). Wygaszone zostaja wow-
czas pozostale wyswietlacze
z wyjatkiem pierwszego po-
kazujacego symbol wprowa-
dzanej wartosci. Naciskanie
teraz klawiszy numerycznych
zostanie zinterpretowane ja-
ko okreslenie kolejno dzie-
siatek, jednostek i dziesia-
tych czeéci danej nastawy t
lub ty;. W kazdej chwili tryb
wprowadzania danych moz-
na opuscic¢ naciskajac klawisz
»PHONO“. W przypadku kie-
dy uruchomiony jest ogrze-
wacz wyjscie z tego trybu
moze nastapi¢ réwniez auto-
matycznie po kilkunastu se-
kundach od chwili ostatnie-
go wcisniecia dowolnego kla-
wisza w pilocie zdalnego ste-
rowania. Zatwierdzenie
wprowadzonej wartoéci odby-
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Rys. 3. Fragment przebiegu na wyjsciu odbiornika

podczerwieni (wartosci w ms)

wa sie poprzez naci$niecie
klawisza ,POWER®. Dodatko-
wo sprawdzana jest spdjnosc
wprowadzanych danych. Je-
zeli ty - t; < 0,4°C woéwczas
sygnalizowany jest btad (sym-
bol ,Err“ na wyswietlaczu)
i wprowadzane warto$ci nie
sa zapamietywane. Jezeli
wprowadzone dane spelniaja
powyzsze réwnanie i dodat-
kowo jezeli wartosci t; ity
mieszcza sie w przedziale
0...25,5°C (dane mozna zapi-
sa¢ za pomoca 8 bitow), woéw-
czas przepisywane sa do nie-
ulotnej pamieci EZRAM znaj-
dujacej sie w ukltadzie
DS1820 (wykorzystywane sa
dwa bajty uzytkownika). Je-
zeli ktéras z wartosci t; lub
ty przekracza 25,5°C wow-
czas nie jest zapisywana
w pamieci nieulotnej lecz je-
dynie w pamieci RAM mik-
rokontrolera. Dane z nieulo-
tej pamieci ukiadu DS1820
przepisywane sa do pamieci
RAM mikrokontrolera inicju-
jac wartoéci t; ity podczas
sekwencji startowej po wia-
czeniu zasilania. Je§li wysta-
pi blad odczytu z pamieci
nieulotnej sygnalizowane jest
to komunikatem ,,Err“ na wy-
Swietlaczu tuz po wlaczeniu
zasilania i obie wartosci t,
i t; domy$lnie inicjowane sa
zerami (wartoéci te mozna
zmieni¢ wciskajac dwukrot-

nie klawisze ,VOL-“ lub
,VOL+“).
Oprogramowanie

Oprogramowanie sterujace
regulatora wykonano w jezy-
ku C wykorzystujac kompila-
tor Keil w bardzo starej, ale
w pelni funkcjonalnej, wersji
3.20 dla DOS-a. Jedynie pro-
cedury obslugi magistrali jed-
noprzewodowej dla ukladu
czujnika temperatury zaimple-
mentowano w asemblerze. Ca-
tos¢ kodu wynikowego (po
linkowaniu) zajmuje prawie
4 kB pamieci programu mik-
rokontrolera. W dalszej czesci
artykutu zostanie skrétowo
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opisane dekodowanie sygna-
16w zdalnego sterowania oraz
procedury obstugi magistrali
jednoprzewodowej i ich zasto-
sowanie do komunikacji
z ukladem DS1820.

Dekodowanie sygnalow
zdalnego sterowania

Jako pilot zdalnego stero-
wania wykorzystano model
RC-200S firmy TEAC. Analiza
oscyloskopem cyfrowym gene-
rowanych przez pilota sygna-
6w wykazata, iz pracuje on
w standardzie NEC80 (w tym
samym standardzie pracuje
tez np. pilot od karty tunera
TV PixelView, lecz pilot ten
inaczej koduje poszczegdlne
klawisze). Oznacza to, ze czas
trwania impulsu (poza na-
gléwkiem) jest w tym standar-
dzie staly, za$ kodowanie ,,0“
i,1“ realizowane jest poprzez
rézny czas przerwy miedzy
impulsami. W standardzie
NEC80 przesylane sa 32 bity
danych.

Szczegbélowe informacje
na temat kodowania i sposéb
dekodowania sygnatéow zdal-
nego sterowania zamieszczo-
no w EP12/2002. Spos6b de-
kodowania sygnaléw zdalne-
go sterowania zaproponowa-
ny w tym artykule jest nieco
inny (powstal zanim ukazal
sie wspomniany numer EP).

Na rys. 3 przedstawiono
fragment przebiegu otrzyma-
nego na wyjéciu odbiornika
podczerwieni podczas nada-
wania wybranego rozkazu.
Dekodowanie poszczeg6lnych
rozkazéw bedzie wiec pole-
galo na pomiarze czasu po-
miedzy kolejnymi opadajacy-
mi zboczami sygnalu uzyska-
nego z odbiornika podczer-
wieni. Opadajace zbocze syg-
nalu z odbiornika podczer-
wieni, podlaczonego do wej-
§cia przerwania zewnetrzne-
go mikrokontrolera, spowo-
duje zadanie przyjecia prze-
rwania. Aby przyjecie prze-
rwania bylo mozliwe ko-
nieczne jest wczesniejsze
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ustawienie bitu ITO w stowie
sterujacym TCON - oznacza-
jace spos6b przyjecia prze-
rwania opadajacym zboczem
na wejsciu INTO - oraz usta-
wienie bitéw EX0 i EA
w masce przerwan IE. Po-
miar czasu pomiedzy kolej-
nymi opadajacymi zboczami
na wejsciu INTO bedzie sie
odbywal za pomoca sprzeto-
wego licznika TO pracujace-
go w trybie 1. Na list.
1 przedstawiono kod zrédio-
wy funkcji w jezyku C obstu-
gujacej przerwanie z wejscia
zewnetrznego i realizujacej
dekodowanie poszczegdl-
nych rozkazéw oraz funkcji
obstugi przerwania z liczni-
ka TO (przerwanie zglaszane
w momencie przepelnienia
licznika).

Bity start_seq i start_bit
wykorzystywane sa do sygna-
lizacji kolejno rozpoczecia
nadawania rozkazu (nagléw-
ka) i wystapienia bitu startu.
Ustawienie bitu rdy oznacza,
ze odebrano pomyS$lnie roz-
kaz, ktérego kod znajduje sie
w 32-bitowej zmiennej typu
long o nazwie byte. Typ da-
nych bit nie jest typem stan-
dardowym charakterystycz-
nym dla jezyka C. W kompi-

latorze Keil jest to bit ozna-
czajacy 8-bitowy adres bitu
w pamieci RAM mikrokont-
rolera. Zmienna mh stuzy do
tymczasowego przechowywa-
nia starszego bajtu licznika
T0. Od tej tez operacji - za-
pamietania stanu bajtu THO
licznika TO - rozpoczyna
dziatanie funkcja obstugi
przerwania zewnetrznego.
Nastepnie zerowany jest licz-
nik TO. Jezeli przyjete zosta-
to przerwanie, a bit start_seq
nie jest ustawiony, oznacza
to, ze rozpoczyna sie nada-
wanie rozkazu. Ustawiany
jest wowczas bit start_seq
i funkcja obslugi przerwania
konczy dziatanie. Przy kolej-
nym wywolaniu funkcji (ko-
lejnym przerwaniu) spraw-
dzany jest stan bitu start_bit
(start_seq jest juz ustawiony).
Jezeli nie byl on zapalony
oznacza to prawdopodobien-
stwo wystapienia bitu startu.
Sprawdzany jest teraz czas,
ktéry uplynal od ostatniego
przerwania. Przy czym kazdy
pomiar czasu odbywa sie
z dokladnoscia do 256us -
brany jest pod uwage jedynie
starszy bajt licznika TO. Jeze-
li czas ten =zawiera sie
w przedziale od 11,5 ms do

List. 1.
rozkazéw

void int_ext0 (void)
{
mh=THO ; TLO=0; THO=0;
if (!start_seq)
start_seqg=1;
else
if (!start_bit)
{
if (mh>45&&mh<54)
{ start_bit=1; bitcnt=0;
TR1=0; ET1=0; P1=255;
}
else
start_seqg=0;

byte=0

else
if (start_bit)

if (mh>12) { start_seg=start_bits=

if (bitcnt<32)

{
byte<<=1;
if (mh>6)

}

bitcnt++;

if (bitent>32)

{ rdy=1;

start_bit=start_seq=0;
TR1=1; ET1=1;

bytel=1;

void int_t0(void)
{
ET1=1; TR1=1;
start_bit=start_seqg=0;

interrupt 1 using 1

bit start_bit,start_seq,rdy;
unsigned char mh,bitcnt;
unsigned long byte;

Kod zrédtowy funkcji obstugi przerwan i dekodowania

interrupt 0 using 1

Funkcje wykorzystujg nastepujgce zmienne zewnetrzne (globalne):

0; ET1=1; return; }
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14 ms oznacza to, ze odebra-
ny zostal nagtéwek i bit star-
tu. Stad ustawiany jest teraz
bit start bit, zerowany licz-
nik bitéw bitcnt i zerowana
zmienna byte. Dodatkowo
blokowany jest licznik T1 ste-
rujacy wyéwietlaczem
i wszystkie bity portu P1
ustawiane sa w stan wysoki,
powodujac wygaszenie wy-
§wietlacza. Przy kolejnym
zgloszeniu przerwania row-
niez sprawdzany jest czas,
ktéry uptynal od ostatniego
przyjecia przerwania. Jezeli
jest on wiekszy niz 3 ms
oznacza to blad i procedura
dekodowania rozkazéw roz-
poczyna sie od poczatku.
W przeciwnym przypadku,
o ile nie odebrano jeszcze 32
bitéw, wszystkie bity zmien-
nej byte przesuwane sa o jed-
na pozycje w lewo i jezeli
wyzej wymieniony czas jest
wiekszy niz 1,5 ms - co ozna-
cza ze odebrany bit ma war-
tos¢ 1 - ustawiany jest naj-
mlodszy bit zmiennej byte.
Nastepnie zwiekszany jest
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o jeden licznik bitéw. Jezeli
przy kolejnej obstudze prze-
rwania odebrano juz 32 bity
(bitcnt > 32) oznacza to wy-
stapienie bitu stopu i kom-
pletne odebranie rozkazu.
Ustawiana jest wéwczas glo-
balna flaga rdy sygnalizujaca
ze zmienna byte zawiera kod
odebranego rozkazu. Jezeli
z jakiego§ powodu transmisja
zostanie przerwana (zakl6co-
na) przed odebraniem 32 bi-
téw, woéwczas najpézniej po
65,5 ms nastapi przepelnienie
licznika TO i wystane zosta-
nie zadanie przyjecia prze-
rwania od tego licznika. Fun-
kcja obstugi tego przerwania
(int_t0()) zeruje bity start_bit
i start_seq powodujac, ze przy
kolejnym przerwaniu z od-
biornika podczerwieni, proce-
dura dekodowania rozkazéw
rozpocznie sie od poczatku.

Wykorzystanie tak zdefi-
niowanych funkcji dekodowa-
nia rozkazéw z odbiornika
zdalnego sterowania w pro-
gramie gléwnym (programie
uzytkownika) wymaga zade-

klarowania wymienionych
wczeéniej zmiennych na ze-
wnatrz wszystkich funkcji
i wyglada nastepujaco:

if (rdy)
// zdekodowano rozkaz
{ rdy=0;
if (byte==0xel9e31lce)
{ // wciénieto klawisz
// "1" w pilocie
} else
if (byte==0xel9eblde)
{ // wcidnieto klawisz
// "2" w pilocie
To.o.
}

Lub tez uzywajac krot-
szych - 16 bitowych (dwu baj-
towych) statych, z uzyciem
wskaznikéw, tak jak w pro-
gramie obslugi regulatora:

int *ptr;
//deklaracja wskaznika
//do zmiennych typu int

ptr=(int*)&byte;
//wskaznik ptr zawiera
//adres zmiennej byte
if (rdy)
// zdekodowano rozkaz
{ rdy=0;
if (*ptr++==0xel9e)
//staty kod
//dla danego pilota
{
if (*ptr==0x31ce)
{ // wcidnieto klawisz
// “1" w pilocie
} else
if (*ptr==0xblde)
{ // wcidnieto klawisz
// “2" w pilocie
}
}
}

Poniewaz zmienna byte
jest obiektem 32-bitowym ty-
pu long a wskaznik ptr zgod-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1...R8: 68Q

R9...R12: 12kQ

R13: 470Q

R14: 4,7kQ

R21: 180Q

R22: 1,2kQ

Kondensatory

C1, C2: 33pF,

C3: 1uF,

C4: 0,1uF,

C5: 100uF,

C21: 0,22uF
Potprzewodniki
Wyswietlacze 7-segmentowe
LED - 4szt,

Mikroprocesor AT89C4051,
Tranzystory BC807(SMD) -
4 szt,

Termometr DS1820,
Scalony odbiornik
podczerwieni,

Optotriak TLP3041,

Triak BTA26

Rézne

Rezonator kwarcowy
12MHz,

Zasilacz “wtyczkowy” 5V,
200mA,

Pilot zdalnego sterowania

nie z definicja moze pokazy-
wacé na obiekty 16-bitowe ty-
pu int podczas przypisania
adresu konieczna jest konwer-
sja typoéw z long* do int*.
W przypisaniu ptr=(int*)&by-
te zastosowano jawna konwer-
sje typéw z uzyciem operato-
ra rzutowania (int*). Dzieki
takiemu zabiegowi wskaznik
ptr pokazuje na starszych 16
bitéw zmiennej byte za$ ptr+1
na mlodszych 16 bitéw tej
zmiennej. Fakt ten wykorzys-
tano w prezentowanym pro-
gramie.

Zbigniew Hajduk
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