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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace bylo sezndmit se s problematikou meéteni teploty
v daném rozsahu. Dale navrhnout digitdlni meéfici pfistroj, ktery by teplotu meéfil a
zobrazoval na grafickém LCD displeji; vytvofit vyrobni dokumentaci a navrZeny
systém zrealizovat vcetné vyroby desky ploSnych spoju. Vzhledem k pouZiti
mikroprocesorové techniky se pocitd s odladénim softwarového vybaveni pro dany

mikroprocesor. Méfend teplota je v rozsahu -40 az +120 °C s presnosti lepsi nez 0,5°C.

Klicova slova

Teplomér, teplotni snima¢, mikroprocesor, displej, méteni, prevodnik.

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 manufacturing
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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1 UVOD

Teplomeéry jsou elektronické pristroje uréené k méfeni fyzikdlni veliCiny
nazyvané teplota. Jejich pouZziti je nesmirné€ roz§ifené a pouZzivaji se ve vSech oblasti
techniky. V pramyslu, stavebnictvi, lékafstvi, doprave, energetice, v domacnostech a

jinde.

Duavodd, pro¢ jsem se rozhodl pro stavbu vlastniho pfesného teploméru je
nekolik. Jiz relativné dlouhou dobu se zabyvdm pekafskymi pecemi, kde je nezbytné
meéfeni teploty pro jeji regulaci v pecné komote. Stdvajici feSeni v konkrétnich pecich
jsou vSak ponékud zastarald, a tak bylo pro me motivaci tento systém inovovat. Dal§im
divodem pro mé byla absence relativné malého ptrenosného teploméru v domacnosti.
Zaliba v mikroprocesorové technice byla poslednim a zfejmé€ nejvétSim divodem

k realizaci.

Teplomér by mél slouzil jako pomocnik v domdcnosti 1 jako pfenosny meric
napiiklad do automobilu nebo na cesty. Je mozné jej napdjet z 12V sité automobilu
nebo pro pienosné ucely z 9V baterie. Teplotu zobrazuje na LCD displeji, ktery umoZzni

kompaktnost a nizky odbér proudu.



2 ROZBOR ZADANI

Dle rozsahu méfené teploty muzeme teploméry délit na dzkopdsmové —
selektivni a Sirokopdsmové. Za tzkopadsmové teplomery lze brat napt. 1€kaiské, kdy je
ve vztahu k méfenému objektu bran zfetel na dzky profil méfené teploty. Zato ndm vice
zélezi na presnosti méreni. Méfeni teploty v rozsahu -40 az +120°C Ize povaZovat ve
vztahu k méfenému objektu — domdcnosti — za Sirokopdasmové. S piesnosti 0,5°C si

v domécnosti, ale i v mnoha jinych pfipadech vystacime.

Teplomeér je postaven na mikroprocesorovém systému. Jeho hlavnimi ¢astmi je

teplotni snimac, mikroprocesor a vystupni disple;j.

Snimaé teploty Vyhodnocovaci ohvod Zohrazeni hodnot
Analog. Shérnice
signal
| — Teplota
% i 28°C
o o

Obr. 2.1: Blokové schéma Teploméru

Zékladem dobrého feSeni bylo dobfe zvolit tyto tfi hlavni €asti. Aby snimad
vyhovél poZzadavku zaddni, musi mit toleranci mensi nez 0,5°C. Vzhledem k rozsahu
teplot by mél mit stabilni charakteristiku a zvoleny rozsah by meél do jisté miry
pfesahovat. Mym vlastnim kritériem vyb&ru byla Sirokd pouZitelnost nejen
v domécnosti. V prumyslové automatizaci se hojné€ pouziva platinové ¢idlo Pt100 a aby
byl splnén i poZadavek na ptesnost zvolil jsem tento odporovy teplotni snimac ve tfide
A. Tento typ by také pln€ vyhovoval pro pouZiti v pekatskych pecich.

Na trhu je dnes nepfeberné mnozstvi riznych typd mikrokontrolérti. Troufam si
fict, ze pro tuto aplikaci by bylo mozné pouzit téméf jakykoliv s vyjimkou typu s velmi
omezenymi periferiemi. Vyrobci se stdle snaZi o vétsi integraci periferii na jeden Cip,
zvySeni rychlosti provadeéni instrukci a vzhledem k jejich pouZiti v mobilni technice

také ke sniZzovani odbéru proudu. Mikrokontroléry jsou obvykle dostupné dle poctu



vyvodi v mnoha zapouzdieni jako DIP, TQFP, LQFP, PLCC, SO aj. Pro mobilni
aplikace se vétSinou voli pouzdra pro povrchovou montdZ SMT. PoZzadavkem na
mikrokontrolér v teploméru je analogovy vstup pro snimag, urCity komfort

programovani, malé rozmeéry a nizky odbér proudu. Déle také moZnou rozsititelnost

aplikace. Pouzitelnych typt je opravdu mnoho a nékteré z nich jsou uvedeny v 2.1.

Vyrobce 8 - bitové 16 - bitové 32 - bitové
Atmel (AVR) AtMegai16 ATxmegal6A AT32UC3L032
ARM - - ARM710T
Microchip PIC18F1220 PIC24F04 PIC32MX320Fxxxx
Motorola MC68HCO08AB MC9S12A256 -

Tab. 2.1: Pouzitelné typy mikrokontroléru

Graficky displej by mél mit malé rozméry, nizky odbér proudu a bylo by
vhodné, aby mohl byt umistén v prostorich s rozsahem teplot v zaddni. J4 jsem
z finan¢nich divodd pouzil PCD8544 z mobilniho telefonu Nokia 3310. Umisténi
tohoto displeje do prostort s takovymi teplotami bohuZel neni mozné, protoZe jeho
teplotni rozsah &ni —25°C do 70°C. Cinnost displeje mimo tento rozsah neni
zaruCitelnd. V takovém piipadé€ je nutné displej umistit mimo a k méfenému objektu

zavést pouze snimac. To stejné plati i pro pouZité integrované obvody.



3 TEPLOTNI SNIMACE

Teplotu 1ze definovat jako miru kinetické energie pohybu atomu a molekul. Je to
veliCina, kterd se nedd meéfit piimo, ale prostfednictvim jinych fyzikalnich velicin.
Meéfteni teploty je tedy métreni nepiimé. Snimac teploty je funk&ni soucastka umoziujici
pfevadét teplotu snimaného okoli na veli€inu jinou. V naSem piipadé zejména
elektrickou jako je napéti, proud nebo napf. stiida.

Teplo je forma energie souvisejici s pohybem ¢€éstic dané soustavy téles, ale neni
stavovou veli¢inou, nebot’ nezdvisi na pfitomném stavu soustavy, ale na celé minulosti
vyvoje této soustavy. [2]

Meéfeni teploty se vyuzivd v prumyslu, stavebnictvi, lékafstvi, doprave,
energetice, v domdcnostech, vytdpéni apod. Je nezbytnym pomocnikem pfi
automatickém fizeni i jako informacni hodnota pro ¢loveka.

Problematikou méteni teploty se zabyvd mnoho firem, které vyrabi celou $kalu
snimaci i s vhodnou prezentaci hodnoty - vystupem. To vSe zdleZi na mnoha kritériich,
které jsem také popsal v tomto textu.

Mezi hlavni poZadavky na snimace teploty patii [1] pouZitelnost v Sirokém
rozsahu teplot, linedrni charakteristika snimace, rychld odezva na zménu snimané

teploty a mald tolerance snimace.

3.1 Rozdéleni teplotnich snimacu

Teplotni snimace lze rozdélit do nékolika kategorii [1]. Jednak podle jejich
fyzikalniho principu na odporové, termoelektrické, polovodicové s PN piechodem,
dilata¢ni, optické, radiacni, chemické, Sumové, akustické, magnetické a kapacitni. Déle
dle styku s méfenym prostiedim na snimace galvanicky spojené s méfenym prostiedim
a snimace citlivé na vyzafovani téles napt. pyrometry. Déle se d€li podle transformace
jejich vystupnich signdlu na aktivni snimace (pusobenim teploty chovaji jako zdroj
signdlu pro nédsledné zpracovdni) a pasivni snimace (ty je nutno pro ziskdni potfebnych

hodnot napdjet).
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V praxi se pouZivad n€kolik zakladnich typt snimact. Jsou to odporové snimace,

termistory, polovodicové snimace, bezdotykové snimace a termoclanky.

3.2 Odporové snimace teploty

Jednd se o kovové méfici odpory, které jsou vyrabény pfevazné tenkovrstvou
technologii z riznych materiald. U snimact vinutych vodi¢em se pouziva vodi¢i o
praméru od 0.05 do 0.03 mm, které jsou navinuty na keramicka téliska [1]. Vinuti
ptitom muiZe byt linedrni nebo bifilarni, pti¢emz bifilarni vinuti je mozné bez potizi
pouZzivat v obvodech stiidavého napéti (pfi pfipojeni na napéti na ném nevznikd zadny
induktivni tok). [1]

Jako materidl citlivy na teplotu se zde pouzivé Platina, Nikl a Iridium. Zakladni
vlastnosti odporovych snimaci je linedrni zavislost odporu na teploté v Sirokém

rozsahu. Znaceni odporovych snimacui se skladd z chemické znacky materialu snimace

a hodnoty jeho odporu pfi vztazné teploté v = 0°C.

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

Tab. 3.1: Teplotni rozsahy odporovych materialu [1]

3.2.1 Odporovy snima¢ Pt100

Zavislost odporu snimace na teploté lze vyjadfit dle polynomd 3.1 a 3.2.
Polynomy byly ziskdny numerickou metodou interpolace z hodnot platinového odporu

Pt100.

Pro teploty nizsi nez 0°C plati:

R(t) =Ry [ 1+ At + Bt® + C(t-100)¢° ] (3.1)

11



A aB.

Kde Ry je odpor snimace pii teploté 0°C a md hodnotu 100€).
A, B, C jsou koeficienty s nasledujicimi hodnotami:
A=3,9083- 107 °C"!

B=-5775-107°C?

C= -4,183- 10" °C

Pro vyjadieni teploty vySsi nez O °C se pouZiva polynomu 2.stupné:

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

kde koeficienty A, B, C maji hodnoty:
A =3,9083-107 °C”!

B =-5,775-107 °C™

Ro = 100Q

Odpor snimace Pt100 se dle presnosti déli do dvou tolerancnich tfid oznacenych

Odchylka métené teploty je pro snimace tfidy A ddna vztahem:

AT =+(0,15+0,002|t]) [°C] 3.2)
Pro snimace tfidy B je odchylka ddna vztahem:

AT =%(0,30 + 0,005 |t|]) [°C] 3.3)

V piipadé, Ze pouZziji snima¢ Pt100 tfidy A, pro maximdlni poZadovanou

velikost teploty 120°C dostdvdm chybu +0.39°C, coz spliiuje poZadavek zaddni.

V ptipadé pouziti snimace tfidy B nevyhovi. Ze vztaht je patrné, Ze zavislost Pt100 na

teploté neni Cist€ linedrni. Odchylka od linedrni zdvislosti je vSak relativné mald a

v jednodussich zapojenich je mozné tuto nelinearitu zanedbat.
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Tabulka hodnot odporu Pt100 pro razné hodnoty je uvedena v literatuie [2],
nebo v elektronické podobé¢ v literature [9]. V piipad€ dostatecného vykonu lze vztahy

3.1 a 3.2 ptfimo zadat v programu mikrokontroléru.

3.2.2 Mozné chyby méreni odporovymi snimaci

Jelikoz jsou odporové snimace pasivni prvky, je potfeba je napdjet. Tim vznikaji
dva zdsadni problémy, kterymi je presnost mefeni ovlivnéna a na které je zapotiebi pti
navrhu déat pozor:

¢ Proud protékajici snimacem, ktery mize snimac zahfivat a zkreslovat tak
jeho hodnotu. Tento napdjeci proud se ale zpravidla voli velmi nizky
(v mém pftipade Ipijo0 < ImA).

e pfivodnim vedenim, a to samotnym odporem vedeni, které pridava
ohmickou hodnotu k odporu ¢idla. Vedeni je potfeba kompenzovat.

e Ruseni na piivodnim vedeni snimaci. Obecné plati, Ze vedeni snimactu
by neméla byt v blizkosti vedeni vykonového a to z diivodu rusivého
elektromagnetického pole a jinych vlivi. Toto lze ¢asteCné potlacit

pouzitim stinénych kabelu.

3.2.3 Problematika vzdalenych odporovych ¢idel

V piipadé, Ze je teplotni snimac pripojen v té€sné blizkosti A/D prevodniku, je
vSe v naprostém pofddku a je moZné jej ptipojit pouhym dvouvodiCovym vedenim.
Pokud je ale vzdalen napft. nékolik metrt, uplatiiuje se zde vlastni odpor vedeni. Plati,
Ze ¢im je delSi vedeni, tim vznika vétsi chyba meéfeni. V tomto piipadé ma chyba méteni
aditivni charakter.

Jako kompenzace se vyuZivaji zapojeni 3-vodiCové, 4-vodiové a s pomocnou —

kompenzacni smyckou [2] jak je vidét na Obr. 3.1.
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2-vodiZové zapajeni Jvoditove zapojeni dvoditové zapojeni  Zapojeni s kompenzaéni smyckou

L U] Tl UL

Obr. 3.1: Typy zapojeni s odporovymi snimaci

V pramyslu se tento problém fe$i pomoci tzv. inteligentnich snimacia, kdy
teploté odpovidd jiz linearizovany vystup. Piikladem mohou byt snimace JUMO, které
méii teplotu v rozsahu od -30°C do + 60°C. V piipad€ napetového vystupu bude -30°C
odpovidat napéti OV a +60°C bude odpovidat napéti 10V. Paklize pouzivdm 10bitovy
A/D prevodnik, v programu mikrokontroléru zpracovdvdim hodnoty 0-1023.
Linearizovany vystup muze byt napétovy (0-10V) nebo proudovy (0-20mA nebo 4-
20mA). Pokud je potieba téchto int.snimact pfipojit vice, pouzivaji se prumyslové

sbérnice.

3.3 Termistory

Jsou to odporové, polovodicové, polykrystalické teplotné zavislé prvky. Jsou
vyrabény ze smési oxidd kova (Mn, Co, Ni, Cu, Ti, U, aj.) a pojidla lisovanim na
pozadovany tvar fddu 1 az 10 mm. Poté se spékaji pfi teplotach pres 1000°C [1,2].

Vyhodou termistord je relativné velky vnitini odpor a tak se zde tolik
neuplatiiuje vliv pfivodniho vedeni. Ddle jejich mald velikost a tedy moZnost
implementace do Spatné dostupnych mist. Naopak nevyhodou je nelinedarni prubéh
charakteristiky, mensi Casov4 stdlost a také nebezpeci poskozeni pfi piehfati.

Déli se podle poklesu ¢i narustu svého odporu na teploté v pracovni oblasti na

termistory negativni — NTC a positivni — PTC.

3.4 NTC

Negastory - termistory se zdpornym teplotnim koeficientem odporu. Teplotni

rozsah mivaji zpravidla -50°C az 200°C. Zavislost odporu na teplot€ ma tvar
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exponencialy. Pfi nizkych teplotdch ma velmi vysoky odpor a ten se vzrustajici teplotou
exponencidlnég klesa.

Termistory NTC se také vyuZivaji pro omezeni proudovych rdzu, ke kterym
dochézi pti spousténi elektronickych zafizeni, nebo také pro zpomaleni pribéhu spinani

a rozpinani relé.

R[Q]

\
t°C]

Obr. 3.2: Zavislost odporu negastoru na teploté

3.5 PTC

Pozistory - termistory s kladnym teplotnim koeficientem odporu. Jak je ze
zavislosti odporu na teploté patrné, tak pfi nizké teplot€é ma pozistor maly zaporny
teplotni koeficient a po dosaZeni urcité teploty se tento teplotni koeficient méni na
kladny. V tomto zlomovém bod€ md pozistor nejmensi hodnotu odporu a ta byva
oznaCovana jako pocate¢ni. Od tohoto bodu odpor pozistoru se vzrustajici teplotou
prudce stoupd. Tento bod je tzv. Curieova teplota. Za zlomovym bodem nésleduje
pdsmo nelinearity a v urCitém bodé€ za ni jiZ zaCind pracovni oblast, kterd je pomérné

linearni do bodu Koncové teploty. Po pfesahu bodu Koncové teploty se nartust odporu
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sniZuje az dosdhne limitace. Za ni je opé&t oblast se zdpornym teplotnim koeficientem,

ale ta se jiZ v praxi nepouZiva.

Pozistory se vyuZivaji jako snimace teploty, ale také mohou pracovat v reZimu
vlastniho ohfevu napf. jako ochranny prvek proti nadmérnému proudu ¢i zkratu v
elektrickych spotiebiCich. To tak, Ze se zapoji v sérii se spotfebiCem a kdyZ nastane
porucha (zkrat nebo pfetizeni spotiebice), zvysi se proud prochdzejici obvodem a

pozistor se zaCne zahtivat. Tim roste jeho odpor a ndsledné se omezi proud obvodem][1].

RI[Q
»H
10° Re
102 R
101 Ra
0
0 T, T, T, trel

Obr. 3.3: Zavislost odporu pozistoru na teploté

3.6 Polovodic¢ové monokrystalické snimace

Vyrabéji se z polovodicovych materidli jako je kfemik, germanium nebo
indium. Kiemikové monokr. snimafe sev prumyslu vyuzivaji k méfeni teploty
v rozsahu -55 az 150°C (pro vétsi rozsahy lze pouZzit SiC snimace) [1]. Jsou zaloZeny na
nevlastnim polovodi¢i typu N a jejich teplotni zdvislost je ddna zdvislosti pohybu
nosiCu. Pii stoupajici teploté diky rozptylu nosic¢i naboje dochazi ke zpomalovani

téchto nosict a odpor polovodice stoupa.
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Obr. 3.4: Teplotni zavislost rezistivity kiremikového snimace KTY81 [6]

3.7 Polovodic¢ové monolitické snimace

Mohou byt sjednim nebo vice PN prechody, diodové, tranzistorové a
integrované. Funkce snimaca s PN pfechodem je zaloZena na vyuZiti teplotni zavislosti
napéti PN prechodu v propustném sméru. Rozsahy teplot jsou od -55°C do 150°C. U
tranzistorovych se vyuzivé pfechodu baze — emitor v propustném smeru [1].

Integrované snimace obsahuji véetné PN prechodu také vlastni vyhodnocovaci

obvody. Ty mohou mit vystup dle typu bud’ proudovy nebo napétovy.

3.8 Bezdotykové snimace

Pro bezdotykové méteni teploty se n€kdy pouziva vyraz pyrometrie. Je zaloZeno
na principu mefeni elektromagnetického zdreni vysilaného méfenym télesem. VyuZziva
se vlnovych délek rozsahu 400nm — 2500nm. Tento rozsah odpovida teplotdm -40°C az
+10000°C [2].

Pyrometry disponuji mnoha dobrymi vlastnostmi, mezi které patii moZnost

meéfeni teploty na pohybujicich se pfedmétech — rychlé zmény teplot, moZnost mefeni
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z bezpe¢né vzdélenosti a také moznost ¢islicového zpracovani teplot celych povrchu
téles — termovize. Dalsi vyhodou je, Ze méfice neovliviiuji Zaddnym zplisobem meéteny

objekt [1]. Jejich potizovaci naklady oproti ostatnim snimactm jsou ponékud vyssi.

3.9 Termoclanky

Funkce termoelektrickych snimaci teploty je =zaloZena na vzniku tzv.
termoelektrického napéti — Siebecktv jev [2]. To vznika pfi styku dvou riznych kovu
nebo polovodicu, jejichz konce jsou v prostiedi s odliSnymi teplotami. TE napéti je
v fadech jednotek az desitek mV, a proto je nutné, aby byl ptivodni kabel odstinén.

Termoclanky mohou byt driatové nebo plastované. Oba se ukladaji do izolacnich
ochrannych trubicek podobné jako kovové odporové snimace Pt. PlaStované maji navic
dratky izolované, a tak se muze tzv. izolovany méfici spoj pfimo dotykat dna ochranné
trubicky. Tim se docili krat$i doby odezvy snimace.

Teplotni rozsahy termoclanki jsou rtzné a déli se dle své kalibrace. Typ
kalibrace ndm ftikd pismenové oznaceni. Napf. oznaCeni K md rozsah pro -200°C —
1250°C [2].

Jako materidl na vyrobu termoclanku se pouZzivaji €isté kovy nebo jejich slitiny.
A to podle poZadovaného teplotniho rozsahu. Napt. do 1400°C slitiny niklu, pro jesté

vys§i teploty slitiny wolframu a rhenia.

srawnanaci spoje

2 2
mefici spoj l Llaut
termoclanek oo IS

pfivodni vedeni snimace

Obr. 3.5: Termoc¢lanek
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4 ZPRACOVANI NAMERENYCH UDAJU

4.1 MozZnosti méreni teploty

Moznosti je mnoho. ZéileZzi na mnoha kritériich, podle kterych volime druh
snimace, akéni Clen a prezentaci vystupni hodnoty. Zalezi také na tom, v jakém
prostiedi budeme teplotu méfit (domdci, primyslové, pod vodou atd.). V neposledni
fadé je také cena za celé zafizeni. Pokud ddvame ptednost rychlé a bezpecné
implementaci v pramyslu, sdhneme po programovatelném automatu s analogovym

vstupem nebo rozhranim se sbérnici pro pfipojeni vice snimacu.

Vpraxi jsem si mohl vyzkouSet dv€ =z mozZnosti. Jednak metodu
s programovatelnym automatem a také hlavné méfeni teploty s mikroprocesorem, coz je
plos$nych spoji a také programového vybaveni. Pocinaje A/D pfevodem pies piepocty
hodnot na teplotu po vystup na display. Vysledny teplomér bude zobrazovat teplotu ve
stupnich Celsia v rozliSeni lepSim neZz 5 desetin stupné€ a v rozsahu od -40 do 120°C.

Podrobny rozbor tohoto tkolu je v kapitole 5.

4.2 Meéreni teploty s PLC

DnesSni PLC umoZiiuji pomérné snadno mefit teplotu s pomoci modulu ¢idla
s prevodnikem tzv. ,,inteligentnim snimacem*. Vystupy té€chto prevodnikii mohou byt
bud’ napétové s rozsahem 0-10V nebo proudové s vystupem bud’ 0-20mA, nebo 4-
20mA. Tyto signaly se nazyvaji unifikované.

Vyhodné je pouzit vystup 4-20mA, kde jsme schopni rozeznat poruchu na
vedeni Cidla. A to jednoduSe tak, Ze pokud snimacem protékd nulovy proud — jeho
vystup je 0. Toto lze v programu snadno oSetfit. Vedeni unifikovanych signala také neni
prili§ zavislé na délce piivodnich vodica — proud je ve vSech prvcich proudové smycky
stejny.

Moznost vyzkouSet méfit teplotu pomoci pfevodniku JUMO s Cidlem Pt100 a

vystupem 4-20mA jsem m¢l s automatem OPLC firmy Unitronics.
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4.2.1 Popis pirevodniku JUMO

Modul je navrZen pro méteni teploty v rozsahu od -30°C do +60°C. To je ddno
plastovym provedenim obalu a pfili§ kritkym vyvodem snimace. Pt100 umoZiuje
rozsah samoziejme daleko vétsi. Zvoleného rozsahu -40 az +120°C by $lo dosdhnout
napt. pfevodnikem urenym pro montdz do hlavice' viz Obr. 4.1. Rozsah by tim byl
omezen pouze doporucenim vyrobce. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se do programu PLC

nemusi moc zasahovat. Zpravidla sta¢i jen pozménit rozsah pouzitého snimace.

Obr. 4.1: Prevodnik urceny pro montaz do hlavice

4.2.2 PLC a pripojeni k pirevodniku:

Jednd se o programovatelny automat s displejem a kldvesnici. M4 jeden
analogovy 10-bitovy vstup, ktery umoznuje standardni pfipojeni snimaci s nap€tfovymi
a proudovymi unifikovanymi vystupy (0-10V, 0-20mA nebo 4-20mA) . Modul ke
svému pfipojeni vyuZivd dvouvodicové vedeni a zapojeni tvoii proudovou smycku. Na
Obr. 4.2 je vidét dvouvodicové zapojeni snimace v proudové smycce. Jeden vodi€ se
pfipoji na napdjeci napéti 12 nebo 24V a druhy na analogovy vstup automatu. V piipade

pouZziti dlouhého vedeni je vhodny stinény kabel.

1., . L vy .. . Lo . v
Vyrobce zpravidla uddvd rozsah niZsi neZ je rozsah cidla (napr 0 az 300°C nikoliv -100 aZ + 800°C).

Tento rozsah je na prevodniku pevny a zdleZi tak pouze na vybéru dle aplikace.
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Obr. 4.2: Zapojeni proudové smycky s OPLC Unitronics [10]
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5 NAVRH TEPLOMERU
S MIKROPROCESOREM ARM

5.1 Popis mikrokontroléru

Na trhu existuje velké mnozstvi mikrokontroléri. Dnes jsou 32-bitové
mikrokontroléry levné a dosdhneme za nizkou cenu vysokého vykonu. Je pro né také
dostatek vyvojovych ndstroji jako jsou programatory, simuldtory, vyvojové desky a
moduly véetn€ nezbytného softwaru.

ARM je prednim vyrobcem 32bitovych embedded mikroprocesori a nabizi
celou $kalu procesorti zalozenych na spolec¢né architekture, kterd poskytuje vysoky
vykon a velmi dobré energetické ucinnosti. Mikrokontroléry ARM jsou nejvice
rozsitené v embedded aplikacich, ale jejich pouZiti je velmi rozsdhlé. Jednotlivé tfady

podle vyvoje a pouZiti jsou uvedeny na Obr. 5.1.

Classic

AEM Processors

Obr. 5.1: Prehled mikrokontroléru ARM [11]
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Jako ftidici mikrokontrolér jsem zvolil jednoCipovy 32bitovy s jddrem ARM
z fady ARM7, typ AT91SAM7S32 vyrobce Atmel. Jako zdroj pro jeho studium mi

dobfte poslouzily katalogové listy vyrobce.

Vlastnosti mikroprocesoru [3]:

Architektura typu RISC

Generator hodin: 3-20MHz, s PLL nésobickou pouZitelnych az 55SMHz

32b instrukCni sada, ale i 16b tzv. Thumb, kterou lze uspofit misto v paméti programu
32kB Flash interni pamét programu

8kB interni SRAM

Ix USART sériovy kandl

Ix SPI sériovd sbérnice

Ix TWI (Two-Wire Interface)

Externi zdroj pferuSeni, individudln€ maskovatelna pferuSeni, 8mi droviiovd priorita
20b programovatelny citac

Ix 3-kandlovy 16b citac/Casovac

Ix 4-kandlovy 16b modul PWM

Ix 8-kandlovy 10b A/D prevodnik

Napdjeni: I/O piny a pamét +3,3V, jadro mikroprocesoru +1,8V, (integruje na Cipu
stabilizétor pro jadro 1,8V)

Pouzdro — LQFP48

21 vstupné/vystupnich linek s 3V logikou, ale vstupni toleranci 5V

Programovéni flash paméti pomoci rozhrani JTAG adaptéru [4] a softwaru CrossStudio
for ARM v.1.5. od spole¢nosti Rowley

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

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

V programu jsou pouZzity 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 Rezervovano
1 1 PLL nasobicka

Obr. 5.3: Bity CSS registru PMC_MCKR [3]

PRES Déliéka kmitodtu oscilatoru

0 0 0 Zvoleny oscilator

0 1] 1 kmitoéet déleny 2

0 1 0 kmitoéet déleny 4

0 1 1 kmitoget déleny 8

1 ] 0 kmitodet déleny 16

1 1] 1 kmitoéet déleny 32

1 1 0 kmitoéet déleny 64

1 1 1 Rezervovane

Obr. 5.4: Bity PRES registru PMC_MCKR [3]

=1 30 28 28 27 28 25 24

| PFD31 | pPobsw | pPoes | pPpezs | pPoer | PDzs | pPpes | Pipza |
23 22 21 20 18 18 17 16

|l Pp2zzs | Ppze | Poet | pPpe2o | pPpois | Ppie ] Ppiz | PDis |
15 14 13 12 11 10 8 8

| Pois | FPiDi4 | Poiz ] Ppiz | PO | FIDio ] PIDS | PIDG |
7 8 5 4 3 2 1 d

| PIDT |  PiDs I PID4 |  PD3 | pPp2 | - | - |

Obr. 5.5: Registr PMC_PCER [3]

PMC (Power Management Controller) [3] fidi Casovdni kaZzdé periferie
v mikrokontroléru prostifednictvim PCC (Peripheral Clock Controller). Programétor
muZe dle momentalni potfeby povolit nebo zakédzat toto Casovani pro port nastavenim
bitd PID v registru PMC_PCER (Power Management Controller - Peripheral Clock

Enable Register). Pokud nemd pfisluSny pin nastaven tento bit, nelze na néj zapisovat
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droven ani z n&j Cist. Nastavenim téchto bitli na 0 lze sniZit odbér proudu obvodu. Po

resetu jsou bity v log.0.

Podobn¢ tak registr PIOA_PER, ve kterém nastavenim pfisluSného bitu aktivuji
piislusny pin. V registru PIOA_OER (Output Enable Registr) 1ze pfifadit ptisluSnému
pinu vystup a stejné tak v registru PIOA_IER Ize pfifadit funkci vstupu. PIOA_SODR a

PIOA_CODR slouZi k nastaveni logické tirovné€ na pinu mikrokontroléru.

5.2 Vnitini A/D pievodnik

A/D pievodnik (ddle ADC) pracuje na principu postupné aproximace [3]. Na
¢ipu je implementovan jeden ADC a pomoci vnitfniho multiplexeru 1ze k prevodniku
pripojit az 8 vstupnich kanald. Jak je z Obr. 5.6 ziejmé, prvni Ctvefice kanali AD0O-AD3
je pfipojena na port PIO a mohou byt pouzity jako ostatni piny portu. Druhd Ctvefice
kanali AD4-AD?7 jsou na multiplexer ADC pfipojeny piimo. Abych usetiil piny, které

lze vyuZit jako piny portu, pouZivam radé&ji jednoucelové analogové vstupy AD4-AD7.

Timer
Courter
Channels

ADC

Trigger
ADTRG | Selection ADC Interrupt

Control AIC
Logic
|
VDDIN Di
-~
ADVREF |

ASB
ADOD I:I \ FOC -
=

AD1 D IO !
User
AD2 | I Interface Peripheral Bridge

Successive
&~

AD3 | I Approximation _ -
— Register - -

AD4 D Analog-to-Digital
Corverter

ADS D APB
ADB D
ADT D

GMD Di /

A

Obr. 5.6: Blokové schéma vnitiniho A/D prevodniku [3]
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ADC ma rozliSeni 10 biti a je mozné tedy vyuZzit rozsahu 0..1023 coz odpovida

napéti 0..ADVREF. V méfeném rozsahu 0-3.3V docilim rozliSeni 3,3/1024 = 3,2mV.

Rozdil tohoto napé&ti na snimaci odpovida rozdilu skute¢né teploty o 0,3°C. ADC ma

vysokou rychlost vzorkovani az 100ksampla za sekundu.

Jako referen¢ni zdroj napéti se pouzivd vstup ADVREF na pinu 1. Stejné jako

ostatni periferie 1ze pro dsporu proudu prepnout prevodnik do reZimu Sleep a probudit

ho, az je potieba. Konfiguracni 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_CDRS5 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 pouZzitim ADC je tieba jej nakonfigurovat pomoci konfig. registru

ADC_MR, ktery je uveden na Obr. 5.7.

a1 30 29 28 27 28 25 24
| - | - | - | - SHTIM |

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

15 14 13 12 1 10 g a8
| - | - | PRESCAL |

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

Obr. 5.7: Registr ADC_MR [3]

Vyznam jednotlivych bitli tohoto registru je nasledujici:

TRGEN (Trigger Enable)
1 = spousténi pfevodu hardwarove, timto 1ze spustit pfevod ndbéznou hranou na pinu
PAS8 s funkci ADTRG.

0 = pouze softwarové spousteéni pfevodu

TRGSEL (Trigger Select) - vstup spousté
0, 0, 0 = preteCeni modulu TimerCounterQ
0, 0, 1 = preteCeni modulu TimerCounterl
1, 1, 0 = externi spoust’

ostatni hodnoty jsou jako rezerva.

LOWRES (Resolution)

bit nastaveni rozliSeni ADC, 0 = 10bitové, 1 = 8bitové

SLEEP
0 = normadlni reZim, 1 = reZim spianku

V rezimu spédnku se periferie A/D prevodniku vypnou. SniZi se tim odbér proudu.

PRESCALL (Prescaler rate selection)

nastaveni preddélice taktovaciho kmitoctu prevodniku. Muze nabyvat hodnot 0-63.
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Hodinovy kmitocet A/D pievodniku je ddn vztahem:
ADCClock = MCK/ ( (PRESCAL+1) * 2)) 3.1

kde MCK je kmitocet hlavniho oscildtoru

STARTUP
Startup Time je doba, kterou trvd ndvrat z ne¢inného reZimu, napt. z reZimu Sleep.

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

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

SHTIM
Je to doba, kterd je nezbytnd pro zaru€eni dobrého vysledku pfevodu. Zejména pii volbé

dalstho kanalu ADC. MuzZe nabyvat hodnot 0-15. Pro toto zdrzeni plati:

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

5 4 3 2 1 0
- - | - | - | - | - | START SWRST

Obr. 5.8: Registr ADC_CR [3]

Bitem SWRST lze resetovat ADC
Bitem START spustime A/D prevod

7 & 5 4 3 2 1 0
CH7 cis | ews | cHa | cws | cH2 | chd CHO

Obr. 5.9: Registr ADC_CHER [3]

Registr AD_CHER umoZiuje zvolit aktudln€é prevddény kandl. Bit pro
pfevadény kandl se nastavi do 1. JedniCkou v pfisluSném bitu EOC je signalizovdno

dokonceni A/D ptevodu pro piisluSny vstup.
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a1 30 29 28 27 26 25 24
I - I - I - I - I - I - I - I - I

23 22 21 20 19 18 17 16

| - | - | - | - | mxsurF | EnpRx | covRe |  bpmRDy |
15 14 13 12 11 10 9 a8

| overez | ovres | ovmes | ovmea | ovrea | ovme2 | ovre1 | ovmeo |
7 & 5 4 3 2 1 ]

[ ec7 | eoce | eocs | eoca | eocs | eoce | eoct | Eoco |

Obr. 5.10: Stavovy registr ADC_SR [3]

EOC (End Of Conversion)

Tyto bity udavaji stav dokonceni prevodu na piislusném A/D kandlu.

OVRE (OVerRun Error)
Piislusny bit OVRE se nastavi kdyZ pted pifichodem novych pfevedenych dat nebyl
vysledek v registru ADC_CDR ptecten.

DRDY (Data ReaDY)
Tento bit indikuje, zda byla n&jakd data prevedena od posledniho Cteni z registru

ADC_LCDR.

GOVRE (General OVerRun Error)
Podobné jako u pfiznaku OVRE. Bit se nastavi kdyZ DRDY je vlog.l a piisluSny
registt ADC_CDR neni od posledniho ptfevodu precten.

Oba bity OVRE a GOVRE jsou automaticky smazany pfi Cteni z registru ACD_SR.

5.3 Graficky displej

Z cenovych duvodua jsem pouzil graficky displej PCD8544 firmy Philips. Tyto
displeje jsou pouzivdny napf. v mobilnich telefonech Nokia 3310. Displej m4 rozliSeni
84x48 pixeld. Jeho vyhodou je mald hmotnost a velikost. Nevyhodou je, Ze displej
neobsahuje podsviceni. V ptipad€ potieby je podsviceni nutno feSit napf. umisténim

LED diod na spodnf stran¢ displeje.
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Komunikace s displejem probihd po sériové sbérnici obsahujici 4 vodice:

/ISCE - vybér obvodu

D/C - urcuje, zda se do displeje zapisuji data nebo ptikazy
0 ... Prikazy
I ... Data

SCLK - hodinovy signal

SDIN - po tomto vodici do displeje vstupuji sériova data

K napdjeni displeje slouzi vyvody VDD a GND. Pro napdjeni LCD vyvod
VOUT. Pouziti sériové sbérnice vede k uspofe vodi¢i na mikroprocesoru i k
zjednodugeni desky plosnych spojdi. Casovd zdvislost jednotlivych signal je uvedena

na Obr. 5.11.

ik O s s
SDIN X OB7 X DBé x DBS X CB4 X cB3 X DB2 ): DB1 :( CBO X

Obr. 5.11: Signaly Fizeni displeje [5]

Komunikace s displejem, jak je z obrdzku patrné funguje tak, Ze se na signdl
/SCE pfivede logickd 0. Tim se obvod na sbérnici aktivuje. Na datovy vodi¢ SDIN se
piivede MSB (Most Significant Bit) tedy sedmy bit a potvrdi se kladnym impulsem na
SCLK. ProtoZe komunikace probihd po bytech, postupné se zapiSe do vstupniho registru
displeje vSech 8 bita.

Displej 1ze adresovat jak horizontdlng, tak vertikalné. Pfi horiz. adresovéani (Obr.
5.14) se ptijaté byty vykresluji napravo a po kazdém pfijatém bytu se x-ova pozice
automaticky inkrementuje. Pti vertikdlnim adresovéni (Obr. 5.15) se byty vykresluji pod

sebou. Zde se automaticky inkrementuje y-ovd pozice. Pokud pozice dosdhne konce
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fddku nebo sloupce, automaticky pifejde na dal§i. Vzhledem k tomu, Ze displej
nedisponuje vlastni znakovou sadou, je nutné (pokud je potieba psat na display text) si
Jji vytvofit softwarove napt. do tabulky v mikroprocesoru. Takto mdm v mikroprocesoru
uloZenou celou ASCII sadu. Voldnim pfislusné funkce se pak v cyklu vykresli cely

znak. Napftiklad pro pismeno ,,P* to znamend vykreslit 3 byty (Obr. 5.12).

0 0 0 1 1 1 1 1

MGLETS

Obr. 5.12: Postupné vykreslovani pismene ,,P* [5]

/ ______________ . Y-address

\— o Yeaddress 83 —I

MGLESS

Obr. 5.13: Rozmisténi bodu displeje a jejich adresovani [5]
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85| 86 ;

168|169)170

252( 253|254 :

336|337[338
420|421)422 S503— S5

X-gddress
MELE4D

Obr. 5.14: Horizontalni adresovani displeje [5]

0|8 0
7
2 :
———————— ' Y-gddress
3 :
; :
a8 03— §
0-- e
¥-zddress
MELEIS

Obr. 5.15: Vertikalni adresovani displeje [5]

5.4 Popis celkového zapojeni

Navrhovany elektronicky teplomér se skldda z nasledujicich tii Casti:

e Vstupni obvod — zajist'uje prizpisobeni pfivedeného signdlu ze snimace
pro dal$i vypocCty a zpracovdéni.

e Ridici ¢ast — zpracovdvd namétfené hodnoty a prezentuje na displeji.

e Napdjeci ¢ast a zdroj
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5.4.1 Vstupni obvod - mérici ¢ast

Napdjeci Cast snimace tvoii integrovany stabilizdtor ICS5 s vystupnim napétim
3,3V a filtrace C21+C24. Viceotdckovy trimr R8 slouzi jako etalon pro nastaveni
nejniz§i meérené teploty -40°C. Hodnota odporu Pt100 pii této teploté Cini 84,27().
Spolu s rezistorem R11 funguje R8 jako déli¢ napéti. Pro rezistory R10 a R11 jsem
zvolil hodnotu 2k7, aby méficim cidlem neprotékal proud vys$i nez 1mA. Jeho
vysledny odpor by pak mohl byt vlivem protékajiciho proudu zatizen chybou. Pies
CON2 je pripojen externi teplotni snima¢ Pt100, ktery je zapojen Ctyfvodicove
z divodu kompenzace odporu piivodnich kabeli. Kondenzator C25 slouzi jako dolni
propust pro filtraci rusivych signal okoli vzdaleného snimace.

Signal z R8 je priveden na neinvertujici vstup operacniho zesilovace (OZ) IC6B.
Tomuto zapojeni se fikd ,Napétovy sledovac®. Stejné¢ tak je upraven i signdl
z referen¢niho rezistoru R8 na IC6A. IC8A je v zapojeni jako ,,Rozdilovy zesilovac®.
Jeho zesileni je ddno rezistory R14, R15 a R12,R13 ve vztahu (5.5). Rezistory R13 a
R15 musi mit stejnou hodnotu a R12 a R14 také. To aby se vytvoftily pro kazdy ze
vstupnich signalu stejné podminky.

R13 R15
R12 R14 (5.4)

Kde A, je zesileni rozdilového zesilovace.

Napéti na teplotnim snimaci proti zemi se zesili a porovnd s napétim na R8.
Rozdil napéti je ptfiveden na rozdilovy zesilovac. Pro ochranu A/D vstupu
mikroprocesoru jsem vyuZil napdjeciho napéti pro OZ 5V. Docili se tim, Ze se na
vystupu neobjevi vyS$i napéti, nez je pravé napdjeci. Dobrou a nezbytnou vlastnosti je,
7e nedojde ke ztrit€ ani deformaci signdlu. Upraveny analogovy signdl je zpracovivan
piimo v mikroprocesoru. Zde dochédzi k vlastnimu A/D pifevodu. Jako Vref pro

pfevodnik je brano napéti z referencniho zdroje IC5 a ten ndm poskytuje +3,3V.
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5.4.2 Ridici &st

Jadrem celého teploméru je mikrokontrolér, ktery je podrobn€ popsédn na zacatku
této kapitoly. Jeho zapojeni se tykd predevSim pfivedeni analogového signdlu,
programovaciho rozhrani JTAG, externi zapojeni PLL nésobicky, zapojeni napdjecich
piivodid a vyvodu reset.

Obvod sR1, Cl14 a C15 je externi zapojeni PLL ndsobicky kmitoCtu dle
katalogovych listt vyrobce [3]. Q1, C12 a C13 tvoii hlavni oscilator. KmitocCet krystalu
jsem zvolil 5SMHz, protoze pro tuto aplikaci postaéujez. V piipad€ potieby vyssi
rychlosti pak staci jen v programu zménit hodnoty v registru PMC_MCKR.

Obvod IC2 s R6 tvoii resetovaci blok mikroprocesoru. Reset je aktivni v log. ,,0%

tedy sestupnou hranou.

5.4.3 Programovaci rozhrani JTAG

Zkratka (Joint Test Action Group) vznikla snahou o vytvofeni dohody o
stanoveni konstrukce integrovanych obvodi. Dfiive toto rozhrani bylo pouZivano pro
testovani desek plosnych spoju nebo sub-blokt uvnitf integrovaného obvodu [7].

Pomoci tohoto rozhrani 1ze programovat mnoho obvodi. Ma spoustu vyhod i
vtom, Ze se dd program v jednoCipu piijemné ladit, krokovat a nebo se lze piimo
pfesunout na misto v programu. Pro komunikaci vyuzivd 4 signdly. Péty slouZzi jako
reset. Programovaci rozhrani se pfipojuje na desce ptes 8 pinovy konektor CONI.
Origindlni konektor je vSak 20ti pinovy (Obr. 5.16).

R2 + RS ve schématu jsou PULL-UP rezistory, zapojeny dle katalogového listu

tohoto rozhrani.

2 . . P e . v v p .
Na tuto aplikaci neni diileZitd presnost krystalu Je vsSak diileZité dodrZet rozmezi a to je 3-

20MHz. Casovd zpoZdeéni pro Fizeni displeje vzhledem k taktu SMHZz neni tFeba programové osetrit.
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Obr. 5.16: Zapojeni rozhrani JTAG vcetné standardniho 20ti pinového konektoru

Popis ridicich vodicu [4]

TDI - (Test Data In), datovy vstup

TDO - (Test Data Out), datovy vystup

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

nTRST - (non Test ReSeT), resetovaci signél

Z popisu signdll je patrné, Ze komunikace je obousmeérnd a sériova.

5.4.4 Napajeci ¢ast a napajeci zdroj

Pouzité obvody teploméru vyzaduji stejnosmérné napdjeci napéti 5V a 3,3V.
Nejprve stabilizuji napéti SV obvodem IC10. PouZil jsem integrovany stabilizator typu
78L05. Minimdlni vstupni napéti tohoto stabilizatoru je 7V. Maximdlni 25V. Napéti za
IC10 slouzi k napajeni operacnich zesilovaci. Za IC10 je pfipojen stabilizator IC3 pro
stabilizaci napéti 3,3V. Toto napéti je pouZito pro napdjeni mikrokontroléru a displeje.
C17 a C20 jsou filtracni kondenzdtory, které udava vyrobce stabilizatoru ve svych

katalogovych listech [8].
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Mikrokontrolér ma v sobé€ integrovany stabilizator pro napdjeni jadra 1,8V, které
je vyvedeno z pinu VDDOUT na VDDCORE a VDDPLL. VSechny tyto napdjeci piny
jsou odfiltrovany blokovacimi kondenzatory C2 + C11 dle doporuceni vyrobce Atmel
[3].

Pro nizky odbé&r proudu lze taktéZ pouZzit i bateriové napdjeni. Celkovy odbér
teploméru se pii napdjecim napéti 12V pohybuje okolo 20mA. Odbéry proudid pro
display, mikrokontrolér a operacni zesilovac jsou uvedeny v Tab. 5.2. Uvedené hodnoty

jsou z katalogovych lista.

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 napéti a proudu jednotlivych 10

5.5 Realizace a oziveni

Zatizeni bylo realizovano na dvoustranné desce plosnych spoji. Schéma i deska
byla navrzena v softwaru Eagle, ktery obsahuje také potfebné knihovny soucdstek.
Realizace mikroprocesorového systému probéhla v domédcich podminkdch a vyrobu
desky jsem realizoval fotocestou. Deska je z jedné strany osazena sou¢dstkami SMD a z
druhé soucastkami s driatovymi vyvody. Bylo tak mozné pouZzit pouze jednostranné
tistény spoj. Po osazeni a dusledné kontrole desky bylo moZzno pfistoupit k oZiveni
zafizeni. Casto se vyskytnou propoje zejména pii letovani mikroprocesoru. Ty bylo
tteba odstranit. Po pfipojeni napdjeciho napéti by odbér proudu nemél presdhnout
35mA. Po kontrole napéti na vystupech stabilizatori bylo moZno pfistoupit k
naprogramovani mikrokontroléru.

Pro oZiveni teploméru je nejdfive nutné oveéfit funkEnost mikrokontroléru.
Postupuji tak, Ze na nékterém pinu portu nastavim log.0 a na jiném log.1. ProtoZe
zapojeni neobsahuje Zadné indikacni prvky, kterymi bych ovéfil tyto stavy, je nutné tyto

logické drovné zméfit voltmetrem (0 odpovidd OV a 1 odpovidd 3,3V). Paklize je

3 . . . el .. . . L . .. .
Odbér proudu mikrokontroléru se velmi lisi v zdvislosti na taktovacim kmitoctu a poctu pouZivanych
periferii. Tato hodnota plati pro vSechny piny aktivni.

36



7 Mz

mozné na ptislusnych pinech tyto hodnoty naméfit, 1ze pfistoupit k psani fidicich rutin
displeje. Po zdpisu inicializacnich instrukei do displeje, je mozné do né&j zapisovat data.
Po oziveni komunikace s diplejem, bylo mozZzné pfistoupit k méfeni teploty a jejimu
zobrazovani.

V zapojeni je jeden nastavovaci prvek a to trimr RS, ktery slouzi k nastaveni
dolni hranice teploty. Ten bylo tfeba nastavit na hodnotu 84,27Q. Tento odpor odpovida
odporu snimace pii teploté -40°C. Provedl jsem to tak, Ze jsem misto snimace pfipojil
dalsi viceotdckovy trimr a tim nastavil 84,27€Q. Na displeji jsem zobrazoval zméfeny
odpor a jemu odpovidajici teplotu. Externim trimrem jsem pootacel do chvile, neZ se na

vystupu rozdilového zesilovace objevilo OmV. Toto napéti odpovida teploté -40°C.

5.6 Softwarové vybaveni

Pro vyvoj softwarového vybaveni mikrokontroléru jsem zvolil prostredi
CrossStudio for ARM v.1.5. od spolecnosti Rowley. Lze v ném dosdhnout urcitého
komfortu programovéni, protoZe obsahuje kompilator jazyka C. Kompilator l1ze nastavit
jak pro plnohodnotné 32b instrukce ARM, tak pro redukovanou 16b instrukéni sadu
THUMB. Dulezitym prvkem je Debug, ktery umozni ladéni aplikace za béhu. Pro
ladéni staci pfipojit rozhrani JTAG k paralelnimu portu PC a v aplikaci CrossStudio
zvolit Menu Target—Connect Macraigor Wiggler. Pokud probéhne pfipojeni, 1ze spustit
ladéni programu Menu Debug—Start Debugging. Po kompilaci je vysledkem bud

soubor hex nebo bin. To je mozZné nastavit.

Program zalind deklaraci knihoven. Zde pouzivim hlavickovy soubor
“AT91SAM7S32.h”, kde jsou deklarovdny vSechny pouzité registry. A hlavickovy
soubor pro matematické operace “math.h”.

Déle je v programu definice symbolickych konstant, funkci a globdlnich
proménnych. Jsou zde definovédna pole s daty pro zobrazeni grafiky na displeji a témét
cela sada znak ASCII. Ta se vyuziva pro pohodlné psani textu na display.

Nésleduje hlavni rutina “main” ze které jsou nejprve voldny inicializa¢ni funkce.

Inicializace mikrokontroléru:
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init_cpu();
a inicializace displeje:

init_lcd();

Poté se na displeji zobrazi Uvodni text a logo fakulty:

/lzobrazeni textu Bakaléfska prace, Libor Kiecek, VUT
put_message(0, 0, filp, ((sizeof(fil))-1));
delay(300000);

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

delay(300000);

Nasleduje hlavni smycka programu, v které se vold funkce méfeni teploty. Dale se zde
prevadi teplota na ¢islo a zobrazuje na displeji s privodnim textem. Pro dcely zkouSeni
bylo vhodné zde ponechat zobrazovani hodnoty odporu Pt100. Odpor se zobrazuje na

prvnim fadku a teplota na druhém.

while(1)

{

measure(); /Ivoléni funkce méfeni teploty

TMP = (int)Pt100; /lptetypovani float na int do proménné TMP
dec_to_bcd(TMP); /lptevedu cislo TMP na dekddy do proménnych cfr
clr_lcd(); //lsmazani staré hodnoty

put_char('P"); //zobrazeni 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);
put_char(cfr2);
put_char(cfrl);
put_char('.");
put_char(cfr0);
put_char(' ");
ut_char('o");
put_char('h');

put_char('m');

//zobrazeni Ctvrté cifry
//zobrazen{ treti cifry
//zobrazeni druhé cifry
//zobrazeni desetinné tecky
//zobrazeni prvni cifry

//zobrazeni textu ,, ohm*

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

TMP = (int)T;
dec_to_bcd(TMP);
put_char('T");
put_char(' ");
put_char('=");
put_char(' ");
if(neg==1)
put_char('-");
if(T>=1000)
put_char(cfr3);
if((T<=-100) || (T>=100))
put_char(cfr2);
put_char(cfrl);
put_char('.");
put_char(cfr0);
put_char(' ");
put_char(**");
put_char('C");

delay(50000);
}

/Iptetypovani float na int do proménné TMP
/lprevedu cislo na dekady do proménnych cfr

//zobrazeni textu ,, T =,

//Pokud je teplota zdpornd, zobrazi se znaménko minus

//Pokud je teplota mensi nez 100, nezobrazi se Ctvrta cifra
//zobrazeni Ctvrté cifry

//Pokud je teplota vét$i nebo mensi nez 10, nezobrazi se
//ttetd cifra

//zobrazeni druhé cifry

//zobrazeni desetinné tecky

//zobrazeni prvni cifry

//zobrazeni textu ,, °C*

//zpozdéni mezi novou hodnotou
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5.6.1 Inicializace mikrokontroléru

Zde se ptrednastavuje vnitini chovani mikrokontroléru. Bez tohoto nastaveni by
nepracoval spravné. Jde zejména o rychlost hodinového oscildtoru, aktivovani
prislusnych pinii portu a inicializac¢ni nastaveni A/D pfevodniku. Podrobny popis

registril je na zaCatku kapitoly 5.

//Nastaveni rychlosti hlavnich hodin

PMC_MCKR = 0x00000005;

//Hodiny na ptislu$né piny portu PIO
PMC_PCER |= 0x00000251;

//Aktivace piislusnych pint portu

PIOA_PER = 0x00000251;

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

//Nastaveni AD pfevodniku
ADC_MR = 0x070f0f00;

/Ivybér kanélu A/D ptevodniku
ADC_CHER = 0x00000040;

//V$echny vyvody do log. 0
PIOA_CODR = 0x00000251;
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5.6.2 Inicializace grafického dipleje

Dftive neZz zaCnu néco zobrazovat na displeji, je nutné ho také patfi¢né nastavit.
K tomu slouzi vlastni instrukce displeje. Data posildim po bytech a pfesun feSim
programoveé. Byte posildim po bitech od MSB po LSB. Vzhledem k tomu, Ze kontrolér
displeje je velmi rychly, neni tfeba nastavovat v ARMu néjakd zpozdéni. Pfi taktu

SMHz diplej stihd a zobrazovani je tak pomérné rychlé.
Inicializace vyzaduje 4 instrukce:

//zapnuti displeje, nastaveni horizont. adresovani a zapnuti rozsitené instrukcni sady

#define D_SETUP 0x21

//mastaveni kontrastu (bity V(P)
#define D_CONTR 0x90

/Iprepnout na normalni instrukcni sadu

#define D N IS 0x20

//zapnout normalni rezim displeje

#define D_NMODE 0x0C
PIOA_SODR =1 << RES; //vyvod resetna 1

/lzavoldnim funkce write_com s piisluSnymi vstupnimi hodnotami se provede zapis

instrukce do tfadice displeje.

write_com(D_SETUP);
write_com(D_CONTR);
write_com(D_N_IS);
write_com(D_NMODE);
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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 Dy Ds D, D 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 Y4 Yo sets Y-address of RAM;
RAM 0<Y<5
Set X address of |0 1 Xg X5 Xa X3 Xa 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 |TCqy |set Temperature Coefficient
control (TCy)
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
SetVpop 0 1 Voes |Vors | Vors | Vors | Vopz | Vor1 | Vopp | write Vgp to register

Table 2 Explanations of symbols in Table 1

BIT 0 1

PD chip is active chip is in Power-down mode
vV 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

11 inverse video mode
TC1 and TCU

00 VL cp temperature coefficient 0

01 V| cp temperature coefficient 1

10 V| cp temperature coefficient 2

11 V| cp temperature coefficient 3

Tab. 5.3: Instruk¢ni sada displeje PCD8544 [5]

5.6.3 Funkce measure

Slouzi k naméfeni hodnoty na analogovém vstupu AD6 a zajiStuje vypocet
teploty z této hodnoty. Nejprve je nutné definovat lokdlni proménné a spustit A/D
pfevod nastavenim 1.bitu START v registru ADC_CR. Potom se testuje pfiznak
dokonceni prevodu - 6.bit registru ADC_SR.
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//definice lokalnich proménnych

float IR8=6.6e-4, UPt100, div=3.252, Au=42.4, dUmV, UR8mV=53.7;

ADC_CR = 0x00000002; //zapni AD ptevod
while(!(ADC_SR & 0x00000040)); //¢eké na konec prevodu

Po A/D ptevodu je pievedené napéti ze vstupu AD6 dostupné v registru
ADC_CDR6. Registr vSak neobsahuje napéti ve voltech, nybrZ hodnoty 0-1023.
Nésledujicim vypoctem se tato hodnota pfepocCitd na rozdil napéti mezi snimacem a
referenénim odporem v mV (proménnd dUmV). Déle se ze zndmych hodnot vypocitd
napéti na snimaci (proménnd UPt100) a jeho odpor (proménnd Pt100). Teplota se
vypocita ze vztahu (5.8). Tento vztah byl ziskdn z polynomu (5.8) vypocCtem z matlabu

v priloze A.

T = (sqrt(A*A*R0O*RO - 4*B*R0*R0 + 4*B*Pt100*R0) - A*R0)/(2*B*R0)
(5.5)

Kde A, B a Ry jsou konstanty uvedené v kapitole 3.2.1. Pt100 je odpor snimace.

Pti vypoctu teploty zanedbavdm polynom pro vypocet zdpornych teplot, protoze
pro piesnost plné€ postacuje polynom pro kladné teploty.

Poté se ve funkci zjistuje, jestli je teplota kladnd ¢i zdpornd. Podle toho se
nastavi pfiznak. PouZiva se to v rutin€ main na zobrazovani znaménka minus. Na z4vér

teplotu vyndsobim konstantou 10. Takto se ziska celé Cislo 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_CDRG6;

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

Pt100 = UPt100/IR8;

T = ((sqrt(0.1758481 - Pt100*2.31e-4)) - 0.39083)/(-1.155¢e-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 spolecné s funkci méfeni teploty blokové zobrazen v

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

/Iptevede Cislo typu integer na 4 dekady, vysledkem jsou 4 promé&nné

void dec_to_bcd(int dec);

/IsmaZe obsah paméti displeje, pouziva se pii prekreslovani

void clr_lcd (void);

//zapise do displeje instrukci, jeji vstupni proménnou je koéd instrukce

void write_com(int n);

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

void write_data(int n);
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/lzpozd’ovaci smycka

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 pozice na displeji, index
/lzpravy a pocCet znakll ve zpraveé

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

/Ivykresli na displej celou bitmapu uloZenou v poli, piekresli grafikou cely display

void put_map(int map);
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ZAVER

V rdmci bakalafské priace jsem navrhl, realizoval a odzkouSel mikrorocesorem
fizeny teplomeér, ktery umoznuje mefit teploty v rozsahu -40 az +120°C s pfesnosti
+0,5°C. Jako snimac je pouzit Pt100-A.

JiZ n€jakou dobu se zabyvam mikroprocesory ARM, a tak jsem pro tuto aplikaci

pouZil ten z nejnizsi fady. Procesor nemusi béZet na plny vykon, tim se sniZi i odbér
proudu. Deska plo$nych spoju je navrzena pro soucastky SMD a tim se cely teplomér
stal pomérne€ kompaktnim.

Display ukazuje teplotu v daném rozsahu s ptesnosti danou A/D pievodnikem.
Pro 10-bitovy ptfevodnik odpovidd 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 udavd vyrobce od -40 do +85°C. PakliZze by teplomér mél méfit nad
ramec zadaného rozsahu, mél by byt umistén mimo méfeny objekt. S objektem muZe

byt ve styku pouze snimac.

Vzhledem k pouzitému mikrokontroléru se nabizi dal$i moZnosti rozSiteni
teplomeéru. Napt. o archivaci teplot, zaznamendni maximalni a minimdlni teploty nebo
zobrazovani prubéhu teploty v grafu. V piipadé rozsiteni desky plosnych spoju o port
by byla moznd vyména dat s PC. Teplomé&r slouzi jako hardwarovy zdklad pro dalsi

ndrocngj$i aplikace. V aplikaci pekaiskych peci by se v mikrokontroléru dal

implementovat napt. PSD regulétor.

46



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Literatura

FROHN Manfred, OBERTHUR Wolfgang, SIEDLER Hans-Jobst, WIEMER
Manfred, ZASTROW Peter.: Elektronika - polovodicové soucdstky a zdkladni
zapojeni. Praha: BEN 2006. 500 s. ISBN 80-7300-123-3.

KREIDL, Marcel — Méfenti teploty, senzory a mefici obvody. Praha: BEN 2005.
240s. ISBN 80-7300-145-4.

AT9ISAMTS — Atmel Datasheet (779 pages, revision K, updated 9/10),
Dostupné na URL:

<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc6175.pdf>

H-JTAG V0.6.0 (BUILD 20071130), <http://www.hjtag.com>

Philips datasheet PCD8544 (48 x 84 pixels matrix LCD controller/driver)
<http://www.nxp.com/acrobat_download2/datasheets/PCD8544 1.pdf>

GM electronic, Philips datasheet k produktu KTY81-1. Aktualizovdno 2000-8-25

Dostupné na URL:
<http://www.gme.cz/ dokumentace/dokumenty/530/530-013/dsh.530-013.1.pdf>

Wikipedia, Joint Test Action Group. Aktualizace 4. 2. 2011.

Dostupné na URL:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Joint_Test Action_Group>

STMicroelectronic datasheet LE33, aktualizovano v ¢ervenci 2008.
Dostupné na URL:

<http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/243301/STMICROELECTRONICS/LE33C.html>

Tabulka teplotni zdvislosti odporového snimace teploty Pt100
<http://adobrovolny.net/pt100.htm]>

Technicka specifikace k programovatelnému automatu Unitronics M91-2-R1
http://unitronics.com/Data/Uploads/M90/M91-2-R1.pdf

47


http://www.atmel.com/dyn/resources/prod%20documents/doc6175.pdf
http://www.hitag.com
http://www.nxp.com/acrobat%20download2/datasheets/PCD8544%201%20,pdf
http://www.gme.cz/%20dokumentace/dokumenty/530/530-013/dsh.530-013.1.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Joint%20Test%20Action%20Group
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
http://adobrovolny.net/ptlOO.html
http://unitronics.com/Data/Uploads/M90/M9

[11] Webové stranky vyrobce mikrokontrolérit ARM,
http://www.arm.com/products/processors/index.php

SEZNAM PRILOH

Piiloha 0.1: Skript pro ziskani vztahu pro vypocet teploty........cccoovieiiiiiiniiniinniiienn 49
Piiloha 0.2: Algoritmus Funkce main a Measure...........ccoovvevvieiiiiiiiicienienieicceieie 50
Piiloha 0.3: Blokové schéma mikrokontroléru [3] .....coooeveeiieieiiiiieeieeeee e 51
Pfiloha 0.4: Schéma celkoVEO ZapOjent ..........cccuevviiiiiiiiiiiiiiiieie s 52
Piiloha 0.5: Deska plosnych spojli - TOP........ccccvoiiiiiiiiiiniiiiii e 53
Piiloha 0.6: Deska plosnych spojii - BOTTOM ........cccccooiniiiiiiiiniiii e 53
Piiloha 0.7: Deska plo$nych Spojli — 0SaZeni.........cccceviiiiiiiiieniiiieniiie e 53

48



Skript z prostredi MATLAB pro ziskani proménné ,,t* z polynomu (3.1)

format long;

RO =100;
A =3.9083¢e-003;
B =-5.775e-007;

9%Ziskdm symbolickou proménnou ,,t*“ z polynomu
syms t;

Temp = solve('Pt100=RO*(1+A*t+B*t"2)',t)

Pt100=84.27;

J%po vypoctu solve bude vztah pro vypocet teploty nasledujici
%Temp=((A"2*R0"2 - 4*B*R0"2 + 4*B* Pt100*R0)"(1/2) - A*R0)/(2*B*R0)
9%V ztah po dosazeni

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

Jopo vypoctu bude Temp = -40°C

Priloha 0.1: Skript pro ziskani vztahu pro vypocet teploty
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