
40 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7 2008WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТЫ

© СТА�ПРЕСС

Любые устройства, разработанные

на базе микроконтроллеров, имеют

особенности разработки и примене�

ния. Число исполняемых функций

можно выбрать под каждый конкрет�

ный случай, изменив программное

обеспечение, как правило, при мини�

мальных доработках в аппаратной

части. Это относится и к предлагае�

мому устройству. Интерфейс устрой�

ства приведён на рисунке 1. Принци�

пиальная схема устройства показана

на рисунке 2.

Устройство разработано на базе

микроконтроллера ATMEGA8535�

16PI. Три независимых канала изме�

рения канала позволяют измерить

температуру в трёх точках, например,

в погребе, на улице и в самом гараже.

В устройстве есть внутренний тай�

мер, который может применяться

для управления электронагреватель�

ным прибором, зарядным устрой�

ством для аккумулятора или просто

для включения какого�то электро�

прибора на определённый интервал

времени.

В интерфейс устройства (см. рис. 1)

входит клавиатура (кнопки S1 – S4),

шкальный знакосинтезирующий

индикатор HG1, неоновая лампочка

и блок индикации (дисплей) из че�

тырёх семисегментных индикато�

ров HG2 – HG6. Интерфейс доста�

точно компактен, удобен и хорошо

читается.

Кнопки клавиатуры имеют следую�

щее назначение:

● S1 (С) (Старт/стоп) – кнопка под�

тверждения заданного времени

для таймера; нажатием данной

кнопки запускается работа тай�

мера (идёт обратный отсчёт вре�

мени);

● S2 (▲) – увеличение на единицу

значения при установке времени

в минутах, выключение звукового

и светового сигнала при включе�

нии звуковой сигнализации; при

удержании данной кнопки в нажа�

том состоянии более 4 с значение

времени, индицируемое на дис�

плее, увеличивается на пять еди�

ниц за 1 с;

● S3 (▼) – уменьшение на единицу

значения таймера в минутах; при

удержании данной кнопки в на�

жатом состоянии более 4 с значе�

ние времени, индицируемое на

дисплее, уменьшается на пять

единиц за 1 с; 

● S4 (Р) – выбор режима работы уст�

ройства («таймер», «температура 1»,

«температура 2», «температура 3»).

Разряды индикации интерфейса

имеют следующее назначение (слева

направо по рисунку 1):

● 1�й разряд (индикатор НG2.1)

отображает знак «–» при измере�

нии отрицательных температур в

режимах измерения температуры

(«температура 1», «температура 2»,

«температура 3») и тысячи минут в

режиме «таймер»;

● 2�й разряд (индикатор НG2.2) отоб�

ражает сотни градусов в режимах

измерения температур и сотни ми�

нут в режиме «таймер»;

● 3�й разряд (индикатор НG3.1) отоб�

ражает десятки градусов в режимах

измерения температур и десятки

минут в режиме «таймер»;

● 4�й разряд (индикатор НG3.2) отоб�

ражает единицы градусов в режи�

мах измерения температур и еди�

ницы минут в режиме «таймер»;

● 5�й разряд (индикатор НG4) отоб�

ражает символ «°С» в режимах изме�

рения температуры.

Электроника для гаража

В статье описано устройство, которое не будет лишним в гараже
и не только. Устройство имеет три канала измерения температуры
и таймер. Подробно поясняется алгоритм работы устройства
и программное обеспечение.

Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)
Элемент № 1 индикатора HG1

включен при работе в режиме «тем�

пература 1», элемент № 2 индикатора

HG1 включен при работе в режиме

«температура 2», и, соответственно,

элемент № 3 индикатора HG1 вклю�

чен при работе в режиме «температу�

ра 3».

Неоновая лампа Н1 сигнализирует

о состоянии нагрузки. Нагрузка под�

ключается к устройству через соеди�

нитель Х2.

Таймер с обратным отсчётом вре�

мени позволяет задавать время от 1

до 9999 мин с дискретностью 1 мин.

Время таймера можно перепрограм�

мировать. Предусмотрена  звуковая

сигнализация длительностью 60 с с

частотой повторения 1 Гц при обну�

лении заданного времени таймера.

После нажатия кнопки S1 (С) вклю�

чается нагрузка и начинается обрат�

ный отсчёт времени таймера; точка h

индикатора HG2.2 включается и вы�

ключается с периодом 1 с. При по�

вторном нажатии данной кнопки

нагрузка выключается; обратный

отсчёт времени таймера запрещён.

Рассмотрим функциональные узлы

принципиальной схемы. Основой

устройства служит микроконтроллер

DD1, рабочая частота которого зада�

ётся генератором с внешним резона�

тором ZQ1 на 11,0592 МГц.

Канал управления нагрузкой соб�

ран на твердотельном реле DA1.

Канал управляется с вывода 8 микро�

контроллера DD1. Нагрузка подклю�

чается к соединителю Х2. Пьезоэлек�

трический излучатель ВА1 включает�

ся с вывода 4 микроконтроллера

DD1.

Порт РD микроконтроллера DD1

управляет клавиатурой (кнопки S1 –

S4) и динамической индикацией, ко�

торая реализована на транзисторах

VT4, VT6, VT9, VT10, VT11 и цифро�

вых семисегментных индикаторах

HG2 – HG6. Резисторы R9 – R16  огра�

ничивают ток для сегментов HG2 –

HG4. Коды включения индикаторов

HG2 – HG4 при функционировании

динамической индикации поступа�

ют в порт PС микроконтроллера

DD1. Для функционирования клави�

атуры задействован вывод 19 (PD5)Рис. 1. Интерфейс устройства
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микроконтроллера DD1. Элементы

шкального индикатор HG1 подклю�

чены к выводам порта РВ микроконт�

роллера DD1.

Автор достаточно свободно обра�

щался с аппаратной частью микро�

контроллера DD1, но, как видно из

принципиальной схемы, аппаратные

возможности микроконтроллера

DD1 задействованы далеко не пол�

ностью.

Канал управления нагрузкой со�

бран на базе твердотельного реле U1.

Данный канал управляется с вывода 8

(PB7) микроконтроллера DD1. Нео�

новая лампа Н1 позволяет визуально

контролировать состояние нагрузки,

подключенной к соединителю Х2.

Каналы измерения температуры

построены на базе микросхем термо�

датчиков типа К1019ЕМ1. Эти мик�

росхемы представляют собой прибо�

ры с линейной зависимостью выход�

ного напряжения от температуры. Их

подробное описание приведено в [4].

В таблице приведены основные тех�

нические характеристики данных

термодатчиков.

Канал измерения температуры №

1 собран на микросхеме DA1. Чтобы

максимально реализовать возмож�

ности данной микросхемы, её целе�

сообразно питать от стабилизатора

тока. Генератор тока, выполненный

на транзисторах VT1, VT2 обеспечи�

вает стабилизированный ток через

микросхему Iпит = 1 мА. Ток устанав�

ливается подбором номинала резис�

тора R8. Отправное значение сопро�

тивления данного резистора (в ки�

лоомах) можно рассчитать по

формуле R = Uпит – 1,7 (где Uпит – на�

пряжение питания в вольтах). Вы�

ходное напряжение с DA1 поступает

на вывод 40 (РА0) микроконтролле�

ра DD1 (вход АЦП канала № 1). Кана�

лы измерения температуры № 2 и №

3 работают аналогичным образом.

Выходные напряжения с вышеука�

занных каналов поступают на выво�

ды 39 (РА1) и 38 (PA2) микроконт�

роллера DD1. Датчики температуры

DA2, DA3 через жгуты подключаются

к плате через соединители Х3 и Х6

соответственно.

Источник внешнего опорного на�

пряжения выполнен на микросхеме

DA4 типа КР142ЕН19. Опорное на�

пряжение устанавливается перемен�

ным резистором R33.

Десятиразрядный АЦП, встроенный

в микроконтроллер ATMEGA8535,

позволяет производить преобразова�

ния напряжения от нуля до уровня

напряжения опорного источника.

АЦП микроконтроллера может рабо�

тать как с внешним, так и с внутрен�

ним источником опорного напряже�

ния. Напряжение внутреннего источ�

ника опорного напряжения равно

2,56 В. В нашем устройстве применя�

ется внешний источник опорного

напряжения.

Значение выходного кода АЦП на�

ходится по формуле А = (Uвх/Uref) × 2N,

где А – величина напряжения в дво�

ичном коде; Uвх – напряжение на вхо�

де АЦП; Uref – напряжение источника

опорного напряжения; N – разряд�

ность АЦП.

Чтобы более полно использовать

измеряемый температурный диапа�
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Рис. 2. Электрическая принципиальная схема устройства

Основные параметры ИС термодатчиков типа К1019ЕМ1

Ток питания, мА 1

Предельно допустимый ток питания, мА 0,5…1,5

Рабочий температурный интервал, °С –45…+125

Выходное напряжение, мВ, при токе
питания 1 мА

45°C 2232…2332

25°C 2952…3012

125°C 3932…4032



зон, а также для упрощения формулы

согласования рабочего диапазона и

двоичного числа с выхода АЦП и ис�

ключения процедуры калибровки ка�

налов измерения температуры ис�

пользован внешний источник опор�

ного напряжения 4 В (это значение

напряжения равно выходному на�

пряжению термодатчика при темпе�

ратуре 125°C.)

Для согласования рабочего диапа�

зона измеряемых температур и дво�

ичного числа с выхода АЦП в про�

грамме заложена формула Y = 0,5X –

– 366, где Х – двоичное десятиразряд�

ное число с выхода АЦП.

Следует отметить, что термодатчи�

ки К1019ЕМ1 – достаточно инерци�

онные. Поэтому на дисплей по каж�

дому каналу измерения выводится

текущее преобразование АЦП мик�

роконтроллера, без накопления и

усреднения. Это в некоторой степени

упрощает программу.

Цифровая часть принципиальной

схемы таймера гальванически развя�

зана от сети. Питающее напряжение

поступает на плату с соединителя Х5.

Конденсатор С3 фильтрует пульса�

ции в цепи питания +5 В. Блокиро�

вочный конденсатор C2 установлен в

цепи питания микроконтроллера

DD1.

Алгоритм управления таймером

получился достаточно простым, по�

нятным и удобным. Программное

обеспечение микроконтроллера

было разработано в среде AVR Studio

и обеспечивает реализацию алго�

ритма работы электронных часов и

измерение температуры по трём не�

зависимым каналам. В программе

используются три прерывания:

Reset, прерывание таймера Т0, обра�

ботчик которого начинается с мет�

ки TIM0_OVF, и прерывание АЦП, об�

работчик которого начинается с

метки ADCC.

При переходе на метку Reset ини�

циализируются стек, таймер, порты,

регистры одной секунды и одной ми�

нуты, а также флаги и переменные,

используемые в программе. Основ�

ная задача «часовой части» програм�

мы – формирование точных времен�

ных интервалов длительностью 1 с –

решена с помощью прерываний от

таймера Т0 и счётчиков на регистрах

R20 (sek1) и R21 (min1).

В основной программе происходит

счёт текущего времени, инкремент и

декремент устанавливаемого време�

ни таймера, включение звукового

сигнала.

Таймер Т0 генерирует прерывания

по переполнению (в регистре TIMSK

установлен бит TOIE0). Коэффици�

ент предварительного деления такто�

вой частоты таймера установлен рав�

ным 64 (в регистре TCCR0 записано

число 3).

В обработчике прерывания тай�

мера Т0 происходит счёт одной се�

кунды, счёт одной минуты, опрос

клавиатуры, функционирование ди�

намической индикации, а также

инициализация трёх каналов АЦП,

перекодировка двоичного числа зна�

чений времени в код для отображе�

ния информации на семисегментн�

ных индикаторах устройства, блок

периодического включения точки h

индикатора HG2.2 d режиме «тай�

мер».

После запуска АЦП микроконтрол�

лер DD1 переводится в режим Idle

командой sleep. Из режима Idle мик�

роконтроллер DD1 выводится пре�

рыванием АЦП. В обработчике пре�

рывания АЦП очищается содержи�

мое регистра управления АЦП. Это

вызывает прекращение работы АЦП

и запрет прерываний АЦП.

В ОЗУ микроконтроллера с адреса

$60 по адрес $73 организован буфер

отображения для динамической

индикации. Ниже приведено по�

дробное распределение адресного

пространства в ОЗУ микроконтрол�

лера:

● RAM = $60 – адрес начала ОЗУ мик�

роконтроллера

● $60 – $64 – адреса, где хранится те�

кущее значение времени таймера в

минутах. Эти адреса выводятся на

индикацию в режиме «таймер»;

● $65 – $69 – адреса, где хранится из�

меренное значение температуры

для канала № 1 и символ «°С». Эти

адреса выводятся на индикацию в

режиме «температура 1»;

● $6А – $6Е – адреса, где хранится из�

меренное значение температуры

для канала № 2 и символ «°С». Эти

адреса выводятся на индикацию в

режиме «температура 2»;

● $6F – $73 – адреса, где хранится из�

меренное значение температуры

для канала № 3 и символ «°С». Эти

адреса выводятся на индикацию в

режиме «температура 3»;

● RAM + $40 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для

канала № 1;

● RAM + $45 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для

канала № 2;

● RAM + $49 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования для канала

№ 1;

● RAM + $4Е – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования для канала

№ 2;

● RAM + $50 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для

канала № 3.;

● RAM + $55 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования для канала

№ 3.

Сразу после подачи питания на вы�

воде 9 микроконтроллера DD1 через

цепь R4, С1 формируется сигнал сис�

темного аппаратного сброса микро�

контроллера DD1. При инициализа�

ции во все разряды портов микроконт�

роллера DD1 записываются лог. 1.

Твердотельное реле DA1 закрыто,

нагрузка отключена.

Разработанная программа на ассемб�

лере занимает порядка 3,8 из 8 Кб па�

мяти программ микроконтроллера

Atmega8535. Доработав программу,

можно довести количество измеряе�

мых каналов температуры до восьми,

задействовав все входы порта РА мик�

роконтроллера DD1 и добавив анало�

говые модули, построенные на базе

микросхем – термодатчиков типа

К1019ЕМ1.

Устройство было смонтировано

на макетной плате с размерами

120 × 120 мм. При монтаже лучше от�

делить цифровую часть схемы от се�

тевой части. При необходимости ин�

терфейс можно смонтировать на от�

дельной плате.

Датчик канала измерения темпе�

ратуры № 1 (DA2) расположен в ос�

новном модуле; конструктивно его

необходимо установить, чтобы ис�

ключить его подогревание посто�

ронними источниками тепла. Вы�

носные датчики каналов измерения

температуры № 2 и № 3 (DA2, DA3)

целесообразно загерметизировать.

Автор это сделал следующим обра�

зом: к датчику температуры припаял

выводы кабеля, поместил его в труб�

ку типа 305ТВ�40Т 230Т длинной

30…40 мм и залил эпоксидным кле�

ем. Диаметр трубки должен быть на

2…4 мм больше диаметра датчика.

Для датчика можно изготовить лю�

бой другой корпус, способный рабо�

тать в той среде, где он будет уста�

новлен.
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В устройстве использованы резис�

торы С2�33Н�0,125; подойдут любые

другие с такой же мощностью рассе�

ивания и допуском 5%. Конденсато�

ры С1 – С4 типа К10�17а, С5 – К50�

35а. Конденсатор С4 устанавливает�

ся между цепью +5 В и общим

проводником микроконтроллера

DD2.

Нагрузка, как уже отмечалось выше,

подключаются к устройству через со�

единитель (вилку) Х2 типа МРW�2

(ответная часть – розетки MHU�2).

Данные соединители можно заме�

нить на клеммники типа ТВ�10�02.

Пьезоэлектрический излучатель ВА1

НРМ14АХ можно заменить на

НРА17АХ или НРА14АХ.

В дисплее выделен разряд, инди�

цирующий символ «°С» (индикатор

HG4) на фоне остальных разрядов

интерфейса. Поэтому для данного

разряда выбран семисегментный ин�

дикатор красного цвета HDSP�F501,

индикаторы HG2, HG3 – зелёного

цвета, типа DA56�11GWA. Подойдут

любые другие индикаторы с общим

анодом и приемлемой яркостью све�

чения, например, отечественные ти�

па АЛС321.

Питающее напряжение +5 В посту�

пает на плату устройства через соеди�

нитель Х5. Потребление тока по кана�

лу напряжения +5 В не превышает

200 мА. Сетевое напряжение поступа�

ет с соединителя Х1 через предохра�

нители FU1, FU2. Номинальный ток

предохранителей FU1, FU2 – 10А,

тип – ВП1�2 (10А/250В). Номиналь�

ное значение тока данных предохра�

нителей определяется значением то�

ка нагрузки, подключаемой к устрой�

ству. Неоновую лампу H1 типа N�702R

с габаритами L = 30, d = 8,5 можно за�

менить на N�706R. Можно подобрать

и любые другие лампы – неоновые

или накаливания на напряжение

220 В.

Параметры твердотельного реле

S202ТО2: максимальный ток нагруз�

ки 2 А, управляющий ток 8 мА, напря�

жение изоляции 3000 В. Данное реле,

например, можно заменить на

S202S12 со следующими параметра�

ми: максимальный ток нагрузки 8 А,

управляющий ток 8 мА, напряжение

изоляции 4000 В. Для включения бо�

лее мощной нагрузки можно приме�

нить реле типа PF480D25 с парамет�

рами: управляющее напряжение

4…15 В, управляющий ток (при Uупр.=

= 5 В) 15 мА, коммутируемое напря�

жение 48…660 В, максимальный ток

нагрузки 25 А.

После подачи питания на устрой�

ство необходимо, вращая движок пе�

ременного резистора R33, установить

опорное напряжение на выводе 32

микроконтроллера DD1, равное 4 ± 

±  0,1 В.
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