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Рис. 1. Блок-схема и внешний вид основных компонентов цифрового термометра

Цифровой термометр на микросхеме MAX6675 
и UART-USB модуле

В статье приведено описание схемы, конструкции и программы для 
измерения температуры термопарой, работающей с аЦП MAX6675. 
Совместное использование интерфейсов UARt и sPI позволяет 
сократить промежуточные преобразования сигналов, что уменьшает 
затраты по автоматизации и визуализации измерений.

Андрей Шабронов (shabronov@ngs.ru)

Введение
Основное отличие предлагаемого 

устройства от других прототипов [1] 

состоит в использовании UART-USB 

модуля [2], который через преобра-

зователь работает с интерфейсом SPI. 

Принцип работы прибора заключает-

ся в следующем. Регистрацию темпе-

ратуры выполняет термопара К-типа с 

интервалом измерения 0…1023°C. Тер-

мопара К-типа [3] работает совмест-

но с микросхемой MAX6675, которая 

выдаёт цифровой код в интерфей-

се SPI. В SPI по фронту тактового сиг-

нала фиксируется бит информации. 

В интерфейсе UART бит информа-

ции фиксируется по уровню за точно 

известный тактовый интервал. Чтобы 

совместить эти интерфейсы и полу-

чить информацию побитно в разра-

ботанной схеме формируется следу-

ющее правило:

 ● тактовый интервал задаётся от ин-

терфейса UART; 

 ● в тактовом интервале формируется 

фронт для фиксации бита от интер-

фейса SPI;

 ● информация от фронта фиксиру-

емого бита передаётся в тактовый 

интервал приёма интерфейса UART 

двумя возможными комбинациями, 

кратными двум тактам от длитель-

ности задаваемого тактового ин-

тервала.

Таким образом, синхронизация обе-

спечивается сигналом UART, и прини-

маемый бит всегда совпадает по дли-

тельности с сигналом UART.

На рисунке 1 представлена блок-

схема совместной работы UART- и SPI-

интерфейсов с использованием схемы 

преобразования интерфейса (сверху 

показан внешний вид интерфейсных 

компонентов). На данной схеме пока-

заны только направления информаци-

онных сигналов, а именно:

 ● TxD – сигнал интерфейса UART пере-

даётся в схему преобразования;

 ● RxD – сигнал интерфейса UART при-

нимается из схемы преобразования 

и содержит в своём коде информа-

цию о температуре;

 ● CS – сигнал «выбора кристалла» фор-

мируется схемой преобразования и 

разрешает работу АЦП MAX6675 по 

преобразованию температуры в код;

 ● SCK – сигнал тактовой синхрониза-

ции запроса данных о температуре в 

интерфейс SPI;

 ● S0 – сигнал данных с «привязкой» к 

сигналу SCK. При положительном 

перепаде на SCK считываются дан-

ные от S0, при отрицательном пере-

паде на SCK устанавливаются дан-

ные на S0.

Достоинство интерфейса SPI заклю-

чается в наличии точно известного 

события (фронта импульса) приёма 

информации. Это обеспечивает ему 

быстродействие и помехозащищён-

ность. Однако для интерфейса UART 

требуется изменение правила переда-

чи информации. 

Принципиальная схема 
преобразователя интерфейса

Предлагаемая схема преобразовате-

ля интерфейса представлена на рисун-

ке 2. Схема состоит из двух D-триггеров 

(U1), которые расположены в одном 

корпусе микросхемы 555ТМ2, и четы-

рёх элементов 2И–НЕ c открытым кол-

лектором (ОК) – микросхема 555ЛА8 

(U2). Цифрами в окружностях отмече-

ны соответствующие сигналы, пред-

ставленные на диаграмме (см. рис. 3).

Триггер U1.1 работает в режиме счёт-

чика «на два». Вход D-триггера (в.2) сое-

динён с выходом Q (в.6). Данный режим 

включения формирует тактовый сиг-

нал SCK для получения данных от SPI. 

Триггер U1.2 работает в режиме фик-

сации данных от интерфейса SPI по 

положительному фронту U1.1. Таким 

образом, триггер U1.2 в каждом такто-

вом интервале находится в состоянии 

0 или 1 , что соответствует коду тем-

пературы, получаемому от MAX6675.  

Для формирования сигнала UART выхо-

ды (в.8 и в.9) триггера U1.2 подключе-

ны к схеме выбора сигнала на элемен-

тах 2И–НЕ U2.1 (в.3) и U2.2 (в.5). 

На другие входы элементов U2.1 (в.2) 

и U2.2 (в.6) поступают сигналы от UART, 

которые имеют совпадение по фазе и 

различие по длительности. Поскольку 

микросхема U2 имеет тип ОК, то выхо-

ды U2.1 (в.1) и U2.2 (в.4) включены вме-

сте, и объединённый сигнал возвраща-
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Рис. 2. Принципиальная схема преобразователя интерфейса Рис. 3. Диаграммы работы преобразователя интерфейса

Рис. 4. Сигнал UART формата 6N1/8N1 с кодом 

передачи 0x38

Рис. 5. Сигнал приёма формата 6N1 с кодом передачи 0x0 и 0x3F

ется в UART на вход приёма RxD. Для 

поддержки режима ОК на все выходы 

микросхемы U2 включены «подтягива-

ющие» сопротивления R2...R5.

Для устойчивого приёма старт-

стопного сигнала двух кратных дли-

тельностей используется режим пере-

дачи/приёма 6N1. Передаются 6 бит 

без проверки на чётность/нечётность.  

На рисунке 4 изображён сигнал форма-

та 6N1/8N1 интерфейса UART. Если схе-

ма преобразования «выставляет» байт 0, 

то, внимательно посмотрев на чис-

ло бит, можно обнаружить, что коли-

чество бит увеличилось до 7, а также 

присутствует сигнал Start. Бит Stop 

сместился на одну позицию. Данный 

вариант представлен на рисунке 5 сиг-

налом 2. 

Однако в этом случае приёмник UART 

в режиме 6N1 «удлинённый» сигнал 0 

воспринимает без помех, т.к. прини-

маемый сигнал бита B6 и Stop переме-

щается в B7 и Stop. Далее следует высо-

кий уровень сигнала, и приёмник UART 

подготавливается к получению следу-

ющего сигнала. Любой сигнал, кото-

рый принимается интерфейсом UART, 

всегда имеет время на интервал Stop,  

и вследствие этого ошибки не форми-

руются. Предлагаемый метод сопря-

жения интерфейса UART с интерфей-

сом SPI можно применять только для 

режимов 6N1 или 7N1, чтобы всегда 

присутствовали «запасные» бит приё-

ма и бит стопа. В программе это учиты-

вается следующим образом: передаётся  

32 байта, а принимается 16 байт.

Сигнал сброса формируется диодом 

D1 и интегрирующей цепью R1C1. Вре-

мя интеграции выбирается из макси-

мально возможной скорости приёма/

передачи UART. Современные адапте-

ры USB-UART устойчиво работают со 

скоростями 2 Мбит/с [5]. Этого вполне 

достаточно для работы с АЦП MAX6675. 

Сигнал сброса для D-триггеров форми-

руется из сигнала сброса для MAX6675 

через элемент 2И–НЕ (U2.3), посколь-
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ку требуется положительный уровень 

во время работы. Входы S для обоих 

D-триггеров замкнуты на шину +5 В, 

т.к. не используются в работе преоб-

разователя интерфейса.

Конструкция цифрового 
термометра

Схема и все комплектующие циф-

рового термометра располагаются 

в пластиковом корпусе аналогично 

конструкции, описанной в статье [7]. 

В приборе используются готовые бло-

ки на печатных платах [3, 5]. На сое-

динительной печатной плате разме-

щена схема сопряжения интерфейса. 

Поскольку существуют различные 

варианты расположения выводов пла-

ты UART и платы АЦП MAX6675, на сое-

динительной плате добавлены допол-

нительные посадочные разъёмы. 

Принципиальная схема (файл uart_

max6675_v1.dip), печатная плата (файл 
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uart_max6675_v1.dip) подготовлены в 

редакторе DipTrace и извлекаются из 

тела программы [4] (см. описание про-

граммы [7]). Допускается использовать 

отечественные, и зарубежные компо-

ненты или любые функциональные 

аналоги, позволяющие реализовать 

работу логической части преобразо-

вателя. 

Программа цифрового 
термометра

Вид окна программы и основные 

элементы управления представлены 

на рисунке 6. Перед началом работы 

требуется открыть устройство с досту-

пом к UART и повторить проверку пра-

вильности подключения в «Диспетчере 

устройств». Если порт открыт правиль-

но, то выдаётся сообщение о нор-

мальном подключении. Например, на 

рисунке 6 показано, что открыт порт 5. 

Программа (uart_max6675_v1.exe) 

написана на языке программирова-

ния Форт [6] и доступна по ссылке [4]. 

В программе реализованы следующие 

возможности:

 ● отображение параметров темпера-

туры, получаемых от АЦП MAX6675, 

большими и стандартными знаками 

в консоли окна;

 ● задание температуры «уставки» и 

фиксация события превышения этой 

температуры (по умолчанию задана 

температура +100°С);

 ● отображение значений температу-

ры в виде графика в отдельном ок-

не (см. рис. 7);

 ● запись данных в файловый архив;

 ●  макрос для анализа графиков в Excel;

 ● средства контроля, анализа и визу-

ализация исправности термодатчи-

ка, цветовые настройки окна, схе-

ма и печатная плата в редакторе 

DipTrace;

 ● имитатор измерения температуры;

 ● исходный текст программы, компи-

лятор языка Форт [6], файл справки 

по командам языка Форт; 

 ● файл справки управляющих клавиш, 

файл настройки быстрого запуска и 

выбора режимов работы.

Программа не требует установки и 

предназначена для работы на опера-

ционных системах Windows XP/7/8/10. 

В предложенной схеме измерения 

с использованием UART-USB модуля 

выполняются преобразования сиг-

Рис. 6. Окно программы измерения температур MAX6675 Рис. 7. Отображение температуры в виде графика

налов АЦП интерфейса SPI в сигна-

лы интерфейса UART c сохранени-

ем исходной точности сигналов, что 

позволяет изменить методы сбора 

данных и построения систем измере-

ния. Возможно применение цифро-

вого термометра в системах контроля 

изделий, печей, в учебных, научных 

задачах и т.п. 
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 новости мира

китайский рынОк печатных 
плат страдает  
От кОрОнавируса

В февральском обзоре Уолта Кастера  

даётся оценка потерь китайского рынка пе-

чатных плат от коронавируса. Сначала го-

ворится о провинции Ухань, в которой на-

считывается порядка 30-ти производителей 

печатных плат, суммарный годовой оборот 

которых составляет около $1,5 млрд. Пред-

положительно потери от приостановки ра-

боты в январе-феврале составили не ме-

нее $200 млн. В целом по рынку Китая про-

гнозируются потери $2–3 млрд, при том что 

2019 году было произведено печатных плат 

на $40 млрд. 

Новостная рассылка проекта 

«Мониторинг рынка электроники»

рОст рынка memS-датчикОв

Аналитическая компания FACT MR прог- 

нозирует рост на рынке MEMS-датчиков. 

Среднегодовой темп роста с учётом слож-

ного процента (CAGR) будет составлять 

9% вплоть до 2027 года, когда объём рын-

ка достигнет отметки в $50 млрд. Аналити-

ки компании считают, что сильнее всего вы-

растет сегмент медицины и биотехнологий.  

35% рынка MEMS-датчиков приходится на 

Азиатско-Тихоокеанский регион, ещё 20% –  

на Северную Америку. 

Новостная рассылка проекта 

«Мониторинг рынка электроники»
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