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Mikroprocesorowy
odbiornik DTMF, część 2
kit AVT−329

Drug¹ czÍúÊ artyku³u
poúwiÍcimy prezentacji

programu steruj¹cego prac¹
mikroprocesora oraz

omÛwieniu zasad montaøu
i†uruchomieniu uk³adu.

SposÛb dzia³ania
odbiornika
Program steruj¹cy prac¹ mikro-

kontrolera ma ok. 800 bajtÛw. Do
przechowywania zmiennych pro-
gramu wykorzystane zosta³y takøe
cztery komÛrki pamiÍci RAM.
Po w³¹czeniu zasilania, mikro-

kontroler zg³asza swoj¹ obecnoúÊ
poprzez ìpodniesienie s³uchaw-
kiî, czyli zwarcie stykÛw przekaü-
nika linii Prz1 (rys.6, EP6/97)
i†wygenerowaniu trzech sygna³Ûw
akustycznych w†odstÍpie ok. 1†se-
kundy. Jeøeli nasze urz¹dzenie
bÍdzie do³¹czone do linii telefo-
nicznej, moøna podnieúÊ s³uchaw-
kÍ i†nastÍpnie w³¹czyÊ napiÍcie
zasilania odbiornika. Po krÛtkiej
chwili bÍdzie s³ychaÊ w†s³uchaw-
ce stukniÍcie stykÛw przekaünika
i†trzy sygna³y akustyczne.
Od tego momentu odbiornik

rozpoczyna normaln¹ pracÍ. Na
rys.7 przedstawiony zosta³ uprosz-
czony algorytm pracy, ktÛry u³at-
wia zrozumienie za³oøonego przez
autora sposobu sterowania odbior-
nikiem. Naleøy pamiÍtaÊ, øe zdal-
ne sterowanie jego prac¹ wymaga
posiadania ürÛd³a standardowego
sygna³u DTMF - moøe to byÊ
telefon do³¹czony elektrycznie do
linii lub dowolny sygnalizator wy-
korzystuj¹cy sprzÍøenie akustyczne
(poprzez mikrofon telefonu).
W†obydwu przypadkach waøne

jest, aby generowane sygna³y by³y
zgodne z†norm¹ opisuj¹c¹ stan-
dard DTMF.
Opiszemy teraz w†jaki sposÛb

odbywa siÍ sterowanie prac¹ od-
biornika od chwili przejúcia pro-
cesora do trybu normalnej pracy.
Odbiornik pod³¹czony do linii

telefonicznej zlicza sygna³y
dzwonka generowane przez cen-
tralÍ. Jeøeli ich liczba bÍdzie
zgodna z†liczb¹ zadan¹ przy po-
mocy zworki JP1, odbiornik ìpod-
niesie s³uchawkÍî i†wygeneruje
dwa krÛtkie sygna³y powitalne.

Od tej chwili oczekuje na poda-
nie dwucyfrowego has³a - jeøeli
nie bÍdzie ono zgodne z†zadanym
(przy pomocy DIP-switchy), gene-
rowany jest sygna³ akustyczny
o†doúÊ niskiej czÍstotliwoúci
i†czasie trwania ok. 1†sekundy.
Sygnalizuje on b³¹d i†po kolejnej
sekundzie roz³¹czane jest po³¹-
czenie.
Jeøeli w†czasie ok. 16 sekund

nie wybrana zostanie poprawna
kombinacja cyfr, po³¹czenie takøe
jest roz³¹czane.
Jeøeli w†podanym powyøej cza-

sie wybrany zostanie poprawny
kod, procesor generuje w†krÛtkim
odstÍpie czas dwa d³ugie sygna³y
potwierdzenia o†doúÊ wysokiej
czÍstotliwoúci.
Od tego momentu program

wchodzi w†pÍtlÍ oczekiwania na
kombinacjÍ kodÛw steruj¹cych
przekaünikami w†obydwÛch kana-
³ach. Przewidziano dwa rodzaje
kodÛw steruj¹cych:
- z†prefiksem ì#î - wykorzystywa-
ne s¹ do okreúlania aktualnego
stanu wybranego wyjúcia;

- z†prefiksem ì*î - wykorzystywa-
ne s¹ do ustalania stanu wybra-
nego wyjúcia.
SzczegÛ³y omawiamy poniøej.

Kontrola aktualnego stanu
wyjúÊ
Aby ustaliÊ jakie s¹ aktualne

stany przekaünikÛw sterowanych
przez mikrokontroler naleøy wy-
konaÊ nastÍpuj¹ce czynnoúci:
- po dodzwonieniu siÍ do odbior-
nika naleøy podaÊ kod dostÍpu
(procedura opisana powyøej);

- nastÍpnie naciskamy przycisk
na klawiaturze telefonu ozna-
czony symbolem ìhashî (#),
nastÍpnie wybieramy numer in-
teresuj¹cego nas kana³u (cyfry
z†klawiatury 1†lub 2).
W†zaleønoúci od stanu wybra-

nego wyjúcia w†s³uchawce us³y-
szymy:
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✓ jeden krÛtki sygna³ o†duøej
czÍstotliwoúci, jeøeli wyjúcie
przekaünikowe jest wy³¹czo-
ne;

✓ trzy sygna³y w†krÛtkich odstÍ-
pach czasu, jeøeli wyjúcie
przekaünikowe jest w³¹czone
(styki zwarte).

Programowanie aktualnego
stanu wyjúÊ
Stany wyjúÊ przekaünikowych

moøna zmieniaÊ po wybraniu zna-
ku ì*î. Jest on traktowany jako
prefiks informuj¹cy procesor
o†przejúciu do pÍtli programowa-
nia rejestru wyjúciowego.
Po wybraniu kodu ì*î naleøy

podaÊ numer wyjúcia, ktÛrego stan
chcemy zmodyfikowaÊ (jako po-
prawne s¹ traktowane kody 1†i†2).
Jeøeli wybrany zostanie poprawny
ci¹g znakÛw procesor potwierdza
to krÛtkim sygna³em akustycznym
- po us³yszeniu go w†s³uchawce
naleøy wybraÊ znak ì0î, co po-
woduje roz³¹czenie stykÛw prze-
kaünika w†wybranym wczeúniej

kanale lub znak ì1î,
co powoduje za³¹cze-
nie stykÛw przekaüni-
ka. Wykonanie polece-
nia sygnalizowane jest
ponownie sygna³em
akustycznym.
Ci¹gi znakÛw, ktÛre

s¹ traktowane jako po-
p r aw n e z aw a r t o
w†tab.2.

Ograniczenia
czasowe
W†celu zabez-

pieczenia prezentowa-
nego uk³adu przed
rÛønego rodzaju za-
k³Ûceniami mog¹cymi
powstaÊ w†czasie trwa-
nia po³¹czenia, wszys-
tkie procedury steruj¹-
ce s¹ ograniczone cza-
sowo. Oznacza to, øe
na wciúniÍcie kaødego
z†klawiszy funkcyj-
nych mamy úciúle
ograniczon¹ iloúÊ cza-
su.
Na podanie kodu

dostÍpu przewidziano
ok. 16 sekund. Podob-
nie, jeøeli zadana
liczba dzwonkÛw nie
wyst¹pi w†zadanym
czasie, zliczona ich

liczba jest kasowana.
Po wybraniu dowolnego kodu

steruj¹cego czas na podanie ko-
lejnego znaku ograniczony jest do
ok. 10 sekund.
Zawsze po up³ywie tego czasu

jest generowany sygna³ akustycz-
ny o†niskiej czÍstotliwoúci i†czasie

trwania ok. 1†sekundy, ktÛry syg-
nalizuje powstanie b³Ídu.
Wartoúci dopuszczalnego czasu

(ang. time-out) s¹ wpisane na
sta³e do pamiÍci programu mik-
rokontrolera. Dobrano je tak, aby
uøytkownik nie musia³ siÍ zbytnio
spieszyÊ z†wybraniem kodu.
Fragment procedury ogranicza-

j¹cej czas oczekiwania na podanie
poprawnego kodu przedstawiono
na list.1.
Detekcja liczby dzwonkÛw

i†cyfr tworz¹cych kod dostÍpu
odbywa siÍ w†czasie rzeczywis-

Tabela 2. Sekwencje kodów zastosowane w odbiorniku.
Realizowana Pierwszy Drugi Reakcja Trzeci Reakcja
funkcja znak znak odbiornika znak odbiornika
Kontrola # 1 − jeden sygnał (przekaźnik brak brak
wyjścia 1 ma styki rozwarte)
Kontrola # 2 − jeden sygnał (przekaźnik brak brak
wyjścia 2 ma styki rozwarte)

− trzy sygnały (przekaźnik
ma styki zwarte)

Włączenie * 1 krótki sygnał o dużej 1 (wł.) krótki sygnał
przekaźnika częstotliwości potwierdzenia
w kanale 1
Wyłączenie * 1 krótki sygnał o dużej 0 (wył.) krótki sygnał
przekaźnika częstotliwości potwierdzenia
w kanale 1
Włączenie * 2 krótki sygnał o dużej 1 (wł.) krótki sygnał
przekaźnika częstotliwości potwierdzenia
w kanale 2
Wyłączenie * 2 krótki sygnał o dużej 0 (wył.) krótki sygnał
przekaźnika częstotliwości potwierdzenia
w kanale 2

Listing 1.

;/~~~~~~~~~~~~~~PROGRAM~~~~~~~~~~~~~~/
wszystkie_dzwonki:

bset 1,porta ; podnosi sluchawke
jsr wait1s
ldx #$ff ; okresla czas trwania dzwieku
jsr sound_ok ; generuje sygnal potwierdzenia
jsr wait02s ; krotkie opoznienie, ok. 200ms
ldx #$ff ; ustala czas trwania sygnalu akust.
jsr sound_ok ; wywolanie procedury generujacej sygnal

**************** POCZATEK OGRANICZENIA CZASU
lda #!80 ; stala okreslajaca czas oczekiwania na kod
sta time ; zapis stalej do pamieci RAM

p1 jsr wait02s ; bazowy czas opoznienia 200ms
dec time ; zmniejsza licznik czasu
beq error ; sprawdza czy czas minal
brset 4,porta,p1 ; testuje B4 PORTA - czy jest sygnal DTMF

**************** porownuje kod podany z zadanym DIPswitchami
p3 bset 5,porta ; wylacza DIPswitch 1

bset 6,porta ; wylacza DIPswitch 2
brclr 4,porta,p3 ; sprawdza sygnal DTMF
bset 4,portb ; wlacza bufor MT8870
nop ; opoznienie dla stablizacji odczytu
lda portb ; wpisuje wynik DTMF do akumulatora
bclr 4,portb ; wylacza MT8870
and #$0f ; zeruje niepotrzebne bity (4MSB)
sta digit1 ; zapisuje pierwszy odebrany znak w RAM

p5 brclr 4,porta,p5 ; czeka na powrot STD do stanu normalnego
p2 jsr wait02s

dec time ; zmniejsza licznik czasu
beq error ; sprawdza, czy czas uplynal
brset 4,porta,p2 ; oczekuje na drugi znak DTMF

p4 brclr 4,porta,p4
bset 4,portb ; wlacza bufor MT8870
nop ; opoznienie dla stabilizacji odczytu
lda portb ; zapamietuje drugi znak w akumulatorze
bclr 4,portb ; wylacza MT8870
and #$0f ; zeruje niepotrzebne bity (4MSB)
sta digit2 ; zapamietuje drugi znak w RAM
bclr 6,porta ; odczytuje DIPswitch 1
jsr wait02s
lda portb
coma ; neguje zawartosc A
and #$0f ; usuwa zbedne bity
bset 6,porta ; wylacza DIPswitch 1
cmp digit1 ; porownuje znak zadany z odebranym
beq p6

p6 bclr 5,porta ; odczytuje DIPswitch 2
jsr wait02s
lda portb
coma ; neguje zawartosc akumulatora
and #$0f ; zeruje niepotrzebne bity (4MSB)
bset 5,porta ; wylacza DIPswitch 2
cmp digit2 ; porownuje odebrany znak z zadanym
beq p7
jmp error

p7 ;/~~~~~~~~~~~~~~PROGRAM~~~~~~~~~~~~~~/

error: ; program obslugi bledow

Rys. 7. Algorytm działania
programu.
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tym, tak wiÍc po ich zmianie nie
jest konieczne restartowanie pro-
cesora.

Ograniczenia liczby
b³ÍdÛw
Poniewaø liczba cyfr blokuj¹-

cych dostÍp do sterowania jest
ma³a, wystÍpuje ryzyko prze³ama-
nia tej bariery przez osoby nie-
powo³ane. Wystarczy bowiem
przeprowadziÊ (w najbardziej nie-
korzystnym przypadku z†zastoso-
waniem kodowania z†zakresu 0..9,
*, #) zaledwie 143 prÛby, aby
prze³amaÊ zabezpieczenie.
Z†tego teø powodu wprowa-

dzono dodatkowe zabezpieczenie,
polegaj¹ce na ograniczeniu, pod-
czas wprowadzania kodu, liczby
dopuszczalnych b³ÍdÛw do
dwÛch. Po dwÛch b³Ídach proce-
sor automatycznie roz³¹cza po³¹-
czenie i†nie reaguje na sygna³y
dzwonka przez ok. 3†minuty, co
wp³ywa zniechÍcaj¹co na poten-
cjalnego w³amywacza.

Zabezpieczenie dodatkowe
W†odbiorniku zastosowano

jeszcze jedn¹ procedurÍ zabezpie-
czaj¹c¹, ktÛrej zadaniem jest pod-
niesienie komfortu uøytkowania
urz¹dzenia.
Jest to doúÊ proste zabezpie-

czenie programowe, ktÛre zapo-
biega pomy³kowemu wybraniu
przez uøytkownika b³Ídnego kodu
steruj¹cego. Jeøeli zamiast dopusz-
czalnych dla numeru kana³u zna-
kÛw ì1î lub ì2î uøytkownik
wyúle inny znak, ca³a sekwencja
rozkazu zostanie zignorowana,
a†procesor ostrzeøe d³ugim sygna-
³em o†niskiej czÍstotliwoúci (syg-

na³ b³Ídu) i†nastÍpnie zg³osi go-
towoúÊ do odbioru poprawnego
polecenia trzema krÛtkimi sygna-
³ami o†wysokiej czÍstotliwoúci. Po-
dobnie, gdy zamiast innego, ocze-
kiwanego przez procesor w†da-
nym momencie kodu, zostanie
wygenerowany inny kod, procesor
ostrzega o†tym opisan¹ juø sek-
wencj¹ sygna³Ûw akustycznych,
traktuj¹c ca³¹ sekwencjÍ odebra-
nych uprzednio kodÛw jako nie-
waøn¹. Liczba pomy³ek nie jest
ograniczona programowo.
Takie dzia³anie programu

znacznie u³atwia pos³ugiwanie siÍ
odbiornikiem, zw³aszcza wtedy,
gdy jest on sterowany z†telefonu
z†wbudowan¹ klawiatur¹ w†s³u-
chawkÍ (wiÍkszoúÊ telefonÛw bez-
przewodowych i†wszystkie komÛr-
kowe).

Montaø i†uruchomienie
Odbiornik jest zmontowany na

dwustronnej p³ytce drukowanej
z†metalizowanymi otworami. Roz-
mieszczenie elementÛw przedsta-
wiono na rys.8. Widok úcieøek
drukowanych przedstawiamy na
wk³adce wewn¹trz numeru.
Poniewaø konstrukcja odbior-

nika opiera siÍ na uk³adach wy-
konanych w†technologii CMOS,
naleøy zachowaÊ maksimum ost-
roønoúci podczas ich montaøu.
Zalecane jest stosowanie podsta-
wek, przy czym w†zupe³noúci wy-
starczaj¹ tanie podstawki z†kon-
taktami w†postaci sprÍøystych bla-
szek.
Montaø naleøy rozpocz¹Ê od

rezystorÛw i†diod (impulsowych,
prostowniczych i†Zenera). Wyj¹t-
kiem s¹ diody D17..24, ktÛre

montowane s¹ pionowo. Na rys.9
zaznaczono miejsca zamontowania
tych diod. Podczas formowania
wyprowadzeÒ tych elementÛw na-
leøy zwrÛciÊ uwagÍ na moøliwoúÊ
uszkodzenia szklanej obudowy.
Kolejnym etapem montaøu

jest wlutowanie podstawek pod
uk³ady scalone i†transoptor oraz
DIP-switche (Sw1, Sw2). Na-
s t Ípn i e mon tu j emy d iody
D17..24, kwarc, kondensatory,
tranzystory, a†na koÒcu elemen-
ty o†najwiÍkszych gabarytach:
przekaüniki, transformator sepa-
ruj¹cy i†z³¹cza ARK.
W†egzemplarzu modelowym

diody úwiec¹ce, spe³niaj¹ce rolÍ
sygnalizatorÛw stanu odbiornika,
zamontowano bezpoúrednio na
p³ytce drukowanej. W†przypadku
montowania odbiornika w†obudo-
wie, moøna te elementy wypro-
wadziÊ na p³ytÍ czo³ow¹ urz¹dze-
nia. WymagaÊ to bÍdzie po³¹cze-
nia kaødej diod z†p³ytk¹ przy
pomocy dwuøy³owego przewodu.
W†celu u³atwienia ewentualnego
demontaøu uk³adu dobrze jest
zastosowaÊ proste z³¹cza wykona-
ne z†goldpinÛw i†fragmentÛw pod-
stawek precyzyjnych.
Otwory o†úrednicy 3mm, wyko-

nane w†rogach p³ytki, umoøliwia-
j¹ umocowanie p³ytki w†obudo-
wie. Jako elementy dystansowe
naleøy stosowaÊ tulejki z†tworzy-
wa sztucznego.
Podczas uruchamiania uk³adu

bardzo przydatne bÍd¹ srebrzone
ko³ki lutownicze, ktÛre naleøy
wlutowaÊ w†punkty oznaczone
ìAî, ìBî i†ìGNDî. SposÛb wyko-
rzystania tych punktÛw pomiaro-
wych przedstawimy w†dalszej
czÍúci artyku³u.
Przed rozpoczÍciem procedury

uruchomienia i†testowania p³ytki

Rys. 8. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.

Rys. 9. Rozmieszczenie diod
montowanych pionowo.
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odbiornika naleøy jeszcze raz do-
k³adnie sprawdziÊ jakoúÊ montaøu
i†poprawnoúÊ rozmieszczenia ele-
mentÛw, a†nastÍpnie do³¹czyÊ kil-
ka elementÛw zewnÍtrznych, zgod-
nie z†ogÛlnym schematem przed-
stawionym na rys.10. Naleøy tak-
øe ustawiÊ, przy pomocy DIP-
switchy moøliwie najprostszy kod
dostÍpu, aby maksymalnie u³atwiÊ
uruchomienie odbiornika.
Ponadto niezbÍdny bÍdzie za-

silacz lub transformator, dostÍp
do linii telefonicznej oraz bardzo
przydatny jest oscyloskop. Moøna
sobie oczywiúcie poradziÊ bez
niego, wymaga to jednak nieco
wiÍkszego nak³adu pracy.
Po pod³¹czeniu odbiornika do

linii telefonicznej do³¹czamy do
niego zasilanie z†zasilacza pr¹du
sta³ego (napiÍcie wyjúciowe rzÍdu
9..15V) lub ze zwyk³ego transfor-
matora bez prostownika i†filtru
tÍtnieÒ (napiÍcie rzÍdu 8..12V).
Na wyjúciu stabilizatora US4 na-
leøy sprawdziÊ wartoúÊ napiÍcia
zasilaj¹cego - powinno ono wy-
nosiÊ ok. 5V, z†tolerancj¹ zaleøn¹
od zastosowanego egzemplarza
uk³adu scalonego. RÛønica nie
powinna byÊ wiÍksza niø ok.
±0,5V.

Po krÛtkiej chwili od momentu
w³¹czenia zasilania zwierane s¹
styki przekaünika linii Prz1 na ok.
6..10 sek. Jeøeli w†tym czasie
podniesiona zostanie s³uchawka
telefonu do³¹czonego rÛwnolegle
do odbiornika DTMF, bÍdzie w†niej
s³ychaÊ potrÛjne sygna³y akustycz-
ne, powtÛrzone 3-krotnie z†odstÍ-
pami 1-sekundowymi. Jest to naj-
prostszy test odbiornika. Jest on
powtarzany kaødorazowo po w³¹-
czeniu napiÍcia zasilaj¹cego lub
po zerowaniu procesora. PowtÛrze-
nie tego testu moøna uzyskaÊ po
rÍcznym wyzerowaniu mikrokont-
rolera - wystarczy zewrzeÊ ze sob¹
wyprowadzenia kondensatora C11,
zeruj¹cego procesor po w³¹czeniu
zasilania. Na rys.11 przedstawiono
po³oøenie wyprowadzeÒ tego kon-
densatora na p³ytce drukowanej
(widok od strony lutowania).
Kolejny etap testowania uk³adu

wymagaÊ bÍdzie pomocy osoby
wyposaøonej w†drugi telefon. Na-
leøy bowiem zadzwoniÊ z†niego
pod numer telefonu, do ktÛrego
do³¹czony jest odbiornik DTMF. Po
wybranej przy pomocy zworki JP1
liczby sygna³Ûw dzwonka powinna
zaúwieciÊ siÍ dioda LED D13 (ozna-
czona ON_LINE), co oznacza, øe
odbiornik ìpodniÛs³ s³uchawkÍî
i†do³¹czy³ dekoder DTMF
US2 do linii telefonicznej.
W†ci¹gu maksymalnie 16
sekund naleøy wys³aÊ z†te-
lefonu dzwoni¹cego kody
dostÍpu do odbiornika. Od-
biornik potwierdza odbiÛr
tych kodÛw zgodnie z†po-
danym wczeúniej opisem.
Pewne trudnoúci mog¹

wyst¹piÊ w†przypadku
central telefonicznych ge-

neruj¹cych sygna³ dzwonka o†pa-
rametrach nieco innych niø stan-
dardowe - odbiornik moøe w†ta-
kich sytuacjach b³Ídnie interpre-
towaÊ liczbÍ odebranych sygna-
³Ûw. Pomocne w†ustaleniu tego
faktu bÍd¹ dwa punkty pomiaro-
we wyprowadzone na p³ytce dru-
kowanej - oznaczone przez ìAî
i†ìBî. Punktem odniesienia dla
tych sygna³Ûw jest ìGNDî.
Punkt ìAî jest wyjúciem trans-

optora To1. Moøna na nim ob-
serwowaÊ sygna³y dzwonka w†po-
staci ci¹gu impulsÛw, w†przybli-
øeniu prostok¹tnych. W†punkcie
ìBî ca³a paczka impulsÛw po-
winna byÊ widoczna jako jeden,
dodatni impuls prostok¹tny o†cza-
sie trwania rÛwnym w†duøym
przybliøeniu czasowi trwania
paczki wejúciowej. Rys.12 oddaje
w†pewnym przybliøeniu poø¹da-
ne kszta³ty sygna³Ûw w†punktach
ìAî i†ìBî.
Jeøeli w†odpowiedzi na sygna³

dzwonka otrzymujemy w†punkcie
ìBî niestabilny ci¹g impulsÛw,
naleøy zwiÍkszyÊ pojemnoúÊ kon-
densatora C9. Jeøeli nie daje to
poø¹danego efektu niezbÍdne mo-
g¹ siÍ okazaÊ modyfikacje wartoú-
ci rezystancji R4 i†R5.
Piotr Zbysiński, AVT

Rys. 10. Sposób podłączenia urządzeń zewnętrznych.

Rys. 11. Punkty umożliwiające
wyzerowanie procesora.

Rys. 12. Przybliżone kształty sygnałów
w punktach pomiarowych.


