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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace bylo seznamit se s problematikastemi teploty
v daném rozsahu. Dale navrhnout digitalndiiei pristroj, ktery by teplotu ®iil a
zobrazoval na grafickém LCD displeji; vyt vyrobni dokumentaci a navrzeny
systém zrealizovat ¢éetre vyroby desky ploSnych spooj Vzhledem k pouziti
mikroprocesorové techniky se ita s odladnim softwarového vybaveni pro dany

mikroprocesor. Nifena teplota je v rozsahu -40 az +120 °Gesposti lepSi nez 0,5°C.

Kli éova slova

Teploner, teplotni snim& mikroprocesor, displej, &eni, gevodnik.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to provide an insight into the
measurement of the temperature in the range. In addition to design a
digital measuring device that would measure and display the
temperature on a graphic LCD display, also to create the mamrfgct
documentation and provide proposed system implementation, including
the production of PCB. Due to the use of microprocessor technology the
controller  software debugging is required. The measured temperature

range is -40 to +120 ° C with an accuracy of better than 0.5 ° C.
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Thermometer, temperature sensor, microcontroller, display, measuringrteonve
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1 UVOD

Teplonery jsou elektronické fistroje utené k mdieni fyzikalni velkiny
nazyvané teplota. Jejich pouZiti je nesrairazStené a pouzivaji se ve vSech oblasti
techniky. V pfimyslu, stavebnictvi, |I€katvi, dopra¥, energetice, v domacnostech a

jinde.

Duvodi, prad jsem se rozhodl pro stavbu vlastnihtegqného teplogiu je
nekolik. Jiz relativié dlouhou dobu se zabyvam pésleymi pecemi, kde je nezbytné
meteni teploty pro jeji regulaci v peé komde. StavajiciteSeni v konkrétnich pecich
jsou vSak po#kud zastarald, a tak bylo prammotivaci tento systém inovovat. DalSim
divodem pro my byla absence relatignmalého penosného teplo#énu v domacnosti.
Zéliba v mikroprocesorové technice byla poslednimigng nejwtSim divodem

k realizaci.

Teploner by mel slouzil jako pomocnik v doméacnosti i jakdeposny mific¢
napiklad do automobilu nebo na cesty. Je mozné jej napajet z 12\awgmobilu
nebo pro penosné &ely z 9V baterie. Teplotu zobrazuje na LCD displeji, ktery umozni

kompaktnost a nizky odbproudu.



2 ROZBOR ZADANI

Dle rozsahu rrené teploty mizeme teplorry délit na Uzkopasmové —
selektivni a Sirokopasmové. Za uzkopasmové tegiiprze brat nap Iékaské, kdy je
ve vztahu k mifenému objektu brarretel na uzky profil ii‘ené teploty. Zato nam vice
zalezi na fesnosti niteni. Meieni teploty v rozsahu -40 az +120°C Ize povaZovat ve
vztahu k fenému objektu — domacnosti — za Sirokopasmovéaeshpsti 0,5°C si
v domécnosti, ale i v mnoha jinychipadech vystdme.

Teploner je postaven na mikroprocesorovém systému. Jeho hla¢astmi je

teplotni snimé& mikroprocesor a vystupni disple;.

Snimaé teploty Vyhodnocovaci ohvod Zohrazeni hodnot
Analog. Shérnice
sighal
L Teplota
% i 28°C
o Lo

Obr. 2.1: Blokové schéma Teploréru

Zakladem dobréhdgeSeni bylo dofe zvolit tyto #i hlavni ¢asti. Aby snimé&
vyhowl poZadavku zadani, musi mit toleranci mensi nez 0,5°C. Vzhledem k rozsahu
teplot by n&l mit stabilni charakteristiku a zvoleny rozsah byl rdo jisté miry
piesahovat. Mym vlastnim kritériem o byla Siroka pouZitelnost nejen
v domécnosti. V pimyslové automatizaci se héjpouziva platinovéidlo Pt100 a aby
byl splrén i poZadavek naipsnost zvolil jsem tento odporovy teplotni snima tidé
A. Tento typ by také pkvyhovoval pro pouziti v pekskych pecich.

Na trhu je dnes népberné mnozstviiznych tygi mikrokontroléfi. Troufam si
fict, Ze pro tuto aplikaci by bylo mozné pouzit #gakykoliv s vyjimkou tym s velmi
omezenymi periferiemi. Vyrobci se stale snazi¢tsivintegraci periferii na jedetip,
zvySeni rychlosti provaai instrukci a vzhledem Kk jejich pouZziti v mobilni technice

také ke snizovani odbu proudu. Mikrokontroléry jsou obvykle dostupné dleitpo



vyvodi v mnoha zapouzdni jako DIP, TQFP, LQFP, PLCC, SO aj. Pro mobilni
aplikace se &sSinou voli pouzdra pro povrchovou montdz SMT. Pozadavkem na
mikrokontrolér v teplorru je analogovy vstup pro snifha urcity komfort
programovani, malé roziry a nizky odbr proudu. Déle také moZnou roitdlnost

aplikace. Pouzitelnych type opravdu mnoho akteré z nich jsou uvedeny v 2.1.

Vyrobce 8 - bitové 16 - bitové 32 - hitové
Atmel (AVR) AtMegal6 ATxmegal6A AT32UC3L032
ARM - - ARM710T
Microchip PIC18F1220 PIC24F04 PIC32MX320FxXXx
Motorola MC68HCO8AB MC9S12A256 -

Tab. 2.1: Pouzitelné typy mikrokontroléria

Graficky displej by mil mit malé rozmiry, nizky odiér proudu a bylo by
vhodné, aby mohl byt umist v prostordch s rozsahem teplot v zadani. Ja jsem
z finartnich divoda pouzil PCD8544 z mobilniho telefonu Nokia 3310. Ugrist
tohoto displeje do prostibrs takovymi teplotami bohuzel neni mozné, protoZe jeho
teplotni rozsah¢ini —25°C do 70°C.Cinnost displeje mimo tento rozsah neni
zarwitelna. V takovem fipadt je nutné displej umistit mimo a kétenému objektu

zavést pouze snimalo stejné plati i pro pouzité integrované obvody.



3 TEPLOTNI SNIMA CE

Teplotu Ize definovat jako miru kinetické energie pohybu &tarmolekul. Je to
velicina, kter4 se neda dfit piimo, ale prosednictvim jinych fyzikélnich vetin.
M¢éteni teploty je tedy ®feni nepimé. Sniméa teploty je funkni sowastka umotujici
prevadt teplotu snimaného okoli na w&hiu jinou. V naSem fpact zejména
elektrickou jako je nafti, proud nebo napstida.

Teplo je forma energie souvisejici s pohyh&stic dané soustavyies, ale neni
stavovou veliinou, nebd nezavisi na ifitomném stavu soustavy, ale na celé minulosti
vyvoje této soustavy. [2]

Méteni teploty se vyuziva vgpmyslu, stavebnictvi, |ékatvi, dopra¥,
energetice, v doméacnostech, vy#p apod. Je nezbytnym pomocnikemii p
automatickéntizeni i jako informani hodnota pr@loveka.

Problematikou r&eni teploty se zabyva mnoho firem, které vyrabi celou Skéalu
snima&u i s vhodnou prezentaci hodnoty - vystupem. To vSe zalezi na mnohddkrjtéri
které jsem také popsal v tomto textu.

Mezi hlavni pozadavky na snige teploty paf [1] pouZitelnost v Sirokém
rozsahu teplot, linearni charakteristika snimarychla odezva na zmu snimané

teploty a mala tolerance snitea

3.1 Rozdleni teplotnich snima&u

Teplotni snim& Ize rozdlit do nekolika kategorii [1]. Jednak podle jejich
fyzikalniho principu na odporové, termoelektrické, polo¢odé s PN pechodem,
dilatatni, optické, radiéni, chemické, Sumové, akustické, magnetické a kapacitni. Dale
dle styku s mifenym prostedim na snima galvanicky spojené sdifenym prostedim
a snimae citlivé na vyzéovani tles nap. pyrometry. Dale sedl podle transformace
jejich vystupnich signélu na aktivni snitea(pisobenim teploty chovaji jako zdroj
signalu pro nasledné zpracovani) a pasivni stem@y je nutno pro ziskani gebnych

hodnot napajet).
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V praxi se pouzivagkolik zakladnich typ snima&ut. Jsou to odporové snike

termistory, polovodiové snimée, bezdotykové sninia a termolanky.

3.2 Odporové snimae teploty

Jedné se o kovové dtici odpory, které jsou vyréhy prevazrie tenkovrstvou
technologii ziiznych materidl. U snim&a vinutych vodéem se pouZiva vodi o
praméru od 0.05 do 0.03 mm, které jsou navinuty na kerami¢kaka [1]. Vinuti
piitom maze byt linearni nebo bifilarni,fi@emz bifilarni vinuti je mozné bez potizi
pouZivat v obvodech iétlavého nati (pri pripojeni na nagti na rtm nevznikd Zadny
induktivni tok). [1]

Jako material citlivy na teplotu se zde pouZziva Platina, Nikidau. Zakladni
vlastnosti odporovych snimia je linearni zavislost odporu na teglov Sirokém
rozsahu. Zné&ni odporovych snintd se sklada z chemické ztky materidlu snimse
a hodnoty jeho odporuipvztazné teplatv = 0°C.

Material rozsah teplot
Platina | <-250, +1000> °C¢
NiKI <-60°C, 250> °C
Iridium | <-200°C, 600> °C

Tab. 3.1: Teplotni rozsahy odporovych materiai [1]

3.2.10dporovy snimat Pt100

Zavislost odporu sninta na teplat Ize vyjadit dle polynonii 3.1 a 3.2.
Polynomy byly ziskany numerickou metodou interpolace z hodnot platinového odporu
Pt100.

Pro teploty nizSi nez 0°C plati:

R(t) = Ro [ 1 + At + Bt + C(t-100)f | (3.1)

11



Kde R je odpor snimé i teplo€ 0°C a ma hodnotu 10D
A, B, C jsou koeficienty s nasledujicimi hodnotami:
A =3,9083 - 1§ °C*’
B=-5,775 - 10 °C?
= -4,183 - 16°°C

Pro vyjadeni teploty vysSi nez 0 °C se pouziva polynomu 2.stupn

R(t) = RO (1 + At + Bf) (3.1)

kde koeficienty A, B, C maji hodnoty:
A =3,9083 - 16 °C*

B =-5,775 - 10 °C?

Ro = 102

Odpor snimée Pt100 se dletpsnosti dli do dvou toleraénich #id ozn&enych
A aB.
Odchylka ngené teploty je pro snimia tidy A dana vztahem:
AT =%(0,15+0,002 |t]) [°C] (3.2)
Pro snimae tidy B je odchylka dana vztahem:
AT =%(0,30 + 0,005 |t]) [°C] (3.3)

V pripac, Ze pouziji snim& Pt100 tidy A, pro maximélni pozadovanou
velikost teploty 120°C dostavam chybu +0.39°C, cozZigpl poZzadavek zadani.
V ptipadt pouZiti snimée tidy B nevyhovi. Ze vztahje patrné, Ze zavislost Pt100 na
teplo€ neni cist¢ linearni. Odchylka od linearni zavislosti je vSak relativmala a

v jednodusSich zapojenich je mozné tuto nelinearitu zanedbat.
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Tabulka hodnot odporu Pt100 prdzné hodnoty je uvedena v liter&u[2],
nebo v elektronické podeétby literatue [9]. V piipadt dostaténého vykonu lze vztahy
3.1 a 3.2 fimo zadat v programu mikrokontroléru.

3.2.2Mozné chyby n&feni odporovymi snimai

JelikozZ jsou odporové snimpasivni prvky, je péeba je napajet. Tim vznikaji
dva zasadni problémy, kterymi jéegnost mireni ovlivrena a na které je zagebi i
navrhu dat pozor:
* Proud protékajici snindam, ktery nize snima zaltivat a zkreslovat tak
jeho hodnotu. Tento napdjeci proud se ale zpravidla voli velmi nizky
(v mém pgipac Iptigo< 1MA).
e piivodnim vedenim, a to samotnym odporem vedeni, ktéicya
ohmickou hodnotu k odportidla. Vedeni je pdeba kompenzovat.
* Ruseni na fivodnim vedeni snintd. Obecr plati, Ze vedeni snirs&
by nengla byt v blizkosti vedeni vykonového a to tvddu ruSivého
elektromagnetického pole a jinych v Toto lze cast&né potlatit

pouzitim stignych kabei.

3.2.3 Problematika vzdalenych odporovychtidel

V pripadt, Ze je teplotni sningapiipojen v €sné blizkosti A/D pevodniku, je
vSe v naprostém padku a je mozné jejipojit pouhym dvouvodiovym vedenim.
Pokud je ale vzdalen napekolik metni, uplatiuje se zde vlastni odpor vedeni. Plati,
Zecim je delSi vedeni, tim vznik&téi chyba mireni. V tomto pipad ma chyba réeni
aditivni charakter.

Jako kompenzace se vyuZivaji zapojeni 3-¢md, 4-vodiové a s pomocnou —
kompenzani smykou [2] jak je vidt na Obr. 3.1.
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Zvoditové zapojeni  Fvoditove zapojeni 4-voditove zapojeni  Zapajeni s kompenzaéni smyEkou

L U Tl UL

Obr. 3.1: Typy zapojeni s odporovymi sniméi

V praimyslu se tento problénieSi pomoci tzv. inteligentnich snitda kdy
teplo€ odpovida jiz linearizovany vystupriRladem mohou byt sninta JUMO, které
meti teplotu v rozsahu od -30°C do + 60°C. ¥pac nagtového vystupu bude -30°C
odpovidat nagti OV a +60°C bude odpovidat n#pl0V. Paklize pouzivam 10bitovy
A/D pievodnik, v programu mikrokontroléru zpracovavdm hodnoty 0-1023.
Linearizovany vystup fize byt naptovy (0-10V) nebo proudovy (0-20mA nebo 4-
20mA). Pokud je pdeba ¥chto int.snim&i pripojit vice, pouzivaji se gmyslové

sk¥rnice.

3.3 Termistory

Jsou to odporové, polovadivé, polykrystalické teplotnzavislé prvky. Jsou
vyrébiny ze smisi oxidi kovi (Mn, Co, Ni, Cu, Ti, U, aj.) a pojidla lisovanim na
poZadovany tvaitadu 1 az 10 mm. Poté se spékdjitgplotach pes 1000°C [1,2].

Vyhodou termistar je relativie velky vnittni odpor a tak se zde tolik
neuplatiuje vliv piivodniho vedeni. Dale jejich mald velikost a tedy moZnost
implementace do Spatndostupnych mist. Naopak nevyhodou je nelinearibgbr
charakteristiky, men&iasové stalost a také nebedpsoskozeni H prehiati.

D¢li se podle poklesdi namistu svého odporu na tepdot pracovni oblasti na
termistory negativni — NTC a positivni — PTC.

3.4 NTC

Negastory - termistory se zapornym teplotnim koeficientem odpaplothi
rozsah mivaji zpravidla -50°C az 200°C. Zavislost odporu na teptdi tvar

14



exponencidly. B nizkych teplotach méa velmi vysoky odpor a ten séstajici teplotou
exponencialé klesa.

Termistory NTC se také vyuZivaji pro omezeni proudovycli,rée kterym
doché&zi pi spoustni elektronickych zidzeni, nebo také pro zpomaleniipthu spinani

a rozpinani relé.

RIQ]

f°C]

Obr. 3.2: Zavislost odporu negastoru na teplat

3.5 PTC

Pozistory - termistory s kladnym teplotnim koeficientem odporu. éakej
zavislosti odporu na tepkopatrné, tak p nizké teplot ma pozistor maly zaporny
teplotni koeficient a po dosazZenicibé teploty se tento teplotni koeficientémi na
kladny. V tomto zlomovém ba&dméa pozistor nejmensi hodnotu odporu a ta byva
ozna&ovana jako pe&éateni. Od tohoto bodu odpor pozistoru se t&tajici teplotou
prudce stoupa. Tento bod je tzv. Curieova teplota. Za zlomovym bodem ndsledu;j
pasmo nelinearity a v &itém bod za ni jiz zdina pracovni oblast, ktera je p&me

linearni do bodu Koncové teploty. Péepahu bodu Koncové teploty se isrodporu
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snizuje az dosahne limitace. Za ni jestopblast se zdpornym teplotnim koeficientem,

ale ta se jiz v praxi nepouziva.

Pozistory se vyuzivaji jako snigeateploty, ale také mohou pracovat v rezimu
vlastniho obevu nap. jako ochranny prvek proti nadmmému prouduci zkratu v
elektrickych spdebicich. To tak, Ze se zapoji v sérii se gpbtem a kdyZ nastane
porucha (zkrat neboftetizeni spdtbice), zvySi se proud prochéazejici obvodem a
pozistor se zme zalkiivat. Tim roste jeho odpor a nasléde omezi proud obvodem([1].

RI[Q
F
10° R;
102 Rn
101 RA.L
0 t[°C
TA TN TE [ ]

Obr. 3.3: Zavislost odporu pozistoru na teplog

3.6 Polovodifové monokrystalické snimée

Vyrabgji se z polovodiovych materidl jako je Kemik, germanium nebo
indium. Kiemikové monokr. sninta sev pimyslu vyuZivaji k mdfeni teploty
v rozsahu -55 az 150°C (prétsi rozsahy lze pouzit SiC sniéed [1]. Jsou zaloZzeny na
nevlastnim polovodi typu N a jejich teplotni zavislost je dana zavislosti pohybu
nosit. Pi stoupajici teplat diky rozptylu nogit ndboje dochazi ke zpomalovani
téchto nosti a odpor polovodie stoupa.
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Obr. 3.4: Teplotni zavislost rezistivity kkemikového snimée KTY81 [6]

3.7 Polovodiiové monolitické snim&e

Mohou byt sjednim nebo vice PNiephody, diodové, tranzistorové a
integrované. Funkce snikias PN gechodem je zaloZena na vyuZziti teplotni zavislosti
nagti PN prechodu v propustném smi. Rozsahy teplot jsou od -55°C do 150°C. U
tranzistorovych se vyuzZiv&grhodu baze — emitor v propustnéntsnil].

Integrované snini@ obsahuji #etre PN grechodu také vlastni vyhodnocovaci
obvody. Ty mohou mit vystup dle typudproudovy nebo najgovy.

3.8 Bezdotykove snimée

Pro bezdotykové #teni teploty se ¢kdy pouziva vyraz pyrometrie. Je zaloZzeno
na principu ngteni elektromagnetického ighi vysilaného gfenym gElesem. Vyuziva
se vinovych délek rozsahu 400nm — 2500nm. Tento rozsah odpovida teplotdm -40°C az
+10000°C [2].

Pyrometry disponuji mnoha dobrymi vlastnostmi, mezi kteréi pabZnost

meteni teploty na pohybujicich séegnetech — rychlé ziny teplot, moznost gieni
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z bezpéné vzdalenosti a také moznasgslicového zpracovani teplot celych pouich
téles — termovize. DalSi vyhodou je, Zeiie neovliviuji Zddnym zisobem niteny

objekt [1]. Jejich ptizovaci naklady oproti ostatnim sniéien jsou porkud vySsi.

3.9 Termoclanky

Funkce termoelektrickych snigia teploty je zaloZena na vzniku tzv.
termoelektrického nagi — Siebeclv jev [2]. To vznika pi styku dvou fiznych kowi
nebo polovodiu, jejichz konce jsou v prasdi s odliSnymi teplotami. TE n&p je
v fadech jednotek az desitek mV, a proto je nutné, abyibwigni kabel odstin.

Termailanky mohou byt dratové nebo pfésané. Oba se ukladaji do izéhéch
ochrannych truldiek podobs jako kovové odporové snirda Pt. PlaBované maji navic
dratky izolované, a tak setize tzv. izolovany r¥ici spoj gimo dotykat dna ochranné
trubicky. Tim se docili kratSi doby odezvy snifea

Teplotni rozsahy terndtanki jsou tizné a dli se dle své kalibrace. Typ
kalibrace namiika pismenové oziani. Nap. ozn&eni K ma rozsah pro -200°C —
1250°C [2].

Jako material na vyrobu tergéanku se pouzivajgisté kovy nebo jejich slitiny.
A to podle pozadovaného teplotniho rozsahu.iNdp 1400°C slitiny niklu, pro jeSt
vys3i teploty slitiny wolframu a rhenia.

srownanaci spoje

> T
méfici spoj l Llaut
termoélanek 4 5

pfivodni vedeni snimade

Obr. 3.5: Termoélanek
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4 ZPRACOVANI NAM ERENYCH UDAJU

4.1 Moznosti méireni teploty

MoZnosti je mnoho. Z&lezi na mnoha kritériich, podle kterych volime druh
snim&e, akni ¢len a prezentaci vystupni hodnoty. Zalezi také na tom, v jakém
prostedi budeme teplotu &fit (domaci, pimyslove, pod vodou atd.). V neposledni
fad® je také cena za celé iizeni. Pokud davameigdnost rychlé a bezpeé
implementaci v pimyslu, sdhneme po programovatelném automatu s analogovym

vstupem nebo rozhranim sestici pro @ipojeni vice snimai.

Vpraxi jsem si mohl vyzkouSet &v z moznosti. Jednak metodu
s programovatelnym automatem a také hiawmsieni teploty s mikroprocesorem, coz je
ta nar@n¢jSi varianta. Ta bude spiwat v navrhu schéma zapojeni, navrhu desky
ploSnych spdj a také programového vybaveni.cih@aje A/D evodem pes [epaty
hodnot na teplotu po vystup na display. Vysledny tepidmude zobrazovat teplotu ve
stupnich Celsia v rozliSeni lepSim nez 5 desetin 8tapwrozsahu od -40 do 120°C.

Podrobny rozbor tohoto ukolu je v kapitole 5.

4.2 Méreni teploty s PLC

DnesSni PLC umaiiji pomerné snadno réit teplotu s pomoci moduldidla
s prevodnikem tzv. ,inteligentnim sniem®. Vystupy &chto gevodniki mohou byt
bud’ nagtové s rozsahem 0-10V nebo proudové s vystupedh G@0mA, nebo 4-
20mA. Tyto signaly se nazyvajhifikovane.

Vyhodné je pouzit vystup 4-20mA, kde jsme schopni rozeznat poruchu na
vedenicidla. A to jednoduSe tak, Ze pokud snéem protéka nulovy proud — jeho
vystup je 0. Toto Ize v programu snadno fisefedeni unifikovanych signéltaké neni
piilis zavislé na délceiprodnich vodit — proud je ve vSech prvcich proudové gkyy
stejny.

Moznost vyzkouSet #fit teplotu pomoci fevodniku JUMO sidlem Pt100 a
vystupem 4-20mA jsem &hs automatem OPLC firmy Unitronics.
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4.2.1Popis prevodniku JUMO

Modul je navrZen pro #teni teploty v rozsahu od -30°C do +60°C. To je dano
plastovym provedenim obalu &ilE kratkym vyvodem sninig. Pt100 umaiuje
rozsah samdejm¢ daleko ¥tSi. Zvoleného rozsahu -40 az +120°C by Slo dosahnout
nag. pievodnikem ufenym pro montaZ do hlaviteiz Obr. 4.1. Rozsah by tim byl
omezen pouze dopafenim vyrobce. Vyhodou tohoteSeni je, Ze se do programu PLC
nemusi moc zasahovat. Zpravidlatgfan pozm#nit rozsah pouZzitého snike

Obr. 4.1: Pievodnik uréeny pro montaz do hlavice

4.2.2PLC a pripojeni k prevodniku:

Jedna se o programovatelny automat s displejem a klavesnici.etiém |
analogovy 10-bitovy vstup, ktery umafe standardniipojeni snimai s nagtovymi
a proudovymiunifikovanymi vystupy (0-10V, 0-20mA nebo 4-20mA)Modul ke
svému pipojeni vyuZiva dvouvodoveé vedeni a zapojeni tigoroudovou smiku. Na
Obr. 4.2 je vidt dvouvodtové zapojeni sninta v proudové smige. Jeden vodise
pripoji na napajeci n&g 12 nebo 24V a druhy na analogovy vstup automatuipag
pouZiti dlouhého vedeni je vhodny stig kabel.

! Vyrobce zpravidla udava rozsah nizsi nez je roz&dl (nap* 0 az 300°C nikoliv -100 aZ + 800°C).

Tento rozsah je na/pvodniku pevny a zaleZi tak pouze nanylle aplikace.
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snimad
+ z2droj +V 12VvDC

proudu EEI ( ) —— gv or 24 VDC

]~—circuit
protection
device

Y ynitronicg

Obr. 4.2: Zapojeni proudové smyky s OPLC Unitronics [10]
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5 NAVRH TEPLOM ERU
S MIKROPROCESOREM ARM

5.1 Popis mikrokontroléru

Na trhu existuje velké mnozstvi mikrokontr@lér Dnes jsou 32-bitové
mikrokontroléry levné a dosdhneme za nizkou cenu vysokého vykonu. Jé faikén
dostatek vyvojovych nastiipjjako jsou programatory, simulatory, vyvojové desky a
moduly \etrg nezbytného softwaru.

ARM je prednim vyrobcem 32bitovych embedded mikroprocdesarnabizi
celou Skalu procesbrzaloZzenych na spaleé architektie, ktera poskytuje vysoky
vykon a velmi dobré energetickécidnosti. Mikrokontroléry ARM jsou nejvice
rozStené v embedded aplikacich, ale jejich pouziti je velmi rozséhlé. lednwidy

podle vyvoje a pouZiti jsou uvedeny na Obr. 5.1.

Classic

ARM Processors

Performance, Functionality

Cortex-M0

Obr. 5.1: Piehled mikrokontroléra ARM [11]
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Jako ridici mikrokontrolér jsem zvolil jedrsgpovy 32bitovy s jadrem ARM
ztady ARM7, typ AT91SAM7S32 vyrobce Atmel. Jako zdroj pro jeho studium m
dolre poslouZily katalogové listy vyrobce.

Vlastnosti mikroprocesoru [3]:

Architektura typu RISC

Generator hodin: 3-20MHz, s PLL nasitwu pouzitelnych az 55MHz

32b instrukni sada, ale i 16b tzv. Thumb, kterou Ize d#&puisto v paniti programu
32kB Flash interni pa#ét programu

8kB interni SRAM

1x USART sériovy kanal

1x SPI sériové stinice

1x TWI (Two-Wire Interface)

Externi zdroj peruSeni, individuakhmaskovatelnaferuseni, 8mi Urawova priorita
20b programovatelngitac

1x 3-kanalovy 16Ritac/casova

1x 4-kanélovy 16b modul PWM

1x 8-kanélovy 10b A/D fevodnik

Napajeni: 1/0 piny a pa&éd +3,3V, jadro mikroprocesoru +1,8V, (integruje &pu
stabilizator pro jadro 1,8V)

Pouzdro — LQFP48

21 vstupw/vystupnich linek s 3V logikou, ale vstupni toleranci 5V
Programovani flash paith pomoci rozhrani JTAG adaptéru [4] a softwaru CrossStudio
for ARM v.1.5. od spokénosti Rowley

Teplotni rozsah skladovani mikrokontroléru je od -60 do +150°C

Provozni teplotu udava vyrobce od -40 do +85°C

V programu jsou pouzity nasledujici registry:

4 3 2 1 0
- [ - [ - | PRES | css

Obr. 5.2: PMC_MCKR - Registr hlavniho oscilatoru [3]
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Css Clock Source Selection
0 0 Pomaly oscilator
0 1 Hlavni oscilator
1 0 Rezervoviano
1 1 PLL nasobitka

Obr. 5.3: Bity CSS registru PMC_MCKR [3]

PRES Délicka kmito&tu oscilatoru

0 1] 0 Zvoleny oscilator

0 0 1 kmitoéet déleny 2

0 1 0 kmitoéet déleny 4

0 1 1 kmitoéet déleny 8

1 0 0 kmitofet déleny 16

1 0 1 kmitoéet déleny 32

1 1 0 kmitoéet déleny 64

1 1 1 Rezervovane

Obr. 5.4: Bity PRES registru PMC_MCKR [3]

A 30 28 28 27 28 25 24

| PiD31 |  PiD30 | pPpes | pPp2s | P2z ] P2 | pPpes | PiD2a |
23 22 21 20 18 18 17 16

|l Pp2s | pPpz2e | Po2t | pPp2m | pPois | P ] Ppiz | PDis |
15 14 13 12 11 10 8 a

| pPpis ] pPpia | Poiz ] Pz ] PIDI IEEEE PIDI | FIDB |
7 8 5 4 3 2 1 a

| por |  PiDs | pPps ] Ppa | PD3 | pPD2 ] - | - |

Obr. 5.5: Registr PMC_PCER [3]

PMC (Power Management Controller) [3]di ¢asovani kazdé periferie
v mikrokontroléru progednictvim PCC (Peripheral Clock Controller). Programator
muze dle momentalni piwby povolit nebo zakazat tot@sovani pro port nastavenim
bita PID v registru PMC_PCER (Power Management Controller - Pedpl@&Eock

Enable Register). Pokud nem#istusny pin nastaven tento bit, nelze ra zapisovat
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arovei ani z 1§ cist. Nastaveniméthto biti na O Ize snizit odis proudu obvodu. Po

resetu jsou bity v log.0.

Podobr tak registr PIOA_PER, ve kterém nastavenitiisipSného bitu aktivuiji
piislusny pin. V registru PIOA_OER (Output Enable Registr)digadit piisluSnému
pinu vystup a stephtak v registru PIOA_IER IzefiFadit funkci vstupu. PIOA_SODR a

PIOA_CODR slouzi k nastaveni logické trévra pinu mikrokontroléru.

5.2 Vnitini A/D pirevodnik

A/D pievodnik (dale ADC) pracuje na principu postupné aproximace [3]. Na
Cipu je implementovan jeden ADC a pomoci ¥miho multiplexeru lze kigvodniku
pripojit az 8 vstupnich kanél Jak je z Obr. 5.6fgjmé, prvnictverice kanal ADO-AD3
je pripojena na port PIO a mohou byt pouzity jako ostatni piny portu. Dftve#ice
kanali AD4-AD7 jsou na multiplexer ADCifpojeny @imo. Abych usétl piny, které
Ize vyuZit jako piny portu, pouzivam kaidednoltelové analogové vstupy AD4-AD?7.

Timer
Counter
Channels

ADC

Trigger
ADTRG cti ADC Interrupt
| Selection Corntral AIC

Logic
]
VDDIN Di
-~
ADVREF |

ASB
ADD D \ PoC -

ADA

D FIC ¥
User | :

ADEl I Interface Peripheral Bridge |

Successive ry
AD3 | I Approximation
= Register

AD4 D Anazlog-to-Digital

Corwverter
ADS5 D
ADB D
AD7 D
GND Di 4

r 3

.
T

F

APB

Obr. 5.6: Blokové schéma vnitniho A/D prevodniku [3]
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ADC ma rozliSeni 10 hita je mozné tedy vyuzit rozsahu 0..1023 coZ odpovida
nagti 0..ADVREF. V n&feném rozsahu 0-3.3V docilim rozliSeni 3,3/1024 = 3,2mV.
Rozdil tohoto nafti na snimé& odpovida rozdilu skuteé teploty o 0,3°C. ADC ma
vysokou rychlost vzorkovani az 100ksathph sekundu.

Jako referetni zdroj napti se pouziva vstup ADVREF na pinu 1. Stejako
ostatni periferie Ize pro Usporu proudtepnout pevodnik do reZzimu Sleep a probudit
ho, aZ je pdeba. Konfigurani a datové registry ADC jsou uvedeny v Tab. 5.1: Registr
ADC_MR [3].

Offset Register Name Access Reset State
0x00 Control Register ADC_CR Write-only -
0x04 Mode Register ADC_MR Read/Write 0x00000000
0x08 Reserved - - -
0x0C Reserved - - -
0x10 Channel Enable Register ADC_CHER Write-only -
Ox14 Channel Disable Register ADC_CHDR Write-only -
0x18 Channel Status Register ADC_CHSR Read-only 0x00000000
0x1C Status Register ADC_SR Read-only 0x000C0000
0x20 Last Converted Data Register ADC_LCDR Read-only 0x00000000
0x24 Interrupt Enable Register ADC_IER Write-only -
0x28 Interrupt Disable Register ADC_IDR Write-only -
0x2C Interrupt Mask Register ADC_IMR Read-only 0x00000000
0x30 Channel Data Register 0 ADC_CDRO Read-only 0x00000000
0x34 Channel Data Register 1 ADC_CDR1 Read-only 0x00000000
0x38 Channel Data Register 2 ADC_CDR2 Read-only 0x00000000
0x3C Channel Data Register 3 ADC_CDR3 Read-only 0x00000000
0x40 Channel Data Register 4 ADC_CDR4 Read-only 0x00000000
Ox44 Channel Data Register 5 ADC_CDR5 Read-only 0x00000000
0x48 Channel Data Register 6 ADC_CDR8 Read-only 0x00000000
0x4C Channel Data Register 7 ADC_CDR7 Read-only 0x00000000

Tab. 5.1: Registr ADC_MR [3]
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Pred pouzitim ADC jeitba jej nakonfigurovat pomoci konfig. registru
ADC_MR, ktery je uveden na Obr. 5.7.

a ] 29 28 27 26 25 24
| - | - | - | - SHTIM |

23 22 21 20 19 18 17 16
| - [ - [ - [ STARTUP |

15 14 13 12 11 10 g 8
| - [ - [ PRESCAL |

7 5] 5 4 3 2 1 0
| - | - | SLEEP | LOWRES | TRGSEL TRGEN |

Obr. 5.7: Registr ADC_MR [3]

Vyznam jednotlivych bit tohoto registru je nasledujici:

TRGEN (Trigger Enable)
1 = spoudni prevodu hardwaray timto Ize spustit fgvod nabznou hranou na pinu
PAS8 s funkci ADTRG.

0 = pouze softwaroveé spoust prevodu

TRGSEL (Trigger Select) - vstup spoust
0, 0, 0 = peteteni modulu TimerCounterO
0, 0, 1 = peteteni modulu TimerCounterl
1, 1, 0 = externi spotis

ostatni hodnoty jsou jako rezerva.

LOWRES (Resolution)

bit nastaveni rozliSeni ADC, 0 = 10bitové, 1 = 8bitové
SLEEP
0 = normalni rezim, 1 = rezim spanku

V reZimu spanku se periferie A/Fgvodniku vypnou. SniZi se tim adiproudu.

PRESCALL (Prescaler rate selection)
nastaveni fedctlice taktovaciho kmit&tu prevodniku. Mize nabyvat hodnot 0-63.
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Hodinovy kmita@et A/D prevodniku je dan vztahem:
ADCClock = MCK / ( (PRESCAL+1) * 2)) (5.1)

kde MCK je kmit@et hlavniho oscilatoru

STARTUP
Startup Time je doba, kterou trva navrat Zineého rezimu, ndp z rezimu Sleep.

Muze nabyvat hodnot 0-31. Maximalni tato doba je 20us. Tato doba je dana vztahem:

Startup Time = (STARTUP+1) * 8 / ADCClock (5.2)

SHTIM
Je to doba, ktera je nezbytna pro zani dobrého vysledkur@vodu. Zejménaipvolbé
dalSiho kanélu ADC. MZe nabyvat hodnot 0-15. Pro toto zdrZeni plati:

Sample & Hold Time = (SHTIM+1) / ADCClock) (5.3)

7 5] 4 3 2 1 V]
- - | - | - | - | - | START SWRST

Obr. 5.8: Registr ADC_CR [3]

Bitem SWRST lze resetovat ADC
Bitem START spustime A/Dipvod

7 & 5 4 3 2 1 0
CH7 cie | cHs | cwa | cHs | cH2 | cHi CHO

Obr. 5.9: Registr ADC_CHER [3]

Registr AD_CHER umaiuje zvolit aktuald prevadny kandl. Bit pro
prevadny kanal se nastavi do 1. Jetkuu v @islusném bitu EOC je signalizovano

dokorteni A/D grevodu pro pislusny vstup.
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31 30 29 28 27 26 25 24

. - 1 - r - rr - 1 - 1 - 1 - 1 - ]
23 22 21 20 19 18 17 16

[ - [ - [ - [ - | mxgurr | EnoRx | Govre |  bmoy |

15 14 13 12 11 10 ] 8
| ovrer | ovres | ovees | ovRea | ovres | ovre2 | ovretr | ovmeo |

7 & 5 4 3 2 1 0
[ eocr | eoce | eocs | eocs | Eocs | Eoce | Eoct | Ecco |

Obr. 5.10: Stavovy registr ADC_SR [3]

EOC (End Of Conversion)

Tyto bity udavaji stav dok@eni grevodu na fisluSném A/D kanalu.

OVRE (OVerRun Error)
Prislusny bit OVRE se nastavi kdyZep gichodem novych igvedenych dat nebyl
vysledek v registru ADC_CDRigten.

DRDY (Data ReaDY)
Tento bit indikuje, zda byla &eaka data fevedena od poslednihgeni z registru
ADC_LCDR.

GOVRE (General OVerRun Error)
Podobi jako u giznaku OVRE. Bit se nastavi kdyz DRDY je v log.l #slisny
registr ADC_CDR neni od poslednihtepodu gecten.

Oba bity OVRE a GOVRE jsou automaticky smazanyni z registru ACD_SR.

5.3 Graficky displej

Z cenovych dvoda jsem pouZil graficky displej PCD8544 firmy Philips. Tyto
displeje jsou pouzivany napy mobilnich telefonech Nokia 3310. Displej ma rozliSeni
84x48 pixeth. Jeho vyhodou je mala hmotnost a velikost. Nevyhodou je, Ze displej
neobsahuje podsviceni. \tipac pofreby je podsviceni nutnteSit nap. umistnim
LED diod na spodni strardispleje.
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Komunikace s displejem probiha po sériové&siti obsahujici 4 vode:

ISCE - vylEr obvodu

D/IC - uruje, zda se do displeje zapisuji data nelbkegy
0 ... Rikazy
1... Data

SCLK - hodinovy signal

SDIN - po tomto vodii do displeje vstupuji sériova data

K napajeni displeje slouzi vyvody VDD a GND. Pro napajeni LCDouy
VOUT. Pouziti sériové sihnice vede k Usge vodit na mikroprocesoru i k
zjednodu$eni desky plosnych sphofasova zavislost jednotlivych sighéje uvedena

na Obr. 5.11.

L N B
SDIN X CB7Y X bB& X CBS X CB4 X CcB3 X bB2 x DBt :( CBO X

Obr. 5.11: Signalyrizeni displeje [5]

Komunikace s displejem, jak je z obrazku patrné funguje tak, Ze sgymé s
ISCE grivede logick& 0. Tim se obvod nagstici aktivuje. Na datovy vodiSDIN se
piivede MSB (Most Significant Bit) tedy sedmy bit a potvrdi salkian impulsem na
SCLK. Protoze komunikace probiha po bytech, posteerzapiSe do vstupniho registru
displeje vSech 8 hit

Displej Ize adresovat jak horizontéJrtak vertikal®. Fxi horiz. adresovani (Obr.
5.14) se fjaté byty vykresluji napravo a po kazdérijgiém bytu se x-ova pozice
automaticky inkrementuje rPvertikalnim adresovani (Obr. 5.15) se byty vykresluji pod

sebou. Zde se automaticky inkrementuje y-ova pozice. Pokud pozice désdiuee
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fadku nebo sloupce, automatickyele na dalSi. Vzhledem ktomu, Ze displej
nedisponuje vilastni znakovou sadou, je nutné (pokud jel@opsat na display text) si
ji vytvorit softwarow nag. do tabulky v mikroprocesoru. Takto mam v mikroprocesoru
uloZzenou celou ASCII sadu. Volanintigusné funkce se pak v cyklu vykresli cely
znak. Napiklad pro pismeno ,P“ to znamena vykreslit 3 byty (Obr. 5.12).

oo o[t [t 11T

MGLETS

/ ______________ : Y-address

\— ] ¥egddress 83 —I

MELE3E

Obr. 5.13: Rozmiskni bodi displeje a jejich adresovani [5]
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85| B6

168|169170

________ E Y-address
252|253[254 1

336|337|338

420(421|422 503— &

X¥-zddress
MGLEZ0

Obr. 5.14: Horizontalni adresovani displeje [5]

———————— E Y-address

a 503— 5

-= B3
MGLEIS

¥-zddress

Obr. 5.15: Vertikalni adresovani displeje [5]

5.4 Popis celkového zapojeni

Navrhovany elektronicky teplonse sklada z nasledujicidt ¢asti:

» Vstupni obvod — zajifije gizpisobeni pvedeného signalu ze snitea
pro dalSi vypéty a zpracovani.
« Ridicigast — zpracovava nattené hodnoty a prezentuje na displeji.

* Napajecicast a zdroj
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5.4.1Vstupni obvod - méFici éast

Napajecicast snim&e tvdi integrovany stabilizator IC5 s vystupnim sam
3,3V a filtrace C21+C24. Viceatiovy trimr R8 slouZi jako etalon pro nastaveni
nejnizsi méené teploty -40°C. Hodnota odporu Pt108 této teplo¥ cini 84,272.
Spolu s rezistorem R11 funguje R8 jakdid nagti. Pro rezistory R10 a R11 jsem
zvolil hodnotu 2k7, aby sticim cidlem neprotékal proud vySSi nez 1mA. Jeho
vysledny odpor by pak mohl byt vlivem protékajiciho proudu zatizen chy®es.
CON2 je pipojen externi teplotni snimaPt100, ktery je zapojergtyivodicove
z divodu kompenzace odporuipodnich kabel. Kondenzator C25 slouzi jako dolni
propust pro filtraci ruSivych signébkoli vzdaleného sninie.

Signal z R8 je fiveden na neinvertujici vstup op&ného zesilovée (OZ) IC6B.
Tomuto zapojeni seaika ,Naptovy sledovéd“. Stejné tak je upraven i signal
z referedniho rezistoru R8 na IC6A. IC8A je v zapojeni jako ,Rozdilovy zestfova
Jeho zesileni je dano rezistory R14, R15 a R12,R13 ve vztahu (5.5). ReRisBoa
R15 musi mit stejnou hodnotu a R12 a R14 také. To aby serilytpoo kazdy ze
vstupnich signdl stejné podminky.

R13 R15
R12 R14 (5.4)

Kde A, je zesileni rozdilového zesilasa

Napsti na teplotnim sning proti zemi se zesili a porovna s #im na R8.
Rozdil napti je priveden na rozdilovy zesiloga Pro ochranu A/D vstupu
mikroprocesoru jsem vyuzil napajeciho #&ppro OZ 5V. Docili se tim, Zze se na
vystupu neobjevi vySSi néip, nez je pra¥ napéjeci. Dobrou a nezbytnou vlastnosti je,
Ze nedojde ke ztr&tani deformaci signalu. Upraveny analogovy signal je zpracovavan
piimo v mikroprocesoru. Zde dochazi kvlastnimu A/Bevodu. Jako Vref pro

pievodnik je brano n&pi z referedniho zdroje IC5 a ten nam poskytuje +3,3V.
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5.4.2Ridici ¢ast

Jadrem celého teplafru je mikrokontrolér, ktery je podroBmopsan na zztku
této kapitoly. Jeho zapojeni se tyk&egevSim fpivedeni analogového signalu,
programovaciho rozhrani JTAG, externi zapojeni PLL n&kgpzapojeni napéjecich
piivodi a vyvodu reset.

Obvod s R1, C14 a C15 je externi zapojeni PLL nékgbkmitoétu dle
katalogovych lisi vyrobce [3]. Q1, C12 a C13 tiichlavni oscilator. Kmiteet krystalu
jsem zvolil 5MHz, protoZe pro tuto aplikaci pasig’. V piipads poteby vyssi
rychlosti pak st& jen v programu zgnit hodnoty v registru PMC_MCKR.

Obvod IC2 s R6 tvi resetovaci blok mikroprocesoru. Reset je aktivni v log. ,0"
tedy sestupnou hranou.

5.4.3Programovaci rozhrani JTAG

Zkratka (Joint Test Action Group) vznikla snahou o vigvod dohody o
stanoveni konstrukce integrovanych obwo@iive toto rozhrani bylo pouzivano pro
testovani desek plosnych spojebo sub-blok uvnitt integrovaného obvodu [7].

Pomoci tohoto rozhrani Ize programovat mnoho obvddia spoustu vyhod i
vtom, Ze se da program v jediju prijemne ladit, krokovat a nebo se lzaimo
presunout na misto v programu. Pro komunikaci vyuZiva 4 signaly. Paty §@doZi
reset. Programovaci rozhrani séppjuje na desceips 8 pinovy konektor CONL1.
Originalni konektor je vSak 20ti pinovy (Obr. 5.16).

R2 + R5 ve schématu jsou PULL-UP rezistory, zapojeny ddgového listu
tohoto rozhrani.

2 Na tuto aplikaci neni d@eZithd pesnost krystalu Je vSakildzité dodrzet rozmezi a to je 3-

20MHz.Casovéa zpozhi proizeni displeje vzhledem k taktu 5SMHz néglhé programoe oSetfit.
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Obr. 5.16: Zapojeni rozhrani JTAG wetné standardniho 20ti pinového konektoru

Popistidicich vodii [4]

TDI - (Test Data In), datovy vstup

TDO - (Test Data Out), datovy vystup

TCK - (Test ClocK), hodinovy signal, neni zavisly na oscilatoru mikroprocesoru
TMS - (Test Mode Select input),

NTRST - (non Test ReSeT), resetovaci signal

Z popisu signd je patrné, Ze komunikace je obousna a sériova.

5.4.4Napajecicast a napajeci zdroj

Pouzité obvody teplosnu vyZaduji stejnossmé napajeci nagi 5V a 3,3V.
Nejprve stabilizuji nagti 5V obvodem IC10. PouZil jsem integrovany stabilizator typu
78L05. Minimalni vstupni nagi tohoto stabilizatoru je 7V. Maximalni 25V. N#pza
IC10 slouzi k napajeni opérach zesilovai. Za IC10 je pipojen stabilizator IC3 pro
stabilizaci napti 3,3V. Toto napti je pouZzito pro napajeni mikrokontroléru a displeje.
C17 a C20 jsou filtreni kondenzatory, které udava vyrobce stabilizatoru ve svych

katalogovych listech [8].
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Mikrokontrolér ma v sobintegrovany stabilizator pro napajeni jadra 1,8V, které
je vyvedeno z pinu VDDOUT na VDDCORE a VDDPLL. VSechny tgtapajeci piny
jsou odfiltrovany blokovacimi kondenzéatory C2 + C11 dle dopemiivyrobce Atmel
[3].

Pro nizky odbr proudu lze taktéZz pouzit i bateriové napajeni. Celkovyrodb
teplonmeéru se pi napajecim naii 12V pohybuje okolo 20mA. Odby proudi pro
display, mikrokontrolér a opefai zesilové jsou uvedeny v Tab. 5.2. Uvedené hodnoty
jsou z katalogovych list

Pouzité obvody | Napajeci napéti [V] | Odbér proudu typicky [mA]

PCD8544 3,3 0,24
AT91SAM7S32 3,3 20 °
TLC272 5 1,4

Tab. 5.2: Hodnoty napajecich napti a proudi jednotlivych 1O

5.5 Realizace a oziveni

Zatizeni bylo realizovano na dvoustranné desce plosnych.spciiéma i deska
byla navrzena v softwaru Eagle, ktery obsahuje takéelpoé knihovny saiéstek.
Realizace mikroprocesorového systému pinddo v domacich podminkach a vyrobu
desky jsem realizoval fotocestou. Deska je z jedné stramgioaasotastkami SMD a z
druhé sotidstkami s dratovymi vyvody. Bylo tak mozné pouZit pouze jednostrann
tiStény spoj. Po osazeni aigledné kontrole desky bylo mozZnéigboupit k oZiveni
zaizeni. Casto se vyskytnou propoje zejméni letovani mikroprocesoru. Ty bylo
treba odstranit. Pofipojeni napéjeciho n&p by odiEr proudu nerdl presahnout
35mA. Po kontrole napi na vystupech stabilizatior bylo moZno pistoupit k
naprogramovani mikrokontroléru.

Pro ozZiveni teplogru je nejdive nutné ovfit funkénost mikrokontroléru.
Postupuji tak, Ze naékterém pinu portu nastavim log.0 a na jiném log.1. Protoze
zapojeni neobsahuje Zadné indikiaprvky, kterymi bych o¥fil tyto stavy, je nutné tyto

logické Urovié zmeiit voltmetrem (0 odpovida OV a 1 odpovida 3,3V). Paklize je

% Odker proudu mikrokontroléru se velmi lisi v zavislost taktovacim kmittu a patu pouzivanych
periferii. Tato hodnota plati pro vSechny piny aktiv
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mozné na fislusnych pinech tyto hodnoty naii, Ize gristoupit k psanfidicich rutin

displeje. Po z&pisu inicializaich instrukci do displeje, je mozné d&§ mapisovat data.
Po oZiveni komunikace s diplejem, bylo moZréstpupit k nereni teploty a jejimu
zobrazovani.

V zapojeni je jeden nastavovaci prvek a to trimr R8, ktery slouistaveni
dolni hranice teploty. Ten byloetba nastavit na hodnotu 84¢27Tento odpor odpovida
odporu snimé&e i teplot -40°C. Provedl jsem to tak, Ze jsem misto sgématipoijil
dalSi viceotékovy trimr a tim nastavil 84,2Y. Na displeji jsem zobrazoval zieny
odpor a jemu odpovidajici teplotu. Externim trimrem jsem @ebtdo chvile, nez se na

vystupu rozdilového zesilova objevilo OmV. Toto nafi odpovida teplat-40°C.

5.6 Softwaroveé vybaveni

Pro vyvoj softwarového vybaveni mikrokontroléru jsem zvolil premtt
CrossStudio for ARM v.1.5. od spotesti Rowley. Lze v&m dosahnout éitého
komfortu programovani, protoZe obsahuje kompilator jazyka C. Kompilator Iz#vitas
jak pro plnohodnotné 32b instrukce ARM, tak pro redukovanou 16b idsirsadu
THUMB. Dulezitym prvkem je Debug, ktery umozni tad aplikace za &hu. Pro
ladéni sta&i pripojit rozhrani JTAG k paralelnimu portu PC a v aplikaci CrossStudio
zvolit Menu Target- Connect Macraigor Wiggler. Pokud petime gipojeni, Ize spustit
ladéni programu Menu DebugStart Debugging. Po kompilaci je vysledkemdbu

soubor hex nebo bin. To je mozZné nastavit.

Program zé&na deklaraci knihoven. Zde pouzivam hiaevy soubor
“AT91SAM7S32.h", kde jsou deklarovany vSechny pouzité registry. A &kavy
soubor pro matematické operace “math.h”.

Dale je v programu definice symbolickych konstant, funkci a gioodl
promennych. Jsou zde definovana pole s daty pro zobrazeni grafiky nejidspngt
celd sada zn@kASCII. Ta se vyuziva pro pohodiné psani textu na display.

Nasleduje hlavni rutina “main” ze které jsou nejprve volany iniciafizéunkce.

Inicializace mikrokontroléru:
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init_cpu();
a inicializace displeje:
init_lcd();

Poté se na displeji zobrazi Uvodni text a logo fakulty:

/l/lzobrazeni textu Bakalska prace, Libor kecek, VUT
put_message(0, O, filp, ((sizeof(fil))-1));
delay(300000);

/lukazka zobrazeni grafiky, Logo FEKT VUT
put_map(0);

delay(300000);

Nasleduje hlavni snéka programu, v které se vola funkceéieni teploty. Déle se zde
pievadi teplota naislo a zobrazuje na displeji sippdnim textem. Prodely zkouSeni
bylo vhodné zde ponechat zobrazovani hodnoty odporu Pt100. Odpor se zobrazuje na

prvnimiadku a teplota na druhém.

while(1)

{

measure(); /Ivolani funkcestieni teploty

TMP = (int)Pt100; /lgetypovani float na int do pramné TMP
dec_to_bcd(TMP); /fieveducislo TMP na dekady do pramnych cfr
clr_lcd(); /lsmazani staré hodnoty

put_char('P"; /lzobrazeni textu ,Pt100 =,

put_char('t);
put_char('1");
put_char('0";
put_char('0");
put_char(');
put_char('=";
put_char('");
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put_char(cfr3); l/zobrazenivrté cifry

put_char(cfr2); /[zobrazerikti cifry
put_char(cfrl); /lzobrazeni druhé cifry
put_char("."; /lzobrazeni desetinngye
put_char(cfr0); //zobrazeni prvni cifry
put_char('); /[zobrazeni textu ,, ohm*
ut_char('o";

put_char(‘h");

put_char('m’);

//Na druhéntadku se zobrazi teplota, postup je podobny jako u zobrazovani odporu

TMP = (int)T; //etypovani float na int do pramné TMP

dec_to_bcd(TMP); /lprevedu cislo na dekady do gromich cfr

put_char('T"); /lzobrazeni textu ,T =,

put_char('");

put_char('=");

put_char(');

if(neg==1) //Pokud je teplota zaporna, zobrazi se znaménko minus
put_char('-");

if(T>=1000) //Pokud je teplota menSi nez 100, nezobr&xitgecifra
put_char(cfr3); llzobrazenstvrté cifry

if((T<=-100) || (T>=100)) //Pokud je teplot&tsi nebo mensi nez 10, nezobrazi se
put_char(cfr2); /feti cifra

put_char(cfrl); /lzobrazeni druhé cifry

put_char('."; /lzobrazeni desetinnéte

put_char(cfr0); /lzobrazeni prvni cifry

put_char('); /[zobrazeni textu ,, °C*

put_char(**");
put_char('C");

delay(50000); llzpoZdi mezi novou hodnotou
}
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5.6.1Inicializace mikrokontroléru

Zde se pednastavuje vnihi chovani mikrokontroléru. Bez tohoto nastaveni by
nepracoval sprawn Jde zejména o rychlost hodinového oscilatoru, aktivovani
prislusnych pi@ portu a inicializani nastaveni A/D ifevodniku. Podrobny popis

registii je na zaatku kapitoly 5.

//Nastaveni rychlosti hlavnich hodin
PMC_MCKR = 0x00000005;

//Hodiny na pislusné piny portu PIO
PMC_PCER |= 0x00000251;

//Aktivace g@islusnych pif portu
PIOA_PER = 0x00000251;

//Nastaveni, které piny budou vystupy (vSechny)
PIOA_OER = 0x00000251;

//Nastaveni AD pevodniku
ADC_MR = 0x070f0f00;

IIvybér kanalu A/D gevodniku
ADC_CHER = 0x00000040;

/IVSechny vyvody do log. 0
PIOA_CODR = 0x00000251,
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5.6.2Inicializace grafického dipleje

Diive nez z&nu néco zobrazovat na displeji, je nutné ho také&ipat nastavit.
K tomu slouZi vlastni instrukce displeje. Data posilam po bytechkesupieSim
programo¥. Byte posilam po bitech od MSB po LSB. Vzhledem k tomu, Ze kontrolér
displeje je velmi rychly, nenii¢ba nastavovat v ARMu¢jaka zpozdni. Fi taktu

5MHz diplej stiha a zobrazovani je tak pong rychlé.
Inicializace vyZaduje 4 instrukce:

llzapnuti displeje, nastaveni horizont. adresovani a zapnutieroz &hstrukni sady
#define D_SETUP  0x21

/Inastaveni kontrastu (bityo?)
#define D_CONTR 0x90

/lprepnout na normalni instrukcni sadu
#define D N_IS 0x20

//lzapnout normalni rezim displeje
#define D_NMODE 0x0C

PIOA SODR =1 << RES; //vyvodresetnal

llzavolanim funkce write_com gipluSnymi vstupnimi hodnotami se provede zapis

instrukce daadice displeje.

write_com(D_SETUP);
write_com(D_CONTR);
write_com(D_N_1S);
write_com(D_NMODE);

41



Instrukce jsou také uvedeny v Tab. 5.3.

_ COMMAND BYTE
INSTRUCTION D/C DESCRIPTION
DB7 | DB6 | DB5 ‘ DB4 | DB3 | DB2 ‘ DB1 | DBO
(H=0o0r1)
NOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 no operation
Function set 0 0 0 1 0 0 PD |V H power down control; entry
mode; extended instruction set
control (H)

\Write data 1 D; Dg Ds D4 D3 D, Dy Dg writes data to display RAM
(H=0)
Reserved 0 0 0 0 0 0 1 X X do not use
Display control 0 0 0 0 0 1 D 0 E sets display configuration
Reserved 0 0 0 0 1 X X X X do not use
SetY addressof |0 0 1 0 0 0 Yo Yy Yo sets Y-address of RAM;
RAM 0<Y<5
Set X address of |0 1 X6 X5 Xa X3 Xo X4 Xo sets X-address part of RAM;
RAM 0<X<83
(H=1)
Reserved 0 0 0 0 0 0 0 0 1 do not use

0 0 0 0 0 0 0 1 X do not use
Temperature 0 0 0 0 0 0 1 TCy |TCp |set Temperature Coefficient
control (TC,)
Reserved 0 0 0 0 0 1 X X X do not use
Bias system 0 0 0 0 1 0 BS, |BS; |BSy |setBias System (BS,)
Reserved 0 0 1 X X X X X X do not use
Set Vop 0 1 VOPG Vop5 Vopq V0p3 Vop2 Vop1 Vopg write Vop to register

Table 2 Explanations of symbols in Table 1

BIT 0 1

PD chip is active chip is in Power-down made
V horizontal addressing vertical addressing
H use basic instruction set use extended instruction set
Dand E

00 display blank

10 normal mode

01 all display segments on

1 inverse video mode
TC1 and TCU

00 VLcp temperature coefficient O

01 V| cp temperature coefficient 1

10 V| cp temperature coefficient 2

11 V| cp temperature coefficient 3

Tab. 5.3: Instrukéni sada displeje PCD8544 [5]

5.6.3Funkce measure

Slouzi k namsfeni hodnoty na analogovém vstupu AD6 a raj& vypaet
teploty z této hodnoty. Nejprve je nutné definovat lokalni grom@ a spustit A/D
pievod nastavenim 1.bitu START v registru ADC_CR. Potom se testigaag
dokorteni gevodu - 6.bit registru ADC_SR.
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//definice lokalnich prognnych
float IR8=6.6e-4, UPt100, div=3.252, Au=42.4, dUmV, UR8mV=53.7;

ADC_CR = 0x00000002; /lzapni Al¥gvod
while(!(ADC_SR & 0x00000040)); déka na konecipvodu

Po A/D pevodu je pevedené napi ze vstupu AD6 dostupné v registru
ADC_CDR6. Registr vSak neobsahuje &tapve voltech, nybrz hodnoty 0-1023.
Nasledujicim vyp&tem se tato hodnotargpcita na rozdil nagii mezi snim&em a
referenim odporem v mV (prosmna dUmV). Dale se ze znamych hodnot W&
napgti na snimé (proménna UPt100) a jeho odpor (prémma Pt100). Teplota se
vypadita ze vztahu (5.8). Tento vztah byl ziskan z polynomu (5.8)&gpoz matlabu

v priloze A.

T = (sqri(A*A*RO*RO - 4*B*RO*RO + 4*B*Pt100*R0) - A*R0)/(2*B*R0)
(5.5)

Kde A, B a R jsou konstanty uvedené v kapitole 3.2.1. Pt100 je odpor 8aima

Pri vypoctu teploty zanedbavam polynom pro vgpbzapornych teplot, protoze
pro presnost pla post&uje polynom pro kladné teploty.

Poté se ve funkci zji§ije, jestli je teplota kladnéi zaporna. Podle toho se
nastavi piznak. PouZiva se to v ruiimain na zobrazovani znaménka minus. N&rzav

teplotu vynasobim konstantou 10. Takto se ziskaislié a neztrati se desetina.

void measure(void)

{
float IR8=6.6e-4, UPt100, div=3.252, Au=42.4, dUmV, UR8mV=53.7;
ADC_CR |= 0x000000002;
while(!(ADC_SR & 0x00000040));
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dUmV = div*ADC_CDRS;

UPt100 = ((dUmV/Au)+UR8mV)/1000;

Pt100 = UPt100/IRS;

T = ((sqrt(0.1758481 - Pt100*2.31e-4)) - 0.39083)/(-1.155e-4);

if(T>=0) neg=0;

if(T<0)

{
T=T*-1);
neg=1;

}

T =T*10;

Pt100 = Pt100*10;

return;

Algoritmus funkce main je spale¢ s funkci néieni teploty bloko¥ zobrazen v

piiloze. Program obsahuje jéstalSi funkce o kterych nebyla zminka. Jsou to:

llprevedetislo typu integer na 4 dekady, vysledkem jsou 4 groré
void dec_to_bcd(int dec);

//smaze obsah pattindispleje, pouziva sefippiekreslovani
void clr_Icd (void);

//zapiSe do displeje instrukci, jeji vstupni promou je koéd instrukce

void write_com(int n);

/lzapiSe do displeje data, jejim vstupem je byte zapisovany do displeje

void write_data(int n);
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llzpoalovaci smyka

void delay(unsigned long t);

/ltato funkce vypiSe na displej 1 znak

void put_char(int asc);
/ltato funkce vypiSe na displej textovou zpravu. Vstupem je pozicespé&jdi index
llzpravy a poet znak ve zpra¢

void put_message(int pos_Xx, int pos_y, unsigned char *mess, int sizem);

IIvykresli na displej celou bitmapu uloZzenou v paigkvesli grafikou cely display
void put_map(int map);
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ZAVER

V ramci bakal&ské prace jsem navrhl, realizoval a odzkouSel mikrorocesorem
fizeny teplonar, ktery umoduje metit teploty v rozsahu -40 az +120°C iepnosti
+0,5°C. Jako snintge pouzit Pt100-A.

Jiz rgjakou dobu se zabyvam mikroprocesory ARM, a tak jsem pro tuto aplikac

pouzil ten z nejnizSfady. Procesor nemusézet na plny vykon, tim se snizi i agb
proudu. Deska plosnych sjige navrzena pro sgastky SMD a tim se cely tepl@am
stal pongrné kompaktnim.

Display ukazuje teplotu v daném rozsahuresposti danou A/Dipvodnikem.
Pro 10-bitovy pevodnik odpovida 1024 hodnot teploty. RozliSeni pro zadany rozsah
tedy odpovida 0.3°C.

Provozni teplota displeje je v rozsahu —-25°C az 70°C. Provozni teplotu
mikrokontroléru udava vyrobce od -40 do +85°C. Paklize by teflongl mérit nad
ramec zadaného rozsahuglrby byt umis¢n mimo n¥feny objekt. S objektem iie

byt ve styku pouze snirmda

Vzhledem k pouzitému mikrokontroléru se nabizi dalSi moZnosti reodSi
teplonmeru. Nag. o archivaci teplot, zaznamenani maximalni a minimalni teploty nebo
zobrazovani gibe¢hu teploty v grafu. V fipac rozsfeni desky ploSnych spop port
by byla mozna vyrna dat s PC. Teploin slouzi jako hardwarovy zaklad pro dalSi
narangjSi aplikace. V aplikaci pekskych peci by se v mikrokontroléru dal

implementovat nap PSD regulator.
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Skript z prostiedi MATLAB pro ziskani proménné ,t* z polynomu (3.1)

format long;

RO =100;

A = 3.9083e-003;
B = -5.775e-007;

%Ziskdm symbolickou pro#&mnou ,t“ z polynomu
syms t;
Temp = solve('Pt100=R0O*(1+A*t+B*t"2)",t)

Pt100=84.27;

%po vypa@tu solve bude vztah pro vypet teploty nasledujici
%Temp=((A"2*R0"2 - 4*B*R0"2 + 4*B* Pt100*R0)"(1/2) - A*R0)/(2*B*R0)
%\Vztah po dosazeni

Temp = ((0.1758481 - Pt100*2.31e-4)"(1/2) - 0.39083)/(-1.155e-4)

%po vypa@tu bude Temp = -40°C

Piiloha 0.1: Skript pro ziskani vztahu pro vypdet teploty
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