
   9Elektronika Praktyczna 7/97

P   R   O  J   E   K   T   Y       Z  A  G  R  A  N  I  C  Z  N  EP R O J E K T Y Z A G R A N I C Z N E

Inteligentny sterownik
centralnego ogrzewania,
część 1

W†artykule przedstawiono
koncepcjÍ, budowÍ i†sposÛb

eksploatacji sterownika
systemu centralnego

ogrzewania. Konstrukcja
urz¹dzenia jest oparta na

mikrokontrolerze
i†zoptymalizowana pod k¹tem

niezawodnoúci i†prostoty
uøytkowania.

Opis urz¹dzenia
Na rys .1 przeds tawiono

uproszczony schemat blokowy
sterownika centralnego ogrzewa-
nia. Sterownik oparty jest na
mikrokontrolerze z†rodziny 8051
(Atmel AT89C2051). Mikrokont-
roler dokonuje odczytu zawar-
tych w†jego wewnÍtrznej pamiÍci
ROM instrukcji programu, a†re-
alizuj¹c je steruje ogrzewaniem.
Liczba wymaganych zewnÍtr-
znych uk³adÛw elektronicznych
jest bardzo ma³a.
Uøytkownik komunikuje siÍ ze

sterownikiem za poúrednictwem
czterech klawiszy, ktÛrych stany
s¹ w†sposÛb ci¹g³y testowane przez
mikrokontroler. Po stwierdzeniu
naciúniÍcia klawisza podejmowane
s¹ stosowne decyzje.
Komunikaty systemu s¹ wy-

prowadzane na dwuwierszowy,
16-znakowy, ciek³okrystaliczny
wyúwietlacz alfanumeryczny. Ko-
munikaty te s¹ wyprowadzane
z†wykorzystaniem pe³nego zesta-
wu znakÛw ASCII.

Urz¹dzenie nadzoruje tempera-
turÍ za poúrednictwem analogo-
wego czujnika, ktÛrego sygna³
naleøy poddaÊ konwersji A/C
przed przekazaniem go do mik-
rokontrolera. OperacjÍ konwersji
realizuje przetwornik A/C.
Do prze³¹czania napiÍcia sie-

ciowego zasilaj¹cego obwÛd cen-
tralnego ogrzewania lub podgrze-
wania wody s³uø¹ przekaüniki.
Sterownik centralnego ogrze-

wania moøe byÊ zasilany z†sieci
220V lub z†akumulatora. W†nor-
malnych warunkach jest wyko-
rzystywane zasilanie sieciowe, na-
tomiast w†przypadku zaniku na-
piÍcia sieciowego uruchamiane
jest awaryjne zasilanie akumula-
torowe, zapewniaj¹ce utrzymanie
informacji o†czasie oraz progra-
mie.
Kompletny schemat ideowy

sterownika centralnego ogrzewa-
nia przedstawia rys.2. Symbolem
IC3 oznaczono mikrokontroler At-
mel AT89C2051. Uk³ad ten jest
kompatybilny z†przemys³owym

Właściwości układu
✓ niezależne włączanie centralnego

ogrzewania i ogrzewania wody;
✓ możliwość przełączania prądu 5A przy 240V

napięcia przemiennego;
✓ niezależne programy na każdy z siedmiu

dni;
✓ pojedynczy lub podwójny cykl przełączania

w ciągu dnia;
✓ opcja termostatowania przy użyciu

dodatkowego czujnika temperatury;
✓ wyświetlanie bieżącej temperatury i czasu;
✓ awaryjne zasilanie akumulatorowe

zabezpieczające oprogramowanie
sterownika w przypadku zaniku zasilania
sieciowego;

✓ możliwość konfiguracji wyjść jako stale
włączonych lub stale wyłączonych;

✓ sygnalizacja działania przekaźników za
pośrednictwem diod LED. Rys. 1. Schemat blokowy sterownika centralnego ogrzewania.
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standardem 8051, aczkolwiek
AT89C2051, jako uk³ad ekono-
miczny, nie posiada wszystkich
moøliwoúci uk³adÛw z†rodziny
8051. Uk³ad Atmel jest wyposa-
øony w:
- 2048 bajtÛw pamiÍci ìflashî
ROM;

- 128 bajtÛw pamiÍci RAM;
- dwa 16-bitowe liczniki/timery;
- 15 programowalnych linii we/
wy;

- generator.
Mimo øe niektÛre mikrokont-

rolery posiadaj¹ wbudowane prze-
tworniki A/C, to nie jest tak
niestety w†przypadku uk³adu
AT89C2051. Przetwornik A/C jest
wiÍc jedynym wiÍkszym uk³a-
dem, o†ktÛry naleøy uzupe³niÊ
urz¹dzenie. DziÍki zastosowaniu
mikrokontrolera liczba podzespo-
³Ûw wchodz¹cych w†sk³ad urz¹-
dzenia zosta³a znacznie zreduko-
wana w†stosunku do rozwi¹zania
opartego na konwencjonalnym
mikroprocesorze i†uk³adach pery-
feryjnych.
Oscylator mikrokontrolera wy-

maga pod³¹czenia do wyprowa-
dzeÒ 4†i†5 rezonatora kwarcowego
X1 i†kondensatorÛw C5 i†C6. Za-
stosowany mikrokontroler moøe
pracowaÊ z†czÍstotliwoúciami ze-
gara siÍgaj¹cymi 24MHz, jednak

Rys. 2. Schemat ideowy sterownika centralnego ogrzewania.
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w†przedstawianym urz¹dzeniu za-
stosowano taktowanie 6MHz, co
okreúla czas wykonania instrukcji
w†jÍzyku maszynowym rÛwny
2µs. SzybkoúÊ taka zdecydowanie
wystarcza dla realizacji funkcji
sterownika centralnego ogrzewa-
nia. Uøycie wyøszej czÍstotliwoú-
ci zegara oznacza³oby jedynie
generacjÍ przez mikrokontroler sil-
niejszych zak³ÛceÒ elektrycznych
i†szumÛw.
Zerowanie po w³¹czeniu zasi-

lania zapewnia kondensator C7
o†pojemnoúci 10µF, pod³¹czony
miÍdzy wejúcie zeruj¹ce (wypro-
wadzenie 1) i†dodatni biegun za-
silania. WewnÍtrzny rezystor
(50kΩ..300kΩ) ³¹czy wyprowadze-
nie 1†z†mas¹. Mikrokontroler zo-
staje wyzerowany po w³¹czeniu
napiÍcia zasilania - na jego wej-
úciu zeruj¹cym pojawia siÍ napiÍ-
cie zasilania, ktÛre nastÍpnie zni-
ka w†miarÍ ³adowania kondensa-
tora C7.
W†uk³adzie przewidziano moø-

liwoúÊ rÍcznego zerowania przy
pomocy zworki wstawianej miÍ-
dzy punkty J†i†K, aczkolwiek
prawdopodobieÒstwo zaistnienia
potrzeby korzystania z†tej opcji
jest niewielkie.
Urz¹dzenie zosta³o zaprojekto-

wane do pracy z†zasilaniem sie-
ciowym, ale jest takøe wyposaøo-
ne w†awaryjne zasilanie akumu-
latorowe, chroni¹ce przed utrat¹
nastaw i†programu w†razie zaniku
napiÍcia sieciowego.
Zasilacz jest konwencjonalny.

Zawiera transformator sieciowy
T1 oraz prostownik mostkowy
REC1 i daje napiÍcie niestabili-
zowane. Bezpiecznik FS1 zosta³
umieszczony w†îgor¹cymî prze-
wodzie zasilania, co w†razie
uszkodzenia zapobiega przep³y-
wowi przez urz¹dzenie pr¹du
o†zbyt duøym natÍøeniu. Zaleca
siÍ uøycie bezpiecznika automa-
tycznego.
Warystor R1, po³¹czony rÛw-

nolegle z transformatorem, ma za
zadanie chroniÊ uk³ad przed prze-
piÍciami i†udarami napiÍciowymi,
ktÛre mog¹ wyst¹piÊ w†sieci.
W†normalnych warunkach wary-
stor wykazuje bardzo wysok¹ im-
pedancjÍ, ale gdy napiÍcie sieci
na skutek wyst¹pienia np. stanu
przejúciowego przekroczy pewien
poziom, impedancja warystora
spada i†napiÍcie zostaje ograni-

czone. Poziom ograniczania
w†prezentowanym urz¹dzeniu wy-
nosi 275V.
Transformator T1 ma dwa

uzwojenia wtÛrne 6V, ktÛre s¹
po³¹czone szeregowo i†daj¹ napiÍ-
cie przemienne 12V. Po wypros-
towaniu wartoúÊ maksymalna
uzyskanego napiÍcia wynosi oko-
³o 17V. NapiÍcie to jest nastÍpnie
wyg³adzane przez kondensator
elektrolityczny C1 o†duøej pojem-
noúci.
Zasilanie awaryjne zapewniaj¹

dwa akumulatory NiCd (B1). Aku-
mulatory te s¹ odpowiednikami
baterii PP3 i†s¹ ³adowane pr¹dem
o†natÍøeniu oko³o 10mA przez
rezystor R2 i†diodÍ D1.
Uk³ad IC1 - ICL7673 - jest

automatycznym prze³¹cznikiem re-
alizuj¹cym prze³¹czenie miÍdzy
zasilaniem podstawowym (siecio-
wym) a†awaryjnym (akumulatoro-
wym). Uk³ad ten detekuje, ktÛre
z†jego dwÛch napiÍÊ wejúciowych
jest wiÍksze i†przekazuje to na-
piÍcie na wyprowadzenie 1.
Podczas normalnej pracy, na-

piÍcie zasilania pochodz¹ce z†sie-
ci wynosi 12..16V i†jest wyøsze
od napiÍcia pochodz¹cego z†aku-
mulatorÛw, rÛwnego oko³o 9V,
a†wiÍc do wyprowadzenia 1†uk³a-
du IC1 doprowadzone zostanie
zasilanie sieciowe. W†przypadku
zaniku napiÍcia sieci wyøsze
oczywiúcie okaøe siÍ napiÍcie
z†akumulatorÛw i†ono bÍdzie prze-
kazane do wyprowadzenia 1†uk³a-
du IC1. Proces prze³¹czania na-
piÍÊ trwa oko³o 50ms i†nie za-
k³Ûca pracy zasilanego uk³adu.
Wyprowadzenia 3†i†5†uk³adu

ICL7673 s¹ to wyjúcia z†otwartym
kolektorem, wskazuj¹ce, ktÛre
z†zasilaÒ wejúciowych podane jest
aktualnie na wyprowadzenie 1†te-
go uk³adu. Wyjúcie 3†jest po³¹czo-
ne z†lini¹ we/wy P3.4 mikrokon-
trolera, skonfigurowan¹ jako wej-
úcie. Linia ta posiada wewnÍtrzny
rezystor podci¹gaj¹cy, po³¹czony
z†zasilaniem mikrokontrolera. Po
od³¹czeniu przez uk³ad IC1 zasi-
lania sieciowego i†w³¹czeniu za-
silania akumu-
latorowego, stan
linii P3.4 zmie-
ni siÍ z†wyso-
kiego na niski.
Stan tej linii
jest monitoro-
wany przez op-

rogramowanie, ktÛre w†przypadku
zaniku napiÍcia sieciowego pode-
jmuje odpowiednie dzia³ania.
NapiÍcie wyjúciowe uk³adu IC1

trafia na stabilizator napiÍcia IC2,
daj¹cy stabilizowane napiÍcie
+5V, zasilaj¹ce sterownik. Wyj-
úcie stabilizatora jest odsprzÍgane
przez kondensatory C3 i†C4. Kon-
densatory odsprzÍgaj¹ce umiesz-
czono rÛwnieø w†wybranych pun-
ktach uk³adu.
Stabilizator 7805 (IC2) dostar-

cza pr¹du o†natÍøeniu do 100mA,
co przekracza potrzeby sterowni-
ka centralnego ogrzewania - jed-
nak z†wy³¹czeniem zasilania prze-
kaünikÛw, ktÛre s¹ zasilane nie-
stabilizowanym napiÍciem +12V.
Oznacza to, øe w†przypadku za-
niku napiÍcia sieciowego i†zasila-
nia awaryjnego øaden z†przekaü-
nikÛw nie bÍdzie wzbudzony
i†oba wyjúcia bÍd¹ otwarte.
Cztery klawisze S1..S4 ozna-

czone CH, HW, SET i†YES umoø-
liwiaj¹ uøytkownikowi programo-
wanie i†konfigurowanie ø¹danego
trybu pracy sterownika. Kontakty
tych klawiszy s¹ po³¹czone z†ma-
s¹ oraz z†liniami we/wy P3.0 do
P3.3 mikrokontrolera, skonfiguro-
wanymi jako wejúcia. Linie te
rÛwnieø posiadaj¹ wewnÍtrzne re-
zystory podci¹gaj¹ce, tak wiÍc
naciúniÍcie klawisza spowoduje
zmianÍ stanu odpowiadaj¹cej mu
linii z†wysokiego na niski. Oprog-
ramowanie moøe stwierdziÊ fakt
naciúniÍcia klawisza i†odpowied-
nio zareagowaÊ. Program zapobie-
ga takøe odbiciom, towarzysz¹-
cych dzia³aniu wszelkich prze-
³¹cznikÛw mechanicznych - doko-
nywana jest sekwencja odczytÛw
danej linii oddzielonych opÛünie-
niami d³uøszymi niø okres drga-
nia kontaktÛw (zazwyczaj 10ms
do 20ms).
System przekazuje informacje

uøytkownikowi za poúrednictwem
modu³u wyúwietlacza ciek³okrys-
talicznego LM016XMBL (X2) pro-
dukcji firmy Hitachi, na ktÛry
moøna wyprowadziÊ dwie linie
tekstu, zawieraj¹ce do 16 znakÛw

Rys. 3. Przebiegi czasowe przetwornika A/C ADC0831.
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alfanumerycznych. Modu³ ten za-
wiera wyúwietlacz oraz kontroler
HD44780, zapewniaj¹cy wspÛ³pra-
cÍ wyúwietlacza z†otoczeniem.
W†pewnym uproszczeniu kon-

troler HD44780 moøna traktowaÊ
jako ci¹g rejestrÛw o†d³ugoúci po-
jedynczego bajtu oraz adresÛw
pamiÍciowych, poprzez adresowa-
nie ktÛrych moøna wyprowadzaÊ
na wyúwietlacz ø¹dane znaki. Do-
stÍp do kontrolera umoøliwia szy-
na danych D0..D7 oraz trzy linie
steruj¹ce: Register Select RS (wy-
bÛr rejestru), Read/Write !R/W
(odczyt/zapis) oraz Enable (ze-
zwolenie).
Aby mog³o nast¹piÊ przekaza-

nie danych, stan linii EN musi
byÊ wysoki. Dwie kolejne linie
steruj¹ce RS i†!R/W s¹ wykorzys-
tywane do selekcji rejestru (dane
lub sterowanie) i†okreúlenia ro-
dzaju dostÍpu (odczyt lub zapis),
ktÛrego wymaga realizowana ope-
racja.
Uk³ad HD44780 umoøliwia

transmisjÍ informacji w†dwÛch
cyklach, z†uøyciem linii danych
D4..D7 i†tak¹ w³aúnie moøliwoúÊ,
ograniczaj¹c¹ liczbÍ uøywanych
wyprowadzeÒ kontrolera, wyko-
rzystano w†sterowniku.
L i n i e  m i k r o k o n t r o l e r a

P1.4..P1.7 s¹ wykorzystywane ja-
ko linie danych i†s¹ po³¹czone
z†wejúciami D4. .D7 uk³adu
HD44780. Linie P1.1, P1.2 i†P1.3
s³uø¹ do transmisji sygna³Ûw ste-
ruj¹cych odpowiednio EN, !R/W
i†RS. Linia P1.1 wymaga zastoso-
wania zewnÍtrznego rezystora
podci¹gaj¹cego R9.
Kontrast wyúwietlacza moøna

regulowaÊ przy pomocy potencjo-
metru VR1, ktÛrego suwak jest
po³¹czony z†wyprowadzeniem 3
modu³u LM016XMBL.
Sterownik centralnego ogrze-

wania jest wyposaøony w†dwa
prze³¹czane wyjúcia, ktÛrych za-
daniem jest - zaleønie od zapro-
gramowania - w³¹czanie b¹dü wy-
³¹czanie centralnego ogrzewania
lub ogrzewania wody. Wyjúcia te
s¹ identyczne, w†zwi¹zku z†czym
omÛwione zostanie tylko wyjúcie
obs³uguj¹ce centralne ogrzewanie.
Wyjúcie to wyposaøono w†prze-

kaüniki, umoøliwiaj¹ce prze³¹cza-
nie ø¹danych mocy. Poniewaø
wydajnoúÊ pr¹dowa linii we/wy
mikrokontrolera nie pozwala na
wzbudzenie cewki przekaünika,

zastosowano tranzystor TR1. Gdy
w†linii we/wy P3.5 mikrokontro-
lera pojawi siÍ stan wysoki, tran-
zystor TR1 zostaje nasycony.
Oznacza to po³¹czenie jednego
z†wyprowadzeÒ cewki z†mas¹,
a†wiÍc wzbudzenie i†zwarcie ze-
stykÛw przekaünika RLA. Dioda
D3 zabezpiecza tranzystor przed
napiÍciem indukuj¹cym siÍ
w†cewce przekaünika w†momen-
cie zatkania tranzystora.
Tranzystor TR1 wysterowuje

takøe - przez rezystor R5, ogra-
niczaj¹cy natÍøenie pr¹du - diodÍ
LED D5, sygnalizuj¹c¹ stan prze-
kaünika. Zestyki przekaünika s¹
po³¹czone ze z³¹czk¹ przewodow¹
TB3, co umoøliwia wygodne po-
³¹czenie z†prze³¹czanymi urz¹dze-
niami zewnÍtrznymi.
Przekaüniki s¹ zasilane niesta-

bilizowanym napiÍciem 12V, po-
chodz¹cym bezpoúrednio z†wyj-
úcia prostownika REC1. Rozwi¹-
zanie takie zastosowano, by unik-
n¹Ê znacznego obci¹øenia pr¹do-
wego stabilizatora IC2. Wykorzys-
tanie do zasilania przekaünika
napiÍcia stabilizowanego +5V wy-
maga³oby uøycia przekaünikÛw za-
silanych napiÍciem 5V, z†ktÛrych
kaødy pobiera³by pr¹d o†natÍøe-
niu oko³o 100mA. Oznacza³oby to
koniecznoúÊ zastosowania stabili-
zatora wiÍkszej mocy oraz wyøsze
straty mocy w†stabilizatorze, a†tak-
øe nadmierne obci¹øenie akumu-
latorÛw w†przypadku uruchomie-
nia awaryjnego zasilania.
Jedn¹ z†moøliwoúci oferowa-

nych przez sterownik centralnego
ogrzewania jest pomiar i†wyúwiet-
lanie temperatury. NiezbÍdny
w†tym celu jest taki elektroniczny
czujnik temperatury, ktÛrego syg-
na³ wyjúciowy by³oby ³atwo prze-
kazaÊ do oprogramowania mikro-
kontrolera.
Jako czujnik wykorzystano pre-

cyzyjny sensor temperatury
LM335 bÍd¹cy (w†uproszczeniu)
diod¹ Zenera. Element ten, odpo-
wiednio spolaryzowany przez re-
zystor ze ürÛd³a napiÍciowego,
wykazuje napiÍcie przebicia pro-
porcjonalne do aktualnie panuj¹-
cej temperatury bezwzglÍdnej,
a†wiÍc wyraøonej w†stopniach
Kelvina. Tak wiÍc w†temperaturze
OoC (273K) napiÍcie przebicia
LM335 wynosi 2,73V, natomiast
w†temperaturze 25oC napiÍcie to
wyniesie 2,98V.

Oczywiúcie uk³ad cyfrowy, ja-
kim jest mikrokontroler, nie po-
siada moøliwoúci bezpoúredniej
interpretacji sygna³Ûw analogo-
wych - naleøy je wiÍc przetwo-
rzyÊ do postaci cyfrowej. W†tym
celu urz¹dzenie wyposaøono w†8-
bitowy przetwornik A/C ADC0831
(IC4), zapewniaj¹cy dyskretyzacjÍ
temperatury na 256 poziomach.
Przetwornik ADC0831 posiada

takøe wbudowany rÛønicowy
wzmacniacz wejúciowy, co po-

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
(z wyjątkiem R1 0.25W 5%,
węglowe warstwowe)
R1: warystor 275V
R2: 330Ω
R3, R9: 22kΩ
R4: 3,3kΩ
R5, R6, R7, R8: 10kΩ
VR1: 20kΩ, wieloobrotowy
VR2, VR3: 10kΩ, wieloobrotowy
Kondensatory
C1: 470µF/25V, wyprowadzenia
jednostronne
C2: 47nF, ceramiczny
C3, C7, C9: 10µF/16V,
wyprowadzenia jednostronne
C4, C8: 100nF, ceramiczny
C5, C6: 33pF, ceramiczny
Półprzewodniki
D1, D2, D4: 1N4148
D2: LM335 (czujnik temperatury)
D5, D6: czerwone diody LED
3mm
IC1: przełącznik zasilania ICL7673
IC2: stabilizator 7805
IC3: AT89C2051 (zaprogramowany)
IC4: przetwornik A/C ADC0831
REC1: prostownik mostkowy W005
1,5A/50V
TR1, TR2: BC546
Różne
B1: akumulator NiCd (odpowied−
nik PP3)
FS1: bezpiecznik automatyczny
200mA, do montażu na płytce
RLA, RLB: przekaźniki 12V, 10A/
240V
S1..S4: przełączniki klawiszowe
T1: transformator sieciowy 12V/
1,2A
TB1, TB2: złączka przewodowa
podwójna
TB3, TB4: złączka przewodowa
potrójna
X1: rezonator kwarcowy 6MHz
X2: moduł wyświetlacza
ciekłokrystalicznego 2x16 znaków
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zwala na przesuniÍcie zera ana-
logowego w†stosunku do masy,
a†takøe moøliwoúÊ regulacji na-
piÍcia odniesienia, dziÍki czemu
niskie sygna³y analogowe mog¹
byÊ przetwarzane z†wykorzysta-
niem pe³nej rozdzielczoúci prze-
twornika. Wymienione w³asnoúci
uk³adu ADC0831 s¹ bardzo cenne
z†punktu widzenia przedstawia-
nego zastosowania, poniewaø z†za-
kresu mierzonych temperatur wy-
nika niewielki zakres zmian na-
piÍcia wyjúciowego uk³adu
LM335, natomiast jego sk³adowa
sta³a jest wysoka.
Zakres mierzonych i†wyúwiet-

lanych przez urz¹dzenie tempera-
tur ustalono na -20oC do 43,75oC,
ktÛremu odpowiada zakres napiÍÊ
wyjúciowych uk³adu LM335 od
2,53V do 3,1675V. Aby dostoso-
waÊ przetwornik ADC0831 do
tego zakresu napiÍÊ, naleøy podaÊ
odpowiednie poziomy na wejúcie
wzmacniacza odwracaj¹cego oraz
napiÍcia odniesienia.
Regulacji dokonuje siÍ przy

pomocy potencjometrÛw VR2
i†VR3, umieszczonych miÍdzy za-
silaniem i†mas¹. Potencjometr VR2
s³uøy do ustalenia napiÍcia po-
dawanego na wejúcie wzmacnia-
cza odwracaj¹cego (wyprowadze-
nie 2), ktÛre powinno wynosiÊ
2,53V. Potencjometr VR3 ustala
wartoúÊ napiÍcia odniesienia (po-
dawanego na wyprowadzenie 3),
ktÛra powinna wynosiÊ 0,6375V.
Przy takich nastawach obu poten-
cjometrÛw, jeden bit na wyjúciu
konwertera odpowiada napiÍciu
analogowemu 0,25V, co z†kolei
jest rÛwnowaøne 0,25oC. Oprogra-
mowanie jednakøe podaje wartoú-
ci temperatury w†zaokr¹gleniu do
najbliøszej liczby ca³kowitej. Na-
leøy tu podkreúliÊ, øe podane
napiÍcia dotycz¹ idealnie funkcjo-
nuj¹cego uk³adu LM335, i†jeúli
chce siÍ uzyskaÊ najwyøsz¹ do-
k³adnoúÊ, naleøy przeprowadziÊ
opisan¹ dalej procedurÍ kalibra-
cyjn¹.
Uk³ad LM335, spolaryzowany

napiÍciem zasilania +5V przez
rezystor R4, jest po³¹czony z†nie-
odwracaj¹cym wejúciem przetwor-
nika ADC0831. W†urz¹dzeniu za-
pewniono moøliwoúÊ montaøu
uk³adu LM335 bezpoúrednio na
p³ytce drukowanej, b¹dü poza
p³ytk¹ - wtedy LM335 ³¹czony
jest z†p³ytk¹ za poúrednictwem

z³¹czki TB2. Kondensator C9 s³u-
øy do odsprzÍgania zasilania.
Przetwornik ADC0831 jest wy-

posaøony w†interfejs sk³adaj¹cy
siÍ z†wyjúciowej linii danych (DO)
i†linii zegara (CLK). Uk³ad uak-
tywniany jest niskim stanem we-
júcia CS. Wymienione linie s¹
po³¹czone z liniami we/wy mik-
rokontrolera P1.4, P1.5 i†P1.0.
Linie P1.4 i†P1.5 s¹ po³¹czone
takøe z†modu³em wyúwietlacza.
Rozwi¹zanie takie jest moøliwe,
poniewaø szyna danych modu³u
wyúwietlacza jest w†stanie wyso-
kiej impedancji, jeúli na jego
wejúcie EN podany zostanie stan
niski, natomiast wyjúcie danych
DO przetwornika ADC0831 zna-
jduje siÍ w†stanie wysokiej impe-
dancji, jeúli na jego wejúciu CS
panuje stan wysoki. DopÛty, do-
pÛki oprogramowanie nie usi³uje
uzyskaÊ dostÍpu do obu tych
uk³adÛw jednoczeúnie, konflikt
nie wystÍpuje.
Linia we/wy P1.0 mikrokont-

rolera wymaga zastosowania ze-
wnÍtrznego rezystora podci¹gaj¹-
cego, ktÛr¹ to funkcjÍ spe³nia R3.
Aby dokonaÊ przetwarzania A/

C, na wejúcie CS naleøy podaÊ
stan niski. Utrzymuj¹c liniÍ CS
w†stanie niskim na wejúcie CLK
naleøy podaÊ jedenaúcie impul-
sÛw zegarowych (zboczy opadaj¹-
cych). Bity wyniku konwersji po-
jawiaj¹ siÍ sekwencyjnie na wyj-
úciu DO, po wyst¹pieniu zboczy
opadaj¹cych impulsÛw zegaro-
wych od 2. do 9. Jako pierwszy
wyprowadzany jest bit najbardziej
znacz¹cy. Po jedenastym impulsie
zegarowym przetwarzanie jest blo-
kowane przez podanie wysokiego
stanu na liniÍ CS.
Dobr¹ ilustracjÍ omÛwionego

procesu stanowi diagram czasowy
przedstawiony na rys.3. Oprogra-
mowanie zapewnia pojawienie siÍ
wymaganych sekwencji impulsÛw
na odpowiednich liniach we/wy
mikrokontrolera. Odczyt bitÛw
wyniku konwersji wyprowadza-
nych na liniÍ DO odbywa siÍ
podczas wysokiego stanu impul-
sÛw zegarowych od 3. do 10.
Wynik ten moøe byÊ nastÍpnie
w†dowolny sposÛb przetwarzany.

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcj¹ mie-
siÍcznika ìEveryday with Practi-
cal Electronicsî.


