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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou elektronického méveni teploty. Popisuje riizné typy
teplotnich Cidel a zpracovani z nich ziskanych dat. Stru¢né popisuje rozhrani USB a jeho
parametry. Dale se zabyva navrhem hardwaru a softwaru teploméru s teplotnim cidlem
SMT 160, fizeny mikrokontrolérem ATmegal6 a komunikujicim s PC pomoci rozhrani
USB. Navrzeny teplomér také umozniuje ukladdani namérenych dat do zabudované paméti
a jejich pozdéjsi nacteni. Udaje o teploté se budou zaroven zobrazovat na LCD. Posledni
Casti prace je navrh aplikace pro PC, umoznujici zobrazeni vysledki méreni a nastaveni
teploméru.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a problem of electrical measurement of temperature.
It describes a various types of temperature sensors and processing data obtained from
these. It describes in short the USB interface and its parameters. It also contains a design
of hardware and software solution of thermometer using temperature sensor SMT 160,
managed by microcontroller ATmegal6 and communicating with PC via USB interface.
Designed thermometer also offers possibility to save measured data to built-in memory
and later load them from there. Measured data will be also displayed on LCD. Last part
of these thesis is design of application for PC, which will serve for displaying measured
data and adjustment of thermometer.
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UVOD

Zadanim této prace je navrhnout a vyrobit elektronicky teplomeér, ktery bude komu-
nikovat s poc¢itacem pomoci sbérnice USB. Namérena data se budou také zobrazovat
na LCD. Kdyz nebude zapnuty obsluzny program na pocitac¢i nebo bude teplomeér
napajen z jiného zdroje, napt. nabijecky od mobilniho telefonu, budou se namérené
hodnoty uklddat do paméti, odkud je bude mozné pozdéji nacist.

Tento teplomér neni navrzen pro konkrétni pouziti, vyuzit bude nejspise v do-
macnostech pro méteni vnéjsi nebo vnitini teploty.

Elektronické méreni teploty je v dnesni dobé obsahly obor, nebot se vyuziva
ve vSech oblastech priumyslu, v 1ékarstvi i v kazdodennim zivoté obycejného clovéka.
Existuje velké mnozstvi riznych cidel, pricemz kazdé je vhodné pro jinou aplikaci.
Touto problematikou se zabyva prvni kapitola.

Druha kapitola pojednava o rozhrani USB, které je nejpouzivanéjsi pro pripojo-
vani vSemoznych periferii a pristroji k pocitaci. Jsou zde popsany jeho parametry,
pouzivané kabely a konektory ale i mozné alternativy, o kterych nejspise malokdo
vi, ze vibec existuji, i kdyz nabizeji lepsi parametry nez USB.

Tteti kapitola kapitola se zabyva navrhem hardwarové ¢asti elektronického teplo-
méru podle vySe zminéného zadani. Jsou zde popsany vlastnosti a funkce pouzitych
soucastek jako jsou mikrokontrolér, teplotni ¢idlo, pamét, displej a prevodnik USB
na sériovou linku. Déle je zde popsano vzajemné propojeni téchto soucastek a také
jejich ovladani, pripadné komunikace s nimi.

V nésledujici kapitole je popsan névrh softwaru jak pro mikrokontrolér, v jazyce
Assembler, ktery ridi cely teplomér, tak pro aplikaci na pocitaci v jazyce C#, slouzici
k prezentaci namérenych dat a nastaveni teploméru. Jsou zde popsany jednotlivé
bloky téchto programii véetné kratkych ukazek kddu, také je zde uveden komunikacni
protokol mezi teplomérem a pocitacem.

Posledni kapitola strucné popisuje konecny vzhled teploméru a jeho konstrukéni
reseni.

Na konci dokumentu jsou priloZzena schémata a navrhy desek plosnych spoju
z programu Eagle, nékteré zajimavé ukazky zdrojového kédu a fotografie vyrobku

V provozu.
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1 MERENI TEPLOTY

1.1 Teplota

vvvvvv

kého procesu, zaroven je fyzikalni veli¢inou, se kterou se v bézném zivoté setkavame
asi nejcastéji a kazdy ji pocifuje na vlastni kizi a také je dulezitou veli¢inou v 1é-
karstvi, kde je teplota lidského téla pouzivana k diagnostice onemocnéni. Teplota je
také zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy SI. Zakladni jednotkou teploty je Kelvin

1.1.1 Definice teploty

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy
v izolované soustavé téles od okolniho prostredi neprobihaji zadné makroskopické
zmény a vSechny fyzikalni veli¢iny, jimiz je stav soustavy popsan nezaviseji na case
[1].

Jedna se tedy o skalarni veli¢cinu popisujici stav ustalenych makroskopickych
systému a v podstaté vyjadiujici miru kinetické energie pohybu atomu a molekul
v dané latce.

Teplota je jednou z mala fyzikélnich veli¢in, kterd se neda mérit primo, ale pouze
prostrednictvim jinych veli¢in. Zaroven malokteré fyzikalni jevy nebo vlastnosti latek

jsou na teploté nezavislé.

1.1.2 Historie méreni teploty

Historicky prvni popsany teplomeér byl zaloZen na roztaznosti vzduchu, byl vynalezen
italskym fyzikem Galileo Galileiem v roce 1592, byl vsak malo presny a zavisly na
atmosferickém tlaku. Dalsi vyznamny milnik ve vyvoji teploméru nastal v roce 1724
vynalezenim rtutového teploméru némeckym fyzikem Fahrenhaitem vyuzivajicim
prvni teplotni stupnici (°F).

Roku 1730 navrhuje svou stupnici také francouzsky prirodovédec Réaumur (°R)
a dale pak v roce 1742 prichazi se svou stupnici také svédsky astronom Celsius (°C).
Tato stupnice se stava nejpouzivanéjsi pro bézné meéreni teploty. A konecné v roce
1848 britsky fyzik lord Kelvin zavedl termodynamickou stupnici (K).

Prvnim pouzitim teploméru v praxi byl lékarsky teplomér (1866). V soucas-
nosti se bez méreni teploty neobejdeme témér v zadném oboru lidské ¢innosti, napt.
v energetice, doprave, prumyslové produkci elektrospotiebicti, vypocetni techniky
atd.
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Pro méreni teploty se nejcastéji vyuziva téchto fyzikalnich jevii:

« zména objemu ruznych kapalin a plynu (rtut, lih),

o délkové roztaznosti rtiznych kovi spojenych v tzv. bimetalovy pasek, kdy se
pri zméné teploty tento pasek ohyba,

o zmény tlaku plynt pii konstantnim objemu,

o zména elektrickych vlastnosti materiala, viz kapitola 1.2.

1.2 Teplotni senzory

Teplotni senzory jsou zafizeni, kterd prevadéji neelektrickou veli¢inu (teplotu) na
elektrickou veli¢inu (elektricky odpor, napéti, st¥ida). Muzeme je délit podle riznych
kritérii:
o podle zplisobu méreni: kontaktni, bezkontaktni,
o podle fyzikalniho principu: odporové, termoelektrické, polovodicové s PN pre-
chodem, dilatac¢ni, optické, radiacni, chemické,
o podle transformace signalu: aktivni (chovaji se jako zdroj elektrické energie),
pasivni (potfebuji napajeni),
« podle typu vystupniho signalu: analogové, digitalni [1].
V nasledujici ¢asti této kapitoly budou podrobnéji popsany nékteré kontaktni tep-

lotni senzory na zakladé fyzikalniho principu.

NTC (-80°C az +200°C)
PTC

Ni (-80°C az +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

400  -50 0 508 AC >
I~

Obr. 1.1: Teplotni zavislost odporu vybranych teplotnich snimacu [2]

1.2.1 Kovové odporové senzory teploty

Princip téchto senzort je postaven na teplotni zavislosti odporu kovu. Zakladni

materidlovou konstantou je teplotni souc¢initel odporu a. Pro rozsah teplot 0 — 100 °C
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lze pouzit s urcitou nejistotou linearni vztah
R, = Ro(1 + at), (1.1)

kde Ry je odpor ¢idla pti teplote 0 °C

Pro vétsi rozsahy plati nelinedrni rovnice v zavislosti na pouzitém materialu.
Nejpouzivanéjsi materidly pro odporova cidla jsou platina, nikl a méd [3].

Meértici obvody pro vyhodnocovani odporovych snimact musi spliovat urcita kri-
téria:

e vliv méticitho proudu prochézejiciho ¢idlem musi byt miniméalni,

e vliv odporu vedeni musi byt minimalni,

o ve vétsiné aplikaci se musi zavislost odporu na teploté linearizovat (analogové

nebo ¢islicove).

Platinové odporové senzory

Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, casovou stalosti a vysokou teplotou tani.
Pro metrologické ticely jsou naroky na Cistotu velmi vysoké (az 99,999 %). Dle dopo-
ruceni IEC-751 se platinové odpory pro prumyslové pouziti déli do dvou trid. Trida
A pro rozsah —200 az 650 °C a trida B pro rozsah —200 az 850 °C. Daéle se jesté vy-
rabéji vysokoteplotni snimace az do 1100 °C [1]. Pro rozsah teplot od —200 do 0 °C
je zavislost odporu dana vztahem

R, = Ro[1 + At + Bt* + C*(t — 100)] (1.2)
a pro teploty od 0 do 850 °C vztahem
R; = Ro(1 + At + Bt?), (1.3)

kde

Ry = 100 ©

A =3,90802 103K,

B = —5,80195-10""K™2,

C = —4,27350 - 10712K~* pro t < 0 °C,

C=0prot>0"°C.

Kromé zakladni hodnoty odporu Ry = 100 €2 se vyrabéji i v hodnotach 50, 200,
500, 1000 a 2000 €2 [1].

Niklové odporové senzory

Niklové senzory maji oproti platinovym vyhodu v tom, Ze jsou citlivéjsi, maji rych-
lejsi odezvu a mensi rozméry. Nevyhodou vsak je mensi teplotni rozsah a vétsi neli-
nearita. Zakladni hodnota odporu je Ry = 100 €2, vyrabi se vsak i s hodnotami 200,
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500, 1000 a 2000 €2. Teplotni zavislost odporu lze vyjadrit polynomem
R, = Ry(1 + At + Bt* + Ct* + Dt%), (1.4)

kde
A=5,485-103 K1,
B =6,65-10"K~2,
C =2,805-10" 1K™,
D=2,0-10"7K [1].

Médéné odporové senzory

Tyto senzory se bézné nevyrabéji kvili malé rezistivité a snadné oxidaci. Vyhodou
vsak je napf. moznost primého méreni teploty vinuti elektrickych stroju prostied-

nictvim meéreni odporu vinuti [1].

1.2.2 Polovodicové odporové senzory teploty

Tyto senzory vyuzivaji také zavislost odporu na teploté, hlavni je vsSak zavislost

koncentrace nosi¢i n naboje dle vztahu

n = e_%, (1.5)
kde AFE je §ife mezery mezi energetickymi hladinami, k je Boltzmanova konstanta.
Polovodic¢ové odporové senzory délime na:
e termistory
— negastory
— pozistory

o monokrystalické odporové senzory

Termistory

Termistor je teplotné zavisly odpor vyrobeny z polovodic¢ovych materiali. Jeho vy-
hody jsou velka teplotni citlivost a malé rozméry, nevyhodou pak horsi stabilita,
mensi teplotni rozsah a velka nelinearita. Tato nelinearita se vsak d& dostatecné
presné linearizovat zapojenim paralelntho nebo sériového odporu. V zavislosti na ma-
teridlu ma termistor teplotni soucinitel odporu bud zaporny (negastor, NTC — Nega-
tive Temperature Coefficient) nebo kladny (pozistor, PTC — Positive Temperature
Coefficient). Jejich teplotni zavislosti jsou na obrazku 1.1.

Negastory jsou pouzitelné pro rozsahy teplot od —50 do 150 °C, ptipadné pro
extrémni podminky od 4,2 do 1000 °C.
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Teplotni zavislost odporu negastoru mizeme vyjadrit vztahem
Ry = A+eT, (1.6)

kde

A je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materidlu termistoru,

B je teplotni konstanta dand materialem termistoru,

T je termodynamickd teplota (K) [1].

Negastory se nejcastéji pouzivaji v méné naroc¢nych aplikacich, pro méreni rych-
Iych zmén teploty v mensim rozsahu teplot.

Pozistory jsou termistory s kladnym teplotnim soucinitelem. Jejich teplotni
zavislost nejprve mirné klesé, poté prudce stoupd, nasledné opét mirné klesa (v této
oblasti se obvykle nepouzivd). Diky prudkému naristu odporu pii urcité teploté se
nejcastéji vyuzivaji jako dvoustavové senzory, napr. pro signalizaci prekroceni urcité

teploty, kde je zlomova teplota dédna chemickym slozenim pozistoru [4].

Monokrystalické Si senzory

Jsou zaloZeny na zméné pohyblivosti nosi¢ii naboje v polovodicich, s rostouci tep-
lotou pohyb ustava a tim se zvysuje odpor. Vyhodou téchto senzoru je linearita
a stabilita lepsi nez u termistort, ale horsi nez u platinovych senzort, nevyhodou
mensi teplotni rozsah a mensi citlivost nez u termistorti. Nejcastéji se pouzivaji v roz-
sahu —50 az 150 °C. V méné naroc¢nych aplikacich mohou nahradit kovové odporové
senzory, je vSak nutno pocitat s linearizaci. Typickymi predstaviteli téchto senzort
jsou cidla fad KY a KTY [4].

1.2.3 Monolitické PN senzory teploty

Io(mA) 4 .>T
1,5 1
1
057
0 — i : : >
0,5 0,6 0,7 0,8

Obr. 1.2: Teplotni zavislost VA charakteristiky PN prechodu diody [1]
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Jejich funkce je zaloZena na teplotni zavislosti PN prechodu v propustném sméru.
Obvykly teplotni rozsah téchto senzori je od —55 do 150 °C. Jako cidel se vyuziva
diod a tranzistor.

Teplotni soucinitel je zaporny, obvykle v rozmezi —2,5 az —2 mV /K, s rostouci
teplotou se tedy snizuje napéti na diodé, viz obrazek 1.2.

Tranzistor se pouziva v zapojeni tzv. tranzistorové diody dle obrazku 1.3. Vyuziva

se teplotni zavislosti napéti prechodu baze-emitor v propustném sméru [1].

|V Ue | TH

© @

UBEK“

Obr. 1.3: Tranzistorova dioda

1.2.4 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky vyuzivaji principu Seebeckova jevu, tedy na prevodu tepelné
energie na elektrickou. Termoelektricky c¢lanek se sklada ze dvou vodic¢i z raznych
materiali, které jsou na obou koncich spojeny. Timto obvodem protéka proud, pokud
maji oba spoje rozdilnou teplotu. Kdyz tento obvod na kterémkoli misté rozpojime,

na vzniklych svorkdch naméiime termoelektrické napéti.

B mB
T L/ I

A

Obr. 1.4: Termoelektricky jev

Jeden ze spoju je métici, druhy je srovnavaci (jeho teplota se pouziva pro stano-
veni zédkladnich hodnot napéti). Jednotlivé pary materiali jsou normované, vybirané
na zakladé parametri jako linearita, odolnost proti korozi, chemickym vliviim a sta-
bilita charakteristiky v cCase.

Jejich vyhodou je velky teplotni rozsah, nevyhodou je mala citlivost (malé vy-

vvvvvv

sledky méteni. Pouzivaji se nejcastéji pro méteni velkych zmén teplot [1].
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1.2.5 Senzory s digitalnim vystupem

Tyto senzory jsou v podstaté také analogové, vyuzivaji nékterého z predchozich fy-
zikalnich principt, rozdil je pouze v tom, Ze v jednom pouzdie obsahuji jak ¢idlo,
tak linearizacni obvody a A/D pievodnik, takze vystupem je digitalni signal ve kte-
rém je informace prenasena napt. pomoci pulsné sitkové modulace nebo pomoci
standardnich sbérnici (I*C, 1-Wire) jako n-bitova hodnota.
Priklady bézné dostupnych senzort s digitalnim vystupem:
e SMT160 — prevodnik teplota — sitka impulsu, vystupni signal se da snadno
zpracovat mikroprocesorem nebo prevést na analogovy signal, teplotni rozsah
—45 °C az 130 °C,
o DS18B20 — vyuziva sbérnici 1-Wire, vystupem je 9 az 12-ti bitové digitalni
slovo, teplotni rozsah —55 °C az 125 °C.
Vyhodou digitalnich senzort teploty je nizsi cena a snadnéjsi zpracovani vy-

sledkil, nevyhody jsou mensi presnost, teplotni rozsah, zivotnost a stabilita.
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2 USB ROZHRANI

USB (Universal Serial Bus) je sériova sbérnice, data se tedy odesilaji bit po bitu.
Na rozdil od RS232 se data prenaseji v obou smérech po stejnych linkach a to di-
ferenéné (vodice D+ a D—). Rozdil napéti mezi datovymi vodici je 3,3 V. Jedna
se o sbérnici typu master — slave, master je vzdy jen jeden (pocitac), slave zafizeni
miuze byt vice, kazdé dostane prifazenou svou adresu, je tedy mozné se na né cilené
obracet [5].

Rozhrani také podporuje technologii Plug&Play, systém tedy rozpozna nové pri-

pojend zarizeni a automaticky nainstaluje ovladace.

2.1 Historie

USB vzniklo v roce 1995 jako nahrada sériového portu RS-232 pro pripojeni ex-
ternich zarizeni. Velkého rozsiteni se dockalo v roce 1998 uvedenim pocitace iMac
od Applu na trh. Tento pocita¢ byl totiz vybaven jenom porty USB a diky jeho
velké oblibé se zacalo vyrabét vice periferii s timto rozhranim [6].

V dnesni dobé se pouziva pro pripojeni vétsiny periferii k pocitaci (klavesnice,
mys, tiskdarna, externi disky), ale i k propojeni dalsich p¥istroju s pocitacem (teplo-
méry, zabezpecovaci tstredny).

2.2 Kabely a konektory

Ve starsich verzich USB (1.1 a 2.0) vyuzivalo ¢étyti vodi¢e (Uge, GND, Data+
a Data—), pricemz datové vodice jsou kroucené, napajeci nejsou. Ve verzi 3.0 vyu-
ziva vodicu 9, pricemz zachovava zpétnou kompatibilitu se starsimi konektory. Typy
USB konektorti jsou na obrazku 2.1.

Tab. 2.1: Standardy a teoretické prenosové rychlosti USB

Standard | Pfenosova rychlost Rezim
USB 1.1 1,5 Mb/s Low-Speed
USB 1.1 12 Mb/s Full-Speed
USB 2.0 480 Mb/s Hi-Speed
USB 3.0 5 Gb/s Super-Speed
USB 3.1 10 Gb/s Super-Speed—+
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USB 3.0 typ A zastrcka USE 3.0 typ A zdsuvka

USB 2.0 typ B zdstrcka  USB 2.0 typ B zdsuvka USB 3.0 typ B zastrcka USE 3.0 typ B zdsuvka

USB 2.0 typ A zastreka

USB 2.0 Mini zdstrcka  USB 2.0 Mini zdsuvka USB 2.0 Micro zdstréka  USB 2.0 Micro zdsuvka
(4 vodite) (4 vodite)

' -

USB 2.0 Mini zastcka USB 2.0 Mini zdsuvka USB 3.0 Micro zastrcka  USB 3.0 Micro zdsuvka
(5 vodith) (5 vodita)

Obr. 2.1: USB konektory [7]

V blizké dobé bude na trh uvedena nova verze USB 3.1, kterd nabizi rychlost
az 10 Gb/s a novy konektor, ktery sice nebude kompatibilni se starsimi verzemi, diky

oboustranné konstrukci vsak nebude zalezet na tom, jak jej do zasuvky zasunete.

2.3 Prenos dat

Jak jiz bylo napsano vyse, veskerd komunikace vychazi od pocitace. To mize data
vysilat nebo je pozadovat od pripojenych zarizeni, ta vsak nemohou odesilat sama
od sebe. Pokud potrebuje pocita¢ komunikovat s vice nez jednim zafizenim, o roz-
déleni pakett se stara rozbocovac¢ (hub).

Data se prenaseji v paketech o délce 8 — 64 bytu. Jelikoz se v prenosu nepo-
uziva hodinovy signal, data jsou kédovana metodou NRZI (Non Return To Zero).
P1i logické 0 v datech dochéazi ke zméné trovné, pti logické 1 ztistava stavajici aro-
ven. Kédovani a dekdédovani je pouze hardwarovou zalezitosti, programétor ovladaci
se o to jiz nemusi starat, odesila a ziskava proud bitti. Za tcelem synchronizace ob-
sahuje kazdy paket tzv. synchronizac¢ni byte (00000001) diky kterému se piijimac
jednoduse zasynchronizuje [8].

Ptijimac i vysila¢ jsou vzdy v jedné soucastce. Obsahuji pamét typu FIFO (First
In, First Out), tzv. buffer, kam se vysilana (pfijimand) data ukladaji pfed dalsim

zpracovanim.
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Data o 0o 0o 0o 1 1 0 1

LI L |

Obr. 2.2: Kédovani NRZI

2.4 Rozbocovace

Pro ptipojeni vice nez jednoho zafizeni se pouziva rozbocovaci. Ty mohou byt bud
uvnitt pocitace (tzv. korenovy hub, zajistuje moznost realizace vice portil) nebo
miize byt rozbocova¢ externi. Ten je pripojen k USB portu pocitace a umoznuje
pripojeni dalsich zafizeni a tak rozsituje pocet pripojitelnych zarizeni. Externi roz-
bocovace se déle déli na pasivni a aktivni. Ty maji navic napajeni a umoznuji tak

dodévat do kazdého pripojeného zarizeni maximalni proud [8].

2.5 Napajeni ze sbérnice USB

Rozhrani USB poskytuje stejnosmérné napéti 5 V a do zarizeni mize dodavat proud
100 mA. Po enumeraci (ohldseni) zarizeni do opera¢niho systému muze pozadat
o vétsi proud, maximalné vsak 500 mA. Systém poté rozhodne, je-li k dispozici
dostatek rezerv a muze povolit zvyseni proudu, v opacném priipadé muze zadost

zamitnout [5].

2.6 Alternativni rozhrani

Rozhrani USB ma nékolik konkurenti, avsak nabizi vyvazeny pomér rychlosti, ceny
a naroc¢nosti pro vyvojare a navic je masové rozsiteny, takze bude i nadale nejpouzi-
vanéjsim rozhranim. Konkurenc¢ni rozhrani se vyuzivaji spise v profesionalni oblasti

nebo u uzkého segmentu trhu.

2.6.1 RS-232

Drive se hojné pouzivalo sériové rozhrani RS-232 pro propojeni poé¢itacii a riizné dalsi
elektroniky. V dnesni dobé je jiz témér vsude nahrazeno USB. RS-232 je jednodussi

na implementaci, ale je pomalé a nenabizi moznost napajeni zarizeni.
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2.6.2 FireWire

FireWire je sériova sbérnice pro pripojeni periferii k pocitaci. Je vyvinuta spole¢nosti
Apple. Existuje ve dvou verzich FireWire 400 a 800 (prenosové rychlosti 400 a 800
Mb/s). Nabizi tedy vyssi prenosovou rychlost nez USB 2.0. Nabiz{ také moznost
napéjeni pripojeného zarizeni napétim 30 V pri proudu az 1,5 A. Nevyhodou oproti
USB jsou drazsi kabely a nékolik nekompatibilnich konektor.

FireWire je malo rozsiten a v dohledné dobé tomu nebude jinak. Pouziva se
spise v profesionalni sféfe pro pripojeni videokamer, externich diskti nebo ¢tecek

pamétovych karet [9].

2.6.3 Thunderbolt

Je rozhrani vyvinuté spolecnosti Intel, vyuzivané prevazné v produktech spole¢nosti
Apple. Soucasna verze Thunderbolt 2 dosahuje pienosové rychlosti az 20 Gb/s, treti
generace, kterd ma byt uvedena na trh v roce 2015, slibuje rychlost az 40 Gb/s.
Thunderbolt umozinuje kromé pripojeni periferii jako externi disky také pripojeni
monitort. Umoznuje také napajeni pripojenych zatizeni az 10 W.
Vyhodou je tedy vysoka rychlost a univerzalnost, nevyhodou vysokd cena (2m
kabel stoji 999 K¢). Ma vsak velky potencidl, je totiz volné dostupné bez licencovani,

coz ve své dobé zabréanilo masovéjsimu rozsireni jinak vynikajictho FireWire [10].

Srovnani prenosovych rychlosti
[Mb/s]
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Obr. 2.3: Srovnani pfenosovych rychlosti
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3 NAVRH ZARIZENI

Ridicim prvkem celého teploméru je mikrokontrolér ATmega 16. Jako teplotni ¢idlo
byl zvolen integrovany teplotni senzor SMT 160-30 s vystupem ve formé pulsné
sitkové modulovaného signalu, kdy stfida signalu zavisi na teploté podle rovnice 3.1.

Mikrokontrolér bude ze stiidy signalu pocitat teplotu, kterou bude zobrazovat
na LCD displeji WINSTAR WH1602A-TTI-ET a nasledné odesilat pres USB roz-
hrani do PC, kde se bude déle zpracovavat. Jelikoz mikrokontrolér neumi komuni-
kovat primo pres USB rozhrani, je zde pouzit prevodnik USART — USB MM232R
od firmy FTDL

V pripadé vypnuti pocitace nebo obsluzného programu, pokud bude port USB
stale napajen nebo bude vyuzito jiného napajeni, budou se data uklddat do pa-
méti 24LC512-1/P typu EEPROM s kapacitou 64 kB, kterd je k mikrokontroléru
pfipojena sbérnici I?C.

Blokové schéma teplomeéru je na obrazku 3.1, podrobnéjsi informace o pouzitych

soucastkach naleznete v dalsi ¢asti této kapitoly.

LCD

USART usB

SMT 160 |—3» ATmega 16 |[€E—p FTDI MM232R — PC

USART - USB
iIZC

EEPROM

Obr. 3.1: Blokové schéma teploméru

3.1 Napajeni

Teplomér bude napajen ze sbérnice USB, ktera poskytuje napéti 5 V a proud az 500
mA, coz je pro toto zafizeni vice nez dostatecné. Pti resetovani PC mutze dochéazet
ke kratkodobému vypadku napdjeni USB portii, proto je na vstupu napéjeni tep-
loméru umistén elektrolyticky kondenzator s kapacitou 1 mF/16 V, ktery by mél

udrzet zafizeni v chodu po dobu tohoto vypadku.
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3.2 Teplotni senzor SMT 160-30

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o integrovany teplotni senzor s cislicovym vy-
stupem od firmy SMARTEC. Vystupem je obdélnikovy signél, jehoz stfida se méni
linedrné s teplotou. Stiida (pomér doby trvani logické 1 k dobé periody) je dana
rovnici

D.C. = 0,320 + 0,00470 - ¢ (3.1)

kde D.C. (duty cycle) je stiida signalu a t je teplota.

Senzor se vyrabi v pouzdrech TO18, TO92 a TO220. Byl zvolen senzor v pouzdre
TO92, ktery je sice méné presny, ale jeho cena je méné nez polovicni oproti presnéjsi
varianté TO18.

Zakladnim prvkem uvnitt senzoru SMT 160-30 je kifemikovy polovodicovy pie-
chod PN polarizovany v propustném sméru. Vice o tomto zptsobu méreni teploty
najdete v kapitole 1.2.3.

Déle jsou uvnitt senzoru elektronické obvody pro prevod signdlu na pulsné sit-
kovou modulaci.

Toto ¢idlo bylo zvoleno kviili dostateéné presnosti pro tuto aplikaci, snadnosti
zpracovani vystupnich dat, nizké cené a nezavislosti na odporu privodniho kabelu

jako odporova cidla, diky ¢emuz je mozné cidlo pripojit az na 20m kabel.

Zakladni parametry

o teplotni rozsah —45 az 130 °C,

o absolutni presnost + 1,2 °C,

e nelinearita nizsi nez 0,4 °C,

e napajeci napéti 4,75 — 7 V, napajeci proud maximalné 200 puA,

e ma t¥i vyvody — Ugc, GND a ¢islicovy vystup, ktery je mozno ptipojit primo
na port mikrokontroléru,

o vystupni ¢islicovy signél jednoduse zpracovatelny analogové (po prichodu in-
tegracnim ¢lankem),

o kalibrovano pti vyrobé,

o vystupni signal kompatibilni s irovnémi CMOS i TTL,

o pripojeni kabelem o délce az 20 m,

« nizka spotieba (méné nez 1 mW) [11].

3.2.1 Meéreni stridy

Stiidu mizeme mérit primo mikrokontrolérem a to konkrétné vzorkovanim obdélni-
kového vystupniho signalu. Cidlo je pfipojeno na PINB4, méfeni tedy bude spocivat

v kontrole, zda je tento vstup v log. 1 nebo 0. Zde je dilezita vzorkovaci frekvence,
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obecné plati, ze ¢im vyssi frekvence, tim vétsi presnost méreni. Dle tidaji vyrobce
je frekvence vystupniho signalu v rozmezi 1 — 4 kHz, pracovni frekvence mikrokon-
troléru je tedy nékolikanasobné vyssi, takze pro presné méreni bude dostacujici. Je
zde vSak problém s tim, ze se neméri pulsy od zacatku, takze na zacatku a na konci
méfeni muze zbyt nezmérena c¢ast pulsu. Tato chyba se vSak da eliminovat vétsim
poctem vzorkl v jednom méreni a primeérovanim hodnot z nékolika méreni. Vice
o méteni teploty pomoci tohoto ¢idla se doctete v kapitole 4.1.1 popisujici program

pro mérenti.

3.3 Mikrokontrolér ATmegal6

Jedn4 se o 8bitovy mikrokontrolér od spole¢nosti Atmel. Vyuziva architekturu RISC
(Reduced Instruction Set Computer) — procesor s redukovanou instrukéni sadou.
Jeho instrukéni sada tedy obsahuje omezené mnozstvi instrukei (konkrétné 131),
které jsou vsak dobre optimalizované a tim zajistuji vysoky vykon.

Tento mikrokontrolér byl zvolen kvili tomu, Ze disponuje rozhranimi USART
a I12C, zde nazyvané TWI, které jsou potfeba v tomto projektu. Dalsi dtlezitym prv-
kem je zabudovany 16bitovy casovac pro pocitani intervalu ukladani dat do paméti.
V neposledni fadé je vyhodou pocet vstupné/vystupnich porti, kdy jich po zapojeni
vsech dilezitych prvkia zbyva dostatek pro pripadné budouci rozsiteni.
Mezi dalsi klicové vlastnosti patti:

e 32 x 8bitovy pracovni registr, ptipojeny primo k aritmeticko-logické jednotce,

coz zrychluje praci s témito registry,

o 16kB paméf Flash pro ulozeni programu,

e 512B pamét EEPROM pro data,

o 1kB pamét SRAM pro data,

« 2 x 8bitovy a 1 x 16bitovy citac/casovac,

« 10bitovy A/D pievodnik,

e rozhrani pro sbérnici I?C, zde nazjvanou Two-Wire,

o sériové rozhrani USART,

o sériové rozhrani SPI,

32 programovatelnych vstup/vystupnich pint rozdélenych do ¢étyi 8bitovych

portu (PORT A — PORT D),

e mnapajeci napéti 4,5 - 55 V.
Tento mikrokontrolér se vyrabi v provedeni DIP i SMD. Bylo zvoleno provedeni DIP
z dtvodu snadnéjsiho pajeni a snadné vymény pii osazeni do patice.

ATmegal6 ma 40 vyvodi, jejich rozlozeni a oznaceni funkce je na obrazku
3.2. Vétsina vyvodu ma vice funkci — vstup/vystupni porty (PA, PB, PC, PD)
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a napr. vstup vnéjsiho preruseni (INT), vystup c¢itace (OC), vstupy a vystupy pro
komunikaci ptes sériové rozhrani (RXD, TXD), sbérnici I*C (SDA, SCL), sbérnici
SPI (MISO, MOSI, SS, SCK), kanaly A/D prevodniku (ADC). Dalsim diilezitym
vyvodem je RESET, ktery po piivedeni logické 0 resetuje mikrokontrolér [13].

V tomto zafizeni je vyuzit jeden port pro pfipojeni LCD displeje (PORTA),
SPI rozhrani pro programovani (PORTB 5,6,7), I2C rozhrani pro pfipojeni paméti
(PORTC 0,1) a sériové rozhrani pro komunikaci s PC (PORTD 0,1). Ostatni vyvody
jsou vyvedeny na svorkovnici, kam bude pripojeno teplotni ¢idlo, pripadné dalsi

periferie. Na svorkovnici je vyvedeno i napajeci napéti.

_—y
(XCKITO) PBO ] 1 40 [1 PAD (ADCO)
(T1) PB1 ]| 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(5S) PB4 [] 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 (]| 6 35 [1 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 71 PAG (ADCB)
(SCK) PB7 ]| 8 33 [0 PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vee O] 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 O AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PCB (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [J PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [J PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [0 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 | 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL)
(IcP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2)

Obr. 3.2: Pouzdro mikrokontroléru ATmegal6 [13]

Mikrokontrolér potiebuje pro svou ¢innost zdroj hodinovych impulsi, tzv. ca-
sovani. Frekvence téchto impulsti udava pracovni frekvenci mikrokontroléru, coz je
pocet provedenych instrukci za sekundu. Jako zdroj ¢asovani muze byt pouzit zabu-
dovany RC oscilator s frekvenci 8 MHz, ktery vSak neni moc presny, nebo externi
oscilator v podobé krystalu pripojeného mezi vyvody XTAL1 a XTAL2. Tyto vy-
vody se zaroven pripoji na zem pres keramické kondenzatory s kapacitou 22 pF
dle doporuceni vyrobce. Pouziti externiho oscilatoru nam umoznuje vyuzivat pres-

néjsi frekvenci az do 16 MHz.

Volba oscilatoru

V tomto pripadé tedy urcuje pracovni frekvence mikrokontroléru vzorkovaci frek-
venci pro méreni stfidy na vystupu teplotniho ¢idla. Pro vzorkovaci frekvenci plati,
Ze ¢im je vyssi, tim je méfeni presnéjsi.

Pracovni frekvence je také dilezita pro nastaveni prenosové rychlosti pii sériové

komunikaci s pfevodnikem USART — USB. Pouzity prevodnik podporuje standardni
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prenosové rychlosti od 300 Bd do 3 MBd. Nastaveni prenosové rychlosti v mikro-

kontroléru probiha nastavenim registru UBRR dle vzorce

fOSC

BRR = —1
UBRR =575 — 1

(3.2)

kde f,s je frekvence oscilatoru a PR je prenosova rychlost.

Po dosazeni standardni prenosové rychlosti, napt. 9600 Bd a hodnot sériové vyra-
bénych krystalii bychom méli dostat celé ¢islo aby byla synchronizace s prevodnikem
co nejpresnéjsi.

Témto pozadavkim odpovidaji tzv. baud friendly krystaly napt. s frekvenci
11,0592 MHz nebo 14,7456 MHz které umoznuji spolehlivou rychlost ve standardnich
hodnotach az do 230400 Bd. Zde je pouzit krystal 11,0592 MHz.

3.3.1 Programovani mikrokontroléru

Mikrokontroléry AVR je mozno programovat dvéma zpusoby. Bud paralelné, kdy
je nutné mikrokontrolér vlozit do programatoru a po naprogramovani opét vyjmout
a zapojit do zafizeni. Tento zpusob nabizi vice moznosti nastaveni [12].

Dalsi moznosti je tzv. sériovy download, ktery je pouzit v této praci. Umoznuje
programovani mikrokontroléru primo ve vyvijené aplikaci, coz vyrazné urychli vyvoj.

K této metodé programovani se vyuziva rozhrani SPI zapojené dle 3.3.

L

—
+

o
O

(MOS)PB5S
(MISO)PB6
(SCK)PB7

MLW1

5V

© |x|N|o

RESET

TIIT)

|
[

Ty i

-
O

I

Obr. 3.3: Zapojeni pro sériové programovani [14]

Jako programétor vyuzivam zarizeni ProgAVR, ktery jsem zakoupil na stredni
skole. Tento programator podporuje jak sériové tak paralelni programovani a k po-
¢itaci je pripojen USB rozhranim. K tomuto programatoru bylo vyvinuto i vyvojové
prostfedi WinAVR, které umozinuje napsany program v Assembleru odeslat primo
do mikrokontroléru. Vice informaci o programéatoru a vyvojovém prostiedi naleznete
na [14].

27



3.4 Komunikace s pocitacem

Dle zadani ma teplomér odesilat namérend data do pocitace pres rozhrani USB.
Piimé implementace komunikace pres USB v mikrokontroléru by byla velmi obtizna
ne-li nemozna a proto je vyhodné pouzit prevodnik USB na sériovou linku.
Existuje velké mnozstvi integrovanych obvodti, napt. FT232RL nebo CP2102,
které toto propojeni umoznuji. Ja jsem se rozhodl pouzit hotovy vyvojovy modul
MM232R od firmy FTDI, vyuzivajici obvod FT232RQ. Toto feseni je sice o néco
drazsi nez vyroba vlastniho prevodniku s nékterym vyse zminénym obvodem, na dru-
hou stranu je vsak zarucena funkcénost a odpada problém s pajenim téchto obvodi,

které jsou vyrabény pouze v provedeni SMD s 28 vyvody.

3.4.1 Popis modulu MM232R

Na jedné strané se nachazi klasicky konektor USB 2.0 B pro pripojeni k pocitaci béz-
nym kabelem USB 2.0 A-B. Na strané druhé kolikova lista usporadand dle obrazku
3.4, slouzici pro pripojeni do DPS.

MM232R © FTDI 2005

)
16 15 14 13

Obr. 3.4: Rozlozeni vyvodi modulu [15]

Modul muze byt napajen jak ze sbérnice USB, tak z externiho zdroje v rozmezi
3,3 — 5,25 V. V pripadé napajeni ze sbérnice se spoji vyvody USBPWR a VCC50,
externi napajeni se privede na vyvod VCC.

Pro samotnou sériovou komunikaci podporuje modul bézné napétové trovné
3,3 V.ab V. Pro volbu trovné slouzi vyvod VCCIO, kdy pro troven 3,3 V se
spoji s vyvodem VCC30, pro 5 V se spoji s VCC. Vice o funkci a nastaveni vyvodua
naleznete v tabulce 3.1.

Modul dale obsahuje interni EEPROM pamét s kapacitou 1024 bit1, ve které jsou
uloZeny informace o zafizeni a dalsi nastaveni modulu. Pamét obsahuje tzv. Vendor
ID, tedy identifikator vyrobce, ktery musi mit kazdé USB zafizeni na trhu. Dale ob-
sahuje nazev vyrobce a popis zarizeni. Z nastaveni uvedme napi. nastaveni frekvence

hodinového signalu na vyvodu CLK12 (6, 12, 24 nebo 48 MHz), invertovani urovni
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na vyvodech RXD, TXD, RTS#, CTS# a nebo nastaveni funkce vyvodi PWREN
a SLEEP [15].

Tab. 3.1: Popis vyvodi modulu

Cislo vvodu | Nézev vivodu | Popis
1 SHIELD Stinéni kabelu

2 VCC Vstup externiho napdjeni, pfi napajeni ze sbér-

nice je na tomto pinu 5 V

3 VCCIO Urcuje napétové irovné sériové komunikace, pro
3,3 V spojit s VCC30, pro 5V spojit s VCC

4 VCC30 Vystup napéti 3,3 V
5 TXD Vysilani dat
6 RTS# Request to send, pro Tfizeni komunikace
7 RXD Piijem dat
8 CTS# Clear to send, pro Tizeni komunikace
9 CLK12 Vystup hodinového signélu
10 SLEEP# Indikuje, zda je USB v rezimu suspend
11 RESET# Externi resetovani modulu
12 PWREN# Vystup pro Fizeni napajeni pridavné logiky
13 GND Zem
14 VCC50 Napajeni modulu
15 USBPWR Napajeci vystup ze sbérnice USB
16 SHIELD Stinéni kabelu
Ovladace

Ze stranek vyrobce je mozné stahnout ovladace k tomuto modulu bud ve formé vir-
tualntho COM portu (VCP) nebo jako piimé USB ovladace (D2XX). Prvni zptusob
se programové obsluhuje jako sériovy port, druhy zptsob zase nabizi vétsi moznosti
nastaveni, pripojeni vice stejnych zafizeni a pristupovani ke kazdému pomoci prideé-
leného nazvu, at uz je pripojeny na kterykoliv port. K této varianté ovladaci je také
dostupna knihovna s funkcemi potfebnymi pro ovladani modulu. Oba druhy ovla-
dact jsou dostupné pro vSechny bézné pouzivané operacni systémy jako Windows,
Linux, Mac OS i Android.
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3.4.2 Sériové rozhrani USART

Sériovy prenos muzeme rozdélit na dva typy:
o synchronni — pro prenos jednim smérem se vyuzivaji dva vodice (DATA a CLK),
pro kazdy preneseny bit probéhne na hodinovém vystupu jeden impuls,
o asynchronni — pro kazdy smér vysilani se vyuziva jeden vodi¢ (Tx vysilani, Rx
prijem). Prenos zac¢ind START bitem (logicka 0), poté nasleduji data (8 nebo
9 bit) a STOP bit (logicka 1).
Mikrokontrolér ATmegal6 a prevodnik USB — USART pouzivaji asynchronni prenos.
Na pouzdru mikrokontroléru se jednéa o vyvody PD0 (RXD) a PD1 (TXD), které se
propoji s vyvody prevodniku RXD a TXD do kiize tak, aby vysland data z jednoho
prisla na vstup druhého. Vyvody CTS# a RTS# na prevodniku, které jsou urceny
pro fizeni komunikace, nejsou pro tento pripad potreba a zlistanou nezapojeny. Vice
o ovladani rozhrani USART se doctete v kapitole 4.1.4.

start bit stop bit

RXD, TXD Do | Di| D2 | D: | De| Ds | Ds | Dy

Obr. 3.5: Asynchronni sériovy prenos

3.4.3 Pouziti sériového kanalu

Rizeni sériového kanalu je v mikrokontroléru provadéno pomoci registrii. Registry
UCSRA, UCSRB a UCSRC slouzi pro nastaveni parametri prenosu (pocet dato-
vych biti, pocet STOP bitt, parita) a povoleni operaci preruseni na rozhrani. Registr
UDR slouzi pro prijem a vysilani dat. A registr UBRR slouzi pro nastaveni preno-
sové rychlosti.

Vysilani

Vysilani zacina zapisem dat do registru UDR, odkud jsou data prenesena do vysi-
lactho posuvného registru. Je-li tento registr prazdny, data jsou okamzité odeslana
a nastavi se priznak UDRE (datovy registr prazdny), poté je mozné vysilat dalsi
byte. Neni-li poté do UDR zapsén dalsi byte, nastavi se priznak TXC (prenos kom-
pletni).

Prijem

Je-li povolen prijem, vzorkuje se signdl na vyvodu RXD kmitoc¢tem 16x vysSSim nez
je prenosova rychlost. Pokud je linka necinnd, je na ni logicka 1. Po detekovani
START bitu (logickd 0) jsou nasledujici bity ukldddny do pfijimaciho posuvného

registru a odtud poté do registru UDR a soucasné se nastavi priznak RXC (ptijem
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kompletni). Jestlize nedojde k precteni UDR diive nez se prepiSe dalsim prijatym

bytem, nastavi se priznak OR (ztrata znaku) [12].

3.5 Pamét pro data

Pokud bude zarizeni napajeno, ale nebude zapnuty program na pocitaci nebo nebude
pocita¢ pripojen viibec, budou se data ukladat do paméti, odkud si je bude moci
pocitac¢ nacist po odeslani pokynu mikrokontroléru.

Nabizi se moznost vyuzit pamét SRAM v mikrokontroléru, problémem je to,
ze tato pamét ztraci ulozena data pokud neni napajena. Pokud by byl teplomeér vy-
uzivan pro zaznam teploty mimo dosah PC pfi napajeni napt. z nabijecky na mobilni
telefon, doslo by pri prepojovani k PC ke ztraté dat.

Dalsi moznosti je vyuziti paméti EEPROM integrované v mikrokontroléru, ta ma
vsak kapacitu pouze 512 B, coz je pri potfebé 2 B na jeden udaj o teploté malo.
Proto byla zvolena externi pamét. Zde mame opét vice moznosti. MizZeme pouzit
pamét typu Flash nebo EEPROM. Paméti EEPROM maji vétsi zivotnost i diky
moznosti zapisu po bytech, pamét Flash umoznuje pouze zapis po blocich, coz pti
omezeném poctu zapisu a zapisovani malych objemu dat vyrazné snizuje zivotnost.
Flash pamét je rychlejsi a méa obvykle vétsi kapacitu, to vSak neni pro toto zarizeni
dulezité.

Nejlepsi volbou by byla pamét FRAM, kterda kombinuje vyhody paméti RAM
a ROM (non-volatilni, s téméf neomezenym poctem zapisi), problémem je horsi
dostupnost této paméti na nasem trhu, vyssi cena a nizsi kapacita. Z téchto divodua
byla zvolena pamét EEPROM, konkrétné model 24L.C512 od firmy Microchip.

3.5.1 Popis pameéti

Tato pamét ma kapacitu 512 kb, tedy 64 kB, coz pii objemu 2 B na jeden tudaj dava
moznost zapsat vice nez 30000 hodnot. Dle informaci vyrobce umoznuje az 1000000
cykli vymazani/zapis dat. Napajeci napéti je v rozmezi 2,5 - 5 V.

S mikrokontrolérem pamét komunikuje pomoci rozhrani I?C (v mikrokontroléru
je toto rozhrani oznaceno TWI, dale v textu je proto pouzito toto oznaceni), pres
vyvody oznacené SDA (data) a SCL (hodinovy signél), viz 3.5.2. Dal$i moznosti je
zapojeni az 8 zafizeni k této sbérnici a jejich adresovani pomoci adresy napevno
nastavené na vyvodech A0Q, Al a A2. Funkce vyvodu WP (write protect) je takova,

ze pii pripojeni na Vec dojde k zablokovani moznosti zapisu [16].
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A0 []1 = 8| ]Vvcc
A1[]2 8 7Owe
A2[]3 g 6 ] SCL
Vss [ |4 5] ] SDA

Obr. 3.6: Pouzdro paméti [16]

3.5.2 Komunikace s paméti

Jak jiz bylo zminéno vyse, pamét komunikuje pomoci sbérnice TWI. Ta vyuziva
dvou vodict, datovy (SDA) a hodinovy (SLC). K obéma vodi¢im je nutné pripojit
pull-up rezistory, zde jsou pouzity hodnoty 4,7 k2. Pii komunikaci je mikrokontrolér
zalizeni typu master a generuje tedy hodinovy signdl, paméf je typu slave. Obé
zalizeni vSak muzou pracovat jako vysilac i jako prijimac.

Komunikace muze zacit, pokud neni linka obsazena, to je indikovano logickou
1 na SCL i SDA. Poté vysila¢ vysle start bit jako sestupnou hranu na SDA pri
SCL v logické 1. Poté nasleduji samotna data, prenos je ukonc¢en nabéznou hranou
na SDA pii SCL v 1.

Data maji nasledujici format: nejprve se odesila tzv. kontrolni byte, ktery obsa-
huje sekvenci 1010, poté adresu slave zafizeni se kterym chce master komunikovat
a poté bit urcujici ¢teni (1) nebo zapis (0). Po pfeneseni kontrolniho bytu odpovida
slave zatizeni Acknowledge (dale jen ACK) bitem pri devatém hodinovém cyklu.

Dalsi data jsou zavisla na druhu komunikace.

Zapis
Po START bitu nésleduje kontrolni byte, ktery méa na konci 0 jako zapis. Master
poté vysila dvou bytovou adresu, do které se ma zapisovat, pak nasleduji samotna

data, 1 az 127 bytt ukoncena STOP bitem. Po kazdém obdrzeném bytu odesila
slave ACK bit.

s
T
BUSACTIVITY A CONTROL ADDRESS ADDRESS $
MASTER R BYTE HIGHBYTE LOW BYTE DATA BYTE 0 DATABYTE 127 O
T A A —A A A P
SDA LINE EFEIT‘OQ,?,SO||||||||||||||||||||||||||| TT T T T 11 P
I L1 11 11 | | N I N I I | | N I | [ [ | I I I |
A A A A A
BUS ACTIVITY c c c c c
K K K K K

Obr. 3.7: Zapis dat [16]
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Cteni

Pro ¢teni mame dvé moznosti. Bud ¢teni z aktualni pozice, kdy po START bitu
nasleduje kontrolni byte na konci s jednickou pro ¢teni. Slave vysle ACK bit a poté
odesle byte z aktudlni adresy. Master neodesila ACK, pouze ukond¢i spojeni STOP

bitem.
s
T s
BUSACTIVITY ,  CONTROL DATA T
MASTER R BYTE BYTE o)
T P
I
SDALINE l1010AAA1 H
2|1]0 [ N B
A
BUS ACTIVITY C
K

~0>» Oz

Obr. 3.8: Cteni dat z aktualni adresy [16]

Druhou moznosti je ¢teni z nami zvolené adresy. Nastaveni adresy se provede
pomoci zapisu: START bit, kontrolni byte s 0 pro zapis a adresa ze které se ma
¢ist. Poté master znovu odesle START bit, kontrolni byte s 1 pro ¢teni a poté slave
odesila data z nastavené adresy. Po kazdém bytu master odesila ACK, pokud chce
spojeni ukon¢it odesle STOP bit [16].

BUS ACTIVITY $ s
MASTER N CONTROL ADDRESS ADDRESS .  CONTROL $
R BVE HIGH BYTE LOWBYTE R BYTE DATA (n) DATA(n+X) §
A P
,
SDA LINE I1010|Ai[1/:1 | TTTTTTT TTTTTTT | S'\D10|A|ﬂ}1 | | TTTTTTT | | TTTTTTT | E
| | N N T I | | T T | L 111111 f f I I |
BUS ACTIVITY c c
K K K

Obr. 3.9: Cteni dat z nastavené adresy [16]

3.6 LCD displej

Oproti zadani jsem k zarizeni pridal i LCD displej, aby mohl teplomér zobrazovat
data i bez spusténi obsluzného programu na pocitaci. Tento displej je na samo-
statné desce a je k hlavni desce s mikrokontrolérem pripojen 10 zilovym kabelem
s konektory MLW.

Pro zobrazeni teploty ve tvaru —xx,x °C nebo xxx,x °C postaci 8 znaki, z divodu
moznosti budouciho rozsiteni zafizeni napt. o dalsi ¢idla jsem se rozhodl pouzit
displej se 16x2 znaky, konkrétné model WINSTAR WH1602A-TTI-ET.
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3.6.1 Popis displeje

Jednd se o alfanumericky displej s fadicem HD44780. M& 16 vyvodi, jejich funkce
je uvedena v tabulce 3.2. Tento Tadi¢ umoznuje prenos dat po 8 nebo 4 linkéach.
Ve druhém pripadé se vyuzivaji pouze vyvody DB4 az DB7, po kterych se data
odesilaji rozdélena na poloviny. Ja jsem zvolil 4 vodicové zapojeni z diivodu usetieni
vyvodi mikrokontroléru.

Displej se nachazi na samostatné desce, ktera je k hlavni desce s mikrokontrolé-
rem pripojena plochym 10zZilovym kabelem s konektory PFL10 na kabelu a MLW10
na DPS. Dvé zily kabelu jsou pouzity pro napajeni, ostatni jsou pripojeny na PORTA
mikrokontroléru.

Vstupni napéti displeje je na vyvod Ucc privedeno pres tranzistor, ktery je spinan
mikrokontrolérem, takze je mozné displej programové vypnout. Stejnym zptisobem
je mozné ovladat podsviceni na vyvodu A. Vyvod Uo slouzi pro nastaveni kontrastu,
je k nému pripojen trimr s hodnotou 5 k2. Zménou tohoto odporu ménime napéti
na Uo a tim i kontrast displeje. Nevyuzité datové vyvody DB0O — DB3 jsou pfipojeny
na zem. Vyvod R/W urcuje jestli budeme data &ist nebo zapisovat. V praxi je viak
¢teni z displeje zbytecné, proto je tento vyvod pripojen na zem, coz znamena zapis.

Ostatni vyvody jsou pripojeny piimo na port mikrokontroléru.

Tab. 3.2: Vyvody displeje

Cislo vyvodu Signal Popis
1 GND Zem
2 Ucc Napajeci napéti
3 Uo Nastaveni kontrastu
4 RS Ptikaz (0) nebo data (1)
5 R/W Cteni nebo zépis
6 E Enable
7T-14 DBO - DB7 Datové bity
15 A Anoda podsvétlovaci LED
16 K Katoda podsvétlovaci LED

Displej disponuje dvéma typy paméti:

« DD RAM - obsahuje znaky, které jsou zobrazovany na displeji. Pro displej
16x2 znaku jsou adresovany jako O0H — OFH pro prvni radek a 40H — 4FH
pro druhy radek,

o CG RAM — umoznuje uzivateli definovat az 8 vlastnich znaku, napt. znaky

s diakritikou. Tyto znaky jsou adresovany 00H az O7H.
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Jednotlivé znaky jsou matice 5x7 bodu. Tyto znaky zobrazujeme tak, Ze na adresu
odpovidajici pozadované poloze na displeji odesleme jejich ASCII kéd. Vlastni znaky
definujeme tak, ze do CG RAM odesleme na vybranou adresu 7x byte, v kazdém
bude pét spodnich bitl reprezentovat jeden tadek znaku, kdy jednicky znamenaji

rozsviceni bodu [17].

3.6.2 Komunikace s displejem

Nejprve je nutné provést inicializaci radice. Po zapnuti napajeni se zvoli rezim komu-
nikace (8 nebo 4 datové bity) a pocet radku. Poté se smaze obsah displeje a displej
se zapne. Déle je mozné zvolit chovani kurzoru (zobrazeni, blikdni, smér posunu).
Zapis dat (ptikazu) probiha tak, Ze na vyvodu RS nastavime zda jde o data
(1) nebo prikaz (0). Poté se aktivuje vyvod E a na DB7 az DB4 se privede horni
4 bity dat nebo prikazu a potvrdi se deaktivaci E. Stejné se prenesou dolni 4 bity.

Na obrazku 3.10 je seznam prikazii pro ovladani displeje.

- Data Cas
Hatalnrikas RS 718757 1 3 2 1 [ 0 | provedeni

Yymaz displej 0 ojo|o 1] 1] a 0 1 1,64 ms

MNavrat na zacatek ] o|o|o ] ] ] 1 ¥ 164 ms
“olba redimu 0 Dj{ofo 0 0 1 1D =] 40 ps
Zapnidvypni disple) 0 ojo|o 1] 1 R/L C B 40 ps
Fosun kurzaoru 0 njo|o 1 SIC a i ® 40 ps
Mastaweni komunikace 0 Djoj1 oL il % H 40 ps
Mastaveni adresy CG RAM 0 D]1 adresa CG RAM 40 ps
Mastaveni adresy DD RAM 1 1 adresa DD RAM 40 ps
Zapis dat do zvolené paméti 1 data pro zapis do paméti 40 ps

Obr. 3.10: Seznam prikazi pro ovladani LCD [18]
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4 PROGRAMOVE RESENI

Programové teseni tohoto projektu se sklada ze dvou ¢asti — programu pro mikro-
kontrolér, ktery tidi teplomér a zajistuje jeho zakladni funkce jako je méteni teploty
a komunikace s PC. Druhou ¢asti je aplikace pro PC s grafickym rozhranim, ktera
zobrazuje vysledky méteni a také slouzi pro nastaveni teploméru. Podrobny popis
téchto programu najdete v této kapitole.

Hlavnim zdrojem informaci pii vypracovani této ¢asti prace byla internetova
fora avrfraks.net a stackoverflow.com, kde byla hleddna Teseni na konkrétni
problémy, které se pii praci objevily, proto zde nejsou uvedeny zadné odkazy na li-

teraturu.

4.1 Program pro mikrokontrolér

Tento program je napsan v jazyce Assembler ve vyvojovém prostiedi WinAVR, které
je dodavano s programatorem popsanym vyse. Vyvojové prostfedi obsahuje sablony
pro vétsinu mikrokontroléri firmy Atmel a diky napovédé IntelliSense umoziuje
snadnou préci s registry konkrétniho modelu mikrokontroléru. Dale obsahuje de-

bugger, ve kterém je mozné simulovat vyvijeny program véetné zobrazeni a zmény

obsahu vsech registrii.

Inicializace

H

Méfeni stfidy

—

Vypocet teploty

<4

Zobrazeni

—

UloZeni do paméti

v

Odeslani do PC

I

Obr. 4.1: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér
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Nyni uz k vlastnimu programu. Po tvodni inicializaci LCD, rozhrani USART
a TWI a nacteni tdaji o nastaveni z paméti bézi hlavni program v nekonecné
smycce, kterd se sklada z méreni stiidy, jejiho prepoc¢tu na teplotu, porovnani s ma-
ximalni a minimalni teplotou a pripadné prepsani téchto hodnot a nasledné dle zvo-
leného nastaveni pokracuje zobrazenim teploty na displeji ve °C nebo °F, odeslanim
namérené teploty do PC nebo uloZenim do paméti.

Zaroven se ocekava preruseni od piijmu dat na rozhrani USART, ktera obsahuji
pokyny a nastaveni z aplikace pro PC a také preruseni od cCasovace, ktery pocita
nastaveny casovy interval pro ukladani teploty.

Vyvojovy diagram na obrazku 4.1 zobrazuje vSechny bloky tohoto programu
za sebou, ve skutecnosti jsou nékteré spoustény prerusenim a nékteré jsou vynechany
v zavislosti na nastaveni, proto berte tento diagram pouze jako orientacni k ilustraci
funkei programu.

Nyni se podivame na jednotlivé ¢asti podrobnéji.

4.1.1 Meéreni teploty

Jako teplotni ¢idlo je pouzit senzor SMT 160, ktery prevadi teplotu na stfidu obdél-
nikového signdlu. Vystup tohoto cidla je pripojen primo na vstup mikrokontroléru
PB4. V programu pobézi cyklus s 30000 opakovanimi (pro vyssi presnost), kdy bude
pii kazdém pribéhu cyklem mérena logicka droven na tomto vstupu. Pokud bude
uroven H, dojde ke zvysSeni 16bitového pocitadla, ve kterém bude po skonc¢eni méreni
hodnota stiidy v rozsahu 0 — 30000.

SBIC PINB, 4 ;POKUD L, PRESKOCI ZVYSENI JEDNICEK
ADIW R31:R30, 1 ; POCET JEDNICEK
ADIW R29:R28, 1 ; POCET MERENI

Vypocet teploty

Teplotni rozsah ¢idla je —45 az 130 °C, pro ulozeni teploty budou pouzity dva byty,
jeden pro ulozeni celé ¢asti teploty, ve druhém bude na dolnich ¢tyrech bitech jedno
desetinné misto a na MSB bude indikace zaporného vysledku. Po vypoétu budou
vysledky uloZeny do proménnych v SRAM s ndzvem TEPL a TEPL2.

Pokud z rovnice 3.1, ktera urcuje zavislost stiidy signalu na teploté, vyjadiime
teplotu a jednotlivé koeficienty vynasobime 30000, kvili poc¢tu vzorki, dostaneme

nasledujici rovnici:
. D.C. — 9600

141 (4.1)

Kde t je teplota a D.C. je stiida signalu.
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Nejprve je tedy nutné od namérené hodnoty sttidy odecist 9600. Jelikoz se jedna
o dvé 16bitova cisla, je k tomu pouzit prikaz SUB16 z balicku vicebitovych aritme-
tickych operaci A32.inc, ktery je soucasti vyvojového prostiedi. Pokud je hodnota
sttidy mensi nez 9600, vysledek bude zaporny, tedy namétfend teplota je zaporna.
Zaporny vysledek je detekovan, minus je ulozeno do proménné TEPL2 do 7. bitu
a vysledek vypoctu je preveden na kladné c¢islo prikazem COM.

Nyni je tfeba toto ¢islo vydeélit 141. Jelikoz mikrokontrolér neobsahuje instrukeci
pro déleni, je pouzit algoritmus postupného odecitani, kdy je po kazdém odecteni
po kterém neni vysledek zaporny zvyseno pocitadlo, ve kterém je pak ulozen vysledek
po déleni, ktery je pak presunut do proménné s ndzvem TEPL. Zbytek po déleni je
poté vynasoben deseti a opét postupnym odecitanim vydélen 141 pro ziskani jednoho
desetinného mista, které je namaskovano na spodni ¢tyti bity proménné TEPL2.

Pro zvyseni pfesnosti méfeni a zamezeni neustalého kolisani vysledku na misté

desetin je méreni stridy opakovano 8x a z téchto hodnot stridy je spoc¢itan primer.

4.1.2 Zobrazeni teploty na displeji

Pro préci s displejem je vyuzivana knihovna LCD_MO08.inc, kterou mam k dispozici
od stfedni skoly a tudiz bylo zbytecné vytvaret vlastni program. Tato knihovna obsa-
huje makra a podprogramy pro veskeré ovladani jedno, dvou a c¢tyiradkovych LCD.
Po tvodni inicializace provedené makrem INIT LCD se zobrazeni dat provadi uloze-
nim pozice na displeji do registru R16 a volanim podprogramu RADX kde X je ¢islo
radku, na ktery chceme zapisovat a nasledné zapsanim ASCII kédu pozadovaného
znaku do registru R16 a zavolanim podprogramu VYSDATA.

Na prvnim radku displeje je zobrazena aktualni teplota, na druhém se pak bude
stfidat maximalni a minimalni teplota od zapnuti pristroje.

Pred zobrazenim je nutné teplotu prevést do BCD koédu, k ¢emuz slouzi pod-
program BINBCD, dale je nutné detekovat znaménko minus a odstranit pripadné
prebyteéné nuly na zacatku cisla.

V aplikaci na PC bude také mozné volit mezi zobrazovanim ve °C nebo °F.
Ve druhém pripadé je nutné vypocitanou hodnotu teploty prevést na Fahrenheitovu

stupnici pomoci néasledujiciho vztahu:
t[°F] = --t[°C] — 32. (4.2)

V nastaveni na PC bude mozné téz vypnout displej nebo jeho podsviceni, napti-
klad pro tsporu energie nebo pokud bude teplomér slouzit pouze pro zaznam teploty

do paméti.
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4.1.3 Ulozeni dat do paméti

Jak jiz bylo zminéno vyse, pouzita pamét je typu EEPROM, ma kapacitu 64 kB
a pro komunikaci pouziva sbérnici TWI. Jednotlivé bunky v paméti jsou adresovany
dvéma byty, pricemz prvnich 256 byt je pouzito pro ulozeni fidicich informaci jako
udaje o nastaveni teploméru a adresa, na které se ma pokracovat se zapisem. Vlastni
namérend data budou ukladana od adresy 0x01 v hornim bytu adresy.

Ukladani dat je provadéno v ¢asovych intervalech, které je mozné nastavit v ovla-
daci aplikaci na PC. Poc¢itani intervalti ma na starosti ¢asovac 1, ktery vyvolava pre-
ruseni vzdy po 1 sekundé a porovnava hodnotu pocitadla s nastavenym intervalem,

pri shodé dojde k volani podprogramu pro ukladani do paméti.

Inicializace rozhrani

Inicializace rozhrani TWI se sklada pouze z nastaveni preddélicky kmitoctu, ktera
zde neni pouzita a nastaveni frekvence hodinového signalu na vodi¢i SCL. To se

provede podle vzorce

fclk
16 +2-TWBR - 4TWPS’

fscr = (4.3)

kde fscr, je frekvence na SLC, f.; je pracovni frekvence mikrokontroléru, TWPS je
preddélicka a TWBR je registr pro nastaveni rychlosti TWI.
V tomto ptistroji je pouzita frekvence 100 kHz, tedy hodnota TWBR = 47.

Prace s rozhranim TWI
Ovladani rozhrani TWI je velmi jednoduché. Vyuziva se zde dvou registrii, TWCR

(fidici registr) a TWDR (datovy registr). Vyznam jednotlivych bita fidictho registru,

7 6 5 4 3 2 1 0
[ Twint | Twea | Twsta [ Twsto | Twwe | Twen | - | TwiE |

Obr. 4.2: Registr TWCR pro Tizeni rozhrani TWI

které jsou pouzity v tomto programu:
o TWINT — jednicka v tomto bitu indikuje dokonceni operace a zaroven zapisem
jednicky dojde ke spusténi operace na rozhrani TWI.
o TWEA - pouziva se pri ¢teni vice bytu dat, pokud je nastaven, generuje se
NACK bit signalizujici pozadavek na dalsi data.
o TWSTA — generovani START bitu.
e TWSTO — generovani STOP bitu.
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o TWWC — priznak kolize na lince.
« TWEN - povoleni rozhrani TWI.
o TWIE — povoleni preruseni.
Priklad zapisu jednoho bytu dat do paméti pres rozhrani TWI si miizete prohlédnout

v ptiloze F.

Prace s ¢asovacem

Casovac¢ vyvolavéa preruseni po 1 sekundé. Pro tento ticel je pouzit ¢itacd/casovac
1. Tento casova¢ je 16bitovy a pracuje v médu CTC (Clear Timer on Compare
Match). Pferuseni je vyvoldno pti shodé ¢itaciho registru TCNT1 s registrem OCR1A.
Pro spravnou funkci je tedy nutné nastavit do 0CR1A spravnou hodnotu. Pro vypocet

této hodnoty slouzi nasledujici rovnice:

f — fClk
OC T 9 N - (1+ OCR1A)’

(4.4)

kde focra je frekvence preruseni, prevracena to hodnota pozadovaného intervalu,
far je pracovni frekvence mikrokontroléru, N je preddélicka a OCRIA je registr
pro nastaveni ¢asovace v médu CTC.

Intervalu 1 sekunda pii frekvenci krystalu 11,0592 MHz a pouzité preddélicce
1024 odpovida hodnota v 16bitovém registru OCR1A 10799. Daéle je nutné nastavit
pozadovany mod pomoci registrii TCCR1A a TCCR1B a povolit preruseni v registru
TIMSK. Pii preruseni dojde k zavolani podprogramu SEKUNDA, ktery zajistuje kon-
trolu intervalu pro uklddani, v pfipadé rovnosti pocitadla s timto intervalem dojde
k ulozeni aktudlni teploty do paméti. Tento podprogram slouzi téZ pro prepinani

mezi zobrazovanim maxima a minima na displeji.

4.1.4 Komunikace s PC

Jak jiz bylo zminéno, pro komunikaci s PC je pouzit prevodnik USART — USB. Mi-
krokontrolér ATmegal6 ma zabudovany asynchronni sériovy kandl, ktery je v tomto

programu vyuzit.

Inicializace USART

Inicializace sériového kanalu se sklada nastaveni prenosové rychlosti a volby pa-
rametri prenosu. Nastaveni rychlosti se provadi 16bitovym registrem UBRR, jeho

hodnota se spocita ze vzorce:

fclk N
16 - PR

kde fux je pracovni frekvence mikrokontroléru a PR je prenosova rychlost.

UBRR = 1, (4.5)
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Pri krystalu s frekvenci 11,0592 MHz, bez preddélicky a rychlosti 230400 Bd je
hodnota TWBR 2.

Nastaveni parametri prenosu se provede pomoci registrit UCSRA, UCSRB a UCRSC.
V tomto programu je v registru UCSRB nastaveno povoleni prijmu a vysilani a povo-
leni preruseni pti ptijmu, v registru UCSRC je pak nastaven asynchronni méd, 1 stop
bit, 8 datovych biti a zadna parita.

Odesilani dat m&a na starosti podprogram ODESLANI ktery nejprve kontroluje
priznak UDRE v registru UCSRA, ktery urcuje, zda je mozné vysilat a poté jednoduse

presune data do registru UDR, ¢imz zahaji prenos.

LDS R16, TEPL
OUT UDR, R16

Prijem dat je zajistén pomoci preruseni pri prijmu, které spusti podprogram PRIJEM.

V ném se vyhodnoti prijaty prikaz a je spustén pozadovany podprogram.

Komunikacni protokol

Pocitac odesila do mikrokontroléru bajtové ptikazy. Pokud je na PC zapnut ovladaci
program, je do mikrokontroléru odeslan prikaz OxFF indikujici zahajeni komunikace.
Mikrokontrolér odpovi odeslanim bytu s aktualnim nastavenim, aby toto mohlo byt
zobrazeno v ovladaci aplikaci a poté pokracuje odesilanim aktudlni teploty, vzdy
po skonceni vypoctu. Kazda hodnota teploty se sklada ze dvou byti. Pri vypnuti
aplikace na PC je vyslan povel 0x5A pro ukonceni odesilani dat z mikrokontroléru,
meéreni vSak pokracuje dal.

Dalsim prikazem je pozadavek od PC na nacteni dat z paméti, ktery méa hod-
notu 0x50. Po jeho prijeti je nejprve je vyslan vyslan kod OxFF, ktery symbolizuje
odesilani dat z paméti a poté nasleduji samotna data. Spojeni je ukonceno koédem
OxFE.

Tab. 4.1: Prikazy od PC

Hodnota ptikazu Popis funkce
OxFF Zapnuti programu, zahajeni prenosu
0x50 Nacteni dat z paméti
0x55 Zména nastaveni
0xHA Ukonceni aplikace, konec prenosu
0xHE Vymazani paméti

Pro zménu nastaveni teploméru slouzi prikaz 0x55. Po ném nasleduje dalsi byte,

ktery obsahuje informace o nastaveni. Vyznam jednotlivych bitd v tomto bytu je
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v tabulce 4.2. Mikrokontrolér tento byte ulozi do externi paméti i do paméti SRAM
a poté provede prislusné zmény. Pii béhu hlavniho programu je tento byte nacitan
z SRAM a na zdkladé jeho hodnoty je provadéno rozhodovani (volba jednotky, ukla-
déni, zobrazovani). Poslednim z pouzitych piikazi je 0x5E pro vymazani paméti.
Po jeho prijeti nedojde k fyzickému vymazani paméti, ale pouze k nastaveni aktualni

adresy na zacatek pameéti.

Tab. 4.2: Vyznam bit v nastavovacim bytu

Bit Popis funkce
Vybér jednotky
Zapnuti/vypnuti displeje

Zapnuti/vypnuti podsviceni displeje

Rezervovano

Zapnuti/vypnuti ukladani do paméti

Rl W ||

e}

Volba intervalu pro ukladani do pameéti

4.2 Aplikace pro PC

Ovladaci aplikace pro PC je vytvorena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
Studio 2012 v jazyce C#. Jednd se o aplikaci s grafickym rozhranim zalozenou
na technologii WPF (Windows Presentation Foundation) a je vytvorena pro .NET
Framework 4.5. Aplikace slouzi k zobrazeni namérenych hodnot a nastaveni teplo-
meéru.

Pro spravnou funkci aplikace je nutné nejprve nainstalovat ovladace od USART
— USB pfrevodniku, které jsou dostupné na strankach vyrobce FTDI. Tento pre-
vodnik je poté mozné ovladat jako virtualni sériovy port nebo pomoci knihovny
FTD2XX.dll, ktera obsahuje metody a udalosti pro primé ovladani prevodniku.
V této aplikaci je pouzita druha moznost, nebot nabizi Sirsi moznosti nastaveni
a v ledas¢em usnadnuje a zprehlednuje praci.

Kromé této knihovny se aplikace sklada ze tii oken a k nim patticich t¥id, které
obsahuji metody pro ovladani téchto oken a ze tiidy Usb.cs, ve které jsou metody

pro ovladani rozhrani USB a rtzné dalsi funkce.

4.2.1 Inicializace rozhrani USB

Nejprve je nutné vytvorit instanci objektu t¥idy FTDI, pres kterou se volaji vSechny
metody pro praci s prevodnikem a jeho nastaveni. Kazda tato metoda vraci promén-

nou typu FTSTATUS, ve které je uloZen stav provedené operace (FT OK pro tspésné
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provedenti, jinak typ chyby). Proto je vytvorena jesté proménnd tohoto typu, pomoci
které mize byt sledovan stav provadénych operaci a mizou byt osetfeny chyby.
Vlastni inicializace, ktera je provedena po spusténi aplikace, se sklada ze zjisténi
pripojenych zafizeni a otevieni pozadovaného pomoci metody OpenBySerialNumber.
Poté je nastavena prenosova rychlost a parametry prenosu stejné jako na strané

mikrokontroléru.

4.2.2 Prijem dat z teploméru

Cteni dat z USB je zajisténo pomoci tifdy Background Worker. Ta, jak ndzev
napovida, vytvari vlakno pracujici na pozadi a spousti metodu pro ¢teni Prijem
vzdy pri prijmu dat, coz je signalizovano udélosti FT_EVENT RXCHAR. Po prijmu
obou byt jsou data prepocteny na cislo typu double, vysledna teplota je zobra-
zena na hlavnim okné a pfidana do kolekce ObservableCollection s prvky typu
<KeyValuePair<DateTime, double» spolu s aktualnim ¢asem. Tato kolekce posléze
slouzi jako zdroj dat pro graf.

Ukazka prijmu dat:

ftStatus = teplomer.Read(rbuff, 2, ref prijatych);
if (ftStatus '= FTDI.FT_STATUS.FT_OK)
{

chybaPrenosu();

break;

Nacitani dat z paméti teploméru je spusténo v metodé Prijem, vSechna data jsou
prijata najednou, zobrazena v dalsim okné v ListBoxu a ulozena do dalsi kolekce
ObservableCollection slouzici opét jako zdroj dat pro graf. Zde je nevyhodou,
Ze na osu X nemiuzeme vynaset presnou dobu zmérené teploty, protoze samostatné
meérici teplomér nema pristup k aktualnimu casu. Na této ose je tedy zobrazen cas

od zacatku méreni, ktery je vypocitany z intervalu ukladani.

Kresleni grafi

Pro kresleni graf je zde pouzito komponenty Chart z balicku WPF toolkit. Tato
komponenta umoznuje vybér z mnoha typu grafii, obsahuje nékolik typt os a nabizi
velké mnozstvi prizpusobeni vzhledu vysledného grafu. V nasem pripadé je do kom-
ponenty Chart ptidan objekt typu LineChart, tedy carovy graf. Tomuto objektu
se poté jen priradi k vlastnosti ItemsSource kolekce s prvky typu KeyValuePair,
ve které jsou ulozena data k zobrazeni.
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V aplikaci je téZ moznost vybéru oblasti dat k zobrazeni (napf. posledni minuta).

Toho je dosazeno zménou minima na ose X a tim vlastné k oriznuti grafu.

4.2.3 Popis uzivatelského rozhrani

Aplikace se sklada ze ti1 oken. Na hlavnim okné se nachazi komponenta TextBlock
pro zobrazeni aktualni teploty, plocha pro vykreslovani pribéhu teploty, ListBox se
vsemi namérenymi hodnotami, tii TextBlocky se zobrazenim maximélni, minimalni
a prumeérné teploty, ComboBox pro vybér oblasti zobrazené v grafu, RadioButtony
pro volbu jednotky, tlac¢itko pro export dat do Excelu a ovladaci tlacitka.

Tlacitko ,Nastaveni“ otevie dalsi okno s moznostmi nastaveni teploméru. Zde
se nachazi CheckBoxy pro zapnuti/vypnuti displeje, jeho podsviceni a ukladani dat
do paméti. Dalsim prvkem je ComboBox pro vybér intervalu ukladani, mozné je
zvolit z preddefinovanych intervala 1 sekunda, 30 sekund, 1 minuta, 30 minut, 1 ho-
dina, 6 hodin a 12 hodin. K vybéru jednotky pro zobrazeni teploty na displeji slouzi
dva RadioButtony. Poslednimi prvky jsou ¢tyri tlacitka. Tlacitko ,,Vymazat pamét*
slouzi k vymazani paméti v teploméru, stisknutim ,OK* se tidaje o nastaveni ode-
slou a okno se zavte, tlacitkem ,,Pouzit® dojde také k odeslani nastaveni, ale okno
zustane oteviené a nakonec stisknutim ,,Zrusit® se okno zavie bez odeslani zmén.

Dalsim tlac¢itkem na hlavnim okné je ,Nacist data“, po jehoz stisku dojde k ode-
slani pokynu pro nacteni dat, otevie se nové okno a po prijmu veskerych dat se

v ném zobrazi tabulka s daty a graf.

= USB teplomér _a “
MAX: 204 °C Votoa ety
20,4 °C MIN: 18 °C @
J°F
AVG: 19,30°C

Zobrazit v grafu:

Export do Excelu

180°C
130°¢C
204 180°C
180°C
20,2 180°C
180°C
182°C
198 138°¢C
' 19,1°C
19.61 190°C
19.1°¢C
53‘9-4 193°C
= 194°¢C
3+ 194°C
= 1o 196°C
199°¢C
188 200°C
201 °C
186 203°¢C
203°C
204°C
204°¢C
204°C
1 204°C
132608 132610 132612 132614 132616 132618 132620 132622 132624 132626 132628 132630 132632 132634 204°C

Cas

Obr. 4.3: Screenshot hlavniho okna aplikace
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5 KONSTRUKCE

Zarizeni se skladd ze dvou desek plosnych spoji. Prvni deska je hlavni, na ni se
nachaz{ mikrokontrolér, pamét a prevodnik USB — USART. Na druhé desce je pak
displej s podpurnymi soucastkami. Obé desky jsou propojeny plochym kabelem.
Schémata i ndvrhy DPS byly vytvoreny v programu Eagle. Schémata i osazovaci
plany naleznete v priloze. Podle téchto navrhi byly desky vyrobeny ve skolni labo-
ratofi tamnim zaméstnancem. VSechny soucastky maji dratové vyvody, jejich pajeni
tak bylo velmi snadné.

Obé vyrobené a osazené desky jsou umistény v ¢erné kovové krabicce o rozmérech
66 x 102 x 146 mm (vyska x Sitka délka). Desky jsou uchyceny Srouby na distancnich
sloupcich. Na predni strané krabicky je otvor, ve kterém se nachazi displej, upevnény
na DPS pomoci kolikové listy se zahnutim 90°. Na zdani strané je konektor USB B,
ktery je souc¢asti modulu prevodniku a slouzi tedy pro pfipojeni k pocitaci a konektor
USB A pro pripojeni ¢idla.

Cidlo je umisténo na ¢ty zilovém kabelu s délkou 1 metr. Pfipojeni pomoci
konektoru umozinuje prodlouzit kabel az na 20 m, dle udaji vyrobce cidla. Cidlo
je i s prilehlymi holymi vodici zalito do epoxidu, diky tomu je mozné jej pouZzit

i pro méreni teploty vodivych kapalin, napt. vody.

Obr. 5.1: Fotografie vyrobku
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ZAVER
Zadanim bakalarské prace bylo vyrobit elektronicky teplomeér, ktery bude komuni-
kovat s pocitacem pres rozhrani USB.

Prostudoval jsem problematiku elektronického méreni teploty a komunikace pres
USB rozhrani. Na zakladé ziskanych informaci jsem navrhl zapojeni teploméru s mi-
krokontrolérem, vyuzivajici prevodnik USART — USB pro komunikaci s pocitacem.
Také jsem navrhl samostatny modul s LCD displejem, ktery slouzi pro zobrazeni
udaju o teploté. Podle mého navrhu byly vyrobeny desky plosnych spoji. Nasledné
jsem tyto desky osadil vybranymi souc¢astkami.

Hlavni ¢asti prace bylo programovani mikrokontroléru a aplikace pro pocitac.
Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce Assembler a tidi chod celého tep-
loméru. Méri teplotu, komunikuje s pocitacem a namérend data uklada do paméti
a zobrazuje je na displeji.

Aplikace pro PC mé grafické rozhrani a zobrazuje aktudlni teplotu, vynasi tuto
teplotu do grafu a poskytuje prehled maximalni, minimalni a primérné teploty
od zac¢atku méteni. Aplikace také umoznuje nacteni dat z paméti teploméru a jejich
prezentaci stejné jako v pripadé aktudlni teploty. Posledni moznosti této aplikace je
nastaveni teploméru, at uz jde o vybér jednotky pro zobrazeni teploty na displeji
nebo volba intervalu pro uklddani dat do paméti.

Na zaveér jsem celé zarizeni zabudoval do krabicky a cidlo vyvedl na kabel s ko-
nektorem, umoznujicim prodlouzeni tohoto kabelu a zalil je do epoxidu kvili méreni
teploty ve vodivych kapalinach.

Zadani prace se mi tedy podarilo splnit, nicméné vysledny produkt neni idealni.
Vhodnym rozsitenim by bylo zabudovani obvodu realného ¢asu, aby mohl byt pri
ukldadani do paméti k tdaji o teploté ulozen i idaj o ¢asu métreni. Také teplotni
¢idlo neni nejvhodnéjsi. Cidlo vykazuje pomérné velkou setrvacnost, kterd je zpi-
sobena jak samotnou technologii ¢idla, tak zplisobem prezentace vysledki, kdy je
nutné opakované vzorkovat signal a také zalitim c¢idla do epoxidu, kdy vzrostl objem
materidlu, ktery je nutné zahrat/zchladit.

Nicméné presnost ¢idla je dostatecna. Byl proveden pokus s ponorenim ¢idla do
vody s ledem, teplota se ustalila presné na 0 °C. Také bylo provedeno méreni teploty
varu vody, kdy teplomér ukazoval 97,1 °C. Tento pokus byl proveden v nadmorské
vysce asi 535 m.n.m., ¢emuz by méla odpovidat teplota asi 97,8 °C. Pro planované

vyuziti teplomeéru je toto ¢idlo dostacujici.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

D.C.
DPS
EEPROM
FIFO
FRAM
NG
NRZI
NTC
PTC
RISC
SPI
SRAM
TWI

USART

Duty Cycle

Deska plosnych spoji

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
First In, First Out

Ferroelectric Random Access Memory
Inter-Integrated Circuit

Non Return To Zero

Negative temperature coefficient
Positive temperature coefficient
Reduced Instruction Set Computer
Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory

Two Wire Interface

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
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A SCHEMA HLAVNI DESKY
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Obr. A.1: Schéma hlavni desky
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DESKA PLOSNEHO SPOJE HLAVNI DESKY

Obr. B.1: Hlavni deska, strana spoji
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Obr. B.2: Hlavni deska, strana soucastek
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»

C SCHEMA LCD MODULU
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Obr. C.1: Schéma modulu displeje
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DESKA PLOSNEHO SPOJE LCD MODULU
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Obr. D.1: Modul displeje, strana spoju
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Obr. D.2: Modul displeje, strana soucastek
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SEZNAM SOUCASTEK

Tab. E.1: Seznam soucastek

Oznaceni Popis Hodnota
Hlavni deska
C1, C4, Ch Keramicky kondenzator 22 pF
C2 Elektrolyticky kondenzator 1 pF/16 V
C3 Elektrolyticky kondenzator 1 mF/16 V
R1, R2 Rezistor 4K7
IC1 Mikrokontrolér ATmegal6
IC 2 Pamét 241L.C512
IC 3 Prevodnik USART — USB MM232R,
MLW1, MILW 2 | Konektor pro plochy kabel -
CON1 -9 Svorky ARK2
- Teplotni ¢idlo SMT160-30
Modul LCD
R1, R2 Rezistor 1k0
T1, T2 Tranzistor PNP BC327
P1 Trimr 5k0
CON1 Konektor pro plochy kabel MLW10
— Kolikova lista 14 pint, 90°

- Displej Winstar WH1602A
Konstrukce

- Konektory pro plochy kabel PFL10

- Plochy kabel -

— Krabicka AH311

Konektor USB A zasuvka

Kabel s konektorem USAB A
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F PRIKLAD ZAPISU DO PAMETI

LDI R16, (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ;START BIT
QUT TWCR, R16
RCALL CEKANI

LDI R16, 0B10100000 ;KONTROLNI BYTE S ADRESOU ZARIZENI
OUT TWDR, R16

LDI R16, (1<<TWINT) |(1<<TWEN) ;VYSLANI

OUT TWCR, R16

RCALL CEKANI

LDI R16, 0 ;HORNI BYTE ADRESY DAT V PAMETI
OUT TWDR, R16

LDI R16, (1<<TWINT) |(1<<TWEN) ;VYSLANI

OUT TWCR, R16

RCALL CEKANI

LDI R16, O ;:DOLNI BYTE ADRESY
QUT TWDR, R16
LDI R16, (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;VYSLANT

OUT TWCR, R16
RCALL CEKANI

LDI R16, 65 ;DATA
QUT TWDR, R16
LDI R16, (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;VYSLANT

OUT TWCR, R16
RCALL CEKANI

LDI R16, (1<<TWINT) | (1<<TWSTO) | (1<<TWEN) ; STOP
QUT TWCR, R16

RET

CEKANI:

IN R16, TWCR
SBRS R16, 7
RJMP CEKANI
RET
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G FOTOGRAFIE VYROBKU A SCREENSHOTY
7 APLIKACE

Ukladat data do paméti

Interval ukladani teploty

| 30 minut - |

Zapnou displej
Zapnout podsviceni displeje

Jednotka
@ C
O F

‘ oK ‘ | Pouit ‘ | Zruiit |

Obr. G.1: Screenshot okna s nastavenim
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Obr. G.2: Screenshot okna s nactenymi daty
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Obr. G.3: Fotografie vyrobku, pohled zepiedu

Obr. G.4: Fotografie vyrobku, pohled zezadu
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Obr. G.5: Fotografie vyrobku, ¢idlo
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H OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD naleznete tyto polozky:
o slozka DPS, ktera obsahuje schémata a navrhy DPS v programu Eagle,
o slozka PC obsahujici zdrojové kédy k ovladaci aplikaci,
» slozka uC, obsahujici zdrojové kédy programu pro mikrokontrolér,
o spustitelny soubor CDM v2.12.00 WHQL Certified, slouzici k instalaci ovla-
dac¢t pro prevodnik,
o elektronicka verze tohoto textu s ndzvem holub_ BP,
o spustitelny soubor USB teplomér, finalni verze aplikace pro PC,

o spustitelny soubor WPFToolkit pro instalaci balicku pro kresleni grafu.
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