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ABSTRAKT

Tato prace je rozborem tématiky teplotniho anemometru, jeho navrhem a samotnou
realizaci.

K méfeni rychlosti vétru pii této metode neni pouzito zadnych mechanickych pohyblivych
¢asti. K méteni rychlosti je pouzito dvou termistord. Jeden z nich méii teplotu vzduchu, ktera
je dulezitd pro kompenzaci celého systému. Na druhém je elektronicky udrzovana o konstantu
vyssi teplota, nez je teplota okolni. Proudici vzduch toto ¢idlo ochlazuje a tim nuti systém
k dodani vétsiho mnozstvi tepla. Vyhodnocenim mnozstvi dodaného tepla dostaneme udaj pro
vypocet rychlosti proudiciho vzduchu.

KLIiCOVA SLOVA

Anemometr, rychlost vétru, pulzni Sitkova modulace, mikrokontrolér, tlak vzduchu

ABSTRACT

This thesis is analysis of thermal anemometer, which contains design and realization.

For measuring wind speed there are not used any mechanical moving parts in this way.
This measuring uses two thermistors. One of these measures temperature of air, which is very
important for compensation of whole system. Temperature of second thermistor is kept on
constant value. This value is higher than surrounding air temperature about constant
difference. Fluctuant air cools this sensor and because of that systém must supply more of
heat. By analysis of value of supplied heat, we can calculate the wind speed value.

KEYWORDS

Anemometer, wind speed, pulse width modulation, microcontroller, air pressure
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Uvod

Systémy pro méfeni rychlosti vétru se daji pouzit v Sirokém spektru odvétvi
K nejriznéj$im aplikacim. Nejcastéji se vyuzivaji pro meteorologické méfeni, ale pouziti
nachazi také pii méteni rychlosti pohybujicich se objektli. Sva uplatnéni nachézi i v primyslu.

Mezi doplitkové funkce navrhovaného méfice je zahrnuto také méfeni atmosférického
tlaku a snimani teploty proudiciho vzduchu. Z toho plyne, Ze tento meéfici systém najde
kone¢né uplatnéni v uzSim sméru vyuziti. Pijde napiiklad o meteorologické méfeni, métici
systém v letadle nebo jiné podobné aplikace.

Meéfeni rychlosti vétru lze provadét vice metodami. Kazda z nich ma jisté své vyhody i
nevyhody a ne kazda je pouzitelnd ve vSech aplikacich. K nejcastéji pouzivanym metodam,
jak rychlost vétru méfit, patii mechanické systémy s rotujici lopatkovou vrtulkou, laserové
meéfeni vyuzivajici Dopplerova jevu, systémy s Pitotovou trubici, ultrazvukové nebo teplotni
méfeni.

Néami navrhovany systém vyuziva posledni zminény princip teplotniho méfeni. Diky
své univerzalnosti a relativni piesnosti miizeme dosdhnout dobrych vysledkt a pfi pouziti
mikrokontroléru pouhou zménou fidicich parametri prizpiisobit cely systém na konkrétni
meéfeni pfi danych podminkach. Samotny systém méfeni obsahuje i senzor teploty, ktera je
zaroven jedna z pozadovanych vystupnich parametri métice.

Soucasti prace je navrh obvodového feSeni a samotna realizace s ohledem na
miniaturizaci a minimalizaci spotfeby. Dale pak ovéfeni a kalibrace sestrojeného méfice a
vytvofeni zékladniho softwaru pro obsluhu.



1 Teplotni anemometr

Tento typ anemometru vyuziva zavislost miry ochlazeni vyhtivaného prvku proudicim
vzduchem a jeho samotné rychlosti. Jeho vyuziti sahd do Sirokého spektra odvétvi. Teplotni
méieni piinasi fadu vyhod od malé velikosti méfice, systémovou variabilitu, aZ po cenovou
dostupnost.

1.1 Princip termalniho anemometru

Princip termalniho (teplotniho) anemometru spo¢ivd ve vyhodnocovéani zavislosti
teploty elektronicky vyhfivaného prvku a rychlosti vzduchu, ktery tento prvek ochlazuje. Tato
vysledna teplota je zavisla na rychlosti proudiciho média ale 1 na dalSich vlastnostech jako je
teplota nebo vlhkost. Hlavnim parazitnim faktorem pro nds bude teplota, ktera meéfeni
ovliviluje nejvice.

V této praci je vyuzivano typu meétfeni se stalym udrZzovanim konstantni teploty
vyhfivaného ¢idla, ¢imz se pfi zmén¢ rychlosti proudéni vzduchu méni vyhtivaci proud ¢idla.
Tento vyhiivaci proud bude realizovan Sitkové modulovanym signalem PWM (Pulse Width
Modulation). Tato metoda méfeni se jinak oznacuje jako CTA (Constant Temperature
Anemometer).

V praxi se vyuziva i druhé metody oznacované CCA (Constant Current Anemometer),
kde je udrZzovan konstantni proud vyhtivanym ¢idlem, na kterém je pak méfen tibytek napéti.

1.2 Teplotni ¢idla

Jako ¢idla pro ndmi navrhovany méfi¢ jsme zvolili dostupné monokrystalické senzory
S pozitivnim teplotnim koeficientem. Oproti klasickym termistoriim PTC nebo NTC maji fadu
vyhod jako je naptiklad lepsi linearita, témé&f konstantni teplotni soucinitel odporu v celém
rozsahu teplot, dlouhodob4 stabilita nebo témét vSesmérova charakteristika diky valcovému
pouzdru.

V profesionalnich aplikacich se vyuziva jako vyhtivanych ¢idel tzv. hot-wire nebo hot-
film, coz jsou velmi malé dratky nebo plisky ze specialnich odporovych materiald, které jsou
velmi pfesné ale 1 velmi drahé a kiehké.

1.3 Aktivni regulaéni smycka

Pokud pfi méfeni dochdzi krychlym zméndm rychlosti proudiciho vzduchu.
Vyhftivané ¢idlo nestaci z diivodu velké teplotni setrvacnosti na tyto zmény reagovat a nemusi
je vilbec zaznamenat.



Proto zavadime tzv. aktivni regulacni smycku. Jde o to, aby mikrokontrolér pomoci
vhodného programu pomohl rychleji stabilizovat pottebnou teplotu vyhtivaného ¢idla zménou
stitidy PWM signalu, ¢imz ¢idlo dodatecné zahteje nebo ochladi.

1.4 Cidlo atmosférického tlaku

Jeden z dalSich pozadavkl na navrhovany méfici systém je schopnost méfeni hodnoty
atmosferického tlaku. Pro tento ucel pouzijeme integrovany senzor MPX4115 firmy Motorola
(pozdéji Freescale), ktery v nasi aplikaci bohaté splni Gc¢el (obr. 1). Jeho zapojeni je velmi
jednoduché a nevyzaduje témét zadné obvodové navrhovani. Jedinou podminkou je potiebné
napéjeci napéti SV. Jelikoz je celé zatizeni napajeno napétim 3,3V, je nutné potiebného napéti
5V pro tlakové ¢idlo dosdhnout pfidavnym zdrojem. Takovy zdroj 1ze vytvofit samostatnym
zvySujicim méni¢em nebo lze vyuzit integrovaného stabilizatoru napéti napajeného z ménice,
ktery bude vytvaret vyssi napéti (asi 16V) pro vyhiivané ¢idlo. Z divodu minimalizace
spotfeby je vSak vhodné pouzit kvalitngjsi stabilizator s malym Ubytkem napéti — nizkym
ztratovym vykonem. (V nasem piipadé¢ stabilizator LESODC). Stabilizator nebude pracovat
kontinudln€é. Bude spinan ve zvolené Cetnosti (napf. 1s, 10s) na dobu potiebnou jen pro
zméteni hodnoty tlaku. Pro ulohu zapinani a vypinéni vyuzijeme jeho vyvodu INHIBIT, ktery
je kK tomuto ucelu uréeny.

Analogové vystupni napéti tlakového ¢idla se méni v zavislosti na tlaku dle dané
katalogové zavislosti (obr. 2). Toto napéti bude dale ptfes odporovy delic méfeno na A/D
prevodniku mikrokontroléru a poté pomoci katalogovych zavislosti piepocitdna zpét na
hodnotu tlaku.

Z katalogového listu senzoru lze také vycist zavislost chyby méteni na teploté méfeni.
V teplotach pod 0°C se chyba méteni linearné zvétSuje, coz je nutné akceptovat pii méfeni
Vv téchto meznich teplotach.

N\~

MPX4115A

Obr.1 Integrované tlakové ¢idlo
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Obr.2 Zavislost vystupniho napéti na absolutni hodnot¢ tlaku

2 Navrh vlastniho obvodu

2.1 Funkce obvodu

Zatizeni je mozné realizovat pouze 1 s jednim teplotnim c¢idlem, které by stiidave
méfilo teplotu vzduchu a rychlost proudéni. Tyto rezimy by byly na ¢idle pfepindny, coz
klade naroky na pouzité ¢idlo. JelikoZ teplotni setrvacnost béznych termistorti ve vzduchu je
zhruba 10s (dané konstrukci — materialy), je tato metoda z diivodu pomalych prechodd témér
nesmyslna. Proto se v navrhu méfice vyuZzije metody se dvéma ¢idly.

Pti této metodé€ je vyuzito dvou ¢idel, kterd nezavisle na sob&é vykonavaji svou tlohu.
Kompenzaéni ¢idlo, oznacované jako ,,cold” méfi teplotu vzduchu a druhé, vyhiivané ¢idlo
»hot“  méfi  rychlost proudiciho vzduchu pomoci vhodnych algoritmli pouzitych
v mikrokontroléru.

Pfi pouzitém meéfeni s udrzovanim konstantni teploty (CTA) se pomoci PWM na
vyhiivaném cidle udrzuje konstantni teplota a tidaj o napéti a tudiz 1 odporu ¢idla méfime
vV proudovych mezerdch pomoci méficitho délice na A/D prevodniku mikrokontroléru.
Kompenzaéni ¢idlo poskytuje mikrokontroléru udaj pro upravu vypoctu pii raznych teplotach
méfeni.

Vyhtivané ¢idlo je potieba zahtat na dostatecnou teplotu, aby z hodnot bylo mozné
pfesné vypocitat rychlost vzduchu. Tato teplota musi byt samoziejmé vzdy vyssi, nez je

teplota proudiciho vzduchu, aby bylo mozné vyhodnotit miru ochlazeni ¢idla proudicim
vzduchem. V naSem piipadé budeme uvazovat vyhfivani na teplotu o urcitou konstantu vyssi
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nez je teplota métené¢ho vzduchu. Zvoleny teplotni rozdil ¢idel je mozny ménit pii finalnim
ladéni programu mikrokontroléru a dosdhnout tim optimalnich vysledkda.

Vyhtivani ¢idla realizujeme pomoci Sitkové modulovaného signdlu PWM pomoci
funkce Casovace uvniti mikrokontroléru. Tento PWM signal vyvedeny na urceny pin obvodu
bude budit tranzistor spinajici napéti z ménice na vyhtivany termistor. Zménou stiidy PWM
pak mtizeme regulovat efektivni hodnotu proudu ¢idlem, ¢imz ziskdme kontrolu nad jeho
teplotou.

Zpétnou analyzou PWM signdlu mizeme dopocitat pomoci potiebnych zavislosti,
kolik tepla jsme museli dodat vyhfivanému cidlu, aby se jeho teplota pfi, ochlazovani
proudicim vzduchem, dostala na pozadovanou hodnotu, o konstantu vySsi nez je teplota
proudiciho vzduchu.

2.2 Mikrokontrolér

Pouziti mikrokontrolérd v elektronice je v dne$ni dobé stale Castéjsi feSeni. Ovladani a
fizeni elektronickych zafizeni mikrokontrolérem rozviji mnohé jeho moznosti, nabizi dalsi
mozné rozSifeni a funkce, podporuje komunikaci s jinymi zafizenimi atd. Jednoduchym
zasahem do programu bez fyzickych Uprav obvodu, je mozné vylepseni, popt. doladéni
fidiciho programu, coz je v n¢kterych aplikacich znacnym piinosem.

Srdcem naseho méficiho systému je mikrokontrolér Atmega8 z rodiny AVR. Jde o
8bitovy pocitac typu RISC (s redukovanou instrukéni sadou) s harvardskou architekturou od
firmy Atmel.

2.3 Vyhrivané ,hot* ¢idlo

Dtlezitym pozadavkem na zvolené ¢idlo jsou jeho vlastnosti pfi samotném vyhfivani.
Rychlost ptechodli mezi teplotami, coz prakticky znamena rychlost reakce, je dana fyzickym
provedenim pouzdra daného cidla. V prvni fad€ jde o velikost a pouzité materialy. Dalsi
dialezity pozadavek je témét vSesmérova méfici charakteristika. Té neni zcela jednoduché
dosahnout, ale pii pouziti ¢idla s malym valcovitym pouzdrem docilime takové smérovosti
alespon v jedné roving€. Vzhledem Kk velikosti a tvaru pouzdra nemusime rychlost proudéni
Z jinych smért vyhodnocovat jako totdlné chybné ale samoziejmeé jako méné presné ano.

Zatizeni je uzplisobeno na bateriové (popi. akumuldtorové) napdjeni s hodnotou napéti
3,3V, coz musime zohlednit v samotném obvodu. Hodnota odporu ¢idla by pii vyhfivani tak
malym napétim musela byt relativné mala. S hodnotami odporti béznych dostupnych
termistoril to ani neni mozné. Proto musi byt cely obvod doplnén o stejnosmérny meénic, ktery
potifebnou hodnotu napéti vytvofi. Pii pracovnim rozsahu zhruba -30 az 50°C je tfeba pocitat
s meznimi hodnotami a ptislu§nou rezervou.

12



Pro naSe zapojeni byl vybran monokrystalicky kfemikovy senzor KTY83-121 s
nominalni hodnotou 990Q (pti 25°C) v pouzdie typu SOD68 (DO-34). Tento senzor je pouZit
1 jako kompenzacni ¢idlo. Jeho kladny teplotni koeficient se v celém teplotnim rozsahu méni
velmi malo, ¢imZ je dana i jeho dobra linearita. Diky velikosti a parametrim je velikost
proudu, ktera ho zacina ohfivat uz na hodnoté asi 2mA. Do této hodnoty lze pak bezpecné
pouzit tento senzor pro méteni teploty jako je tomu u kompenzacniho ¢idla.

2.4 Kompenzacni ,,cold* ¢idlo

Kompenzaéni ¢idlo slouzi k méfeni teploty proudiciho vzduchu. Tato teplota bude
jednim z vystupnich udaj, ale také bude diilezitou hodnotou pro uréovani pottebné teploty
vyhfivaného ¢idla. Jak uz bylo feceno, je k tomuto ucelu pouzit stejny monokrystalicky
senzor KTY83-121 jako je tomu u vyhtivaného cidla.

Tento méfici senzor bude v obvodé zapojen v jednoduchém déli¢i s rezistorem
S pevnou hodnotou odporu. Zménou teploty tak dojde ke zméné hodnoty odporu termistoru a
tim také ke zméné jeho tbytku napéti. Toto napéti lze pak piimo méfit na jednom z A/D
prevodniki na mikrokontroléru.

Déli¢ musi byt navrzen tak aby pifi nejvysSim napéti (nejvy$si mozné teplote)
nepiekrocil referenéni napéti A/D prevodniku, ale aby se zaroven k této hodnoté co nejvice
ptiblizoval. Tim bude dosazeno nejlepSiho vyuziti rozsahu a méfend hodnota tak bude
pfesngj$i. Déle je nutné dodrzet pozadavek bezpecného opera¢niho proudu (asi 2mA)
senzorem aby nedochdzelo k ohfivani senzoru a tim i méfeni chybnych vysSich hodnot.

2.5 Ménic napéti

V naSem zapojeni musime brat v ivahu nizké napajeci napécti 3,3V, které by bylo
dostacujici pro témeét vSechny obvodové prvky. Ale vyhfivani ¢idla na vy$$i hodnoty by
S timto malym napétim nebylo viibec mozné. Napéjeci napéti pozadované tlakovym senzorem
je také vyssi, a to konkrétné 5V. Pro vyhiivani senzoru bylo zméfeno minimalni napéti asi
11V pro ohfev o maximalni uvaZovanou hodnotu 50°C. Pfi maximalni teplot¢ méficiho
rozsahu asi 80°C, dosahuje senzor odporu, zhruba 1500Q. Tento ptedpoklad velikosti
potfebného napéti nezahrnuje rezervu pro aktivni regulacni smycku, ani rezervu pro
proudovou mezeru k méfeni teploty vyhiivaného ¢idla. Aby vyhfivani senzoru pomoci PWM
pracovalo pfi pocitaném teplotnim rozdilu teplot ¢idel 30°C zhruba v poloviné rozsahu sttidy,
bylo ptibliznym vypoctem urceno napéti se vSemi rezervami a to asi 16V.

Pouzity vzestupny stejnosmérny méni¢ vyzaduje minimum soucastek. O jeho fizeni se
postara pouzity mikrokontrolér. Ten bude budit spinaci unipolarni tranzistor PWM signalem.
Vystupni napéti ménice bude zpétnou vazbou pres presné spocitany napét'ovy délic piivedeno
na komparator, kde bude srovnavano s pfesnou referencni hodnotou. Podle stavu, jestli je
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nap¢ti na komparatoru vétsi nebo mensi nez reference, bude zmensovana nebo zvétSovana
sttida PWM ftidici spinaci tranzistor, a tim stabilizovana hodnota vystupniho napéti ménice.

Ke generaci PWM je v nasem feSeni pouzit 8bitovy ¢ita¢. To znamena, Ze maximalni
kmitoCet generovaného PWM signalu bez pouzité¢ preddélicky bude podilem hodinového
signalu mikrokontroléru, v naSem piipadé 8MHz, a hodnoty 256. Z toho dostaivame kmitocet
31,25 kHz, coz je pro nase pouziti postacujici. Stiida ovladana mikrokontrolérem se tak muze
ménit ve 256 krocich a regulovat tim vystupni napéti ménice.

Dtlezitou pozndmkou je i to, ze pii nedostatecné velké zatézi tohoto ménice mize jeho
napéti vystoupat do nekontrolovanych hodnot, coz je dobré osetfit.

Vzestupny méni¢ (zvySujici, boost, stup-up). Princip je zalozen na akumulaci proudu
Vv tlumivce, ktery po rozepnuti spinace nezanikd, ale tee dale stejnym smérem, dokud se
nedokon¢i prechodny d¢j a energie ulozend v tlumivce se neodevzda do okoli. Principialni
schéma je na obr 3.

JAY,

L

D
+ O_T_M ° u ¢ o
Atmega8

F—REF I_ = VWST
VVST KOMP |4— C - (>V\/ST)
PWM — — MOSFET

R ( SPINAC )

-O—l Py & O

Obr.3 Principialni schéma pouzitého vzestupného ménice

/1

Navrh samotného ménice. Z teoretického rozboru v literaturdch, mizeme pouZit
vychozi vztah, kterda vypliva z rovnosti napétovych ploch u pribéha charakteristickych pro
vzestupny meénic.

Up.6T = (Up —U)A = 8T  [V;-is]. 1)

Kde U; je vstupni napajeci napéti, Up je vystupni napéti ménice, T je perioda budiciho
signalu a 9 je jeho sttida, ktera je pomérem doby trvani vysoké urovné a délky celé periody.
Odtud mizeme ziskat zjednodusSeny vztah, ze kterého dale ziskame vypocet potifebné stiidy
pro dosazeni potfebného vystupniho napéti. Konkrétni hodnotu muzeme spocitat, ale
pouzijeme ji nejvyse jako vychozi hodnotu v programu. Potfebnou hodnotu si mikrokontrolér
bude pocitat sdm podle stavu analogového komparatoru.
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Up = Uy [Vil. ¥

=Vl ®)

§=1-2-0794
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Potfebnym tdajem pro dimenzovani je maximalni proud tranzistorem.

U1.8T

== [AVsS] (4)

I Tmax

Perioda budiciho PWM signalu T se urci z hodinové frekvence kontroléru a pouzitého
8bitového &itate. Zadna preddélicka neni nastavena, takze jedna perioda PWM bude
vytvorena 256 periodami hodinového signalu, ktery je generovan internim RC osciladtorem na
hodnoté 8Mhz. Indukénost tlumivky je 220uH. Dosazenim do vzorce dostaneme:

256
| _ 33079450l 0384
Tmax 0,00022 -

Tranzistor bude spinan pies rezistor mikrokontrolérem, na kterém muize byt
maximalné napéjeci napéti a to 3,3V. Proto pouzity tranzistor musi mit prahové napéti
(threshold voltage) minimalné na této hodnoté, 1épe v§ak pod ni. Maximalni zavérné napéti
bude ddno souctem vystupniho napéti a ubytkového napéti na diode.

Jako vhodnym tranzistorem byl vybran spinaci MOSFET tranzistor IRLL2705, ktery
splituje vSechny kladené naroky i s rezervou.

Tlumivka byla vybrana s ohledem na pracovni podminky a malé rozmé&ry. Jeji hodnota
je 220uH. Velikost indukénosti ovlivni vysledné zvinéni proudu diodou. Pro nase pouziti je
optimalni volbou mezi velikosti a parametry.

Filtra¢ni kondenzator vyhlazuje vysledné vystupni napéti. JelikoZ s pouzitim PWM
fizeni méni¢e nedosdhneme pfi taktu jadra 8MHz vétsiho kmitoctu neZ PWM nez 31,25kHz,
je hodnota kondenzatoru dtlezita pro stabilizaci méteni. Samoziejmeé musi byt kondenzator
dimenzovan na pouzité napéti z vystupu meénice. Po méfeni a experimentech byl na pozici
usazen elektrolyticky kondenzator o kapacité 220uF s meznim napétim 25V. LepSich
vysledkl by se dosahlo dalSim zvySenim kapacity nebo zminénou upravou spinaciho signalu.

2.6 Kalibrace mérice

Diilezita soucast ndvrhu méfice je jeho kalibrace. Pouziti mikrokontroléru tuto
kalibraci zna¢n¢ uleh¢i. Samotna kalibrace se provede pouhym zasahem do programu
mikrokontroléru. Diky implementaci jazyka C do programovani, bude fada véci velice
usnadnéna.
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Kalibrace je nutnd az po sestaveni fyzického meéfiCe a peclivém zméfenim vSech
pottebnych zavislosti. Spravné nastaveni vSech dil¢ich hodnot mize mit velky vliv na
ptesnost celého piistroje. Kalibrace métenych velicin se provede na dokon¢eném zhotoveném

vvvvv

dostaneme kalibracni kiivku, kterou pak zaimplementujeme do vypoctovych funkci.

we

3 Realizace mérice

3.1 Blokové schéma

) 5V
Zdroj 5V Tlakové &idlo

¢ 16v

Zuygujici DC/DC

— ménit -

* 16V

Regulace proudu

PWM *

!I! 16V PWM
AV V4

ISP UART I2C

Vyhfivané tidl
yhiivané cidlo L)
»
| S —
)
Kompenzaéni ~
3 cidlo > Atmega8
| —
3,3V

Obr.4 Zjednodusené blokové schéma méfice

3.2 Mikrokontrolér Atmega8

Mikrokontrolér je v naSem zapojeni pouZit pro fizeni ménice, pfevodu analogovych
hodnot z obou teplotnich ¢idel i tlakového senzoru, komunikaci s okolim po sériové lince a
12C sbérnici a samoziejme ke vSem prisluSnym vypoctim.

Pouzity 8bitovy model Atmega8 z rodiny AVR disponuje fadou periferii, funkci a
usnadnéni, které ndm pomohou v realizaci navrhovaného méfice. Mezi soucasti tohoto
mikrokontroléru, které se nam budou bezesporu hodit, patfi: 10bitovy A/D pievodnik,
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Casovace s moznosti generace PWM signélu, I/O porty, sériova linka, [2C komunikace nebo
tieba rozhrani ISP pro pfimé programovani v sestaveném obvodu.

3.2.1 Pouziti A/D pievodniku

V naSem zapojeni je nevyhnutelné méfeni analogovych trovni nékterych napéti. Nami
vybrany mikrokontrolér Atmega8 disponuje 10bitovym pfevodnikem s piepinatelnym
vstupem. Ke spravné funkci tohoto ptfevodniku musime provést patfiéné programové
nastaveni prislusnych fidicich registrii. Referen¢ni uroven prevodniku se nastavuje v registru
ADMUX. Pro vSechna nase meéieni tomu bude vnitini reference 2,56V. Tim je dana
maximalni moznd identifikovatelna uroven napéti a tedy i maximalni rozliSovaci schopnost
prevodu. VSechna méfena napéti jsou pied vstupem na vyvody kontroléru snizena patficnymi
délici, aby nikdy neptesahly referencni hladinu, nebo v pfipadé vyhtivaného cidla, vysSim
napétim neposkodili mikrokontrolér.

Dalsimi dilezitymi parametry pievodu jsou kmitocet vzorkovani dany pieddélickou a
hodinovym kmito¢tem, zarovnani vysledku v registru, vyuziti preruseni a spousténi prevodu.

Detailni popis vyznamu jednotlivych bita fidicich registr 1ze bez problému dohledat
Vv katalogovém listé¢ mikrokontroléru, ktery Ize najit napf. na strankach vyrobce.

Vysledek A/D pievodu je ukladan do dvou registrii, do registru ADCL byte nizsi a do
ADCH byte vyssi. Tuto dvojici lze v programu ¢ist jako celé slovo ADC popt. ADCW a jeji
hodnota bude dana vztahem

ADC =N .(2n—1) [ V;—] (5)

UReF

Kde Uy je vstupni méfené napéti, Urer je referen¢ni napéti a n je rozliSeni prevodniku
(. 10 pro 10bitovy pievodnik).

Z tohoto vztahu neni problém vyjadiit vstupni napéti a spocitat jej z hodnot uloZenych
v registrech ADC.

Un = —REF [V;—=V] (6)

Pro nadlimitni hodnoty, které se vymykaji pfedpokladim a poznatkim je mozné
vyhodnotit stav jako nepfipojené cidlo a podobné. Takto je realizovana jednoducha
diagnosticka funkce, kterou obvod muliZe zprostfedkovat uZivateli napt. pfes sériovou linku.

3.2.2 Vypocty teplot z ¢idel KTYS83-121

Zminény monokrystalicky senzor je pfesné popsan vyrobcem. Z jeho katalogového
listu je mozné snadno z tabulek a pribéhti odecist hodnoty odporu pro dil¢i teploty a sestrojit
aproximacni funkci. Tato funkce poslouzi pro vypocty teplot uvnitt mikrokontroléru.

Obé ¢idla jsou typu  KTY83-121 PTC R25=990Q2 (Philips Semiconductors).
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Zavislost odporu na teploté senzoru proloZzena aproximacni funkci druhého radu.

KTY83-121 - hodnoty z datasheetu
|
100 L~

60 /.

t[°C]
£

S t=-3.10°R?+0,1983 R - 139,9

B
-10 /r/

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

RIQ]

Obr.5 Teplotni zavislost odporu ¢idla

Studeny kompenzacni termistor je zapojen v jednoduchém déli¢i napéti, odkud napéti
pies dolni propust sméfuje piimo na A/D ptevodnik. DEli¢ je napajen napétim 3,3V a je
sestaven z rezistoru s hodnotou 2,7kQ a samotného senzoru. Napéti na déli¢i a tim i napéti na
A/D ptevodniku bude dano vztahem

Rxkomp
U =——-"-U v,V 7
KoMP = p g o Un [ ] (7
Kde Ukowmp je napéti na kompenzaénim ¢idle (napéti na A/D pievodniku), R; je
pomocny rezistor, Rkomp je odpor ¢idla dany teplotou a Uy je napdjeci napéti délice.

Pokud do vztahu za Rkowmp dosadime funkci z teplotni zavislosti, dostaneme vztah pro
pfimy vypocet napéti na pfevodniku pomoci teploty. Vyjadfenim této teploty a dosazenim
vztahu (6) pro prepocet napéti z hodnot v ADC registru pak dostavame vztah pro vypocet
teploty ptimo z hodnoty ADC.

R1‘ADC-UREF
1023 Uny—ADC-URgF

Rgomp = [Q; Q; —; V] (8)

V programu se vypocet provede postupné pro lepsi piehlednost uz s konkrétnimi
konstantami, ¢imz se vztahy zjednodusi.

U vyhiivaného termistoru je tomu podobné. Pomocny rezistor je zde zapojen odpor
s hodnotou 10kQ. Méfeni teploty na vyhiivaném termistoru musi probihat za stavu proudové
mezery, jinak bychom méfili pfimo vyss§i napéti z ménice, sepnuté tranzistorem. Za méficim
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délicem nasleduje dalsi pomocny déli¢ se zenerovou diodou, kterd ma za funkci svadét proud
v dobé sepnuti tranzistoru, a tim nedovolit pfipojeni vyssiho napé€ti nez je bezpecné, na vyvod
mikrokontroléru. V tomto dé€li¢i jsou dva rezistory navrzeny tak, aby se napéti na tomto d¢lici
snizilo co nejméné, kviili zachovani presn€jsi hodnoty, ale zaroven aby pii sepnuti tranzistoru
neovlivitovaly proud ¢idlem. Proto byly vybrany hodnoty R1; 470kQ a R1o 27kQ2. Pro vypocet
napéti na déli¢i mizeme pouzit vztah (7) supravenymi indexy pro vyhfivané ¢idlo a
nahrazenym indexem pomocného rezistoru za Ry. Toto napéti spocitané na meéticim délici
bude pak ndsobeno konstantnim pfevodnim pomérem Prezp druhého bezpecnostniho délice.

Ry1
Ri1+R10

[— Q] 9)

Pbezp =

470,103
Ppezp = 1707103 + 27.10°

= 0,94567

3.2.3 Komunikace pomoci UART

Oba popisované typy komunikaci patfi do asynchronniho pfenosu. Vysila¢ mize data
posilat v libovolném okamziku a s libovolné¢ dlouhymi pauzami = asynchronné. Hodinovy
signal ptijimace a vysilace musi byt synchronizovan.

Sériova komunikace je pevné uspotfddana do tzv. ramctl. Forma rdmci se muze liSit a
je nutné ji pfedem dohodnout (nastavit) na obou stranach komunikujicich zafizeni. Stejné tak i
rychlost pfenosu.

Jeden ramec je tvofen STRT bitem v logické nule. Nasleduje 5 az 9 datovych bitl
v poradi od LSB k MSB. Pot¢ volitelny paritni bit (suda / licha parita). A komunikaci kon¢i 1
az 2 STOP bity v logické jedni¢ce. Ne€inny stav sbérnice je pak také v logické 1.

0 1 0 1 1

] I
i I
i I
i 1
i )
i 1
MSB |parita stop:
i
i

ne¢inny stav | start [ LSB stop : netinny stav

| ! - I | I I 1 |

Obr.6 Pribéh sériové komunikace (mod 7E2)

Na priibéhu je vidét format rdmce 7E2 (ndhodné€ vybran pro ukazku), coz predstavuje 1
START bit, 7 datovych bitt, bit sudé parity (E) a 2 STOP bity.

3.2.4 Komunikace pomoci [2C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je komunikacni sbérnice vyvinutd firmou Philips, a
vyuziva se k nizko-rychlostni komunikaci periferii v elektronickych zatizenich. Sbérnice
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rozdéluje zafizeni na fidici (master), ktera zahajuji a ukoncuji komunikaci a generuji na
sbérnici hodinovy signal a fizené (slave), coz je zafizeni adresované masterem.

Kazda stanice ptipojend na 12C ma ptidélenou 7bitovou adres. Po zachyceni podminky
START porovnavaji v§echny obvody svou adresu s adresou, ktera je vysilana na sbérnici. 12C
Umoznuje piipojeni az 128 raznych zafizeni pomoci pouze dvou obousmérnych vodict.
Jeden z nich tvoii hodinovy signal SCL (Synchronous Clock) a druhy datovy kanal SDA
(Synchronous Data).

Kazdy ptenos zahajuje vyslani podminky START, tj. pteklopeni datové linky z 1 na O
pti soucasném stavu 1 na lince SCL. Poté je vysldna 7 bitova adresa piijemce a jeden R/W bit,
ktery identifikuje pozadovanou operaci (¢teni/zapis). Dalsi bit ACK (Acknowledge) je vysilan
surovni H (log.1), a je urCen k potvrzeni adresy pfijimaci stanici, ktera pti spravném pfijeti
adresy (shodg) bit pieklopi. Dal jsou pfenasena data ve sméru urceném piedchozim bitem
R/W. Kazdy byte je nésledovan jednim ACK bitem. Po ukonceni pienosu je vysldna
podminka STOP, tj. pteklopeni datové linky z 0 na 1 pfi sou¢asném stavu 1 na lince SCL.

SDA | 4 A6 ¥ as X aa Y A3 ¥ A2 ¥ A1 K Ao Y R/w Y ACK )

saﬁwﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ_'

[START | ADRESA [ R/W [ ACK |

D7 % D6 % D5 % D4 % D3 § D2 ¥ D1 ¥ DO ¥ ACK } ]__

R B

| DATA [ ACK_[ STOP |

Obr. 7 Prubgh komunikace na sbérnice 12C

3.3 Vyhfrivani ¢idla

Pro zjisténi, o kolik se ¢idlo zchladilo vlivem ptisobeni proudéni vzduchu, je potieba
toto Cidlo zahfat na urcitou teplotu, ktera bude vyS$8i nez aktudlni teplota zmétena
kompenzacnim c¢idlem. Hodnota tohoto rozdilu musi spliovat fadu pozadavkii a musi
respektovat parametry ohfivaného ¢idla. Pfi zahtati ¢idla o velky teplotni rozdil by sice bylo
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dosazeno vé&tsi presnosti, ale zaroven tim roste spotieba celého zafizeni. Vyhtivana teplota
také samoziejmé nesmi ¢idlo znicit. Vlivem toho bude teplotni rozdil dan kompromisem mezi
zminénymi kritérii a bude uréen experimentalné.

Vhodnou metodou, jak meénit efektivni hodnotu proudu ohtivajici ¢idlo, je pouziti
generovaného Sitkové modulovaného signalu z interniho Citace/Casovace mikrokontroléru.

Hodnota ¢itate TCNTn roste shodinovym signalem cyklicky od 0 do n (podle
zvoleného ¢itaCe) a je srovnavana s hodnotou v kompara¢nim registru OCRn. V okamziku
shody obou hodnot je mozné ménit troven vystupniho signalu OCn. Zména hodnoty OCn
nastane také pii preteCeni Cita¢. Timto zplsobem je dosazeno snadné kontroly nad stfidou
generovaného PWM signélu, kterym mizeme pomoci spinaciho obvodu regulovat efektivni
hodnotu proudu cidlem. Je tfeba myslet na to, ze kmito¢et PWM musime zvolit tak, aby
teplotni setrvacnost Cidla jest¢ udrzela jeho konstantni teplotu. Zaroven ale nesmi byt
kmitocet moc velky, abychom v proudové mezefte stihly dokoncit ptislusné A/D pievody.

Pro naSe zapojeni jsme zvolili reZim fast PWM.

shoda OCRn a TCNTn
priznak - pferuSeni
zména vystupu OCn

preteéeni ¢itae -
vynulovani
pfiznak - preruseni

Y Yy
28 T /] g
ToNTn |/ A1 A
Y 4 y 4 Y v_Y y v ;
OCn 5% | | L_J (COMn1:0 = 2)

OCn m § W (COMn1:0 = 3)
ks el e aiie

Obr. 8 Okamzité pribéhy signala Citace/¢asovace v rezimu fast PWM

Ke spravné funkci ¢itace ve zvoleném moddu je nutné spravné nastaveni vsech fidicich
registrd. Obsah vSech téchto registrii a presny popis jednotlivych bitlh je mozné dohledat
Vv katalogovém listu mikrokontroléru. Jedna se o registry TIMSK, TIFR, TCCRn. V nichz je
tteba nastavit vSechny potfebné udaje jako je spravny mod, spousténi, generovani preruSeni,
velikost preddélicky — kmitoCet PWM, reakce na udalosti a podobné.
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4 Konstrukce mérice

4.1 Deska ploSnych spojii

Dle navrzeného schématu, viz obr. 13, byla navrzena deska plosnych spojti. Navrh byl
proveden v programu Eagle. Deska ma rozméry 31x31mm a je zobou stran osazena

soucastkami pro povrchovou montaz SMD.

+

+

+

+

+

Obr.9 DPS a osazovaci plan vrstvy TOP (1:1)
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4.3 Popis funkce zapojeni

Ze schématu jdou vy¢ist dil¢i ulohy a principy jednotlivych ¢asti obvodu. Napéjeci
napéti 3,3V je filtrovano tantalovym kondenzatorem o hodnoté 10uF. Na napajecim napéti je
také ptipojen keramicky blokovaci kondenzator.

V horni ¢asti schématu je méni¢ napéti. U spinaciho MOSFET tranzistoru je ochranny
obvod tvofeny rezistorem R14 a tranzistorem T3. Pfi mozné elektronické nebo programové
chybé, kdyby spinaci tranzistor Q1 zistal sepnuty, pak zvySovani proudu pies rezistor R14
zpusobi zvySeni svého ubytku napéti az k hodnoté asi 0,6V, které zacne spinat tranzistor T3,
¢imz se snizi napéti na bran¢ G tranzistoru Q1, ktery se tak pfivird a omezuje prochazejici
proud. Simulaci tohoto ochranného obvodu v Pspice jsme dosli k dostacujici hodnoté odporu
R14 0,5Q pfi naSem pracovnim kmitoctu 31,25kHz. Na vystupu ménice je opét filtracni
elektrolyticky a blokovaci keramicky kondenzator. Za nimi je pak dé€li¢ napéti slozeny
z rezistortt R7 a RS tvorici zpétnou vazbu. Tento déli¢ je nastaven tak, aby pii napéti ménice
asi 17V vytvortil napéti 1,3V. Toto napéti je ptfivedeno na analogovy komparator, kde je
srovnavano s referennim napétim 1,3V. Pfi vyS$i nebo niz§i hodnoté mikrokontrolér
upravuje stfidu fidictho PWM na vyvodu PCO, spinajiciho tranzistor Q1.

Zdrojem napéti 5V pro tlakové ¢idlo MPX4115 je stabilizator napéti LESOCD, ktery je
napdjen z vystupniho napéti meéni¢e. Jeho funkce (zapnuti/vypnuti) je ovladana
mikrokontrolérem prostiednictvim portu PCI.

Napravo od meénice je meéfici deli¢ tlakového senzoru. Vystupni analogové napéti
tohoto senzoru se mize pohybovat v hodnotach od 0 do 5V. Jelikoz jako referenéni napéti
pfevodniku pouZijeme vnitini referenci 2,56V. Je tfeba toto vystupni napéti snizit. SniZzenim
napéti na polovinu délicem s pomérem 1:1 pokryjeme cely rozsah maximalni rozliSenim. Na
vystupnim napéti senzoru je piipojen blokovaci kondenzitor o hodnoté¢ 470pF dle
katalogového listu.

Napéajeni A/D prevodniku na pinu AVCC je kvili ruSeni zapojeno z napéjeciho napéti
ptes LC filtr L2 s hodnotou 10pH a C10 s hodnotou 100nF. Na pinu referenéniho napéti
AREF je také podle katalogového listu mikrokontroléru zapojena kapacita, v naSem piipadé
C8 s hodnotou 100nF.

Vyvody na rozhrani I2C a UART jsou pfipojeny na konektory JP4 a JP5. Sesti-pinovy
programovaci konektor ISP je vidét v dolni ¢asti schématu.

Pravou c¢ast schématu tvofi spinaci obvod vyssiho napéti do vyhiivaného cidla
s méticim délicem a ochrannym obvodem a méfici deli¢ pro kompenzacni ¢idlo.

Spinaci obvod je dvoustupiiovy, aby se zabranilo pfistupu napéti z ménice na vyvod
mikrokontroléru, které by ho mohlo zni¢it. Spina¢ se spind s vysokou urovni
z mikrokontroléru. Tato vysoka uroven sepne prvni NPN tranzistor T2, ¢imz sniZi napéti na
bazi PNP tranzistoru T1, které staci k jeho otevieni. Timto sepnutim se na ¢idle objevi napéti
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z ménice snizené o malou hodnotu saturacniho napéti tranzistoru T1. Baze tranzistoru T2 je
ptes rezistor R12 fizena PWM signalem z mikrokontroléru, ktery timto reguluje vyhfivani
¢idla. Dale je u spinaciho obvodu vidét méficich délict obou cidel, které byly probrany
Vv kapitole 3.2.2. Ob¢ cidla jsou k obvodu pfipojeny pies konektor JP3. Ob¢ tyto Cidla se pak
pripojuji proti zemi, ktera je na konektoru JP3 rovnéz vyvedena.

4.4 Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Provedeni Hodnota Pocet
R14 SMD 1206 0.5R 1
R15 SMD 0805 OR 1
R12 SMD 0805 1k 2
R1 SMD 0805 2k7 1
R16 SMD 0805 22k 1
R10 SMD 0805 27k 1
R6, R9 SMD 0805 4k7 2
R3 SMD 0805 5R6 1
R8 SMD 0805 6k2 1
R2, R4, R13 SMD 0805 10k 3
R7 SMD 0805 75k 1
R11 SMD 0805 470k 1
R5 SMD 0805 180R 1
L2 2012C 10u 1
L1 DR74 220uH 1
C4, Ce, C7,C8, C10 SMD 0805 100n 5
C3 SMD 0805 470p 1
C5 SMD 0805 10n 1
C1,C2 SMD vel.A 10u 2
c9 SMD vel.C 220u 1
C11 SMD 3216 2u2 1
D2 SOD80C zen. 3V3 1
D1 MELF-MLL41 BAT48 1
T1 SOT23 BC807-16 1
T2,T3 SOT23 BC817 2
Ql SOT323 IRLL2705 1
IC3 S0O8 LE50CD 1
IC1 TQFP MEGAS-AI 1
JP6 JP1E kon.1x2 1
JP2, JP3, JP4, JP5 JP2E kon.1x3 4
ISP IP3Q kon. 2x3 1

Tab.1 Seznam pouzitych soucastek
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V seznamu soucéstek nejsou zahrnuta teplotni ¢idla KTY83-121 ani tlakové cidlo
MPX4115. Seznam se tyka jen soucastek osazenych na DPS. U ¢idel se predpoklada ptipojeni
k DPS pomoci kabelt.

5 Programové reSeni
5.1 Ridici registry

Pro spravnou funkci vSech periferii mikrokontroléru je nezbytné spravné nastaveni
v pfislusnych fidicich registrech. Vychozi nastaveni se provadi pii programovani, dalsi
nastaveni muze pak provadét i samotny program za b&éhu. V dal$im popisu jsou detailné
popsany vicemén¢ jen bity fidicich registri, které je diilezité nastavovat, popt. maji zasadni
vliv na funkci mikrokontroléru. Dalsi podrobnosti o obsahu téchto registrii je opét mozno
lehce dohledat v katalogovém listé.

Zakladnim nastavenim pouZitych portl je jejich smérovy registr DDRx. U kazdého
pouzitého vyvodu z 8bitového portu (A,B,C..) je tfeba nastavit, jestli je pouzit jako vstupni
(log. 0) nebo vystupni (log. 1), a to pro kazdy pin (vyvod) zvlast. Pro zapis vystupnich
hodnot do portu pii vystupni orientaci se pouzije registru PORTX, pro ¢teni z portu pfi
jakékoliv orientaci pak registru PINx. Takhle je vytvoiena zakladni komunikace s I/O porty
mikrokontroléru.

Nastaveni analogového komparatoru pro zpétnou vazbu ménice provadime v registru
ACSR. Bit 6 zde nastavuje pouzitou referenci. Volbou (1) aktivujeme interni referenci 1,3V
na neinvertujici vstup komparatoru. Bit 3 povoluje vyvolani pferuseni pii udélosti, kterou
nastavuji bity 0,1. V naSem piipadé volbou (00) je tato udalost zména vystupni hodnoty
komparatoru.

ACSR
7 6 5 4 3 2 1 0
ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO
0 1 0 0 1 0 0 0

Dalsi dilezitou casti je A/D prevodnik. Zde jsou zésadni 2 fidici registry. Prvni je
ADMUX. Bity 7 a 6 s hodnotami (11) v tomto registru nastavuji interni referenci ptevodniku
2,56V. Bit 5 (0) nastavi zarovnani vysledku vpravo ve vystupnim dvoj-registru ADC. Bity 0-3
pak nastavuji pouzity vstup pro prevod. V nasem piipadé¢ ADC2 -tlakové ¢idlo, ADC3 — hot
¢idlo nebo ADC7 — cold ¢idlo. Tzn. hodnoty (0010), (0011) nebo (0111).

ADMUX
7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 REFSO ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1 MUXO0
1 1 0 0 X X X X
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Druhym registrem je ADCSRA. Bit 7 (1) zde povoluje (zapina) A/D pievodnik. Bit 6
(1) spousti ptevod. Bit 3 povoluje vyvolani pieruseni po dokonceném ptevodu. A trojice bitl
0-2 nastavuji preddélicku kmitoctu pro vzorkovaci signal. Zde je s nasimi hodnotami
pfijatelna volba (111) tj. délicka 128 => f,, = 62,5kHz, nebo volba (110) tj. d¢licka 64 =>f,, =
125kHz.

ADCSRA
7 6 5 4 3 2 1 0
ADEN ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 | ADPSO
1 0 0 0 1 * * *

Vystupni pievedena hodnota podle vztahu (5) je pak ukladana do dvoj-registru ADC.

16bitovy citac/Casovac 1 je pouzit pro generaci PWM signalu pro vyhiivané ¢idlo.
Nastaveni se provadi nasledujicimi registry. Registr TCCR1A, kde bity 5,4 nastavuji zménu
vystupniho signdlu OCIB na nulu pifi shod¢ citace a kompara¢niho registru OCRIB
(neinvertujici mod). Bity 0,1 (10) jsou ¢€asti pro nastaveni piislusného modu vystupu — mod
14. Mdd 14 znamena generaci rychlé PWM. Kdy c¢ita¢ ¢itd od nuly do ndmi nastavené
hodnoty v registru ICR1 (65536 tj. OXFFFF). V piipad¢ shody s komparacnim registrem
pfevraci vystupni hodnotu OC1B na nulu. Pfi pteteeni se vystup OC1B pieklopi zpét na
jednicku a ¢ita¢ €itd opét od nuly. Takhle se zménou kompara¢niho registru jednoduse méni
stiida generovaného PWM signalu.

TCCR1A
7 6 5 4 3 2 1 0
COM1A1 | COM1A0 | COM1B1 | COM1BO | FOC1A | FOC1B | WGM11 | WGM10
0 0 1 0 0 0 1 0

DalSim registrem je TCCRI1B. Zde bity 4,3 (11) jsou dalsi ¢asti pro nastaveni vySe
zminéného modu 14. Bity 0-2 (001) nastavuji pfeddélicku pro hodinovy signél ¢itace. Volbou
(001) je zde nastavena preddélicka 1, coZ znamena, Ze ¢ita€ je fizen zdkladnim hodinovym
signalem 8MHz. Takhle je pak dosaZeno toho, Ze pii jedné periodé PWM signalu, kdy ¢itac
¢itd do hodnoty OxFFFF dostavame optimalni frekvenci PWM 122Hz pro vyhfivani ¢idla.

TCCR1B
7 6 5 4 3 2 1 0
ICNC1 ICES1 - WGM13 | WGM12 | CS12 Cs11 CS10
0 0 0 1 1 0 0 1

Registr TIMSK obsahuje dalsi dualezité fidici bity. Bity 7,6 (11) povoluji vyvolani
pferuseni pii shod¢ ¢itace s komparacnim registrem a preruseni pii pfeteceni Citace. To celé se
tyka citace/Casovace 2. To stejné pro ¢itac/Casovac 1 predstavuji bity 3,2 (11).
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TIMSK

7 6 5 4 3 2 1 0
OCIE2 | TOIE2 | TICIE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 - TOIEO
1 1 0 0 1 1 0 0

Vyse zminény komparacni registr OCRIB slouzi pro nastaveni hranice pieklapéni
prislusného vystupu OCI1B, Vv programu to znamena zmeénu Sitky generovaného PWM
signalt. Stropni hodnotou u ¢itace/Casovace 1 v pouzitém moddu 14 je registr ICRI1.

8bitovy &itad/Casovaé 2 je pouzit pro vytvaieni PWM signalu pro fizeni ménice. Citaé
pracuje stejnym zpusobem jako prvni zminény ¢ita¢. Jeho Citani vSak probihd v ramci 8 bita,
tzn. 0 az 255 (0xFF). Nastaveni blizSich tidaji provadime v registru TCCR2. Bity 6,3 (11) zde
znamenaji generaci rychlé PWM. Bity 5,4 (10) nastavuji neinvertujici mod (log. 0 pfi shodé¢,
log. 1 pii preteceni). Bity 0-2 (001) nastavuji pteddélicku hodinovému signalu 1. To znamena,
ze kmitocet generovaného PWM signalu pro méni¢ bude 8MHz/256 = 31,25kHz. Vétsi
kmitocet se s pouzitim ¢itae a jeho generdtoru PWM pfi nasem hodinovém signalu SMHz
nedd vytvorit.

TCCR2
7 6 5 4 3 2 1 0
FOC2 |WGM20|COM21 | COM20 | WGM21| CS22 CS21 CS20
0 1 1 0 1 0 0 1

Kompara¢nim registrem pro nastaveni stiidy PWM je OCR2.

Nastaveni sériové linky provedeme v nésledujicich registrech. Prvné je tfeba spocitat
hodnotu, kterou zapiSeme do registru UBRR. Toto nastaveni bude mit za ukol synchronizaci
symbolovych rychlosti. Pro komunikaci jsme zvolili rychlost napt. 9600 baudii. Neni potieba
velkych rychlosti, tudiz je tato hodnota pro nas dostate¢nd. Pomoci frekvence oscilatoru
mikrokontroléru a zvolené symbolové rychlosti (BAUD), mizeme spocitat hodnotu pro
registr UBRR.

UBRR = Los¢_ _1 (10)
16'BAUD
UBRR — 8000 000 |-
"~ 169600

Dalsim registrem je UCSRB. 7. bit (1) zde povoluje vyvolani pteruseni pii dokonceni
ptijmu. 6. bit (1) pak preruseni pii dokon¢eném odeslani dat. Bit ¢. 4 (1) aktivuje pfijimac a
bit 3 (1) aktivuje vysilac.

UCSRB
7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE | UDRIE | RXEN | TXEN | UCSZ2 | RXB8 | TXB8
1 1 0 1 1 0 0 0
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V registru UCSRC jde o nastaveni formatu komunika¢niho ramce. Bit 6 (0) nastavuje
typ komunikace jako asynchronni. Dvojice bit 5,6 (00) deaktivuje v rdmci paritni bit. Bit ¢. 3
(0) nastavi pocet STOP bitii na jeden. A posledni bity 1,0 ve spojeni s bitem 2 z registru
UCSRB nastavuji pocet datovych bitli v ramci na 8.

UCSRC
7 6 5 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL
1 0 0 0 0 1 1 0

Jako vstupné/vystupni registr pro piijimani i odesilani dat slouzi registr UDR.
5.2 Vypocty a funkce v programu

5.2.1 Kompenza¢ni ¢idlo

Pokud pouzijeme proloZenou katalogovou zavislost odporu cidla a teploty (obr. 5),
muzeme Z ni dostat vztah pro vypocet odporu ¢idla v nasledujicim tvaru

R =0,0171t%* + 6,7037t + 811,76 [Q;°C] (112)

V tomto vztahu je teplota t a odpor ¢idla R. Tento vztah plati obecné i pro ¢idlo vyhiivané,
které je stejného typu. Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (7), kde za hodnotu R; dosadim
pouzitou hodnotu 1500Q2 a za napéti Uy napdjeci napéti 3,3V, dostdvame zavislost napéti na
méticim ¢idle (tj. 1 napéti na A/D prevodniku) a samotné teploty.

Ukomp =  (tkomp)

1,3

1,1 7

1,0 /‘/
_—

0,9

Ukowmr [V]

Ugome = 0,00482 t +0,75038

0,7
—

-20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[°C]

Obr. 12 Zavislost napéti kompenzacniho ¢idla a teploty
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Pokud dale tuto zavislost pouzijeme s rovnici (5) pro vypocet hodnoty v registru ADC,
dostavame piimou zavislost pro vypocet mefené teploty ze zminéného vystupniho registru
A/D ptevodniku ADC. Jako reference je uvazovana 2,56V vytvarena v mikrokontroléru.

tcomp= f (ADCyopp)

100 |
90 /
80 ﬂ/

t[°C]
5 8

A
20 /'/P
10 t=0,519 ADCyopp - 155,616 —
0
-10 -
-20 l
250 300 350 400 450 500
ADCKOMP [ - ]

Obr. 13 Zavislost hodnoty v registru ADC a méfené teploty

Ztéto zavislosti muizeme vyjadfit vztah pro vypocet kompenzacni teploty
v mikrokontroléru.

txomp = 0,519 - ADC — 155,616 [°C;—] (12)

Ovéfenim métiCem méfené teploty pomoci presnéjSiho teploméru ziskdme kalibra¢ni
funkci teploty. Tato kalibrace byla zméfena v 5 bodech a je prolozena linearni funkci.
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Obr. 14 Kalibra¢ni funkce teploty
Po secteni S ptivodni funkci vypoctu teploty ziskavame novou funkei.
txkomp = 0,501 - ADC — 148,61 [°C;—] (13)
5.2.2 Tlakové ¢idlo

Zavislost tlaku na vystupnim napéti ¢idla je na obrazku 2. Pokud aplikujeme vypocet
napéti na odporovém déli¢i na pouzité hodnoty odport (obé totozné 4700€2), dostaneme se
k hodnoté 0,5 krat prilozené napéti. To znamena, Ze z déli¢e pijde vzdy polovi¢ni napéti, nez
je vystupni napéti ¢idla.
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Obr. 15 Zavislost napéti a méfeného tlaku

V grafu jsou 2 zavislosti. Uy je ptivodni katalogova charakteristika. Druha zavislost
Up. zahrnuje 1 méfici déli¢ s pomérem 1:1. Pouzitim druhé zmiflované zavislosti ve spojeni
s rovnici (5) pro vypocet hodnoty A/D pievodniku (pti Uger = 2,56V), dostaneme piimou
zavislost pro vypocet méfeného tlaku z hodnoty v registru ADC.
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Obr. 16 Zavislost hodnoty v registru ADC a méfeného tlaku

Z grafu miiZzeme vyjadfit vztah pro vypocet tlaku do programu mikrokontroléru.
p =0,1112- ADC + 10,556 [kPa;—] (14)

Kalibra¢ni vztah byl z diivodu komplikovanosti ur¢en jen ve tfech bodech, kdy ¢idlo
méfilo vzdy o konstantu mensi hodnotu. Proto je ve vypoctu pficitana tato konstanta 46,1hPa.

p =0,1112 - ADC + 15,166 [kPa; -] (15)
5.2.3 Vyhtivané ¢idlo

Jelikoz je vyhfivané cidlo stejného typu jako kompenza¢ni miZeme opét pouzit
zavislosti z obr. 5. Odpor ¢idla je pak dan stejnym vztahem (11) jako u kompenzacéniho cidla.

Vyhtivané ¢idlo je zapojeno v dobé proudové mezery, kdy se na ném méfi teplota,
v méficim de€lici s rezistorem R, s hodnotou 10kQ. Tento déli¢ je napajen napétim 16,5V
z ménice. Aby napéti métfené A/D pievodnikem nepiesahlo napajeci napéti 3,3V je v zapojeni
1 druhy déli¢ se zenerovou diodou.

Pokud zékladni zavislost teploty vyhtivaného ¢idla a jeho odporu dosadime do vztahu
pro vypocet napéti délice (7) s upravenymi indexy pro vyhtivané ¢idlo, dostaneme zavislost
napéti délice a teploty Cidla. Tuto zavislost dale znovu aplikujeme do vztahu (7) s hodnotami
druhého délice Rip = 27kQ2 a R1; = 470kQ. Dostavame tak zavislost teploty Cidla a napéti,
métené A/D pievodnikem.
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Obr. 17 Zavislost napéti z vyhiivaného ¢idla a jeho teploty

Pokud tuto zavislost dale aplikujeme do vztahu (5) pro vypocet hodnoty ADC
prevedené A/D pievodnikem, ziskdme piimou zavislost teploty vyhfivaného cidla a
prevedené hodnoty v registru ADC. Jako referenéni napéti je opét pouzito vnitini reference
2,56V.
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Obr. 18 Zavislost hodnoty v registru ADC a teploty vyhiivaného ¢idla
Odtud mizeme vyjadrit vztah pro piimy vypocet v mikrokontroléru.
tyyur = 0,2488 - ADC — 114,63 [°C; —] (16)

Toto ¢idlo bude elektronicky vyhiivano na teplotu tyynr, 0 konstantu At vyssi, nez

bude zméfend kompenzacni teplota tkomp.

tyyur = tkomp + At [°C]

(17)

Pokud chceme dostat funkci pro mikrokontrolér, kterd bude pifimo pocitat potiebnou
hodnotu ADCyynr z kompenzaéni hodnoty ADCkomp, coZ jsou hodnoty pievedené A/D
pievodnikem z jednotlivych ¢idel, je tieba prvné vyjadiit hodnotu ADCyypr ze vztahu (14).

ADCyyur = 4,0193 - tyyyr + 460,73 [—;°C]

(18)

Do tohoto vztahu dosadime za tyvpr Vztah (16), kde rovnou za tgomp dosadime vztah

(12) pro vypocet teploty z ADC hodnoty.

ADCyyyr = 4,0193 - (0,519 - ADCkopmp — 155,616 + At) + 460,73 [—;°C]

Po tpravé
ADCyyyr = 2,086 - ADCyomp + (4,0193 - At — 164,74) [—;°C]
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Celou zavorku muzeme oznacit jako AADC.
ADCyyyr = 2,086 - ADCxopyp + AADC  [—; —] (21)
Kde AADC je uréeno vztahem
AADC = 4,0193 - At — 164,74 [—;°C] (22)
5.2.4 Kompenzace teploty

Pro udrzeni hodnoty teploty vyhifivaného ¢idla si regulacni program v mikrokontroléru
nastavi potfebnou hodnotu v registru OCRIB, coz pfedstavuje stiidu PWM signalu
vyhftivajici ¢idlo. Pti nulové rychlosti proudéni vzduchu hodnota stfidy stoji na jedné vychozi
hodnoté. Tato hodnota se ale li§i pro rizné teploty méfeni, zjisténé kompenzac¢nim cidlem.
Jelikoz z hodnoty v registru OCR1B budeme v programu pocitat pomoci zjisténé zavislosti
hodnotu rychlosti vzduchu, je tieba zajistit, aby hodnota OCR1B byla pii ruznych teplotach
méfeni stejnd. To lze realizovat tak, ze zménime hodnotu teplotniho rozdilu ¢idel pti rGznych
teplotach podle experimentalné zjisténé zavislosti. Tu mizeme urcit pokusnym nastavovanim
teplotniho rozdilu ¢idel pfi riznych teplotnich podminkach pti setrvani konstantni zvolené
hodnoty v registru OCRI1B. Tim ziskame pro kazdou teplotu méteni piislusny teplotni rozdil
At. Hlidana konstanta v registru OCR1B se pak stane vychozi nulovou hodnotou pro vypocet
rychlosti vzduchu.

t OCR1B At
°C - °C
3 33400 36,9
17 33400 33,3
25 33400 30
48 33400 21,8

Tab. 2 Teplotni kompenzace vyhfivani

Meéteni ukdzalo, Ze zavislost teploty a teplotniho rozdilu pro udrzeni konstantni teploty
vyhtivaného c¢idla je témér konstantni a pti riznych teplotnich rozdilech ¢idel se lisi jen o
konstantni slozku funkce. Pro naSe méfeni byla stanovena kompromisni hodnota mezi
pfesnosti a rozsahem, a to At=25°C. Pii této hodnoté se maximalni méfena rychlost vétru
pohybovala asi na 130km/h.
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At=f (1)
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Obr. 19 Zavislost hodnoty teplotniho rozdilu ¢idel na teploté méfeni
Z tohoto grafu lze vyjadfit zavislost teplotniho rozdilu a teploty jako
At = —0,3412 -t + 38,433 [°C] (23)

Funkci pro zvoleny vychozi teplotni rozdil (pti 25°C) lze pak aplikovat pifimo do
vypoctové funkce (18) rozdilu ADC hodnot. Jelikoz se funkce pro rizné teplotni rozdily 1isi
jen ve slozce konstanty, v programu jde mezi pfipadnymi reZimy s riznymi t€mito rozdily
pfepinat zménou prave této konstanty, ktera se zmeéni jen o hodnotu zmény teplotniho rozdilu.

5.2.5 Rychlost vétru

Rychlost vétru lze pfimo prepocitat pomoci zjisténé zavislosti z hodnoty registru
OCRI1B, ktery udava hodnotu stftidy PWM signalu generovaného na vyhtivaném cidle.
Jelikoz se teplota na vyhtivaném c¢idle udrZuje konstantni podle kompenzac¢ni teploty, tato
hodnota v registru OCRI1B je pfi nulové rychlosti vétru také konstantni. Pfi ochlazovani ¢idla
proudicim vzduchem musi systém udrZzovat zminénou konstantni teplotu. To provede tak, Ze
patficné zvysi stfidu PWM signdlu. Timto je déna zdvislost rychlosti proudéni vzduchu a
hodnoty OCR1B.

Tuto zévislost je prvné nutné zajistit experimentalné. Zmeéfena byla pomoci
automobilu, na ktery byly pomoci distan¢ni antény upevnény méfici ¢idla. Rychlost auta
simulujici rychlost vétru jsme méfili pomoci GPS navigace. Pro kazdou rychlost jsme pak
pomoci pocitace a obsluzného softwaru odecetli ptislusnou hodnotu OCRI1B.

Hodnoty jsou zméfeny pro nastaveni teplotniho rozdilu At 25°C. Vsechny tyto hodnoty
byly zméteny pii teploté asi 20°C.
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At 25°C
v OCR1B/1000
km/h -

0 38,0

5 40,0
10 42,0
15 44,0
20 48,0
30 50,0
40 53,0
50 55,0
60 57,0
70 58,5
80 60,0
90 61,5
100 63,0
110 63,5
120 64,0

Tab. 3 Zavislost OCR1B na rychlosti vétru

v [km/h]

130

v = f (OCR1B/1000)

120
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/
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e

v = 0,006 - 0,7754x? + 35,2973x - 553,3205 ——

0

34
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OCR1B /1000 -]

Obr. 20 Zméfena zavislost OCRIB a rychlosti vétru
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Rychlost proudéni vzduchu se pak v mikrokontroléru spocita jako
v = 0,006 b3 —0,7754 - b* + 35,2973 - b — 533,3205 [kTm; -] (24)

Tuto hodnotu Ize pHpadné piepocitat na jednotky ms™ jednoduchym vztahem

Vkm/h m km
Umys = 3,6/ [?'T] (25)

Ve vztahu (24) je ¢lenem ,,b* myslena hodnota OCR1B/1000.

P1i této varianté (s nastavenim At =25°C) je rozsah nastaveni hodnot OCR1B nejvétsi,
limitovana maximalni moZnou nastavitelnou stfidou PWM signdlu a pfisluSnou maximalni
rychlosti vzduchu asi 130km/h. Zvyseni rozsahu by $lo realizovat piipadnym zvySenim napéti
meénice popt. snizenim teplotniho rozdilu za cenu sniZeni presnosti méieni.

Ovéteni funkce méfeni rychlosti probéhlo ovéfovanim hodnot z GPS navigace a
hodnot ze samotného méti¢e. Hodnota absolutni odchylky kolisala v celém rozsahu v rozmezi
do 2km/h. Na konci rozsahu za hodnotou rychlosti 100km/h mirné vzrostla.

V Gps V méfic XV
km/h km/h km/h
0 0 0

5 6,2 1,2
10 11,7 1,7
15 15,5 0,5
20 21,2 1,2
30 31,3 1,3
40 40,1 0,1
50 51,9 1,9
60 61,1 1,1
70 71,3 1,3
80 79,6 -0,4
90 88,9 -1,1

100 97 -3
120 115 -5

Tab. 4 Kalibra¢ni hodnoty rychlosti vétru
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Obr. 21 Kalibra¢ni funkce rychlosti vétru
Prolozenim kalibra¢ni zavislosti dostavame vztah pro tipravu vychoziho vztahu (24).

Pokud podle kalibra¢ni funkce spoéteme pro kazdou hodnotu rychlosti ptislusnou
odchylku a odeéteme ji od vychozi hodnoty rychlosti, dostaneme novou zavislost pro vypocet
rychlosti.

v =0,00768 - b®> — 1,005 b* + 45,927 -b — 716,0032 [kTm, -] (24)

5.3 Zakladni obsluzny software

W

Pro zakladni komunikaci s meéficem byl sestaven zékladni software pomoci
vyvojového prostiedi Borland Builder C++. Program slouzi ke ¢teni vSech métenych hodnot a
nastaveni zakladnich parametrii méfeni.

Komunikace mezi méfi¢em a programem je zajiSténa pomoci sériové linky UART. Pro
tento ucel byl navrzen a zhotoven jednoduchy prevodnik rozhrani USB — UART. Lze vyuzit 1
bézného rozhrani RS-232. Kvili absenci tohoto rozhrani u novéjSich pocitacti a zejména
notebookll se vice hodi feSeni se zminénym prevodnikem. Jelikoz neni tato zdleZitost
obsahem prace, neni potieba jej vice rozebirat. Proto je uvedeno jen schéma a navrzena DPS.
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Obr. 23 DPS a osazovaci plan ptfevodniku USB-UART

Samotny program k méfici je pro obsluhu velice jednoduchy. Pomoci nabidky se
vybere piisluSny port sériové linky a pouzita rychlost komunikace. Poté se stiskem tlacitka
rychlost 9600Bd. Piislusnd pole pak zobrazuji konkrétni zmétené hodnoty. V ptipadé
neptipojeni nebo chyby nékterého z Cidel je stav indikovan pomoci nezaskrtnutého policka
s nazvem konkrétniho ¢idla a jeho zméfend hodnota se nezobrazi. Pomoci programu jde také
kalibraci — pro meéfeni je neaktivni a nema Zadny vliv na nastaveni méfice). MEFiC je
kalibrovan pouze na vychozi hodnotu At 25°. Déle je moZné nastavit Cetnost méfeni tlaku.
Tato volba mulze snizit spotfebu celého systému, protoze pifi ni dochazi k vypinani
stabilizatoru napéti 5V, napdjejici tlakové ¢idlo.
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Obr. 24 Zakladni obsluzny software méfice
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Z.avér

Seznamili jsme se s teplotnimi anemometry a jejich moznymi provedenimi. Po fadé
méfeni a experimentll bylo navrhnuto zapojeni s pozadovanymi parametry. Navrhnuty méfici
systém dokaze méfit rychlost vétru, teplotu proudiciho vzduchu a atmosfericky tlak. VSechny
méiené hodnoty pak odesild formou dat do fidiciho pocitace, popt. jiného elektronického
zafizeni.

Cely méfic je realizovan na obojstranné desce ploSnych spoji o rozmérech 3x3cm.
Tato deska je z obou stran osazena soucastkami pro povrchovou montaz. VSechny vyvody
meéfice jsou realizovany obycejnymi konektory.

Rychlost vétru se vyhodnocuje pomoci miry ochlazeni elektronicky vyhiivaného c¢idla.
Tato teplota se vytvari spinanim potfebného napéti na ¢idlo Sitkové modulovanym signalem.
Jelikoz je pouzito monokrystalické ¢idlo KTY83-121, které dosahuje v pracovnim rozsahu
hodnot, az 1600Q, bylo tfeba vytvoieni vyssiho napéti z napajeciho zdroje s hodnotou 3,3V
pomoci vzestupného meénice. Potfebné napéti bylo spocitano a experimentalné ovéfeno na
hodnoté asi 16,5V. Meéni¢ je buzen PWM signdlem z 8bitového Ccitace/Casovace 2
mikrokontroléru. Jeho frekvence pfi taktu 8MHz je maximalné 31,25kHz. Tento kmitocet a
celkovy chod méni¢e negativné ovliviiuje rusenim chod celého méfice. Méfené hodnoty
vlivem tohoto ruseni mirné kolisaji.

vvvvv

Vv libovolném sméru pouziti urcité postaci. Nejpiesn€ji meti systém ve stiednich hodnotach
kolem 50km/h, v misté strmé&jsi zavislosti rychlosti a stfidy vyhtivaciho signalu. Spotieba
celého systému se pohybuje kolem hodnoty 0,3W. Casova reakce, tvofena nastavenim aktivni
regulacni smycky v programu mikrokontroléru je né€kolik sekund. Pro orienta¢ni méfeni je tak
dostacujici. Presnost métice zavisi do jisté miry 1 na zminéném ruseni od ménice napéti.
Tento problém byl minimalizovan Gpravou soucastek ménice na nejlepsi mozné hodnoty. |
proto je vnavrhu desky plosnych spoji na misté filtraéniho kondenzatoru za méni¢em
pivodné mensi tantalovy kondenzétor, ktery byl pozdé€ji nahrazen vétSim elektrolytickym
kondenzatorem s vys$$i kapacitou. Tento problém se stabilizaci napéti ménice by se dal dale
kompenzovat zvySenim kmito¢tu buzeni ménice nebo zvySenim hodnot akumulacnich prvka
v ménici.
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Seznam zkratek a symbolii

ADC
CCA
CTA
ISP
NTC
PTC
PWM
SMD
UART

AADC
At

ADC
ADCkowmp
ADCvyHr
ADCriak
OCR1B
OCR2
Uin

URrer
Ukomp
UvyHr

Uo
U,

tkomp
tvyHR

Vm/s
Vkm/h

Analog-to-Digital Converter; analogové Cislicovy pfevodnik

Constant Current Anemometer; anemometr s konstantnim proudem c¢idlem
Constant Temperature Anemometer; anemometr s konstantni teplotou cidla
In-System Programming; programovani v systému

Negative Temperature Coefficient; zaporny teplotni soucinitel

Positive Temperature Coefficient; kladny teplotni soucinitel

Pulse-Width Modulation; pulzn¢ §itkova modulace

Surface Mount Technology; technologie povrchové montaze

Universal Asynchronous Serial Reciever and Transmitter; univerzalni
asynchronni sériovy piijimac a vysila¢

rozdil hodnot A/D ptevodu mezi teplotnimi ¢idly
teplotni rozdil mezi ¢idly

¢initel plnéni budiciho signdlu pro ménic
perioda budiciho signalu pro ménic

vysledna hodnota ptevedena A/D ptevodnikem
hodnota po A/D pievodu z kompenzacéniho ¢idla
hodnota po A/D pievodu z vyhtivaného c¢idla
hodnota po A/D pievodu z tlakového cidla
komparacni hodnota Citace/Casovace 1 B
komparaéni hodnota ¢itace/Casovace 2

vstupni napéti A/D prevodniku

referencni hodnota A/D pfevodniku

napéti na kompenzacnim c¢idle

napéti na vyhfivaném cidle

napéti na tlakovém cidle

vystupni napéti ménice

vstupni napéti meénice

atmosfericky tlak

kompenzacni teplota

teplota vyhtivaného ¢idla

rychlost vétru

rychlost v metrech za sekundu

rychlost v kilometrech za hodinu
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