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Anotace

V diplomové praci jsou popsany moznosti lokdlni a dalkové konfigurace senzord. Pro
ddlkovou konfiguraci je provedena reSerSe nejCastéji pouZivanych pramyslovych
komunikacnich systému a protokold. Pozornost je vénovana hlavné protokolu HART, ktery je
podrobné€ rozebran od fyzické aZz po aplikacni vrstvu. Pro ovéfeni protokolu HART, je
navrzeno obvodové schéma inteligentniho senzoru teploty s Cidlem Pt1000. Informace ze
senzoru je mozné ziskat v analogové i1 digitdlni podob¢, diky protokolu HART je moZzné
senzor také konfigurovat. Funkcnost dédlkové konfigurace je ovéfena pomoci programu
HARTW:inConf.

Pro lokalni konfiguraci senzorti jsou popsany ovladaci prvky jako tlacitka, maticové
klavesnice a dotykové obrazovky. Pro zobrazeni méfenych hodnot jsou popsdny zobrazovaci
prvky a podrobnéji rozebrany znakové LCD displeje a grafické OLED displeje. Pro navrzeny
senzor teploty je vybrdn OLED displej DD12864YO-3A. Na displeji je moZzné zobrazit
primarni mé&fenou veliinu — teplotu, proud na smycce nebo procenta z rozsahu.

Na zavér byl proveden test EMI a EMS navrzeného inteligentniho senzoru.

Klicova slova

Délkovéd konfigurace, lokdlni konfigurace, dotykova obrazovka, EMC, graficky disple;j,
HART, inteligentni senzor, OLED, proudova smycka, prumyslovy komunikaéni systém,
Pt1000.

Abstract

This thesis describes the possibilities of local and remote sensors configuration. Summary
overview of the most common Fieldbus and protocols for remote configuration is performed.
The focus is mainly dedicated to the HART protocol that is analyzed from the physical layer
to the application layer. Circuit diagram and printed circuit board (PCB) of smart sensor with
thermistor probe Pt1000 was designed. The HART protocol allows the smart sensor
parameters setting as well. The functionality of remote configuration was tested in
HARTW:inConf program.

The control elements for local sensor configuration, such as buttons, matrix keyboards and
touchscreens, are described in the following chapter. Representation of the measurement
values on display module is introduced too. The most important parameters and aspect of
character LCD, graphics LCD and OLED displays are described in greater details. The
DD12864YO-3A OLED display was selected to use with designed temperature smart sensor
module. The display shows the loop current, the percentage of current range and the primary
value - temperature.

As the last step the EMI and EMS tests for all modules were performed.
Keywords

Remote configuration, local configuration, touchscreen, EMC, graphic display, HART, smart
sensor, OLED, current loop, Fieldbus, Pt1000.
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UVOD

Clovék chce neustdle ziskdvat informace o stavu okolniho svéta, a proto byly
stanoveny rtizné fyzikdlni a chemické veliCiny a jednotky. Dulezitou roli pfi ziskavan{
téchto velicin a ndsledném zpracovini ma senzorova technika. Senzor je obecné definovan
jako zarizeni, které reaguje na podmét, stav prostfedi (méfenou veli€inu) a prevadi jej na
vyslednou odezvu nebo informaci (vystupni veliCinu). Stav procesu snimd citlivd Cast
senzoru a zpracovdvd vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informaci
z vyhodnocovaciho obvodu je obvykle elektricky signdl, ktery lze snadno zpracovat
dal$imi obvody [1].

Diplomova prace je zaméfena na zpusob zadavani informaci vyhodnocovacim
obvodum senzorti (konfiguraci senzortl). Miizeme zadavat napiiklad hodnoty pro kalibraci,
minimalni a maximalni hodnoty rozsahu méfené veliCiny. Nejjednodussi zpusob zadavani
parametri primyslovym senzorum je lokdlni konfigurace pomoci tlacitek, raznych druht
klavesnic a dotykovych obrazovek. Témto prvkim pro zaddvani parametri je vénovana
celd 2. kapitola. Jinou moZnosti jak zadat informace senzoru je dalkovd konfigurace, kdy
se pouzivd ruznych pramyslovych sbérnic a protokold. Piehled nejpouzivanéjsich
pramyslovych protokolt a sbérnic je uveden v kapitole 3. Ve 4. kapitole je podrobné
rozebrdn protokol HART, ktery je implementovidn v navrzeném inteligentnim senzoru

teploty.

Po zpracoviani meétené veliCiny ve vyhodnocovacich obvodech je tfeba podat
odpovidajici signél nasledujicim obvodim pro zpracovani (napf. signdl ziskany z limitniho
snimace hladiny se predd mikrokontroléru, aby zajistil spusténi Cerpadla pifi poklesu
hladiny pod minimdlni hodnotu). Dal§i moZnosti je pozadavek, aby signdl ddval ve vhodné
formé informaci pifimo ¢lovéku. K tomuto tcelu se pouzivaji rizné zobrazovaci jednotky
(od segmentovych displeju az po grafické displeje). Pata kapitola je zaméfena pravé na
displeje s vysokou hustotou informace jako jsou LCD a OLED displeje.

Samotny ndvrh inteligentntho primyslového senzoru je podrobné popsan v
6. kapitole. V 7. kapitole je pojedndno o testovdni elektromagnetické kompatibility
navrzeného zafizeni. Jsou zde popsany testy elektromagnetické imunity 1 interference.
V posledni 8. kapitole jsou uvedeny moznosti lokdlniho i ddlkového zpusob konfigurace
navrZeného inteligentniho senzoru.



1 INTELIGENTNI SENZORY

Obecné rozumime pod pojmem senzor snimac, prevodnik nebo detektor. Citliva ¢4st

senzoru se Casto oznacuje jako cidlo. Senzor jako primdrni zdroj informace snima
sledovanou fyzikdlni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a dle urcitého definovaného
principu ji transformuje na méfici veliCinu — nej€astéji na velicinu elektrickou.

Inteligentni senzor (Smart Sensor) je senzor, ktery obsahuje obvody pro zpracovéni,

analyzu a udpravu signdlu v jediném kompaktnim provedeni s citlivou ¢asti (Cidlem)
senzoru (podrobnéji rozepséno v [2]).

Rozdélime-li si strukturu inteligentniho senzoru na vstupni, vnitini a vystupni ¢4st (viz

obr. 1.1), Ize definovat dle literatury [2] nasledujici poZadavky na inteligenci:

Vstupni cdst — ptevod fyzikélni, chemické, biologické veli€iny na elektrickou, zesileni
a filtrace signdlu, linearizace statické charakteristiky, normovéni signalu, ptepinani
vice vstupnich veli€in s adresaci v fadé a ve smycce, ochrana proti nezadoucimu
pusobeni parazitnich velicin atd.

z N2z

Vnitrni cdst — A/D prevod, autokalibrace elektrické a je-1i to mozné i neelektrické Casti
meéficiho fetézce, Cislicovd linearizace, aritmetické operace, autodiagnostika, statistické
vyhodnocovani méfenych dat (stfedni hodnota, smérodatnd odchylka atd.),
prostfednictvim rozhrani ddlkové ovlddané rozsahy (zesileni), hliddni mezi, registrace
mezivysledku az po umélou inteligenci, kdy senzor na zakladé modelu a ucicich se
principu je schopen napf. rozeznat, jsou-li naméfena data vérohodnd apod.

Vystupni cdst: unifikace analogovych vystupnich signali, komunikace prostfednictvim
integrovaného rozhrani se sbérnicovym systémem, vykonové bindrni vystupy, D/A
pievod apod.

| |
| !
] Méfici | | MCU ||

Cidlo » obvodya |4 A/D »| (zpracovani |e| Komunikace [

senzoru zesilovage | | | pfevodnik signélu) :
| |
| |
| |

Vstupni Cast Vnitini Cast

Obr. 1.1: Blokové schéma inteligentniho senzoru.

V diplomové préci je navrZen inteligentni senzor teploty. V nésledujicich kapitoldch je

popsan vybér komunika¢niho rozhrani, zobrazovacitho modulu, samotny ndvrh senzoru a
testovani navrzeného zafizeni.



2 LOKALNiO OVLADANI PRUMYSLOVYCH
SENZORU

2.1 Tlacditka

Nejjednodussi zpusob pfipojeni ovladaci periferie k MCU je realizovan pomoci
tlacitka. Naptiklad se muze jednat o tlacitko, které je pripojeno na vstup MCU a podle
urovneé napéti ziskané z tlacitka MCU odeSle na vystupni pin odpovidajici logickou
hodnotu, kterd mize meénit stav diody.

Pro pifimé zapojeni tlacitka ke vstupu MCU existuji dv€ moZnosti: negativni logika
(je-li spinaC nebo tlacitko sepnuto, objevi se na vstupu MCU logickd nula) a pozitivni
logika (viz obr. 2.1).

MCU MCU

Obr. 2.1: Tlacitka zapojend v negativni logice (vlevo) a v pozitivni logice (vpravo).

Pfi spinani tlacitek dochazi k zakmitavani kontaktd, coZ se projevi i na prubéhu
elektrického signalu. Tento jev 1ze odstranit softwarové — zptisobem snimani stavu vstupu,
nebo hardwarové — pouzitim obvodu, které oSetfuji kmitani tlacitek (R-S KO, MKO nebo
SKO), pouzitim tlacitek, kterd nezakmitavaji, pouzitim filtrace kratkych pulzi nebo
vhodnou konstrukci zafizeni s ohledem na vnéjsi ruseni [3].

Softwarové feSeni nabizi dvé moZnosti, jak zakmitavani osetfit. U prvniho zptsobu se
provadi snimdni stavu n-krdt po sob&. Pokud se stav vstupu po tuto dobu nezméni, je
povazovan za spravny. Pokud by se zménil, snima se stav vstupl znovu n-krdt (viz obr.
2.2.a) Pocet snimani n je zavislé na rychlosti MCU a profilu ruseni. Zakmitdvani kontakta
tlacitek trva fadove desitky milisekund. Testovani stavu vstuptd musi trvat déle nez doba
zakmitdvani.

Druhy zptasob oSetfeni zdkmiti provadi dvé ¢éteni, kterd jsou vykondvana po urCité
dobé. Jsou-li stavy vstupt po obé ¢teni stejné, je stav vyhodnocen jako spravny. Pokud pfi
druhém Cteni je stav jiny, uloZi se tento novy stav do registru vstupt. Znovu se Ceka a opét
Cte stav vstupu (viz obr. 2.2.b) Dobu ¢ekani je tieba volit dostatecné dlouhou s ohledem na
rychlost MCU a profilu odskoka ¢i ruseni [3]. Pfi programovani v jazyce C se Cekani fesi
vyuzitim procedury delay_ms(cas v ms) v JSA pomoci ¢ekacich smycek.



2 ( SCAN_TL 2 ) b) ( SCAN_TL 2 )

N:=pocet Cteni RegVst:=VSTUPY
RegVst:=VSTUPY
| I

Cekej

VSTUPY =
RegVst

VSTUPY =
RegVst

N:=N-1

) ( RETIRN )

( RETURN )

Obr. 2.2: Vyvojové diagramy oSetfeni zakmitavani kontakta: a) opakované ¢teni, b) dvoji
Cteni s cekanim, vice v literature [3].

2.2 Klavesnice

V nékterych aplikacich potfebujeme k MCU pfipojit vice tlacitek, neZ mdme
k dispozici vstupa. Tento problém lze feSit vytvorenim kldavesnice generujici vlastni kéd
[3], Casto také realizaci multiplexované snimanych klavesnic, které maji tlacitka zapojeny
do matice obr. 2.3.

Zéklad obsluhy maticové kladvesnice spoc¢ivé v testovani kiiZového pole (matice). Do
radka matice vysilame postupné rotujici nulu a ze sloupcti matice snimame odezvu. Pokud
byla stlaCena né&jakd kldvesa, pak se to projevi nulovou drovni bitu v daném sloupci.
Stlacend klavesa je pak identifikovana Cislem fadku a sloupce, coz muZe predstavovat
vnitini kod kldvesnice.

Napfiklad, kdyz testujeme stisk kldvesy ’1° viz obr. 2.3, musime vyslat na vystupni
port kombinaci: 11011111. Nula, kterou jsme vyslali na prvni sloupec se ndm po stisku
kldvesy ‘1’ prenese na bit D3. Zpé€tnym pieCtenim hodnoty portu tedy zjistime, kterd
klévesa byla stlaCena.

D4 —
D5
D6
D7

PR

Obr. 2.3: Zapojeni maticové kldvesnice k MCU.



2.3 Dotykové obrazovky

Dotykovd obrazovka je displej opatfen dotykovou technologii, ktery slouzi k urceni
mista dotyku uvnitf zobrazené oblasti. Tato detekce umoziluje, aby byl displej pouZzit jako
vstupni zafizeni, pro interakci s obsahem displeje.

Dotykové obrazovky mizeme rozdélit podle technologie snimani na:
Odporové,
kapacitni,
infracervené,
s povrchovou vinou.

Odporové dotykové obrazovky (ODO) jsou dostupné ve tfech verzich: 4, 5 a 8
vodi¢ové. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody a je optimalizovdn pro specificky typ
aplikace. VétSina analogovych dotykovych obrazovek se sklddd ze dvou vrstev pokrytych
z vnitini strany odporovym materidlem a mezi nimi je vloZena oddé€lujici vrstva
(vymezovaci bodova sit). Horni vrstva pokrytd odporovym materidlem je pruznd. Po
stlaceni horni pruzné vrstvy pokryté odporovym materidlem se vytvoii kontakt s vodivym
povrchem pevné vrstvy. Vznikne elektrické spojeni v bod¢ dotyku mezi dvémi vrstvami.
Pomoci méfici techniky jsou ureny soufadnice bodu dotyku (vyuZiva se gradientu napéti
vzdy mezi dvémi protilehlymi stranami displeje).

Odporové technologie u dotykovych obrazovek poskytuji vyhody vysokého rozliSeni a
skuteCnost, Ze muze byt pouzit jakykoliv typ dotykového zafizeni (napf. prst i v rukavici,
hrot pera atd.). Nevyhodou je sniZend hodnota jasu a optické pruhlednosti (pfi¢inou jsou
vodivé nétéry), horni pruzna vrstva muze mit sklon k povrchovému poskozeni skrabanci i
chemikéliemi.

Kapacitni dotykové obrazovky (KDO) vyuzivaji toho, Ze se dotykovy kapacitni
povlak nanese piimo na povrch displeje. Napii¢ kapacitnim panelem teCe nizky proud
stanoveny frekvenci ze Ctyf oscildtord, které jsou umistény v rozich panelu. Kdyz se
dotkneme obrazovky vodivou jehlou, impedance zméni frekvenci Ctyf oscildtort.
Soutadnice dotyku je vypoctena z rozdilnych zmén frekvenci oscilatorti. Takto se postupné
ur¢i soutfadnice bodu dotyku x a y.

Vyhodou KDO je vyjimecnd pifesnost, minimélni barevnd deformace a vynikajici
opticky prenos. Bod dotyku muzeme urCit jen prstem nebo specidlnim vodivym
ukazovatkem.

Zv1aStnim typem KDO jsou PTC-projektované dotykové kapacitni displeje, ty nabizeji
vysoké rozliSeni dotyku, nepouZivaji kryci povlak (Zddné barevné zkresleni), maji
integrovdn kontrolér pfimo ve skle, k napdjeni se vyuzivdi RS232 nebo USB port.
Z popisovanych typu jsou nejdrazsi.

Infracervené dotykové obrazovky (IDO) jsou zaloZeny na preruSeni IR svételné
miizky pted obrazovkou displeje. Konstrukce optické matice je zabudovédna ve zkosenych
hranach displeje. VyuZziva se fady LED diod a na protilehlé strané fady fototranzistort, tak
aby byla vytvorena mtiZka z neviditelného svétla. Konstrukce optické matice je izolovana
od vngjsiho prostiedi prihlednou zabranou. Kontrolér displeje vysild pulzy do IR LED
diod, jakmile vstoupi dotykovy pfedmét do miizZky, zastini vysilané IR paprsky a tim
zastini jeden nebo vice fototranzistord. Timto zpusobem je detekovana nepfitomnost
svétla, ze které se urci soufadnice dotyku x a y.
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IDO nemaji Zddné omezeni pro dotykovy predmét. Nevyhodou u téchto obrazovek je
skuteCnost, Ze obrazovka muze reagovat predtim, nez nastane fyzicky dotyk. Vyznacuji se
sttednim rozliSenim. Jsou prihledné (nezkresluji barvy).

Dotykové obrazovky s povrchovou vinou (DOPYV) vyuzivaji pifenosu neslySitelnych
zvukovych vin na povrchu obrazovky. Pro piijem téchto vln jsou v osdch x a y pouzity
senzory. Jakmile se uZivatel dotkne displeje, ¢ast zvukové viny bude pohlcena a z velikosti
takto tlumené viny, je poté uréeno misto dotyku.

DOPV maji vysokou rozliSovaci schopnost a diky prihlednému sklu, na kterém nen{
nanesend Zadnd vodiva vrstva, m4 displej vyborny jas a nedochdzi k Zddnému zkresleni
barev. Vyhodou je také velmi dlouhd Zivotnost. Nejsou vhodné v mistech, kde se muze
obrazovka znecistit (necistoty by mohly absorbovat akustické viny a vznikly by , mrtvé*
body.

Podrobné;jsi popis jednotlivych technologii je popsan v literatufe [4].

2.3.1 Rizeni analogového dotykového touchscreenu

Odporovy analogovy dotykovy panel se chovd jako dva proménlivé odpory v ose X
a'Y (4 dréty), jejichz hodnota se méni podle mista stlaceni. Bod stlaceni se vyhodnoti jako
prusecik hodnot obou odport. Odecet hodnot odport 1ze provést napi. pres A/D prevodnik.
Dal$i moznosti je odeCet hodnot pfes integrovany obvod ADS7846 (vyrobce TI), do
kterého se ptimo bez dalSich soucdstek pfipoji vystupy dotykového panelu a hodnoty jsou
dostupné na sériovém vystupu obvodu. Podrobné&jsi popis pouziti 10 ADS7846 je
v literature [5] a [6].

2.3.2 Rizeni digitalniho dotykového touchscreenu

Digitalni touchscreen je tvofen matici "tlacitek" a vyhodnoceni pozice stisknuti
probiha podobné jako u klavesnice, tedy skenovanim fadka a sloupct, které jsou vyvedeny
na konektor. Princip sniméni signélu pfi dotyku je naznaen na obr. 2.4. Svétle Sedou je
vyznacen fadek, kde MCU vysild cyklicky signdl ,,H* (nebo inverzni zpasob ,,.L*) do
radka, které maji byt aktivni, ostatni fadky jsou v drovni ,,L°“ (,H”). V misté¢ dotyku
(nejtmavsi Sedd) se propoji vrstva piislusného faddku a sloupce. Tim se prenese uroven ,,H*
(,L*) na sloupec, ve kterém byl proveden dotyk (tmave Sedd). Jednotlivé sloupce jsou tedy
pfipojeny jako vstupy MCU, ktery dle pfijaté drovné napéti vyhodnoti, zda-1i byl
v testované buiice proveden stisk.

R,C, | RiG, | RiG3 | RiCy | RiCs | RiCs | RiC7 | RiCg | RiCy | RiCyp

RZCI RZCZ R2C3 R2C4 RZCS R2C6 R2C7 R2C8 R2C9 RZCIO

R3C1 R3C2 R3C3 R3C4 R3C5 R3C6 R3C7 R3C8 R3C9 R3C10

R,Ci | RG [ RyGs | RyCy | RyCs | RyCe | RyCr | RyCy | RyCy | R4Cy

RsC; | RsG, RSG5 RsCy | RsCs | RsCg | RsC7 | RsCy | RsCo | RsCy

Obr. 2.4: Princip sniman{ dotyku na digitdlnim dotykovém touchscreenu.



3 DALKOVE OVLADANI PRUMYSLOVYCH
SENZORU

3.1 Prehled nejpouzivanéjSich primyslovych komunikaénich
systémi

Pramyslové sbérnice jsou v soucasnosti v technickém svété dilezitym ndstrojem pro
sbér, distribuci a vyhodnoceni dat rizného informacniho charakteru. Jsou to digitaln{
sériové komunika¢ni sbérnice, které slouzi pro =zajisténi sitové komunikace Vv
pramyslovych provozech.

Zakladni rozdéleni primyslovych komunikacnich systému je zndzornéno na obr. 3.1.
Jednotlivé kategorie se navzdjem prekryvaji a dany standard nebo kvazistandard je moZné
proto zatadit do obou ze sousednich skupin [7]. Do kategorie oznaCované Senzor bus,
muZeme zafadit napt. AS-i, Interbus, HART, do kategorie Devicebus napf.: DeviceNet,
Interbus S, CAN a do kategorie Fieldbus napft.: Profibus, WorldFIP, P-Net, ControINET.
Jednoduchd zatizeni vyuZzivaji ve vrstvé ISO/OSI nejCast€ji jen 3 vrstvy (fyzickou,
linkovou, aplika¢ni) a sériovy pfenos po bitech Ci bytech. SloZitd zafizeni jiz vyuZivaji
vSechny vrstvy nebo modifikované varianty modelu ISO/OSI a sériovy pfenos po rdmcich.

Typ tizeni
A
Rizeni
procesu
C Senzor
Logické
fizeni bus
Typ zafizeni
»
>
Jednoduch4 zafizeni Slozit4 zaiizeni

Obr. 3.1: Rozdé€leni primyslovych siti.

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi primyslovych sbérnic, které se 1isi, a proto
se pfi vybéru vhodné sbérnice kladou dle literatury [8] nejcastéji tyto otazky:

e Pro kterou oblast automatizace je sbérnice urCena (procesni vyroba, kusovd vyroba,
distribucni sité, automatizace budov apod.)?

e Jakou ma sbérnice topologii? Jakd mize byt délka sité? Kolik ucastniki muZe byt na
sbérnici ptipojeno?

e Jaké médium se pouziva pro pienos dat? Lze po ném prendSet i napéjeni pro snimace?
Jak4 je specifikace ptenosu v prvni, fyzické vrstvé ISO/OSI?

e Jaka je prenosové rychlost? Jak4 je doba reakce systému?



e Jak je definovdna linkovd vrstva ISO/OSI? Jak je fizena komunikace na sbérnici?
Jakym zpasobem jsou data zabezpecena? Jakd je hodnota Hammingovy vzdalenosti?

e Co muZe sbérnice nabidnout v aplikacni vrstvé ISO/OSI? Jak se tcastnici pfipojeni
v siti konfiguruji — je moZné je konfigurovat po siti nebo se konfiguruji lokalne? Lze
jednotlivé u€astniky ménit za provozu site?

e [.ze snadno zabezpe it redundanci sit&?
e [.ze sbérnici pouZzit v prostfedi s nebezpeim vybuchu?

e Jak je to s podporou sbérnice ze strany dodavateld zafizeni? Jaky je pocet aplikaci
v praxi?

e Jaky je stav v oblasti normalizace?

Odpovédi na vétSinu téchto otazek u nejpouzivanéjSich prumyslovych sbérnic
v soucasnosti najdete v tabulce, kterd je uvedena v priiloze D. Z této tabulky jsem vybral a
ddle budu podrobnéji rozebirat komunikacni protokol HART. Pfi vybéru byly kladeny
pozadavky na pouZiti sbérnice ve vybuSném prostfedi, na moznost napdjeni systému po
sbérnici, na co nejméne vrstev struktury ISO/OSI (jednoduchost), na pouZzivani sbérnic
prednimi vyrobci senzort jako je napf. Vega, Endress, Nivelco, ABB, Siemens, Krohne,
Pepperl+Fuchs, Emerson atd.

Tabulka v pfiloze D shrnuje zdkladni vlastnosti pramyslovych komunikacnich sbérnic
a protokolu jako jsou: typické aplikace (B = budovy, D = dopravni prostfedky, K = datové
komunikace, P = procesy, S = smart pfistroje, T = tovédrny); pfenosové rychlosti; topologie
sité; zpusob komunikace (M-S = master — slave, p2p = spojeni bod-bod, K-S = klient
server, P-K = producent konzument); algoritmus pfistupu k médiu; podporovand média
(KK = koaxidlni kabel, KP = krouceny par, OV = optické vldkno, RF = bezdritové
spojeni); maximalni pocet uzli; pouzitelnost v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu (Ex);
moznost napdjeni ze sbérnice; existence podpurnych obvodi; dosah spojeni; kédovani a
modulace; fyzicka vrstva; aplika¢ni norma; rok vzniku.



4 PROTOKOL HART

Protokol HART (Highway Addressable Remote Transducer) je vhodny pro pfipojeni
inteligentnich (smart) senzort. Pfenos dat z ¢idla do nadfazeného systému probiha
v digitdlni podobé, coz kromé zjiSténi aktudlni hodnoty meétrené veliCiny umoZiuje také
senzory konfigurovat, kalibrovat a zajiStovat diagnostické informace. Protokol HART
vznikl jako rozsifeni tradi¢ni proudové smycky 4 aZ 20 mA a zistava s touto technologif
sbéru dat kompatibilni (viz literatura [7]).

Priznivd je také skuteCnost, Ze uZivdni protokolu HART je do znacné miry
osvobozeno od autorskych a licencnich zdavazkd. VySe uvedené piednosti protokolu
zpusobily, Ze po jeho tspé€Sném uvedeni do praxe spolecnosti Rosemount, byl akceptovan
pfednimi sveétovymi vyrobci, takZe v soucCasné dobé se pocet zafizeni vyuZivajicich
protokol HART odhaduje dle literatury [9] na 2 milidny a stdle roste.

Komunikace senzord s protokolem HART je stéZejni casti diplomové prace.
V kapitole 6 je popsdno hardwarové feSeni komunikaéniho modulu inteligentniho senzoru

teploty, ktery ma implementovan protokol HART revize 5. Programové Cast je popsdna
v kapitole 4.2.

4.1 OSI model protokolu HART

Organizace ISO vytvofila pro protokol HART redukovany model OSI (Open Systems
Interconnection), ktery se sklad4 pouze z vrstev 1, 2 a7 (viz obr. 4.1).

Vrstva HART
Aplikani HART piikazy
Prezentalni
Relacni
Transportni
Sitova
Linkova HART- fizeni protokolu
Fyzicka BELL 202

Obr. 4.1: OSI model protokolu HART.

4.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva zajistuje vzajemné fyzické spojeni a prenos biti mezi dvéma nebo vice
zafizenimi. Proto tato vrstva popisuje mechanické a elektrické vlastnosti vcetné
pifenosového média. DoporuCuje se pouZit stinény krouceny par. Dovolend délka vedeni
zavisi na usporadani vodici. Vedeni ve tvaru krouceného paru mize byt pochopitelné delsi
(az 3000 m) nez je tomu v piipadé, kdy pary kroucenych vodici jsou umistény ve
spole€ném stinéném plasti (max.1500 m). Pro malé vzdalenosti Ize pouZit také nestinénych
piivodd. Vedeni muze byt opatfeno elektronickymi ochranami a specidlnimi obvody
rozhrani pro prici na jiskrové nebezpecnych mistech (HART lze pouzit v prostiedi
s nebezpecim vybuchu).



Smycka je obvykle napdjena stejnosmérnym zdrojem napéti 24 V, ktery by nem¢l mit
zvlnéni vétsi nez 0,2 V. Ddle musi byt ve smyCce zatazen rezistor o velikosti 230 Q az
1100 Q (obvykle 250 Q).

Prenos cislicové informace po vedeni proudové smycky se realizuje superpozici (napf.
transformatorovou vazbou) frekvencné kliCovanych signala (FSK - Frequency Shift
Keying) na ptvodni analogovy proudovy signal 4 az 20 mA. Parametry frekvencniho
klicovani jsou ddny standardem Bell202 - logické drovni ,,H* odpovidd dsek signdl o
kmitoctu 1200 Hz, logické ,L*“ pak signdl o kmitoCtu 2200 Hz. Amplituda
superponovaného proudu je volena dostatené nizka, tj. 0,5 mA. Proces FSK probihd bez
skoku faze, takze stfedni hodnota superponovaného proudu je nulova (viz obr. 4.2). Stiedni
hodnota analogového signdlu je tedy nezdvisld na pfenosu digitdlni informace. Zafizeni
master vysild signdly ve formé€ napétovych drovni, zatimco zpravy ze zafizeni slave se
vysilaji proudovymi signdly. Proud smycky se snadno pievede na napétovou urover takze
pfijimaci obvody na strané¢ master i slave pracuji v napétovém rezimu [9]. Dosazena
komunikacni rychlost je 1200 Bd.

20 mA 1 : : .

: : ﬂﬁaluguuﬁ signal '

AmA{ ¢ + O

Obr. 4.2: Spolecnd analogov4 a digitdlni komunikace.

V tab. 4.1 jsou uvedeny mezni hodnoty signala protokolu HART. Pro potlaeni vlivu
Cislicovych komunikacnich signdli na analogovou slozku se pouziva filtri typu doln{
propust.

Tab. 4.1: Mezni drovne signdlu HART

- G g Ao v min. 400 mV p-p
Urovné signdlu vysilaného zatizenim mastr max. 600 mV p-p
Urovné signalu vysilaného zafizenim slave min. 0,8 mA p-p

max. 1,2 mA p-p
Minimélni droven signdlu ,,slave* (zat€z 230 Q) 184 mV
Maximadlni droven signdlu ,,slave (zatéz 1100 Q) 1320 mV
Citlivost piijimade (pfijem zaruéen) 120 mV az 2 V p-p
Prah prijimace (signdl ignorovén) 80 mV p-p
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Na obr. 4.3 je uveden redlny pribéh signdlu na smycce pii komunikaci navrzeného
senzoru pomoci protokolu HART. Zluty priibéh zachycuje Zadost signdlu master (v&tsi
uroven signdlu peak to peak) asi po 40 ms pak nésleduje odpovéd’ tizaného senzoru. Na
obr. 4.3.a (obr. 4.3.b) je Cervené zachycen detail signdlu vysilaného zafizenim master
(slave). Jak je vidét z obrazkd, signdl neni idealn€ sinusovy, coz ale nevadi, protoze hlavni
roli hraje kmitocet.

P T
VA BT
VIV Y LRV
Giey ] |_$ ‘ ‘

=

Obr. 4.3: Prubéhy signalu na smycce pii komunikaci zafizeni s protokolem HART.
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4.1.2 Linkova vrstva

Linkovd vrstva zajistuje piistup na médium, spridvny pienos dat komunikacnim
kandlem mezi komunikujicimi zafizenimi. Ddle provadi smerovani a organizuje pfenidSend
data do ramcu. Prenos cCislicovych informaci je organizovdan systémem master-slave.
Zatizeni slave komunikuje pouze tehdy, kdyZ je vyzvano masterem ke komunikaci.
Zatizeni ve funkci master obdrzi nejméné dvakrat za sekundu informaci o stavu zafizeni
typu slave, tj. typickd doba odezvy je 500 ms. HART umoziuje existenci dvou masterd -
primarniho a sekundarniho. Z hlediska topologie rozliSujeme komunikace typt:

Bod-bod (p2p) — vzdjemné propojeni dvou zatfizeni.

Multidrop — na jedné sbérnici je pfipojen jeden nebo dva mastery a vice zafizeni slave
(az 15).
Burst — v tomto médu odesila slave nekolik zprav najednou.

Zpravy jsou kédovany jako posloupnost byt pifevedenych do sériového tvaru obvody
HART. Ke kazdému bytu je pfidavan start bit, paritni bit (licha parita) a stop bit. V tab. 4.2
je zndzornéna sekvence signdlu pfi pfenosu 1 bytu. Formét zpravy protokolu HART je
uveden v tab. 4.3.

Tab. 4.2: Usporadani biti pfi odesilani jednoho bytu ve zpravé protokolu HART.

0 DO | DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 P 1
Start b. Paritni b. | Stop b.

Tab. 4.3: Struktura zpravy protokolu HART.

| Preambule | START | Adresa | Pitkaz | Potet B | STATUS | DATA | KS |

Zprava protokolu HART se sklada z usek, jejichz vyznam je nasledujici:

®  Preambule - obsahuje 3 nebo vice znaku OXFF a slouzi pro synchronizaci frekvencniho
diskrimindtoru pfijimaciho modemu.

e Znak START urcuje typ rdmce. Starsi typy protokolu HART aZ do revize ¢.4 pouZivaji
kratky rdmec formatu zprdvy. Od 5. revize protokolu HART je zaveden format
dlouhého rdmce. Déle znak START urcuje smér komunikace (viz tab. 4.4).

® Adresa - obsahuje adresu o velikosti 1B (kritky rdmec) nebo 5B (dlouhy rdmec) pravé
komunikujicich zafizeni master a slave. Bit MSB adresového pole odliSuje primdrniho
(MSB=1) a sekundarniho mastera (MSB=0).

® Prikaz obsahuje Cisla od 0x00 do OxFF reprezentujici pifikazy HART. Ko6d 254 je urcen
pro expanzi: je-li ndsledovan dal$im bytem, muZe byt pocet piikazu rozsifen na vice
nez 256. Ve zprave zafizeni slave je pfijaty piikaz zopakovan.

® Pocet bytii (ve zpravé) obsahuje také celé Cislo, indikujici pocet bytd v castech
STATUS a DATA, kontrolni souet neni zahrnut. SlouZi pfijimajicimu zafizeni ke
kontrole tplnosti zpravy.

e STATUS se vyskytuje pouze v odpovedi zafizeni slave a je tvofen dvéma byty: prvni
indikuje pfipadnou chybu komunikace, druhy stav zafizeni (napf. zafizeni obsazeno,
pfikaz nelze interpretovat).
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e KS = Kontrolni soucet obsahuje vysledek funkce XOR ze vSech predchazejicich byta
zpravy pocCinaje znakem START (tzv.“podélnd parita”). Kromé této kontroly integrity
zpravy se zjiStuje parita kazdych osmi bitd v kazdém bytu zpravy (tzv.“vertikaln{
parita”). Tento postup zarucuje detekci i ojedinélého vyskytu az 3 chybnych bitu.

Tab. 4.4: MoZnosti formatu START bytu.

Typ komunikace Kréitky ramec Dlouhy rdmec
Master...slave 02 82
Slave...master 06 86
Slave...master
V burst médu ol 81

4.1.3 Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva definuje ptikazy, odpovédi, datové typy a stavové informace
podporované komunikacnim protokolem. Piikazy HART (HART Command Set) fidi zdpis
a Cteni piidavnych informaci z fidiciho centra do ovladanych zafizeni. Mnozina ptikaza
HCS je rozdé&lena do tii skupin (podrobnéji v [38]):

e  Univerzdlni prikazy - které musi byt interpretovatelné vSemi zafizenimi kompatibilnimi
s protokolem HART. Slouzi k ziskdni zdkladnich informaci o zafizeni (identifikacni
udaje) jmenovité: druh, typ, vyrobce, vyrobni Cislo, rozsah a provedeni zafizeni,
meéfené veliCiny, datum, stav zatizeni.

® Provozni prikazy - k vykonu zdkladnich funkci jako:Cteni proménnych, kalibrace (nula
a maximum), inicializace autotestt, hodnoty ¢asovych konstant a dalsi. Nepozaduje se,
aby vSechny provozni pifikazy byly interpretovatelné vSemi zafizenimi kompatibilnimi
s protokolem HART.

o Specifické prikazy (Device Specific Commands) slouzi k vykonu operaci, které se
mohou vyskytnout jako specifické pouze pro urCity druh nebo typ zafizeni. Jde o
piikazy jako: zacdtek a konec Citdni, vynulovdni obsahu C¢itace, vybér primérni
promeénné, vybaveni fidiciho algoritmu PID reguldtorem, ladéni fidici smycky,
specidlni kalibra¢ni algoritmy apod.

4.2 Program pro komunikaci dle HART protokolu

Pro zpracovani signdli z teplotniho snimace a zaroven pro komunikaci s HART
modemem (viz kapitola 6.4) je pouzit MCU PIC16F690. Program je napsdn v JSA, coz
bylo sice Casové ndroCné, ale kéd se vyznacuje efektivnosti. Program naleznete na
pfiloZzeném CD ve sloZce Program\HART.

HART modem demoduluje FSK data ze smycky a posild je MCU pies rozhrani
UART. MCU tyto hodnoty zpracovdva dle stavového automatu, ktery je uveden na
obr. 4.4. Pokud dojde ke spravnému pfijeti byta a slave zjisti, Ze pfijatd zprava je urena
pro n¢j, vytvoii se rdmec (viz tab. 4.3) dle piikazu, ktery m4 byt proveden. To znamen4, Ze
se naplni vysilaci buffer a pfes rozhrani UART jsou modemu vysldna data v NRZ formatu
a ten je pak pfevede na FSK signdl.
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Pifjem - Rx ><—

+
.| Nastaveni pifiznaku
+ + START
B Je rozpoznén
START byte?
.| Vycisténi piiznaku, bez
+ ) odpovédi
ADRESA - Shoduje se
adresa ?
+ + Nastaveni pfiznaku
ADRESA
g .y Nastaveni pfiznaku
@ UloZen{ pifkazu PRIKAZ
+
- Nastaveni poCtu bytu .|  Nastaveni piiznaku
Buff_lengt = Rx DELKA
+
Buff_lenght B UloZeni bytu do R Dekrementace
=0 piijimaciho bufferu Buff_lenght
v

Odeslani odpovédi, z2 CHECKSUM se @

neshoduje (STATUS1 = 0x88)

Vycisténi piiznakil

Muze se piikaz 4+

vykonat?

Odeslani odpovédi, Ze ptikaz neni znam
(STATUSI1 = 0x40)

Naplnéni vysilaciho bufferu dle
piijatého piikazu a vyslani dat.

Obr. 4.4: Stavovy automat pro piijem jednotlivych byti protokolu HART.
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Protokol HART pouziva 5 datovych typt, které jsou uvedeny v tab. 4.5. V navrzeném
inteligentnim senzoru teploty jsou implementovdny vSechny univerzalni piikazy a né€kolik
provoznich piikazli jako nastavovani horniho a spodniho rozsahu a ulozZeni sériového cisla
(viz ptiloha F).

Tab. 4.5: Datové typy protokolu HART.

Zkratka Datovy typ
A ASCII retézec (specidlni format — 4 znaky ve 3 bytech).
B Bit — indikace piikazi.
D Datum-3 byty = den/mésic/rok, kde rok = napt. 2009 -1900=109.
F Floating point — 4 byty, formét IEEE 754.
I Integer, ten zde muzZe byt 1nebo 2 byty.
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5 ZOBRAZOVANI MERENYCH UDAJU

Z pramyslovych senzort ziskame signdly, které mohou piimo ovliviiovat né&jaky
proces nebo nds informuji o hodnoté snimané veli¢iny. V raznych procesech jako je
napiiklad méfeni vysky hladiny, teploty, tlaku, atd. pouzivame pro ziskani informace rizné
zobrazovaci jednotky.

V dnesni dobé€ jsou neustdle zdokonalovany a vyvijeny nové technologie displeju.
Displeje muzeme vSeobecné délit [10]:

1)  Podle mnoZstvi souCasné zobrazované informace:
° s malou hustotou zobrazované informace

° s velkou hustotou zobrazované informace

2)  Zhlediska principu zobrazovani:

o pasivni = vyZaduji cizi osvétleni, samy negeneruji optické zafeni, ale ridi
jeho odraz nebo prichod.

° aktivni = generuji optické zdreni, a proto je lze vidét i bez osvétleni

Pfi vybéru zobrazovaci jednotky by mély byt brany v dvahu nédsledujici vlastnosti[10]:
1) viditelnost
2) spotieba
3) rychlost odezvy
4) zorny thel
5) Zivotnost
6) teplotni rozsah

7) cena

Rovnéz je také dulezitd volba velikosti znaki, ktera zavisi na vzdalenosti displeje od
pozorovateli a na jejich poCtu. Pro velké skupiny pozorovateld, piipadné umisténi z
provoznich davodu ve velké vzdélenosti, je displej konstruovan ve tvaru panelu. Je tieba
mit na paméti, Ze s velikosti panelu roste jeho cena a spotieba elektrické energie.

Diéle je pozornost zaméfena na displeje typu LCD a OLED, které mohou byt navic
opatfeny dotykovym panelem, pro ovladani a konfiguraci daného zatizeni.
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5.1 LCD Displeje

5.1.1 Princip funkce LCD displeju

Zkratka LCD pochdzi z anglického oznaeni Liquid Crystal Display, tedy displeje
z tekutych krystalt. Pasobenim elektrického pole dochdzi k natoceni molekul kapalného
krystalu, coZ se navenek projevi zakalenim. Jde o zobrazovace pasivni. To znamend, Ze pro
svou ¢innost potiebuji zdroj svétla. Bud’ se vyuziva vné&jsiho svétla, které dopada na spodni
elektrodu a zakaleny obraz pozorujeme v jeho odrazu. Druhou mozZnosti jsou displeje
s podsvicenim, které maji vlastni svételny zdroj, takZe obraz lze pozorovat i za tmy, ale je
znacn¢ zvysena spotieba el. energie displeje.

Samotny LCD displej se ovladd dosti komplikované (maticovym zpusobem
adresované napéti do pozadovanych mist displeje), proto se vétSinou pouzivaji LCD
moduly obsahujici fadi¢. Ten zajistuje pomérné jednoduché pripojeni k MCU. Podrobné;ji
je princip LCD popsan v literatufe [10].

5.1.2 Rozdéleni a znaceni LCD displeju
LCD displeje muzeme rozdé¢lit podle né€kolika kritérii.
a) Podle zptuisobu zobrazeni délime displeje na:
® alfanumerické (znakové),

® grafické.

b) Podle ziskédni pracovniho zareni [11]:

® Reflektivni — vyuZivd se svétla odraZzeného od horni elektrody. Reflektivni
displej tedy potebuje vnéjsi zdroj osvétleni, protoze nemize pouZit podsviceni.

o Transreflektivni — svétlo prochdzi skrz a sou€asné se odrdzi od horni elektrody

e Transmitivni — horni ani spodni elektroda nemaji odrazné vlastnosti. Proto u

tohoto displeje musi byt zabudovano podsviceni. Obraz miZeme sledovat jako
pozitiv €i negativ.

¢) Podle maximéalniho dhlu, o ktery je moZno otocit optickou osu [11]:
® TN (Twisted Nematic) — max. thel natoc¢eni 90°, kontrast 3:1, pozorovaci uhel
45°,

e STN (super twisted nematic) — thel natoéem: az 240°, kontrast 7:1, pozorovaci
thel 60°. Nevyhodou je dvojlom paprsku. ReSenim jsou displeje typu DSTN a
FSTN.

e HTN (Hyper Ttwisted Nematic) — thel natoCeni 110°.

Pti vybéru displeje bereme v tvahu tato rozdéleni a také dalSi pozadavky jako je
teplotni rozsah, cena a rovnéZ jaky driver ma displej. Pro inteligentni senzory je velmi
dialezitym pozadavkem spotieba. Pokud nebude pozadovano, aby byl displej Citelny za Sera
¢i za tmy, je vhodné pouzit LCD displej bez podsviceni, kdy se spotfeba Casto pohybuje

17



vrozmezi pfiblizné 1 aZ 2 mW. Pokud ale bude pozadovana Citelnost i za horSich
sveételnych podminek, je LCD displej s podsvicenim Casto nezddouci, protoZe spotieba
vzroste cca na 40 mW a vice. Jako vhodné feSeni se ukazuje pouzit OLED displej a
nastavit jeho jas v zdvislosti na spotifebé (viz kapitola 5.2.4). Pak je moZzné dosdhnout
dobré Citelnosti pti vnejSim osveétleni 0 az 500 Lx a pfi spotfebé displeje cca 10 mW.

Znaceni LCD displeju, které mtzeme koupit u firem jako je Glyn, Koala nebo Elatec
je podobné. Piiklad oznaceni a rozbor LCD displeje od firmy Elatec pfevzaty z knihy [11]
je uveden nize:

EL|1602| A|F|L|Y|B|W
1 2 |3]4|5]/6|7|819

1. Kéd vyrobee

2. Formit: 1602...16 x 2 12232 =122x32
2004...20x 4 12864 =128 x 64
4002...40x 2 240129 =240 x 128

3. Verze designu (typ fadiCe, velikost desky)

4. Typ polarizace: R ... reflektivni F ... transflektivni
M... transmitivni, pozitivni N... transmitivni, negativni

5. Typ podsviceni: N... Zadné E... elektroluminiscen¢ni f6lie
L... LED C... fluorescen¢ni lampa

6. Typ krystalu: T...TN G... STN, Sedy
B... STN, modry F... FSTN
Y... STN, Zluty

7. Smér pohledu: B... spodni pohled (6:00)
T ... horni pohled (12:00)

8. Teplotni rozsah: N... standardni (-10°C az +60°C)
W...rozsiteny (-20°C az +70°C)

9. Znakova sada: R... anglickd/ruskd
_ ... anglickd/japonskd

Obr. 5.1: Rozbor znaceni LCD displeju.

5.1.3 Komunikace mezi MCU a radicem znakového displeje

Vétsina znakovych LCD displeji obsahuje fidici obvod od firmy Hitachi HD44780,
pfipadné obvod kompatibilni. Tento obvod obsahuje ovlddaci piikazy pro komunikaci s
displejem a také znakovou sadu. Komunikace mezi MCU a tfadicem HD44780 muze
probihat po 4 nebo 8 datovych linkach, ddle jsou pottebné 3 linky fidici.

Vyznam fidicich signald :
RS =0 : vybér ptenosu instrukce ; RS = 1 : vybér prenosu dat.
R/W= 0: zéapis instrukci nebo dat do displeje ; R/W= 1: &eni instrukci nebo dat
z displeje.
E : kladny pulz na vstupu zahdji ¢teni nebo zapis dat.
Displej obsahuje dva typy paméti:

e DDRAM (Display Data Ram) obsahuje znaky, které se zobrazuji na displeji.
Kazdému zapsanému tdaji odpovida jeden zobrazovany znak dle obr. 5.2. DDRAM
se adresuje v rozsahu 7 bitd.

¢ CGRAM (Character Generator RAM) umoZiuje, aby uZivatel vytvoiil az
8 vlastnich znaki. CGRAM se adresuje v rozsahu 6 biti. Kazdy znak je definovan
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osmi po sob€ jdoucimi burikami, rozmér znaku je 5 x 7 bodu. Horni tfi bity nejsou
pouzity [11].

wow 7| |B@P]* P 35 e
won|o| [T1]RIE[EE] [ o [FFG]E)
wooo| 0] | [Z]BR]EB[P] FlA W< Ea
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Obr.

5.2: Znakova sada rfadice HD44780 [12].

V tab. 5.1 jsou uvedeny zdkladni instrukce, které jsou obsazeny v fadi¢i HD44780 pro
komunikaci s LCD displejem.

Tab. 5.1: Nckteré piikazy fadi¢e HD44780 pro komunikaci s LCD displejem [13].

RS | R/W | DB7-DBO0 Popis instrukce
0 0 0000 0001 Smazdani displeje.
0 0 0000 001x Ndvrat kurzoru na pozici (0,0).
0 0 0000 01TS Nastaveni posuvu kurzoru. I: inkremer‘ltace‘ pozice kurzoru.
S: posuv displeje.
Zapnuti displeje/kurzoru. D: zapnuti displeje.
0 0 0000 IDCB C: zobrazeni kurzoru. B: blikadni kurzoru.
Nastaveni rozliSeni. L=1 (0): nastaveni 8 (4)bitové
0 0 001L NFxx | komunikace.N=1 (0): dva (jeden) fadky displeje. F=1(0):font
5x10 (5x7).
0 0 01 CGRAM | Nastaveni adresy CGRAM segmentu.
0 0 1 DDRAM | Nastaveni adresy DDRAM segmentu.
1 0 data Zapis dat do paméti CGRAM nebo DDRAM.
1 1 data Cteni dat z pamé&i CGRAM nebo DDRAM.
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U 8 bitové komunikace probihd zdpis dat nebo piikazu tak, Ze se nastavi signdl RS
podle toho, zda se zapisuji data nebo instrukce. Poté se aktivuje vstup E=1 a nisledn¢ se na
datové vodi¢e DB7 az DBO pfivedou data a potvrdi se deaktivaci vstupu E = 0. Na obr.
5.4.a) je uvedena inicializacni sekvence pro 8 bitovou komunikaci [11].

U 4 bitové komunikace (viz obr. 5.3) probihd zédpis dat nebo piikazu tak, Ze se opét
nastavi signdl RS podle toho, zda se zapisuji data nebo instrukce. Poté se aktivuje vstup
E =1 a nasledné se posle na vodice DB7 az DB4 horni nibl (4 bity) a potvrdi se deaktivaci
vstupu E = 0. Stejn€ probehne i zapis dolniho niblu (E = 1, odeslani dat na DB7 az DB4,
E = 0) .Na obr. 5.4 b) je uvedena inicializa¢ni sekvence pro 4 bitovou komunikaci [11].
Horni nibl je oznacen Sedou barvou. Je tedy ziejmé, Ze pro prvni 4 piikazy se dolni nibl
neposila.

RS

N

o/ L\

DB7 X RrR7 X R3 X
DB6 X mre X m®r2 X
DB5 X m®’s X IRl X
DB4 X R4 X 1RO X

Zapis do instruk¢niho
registru.

XBEX_ XAG X
Yoo XAz X
XAC5X X AC1 X
XAcaX X ACO X

Ptiznak zaneprazdnéni. Cten{
CitaCe adresy.

XDR7X  XDR3X
WoreX_ XX
D D LD ¢
YEREX_XBRIX

Cteni z datového registru.

Obr. 5.3: Priklad 4 bitové komunikace.
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Zapnuti napdjeni Zapnuti napdjeni
Ceike] ,15 msa y1ce Cekej 15 ms a vice
8 bitovd komunikace
DB7 az DBO 8 bitovd komunikace
ofofJr 1 [x[X[x[X DB7 az DB4
Cekej 4,1 ms a vice
8 bitovd komunikace 01011
0|0|v1|1|X|X|X|X Cekej 4,1 ms a vice
Cekej 100 s a vice — -
8 bitovd komunikace B bitoya komunikace
oJoJi 1 [x][x[x]Xx ofo[1]1
éekej 40 us a vice — p
Dva fadky Cekej 100 us a vice
oJofJ1JiJ1]o[x]X 8 bitova komunikace
éekej 40 L.Lsa\fl’ce 0olol111
Smaz displej _
oJoJoJofJoJoJo]1 Cekej 40 us a vice
Cekej 1,64 ms a vice 4 bitova komunikace
Zapni displej
oJoJoJoJ1]1]o]o 0(0|1/0
Cekej 40 ps a vice Cekej 40 ps a vice
Inkrementace —
o[ofoJoJo[1J1To Dva fadky
Cekej 40 s a vice olol1|o]1]o|[X][X

éekej 40 ps a vice

Smaz displej
0j]0|O0O|O]O|O|O0]T1

Cekej 1,64 ms a vice

Zapni displej
0jo0o|jo0joO|1|1]0]|0O

éekej 40 ps a vice

Inkrementace
O[0]0]0]O0]|1 110

éekej 40 ps a vice

Obr. 5.4: Inicializac¢ni sekvence: a) 8-bitova komunikace, b) 4-bitova komunikace.

5.1.4 Grafické displeje s radicem KS108

Pro objasnéni komunikace je pouZzit konkrétni typ grafického LCD modulu od firmy
Elatec: GDM12864A, ktery ma v sob& zabudovdn Casto pouZivany fadi¢ pro displeje
s rozliSenim 128x64 pixeld KS0108 [14]. V tab. 5.2 je prehled vyvodu displeje.
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Tab. 5.2: Obsazeni vyvodu displeje GDM12864A [11].

Cislo vyvodu Signal Funkce
1 GND Zem (0V).
2 Ucc Napdjeci napeti (4,75 a7z 5,25 V).
3 Uy Nastaveni kontrastu displeje.
4 RS Ptikaz (0), data (1).
5 R/W Cteni (1), zdpis (0) dat nebo piikazu.
6 E Strobovaci signdl.
7-14 DBO0 - DB7 | Data/ptikaz.
15 CS1 Vybér 1. fadice (CS1=1, CS2=0).
16 CS2 Vybér 2. fadice (CS1=0, CS2=1).
17 RST Reset modulu.
18 Ugg Vystup zdporného napéti.
19 A Anoda podsvécovaci LED.
20 K Katoda podsvécovaci LED.

Kromé fidicich signalim, které maji stejnou funkci jako u znakovych LCD displeja
jsou zde navic vyvody:

RST - vstup nulovani (vypnuti displeje a nastaveni registru startovaciho faddku na nulu)

Uge - vystup generatoru zaporného napéti pro nastaveni kontrastu displeje

CS1 a CS2 - vybérové signdly. Tyto signdly jsou nejpodstatnéjsi odliSnosti. Displej je
fizen 3 tadiCi (viz obr. 5.5). Prvni slouzi k ovladani fadkovych vodicu, dalsi dva ovladaji
sloupcové vodice. ProtoZe je displej rozd€len v ose horizontdlné na dvé poloviny, musi se
vybrat sloupcovy fadic¢, na ktery maji byt odesldna data.

DEO-DB7 N
N Radkowy |—N
/ Fadi L/ LCD panel
] Sloupcovy Sloupcowy
V] fadii 1 Yadit 2
F Y Fy
|
CE2

Obr. 5.5: Zjednodusené blokové schéma modulu GDM12864A.

Vysvécovani pixeld je fizeno pomoci registrii. Radkovy strankovy registr sloui pro
vybér tfadkové stranky. Radkovy strankovy registr lze nastavit v rozsahu 0 az 7. To
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znamend, Ze velikost stranky je 8 bitd (na displeji je 64 fadkt). Chceme-li zapsat do fadku
43, musime oslovit fddkovou strdnku 5 (coZ je celd €ast podilu 43/8). Konkrétni fadek pak
odpovida tfetimu bitu dané stranky (zbytek podilu 43/8). Dulezité je jeSté fici, Ze se jednd o
registr. Radkovd strdnka se tedy neméni, dokud nepouZijeme specidlni piikaz pro jeji
nastaveni. Sloupcovy adresni ¢itaC obsahuje sloupcovou soufadnici bodu, ke kterému
pfistupujeme. Obsah tohoto Citace je v rozmezi O aZ 63. Prostor obrazové paméti je
rozdélen na dva oddily. Pro pfipad nastaveni CS1 = 1, CS2 = 0 se adresuje prvni oddil
(fyzické sloupce 0 az 63). Pro ptipad nastaveni CS1 = 0, CS2 =1 se adresuje druhy oddil
(fyzické sloupce 64 az 127). Tak se tedy zajistuje adresovani vSech sloupcu [11].

Dal$im pojmem, ktery se vyskytuje u grafického displeje je obrazovd pamét slouzici
pro uloZeni informaci, které se maji na displeji zobrazit. Zapsand hodnota 1 indikuje
zakaleny bod, 0 pak prisvitny bod. Pro skrolovani fadka displeje slouzi 6 bitovy registr
startovaciho fadku.

V tab. 5.3 jsou uvedeny instrukce pro fizeni displeje a jejich vyznam. Vice informaci
k jednotlivym instrukcim je uvedeno ve [11] a [14]. Na obr. 5.6 jsou uvedeny prubéhy
signdlu pii zdpisu dat do driveru grafického displeje GDM12864A. Casové parametry
jednotlivych signalt jsou uvedeny v tab. 5.4.

Tab. 5.3: Instrukce pro fizeni displeje.

Instrukee | RS | RW | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DBI | DBO Funkce
Ctenf{ Cteni dat z paméti
obrazovych 1 0 Ctend data displeje na Fla}tovou
dat sbérnici
Zapis dat do
. DDRAM. Po Zapséni
Zapis . Kee i
brazovych instrukce je
© 1 1 Zapisovand data automaticky
dat . :
inkrementovana
adresa Y

B:  0: Pfipraven
1: Zaneprazdnén
ON: O0: Displej

Ctenfstavu | 0 | 1 | B | 0 8FNé RST| 0 | 0 | o | o OFF:Z?IE;SPEJ-
vypnut RST: 0:
Normdlni reZim

1: Reset
Nastaveni 0 0 0 1 Y adresa (0 a7 63) Nastavi Y/adrgfzu vdo
adresy Y sloupcového citaCe
Nastaveni Nastavi obsah
o 0 0 1 1 Startovaci fadek (0 az 63) registru startovaciho
start. fadku >
fadku
Nastaveni | 1 | 0 1 1 1 Stranka (0 a#7) | Nastavenf stranky X
adresy X
, Ridi zda se displej
D N S Y T T O S A A S A V1 zapne (1) nebo
Zapnuti
vypne(0)
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Tab. 5.4: Casovan{ signala pii zépisu do driveru displeje GDM12864A.

Symbol Vyznam min [ns] | max [ns]
te perioda signilu E 1000 -
twh doba trvédni log. I na E 450 -
twL doba trvini log. 0 naE 450 -

tr nabézna hrana E - 25
tp sestupnd hrana E - 25
tasu predstih adresy 140 -
tal piesah adresy 10 -
tbsu predstih dat 200 -
tDHW piesah dat 10 -
< e >
twL
E \ : —
/ bt \\—/—
R > > tF
R/W \ r—’ —
fasy ,/
fasu o
N
CS1,CS2 X X
{bsu
> <— Ippw
DBO~DB7 < >

Obr. 5.6: Casové prubghy signdlu pii zapisu.

5.1.5 Grafické displeje s radicem T6963C

Pro monochromatické displeje s vétsim rozlisenim nez 128x64 pixelu se ¢asto pouziva
fadi¢ vyvinuty firmou Toshiba T6963. Radié je navrzen tak, aby mohl byt piipojen piimo
na 8-bitovou datovou sbérnici MCU. Pamét je rozdélena na 3 zdkladni oblasti: textovou,
grafickou a CGRAM. Textové a grafické oblasti mohou byt zobrazeny najednou v
reZimech OR, AND nebo EXOR.

Fyzickd podstata komunikace s fadi¢em T6963C je podobnd jako u tfadi¢e KS0108,

Yev s

a[l6].

Pred zahdjenim komunikace s fadi€em je nutné po zapnuti napdjeni provést reset
(signdl RESET v drovni ,,L.*“ alespoil na dobu 2 us a poté nastavit opét na ,,H*) a pak do
fadiCe zapsat inicializaCni fetézec (viz tab. 5.5). To znamend vyhrazeni urcité oblasti v
paméti pro grafickd data, urCité oblasti pro text a nastaveni modu zobrazovani displeje.
Pokud m4 ptikaz parametr, vySle se nejprve nizsi byte dat, poté vyssi byte dat a nakonec
piikaz. Pted zapsdnim nebo Ctenim kazdého bytu z fadiCe je nutné testovat STATUS byte
(pokud nepouzZivdme piesné Casovani, coZ je ndrocné a méné vhodné), ktery indikuje
pfipravenost k ptijeti ¢i vyslani dat.
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Tab. 5.5: Priklad inicializace radice T6963C.

Piikaz Kéd | Parametry | Funkce
TEXT HOME ADDR. | 0x40 | 0x00, 0x00 | Zacatek textové oblasti paméti displeje: adresa 0x00.
TEXT AREA 0x41 | OxI1E, Pocet znaki na fddek 30 = Ox1E, pii FS=, L.
0x00
GRAPHIC HOME 0x42 | 0x00, 0x02 | Zacatek grafické oblasti paméti displeje: adresa 0x200.
ADDR.
GRAPHIC AREA 0x43 | Ox1E, Délka fadku v pixelech: 240/8=30 = Ox1E.
0x00
MODE SET 0x81 Textovy méd EXOR.
ADDRESS POINTER | 0x24 | 0x00, 0x00 | Umisténi adresového ukazatele na misto Cteni/zapisu.
SET
DISPLAY MODE SET | 0x98 Zobrazeni textu vypnuto, grafickd oblast zapnuta.

Zapis piikazu €i dat probihd tak, Ze se nejprve testuje tzv. status (STAO=1 a STA1=1
pro normdlni reZim nebo STA2=1 a STA3=1 pro rezim auto) pro pfipravenost zdpisu bytu
do displeje. Jakmile je podminka status spln€na, tak se pro zdpis piikazu nastavi pin
C/D=,L* a vysle se byte na sbérnici. Ze sbérnice je byte naCten do fadi¢e nulovidnim
signdlu WR, coZ musi trvat minimdln¢€ 80ns, poté je signdl WR opé&t nastaven.

Pokud chceme vykreslit obrdzek na displej s vyhodou pouzivame reZim auto. Nejprve
se nastavi ukazatel adresy (ADRESS POINTER SET - viz tab. 5.5) a poté se zdpisem
piikazu 0x80 aktivuje reZim auto, kdy je ukazatel adresy po kazdém zapsaném bytu dat
inkrementovén a na displeji je byte po bytu vykreslovan poZadovany obrdzek az do doby,
kdy bude rezim auto ukoncen piikazem 0x82.

Hlavni smyc¢ka Zapis piikazu Status
(dat)
\
Inicializace C/D = ,H“
procesoru Status
RD=,L*
Inicializace fadice C/D = ,H“
T6963C (C/D=,L%
Nacteni bytu ze
bérnice =>STA
Zépis dat do fadice Vyslani bytu na sbermee
pro zobrazen{ sbérnici
RD =, H*
y STA —
WR = H*

+

Obr. 5.7: Vyvojové diagramy objasiiujici zdklady komunikace s fadi¢em T6963C.
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Na obr. 5.8 je zobrazen modul PG240128WRF-ATA-H-Y7 a ukézka testovaci
aplikace. Pti dotyku stisku dotykové ploSky T1 az T10 se na displeji zobrazi slovy, které
»tlaCitko* bylo stisknuto a dotykové ploSka T8 navic zobrazuje a zhasind logo UREL.

=

Obr. 5.8: Modul PG240128WRF-ATA-H-Y7 s radicem T6963C a testovaci obrazec.

5.2  Displeje s technologii OLED

ProtoZe se ukézalo, Ze displeje se standardnimi tfadi¢i HD44780, KS0108 a T6963C
maji velké rozmeéry, coZ neni pro inteligentni senzory vhodné, hledalo se ndhradni feSeni.
Jedna z mozZnosti je pouzit tzv. COG LCD displeje, které byvaji pouZivdany napf.
v mobilnich telefonech. Nevyhodou ovSem je, Ze vSechny LCD displeje jsou pasivni a pfi
pozadavku na cCitelnost displeje i za zhorSenych svételnych podminek jsou nevhodné.
Muselo by se pouzit podsviceni, ale vyrazné by se zvétsila spotieba, coZ je nepiipustné.
Proto bylo hledano jiné alternativni feSeni v podobé displeju s technologii OLED.

5.2.1 Princip funkce OLED displeju

Néazev OLED vznikl jako zkratka anglického Organic Light Emitting Diode. Tyto
displeje vyuZivaji technologii organickych elektroluminiscencnich diod, kterd pochdzi z
roku 1987, kdy ji vyvinula firma Eastman Kodak [17], ale az ptfed 10 lety umozZnily
vyrobni technologie zacit tento mechanismus aplikovat do praxe.

Jsou to aktivni displeje s velkou hustotou zobrazované informace. Zdkladem je
organicky materidl obsahujici molekuldrni strukturu, kterd provadi emisi svétla -
luminofor. Emise nastdvé pti rekombinaci paru elektron-dira. Vznikly nadbytek energie je
vyzéten v podobé fotonu, tj. svételného zablesku. Tato pracovni vrstva je ve struktuie
OLED nazyvédna jako emisni. Mezi anodu a emisni vrstvu i katodu a emisni vrstvu se
vkladaji materidly podporujici pohyb dér (hole transfer layer - HTL) respektive pohyb
elektrond (electron transfer layer - ETL). Tak se dosahuje vétsi tcinnosti rekombinace a
tim 1 vétSi dCinnosti generovani svétla. Injekce proudu skrz strukturu excituje elektrony do
energetického stavu s vysokou energii odkud relaxuji do nizsiho stavu, coZ zpusobuje
emisi svétla o vinové délce odpovidajici pouzitému organickému materidlu. Vse je pak
uzavieno mezi dvé vrstvy skla, jako u LCD, nebo nyni Castéji implementovdno na
plastovou nebo kovovou podlozku (substrat). Tak vznikne velmi slaby displej, ktery muize
byt i pruzny, a tedy odolny proti padu nebo pusobeni mechanického napéti [18]. Na
obr. 5.9 je nakreslena zédkladni struktura technologie OLED.
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+«— e Katoda

<+<— @ Vrstva s dotaci elektront

<+— e Vrstva podporujici pohyb elektronti

/2 (N
(. Q@ @) W +—— Emisni vrstva

\‘\") =/ <+—— e Vrstva podporujici pohyb dér

<+«—— e Vrstva s dotaci elektront

J

Obr. 5.9: Struktura OLED displeje.

5.2.2 Rozdéleni OLED displeju

OLED displeje jsou Kklasifikovdny podle velikosti molekul tvoficich organicky

materidl, ze kterého jsou vyrobeny. Z tohoto hlediska existuji dveé zdkladni technologie
[10]:

SMOLED (Small Molekule Light Emitting Diode) — technologie pouZivajici relativné
malé molekuly. VétSinou jsou oznaovany pouze jako OLED.

PLED (Polymers Light Emitting Diode) — technologie pouZivajici relativné velké
molekuly zndmé pod oznacenim polymery emitujici optické zareni.

Dalsi déleni je obdobné jako u LCD. OLED displeje mohou byt vytvafeny jako

pasivni nebo aktivni matice [18]:

PMOLED (Pasive Matrix Organic Light Emitting Diode) — jsou pouZivany pro displeje
s men$im mnoZzstvim zobrazované informace. Stejn€ jako u LCD displeju s malou
hustotou zobrazované informace (DSTN, STN) jsou jednotlivé pixely fizeny pasivng,
tzn. miizkovou matici navzdjem prekiiZzenych vodici. V misté kiiZeni jsou vodice
pfipojeny k elektroddm OLED struktury a vznikaji tak jednotlivé pixely. Tenky film
organického materidlu mezi elektrodami zaCne emitovat svétlo, kdyZ je aktivovan
elektrickym impulzem aplikovanym na piisluiny fadkovy a sloupcovy vodig. Cim v&tsi
je proud impulzu, tim jasné&ji pixel zafi. Pasivni OLED jsou z divodu vétsi spotieby a
hor§ich zobrazovacich vlastnostech vhodné jen pro malé a nendrocné displeje do
thlopricek 2 az 3%, napf. pro zobrazovani statickych obrazkd. Vyhodou je pak nizka
cena, nejniz$i z ostatnich typtd a struktur OLED. Jsou vhodné pro pouZiti v
automobilové technice jako displeje palubnich pocitact, autoradii apod.

AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diode) - aktivni struktura OLED
displeje, u LCD oznacCovana jako TFT (obsahuje vrstvu tenkovrstvych tranzistoru).
Stejné€ jako u TFT LCD, i tady je spindni kazdého pixelu fizeno vlastnim tranzistorem,
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ktery ptesné tidi proud do struktury OLED pixelu. Tak Ize pfesné regulovat jejich jas.
Prakticky vSak pod kazdym pixelem je struktura dvou tranzistorti s kondenzatorem, kde
jeden tranzistor fidi proud pro nabijeni a vybijeni kondenzitoru, zatimco druhy slouzi
jako napétovy stabilizator, pro zajiSténi konstantni velikosti proudu. Proti pasivnim
OLED se vyznacuji vyS$S§im zobrazovacim kmitoctem, ostiejSim vykreslenim obrazu a
niz8i spottebou. Nevyhodu je pak vyrazné sloZzitéjsi struktura displeje, a tedy i jeho
vysSi cena. Hlavnim smérem vyuziti jsou aplikace ndrocné na kvalitu obrazu a na

spotfebu, tedy typicky pfenosnd zafizeni napdjend z baterii.

Dale je uveden piehled specidlnich typi OLED displeja:
PHOLED (Phosphorescent OLED) — fosforescence, velkd tc¢innost, mald spotieba.
WOLED (White OLED) — vysokd acinnost, pii zachovani moZnosti ménit teplotu.

FOLED (Flexible OLED) — struktura je umisténa na pruzném materidlu napt. plastova
folie nebo odrazova kovova folie. Displeje mohou byt srolovany. Umélohmotné podlozky,
kromé toho, Ze umoziuji ohyb displeje, jsou mnohem levné&j$i neZ vysoce kvalitni sklo,
které je pro displeje pouzivdno. Vyhodou je také mechanickd odolnost (ndrazy, pady).

TOLED (Transparent OLED) — technologie umoziujici vytvofit displej az s 80%
pruchodnosti svétla a volbu, zda bude obraz vidét na jedné nebo obou stranich.
Prahlednost je dosaZena transparentni katodou, anodou i podlozkou (sklenénd nebo
plastovd). Tato vlastnost umoziuje zobrazovat informace v zorném poli uZivatele na jinak
pruhlednych plochéch - hledi piilby, sklo automobilu, vylohy [18].

5.2.3 Zakladni vlastnosti displeju s technologii OLED

e Vyzaiuji optické zéreni, neni nutné pomocné osvétleni.

e Lze vyrobit pln€ barevné displeje s pfimou barevnou emisi.

e Maji velmi malou tloustku (méné€ n€Z 2 mm) a jsou velmi lehké.

e Vysoky kontrast a svitivost.

e Velka svételna ucinnost.

e Jsourychlé (odezva na zménu obrazového signdlu).

e Velky pozorovaci uhel.

e Nizka spotieba.

e Velky rozsah provoznich teplot.

eV celku jednoduchd struktura => nizké vyrobni ndklady a tedy 1 cena.
e MozZnost pouziti ohebné podlozky.

e Nevyhodou je nizka zivotnost, ktera je rizna pro jednotlivé barvy.

5.2.4 Testovani vlastnosti displeji s technologii OLED

Na displej vhodny pro pouziti v senzorové technice jsou kladeny dva protichtidné
pozadavky, a to: co nejmensi spotieba a zdroven co nejlepsi Citelnost. Proto byl proveden
test spotieby OLED displeje v zdvislosti na Citelnosti. Testy jsou podrobn& pospany
v Casopise Elektrorevue [24]. Zde jsou uvedeny pouze vysledky. Pro vnitini prostory
budov, kde je osvétleni asi 300 Lx byla stanovena testovanim ovéfend dostateCnd hodnota
jasu L =10 cd/m’. Nalezené optimdlni nastaveni displeje je za téchto podminek: napdjeci
napéti Vee = 35,5 V, parametr kontrastu displeje C=0xCO0 a parametr pro nastaveni kmitoCtu
D=0xB1. Za téchto podminek se na displeji zobrazil ¢tverec o velikosti 64x64 pixeld,
nameéteny jas Ctverce L = 12,3 cd/m? pii spotfebé 12,9 mW (podsviceny LCD displej
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stejného rozliSeni ma spotfebu pfiblizn¢ S0mW a vice). Pfi praktickém vyuziti OLED
displeje (zobrazovani textu a méfenych hodnot) bude na displeji rozsviceno méné pixela
(cca. 5 az 20% dle poctu tadku, typu a velikosti pisma). Tim pak celkové klesne spotieba
displeje. Pri vykresleni zkusebniho textu s riznymi velikostmi pisma (viz obr. 8.2) byla
nameétena spotfeba displeje cca 10mW.

Kromé testovani spotieby OLED displeje byl proveden test funk¢nosti displeje. Opét
se mefila spotfeba v zdvislosti na teploté. Test byl proveden v teplotni komote v rozsahu
teplot -30 °C az 70°C. Na displeji byl zobrazen testovaci obrazec (Ctverec 64x64 pixell).
Z obr. 5.10 je ztejmé, Ze spotieba displeje roste linedrné s teplotou. Ale displej v celém
testovaném rozsahu fungoval bez problému.

Aby byla ovéfena i dynamika displeje, byl na displeji, umisténém v teplotni komofte,
zobrazen c¢itac, ktery cyklicky €ital od 0000 do 9999. Soubézné byl do komory ptidén pro
porovnani LCD displej HG12864 (technickou dokumentaci k tomuto displeji naleznete
v literatufe [25]). Tento test byl vzhledem k hodnotdm uddvanym vyrobcem pro LCD
displej proveden pouze v rozsahu -20 °C az 60°C. U LCD displeje uZ pfi teplotdch od
-10°C dochazelo ke snizeni dynamiky vypisu hodnot (diky pomalejSimu nataceni tekutych
krystala) a pti -20°C byl nepouZitelny. Displej s technologii OLED i v téchto podminkach
pracoval spravné bez pozorovatelnych zmen.
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Obr. 5.10: Zavislost spotfeby OLED displeje na teploté.

5.2.5 Komunikace mezi MCU a OLED displejem

Grafickd pamét OLED displeje je obdobnd jako u grafického LCD displeje. Pro
objasnéni komunikace je pouzit OLED displej od firmy DENSITRON: DD32645C-1A
[20], ktery pouziva fadi¢ SSD1303 [21]. RozliSeni tohoto displeje je 128 x 64 pixell a
programovani je obdobné jako u grafickych LCD displeja s fadicem KS0108.

Protoze je fadi¢ SSD1303 (existuje nékolik kompatibilnich variant) u OLED displeju
Casto pouzivan, je zde podrobnéji popsan zpusob programovani. Displej pouZiva dva druhy
napéjeni: Vpp = (2,6 — 3,5)V pro logiku a fidici napéti Ve = (8,0V — 10,0)V. Obsazeni
jednotlivych vyvoda je popsano v tab. 5.6. Podrobnéjsi popis je popsan v [20] a [21].
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Tab. 5.6: RozloZeni vyvodu driveru SSD1303 pro fizeni OLED displeje DD32645C-1A.

C.v. Symbol I/O | Funkce

1 N.C — | Rezervovany pin.
2 Ve I/0 | Napéjeci napéti pro panel.
3 VCOMH I/0 | Vysoka droven napéti pro signdl COM.
4 IREF I | Proudovd reference pro nastaveni jasu.

5-12 D7 - D0 I/O | Vstup a vystup datové sbérnice.
13 E/RD I | Povoleni Cteni/zapisu.
14 R/W I | Vybér zapisu nebo Cteni.
15 D/C I | Vybér piikazu nebo dat.
16 RES I | Reset napdjeni pro kontrolér i driver.
17 CS I | Vybér zatizeni.
18 N.C. — | Rezervovany pin
19 BS2 I | Nastaveni komunika¢niho protokolu. BS1=0 & BS2=0 => seriova
20 BS1 | komunikace. BS1=1 (0) & BS2 =1 => paralelni komunikace
21 Vb I | Napdjeci napéti pro obvody logiky.

22-24 N.C — | Rezervovany pin
25 VBREF 1/0 | Napétova reference pro obvod DC/DC konvertoru
26 RESE I | Vstup pro piipojeni externi NMOS.
27 FB I | Zpétnovazebni vstup pro DC/DC konvertor.
28 VDDB I | Napdjeci napéti pro DC/DC konvertor.
29 GDR O | Vystup pro externi NMOS.
30 VSS I | Zem.
31 NC — | Rezervovany pin.

Pomoci signdli BS1 a BS2 lze vybrat sériovou ¢i paralelni komunikaci MCU s
displejem. Pfi sériovém odesilani je pouZito rozhranni SPI (pouze smér MOSI).

Pti komunikaci s fadicem SSD1303 je vhodné pouzivat ptfi zapindni a vypindni power
on respektive power off sekvence, které jsou popsany nize (obr. 5.11).

Power on sequence

Pfipojeni napéti Vpp a
¢ekani na ustdleni napéti

Power off sequence

Vypnuti displeje
Odeslani piikazu OxAE

!

!

Hardwarovy reset.

Vypnuti napdjeni Vcc,
¢ekani 100ms

RES=0 pak RES=1

! !

Vypnuti displeje
Odeslani piikazu OxAE

Vypnuti napdjeni Vpp

!

Pfipojeni napéti Vcc,
zpozdéni 100ms

!

Inicializace displeje

!

Zapnuti displeje
Odeslani pitkazu OxAF

Obr. 5.11: Sekvence pro zapnuti a vypnuti displeje.
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Pro inicializaci displeje a vSeobecné pro préci s displejem existuji ptikazy, které jsou
popsdny v literatute [20] a [21]. Pro jednoduchost uvedu inicializacni kéd displeje.

void init_OLED (void)

{ //ptikaz comm_out je pouZit k odesiléani prikazt na driver OLED

comm_out (0XAE) ; //
comm_out (0x81) ; //
comm_out (0xCO) ; //
comm_out (0xA8) ; //
comm_out (0x3F) ; //
comm_out (0xA0) ; //
comm_out (0xD3) ; //
comm_out (0x00) ; //
comm_out (0x40) ; //
comm_out (0xCO) ; //
comm_out (0xDA) ; //
comm_out (0x12); //
comm_out (0xD9) ; //
comm_out (0xF1); //
comm_out (0xDB) ; //
comm_out (0x49) ; //
comm_out (0xD5) ; //
comm_out (0XB1) ; //
comm_out (0xA4) ; //
comm_out (0xA6) ; //
comm_out (0XAF) ; //

Vypnuti displeje

Nastaveni kontrastu

Parametr kontrastu C = 0xCO (optimd&lni hodnota)
Nastaveni poméru hodinovych pulzt

Pomér Jje 63

Cislovani sloupcl zleva doprava

Offset displeije

Zac¢ind se od adresy 0x00 (nulovy offset)
Nastaveni startovaciho fradku

Nastaveni ¢islovéni t&dkl shora doll
Nastaveni hardwarové konfigurace pina
Nastaveni hardwarové konfigurace pina
Nastaveni nabijeni

Nabijeni=fh, vybijeni=1h

Nastaveni napéti VcomH

VcomH=73

Nastaveni obnovovaciho kmitoctu

Parametr D = 0xBl (optimalizovand hodnota)
Normd&lni méd

Zak&zani inverzniho zobrazeni

Zapnuti displeje }

Po inicializaci a zapnuti OLED displeje se mohou vysilat fadiCi data, kterd maji byt
zobrazena. Logickd droven ,H* vysviti adresovany pixel. Grafickd pamét displeje
GDDRAM je rozdélena na 8 stranek (page) jak ukazuje obr. 5.12. Pfi adresovéni poSleme
fadiCi displeje piikaz, ktery nastavi napf. 2. strdnku. Poté se nastavi dolni C4st adresy
ukazatele na sloupec 0x00 az OxOF. A horni ¢4sti adresy ukazatele na sloupec v rozmezi

0x10 az O0x18.

Stranka 0

Stranka 1

Stranka 2

Stranka 3

Stranka 4

Stranka 5

Stranka 6

Stranka 7

Obr. 5.12: Struktura paméti GDDRAM fadi¢e SSD1303 pro displej DD-2864BY-2A.
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Na obr. 5.13 je uveden piiklad, kdy je strdnka adresy nastavena na 0xB2, dolni adresa
ukazatele na sloupec je 0x03 a horni adresa ukazatele na sloupec je 0x10. Vstupni byte
bude zapsin do paméti na pozici tfetitho sloupce. Po zapsani bytu do paméti se automaticky
inkrementuje ukazatel adresy sloupce. Odpovidajici kéd by vypadal takto:

comm_out (0xB2) ;
comm_out (0x10) ;
comm_out (0x03) ;
dat_out (0x02) ;

dat_out (OxXFF) ;

Procedura comm_out () posild fadi¢i displeje piikaz uvedeny v zdvorce a procedura
dat_out () posild data.

SEG0 SEG3 SEG131

! ! !

LSB [D0]

Stranka 2

MSB [D7]

Obr. 5.13: Priklad nastaveni konkrétnich bitt v GDDRAM.

Nyni se mohou na displeji zobrazit poZadované informace. Na obr. 5.14 jsou obrazky
testovanych OLED displeju. Vyhodou paralelni komunikace oproti sériové je moznost
vycitani dat z paméti displeje. Problémem vypisovani znakd je, Ze driver neobsahuje
znakovou sadu, a proto si uzivatel musi definovat znakovou sadu sdm. Pro komunikaci s
grafickym displejem je vhodny MCU s velkou datovou paméti nebo paméti flash (alespon
4kB, zdaleZi na konkrétni aplikaci).

10000 M piner

T [ M e (VI P

ETARTING

Obr. 5.14: Testovaci obrazce na OLED displejich DD32645C-1A a DD12864YO-3A.

Jako zobrazovaci modul byl pro inteligentni snimac teploty zvolen displej
DD12864YO-3A, protoZze vySe popisovany displej DD32645C-1A byl mélo odolny jak
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mechanicky tak elektricky. Displej DD12864YO-3A (podrobné informace viz technickd
dokumentace [23]) pouziva fadi¢ SSD1305, ktery je kompatibilni s popisovanym fadi¢em
SSD1303. Pro komunikaci s displejem byl zvolen MCU s nizkou spottebou PIC16F690.
Nevyhodou tohoto MCU je, Ze ma pamé&t’ flash o velikosti 4kB. JelikoZ 1 obrazek ptes cely
displej zabere pamétové misto o velikosti 1kB, tak pamét 4kB je dost mald. Pfesto se
podaftilo, diky psani programu v JSA a dspornym opatfenim v podobé bezeztratovych
komprimacnich algoritmi RLC a dalSich dprav, naprogramovat nejen Ciselnou znakovou
sadu pro zobrazeni méfené veliCiny, ale také abecedu, kterd je vyuZivdna v menu displeje.
Velka ¢iselna znakova sada ma velikost 32x18 pixeld (ukazka ze znakové sady je v
ptiloze C). Znaky z abecedy pro menu maji velikost 6px a ¢islice 8px.

Pro modul s displejem bylo vytvofeno schéma a navrZena oboustrannd destiCka
ploSného spoje (viz ptiloha A). Napdjeni displejového modulu je pfivadéno
z komunikacniho modulu, ktery je napojen na smycku (viz kapitola 6.5). MCU zde dostdva
informace ze sbérnice SPI o méfené veliCin€, proudu a mezich. Program napsany v JSA
pro MCU v modulu displeje je pfiloZen na CD v adresafi Program\Disple;.
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6 NAVRH INTELIGENTNIHO SENZORU
TEPLOTY

V této kapitole je rozebran ndvrh jednotlivych Casti inteligentniho senzoru teploty
s ¢idlem Pt1000 a s komunikacnim rozhranim HART (komunikacni modul). Vysledné
schéma celého obvodu je umisténo v piiloze B.1.

6.1 Ziskani informace o teploté z mériciho ¢idla Pt1000

Platinové teplotni Cidlo Pt1000 pracuje na principu zdvislosti odporu kovu na teploté
(podrobnéji popsdno v literatufe [26]). Aby bylo moZné zjistit jednoduse mefenou teplotu,
dodavaji vyrobci teplotnich Cidel tabulku zdvislosti odporu €idla na teploté. Tato tabulka
pro cidlo Pt1000 je uvedena v priloze E. Rozsah provoznich teplot ¢idla je v rozmezi od
-200°C do 160°C. Toto c¢idlo bylo zvoleno hlavné kvili nizké spotfebé (Cidlo i méfici
odpory: 160uA @ 3,3V).

Hodnota odporu c¢idla Pt1000 je prevedena pomoci neinvertujictho zapojeni
operacniho zesilovae na napéti viz obr. 6.1.a). Zménou teploty se zméni odpor ¢idla, ktery
vyvola zménu napéti na vstupu operacniho zesilovace (OZ) a v disledku toho se zméni
vystupni napéti OZ. Protoze zmeén¢ teploty o 1°C odpovidd zména odporu pfiblizné o 4 Q,
je vybran OZ s velmi malou napétovou nesymetrii vstupti (max. ofset: 50 uV) — AD8603,
viz obr. 6.1.b). Podrobnosti k OZ nalezneme v datalistu [27] a obecné v literatute [31].
Didle jsou vybrany pfesné teplotné stabilni odpory z fady E96: R, = 30,1 kQ, R, = 1,96 kQ,
R3 =121 kQ, R4 = 66,5 kQ. Hodnoty odport byly voleny a pocitany tak, aby byla zaruCena
co nejmensi spotieba celého méfictho obvodu. Musi byt zajiSténo, aby teplotnim ¢idlem
prochazel dostate¢né maly proud, aby nedochazelo k ohfevu Cidla a duasledkem toho
k ovliviiovdni méfend.

Ucc
R R4
b Ly
+
U out[i 5] v
oz —o D Apseos B ¥
- v- 2
Uoz R; AN[3]  TOP  [4] -N
| — ° VIEW
| I |
q_
/HJRH R> I
I J712
a)
b)

Obr. 6.1: a) Mc¢fici obvod teplotniho ¢idla Pt1000. b) NizkoSumovy OZ AD8603.
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Pro proud prochazejici méticim Cidlem plati vztah:

U
Ip =1 = R .
1 + RP[
Odtud 1ze vypocitat vstupni napéti OZ:
Uoy = I - Ry, .

Kdyz zname napéti OZ muzeme vypocitat proudy I, a I4:

I :UOZ

2

b

Z prvniho Kirchhoffova zdkona lze vypocitat proud prochazejici odporem R3:

L=1,-1,

Vystupni napéti OZ je ddno souctem vstupniho napéti OZ a Gibytku napéti na Rs:

Ugyr =Uqz + 15 R;s.

6.1)

(6.2)

(6.3)

6.4)

(6.5)

(6.6)

Pro dostacujici méfici rozsah (-30 az 70)°C lze vypocitat dosazenim do vztaha (6.1)

az (6.6) vystupni napéti OZ: Uoyr = (0,056 az 2,3861)V.

Analogové vystupni napéti je pfevedeno pomoci desetibitového A/D pievodniku,
ktery je soucdsti pouZitého osmibitového MCU PIC16F690. Podrobny popis MCU
nalezneme v datalistu [28]. Na pin RA1 je pfivedeno referencni napéti Urr = 3V pro A/D
pfevodnik. Pfevddénd analogova veliCina je pfivedena na pin RAO. Vtab. 6.1 jsou
vypocteny vystupni hodnoty A/D pievodniku, dle vztahu (6.7). Prvni dva sloupce tabulky
znamenaji, Ze pii -30°C je pfivedeno na vstup A/D pievodniku napéti 0,056V a vystupni

hodnota A/D pfevodniku odpovidéd dekadické hodnoté 19.

A/D = (?JOUT .(210 _1)‘

ref

(6.7)
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Tab. 6.1: Vystup A/D prevodniku odpovidajici vystupnimu napéti OZ Ugyr.

UOUT A/ DOUT UOUT A/ DOUT UOUT A/ DOUT UOUT A/ DOUT UOUT A/ DOUT
[V] [-] [V] [-] [V] [-] [V] [-] [V] [-]

0,0560 19 0,5323 181 1,0034 342 1,4693 501 1,9302 658

0,0799 27 0,5559 189 1,0268 350 1,4925 508 1,9532 666

0,1038 35 0,5796 197 1,0502 358 1,5156 516 1,9761 673

0,1277 43 0,6032 205 1,0736 366 1,5388 524 1,9990 681

0,1516 51 0,6269 213 1,0969 374 1,5619 532 2,0218 689

0,1755 59 0,6505 221 1,1203 382 1,5850 540 2,0447 697

0,1994 68 0,6741 229 1,1437 389 1,6081 548 2,0675 705

0,2232 76 0,6977 237 1,1670 397 1,6312 556 2,0904 712

0,2471 84 0,7213 245 1,1903 405 1,6543 564 2,1132 720

0,2709 92 0,7449 254 1,2137 413 1,6774 571 2,1360 728

0,2948 100 0,7685 262 1,2370 421 1,7004 579 2,1588 736

0,3186 108 0,7920 270 1,2603 429 1,7235 587 2,1816 743

0,3423 116 0,8155 278 1,2835 437 1,7465 595 2,2044 751

0,3661 124 0,8391 286 1,3068 445 1,7695 603 2,2271 759

0,3899 132 0,8625 294 1,3301 453 1,7925 611 2,2499 767

0,4137 141 0,8861 302 1,3533 461 1,8155 619 2,2726 774

0,4374 149 0,9096 310 1,3766 469 1,8385 626 2,2954 782

04611 157 0,9330 318 1,3997 477 1,8614 634 2,3181 790

0,4849 165 0,9565 326 1,4230 485 1,8844 642 2,3408 798

0,5086 173 0,9799 334 1,4462 493 1,9073 650 2,3861 805

Na obr. 6.2 je vynesena zévislost vystupniho dekadického ¢isla z A/D prevodniku na
teplot€¢ v méfeném rozsahu -30°C az 70°C. Pro programovéini je vyhodné, Ze kfivka
vychdzi linearni. Zmeéné teploty o 1°C odpovidd zména vystupu A/D pievodniku o 8 stavu.

1000 -

800 -

fevodu

600 -

400 -

lo po A/Dp

Cis

200

Obr. 6.2: Zavislost vysledku po A/D pievodu na teploté.
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6.2 Popis analogového napét’ového vystupu

Vystupni veli¢inou inteligentniho senzoru teploty m4 byt proud v rozsahu 4 az 20 mA.
Meze jsou zadavdny uZivatelem pfes komunikacni rozhranni. MCU PIC16F690 v sobé
nemd zabudovany D/A ptrevodnik, proto je vyuZito externiho pfevodniku. Byl zvolen 16-ti
bitovy D/A pievodnik DAC8571 s malou spotfebou a napétovym vystupem. RozloZeni
vyvodu prevodniku je na obr. 6.3 av tab. 6.2 je jejich popis.

Tab. 6.2: Popis pini D/A prevodniku DAC8571

Pin | Nézev Funkce
1 Vbbb Analogové vstupni napéti (3,3 V).
2 VREF Vstup referenCniho napéti.
3 | Vsense Vystupni napéti.
4 Vour Vystupni analogové napéti z DAC.
5 A0 Vybér adresy zafizeni.
6 SCL Hodinovy vstup.
7 SDA Datovy vstup.
8 GND Zem.
Voo II ° GND

vier 2]  DAC  [Z]spa
Vsense IZ 8571 E SCL
Vour [4] A0

Obr. 6.3: RozloZeni pinu DAC.

Soucdstka DAC8571 funguje tak, Ze se na vstupy SDA a SCL pomoci sbérnice 12C
pfivede neznaménkova bindrni hodnota, kterd je vnitinimi obvody (fidicimi, posuvnym
registrem, odporovou siti, zesilovaCem) prevedena na analogovou hodnotu napéti, které se
objevi na pinu Vour. Pin Vsense je pfiveden jako zpétnéd vazba do invertujictho OZ, ktery
je soucasti vnitinich obvodi DAC8571. Tak je zajisténa lepSi presnost v kritickych
aplikacich.

Referencni hodnota napéti pro D/A ptrevodnik je zvolena stejné¢ jako pro A/D
pfevodnik, tedy na pin Vggr je pfipojeno napéti 3V. Vstupni kéd privedeny pies sbérnici
I2C je preveden na analogovou hodnotu napéti dle vztahu:

D D

UOUT :Uref ’ h16 _q :Uref '@’ (6.8)

kde D je dekadicky ekvivalent ptijatého bindrniho kédu, ktery je uloZen do DAC registru.

V pouzitém zapojeni komunikuje po sbérnici I12C jen MCU PIC16F690 — master a
D/A pievodnik DAC8571 — slave. Jsou podporovdny 3 rychlostni rezimy: standardni
(100kbps), rychly (400kbps) a vysokorychlostni (3,4Mbps). 12C sbé&rnice md na drovni
linkové vrstvy svuj vlastni protokol (viz literatura [29]). Prabéh signalad SDA a SCL pri
I2C komunikaci je naznaCen na obr. 6.4. Pfenos zacind vysldanim podminky START,
potom ndsleduje vysldni sedmibitové adresy ptijemce a jeden bit R/W, ktery urCuje
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pozadovanou operaci (Cteni/zdpis). V devatém hodinovém cyklu vysild slave potvrzeni o
pfipravenosti pfijimat data. Déle jsou pfendSena data ve sméru ur¢eném piedchozim bitem
R/W. Kazdy byte je nasledovdn jednim bitem ACK. Pro ukonceni pfenosu je vysldna
podminka STOP.

Podminka START Generovanf Podminka STOP
""" potvrzovactho signalu i
o , MSB L

o\ L0 /OO X0
i i1, ADRESA b
: i i RW Cekéni na obsluhu preruseni : E
i i D : !
AN AYAWE N2\ s\ o\ /T
Lo ' ' ACK ACK  L___1

Obr. 6.4: Protokol 12C.

V tab. 6.3 je ptehledné uvedena sekvence, kterd bude pouZzita pro vysilani dat z MCU
PIC16F690 — master do DAC pifevodniku — slave. Po zdpisu adresy, je zapsdn kontrolni
byte, kterym, 1ze mimo jiné urcit v jakém stavu ma byt vystup (pull-up, napéti), protoze
jsou na I2C sbérnici pouze dvé zafizeni vysta¢im si s hodnotou kontrolniho bytu 0x10, coz
zajistuje ulozeni dat ze sbérnice 12C do DAC registru, ze kterého se odvodi pomoci
vnitinich obvodi vystupni hodnota napéti.

Tab. 6.3: Sekvence pfi vysilani dat ze zafizeni mastr do prijimace — slave (DAC8571).

Vysilad [MSB| 6 | 5 | 4 | 3 ] 2 [ 1 [LSB Popis

Master Start Zacatek sekvence.
Master 1 Jolo ]l 1] 1]Aa] 0 ][RW Zapis adresy.
DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master 0 ] o JLit o] o | B | 0 |[PD0O[ Kontrolnibyte (viz datalist [29]).
DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master | DI5 | DI4 | D13 | D12 | DIl [DI0| D9 | D8 Zépis Vyss‘ls‘loo E’zt“ datového

DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master D7 | D6 | D5 | D4 | D3 [ D2 | DI | DO | Zépis niziiho bytu datového slova.

DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master STOP nebo opét START Hotovo

V tab. 6.4 je uveden piiklad zapisu hodnoty z MCU PIC16F690 do DAC. MCU posild
0x4000, coZ odpovida V4 rozsahu stupnice. Referencni napéti DAC U= 3 V, a proto bude
vystupni napéti D/A prevodniku Ugyr = 0,75 V.

Tab. 6.4: Zapis hodnoty z mikroprocesoru do D/A prevodniku.

Adresa C M L
Start 10011000 ACK 00010000 ACK 01000000 ACK 00000000 ACK | STOP
Je platna pfedchozi hodnota napéti. Uour= 0,75V
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6.3 Pievodnik napéti na proud

Vystupni hodnotou DAC pievodniku je napéti, protoZe je ale poZadovanou vystupni
veli€inou inteligentniho senzoru teploty proud o velikosti 4 aZz 20 mA, je vloZen jako
posledni blok mezi DAC a smyCku pievodnik napéti na proud v zapojeni s nizkoSumovym
0Z ADS8603, ktery byl popsédn v kapitole 6.1. Zapojeni pfevodniku napéti na proud je
upraveno ze zapojeni uvedeného v literatufe [30]. Na obr. 6.5 je princip zapojeni
prevodniku U/I, ze kterého jsou odvozeny vztahy pro vypocet jednotlivych rezistort a
rovnéZ vystupni proud smycky.

I
Un R P
o~ ]
—>
2 |
R R
12J7 H ’ ’ J713:O 18+36 V

14J7 Ry

Obr. 6.5: Pfevodnik napéti na proud.

Vystup smycky je odvozen z vlastnosti OZ (viz literatura [31]), Ohmova zdkona a
Kirchhoffovych zakonu. Pro vystupni proud o, plati:

l=1,+1,, (6.9)
kde pro proud I, plati:
U.
I,=1=—"
2 =14 R, (6.10)
a pro proud /4 plati:
U I, R
J =—2Re —"R2"TH
+TR, R, (6.11)
Upravou vztahll (6.9) az (6.11) ziskame vysledny vzorec pro vypolet vystupniho
proudu:
U [R
I, :—"‘~£—2+1]. (6.12)
R, (R,

Dosazenim navrzenych odport pievodniku U/l (viz ptiloha B.1) dostaneme
nasledujici vztah:

1,,=U, -7,616-107, (6.13)

ze kterého vyplyvd, Ze 4 mA odpovidd napéti 0,525 V a 20 mA napéti 2,62 V. Podle téchto
mezi musi byt vystupni napéti DAC pfevodniku nastavovano softwarové.
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6.4 Komunikac¢ni rozhranni HART

Pro digitdlni komunikaéni rozhrani je pouzit ¢ip HT2015, ktery md v sobé
implementovdn modem s protokolem HART (popis protokolu je v kapitole 4). Kromé
modemu obsahuje Cip HT2015 dalsi obvody (pfijimaci filtry, detekce nosné, tvarovani
signdlu, podrobné&jsi popis nalezneme v literatute [33]), které zajistuji splnéni potfebnych
pozadavkl pro fyzickou vrstvu protokolu HART. Blokovy diagram cipu HT2015 je na
obr. 6.6.a) a na obr. 6.6.b) je rozloZeni jednotlivych pind v pouzitém LQFP pouzdie. V
tab. 6.5 je popis jednotlivych pint.

[g\l
ZE BEES
- MW, oM MY
ITXD—=> R {dici Modulétor a HEPEEE ? ?
INRTS—> (= o " warovae [T OTXA 03533029 55 2726 %5
ORXD = g TEST5! 24TEST11
’ INRESETH2 23HITXD
TEST743 SRC 22INRTS
0CD < Detekce j—‘ :igic TESTS4 21-vDD
nosné B Pfijimaci | ORXAF TEST9H5 20VSS
filtr a VSSH6 HT2015 19-VSSA
. «—JAREF
IXTL —»] demoduldtor « ICREF OTXAH7 18HIXTL
Oscil4tor IAREFH 8 17-OXTL
OXTL - — OCBIA 9 10 11 12 13 14 15 16
T T T T T 11
Lo <k O
m<;§§§<<
agfoEgy
g8k 7 oF
a) b)

Obr. 6.6: a) Blokové schéma HT2015. b) Rozlozen{ pinti v pouzdie LQFP.

Tab. 6.5: Popis pina ¢ipu HT2015.

Cislo Nazev Vstup/ Poi
. . opis

pinu vystup

24,27,29,31,32 Test - Nepfipojeno.
1,3,4,5,11,28 Test Vstup Pfipojeno k Vis.

2 INRESET | Vstup Logickou drovni ,,L* se resetuji vSechny obvody digitdlni logiky.
7 OTXA Vystup Modulovany analogovy vystup.
8 IAREF Vstup ReferenCni napéti. ( U= 1,235 V).
9 ICDREF Vstup Referen¢ni napéti pro detekci nosné.
10 OCBIAS | Vystup Nastaveni porovnavaciho proudu (pfipojeni odporu 500k k Vs).
13 VDDA | Napdjeni Napdjeci napéti (analogovych obvodi).
14 IRXA Vstup Pfijimani FSK modulovaného signdlu.
15 ORXAF Vystup Vystup z pfijimaciho filtru.
16 IRXAC Vstup Vstup pfijimaciho komparatoru.
17 OXTL Vystup Vystup krystalového oscildtoru (460 kHz).
18 IXTL Vstup Vstup krystalového oscildtoru .

6,20 Vss Zem Zem.

21,30 VDD Napdjeni Napdjeci napéti logiky.
22 INRTS Vstup PoZadavek na vysildni.
23 ITXD Vstup Pfijimani digitdlnich dat z UARTu, které maji byt vyslany.
25 ORXD Vystup Vysilani ptijatych demodulovanych dat na UART.
26 OCD Vystup Detekce obdlky.

12,19 VSSA Zem Zem (pro analogové obvody).
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Modem se skldd4d z moduldtoru a demoduldtoru. Pro logickou droven ,,L.*“ pouZivd kmitocet
2200 Hz a pro ,,H* kmitocet 1200 Hz. Bitov4 rychlost je 1200 bit/s. V MCU PIC16F690 je pomoci
PWM generovén signél s kmitoétem 460kHz, ktery je pfiveden na vsup OXTL, pin IXTL je
uzemnén. Dale jsou z MCU jednotkou UART (RB7 = Tx) vysildna digitdlni data v NRZ kédu na
vstup ITXD. Modulétor z téchto pfijatych dat vytvafi FSK modulovany signal a vySle jej na pin
OTXA (viz obr. 6.7). Vztahy pro napétové trovné jsou definovany v literatufe [32]. Vysilané
napéti Upp = 0,5 V je pfevedeno pomoci odporu Ry, (viz pfiloha B) na proud /pp = ImA. Na pinu
INRTS musi byt logickd droven "L", aby byl modulétor aktivni.

_____ _Umax= 0,6073 . Uref

- Uy=0,4049 . Uy

- ’Umjn= 0,2024 . Uref
GND

%

Obr. 6.7: Prubch modulovaného napéti na vystupu OTXA.

Demodulétor je aktivni, kdyZ je na pinu INRTS logick4 tdroven ,,H*. Na vstup IRXA
je privadén FSK signdl, ktery je demodulovin a vysledné bity jsou odeslany na vystup
ORXD, ze kterého jsou pifeneseny do jednotky UART v MCU (RB5=Rx). Podminkou
odeslani dat na vystup demoduldtoru (pin ORXD) je detekce nosné. Signdly na vstupu
IRXA musi byt dostatecné velké (typicky Uy, = 100mV). Jakmile je nosna detekovand,
nastavi se logickd droven ,,H*“ na pin OCD a vySlou se sériovd data na ORXD. Soucasti
ptijimacich obvoda jsou i filtry typu pdsmova propust. Navrzené filtry a zapojeni
soucdstky HT2015 do obvodu inteligentniho senzoru byly pfevzaty z literatury [32] a [34].

6.5 Napajeci napéti

Pro komunika¢ni modul jsou zapotiebi dvé rizna napdjeci napéti 3,0 a 3,3 V. Cely
obvod inteligentniho senzoru bude ptfipojen ke smycce, ze které bude napdjen. Velikost
vstupniho napéti ze smycky je v rozmezi 18 az 36 V a pomoci stabilizatord LP2951 se
ziskaji ob& pozadovana stejnosmeérnd napéti. K ziskani napéjeciho napéti 3V bylo pouZito
pouze vnitfnich obvodul stabilizatoru LP2951 a filtracni kondenzatory (zapojeni 1ze nalézt
v datalistu [35]). Pro napéti 3,3 V bylo nutné k obvodu stabilizatoru pfipojit odporovy delic
(viz obr. 6.8). Vysledné napéti se vypocte dle vztahu (6.14) (viz datalist [35]). Z tohoto
vztahu byla urCena velikost odporu R9 = 56k a Rjo = 33k (viz schéma inteligentniho
senzoru v piiloze B).

2 2

R R
Ugor =U s .£1+R—1] + 1 R, 21,235 [1 +R—‘]. (6.14)
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Obr. 6.8: a) Zakladni zapojeni stabilizatoru napéti (pro Vo, = 1,23 az 30V). b) RozlozZen{ pinu Cipu
LP2951.

Stejnym zpusobem jako u komunikaéniho modulu jsou pouzity stabilizatory LP2951
pro odvozeni napdjeciho napéti modulu displeje, kde jsou potieba dvé napéti Vpp =3,3 V a
Vee=5,5V.

6.6 Inteligentni senzor teploty

Inteligentni senzor teploty se sklddd z komunikaéniho modulu (viz ptiloha B) a
modulu displeje (viz piiloha A). Komunikaéni modul je propojen s modulem displeje
pomoci sbérnice SPI. Pro komunikaci po této SPI sbérnici byl vymyslen jednoduchy
komunikacni protokol. Vychdzi se z toho, Ze komunika¢ni modul funguje jako master a
vzdy oslovi modul displeje — slave, ten odpovi, dle toho jestli nastala néjakd zmeéna
konfigurace. Pokud zména konfigurace nastala odeSle slave informace o zmén¢, jinak
vysild master data pro zobrazeni na disple;j.

Program inteligentniho senzoru teploty je rozdélen na 6 zakladnich tuloh:

1. Pfevod udajt z teplotniho ¢idla pomoci ADC.

2. Vypocet hodnot pro DAC.

3. Nastaveni proudu na smycce. Komunikace po 12C s DAC8571.

4. Vypocet veliCin — teplota, proud, procenta.

5. Komunikace s MCU umisténém v modulu displeje po SPL

6. Testovani pfijeti kompletni HART zpravy, pfipadné vyslani HART odpoveédi.

Piijem bytd pfes rozhrani UART vyvoldva preruSeni a poté jsou jednotlivé byty
vyhodnocovany ve stavovém automatu (viz obr. 4.4). Ukédzka ze zdrojového souboru, ktery
je umistén na pfiloZzeném CD v adresiri Programy\HART:

LOOP call ADCR_O ;Pfevod ADC a uloZeni do proménnych TEMPER H,L
call DAC_I_O ;Z hodnot TEMPER_H,L se vypocte hodnota
;jpro DAC a nastavi se proménné DACH,L
call I2C_KOM_0 ;Nastaveni proudu na smycce
bsf INTCON, GIE ;Povoleni prerusSeni

call Vypocitej_0 ;Vypocet velicin pro displej a pro HART
; (proud, procenta, teplotu)
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6.7 Testovani presnosti navrZeného senzoru teploty

Pro zjiSténi pfesnosti méfeni teploty navrzeného senzoru byl proveden test v teplotni
komofte. Méfeni bylo provedeno v desitkach stupiili v celém rozsahu teplotniho Cidla od
-30°C do +70°C. Na kazdé métené hodnoté se nechalo €idlo 10 min. vytemperovat.
Zavislost odchylky teploty v komofe a teploty naméfené Cidlem je na obr. 6.9. Z prubéhu
1ze stanovit presnost senzoru + 1°C v celém méfeném rozsahu.

1

t [C]
Obr. 6.9: Zavislost absolutni chyby méfeni teploty na teploté.

Déle byla ovefovdna zdvislost vypocteného proudu, ktery je moZno zobrazit na
displeji nebo vycist pomoci protokolu HART, na proudu nastaveném na smycce. Proud na
smycce byl odecitdn pomoci kalibrovaného miliampérmetru a vypoctené hodnoty proudu
byly odecitdny z displeje inteligentniho senzoru. Jak je vidét na obr. 6.10, tak pfesnost
nastaveni proudu je velmi dobrd (max. odchylka 0,07 mA) v celém meéreném teplotnim

rozsahu.

d/ [mA]

t[C]

Obr. 6.10: Zavislost absolutni chyby nastavovaného proudu na teploté.

43



7 TEST EMC NAVRZENEHO ZARIZENI

Na navrzeném inteligentnim senzoru teploty byl proveden test elektromagnetické
susceptibility EMS a elektromagnetické interference EMI.

7.1 Test elektromagnetické imunity

EMS = EM Susceptibilita ¢i imunita neboli elektromagnetické citlivost ¢i odolnost
vyjadiuje schopnost zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo s presné definovanym
piipustnym vlivem prostredi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni [36].

Imunita byla méfena dle normy CSN EN 61000-4-6: Elektromagnetickd kompatibilita,
cast 4: ZkuSebni a meéfici technika, oddil 6: Odolnost proti ruSenim Sitenym vedenim,
indukovanym vysokofrekvencnimi poli. Pfi zkouSce odolnosti je zkuSebni signdl
amplitudové modulovédn sinusovou vlnou 1 kHz do hloubky 80 % v kmitoctové oblasti
150 kHz az 80 MHz. Co vSechno se md na zafizeni méfit stanovuji normy:

e (SN EN 61326-1: Elektrickd méfici, fidici a laboratorni zafizeni - Pozadavky na
elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) - €ast 1: VSeobecné pozadavky. Ta stanovuje
pro 61000-4-6 droven 3V pro prumyslové prostiedi.

e (SN EN 61000-6-2: Elektromagnetickd kompatibilita: ¢dst 6-2: Kmenové normy-
Odolnost pro prumyslové prostiedi. Ta stanovuje pro normu 61000-4-6 uroven 10V
(s vyjimkou pasma ITU 47 az 68MHz, kde musi byt 3V) pro primyslové prostiedi.

Meéfeni bylo provedeno piistrojem TESEQ NSG4070 a byla pouZita vazebni sit
CDNAZ201. Teplota okoli T = 23°C a vlhkost vzduchu 43%. Navrzeny senzor byl pfipojen
na smycku a nejprve byl méfen bez vstupniho filtru, poté byla z divodu Spatnych vysledku
vloZena civka 2xImH WE-SL2 a jeSté vétsi odolnosti se dosdhlo pfidanim toroidu WE-
742791121 a vloZenim do stinéné krabiCky. Vstupni filtry jsou zakresleny ve schématu i na
desce ploSného spoje komunikaénitho modulu, viz pfiloha B. Grafy z méfeni jsou na
obr. 7.1 pro AM ruSeni s amplitudou 3V a na obr. 7.2 pro AM ruSeni s amplitudou 10V.

13
12,9 : 0,12 mA
12,8 - I Ay

12,7 - . oo ; RE LT T ————
12’6 | « 48 adasn sevares - : ’

12,5 +
124 e
23 =Tl

12,2 ‘ ‘
0,1 1 10 100 1000
f [MHz]
——I[mA] @ 3V bez filtru I[mA] @ 3V s civkou
——I[mA] @ 3V s toroidem ——|[mA] @ 3V s toroidemi civkou
——I[mA] @ 3V s toroidemicivkou ve stinéné krabitce

0,11 mA

I [mA]

Obr. 7.1: Test EMS dle CSN EN 61000-4-6 a CSN EN 61326-1 (napéti 3 V).
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1 [mA]

0,1 1 10 100 1000
f [MHz]
——I[mA] @ 10V bez filtru I[mA] @ 10V s civkou
——I[mA] @ 10V s toroidem ——I[mA] @ 10V s toroidemi civkou

——1[mA] @ 10V s toroidemi civkou ve stinéné krabi¢ce

Obr. 7.2: Test EMS dle CSN EN 61000-4-6 a CSN EN 61000-6-2 (napéti 10 V).

Jak je vidét na obr. 7.1, dostacujici je modry prabéh, kdy se k odfiltrovani rusivych
signala pouzil toroid a civka (oba jsou soucasti navrzeného senzoru). Maximalni proudova
odchylka je v tomto piipadé 0,12 mA, coZz odpovidd odchylce teploty 0,75 °C a to je
v rozmezi definované presnosti navrzeného inteligentniho senzoru. Proto lze z vysledku
méfen{ stanovit, Ze navrzeny inteligentni senzor teploty vyhovél kritériu A normy CSN EN
61000-4-6 (CSN EN 61326-1 definuje droveit 3 V). To znamend, 7e b&hem zkouSeni
zastavaji normalni Cinnosti ve specifikovanych mezich. Rusiva uroven 10 V na obr. 7.2 je
pouze ilustrativni.

7.2 Test elektromagnetické interference

EMI = EM Interference neboli elektromagnetické ruSeni je proces, pii kterém se
signdl generovany zdrojem ruSeni prendaSi prostfednictvim elektromagnetické vazby do
rusenych systéma. EMI se zabyva predev$im identifikaci zdroji ruSeni, popisem a
méfenim ruSivych signali a identifikaci parazitnich pfenosovych cest, vice v literatuie

[36].

EMI se méfila na volném prostranstvi. Méfilo se Spickovym detektorem, byl pouZit
spektralni analyzator Hewlett-Packard E7404A, Sirokopdsmova anténa typu ,,Bilog* kterd
byla vzdélena od méficiho objektu 3 m. Mé&feni bylo provedeno tak, Ze se méfilo ruseni
inteligentniho senzoru komunikujiciho protokolem HART v obou polarizacnich rovinidch
antény. Poté se méfeni opakovalo pro ob€ polarizacni roviny s vypnutym senzorem
(méfeni pozadi). Naméfené a vyhodnocené velikosti ruSeni navrZzeného inteligentniho
senzoru jsou na obr. 7.3 a obr. 7.4. Cervené je na téchto grafech naznadena mez
vyzafovaného pole ve vzdélenosti 3m dle normy CSN EN 50081 ,Elektromagnetické
kompatibilita — v§eobecnd norma tykajici se vyzafovani”, viz [39].

Z graft je patrné, Ze naméfené rusivé velikosti elektrické intenzity dosahuji vétsich
hodnot nez povoluje norma. BohuZel ale nelze prisoudit tyto peaky méfenému zatfizeni. Jak
je vidét z grafu, nepodaftilo se potlacit pozadi FM radii, digitdlni televize a pdsmo GSM.

45



Pii méfeni rovnéz nebyl dodrZzen pozadavek vodivé zemni plochy. Proto lze méfeni
povazovat pouze za orientani. Aby bylo méfeni jednoznacné a presné musela by se pouZit
stinénd komora.

20,

20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020

Obr. 7.3: Naméfené hodnoty vyzafovani pfi testovani teplotniho snimace v zavislosti na frekvenci
pfi horizontaln{ polarizaci méfici antény.

20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020
f [MHz]

Obr. 7.4: Naméfené hodnoty vyzafovani pfi testovani teplotniho snimace v zavislosti na frekvenci
pri vertikalni polarizaci méfici antény.
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8 KONFIGURACE NAVRZENEHO MODULU

NavrZeny inteligentni senzor teploty je mozné konfigurovat jak lokdlné tlacitky, tak
vzdalené ze smycky, kde byl jako master pouzit HART modem od firmy JSP, ktery se
pfipoji k pocitaci ptes RS232. Jako obsluZzny program se pouzil HARTWinCom od firmy
JSP (viz [37]).

8.1 Lokalni konfigurace navrzeného senzoru

Lokélni konfigurace senzoru se provadi tlacitky. Tlacitka jsou tfi. Levé tlacitko je
tlacitko ESC a slouZi pro ndvrat z podmenu nebo hlavniho menu (struktura menu je
nakreslena na obr. 8.1). Prostiedni tlaéitko SIPKA slouZi k posouvéni kurzoru $ipky nebo
k nastavovani jednotlivych hodnot v menu. Pravé tlac¢itko OK slouZi k zapnuti a vybé&ru
jednotlivych menu, k zapnuti editace a potvrzeni nastavenych hodnot.

BASIC ADJUSTMENT MIN ADJUSTMENT » CURRENT: 4.00 mA
SERVICE MAX ADJUSTMENT TEMPER: -30.00 °C
INFO DISPLAY UNIT: mA

CURRENT: 20.00 mA
TEMPER: 70.00 °C
DISPLAY UNIT: mA

A 4

A

ST: TEMPERATURE DAMPING >

SN: SERIAL NUMBER CURRENT L.Os
DATE: 15-04-2009 RESET —_—

A: MARCON PETR > 12.46 mA

A 4

Are you sure?

Obr. 8.1: Struktura menu navrzeného smart senzoru.

Menu Basic adjustment slouZi pro nastaveni rozsahtit PV=primarni veli€iny (teploty) a
jednotek zobrazovanych na displeji. Pro nastaveni dolniho rozsahu PV (obdobné se
nastavuje horni rozsah) je tfeba udélat tyto kroky (vychdzi se z hlavni obrazovky, kde je
zobrazena poZadovand veli€ina):

OK=> Basic adjustment => OK => Min adjustment => OK=> zapnuti editace poloZek,
OK=> posun na dalsi editovatelnou pozici,

SIPKA=>inkrementace editovatelné polozky,

ESC=> ukonceni celého menu bez uloZeni hodnot.

Posledni editovatelnou polozkou v menu je Display unit. Zde se voli, jakd méfend veliCina
ma byt zobrazena na displeji (proud - mA, telplota - °C, procenta rozsahu - %).
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Jakmile je nastavena polozka Display unit, stiskne se k uloZeni nastavenych hodnot
tlacitko OK. Pokud byly zadané hodnoty spravné, (teplotni rozsah senzoru je -30°C az
70°C, rovnéZ je nastaven span na pevnou hodnotu = 10) vypiSe se ndpis SAVE. Pokud
doslo k prekroCeni nékteré z mezi nebo dojde k pfekroCeni span, vypiSe se patficnd
chybové hlaska (Out of range, Span is too small).

V menu Service je mozné zvolit moZnosti Damping (prumérovani je napevno zvoleno
na 1s), Current — zde se vypisuje aktudlni proud na smycce a Reset — reset zafizeni.

V menu Info jsou zobrazeny zdkladni informace o senzoru. Jsou to: ST — sensor type,
SN - serial nummber, DATE — datum a A — autor.

TEDENEANEEE
CURREMT: 4,00 m&
TEMFER: +70.00 0

TEMPER: -30.00 °C

DIZPLAYT UNIT: m & DIZPLAY UNIT: m &

Obr. 8.2: Menu displeje a hlavni obrazovka s mérenou veli€inou.

8.2 Dalkova konfigurace navrzeného senzoru

Dalkova konfigurace senzoru se provadi pomoci HART modemu, ktery je pfipojen na
jedné stran€ na smycku 4 az 20 mA a na stran¢ druhé pfes RS232 k PC. Jako ovladaci
program byl pouzit HARTWinCom, jehoZ ovladani je velmi snadné (demo programu lze
stdhnout zdarma viz [37]). Po spusténi programu se stiskne tlagitko Cti! a tim se ze senzoru
vyCtou informace — viz obr. 8.3. V zdloZce informace jsou uvedeny zdkladni ddaje o
senzoru. Dolni a horni mez rozsahu zde udav4ji limity senzoru, minimdlni rozpéti = span je
nastaveno na 10°C. V okné¢ OkamZzité hodnoty jsou vyCteny proménné PV, proudu a

procenta rozsahu. Program umozZziiuje vycteni dal§ich proménnych, ty ale pouZity nejsou.
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S HART Windows Configurator

Soubor  Inicislizace  Konfigurace Servis  Mastawveni MNapowéda

Informace | Zakladni konfigurace I

Distributor: Dolni mez rozsahu:
1] -30°C

Typ: Horni mez rozzahu:
1 70°C

Revize: Minimalni rozpéti:
5 10°C

Yprobni Gislo: Ochrana zapisu:
123456 nepouZito

¥iprobni Cislo cidla: Signal poruchy:
24214594 nizkj

Identifik ator:

131844

— OkamZité hodnoty

Preni proménna: 24,25 °C
Wilztuphi proud: 12,67 md
Z Miztupu: Lot
Druhéa proménng: 0 nepouzita
Treti proménna: 0 nepouzita
Chyta proménna: 0 nepoudito
Adresa: 0

=101 %]

— Stavové zpravy programu
Chu proménné ...

— Stavové zpravy pristroje

" Chybové zpravy priztroje

_""_" Zapis do piistraje!

Obr. 8.3: Vycteni informaci ze senzoru pomoci programu HARTWinConf.

V zéloZce Zékladni konfigurace je mozné zaddvat poCatek a konec rozsahu PV a
oznaceni (TAG) senzoru. Timto zptisobem lze zah4jit komunikaci se senzorem v multidrop
reZimu aniZ by byla zndma polling adresa senzoru (viz kapitola 4 a vice literatura [38]).
Zvolené jednotky mohou byt pouze °C a prenosovd funkce linedrni, pokud uZivatel nastavi
jiné hodnoty, vypiSe se chybova hl4Ska. Popis, datum a zpravu lze zapsat do senzoru, viz

obr. 8.4.

S HART Windows Configurator

Soubor  Inicislizace  Konfigurace Servis  Mastawveni Mapovéda

Informace Zakladni konfigurace |

FPocatek rozeahu: Oznaceni [TAG):

ET [PT1000

Fones rozzahu; Jednotky:

C— E =
Tlumneni: Frenosova funkce:

|1 2 IIineérni j
Popiz [Dezcriptor): Dratum:

ITEF'LEITINI CIioLo |25.4.2DDEI

Zprava [Meszage):
[PETR MARCON, UREL
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Obr. 8.4: Zéakladni konfigurace senzoru pomoci programu HARTWinConf.
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ZAVER

V diplomové praci byla provedena reSerSe souCasnych zpusobt ovladani
pramyslovych senzort. Z provedené reSerSe byl vybran protokol HART, ktery byl dale
implementovdn v navrZzeném inteligentnim senzoru teploty. Protokol HART byl vybrén,

protoZe lze ze senzoru ziskat informaci jak v analogové formeé (smycka 4 az 20 mA), tak
v digitdlni podobé (FSK).

ProtoZze je u inteligentnich senzord Casto pozadovano, aby piehledné zobrazovaly
hodnotu métené veliCiny, byly prostudovany funk¢ni principy LCD, OLED a dotykovych
displeju. ProtoZe je na senzory kladen pozadavek co nejnizsi spotieby, byly zavrhnuty
LCD displeje s podsvicenim (pro senzory jsou vhodné COG LCD displeje bez podsviceni).
Kvuli pozadavku Citelnosti displeje i za Sera ¢i za tmy, byl vybran aktivni displej
s technologii OLED, ktery byl testovdn a po optimalizaci ma v navrZzeném zafizeni
spotiebu cca 10mW.

Aby mohla byt testovdna lokdlni a dédlkovd konfigurace senzoru, byl navrZen
inteligentn{ senzor teploty, ktery se sklddd z komunika¢niho modulu a modulu s displejem.
Oba tyto moduly obsahuji MCU PIC16F690 z divodu nizké spotieby. VSeobecné byly
vSechny soucdstky pouZzité v navrZzeném zafizeni vybrdny tak, aby spotieba byla co
nejmen$i. Pro komunikaci s fadicem displeje, s HART modemem, s tlac¢itky a obvody
inteligentniho senzoru teploty byl napsdn program v JSA, coZ bylo €asové ndrocné, ale
napt. vjazyce C by pozadovany program pro modul displeje nebylo mozné do MCU
PIC16F690 implementovat.

NavrZzeny inteligentni snima¢ byl oZiven a bylo provedeno testovédni jednotlivych
blokli a ovéfena lokdlni i ddlkovd konfigurace senzoru. Pro dédlkovou konfiguraci byl
pouzit HART modem, ktery se na jedné strané pfipoji na smycku, kde je pfipojen i
inteligentni senzor, a na druhé stran¢ pres RS232 k PC, kde byl nainstalovdn program
HARTW:inConf, ktery slouzi pro komunikaci se senzory s protokolem HART. Konfigurace
a vycitani hodnot je popsano v kapitole 8.

Na z4vér byl proveden test EMC. Testovala se elektromagnetickd susceptibilita EMS
(imunita) a pouze orientacné elektromagnetickd interference EMI, protoze bylo méfeno na
otevieném prostranstvi. Z naméfenych vysledki EMS méfeni lze stanovit, Ze navrzeny
inteligentni senzor teploty vyhovél metodice méfeni, kterd je definovdna normami CSN
EN 61000-4-6 a CSN EN 61326-1 (splnéno kritérium A).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D

ACK
AMOLED
CAN
CGRAM

CS
D/A

DAC
DDRAM
DOPV
DSTN
E
ETL
FOLED
FSK
FSTN
GDDRAM
GND
HART
HCS
HTL
HTN
12C
DO
IR
ISO
JSA
KDO
KO
LCD
LED
LQFP
LSB
MCU
MKO
MSB
NRZ
ODO
OLED
0SI

Prevodnik analogového signdlu na ¢islicovy
Acknowledge (potvrzovaci bit)

Active Matrix Organic Light Emitting Diode
Controller Area Network

Character Generator RAM

Chip Select

Prevodnik ¢islicového signdlu na analogovy
Digital to Analog Converter (viz D/A)
Display Data Random Access Memory
Dotykova obrazovka s povrchovou vinou
Double Super Twisted Nematic

Enable

Electron Transfer Layer

Flexible Organic Light Emitting Diode
Frequency-Shift Keying

Film Compensated Super Twisted Nematic
Graphic Display Data Random Acces Memory
Zem

Highway Addressable Remote Transducer
HART Command Set

Hole Transfer Layer

Hyper Ttwisted Nematic

Inter-Integrated Circuit

Infradervené dotykové obrazovky

Infrared

International Organization for Standardization
Jazyk symbolickych adres

Kapacitni dotykova obrazovka

Klopny obvod

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Low-profile Quad Flat Package

Least Significant Bit

Mikrokontrolér

Monostabilni klopny obvod

Most Significant Bit

Non Return to Zero

Odporové dotykovy obrazovky

Organic Light Emitting Diode

Open Systems Interconnection
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oz
PHOLED
PID
PMOLED
PV

R/W

RS
SMOLED
SPI

STN

TFT LCD
TI

TN
TOLED
UART
Ucc
WOLED
XOR

Operacni zesilovac

Phosphorescent OLED

Proportional Integral Derivative

Pasive Matrix Organic Light Emitting Diode
Primary Value

Read/Write

Vybér instrukce (0) nebo dat (1)

Small Molekule Light Emitting Diode
Serial Peripheral Interface

Super Twisted Nematic

Thin Film Transistor Liquid Crystal Display
Texas Instruments

Twisted Nematic

Transparent Organic Light Emitting Diode

Universal Asynchronous Receiver - Transmitter.

Napdjeci napéti
White Organic Light Emitting Diode
Exclusive OR
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