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Domowa stacja meteo
ze zdalnym pomiarem
temperatury, część 1
AVT−5060

D³ugo zastana-
wia³em siÍ, czy opis urz¹dzenia,
ktÛre w†rÛønych rozwi¹zaniach juø
opisywano w†EP, nie bÍdzie dla
CzytelnikÛw zbyt nudny. Wielu
z†Was - jak s¹dzÍ - nie od razu
po kupieniu nowego numeru mie-
siÍcznika chwyta za lutownicÍ.
Sk³onny jestem nawet zaryzyko-
waÊ twierdzenie, øe wiÍkszoúÊ
CzytelnikÛw szuka jedynie inspi-
racji w†uk³adach prezentowanych
w†EP. Wychodz¹c z†tego za³oøenia
zdecydowa³em siÍ zamieúciÊ opis
wykonanego przeze mnie urz¹dze-
nia. Aby go uatrakcyjniÊ, wprowa-
dzi³em opcjÍ rejestracji wynikÛw
i†ich prezentacjÍ na ekraniku wy-
úwietlacza graficznego.

TrochÍ o†prognozowaniu
pogody - podejúcie gÛrala
spod Tatr
Przewidywanie pogody jest

sztuk¹. Jedni robi¹ to na podsta-
wie bÛlu g³owy i†³amania w†koú-

NiektÛre urz¹dzenia ciesz¹
siÍ szczegÛln¹ popularnoúci¹

w†czasopismach dla
elektronikÛw. Niegdyú bywa³y
to zegary, uk³ady zap³onowe

do maluchÛw i†systemy
alarmowe. Do³¹czy³y do nich
rÛøne rozwi¹zania barometrÛw.

No cÛø, pogoda p³ata nam
ostatnio rÛøne figle, trzeba

siÍ wiÍc jakoú broniÊ.

ciach, inni ana-
lizuj¹c skompli-
kowane symula-
cje prowadzone
na Cray'ach. Oczy-

wiúcie nie jest moøliwe przewi-
dzieÊ, jaka bÍdzie pogoda w†naj-
bliøszym czasie bez dostÍpu do
wielu rÛønorodnych danych mie-
rzonych tuø przy ziemi, ale
i†w†gÛrnych rejonach toposfery.
Prognozowaniem zajmuj¹ siÍ wys-
pecjalizowane jednostki wykorzys-
tuj¹ce technikÍ o†najwyøszym po-
ziomie zaawansowania, choÊby
wspomniane juø superkomputery,
sieci satelitÛw meteorologicznych,
radary dopplerowskie, specjalne
sondy meteorologiczne wypusz-
czane na balonach, statki przezna-
czone do badania pogody, a†takøe
bezobs³ugowe stacje automatycz-
ne. To tylko kilka przyk³adÛw.
PrzeciÍtny cz³owiek moøe liczyÊ
jedynie na pomiary temperatury,
ciúnienia, wilgotnoúci powietrza,
ewentualnie si³y i†kierunku wiat-
ru. Ma jednak tÍ przewagÍ, øe
pomiarÛw dokonuje bezpoúrednio
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Rys. 1. Schemat elektryczny stacji meteo.

w†otaczaj¹cym go rejonie.
Ale o†tym, co bÍdzie za
chwilÍ w†danym miejscu,
moøe decydowaÊ np. uk³ad
baryczny odleg³y o†kilka-
dziesi¹t, czy kilkaset kilo-
metrÛw. Waøne jest zatem,
øeby wyniki pomiarÛw,
otrzymywanych z†w³asnej
stacji, ³¹czyÊ z†obserwacjami
nieba oraz niektÛrych zja-
wisk przyrodniczych (st¹d
gÛralskie podejúcie), a†wszys-
tko to konfrontowaÊ z†infor-
macjami o†pogodzie podawa-
nymi przez radio, telewizjÍ,
telegazetÍ oraz pogodowe
serwisy internetowe. Dwa
przyk³adowe: www.cnn.com/
WEATHER / e u / P o l a n d /
W a r s a w E P W A . h t m l ,
weather.noaa.gov/weather/
current/EPWA.html.

ADuC812 -
wspania³y, choÊ
kapryúny
Bogactwo dostÍpnych na

rynku mikrokontrolerÛw
stwarza zawsze dylemat dla
konstruktora - ktÛrego z†nich
uøyÊ tym razem?
Pozostaj¹c wiernym ro-

dzinie '51, postanowi³em za-
stosowaÊ produkt firmy, ktÛ-
ra do niedawna specjalizo-
wa³a siÍ jedynie w†uk³adach
analogowych. ADuC812 to
mikrokontroler skonstruowa-
ny w†laboratoriach Analog
Devices. Decyzja o†wyborze
w³aúnie tego elementu by³a
poparta moimi wczeúniejszy-
mi z†nim doúwiadczeniami
oraz dostrzeøeniem pewnych
walorÛw dydaktycznych, ja-
kie byÊ moøe uda mi siÍ
zaprezentowaÊ w†tym arty-
kule. ADuC812, to naprawdÍ
wartoúciowy mikrokontroler
oparty na rdzeniu '51, choÊ
niepozbawiony pewnych
wad. Co dziwne, jak dot¹d
nie zdoby³ on naleønej sobie
popularnoúci wúrÛd kon-
struktorÛw. åwiadczy o†tym
choÊby to, øe ten projekt jest
chyba pierwszym, spoúrÛd
zamieszczanych w†ìElektro-
nice Praktycznejî, w†ktÛrym
zastosowano ten w³aúnie
procesor.
To, øe ADuC812 zosta³

skonstruowany w†firmie
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Analog Devices kaøe przypusz-
czaÊ, øe w†úrodku (obok rdzenia
'51) uøytkownik znajdzie jakiú
blok analogowy. I†rzeczywiúcie,
do wykorzystania jest w†nim re-
welacyjny, 12-bitowy, 8-kana³owy
przetwornik analogowo-cyfrowy
o†czÍstotliwoúci prÛbkowania
200kHz, dwa 12-bitowe przetwor-
niki cyfrowo-analogowe z†wyj-
úciem napiÍciowym, czujnik po-
miaru temperatury oraz wewnÍt-
rzne ürÛd³o referencyjne o†napiÍ-
ciu 2,5V i†stabilnoúci termicznej
40ppm/oC. W†strukturze zawarto
takøe blok DMA (sic!), 640 bajtÛw
pamiÍci flash/EE (wraz z†pompa-
mi ³adunkowymi, dziÍki ktÛrym
nie s¹ wymagane dodatkowe na-
piÍcia programuj¹ce), 256 bajtÛw
pamiÍci RAM oraz 8kB pamiÍci
programu Flash. Do dyspozycji s¹
rÛwnieø typowe dla rodziny '51
(a konkretnie dla '52) trzy 16-
bitowe timery, 32 linie I/O, in-
terfejs szeregowy UART, interfejs
2-wire (kompatybilny z†I2C) oraz
SPI, watchdog, system zarz¹dza-
nia poborem mocy i†9 wektoryzo-
wanych przerwaÒ o†dwÛch pozio-
mach priorytetÛw.

Powyøsze parametry mog¹ byÊ
powodem do dumy dla konstruk-
torÛw firmy. Jednak procesor ma
teø wady, ktÛre mog¹ daÊ siÍ we
znaki uøytkownikom. NiektÛre
z†nich úwiadcz¹ o†tym, øe prace
konstrukcyjne przebiega³y w†po-
úpiechu, bez dostatecznie dok³ad-
nego sprawdzenia produktu przed
jego wypuszczeniem na rynek.
Potwierdzeniem tego by³o poja-

wienie siÍ w†nied³ugim odstÍpie
czasu dwÛch wersji rdzenia proce-
sora, a†i†tak niektÛre mankamenty
nie zosta³y usuniÍte. Wydaje siÍ,
øe juø w†za³oøeniach pope³niono
pewien b³¹d, bo jak wyt³umaczyÊ
fakt umieszczenia w†strukturze tyl-
ko 8kB pamiÍci programu? Czy
tylko problemami technologiczny-
mi? Bloki, ktÛre zawarto w†struk-
turze mikrokontrolera predestynuj¹
go do zastosowaÒ w†doúÊ z³oøo-
nych systemach, a†wÛwczas oprog-
ramowanie tworzy siÍ czÍsto w†jÍ-
zyku C. Taka iloúÊ pamiÍci jest
wiÍc wrÍcz kompromituj¹ca. Z†pa-
miÍci¹ t¹ zwi¹zany jest jeszcze
inny mankament. OtÛø moøna j¹
zaprogramowaÊ w†uk³adzie docelo-
wym, np. poprzez interfejs RS232,

wykorzystuj¹c dostÍpny, asynchro-
niczny port szeregowy. Jeúli
w†swoim systemie uøytkownik prze-
widzia³ jego zastosowanie - co
zdarza siÍ doúÊ czÍsto - to jest to
bardzo wygodna metoda. Aby za-
inicjowaÊ programowanie, podczas
restartu systemu, wejúcie PSEN,
powinno byÊ zwarte do masy po-
przez rezystor 1kΩ. Tym samym
jest uaktywniana specjalna proce-
dura (boot code) realizuj¹ca obs³u-
gÍ transmisji przez port szeregowy,
a†nastÍpnie zapis programu do pa-
miÍci. Niestety, zdarza siÍ, øe boot
code nie chce wystartowaÊ, a†uøyt-
kownik jest w†tej sytuacji ca³kowi-
cie bezsilny. No, moøe nie zupe³-
nie. Pozostaje mu jeszcze - za rad¹
producenta - sch³odziÊ swÛj mik-
rokontroler poniøej 25oC. Pozosta-
wiam to bez komentarza.
Znawcy procesorÛw rodziny '51

wiedz¹, øe gdy rozmiar programu
przekroczy dostÍpn¹ wielkoúÊ pa-
miÍci wewnÍtrznej, to nastÍpny
adres jest automatycznie pobiera-
ny z†pamiÍci zewnÍtrznej. Tak
jest i†w†ADuC812, tyle tylko, øe
na skutek b³Ídu w†jego rdzeniu,
na granicy tych obszarÛw koniecz-

Rys. 2. Schemat elektryczny sondy pomiaru temperatury.
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Stacja cyklicznie dokonuje po-
miaru temperatury wewnÍtrznej, tem-
peratury zewnÍtrznej (poprzez ³¹cze
radiowe), ciúnienia atmosferycznego
i†wilgotnoúci wzglÍdnej powietrza
w†pomieszczeniu, a†nastÍpnie zapi-
suje wyniki w†pamiÍci RAM, pod-
trzymywanej bateri¹ litow¹. Aby
moøna by³o jakoú wykorzystaÊ zgro-
madzone dane, istnieje moøliwoúÊ
transmitowania ich do komputera
PC. Plik jest zapisywany w†formacie
tekstowym, wiÍc dane ³atwo jest
zaimportowaÊ w†dowolnym edytorze
lub arkuszu kalkulacyjnym. Przyk³ad
wykresu sporz¹dzonego w†Excelu
przedstawiono na rys. 3.
Ca³ym urz¹dzeniem steruje

mikrokontroler ADuC812. PrzystÍ-
puj¹c do projektowania stacji, od
pocz¹tku wiedzia³em, øe program
na pewno nie zmieúci siÍ w†8kB
pamiÍci wewnÍtrznej. Dlatego
uwzglÍdni³em na schemacie ze-
wnÍtrzn¹ pamiÍÊ typu Flash.
Brak linii wyjúciowych, o†czym

pisa³em wyøej, ogranicza moøliwy
do wykorzystania obszar do 32kB.
Tak¹ wartoúÊ uzna³em za bez-
pieczn¹. W†wyniku tych za³oøeÒ,
linie A15 i†A16 pamiÍci programu
(U14) zosta³y na sta³e do³¹czone
do masy. Wszystkie dane, jakie s¹
mierzone przez stacjÍ, s¹ zapisy-
wane w†pamiÍci RAM (U8), ktÛr¹
w†modelowym egzemplarzu by³a
D43256BCZ produkcji NEC-a. Ob-
szar od adresu 0†do 04FFH (nieco
ponad 1kB) jest przeznaczony dla
zmiennych systemowych, a†w†po-
zosta³ej czÍúci (prawie 31kB) s¹
umieszczane wyniki pomiarÛw.
W†najgorszym przypadku (rejest-
racja co godzinÍ), wystarczy to do
zarejestrowania 1574 rekordÛw, co
odpowiada ok. 65 dniom. Po
zape³nieniu bufora danych dalszy
zapis jest blokowany aø do zwol-
nienia pamiÍci. Aby podczas za-
niku zasilania dane nie uleg³y
zniszczeniu, RAM jest podtrzymy-
wany bateri¹ litow¹ o†napiÍciu
3V, wlutowywan¹ w†p³ytkÍ. To
jednak nie wystarczy. Przy zani-
kach napiÍcia na liniach steruj¹-
cych, w†szczegÛlnoúci CS, mog¹
pojawiaÊ siÍ impulsy powoduj¹ce
losowy zapis danych. Podtrzyma-
nie zasilania bateri¹ niewiele wiÍc
by tu pomog³o. Ca³kowicie zapo-
biega temu uk³ad tzw. superviso-
ra, ktÛrym jest MAX691 (U1).
OprÛcz blokowania linii CS pod-
czas nieustabilizowanej wartoúci

ne jest ìrÍczneî zerowanie rejes-
tru P0. Jest to doúÊ uci¹øliwe dla
pisz¹cych oprogramowanie w†jÍ-
zyku wysokiego poziomu (np. C).
Kompilator przecieø nie wie, øe
musi tak¹ operacjÍ wykonaÊ.
Jak juø pisa³em, mikrokontroler

ADuC812 zawiera w†swojej struk-
turze przetwornik A/C. Moøe on
byÊ zasilany z†innego zasilacza,
niø ten, ktÛry jest przeznaczony
dla blokÛw cyfrowych. W†obudo-
wie przewidziano specjalne do
tego celu wyprowadzenia, oznako-
wane jako AVDD i†AGND. Jednak,
nie zawsze moøna zastosowaÊ ta-
kie zasilanie. Jestem pewien, øe
w†wiÍkszoúci przypadkÛw zasila-
nie czÍúci analogowej i†cyfrowej
bÍdzie realizowane z†jednego zasi-
lacza. I†tu kryje siÍ kolejne nie-
bezpieczeÒstwo. Pojawienie siÍ na-
piÍcia na wyprowadzeniu AVDD
wczeúniej, niø na wyprowadze-
niach DVDD, grozi nieodwracal-
nym uszkodzeniem przetwornika!
Aby temu zapobiec producent ra-
dzi stosowaÊ indukcyjnoúÊ rzÍdu
10µH, pomiÍdzy DVDD i†AVDD.
Nie jest to, niestety, koniec
niedogodnoúci opisywanego mikro-
kontrolera. Aby nie zanudzaÊ Czy-
telnikÛw, odsy³am do szczegÛ³o-
wych informacji, ktÛre moøna
uzyskaÊ na stronach Analoga -
w†szczegÛlnoúci: www.analog.com/
microconverter/erratasheets.html.
Mikrokontroler ADuC812 ma

jeszcze jedn¹ cechÍ, ktÛra nie jest
juø b³Ídem konstrukcyjnym, lecz
czasami moøe byÊ k³opotliw¹ dla
konstruktorÛw. OtÛø poprzez wy-
prowadzenia portu P1, doprowa-
dzane s¹ analogowe sygna³y dla
przetwornika ADC. Niewykorzysty-
wane wyprowadzenia mog¹ praco-
waÊ w†trybie cyfrowym, lecz jedy-
nie jako wejúciowe. Jak znam øycie,
czÍsto okaøe siÍ, øe w³aúnie tych
kilku wyjúÊ cyfrowych brakuje. Nie
ukrywam, øe w†tym projekcie tak
w³aúnie by³o. Na szczÍúcie ekwi-
librystycznymi sposobami uda³o siÍ
jakoú wyjúÊ z†opresji. Z†kilku za-
³oøeÒ projektowych niestety musia-
³em zrezygnowaÊ.

Opis budowy
- stacja bazowa
Schemat elektryczny stacji ba-

zowej jest przedstawiony na rys.
1, a†na rys. 2 schemat sondy
wykorzystywanej do pomiaru tem-
peratury zewnÍtrznej.

napiÍcia zasilaj¹cego VDD, dba on
rÛwnieø o†to, by pamiÍÊ RAM
ìnie zauwaøy³aî k³opotÛw z†zasi-
laniem. Po prostu w†krytycznym
momencie, zamiast 5V, dostanie
ona 3V z†baterii, co w†zupe³noúci
wystarczy jej do zachowania swo-
jej zawartoúci. W†tym stanie pa-
miÍÊ pracuje w†trybie ìstandbyî,
a†poniewaø jest wykonana w†tech-
nologii CMOS, pobÛr pr¹du jest
bardzo niewielki. Dodatkow¹ ko-
rzyúci¹, wynikaj¹c¹ z†zastosowa-
nia supervisora, jest to, øe wy-
stawia on prawid³owy sygna³ ze-
rowania po w³¹czeniu uk³adu.
Wszystkie rekordy danych, za-

pisywane do pamiÍci, powinny byÊ
zaopatrzone w†sygnaturkÍ zawiera-
j¹c¹ datÍ i†czas rejestracji. Dok³ad-
nym odmierzaniem czasu astrono-
micznego zajmuje siÍ uk³ad DS1307
(U5) wraz z†kwarcowym rezonato-
rem (tzw. zegarkowym o†czÍstotli-
woúci 215Hz - X2). Jest on do³¹-
czony do mikrokontrolera poprzez
interfejs I2C. W†ADuC-u s¹ do tego
celu przewidziane oddzielne wy-
prowadzenia: SDATA i†SCLOCK.
Jeúli zegar U5 jest ustawiony i†uru-
chomiony, to na jego wyjúciu SQW
wystÍpuje przebieg prostok¹tny
o†czÍstotliwoúci 1Hz, powoduj¹cy
migotanie LED-a D2, generuj¹cy
jednoczeúnie przerwania dla proce-
sora. Procedura obs³ugi tego prze-
rwania odczytuje informacje o†da-
cie i†czasie, ktÛre nastÍpnie poja-
wiaj¹ siÍ na ekranie wyúwietlacza.
Do pomiarÛw temperatury s³uø¹

uk³ady MAX6577 (U4 w†stacji ba-
zowej i†U4 w†sondzie). Wed³ug da-
nych katalogowych, dok³adnoúÊ po-
miaru tych uk³adÛw wynosi ±0,8oC,
chociaø w†najgorszym przypadku
w†temperaturze +25oC moøe ona
dochodziÊ aø do ±3oC. S¹ one
jednak doúÊ wygodne w†uøyciu
w†systemach mikroprocesorowych,
gdyø wartoúÊ temperatury przetwa-
rzaj¹ na falÍ prostok¹tn¹ o†czÍstot-
liwoúci proporcjonalnej do niej.
Pomiar czÍstotliwoúci przez proce-
sor nie stanowi juø wiÍkszego prob-
lemu. ZaleønoúÊ pozwalaj¹ca do-
k³adnie obliczyÊ zmierzon¹ tempe-
raturÍ jest przedstawiona poniøej:
T[oC]=f[Hz]/m[Hz/K] - 273,15[K],
gdzie m†jest wspÛ³czynnikiem za-
leønym od po³¹czenia wejúÊ TS0
i†TS1 oraz moøe przybieraÊ war-
toúci 4, 1, 1/4 i†1/16. W†po³¹cze-
niach jak na schemacie, wspÛ³-
czynnik m jest rÛwny 1.
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Uk³ad U7 jest typowym dla
systemÛw MCS-51 buforem prze-
³¹czanej szyny adresowej i†danych.
Pracuje tutaj w†typowej konfigura-
cji, podobnie zreszt¹ jak uk³ad
U13, realizuj¹cy sprzÍtow¹ czÍúÊ
interfejsu RS232. Jak widaÊ trans-
misja jest jednokierunkowa - tylko
do komputera. Odbiornik portu
szeregowego zawarty w†ADuC-u
odbiera dane otrzymywane drog¹
radiow¹ z†sondy pomiaru tempe-
ratury zewnÍtrznej. W†torze radio-
wym zastosowano znane juø bar-
dzo dobrze Czytelnikom uk³ady
Telecontrolli: RT2 - nadajnik i†RR3
(U11) - odbiornik. Sygna³ wyj-
úciowy z†tego ostatniego jest dwu-
droønie doprowadzony do proce-
sora. Z†jednej strony - poprzez
dwa inwertery U16A i†U16B, pe³-
ni¹ce funkcjÍ buforÛw poprawia-
j¹cych nieco kszta³t sygna³Ûw - do
wejúcia RxD portu szeregowego,
z†drugiej do wejúcia P1.2. Zosta³o
to podyktowane koniecznoúci¹ pro-
gramowego wy³¹czania odbiornika
w†chwilach przerw w†transmisji,
wynikaj¹cych z†faktu, øe na wyj-
úciu OUT uk³adu U11 w†takiej
sytuacji wystÍpuje poziom niski.
Transmisja asynchroniczna wyma-
ga zaú, by pomiÍdzy nadawanymi
znakami wystÍpowa³ poziom wy-
soki. Jeúli nawet nastÍpuj¹ bezpo-
úrednio po sobie, to poziom niski
jest interpretowany jako bit startu,
a†bitu stopu odbiornik nie znajdu-
je, gdyø - przypominam - powi-
nien mieÊ wartoúÊ logicznej jedyn-
ki. KrÛtko mÛwi¹c, jeúli odbiornik
SIO nie bÍdzie wy³¹czony, to
bÍdzie on permanentnie generowa³
przerwania, powoduj¹ce zawiesza-
nie siÍ systemu. Dlatego teø stan
wyjúcia uk³adu U11 jest systema-
tycznie ìpodgl¹danyî przez proce-
sor i†gdy rozpozna on sygna³ przy-

pominaj¹cy sensowne dane, w³¹-
cza odbiornik.
Do pomiaru wilgotnoúc i

wzglÍdnej s³uøy czujnik pojem-
noúciowy RH25 (S1). Jest to spe-
cyficznej budowy kondensator,
ktÛrego ok³adki wykonane s¹
z†nieprzewodz¹cej folii, pokrytej
napylon¹ warstw¹ z³ota. Sta³a die-
lektryczna tej folii zmienia siÍ
pod wp³ywem wilgotnoúci. Obu-
dowa elementu jest tak skonstru-
owana, øe chroni¹c mechanicznie
ok³adziny kondensatora, zapewnia
jednoczeúnie swobodny przep³yw
powietrza wokÛ³ nich. W†rezulta-
cie, w†wyniku zmian wilgotnoúci
powietrza, zmienia siÍ rÛwnieø
pojemnoúÊ elektryczna kondensa-
tora. Czujnik jest w³¹czony jako
pojemnoúÊ w†typowej aplikacji
uk³adu 4060 (U10) - scalonego
generatora i†14-bitowego licznika.
Rezystory R12, R13 oraz pojem-
noúÊ czujnika S1 wyznaczaj¹ czÍs-
totliwoúÊ drgaÒ oscylatora na nie-
ca³e 10kHz. Sygna³ odbierany
z†wyjúcia Q10 jest wiÍc symet-
ryczny i†ma czÍstotliwoúÊ ok.
100Hz. Procesor mierzy d³ugoúÊ
jego pÛ³okresu i†na tej podstawie
okreúla wilgotnoúÊ wzglÍdn¹. Na
skutek rozrzutu parametrÛw wy-
mienionych wyøej elementÛw,
czas trwania impulsÛw na wyjúciu
Q10 moøe siÍ zmieniaÊ. Aby nie
wp³ywa³o to na wynik pomiarÛw,
oprogramowanie stacji umoøliwia
wprowadzenie odpowiednich
wspÛ³czynnikÛw kalibruj¹cych.
Waøne jest jednak, by czas trwa-
nia impulsu (czas pÛ³okresu) nie
by³ d³uøszy od ok. 70ms.
Do omÛwienia pozosta³ jeszcze

pomiar ciúnienia atmosferycznego.
W†projektach prezentowanych
w†EP, czujniki ciúnienia wystÍpo-
wa³y juø kilkukrotnie. Tutaj przy-

pomnÍ wiÍc tylko krÛtko zasadÍ
ich dzia³ania. MPX4115A - taki
zastosowa³em w†stacji - to piezo-
rezystywny czujnik ciúnienia,
skompensowany termicznie, z†we-
wnÍtrznym uk³adem formuj¹cym
sygna³ wyjúciowy. Nie wymaga
wiÍc øadnych dodatkowych uk³a-
dÛw. Moøna go do³¹czyÊ bezpo-
úrednio do przetwornika A/C. Ele-
mentem czynnym czujnika jest
cienka folia metalizowana, podda-
wana z†wierzchu dzia³aniu ciúnie-
nia P1, a†od spodu ciúnienia P2
- w†wersji pomiaru wzglÍdnego
lub tylko dzia³aniu ciúnienia P1
w†wersji pomiaru absolutnego. Jest
ona zabezpieczona specjalnym
elastycznym øelem, chroni¹cym j¹
przed szkodliwym wp³ywem oto-
czenia, takim jak wilgoÊ, ør¹ce
opary itp. Literka A przy nazwie
oznacza, øe w†stacji jest wykorzys-
tany czujnik mierz¹cy ciúnienie
absolutne. Piezorezystywna folia
jest po³¹czona odpowiednio
w†uk³adzie mostkowym, tworz¹c
czujnik, ktÛry wspÛ³pracuje dalej
z†pÛ³przewodnikowym uk³adem
wzmacniaj¹cym napiÍcie oraz za-
pewniaj¹cym kompensacjÍ termicz-
n¹. Na uwagÍ zas³uguje bardzo
dobra liniowoúÊ charakterystyki
elementu w†ca³ym zakresie pomia-
rowym. MPX4115A mierzy ciúnie-
nia od 150 do 1150hPa. Jak na
potrzeby stacji pogodowej, to spo-
ro za duøo. Do ustalenia zakresu
pracy s³uø¹ wzmacniacze operacyj-
ne U3A i†U3B, wchodz¹ce w†sk³ad
uk³adu OP491. Wzmacniacz U3A
powoduje ìwyciÍcieî odpowied-
niego fragmentu charakterystyki
czujnika, a†U3B zapewnia ustawie-
nie offsetu tak, aby przetwornik
analogowo-cyfrowy mÛg³ pracowaÊ
w†ca³ym swoim przedziale robo-
czym (0...2,5V). PoszczegÛlne pa-
rametry reguluje siÍ potencjomet-
rami P1 i†P2. Dok³adne omÛwiono
to w†dalszej czÍúci artyku³u.
Wyniki wskazaÒ poszczegÛl-

nych czujnikÛw, mierzone o†kaø-
dej pe³nej godzinie, s¹ rejestrowa-
ne w†pamiÍci. Taki jest domyúlny
tryb pracy, choÊ moøna go zmie-
niÊ w†poleceniach konfiguracyj-
nych wywo³ywanych z†menu. Pro-
cesor dokonuje pomiarÛw jednak
duøo czÍúciej. Temperatura we-
wnÍtrzna i†wilgotnoúÊ s¹ mierzo-
ne co 3†sekundy, ciúnienie co
30 sekund. OszczÍdnoúÊ baterii
ogranicza czÍstotliwoúÊ pomiaruRys. 3. Przykładowy wykres zarejestrowanego ciśnienia.
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temperatury zewnÍtrznej do nie-
ca³ych 3†minut.
Bezpoúrednio po odúwieøeniu

wskazaÒ poszczegÛlnych czujnikÛw,
wyniki s¹ wyúwietlane na wyúwiet-
laczu graficznym LCD o†rozdziel-
czoúci 128x64 punkty - WM-G1206A
(U9). Jest to doúÊ popularny model
wyúwietlacza, wyposaøony w†ste-
rownik zgodny z†HD61202. Wymaga
on tylko jednego napiÍcia zasilaj¹-
cego, a†dodatkow¹ zalet¹ jest moø-
liwoúÊ podúwietlania wskazaÒ. Czy-
telnicy, ktÛrzy czytali juø kiedyú
artyku³y opisuj¹ce podobne wy-
úwietlacze pamiÍtaj¹ byÊ moøe, øe
dla mikrokontrolerÛw s¹ one nieste-
ty doúÊ powolne. Na tyle powolne,
øe podsy³aj¹c kolejne dane do wy-
úwietlenia procesor musi upewniaÊ
siÍ (interpretuj¹c specjalny bit w†sta-
tusie), czy aby na pewno sterowniki
wyúwietlacza s¹ gotowe do przyjÍ-
cia nowego zadania. Jeúli nie, to
niestety musi czekaÊ. Wyúwietlacz
ma jeszcze jedn¹ wadÍ. Informacji
o†jego braku gotowoúci nie moøna
uzyskaÊ poprzez np. wydzielon¹ do
tego celu liniÍ. Trzeba odczytywaÊ
s³owo stanu. Ze wzglÍdu na brak
wolnych linii w†procesorze stacji
pogodowej, nie bada on jednak
statusu wyúwietlacza, a†przed kaød¹
operacj¹ zapisu do niego, odczekuje
przez pewien czas, po ktÛrym wy-
úwietlacz na pewno jest gotÛw do
przyjÍcia danej. W†rezultacie linia
R/W jest na sta³e do³¹czona do
masy. Operacja zapisu do wyúwiet-
lacza odbywa siÍ dwustopniowo.
W†pierwszym kroku procesor wpi-
suje dan¹ do rejestru 74HCT374
(U15), ktÛry jest widoczny w†ca³ej
przestrzeni adresowej zewnÍtrznego
RAM-u procesora. W†drugim kroku
generowany jest odpowiedni impuls
strobuj¹cy dla wyúwietlacza, powo-
duj¹cy odczyt wczeúniej zatrzaúniÍ-
tej w†U15 danej. Niewprawne, cho-
ciaø bystre oko pocz¹tkuj¹cego mi-
³oúnika procesorÛw zauwaøy zapew-
ne, øe przecieø nast¹pi tu konflikt
miÍdzy pamiÍci¹ RAM, a†rejestrem
U15, ktÛry zajmuje dok³adnie tÍ
sam¹ co pamiÍÊ przestrzeÒ adreso-

w¹. W†rzeczywistoúci tak jest, ale
wystarczy odrobina dyscypliny pod-
czas pisania programu, by problemu
nie by³o. I†tak: informacje zapisy-
wane do rejestru U15, przesy³ane
s¹ zawsze pod jeden adres, znaj-
duj¹cy siÍ w†obszarze zmiennych
systemowych. Dok³adnie jest to
04FFH. PamiÍci to jak widaÊ nie
zaszkodzi. A†co bÍdzie, gdy proce-
sor bÍdzie zapisywa³ dan¹ do RAM-
u. Z†powyøszego wynika, øe trafi
ona rÛwnieø do rejestru U15. Ale
wtedy procesor nie bÍdzie wysta-
wia³ impulsu strobuj¹cego, wiÍc
wyúwietlacz ìnic nie zauwaøyî.
Na wstÍpie napisa³em, øe wy-

úwietlacz ma organizacjÍ 128x64
punkty. Fizycznie jednak jest wi-
dziany jako dwie matryce 64x64,
wybierane niezaleønymi sygna³ami
na liniach CS1 i†CS2. Rzadko siÍ
jednak zdarza, by zapisywaÊ jed-
noczeúnie identyczn¹ informacjÍ do
dwÛch obszarÛw wyúwietlacza. Wy-
korzystuj¹c to po dodaniu inwer-
tera U16D, uda³o siÍ zaoszczÍdziÊ
drogocenn¹ liniÍ wyjúciow¹ z†pro-
cesora. Rezystor R8 i†kondensator
C28 s³uø¹ do zerowania sterownika
w†wyúwietlaczu po w³¹czeniu za-
silania, potencjometrem P3 reguluje
siÍ kontrast, a†prze³¹cznikiem SW5
moøna w³¹czyÊ podúwietlenie ek-
ranu. Rezystor R7 ogranicza pr¹d
podúwietlania.
PoszczegÛlne bloki stacji pogo-

dowej s¹ zasilane ze stabilizatora
7805 (U12). Dioda D1 zabezpiecza
ca³oúÊ przed uszkodzeniem
w†przypadku odwrotnego pod³¹-
czenia zasilania do gniazda GN1.
D³awik L1 jest zastosowany zgod-
nie z†zaleceniami producenta mik-
rokontrolera ADuC812, o†czym pi-
sa³em wyøej.

Budowa sondy do
pomiaru temperatury
zewnÍtrznej
Stacja pogodowa ma moøliwoúÊ

pomiaru temperatur w†dwÛch pun-
ktach. Przyj¹³em, øe temperatura
bÍdzie mierzona w†pomieszczeniu,
gdzie jest zainstalowana stacja oraz

na zewn¹trz. Aby nie trzeba by³o
ci¹gn¹Ê przewodÛw oraz wykony-
waÊ odpowiednich przepustÛw
w†oknie, postanowi³em wykonaÊ
sondÍ z†radiow¹ transmisj¹ danych
do bazy. Hybrydowy nadajnik RT2
(U5 - rys. 2) pracuje na czÍstot-
liwoúci 433,92MHz. Jest to uk³ad
w†wersji, wymagaj¹cej do³¹czenia
anteny zewnÍtrznej, przy czym
w†zupe³noúci wystarczy tu kawa-
³ek przewodu. Moøe to byÊ odci-
nek o†d³ugoúci odpowiadaj¹cej 1/
4 d³ugoúci fali, czyli ok. 17cm.
AntenÍ do³¹cza siÍ do wyprowa-
dzenia 4†nadajnika. RÛwnie dobrze
(a†moøe nawet lepiej, moøna za-
stosowaÊ nadajnik typu RT2), ktÛ-
ry ma juø napylon¹ antenÍ na
warstwie ceramiki. Ci¹g³a praca
sondy by³aby bardzo niewskazana.
Z†jednej strony zupe³nie niepo-
trzebnie nadajnik emitowa³by noú-
n¹, z†drugiej mocno skraca³oby to
øywotnoúÊ baterii zasilaj¹cej. Dob-
rze znany generator 4060 (U3),
bÍdzie pe³ni³ tu rolÍ uk³adu okre-
sowo w³¹czaj¹cego sondÍ, tym bar-
dziej, øe jest wykonany w†techno-
logii CMOS. Jest on zasilany bez-
poúrednio z†baterii, jednak sam
pobiera bardzo niewielki pr¹d.
Elementy R4 i†C2 ustalaj¹ czÍstot-
liwoúÊ drgaÒ oscylatora na ok.
49Hz. Diody D3 i†D4 oraz rezystor
R1 realizuj¹ bramki AND. Na
anodach tych diod wyst¹pi poziom
wysoki tylko wtedy, gdy na obu
wyjúciach Q8 i†Q14 teø bÍdzie
poziom wysoki. Sytuacja taka bÍ-
dzie wystÍpowa³a co mniej wiÍcej
2†minuty i†40 sekund, gdyø anody
diod s¹ po³¹czone z†wejúciem ze-
ruj¹cym uk³adu U3. Na niespe³na
3†sekundy przed wyzerowaniem,
wyjúcie Q14 ustawi na poziomie
wysokim. Jeúli zworka JP1 bÍdzie
za³oøona tak, by wyjúcie Q14 U3
by³o po³¹czone z†wejúciem SD
uk³adu U2, to na jego wyprowa-
dzeniach 1, 2†i†3†wyst¹pi napiÍcie
+5V. Uk³ad U2 jest bowiem mi-
niaturowym stabilizatorem low dro-
pout. Cenn¹ jego zalet¹, oprÛcz
bardzo ma³ej rÛønicy napiÍÊ miÍ-
dzy wejúciem a†wyjúciem (tylko
200mV), jest moøliwoúÊ wprowa-
dzania go w†stan shutdown, w†ktÛ-
rym pobiera pr¹d o†wartoúci tylko
1mA. FunkcjÍ prze³¹czania stanu
pe³ni w³aúnie wejúcie SD. Jeúli jest
na nim wysoki poziom, to pracuje
normalnie. W†przeciwnym razie
pozostaje w†stanie uúpienia. Trzy

Rys. 4. Format ramki danych.
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sekundy aktywnoúci stabilizatora
wystarcz¹ na to, by mikrokontroler
AT89C2051 (U1), dokona³ pomiaru
temperatury, a†wynik przes³a³ do
stacji bazowej. Transmisja jest
asynchroniczna, odbywa siÍ po-
przez port szeregowy procesora
i†jest prowadzona z†szybkoúci¹
1200bd. Na rys. 4 pokazano format
wysy³ania danych. Sekwencja po-
wtarzanych na pocz¹tku bajtÛw
o†wartoúci 55H jest zwi¹zana z†ko-
niecznoúci¹ w³¹czenia odbiornika
w†stacji bazowej, o†czym pisa³em
wczeúniej. WartoúÊ ta odpowiada
symetrycznej fali prostok¹tnej
i†dlatego w³aúnie zosta³a uøyta.
Procesor stacji sprawdza wszystko
co dociera z†odbiornika radiowego.
Gdy wykryje 50 kolejno po sobie
wystÍpuj¹cych impulsÛw o†czasie
trwania odpowiadaj¹cym czasowi
transmisji jednego bitu dla prÍd-
koúci 1200bd, to w³¹cza odbiornik.
Zniekszta³cenia czasowe impulsÛw
wnoszone przez tor radiowy spo-
wodowa³y, øe trzeba by³o dopuúciÊ
30% tolerancjÍ czasu trwania bitu
o†wartoúci 1. Oczywiúcie moøe siÍ
zdarzyÊ, øe w³¹czenie odbiornika
nast¹pi jeszcze w†czasie trwania
sekwencji rozruchowej. Pierwsze
odebrane dane bÍd¹ wiÍc zupe³nie
bezwartoúciowe. Dodatkowo istot-
ne jest, aby bezb³Ídnie rozpoznaÊ
pocz¹tek w³aúciwych danych.
W†tym celu miÍdzy sekwencj¹ roz-
ruchow¹, a†danymi wystÍpuje krÛt-
ka przerwa, pozwalaj¹ca na pra-
wid³owe zidentyfikowanie bitu sto-
pu. DziÍki temu bit startu pierw-
szej odbieranej danej bÍdzie rÛw-
nieø prawid³owo zinterpretowany,
co poprawnie zsynchronizuje trans-
misjÍ. Gdyby siÍ jednak tak nie
sta³o, to kaødy rekord danych jest
zaopatrzony w†nag³Ûwek (bajty
0AAH, 55H - patrz rys. 4), po
ktÛrym nastÍpuj¹ cztery bajty z†in-
formacj¹ o†temperaturze. Rekord -
dla przys³owiowego úwiÍtego spo-
koju - koÒczy bajt zawieraj¹cy
sumÍ kontroln¹, obliczan¹ bez na-
g³Ûwka. Procesor w†stacji przeszu-
kuje wszystkie odebrane dane pod
k¹tem wykrycia sekwencji 0AAH,
055H. Gdy to nast¹pi, zaczyna
liczyÊ sumÍ mod 2 kolejnych
czterech bajtÛw i†sprawdza, czy
jest ona identyczna z†odebranym,
pi¹tym bajtem. Jeúli tak, uznaje øe
odebrany rekord jest prawid³owy
i†przystÍpuje do jego interpretacji.
Jeúli nie uda siÍ odebraÊ ani

jednego rekordu, ca³a transmisja
jest ignorowana. Tym samym tra-
cimy prÛbkÍ, ale nastÍpna bÍdzie
juø za niespe³na 3†minuty.
Nadajnik U5 jest zasilany na-

piÍciem z†baterii, lecz w†chwilach
przerw jest ono odcinane przez
tranzystory T1 i†T2. Dioda úwie-
c¹ca D1 sygnalizuje aktywnoúÊ
nadajnika. Jej montowanie nie jest
konieczne, zw³aszcza gdy chcemy
maksymalnie oszczÍdzaÊ bateriÍ.

Stacja bazowa
Rezystory
R1...R4, R10, R17, R18: 10kΩ
R5, R9: 1kΩ
R6, R8: 5,1kΩ
R7: 3,3Ω
R11: 30kΩ
R12: 15kΩ
R13: 43kΩ
R14: 330Ω
R15: 3kΩ
R16: 1,6Ω
P1: 2,2kΩ wieloobrotowy
potencjometr montażowy
P2: 100kΩ wieloobrotowy
potencjometr montażowy
P3: 22kΩ potencjometr
montażowy
Kondensatory
C1...C4, C6, C27: 10µF/25V
C5: 100µF/16V
C7...C11, C14...C18, C23...C25:
100nF
C12, C13: 33pF
C19: 0,1µF
C20: 0,33µF
C21, C22, C28, C29, C31: 47nF
C26: 4,7µF/16V
C30: 10nF
Półprzewodniki
D1: 1N4001
D2: LED (dowolna dioda
świecąca)
U1: MAX691
U2: MPX4115A czujnik ciśnienia
U3: OP491
U4: MAX6577
U5: DS1307
U6: ADUC812
U7: 74HCT573
U8: 43256
U9: G1206A wyświetlacz graficzny
64x128
U10: 4060
U11: RR3 moduł odbiornika
radiowego
U12: LM7805
U13: MAX232
U14: 28C1001 (zaprogramowany
flash EPROM)

U15: 74HCT374
U16: 4069
T1: BC547
Różne
BT1: 3V bateria litowa do druku
GN1: ARK2 (5mm)
GN2: DSUB9 (żeńskie)
JP1: goldpin 2
L1: dławik 20µH
S1: RH25 czujnik wilgotności
względnej
SW1...SW5: mikroprzycisk do druku
X1: rezonator kwarcowy
11.0592MHz
X2: rezonator kwarcowy 32768Hz

Sonda pomiaru temperatury
zewnętrznej

Rezystory
R1: 100kΩ
R2, R5: 1kΩ
R3: 15kΩ
R4: 510kΩ
R6: 10kΩ
R7: 4.7kΩ
Kondensatory
C1: 1µF
C2: 20nF
C3, C4: 0,1µF
C5, C6: 33pF
C7: 10µF/16V
Półprzewodniki
D1: LED
D2: 1N5819
D3, D4: 1N4148
U1: 89C2051 (zaprogramowany)
U2: ADP3335
U3: 4060
U4: MAX6577
U5: RT2−433 moduł nadajnika
radiowego
T1: BC547
T2: BC557
Różne
GN1: ARK2 (5mm)
JP1...JP3: Goldpin + zworka
X1: rezonator kwarcowy
11,0592MHz

WYKAZ ELEMENTÓW

Dla zaspokojenia ciekawoúci mogÍ
podaÊ, øe w†stanie standby, sonda
pobiera pr¹d ok. 280µA, a†w†sta-
nie aktywnym ok. 12mA, co daje
úrednie zuøycie ok. 460µA.
Jaros³aw Doliñski, AVT
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/kwiecien02.htm.


