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ABSTRAKT

Prace popisuje moznosti vyuziti levnych mikrokontroléri k méfeni teploty. Navrzeny
modul je vhodny jak pro laboratorni vyuku, tak i pro vyuZziti v automatizaci. Po stru¢ném
uvodu je vysvétlen obecné pojem ,,méfeni® a zminéna historie méfeni. Poté je kratce zminéna
historie a vyvoj méfeni teploty a druhy pouzivanych senzorii. Dale je vysvétlen princip a
porovnani zdkladnich typli mikrokontroléri vybranych vyrobcli. Nasleduje vlastni prace,
popis, princip, schéma zapojeni a metodika méfeni. V zavéru je provedeno vyhodnoceni prace
a jeji pfinos.

ABSTRACT

The thesis focuses on possibilities how to use inexpensive microcontrollers for
temperature measurement. The designed module is appropriate both for laboratory
curriculum, as well as for application in automation industry. A brief introduction is followed
by a general explanation of the notion ,,measurement™ and a measurement history overview.
Afterwards, there is a focus on history and development of temperature measurement and
types of applied sensors. Conseguently, there is the thesis itself , its description, principles,
connection schneme and measurement methodology. Finally, the thesis regards its
commitment and findings.

KLiICOVA SLOVA
Mikrokontrolér, méfeni, teplomer, LM35, ATMEL, ATMega8, pafeniste, regulator

KEYWORDS
Microcontroller, measuring, thermometer, LM35, ATMEL, ATMega8, hotbed, regulator
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SEZNAM A VYSVETLENI POUZITYCH ZKRATEK

AVR - (Advanced Virtual RISC nebo Alf and Vegard RISC) Obchodni znacka pro rodinu
mikrokontroléra firmy Atmel.

ADC — (Analog/Digital Converter) analogové digitalni pfevodnik

CISC - (Complex Instruction Set Computer) Kompletni sada instrukci

CMI — Cesky metrologicky institut

EEPROM - (Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) také E°PROM —
elektronicky pfepisovatelna programovatelna pamét’ ROM

I/0 — (input/output) — vstupné vystupni

I’C - (Inter-Integrated Circuit) dvouvodi¢ova datova sbérnice

ISP - (In System Programming) sériové rozhrani uréeno k programovani MCU

MCU — (MicroController Unit) Mikrokontrolér

PDIP — (Plastic Dual Inline Package) — plastovy obal dvoutrady pro mikroc¢ipy

PWM - (Pulse Width Modulation) je proces, pii kterém dochadzi ke zméné Sitky pulsu
néjakého nosného signalu. SlouZzi k fizeni stejnosmérnych elektromotort.

RISC — (Reduced Instruction Set Computer) Omezena sada instrukei

SPI - (Serial Peripheral Interface) sériové rozhrani pro komunikaci mezi MCU
a programatorem

SRAM - (Static Random Acces Memory)

TWI — (Two Wire Interface) — Dvouvodicova sbérnice, obdoba 12C, sériova komunikace
mezi ¢ipy

USART - (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) rozhrani pro
obousmérny sériovy prenos dat
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1 UVOD

S vyvojem elektroniky a pocitacovych systémili jde ruku v ruce i automatizace.
V dnesni dobé je snaha automatizovat co nejvice procest jak ve vyrobni, tak i v pfedvyrobni
a povyrobni etap&. Po¢atky automatizace sahaji na samy pocatek lidstva, kdy byly realizovany
prvni zavlazovaci systémy, ale taky vynalézani loveckych pasti 1ze povazovat za jisty druh
automatizace. Vysledkem byva sniZeni podilu lidské prace, zrychleni procesu, zkvalitnéni
procesu a tim také vyrazné zefektivnéni dané ¢innosti.

Teplota mad vliv na vétSinu fyzikdlnich vlastnosti latek a proto je jednoznaéné
nejsledovangjsi fyzikalni veli¢inou v automatizaci. V kazdé domécnosti se I1ze setkat s mnoha
procesy, kde je vyuzivano méfeni teploty v automatizovaném procesu (pracky, lednice,
pocitace, bojlery, vytapéni, zehlicky, klimatizace, automobily, apod.).

Se snizovanim cen integrovanych obvodi, zvySovanim jejich integrace, odolnosti
a miniaturizace, pronika pocitacové fizeni procesti do vSech vyrobnich i nevyrobnich oblasti
a nahrazuje dosavadni zastaralé a nakladnéj$i systémy. Mikrokontroléry lze zjednodusené
povazovat za malé pocitate umoznujici programové fidit procesy. Jejich bézna velikost
je srovnatelna s velikosti malé mince, nicméné u vysoce specializovanych mikrokontrolért

Obr 1: Dva mikrocipy Hitachi

1ze dosahovat velikosti hrani€ici s viditelnosti sou¢astky (obr 1).

Tato prace se zabyva problémem méfeni teploty pomoci mikrokontrolért, ale
lze ji po menSich Upravach vyuzit i k méfeni dalSich fyzikédlnich veli¢in. Konstrukce
je jednoduché a nenakladna a lze ji vyuzit jak pii laboratorni vyuce, tak 1 pii automatizaci
procesti. Modul je konstruovan jako viceucelovy, tudiz vyména klicovych soucasti modulu
necini Zadné potize. Pieprogramovani lze provést pfipojenim programatoru STK200 piimo
k modulu, nebo vyjmutim mikrokontroléru z modulu a naprogramovanim pomoci jiného
programatoru. Schéma jednoduchého programatoru STK200 je uvedeno v priloze 8.1.
Veskeré programy pouzité pii konstrukci modulu jsou volné $ititelné (freeware).

Software pro piijem dat do PC je standardni vybavou operacnich systému.
Pro snadngj$i méteni jsem naprogramoval vlastni aplikaci v programovacim prostiedi Lazarus
postaveném na jazyku FreePascal.


http://www.hitachi-eu.com/mu/products/mu_chip.htm
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Pokud bych mél praci popsat z hlediska automatizace a fizeni, jde o tyto casti
technologického procesu (Obr. 2):

- technologicky proces (prosttedi pafeniste)

- ¢leny pro ziskavani informaci (senzory, ¢idla)

- ¢leny pro transformaci a ptenos (AD pfevodnik integrovany v mikrokontroléru)
- ¢leny pro zpracovani (mikrokontrolér)

- zobrazovaci jednotka (pocitac)

Technologicky proces
(pareniste)

Vyuziti informaci Ziskavani informaci
(spinani ohrevu) (senzory)

Zpracovani informaci Transformace a prenos
(MCU) (ADC, sbérnice)

Obr 2: Schéma regulacniho obvodu



2 TEORIE MERENI

Povazuji za nezbytné se zde alespoii obecné zminit o méteni, nebot’ obecna znalost problému
meéteni obsluhy jakéhokoliv automatizovaného systému je predpokladem pro bezporuchovou funkci
celého procesu. Naprostd vétSina modernich regulovanych soustav totiz musi ze systému dostavat
informace o jeho stavu a pravé tyto informace ziskava predevS$im méfenim. Naméfené stavy
mikrokontrolér vyhodnocuje a na jejich zaklad¢é ovlada akéni Cleny soustavy (motory, ventily apod.)
a tim fidi celou soustavu.

Stejné jako pocatek automatizace lze datovat k samotnym pocatkim lidstva, 1ze sem zatadit
imefeni. Lidé si od praddvna neustale vymeénuji informace o stavech objekt. Tyto informace sami
mnohdy ziskévaji pomoci méteni. Malokdo si uvédomuje, Ze i vyroky jako studeny, vlazny, teply,
horky, vaftici nebo zhavy jsou vysledkem néjakého fuzzy méfeni a lze je individudlné definovat
a pracovat s nimi a v souc¢asné dobé¢ se jim vénuje zvysena pozornost.

2.1 Metrologie

Metrologie je védni a technicka disciplina, zabyvajici se vSemi poznatky a cinnostmi,
tykajicimi se meéfeni, je zakladem jednotného a presného méfeni ve vSech oblastech védy,
hospodafstvi, statni spravy, obrany, ochrany zdravi a Zivotniho prostfedi. Jednotné a ptesné méfeni
je predpokladem vzajemné davéry pifi smén¢ zbozi, ale stale vice i jednou z nutnych podminek
jakékoliv efektivni vyroby.

Zabyva se:

> definovanim jednotek méieni
> realizaci jednotek, etalony
>  navaznosti méfeni

2.1.1 Kategorie metrologie:

> fundamentalni metrologie - jednotky, fundamentalni konstanty, etalony

> pramyslova metrologie - zabezpecuje jednotnost a spravnost méfeni ve vyrobe,
zkuSebnictvi

> legalni metrologie - zabyva se méfenim tam, kde ma vliv na spravnost obchodniho
styku, ochranu zdravi nebo bezpecnosti

2.1.2 Nékteré dilezité pojmy

> Nejistota méteni
je parametr vztahujici se k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot,
které je mozné ptifadit k métené veli¢iné
> Stanoveni nejistoty méfeni
+ typu A — metoda stanoveni nejistoty je zaloZena na statistickém vyhodnoceni
série pozorovani
+ typu B — metoda stanoveni nejistoty méfeni je zalozena na jiném principu,
nez statistickém vyhodnoceni série pozorovani
> Standardni nejistota méfeni
je nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna odchylka
> Rozsifena nejistota méfeni
je veliCina definujici interval okolo vysledku méteni, do kterého Ize zaradit velkou
¢ast hodnot métené veliciny
> Koeficient rozsiteni
Cislo, kterym se vynasobi standardni nejistoty meéfeni, ¢imz se ziskd rozsifena
nejistota méteni
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» Pravdépodobnost pokryti
podil z rozdéleni hodnot, které mohou byt jako vysledek méfeni pfifazeny métené
veli¢iné

2.2 Narodni metrologicky systém

Metrologie je véda o méfeni. Je fizena mezindrodnimi organizacemi, které se ve svych
dusledcich staraji o jednotnost méteni, pecuji o jednotky a etalony métidel pouzivanych v praxi.
> veliCiny a jejich jednotky — etalony
metody méfeni
prostiedky méfeni provozniho charakteru (méftidla)
vlastnosti a schopnosti osob — pozorovatela
péce o fyzikalni konstanty a vlastnosti latek a materialii

YV V V VY

2.3 Metody méieni

Metody méieni miizeme obecné délit podle riiznych kritérii napt. dle:
> zpusobu uréeni méiené veliCiny
+ defini¢ni — koresponduji se zakladni definici veli¢iny
« odvozené — je odvozena na jinych principech a zakladech nez zakladni definice
veliiny
> zpusobu ziskani méfené hodnoty
«  Pfimé - veli¢ina se méfi pifimo — prostrednictvim stejné veliiny. Dale je
muzeme Clenit na:
- porovnavaci (komparacni) — ptimé porovnani veli¢in stejného druhu,
napf. ¢arkové métidlo
- vyrovnavaci (kompenzacni) — ¢asté zejména jako mustkové metody v
elektrotechnice apod. G¢inek je vyrovnan, vyvazen, veli¢inou
stejného druhu
- nulové vychylky - kompenzace je provedena zcela na nulu
- rozdilové — kompenzovana je pfevazna ¢ast ucinku a zbytek dométen
- vychylkové — pfevazné az iplna ¢ast vlivu je nevyrovnana a
dométena
- Nahrazovaci (substitu¢ni) — ucinek veli¢iny je nahrazen jinymi
znamymi hodnotami téze veliiny
- Pfemist'ovaci (transpozi¢ni) jedna se o postupné piemistovani métené
veli¢iny a zndmych hodnot téze veliiny
«  Neptimé — veli¢ina je méfena zprostiedkované ptes jiné veli¢iny a jeji hodnota
vypoctena, ¢i jinak nepifimo urcena

> zpusobu snimani veliCiny
+  bezdotykové
+ dotykové

> druhu métené veliciny
+ mechanické
- optické
« elektrické
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2.4 Mérici pristroje
Meéfici ptistroj je zafizeni slouzici k zjistovani hodnot métené veliciny. Prikladem
muze byt kapesni digitdlni multimetr DM503 umoziujici méfit mnoho elektrickych veli¢in
(obr.3).
Dle principu miiZzeme méfici pfistroje délit na:
> Elektrické
> Mechanickeé
> Pneumatické
> Optické

Dle pouzité¢ metody méfeni:
> Vychylkové
> Kompenzacéni
> Souctové — integracni

Podle funkce na
» Indikacéni
> Registracni
> Ridici
» Ovladaci
> Hlasici

| tosschuy |2
*— UNFusEp —_—— Fusg;

10ADC VomaA

Zékladni statické vlastnosti méticich ptistrojh:
> Pfesnost
> Citlivost
> Spolehlivost
>

Zivotnost Obr 3: Kapesni digitalni multimetr DM503







3 MERENI TEPLOTY

Meéfeni teploty je nejCastéji uzivané meéfeni vibec. Naprostd vétSina fyzikdlnich
vlastnosti je na teploté zavisla a toho se pfi méfeni teploty vyuziva. Teplota je jedna z mala
veli€in, kterou nelze méfit ptimo. Zde se vénuji podrobnéji pouze nejdostupnéjSim a nejcastéji
vyuZivanym technologickym feSenim. Pro hlubsi studium oboru doporucuji odbornou
literaturu [9].

3.1 Historie

Pomineme-li méfeni teploty lidskymi smysly a budeme uvazovat pouze technické
prostiedky, byl prikopnikem métfeni Galileo Galilei, jez vyvinul prvni termoskop. Tento
termoskop je schopen reagovat na zmény teploty, ovSem jeho nevyhodou je, Ze reaguje
1na zmény atmosférického tlaku. Banka na horni strané sklenéné trubicky se zahtéla dlani
a poté se trubiCka otevienym koncem ponofila do kadinky s kapalinou, ktera byla vlivem
tepelné roztaznosti vzduchu do trubic¢ky nasavana ¢i z ni vytlacovana.

3.2 Senzory a teploméry pro automatizaci

3.2.1 Kovové odporové senzory

Senzory vyuZzivaji teplotni zavislost odporu kovu. Jednim ze zékladnich parametra
odporovych snimacl je pomér odporu R, pfi teploté 100°C a R, pii teploté¢ 0°C. Tento
pomér se oznacuje pismenem W a plati

RIOO

W i0= R
0

Pro maly rozsah teplot je (0-100°C) lze s urc¢itou nejistotou pouzivat linearni vztah

R,=R,.(1+at)

t
kde a je stfedni hodnota tepelného soucinitele odporu a lze ji vypocitat

_ (RIOO_RO)
100.R,

> Platinové - Platina se vyznacuje chemickou nete¢nosti, ¢asovou stalosti a vysokouteplotou
tani. Pro Cistotu platiny u provoznich snimact teploty (Pt 100) je normou IEC-751 (IEC-
CSN 751) piedepsan pomér elektrického odporu W= 1,385. Senzory se vyrabi pro
teploty od -200°C do 1100°C.

> Niklové - Niklova cidla teploty jsou vétSinou vyrabény tenkovrstvou technologii.
Vyhodou niklovych snimact je velka citlivost, rychla odezva a malé rozméry. Nevyhodou
je omezeny teplotni rozsah a vici platiné znacnd nelinearita, horsi dlouhodoba stabilita
a odolnost vii€i piisobeni prostiedi. Podobné jako platinova ¢idla se kromé& zdkladni
hodnoty odporu Rjp = 100 Q vyrab¢ji snimace se zakladni hodnotou odporu 200, 500,
1000 a 2000 ohmil. Vyrabi se pro teploty od -70°C do 200°C.
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>

Médéné - M&d’ se pouziva v teplotnim rozsahu od -200 °C do +200 °C. Zavislost odporu
médéného cidla na teploté Ize v rozsahu teplot od -50 °C do +150 °C povazovat
za linedrni. Vzhledem k malému odporu médi (6 x mensi neZ u platiny) a snadné oxidaci
médi se médéné snimace teploty bézn¢€ nevyrabéji. Vyhodnou aplikaci teplotni zavislosti
meédi je napt. pfimé méteni teploty médéného vinuti elektrickych stroji prostfednictvim
méteni odporu vinuti (samoziejmée pti vypnutém napajeni motoru).

3.2.2 Polovodicové odporové senzory

Polovodicové odporové senzory vyuzivaji stejné jako kovové odporové senzory teplotni

zavislost odporu.

» Termistory — Termistor je teplotné zavisly odpor zhotoveny z feroelektrickych keramickych
materiali. Vyhodami jsou velka teplotni citlivost a moznost pfimého méfeni odporu termistoru
na vétsi vzdalenost. Nevyhodou je nelinearni charakteristika. Termistory se dle struktury déli
na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na pouzitém materialu ma bud’ velky zaporny soucinitel
odporu, tzv. negastor nebo velky kladny soucinitel odporu tzv. Pozistor. Vyrabi se pro teploty
od -80°C do 1000°C.

19
i | i
E x S % o F 9
e !F —
¥ , 4
<y
3 ? |.—|- A = 0 v 5
a) b)
]
=
d) e)

Obr 4: Provedeni termistor; a)

— Negastory — NTC termistory (Negative Temperature Coefficient) jsou funkéné

charakteristické tim, ze s rostouci teplotou klesa odpor. V praxi jsou az na vyjimky pouzivany
prave negastory.

- Pozistory — PTC termistory (Positive Temperature Coefficient) jsou funkéné charakteristické
tim, Ze s rostouci teplotou roste i velikost odporu. V praxi se témét nepouzivaji.
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Obr 5: Staticka charakteristika
termistoriu

01

> Monokrystalické senzory — zhotovuji se prevazné z kifemiku, ale 1ze pouzit i germania, india nebo
jejich slitiny.

3.2.3 Monolitické PN senzory

Integrované monolitické senzory teploty jsou nejcastéji zalozeny na teplotni zavislosti napéti
PN piechodu v propustném sméru. Vyrabi se pro teploty od -55°C do +150°C.

- Diodové PN senzory
- Tranzistorové PN senzory
- Monolitické PN senzory

3.2.4 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu. Seebecklv
jev se projevuje udvou vodichi A a B, ukterych je udrzovana teplota jejich spoji
na rozdilnych teplotach T, >T,. V obvodu se objevi napéti a zatne jim protékat proud.

Seebeckiiv jev se tedy projevi vznikem termoelektrického napéti.

Obr 6. Princip termoelektrického
Clanku - 1 - spoj s vys$si teplotou,
2-2 - spoj s nizsi teplotou, a,b - dva
riizné vodivé materidaly,

1 - prochazejici proud, V - voltmetr
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Pti spojeni kovovych vodici a rozdilu teplot asi 100°C vznikaji pouze velmi mala
termoelektrickd napéti (milivolty). Rozvojem polovodi¢ové techniky se dosahuje stokrat
vyssich termoelektrickych napéti, nez S kovovymi vodici.

Polovodi¢ovy termoelektricky ¢lanek ma dvé casti z rizné zpracovaného
polovodicového materidlu, které jsou spojeny kovem. Sériovym fazenim vétsiho poctu
termoelektrickych ¢lankt vznikaji termoelektrické baterie. Vyznam termoelektrickych ¢lankd
stoupd s vyuzitim tepelné slunecni energie. Lze jich vyuZzivat i u snimacli, pro méfeni teploty
v extrémnich prostfedich, pro chlazeni atd.

3.2.5 Dilata¢ni teploméry

- Tycové teplomery

- Bimetalické teploméry

- Bimaterialova ¢idla

- Sklenéné teploméry

- Kapalinové tlakové teploméry
- Parni tlakové teploméry

- Plynové tlakové teploméry

3.2.6 Specialni dotykové senzory

- Akustické teploméry
- Kirystalové teploméry
- Sumové teploméry

- Magnetické teploméry

3.2.7 Indikatory teploty
- Keramické zaromérky
- Tavné indikatory
- Barevné indikatory



4 MIKROKONTROLERY

Uspéchy ve zvySovani stupné integrace vedly v 70 letech minulého stoleti
ke konstrukei prvniho mikroprocesoru. A tak byl 15.listopadu 1971 firmou INTEL ptedstaven
prvni mikroprocesor na svéte, se skromnym oznacenim 4004.

Vyvoj od toho roku 1971 byl obrovsky a to jak v technologické oblasti
a v parametrech, ale 1 filozofie aplikaci se rozsitila do smért diive netuSenych. To vSak sebou
nutné piindsi potfebu pojmenovavat nové, abychom byli schopni se dorozumét.
A tak se setkdvame v zésadé¢ se tfemi pojmy:
> Mikroprocesor — je svému piedkovi v principu nejblizsi. Dnes je zékladem pocitacu

a bez paméti a podplrnych obvodl prakticky neni schopen samostatné ¢innosti. Jeho
hlavni charakteristika je tiplny soubor instrukci a Neumannova architektura.
> Jednocipovy mikropocita¢ — vznikl na zakladé mySlenky integrovat do jedné soucastky
vSechno potiebné tak, aby byl schopen samostatné funkce, nejvyse s nékolika pasivnimi
soucastkami okolo. V ptipadé¢ potieby je vSak mozné rozsifeni napt. o pfidavnou RAM
pamét’. Jeho hlavni charakteristika je omezeny soubor instrukci a Harvardska architektura.
> Mikrokontrolér — na vyvoji tohoto druhu soucéstek se podilelo predev§im ekonomické

4

hledisko. JednoCipové mikropocitace jsou univerzalni a jako takové jsou drazsi uz tieba
potfebou vicevyvodovych pouzder. Pro dosazeni piiznivejsi ceny vznikly obvody
u nich byla obétovana univerzalnost. V fadé ptipadi bylo pouzito feseni, kdy jednocipovy
mikropocita¢ je zapouzdien do malého pouzdra a tak je znemoznéno dalsi rozSifovani.
Hranice mezi t€émito dvéma pohledy na feSeni je tedy velmi neostra a jako dobré kriterium

je mozné pouzit pravé moznost rozsieni.

Obr 7: Rez 8-bitovym mikrokontrolérem Intel 8742, CPU 12 MHz, 128 bytii
RAM, 2048 bytii EPROM a 1I/Oporty
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Mikroprocesor, pfi v§i ucté k jeho vykoniim, neni schopen délat nic jiného, nez je
ukazano na obrazku 8. Mikroprocesor preCte instrukci z paméti, provede jeji dekodovani a
pak instrukci provede.

\

‘ PrecCteni instrukce z paméti ‘

‘ Dekddovani instrukce ‘

‘ Provedeni instrukce ‘

Obr 8: Instrukcni cyklus

Ukolem programatora je poté pfipravit do paméti instrukce v takové posloupnosti,
aby mikroprocesor resp. mikrokontrolér jejich vykonanim udé¢lal to co chcete.

4.1 Instrukéni sady CISC a RISC

> Kompletni soubor instrukci CISC (Complex Instruction Set Computer) Procesory CISC
mohou jednim ze svych komplexnich pfikazii provadét vice pamétovych operaci soucasné.
To zjednodusuje praci kompilatoru a omezuje pocet pozadovanych registrii. Zato rostou naroky
na fidici jednotku, tedy onu cast procesoru, kterd koordinuje provadéni ptikazii. Uvniti procesoru
CISC je touto jednotkou zpravidla vlastni procesor. Mikrokddovani je typickou implementacni
technologii ze svéta CISC. V ROM ¢ipu jsou pfitom uloZeny rizné mikroprogramy, jejichz tilohou
je prelozit komplexni instrukce ptimo na ¢ipu do jednoduchych ptikaza.

> Omezeny soubor instrukci RISC (Reduced Instruction Set Computer) vychazi z toho,
ze pro 80% programl sta¢i 20% instrukci z Uplného souboru. Sekundarné se tato
charakteristika promitla také do nazvoslovi a tak se hovoii o RISC procesorech. Vyrobci
vyhodnotili uvedenou statistiku a vybrali jen ,nutné“ instrukce. To jim umoZnilo
zjednodusit jejich dekodovani. Jednodussi dekodér je samoziejmé levnéjSi a priznive
se projevuje také v rychlosti a tim ve vykonech. Je vSak tfeba zminit, ze kazdy vyrobce
pokladd za nutné instrukce néco trochu jiného a tak nejsou instrukéni soubory vSech
vyrobct identické.
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4.2 Organizace pamé&ti

Rozdil mezi Harwardskou a von Neumannovou koncepci je v organizaci paméti.

Harwardskd mé& programovou a datovou pamét oddélenou, kdeZto von Neumannova
architektura ma pro ob¢ paméti spolecny adresny prostor (obr.9).

von NEUMANN HARWARD

SBERNICE

[ adresova
B fidici
B datova

Obr 9: Harwardska a von Neumannova koncepce organizace paméti

4.3 Nékteré znamé rodiny mikrokontroléri

»

8051 - Vyvinuty firmou Intel jako nasledovnik mikrokontroléru 8048. Byl uvedeny na trh v roce
1980 a od té doby licencovany velkym mnozstvim firem (znamé&jSich Philips, Atmel, Dallas
Semiconductor, Winbond, SST a mnoh¢é jin¢€). I kdyz jej Intel uz nevyrabi, je nadale vyrabény
vmnozstvi klon a variant. Je také mimofadné popularni jako fidici jadro zakaznicky
specifikovanych integrovanych obvodu (tzv.ASIC - Application Specific Integrated Circuit).

PIC - Firma Microchip odkoupila jadro PIC od krachujici firmy General Instruments a dale
ho vyvijela. Vyznacuje se mimofadné jednoduchou strukturou a malym mnozstvim instrukci,
proto je nespravné oznacovany jako RISC. Vyrabi se v nékolika rodinach - PIC12, PIC16, PIC17,
PIC18, dsPIC - lisicich se vykonem, avSak s podobnou instrukéni sadou. Velkou piednosti
mikrokontrolérti PIC je jejich nizka spotieba, ptfedevsim pii nizkych frekvencich.

AVR - Vyvinuty norskou pobocCkou firmy Atmel koncem devadesatych let jako jeden z mala
novych mikrokontrolérti poslednich dvou desetileti. I kdyz se jedna o 8-bitové jadro, bylo vyvijené
s ohledem na snadnou programovatelnost v jazyku C a nese znaky procesord typu RISC. Diky
pomérn¢ vysokému vykonu a velkému mnozstvi typi s mnozstvim zabudovanych periférii
a hlavné velmi pfiznivé cené i pfi nizkych objemech ziskal obrovskou popularitu.

Z8 - Spolecnost Zilog modifikovala sviij legendarni 8-bitovy mikroprocesor Z80 do podoby
mikrokontrolérd s ozna¢enim Z8.
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> MPS430 - Rada mikrokontroléri spole¢nosti Texas Instruments se 16-bitovymi prvky a pomérné
nizkou spotiebou.

> HC(S)12 - Rada mikrokontrolért spoleénosti Freescale (piedtim Motorola).

> ARM - Legendarni 32-bitovy mikroprocesor pochazejici od spolecnosti Acorn je v posledni dob¢
vyuzivany mnoha vyrobci i jako jadro vykonnych mikrokontroléri a obvodi typu SoC (systém
on Chip). Jde o integrované obvody, které obsahuji kromé vlastniho procesoru i dalsi subsystémy
pro zpracovani grafiky, zvuku ¢&i pfipojeni periférii (ty jsou v osobnich pocitacich obvykle
v tzv. chipsetech nebo na samostatnych kartach). Takovéto SoC se pouzivaji v PDA, hernich
konzolich, doméci elektronice, ale i v mobilnich telefonech..

4.4 Seznam nejznaméjSich vyrobci:mikrokontroléri

+ Intel

«  Atmel

« NEC Eletronics

« NXP Semiconductors — potazmo Philips

- Winbond
. Dallas/Maxim
- STM

+  Microchip

- Freescale

- Zilog

« Texas Instruments

« National Semiconductor

« Toshiba
+ Fujitsu
+ Sharp

« Hitachi

4.5 Atmel AVR ATmega8

Vzhledem k dostupnosti, cené a mnozstvi dostupnych informaci jsem se rozhodl pracovat
s MCU rodiny AVR firmy Atmel konkrétné typem Atmega8 (obr.10).

Obr 10: ATmega8

Nize uvedené hodnoty jsou pro provedeni Atmega8-16PU. Né&které hodnoty se u
jinych provedeni lisi.
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nizkoptikonovy 8-bitovy mikrokontrolér
rozsifend RISC architektura dle Harwardské koncepce

130 vykonnych instrukci-nejjednodussi hodinovy cyklus provadéni
32 hlavnich 8-bitovych pracovnich registra

plné statické operace

az 16 MIPS pfi maximalni frekvenci 16 Mhz

integrovana 2-cyklova nasobicka

Trvala datova a programova pamét’

8kB programovatelné Flash paméti. Odolnost: 10 000 zapisovacich/¢tecich cykla
512 Byti EEPROM paméti. Odolnost: 100 000 zapisovacich/Ctecich cykla

1kB interni SRAM

zamek pro ochranu software

Periférie

Dva 8-bitové Casovace/Citace s oddélenym prescalerem, jeden compare mod

Jeden 16-bitovy Casovac/¢itac s odd€l. prescalerem, jeden compare mod a capture mod
Hodiny realného casu s oddélenym oscilatorem

Tt PWM kanaly (pulzné Sitkova modulace)

6 kanali ADC, 8 kanall s 10-bitovou piesnosti

Bytové orientované dvouvodicové sériové rozhrani (TWI sbérnice)

Programovatelny sériovy USART

Master/Slave SPI sériové rozhrani

Integrovany analogovy komparator

Specialni vlastnosti mikrokontroléru

Reset pfi zapnuti a programovém poklesu napéti

interni kalibrovany RC oscilator

Internim a externi zdroj pferuseni

pet spacich modua: ne€innost, redukce Sumu ADC, ukladéni, snizeni vykonu, zélozni
vstupny a vystupy

- 23 programovatelnych 1/O linek

- 28-pinovy PDIP

operaéni napéti 2,7 — 5,5V






5 VLASTNI KONSTRUKCE

5.1 Schéma regula¢niho obvodu

Poruchova veli¢ina v(t)

(okolni¢eplota)
, Regulovana veli¢ina y(t)
Regulovana B
> soustava (teplota v parenlsm

(pafeniste)

AkcEniveli€ina u(t)
(napéti 5V spina

topeni) ) 3
Ridici veliCina w
Regulator (rozsah teplot
(MCU) “Reguaéniv’ > € vMCU)
odchylka e()

(okolni teplota)

5.2 Model parenisté

Model  pafeniste (obr.10) byl
zkonstruovan pouze pro ucely této bakalaiské
prace a byl kladen diraz na jednoduchost
a dostupnost  jednotlivych dild. Pateniste
se sklada z plechovky v niZ je umisténa 40W
zarovka, kterd slouzi k wvytdpéni pafeniste.
V horni casti plechovky je rost pro umisténi
kvétinace a na plechovku je nasunuta petlahev
bez hrdla, na jejimz dn¢ je umisténo teplotni
¢idlo LM35DZ. 1 pfes jednoduchost modelu
je tento blizky realné aplikaci.

Hlavni funkce jsou:
a) kontrola teploty v pafenisti
b) kontrola okolni teploty
¢) spindni ohfevu v zéavislosti na teploté

—
—
e —
———
——
——
b
—
_—
—
—

Obr 11: Pareniste
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5.3 Seznam pouZitych soucastek

Mikrokontrolér — ATmega8”-16PU
Integrovany obvod - Max232CP
Elektroliticky kondenzator — 5x 1puF
Keramicky kondenzator — 0,1uF; 0,33uF
Stabilizator napéti — 7805 STM

Teplotni senzor — 2x LM35DZ (0-100°C)
Rezistory — 2x 2k

Napéjeci zdroj — 8-12V DC
Spinaci relé¢ — Sharp S201S06V
Kabel k RS232

Konektory — 1x5pin, 1x3pin

5.4 Realizace obvodu

Obvod byl realizovan na nepéjivém univerzalnim poli (obr.12) . Schéma zapojeni
je v priloze 8.2 na konci této prace.

Obvod je napgjen stejnosmérnym napétim 5V. Napdjeni senzorli je realizovano
vnitinim referencnim napétim mikrokontroléru 2,54V. Ze senzorti je ptfivadéno napéti
na desetibitovy ADC. Informace z pfevodniku zpracovava program v MCU, ktery namétené
hodnoty odesild po sériové lince do prevodniku MAX232, ktery prevede signal TTL a odesle
na RS232 pocitace.

Obr 12: Realizace regulacniho obvodu na nepajivém poli
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5.5 Naprogramovani mikrokontroléru

Program byl napsan v jazyce C pomoci volné dostupného programu ,,AVR studio*
od firmy Atmel a pomoci tohoto déale zkompilovan do souboru teplomer.hex. Program
lze stdéhnout z firemniho webu www.atmel.cz. Popis jednotlivych ptikazi a funkci uvadim
pfimo ve zdrojovém souboru teplomer.c (viz.pFiloha 8.3).

Pro nahrani programu (teplomer.hex souboru) do mikrokontroléru jsem pouzil volné
Sifitelny program PonyProg, ktery je dostupny na adrese www.lancos.com.

Pro odladéni programu jsem pouzil program Hypertermindl opera¢niho systému
Windows. Pro bezchybnou komunikaci mikrokontroléru s Hypertermindlem bylo nutné
nastavit konfigura¢ni bity MCU v programu Ponyprog a konfiguraci Hyperterminalu takto:

Configuration and Security bits

I~ r [7 BootLock12 [ BootLockll [ Bootlock02 [ BootlockOl [ Lock2 | Laecki

r [~ WDTON [# [ CKOPT [~ EESavE W BOOTSZ1 M BOOTSZO BOOTRST

[ BODLEWELI™ BODEN [ SUT1 W SUTO ¥ CKSEL3 | CKSEL2 ¥ CKSEL1 v CKSELO

3 I~
Refer ta device datasheet, pleaze

Cancel [ 0K Oeardll | Setal | wite | FRead |

Obr 13: Nastaveni konfiguracnich bitii v programu PonyProg

Fipait ‘_N astaven|
=,

Zemé: Cesks el

COMA - viastnosti |E‘ |z|

Mastaveni portu |

Zadejte sméove Eislo obl

Smérove Eislo

oblasti: I:
L |

Telefonni &isla: Bity 2a sekundu: b
B
K.onfig

Pouzivat smérove Eislc

Pokud je obsazena, ap|

Fifzeni toku: | Hardware v

Obnavit wichozi

Obr 14: Nastaveni vlastnosti pripojeni
Hyperterminalu Windows
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5.6 Program ,,Parenisté«

Tento program nahrazuje program Hyperterminal,
ktery jsem pouzival pii ladéni programu v jazyku C pro
MCU. Jde o panel, ktery nas informuje o teploté obou | Teplota v pafenisti je 58 °C

M Paieniste |Z| |E| E|

senzort; tedy o teplot€¢ v pafeniSti a teplot€ okoli. Teplota okolije23 °C
Program dale umoznuje automaticky zaznam teplot 5%”'_3‘89_ 17 ¢ Sep
do tabulky, ze které 1ze data pfenast napt. do tabulkového St -
procesoru (Excel, Calc). Zaznam probihd po kliknuti 2:“3”““3 Ld |§:°" Lo |:DSDIDD “
na tlagitko ,,Start* a poté automaticky pii kazdém zvyseni | |, o 0i00104 3
teploty v pafenisti. 41 22 0:00:26

Program byl naprogramovdn pomoci aplikace | |+ z2 0:00:53
Lazarus postavené na programovcim jazyce FreePascal. 4 2 0:01:23

44 22 m:01:49 b

Programovani i prostiedi je podobné Delphi. Program =

Lazarus je voln¢ Sifitelny a lze ho stdhnout na  opr 15: Program "Pareniste”

www.lazarus.freepascal.org. Pro komunikaci se seriovym

portem byla vyuzita opét volné $ititelnd knihovna (unita) Synaser www.ararat.cz/synapse.
Na pfilozeném CD je program zkompilovan do souboru ,pareniste.exe®, ktery

1ze spustit v opera¢nim systému Windows XP. Pied spusténim programu musi byt pfipojeno

zatizeni k sériovému portu COM1, jinak dojde k chybé a program bude ukoncen.
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6 METODIKA MERENI

6.1 Kalibrace

Kalibrace umoziiuje ptesné nastaveni senzorti. Kalibraci v navrzeném modulu neni
nutné provadét, protoze senzor LM35DZ je konstruovan tak, Ze na kazdych namétenych
10mV je jeden °C a tudiz kalibrovan vyrobcem [8].

V ptipadé¢ neptesnosti lze upravit teplotu ve zdrojovém kodu mikrocontroléru,
pfipadné vyhodnocovacim programu v PC.

6.2 Meéreni

1) pfipojime modul pfes sériovy port k PC
2) zapojime jednotliva ¢idla do modulu

3) privedeme zdroj napéti

4) spustime program ,,PafenisSté*

Program ,,Pafenisté” podava jednoduchou informaci o okolni teploté a teploté uvnitt
parenisté. Rozsah teplot v parenisti se nastavuje pfimo ve zdrojovém koédu MCU. Standartné
jsem nastavil rozsah teplot od 30 do 35 °C, jako vhodny pro demonstraci systému.

Do programu ,,Pafenisté jsem implementoval stopky s automatickym zapisem méteni
pti startu dokud méfeni nestopneme. Zapis je nastaven tak, aby zapsal zdznam pfi vzristu
teploty v pafenisti o jeden °C. Data Ize z programu zkopirovat (ctrl+c, ctrl+v) do tabulkového
procesoru (Calc, Excel) a déle zpracovavat.

Pti ladéni programu je vhodnéj§i pouzivat pro piijem dat ze sériového portu
Hyperterminal systému. Zde vidime presny format dat, ktery odchazi z MCU.

Pti svych méfenich jsem dosahl maximalni teplotu v pafeniSti 59°C pfi teploté okoli
23°C za dobu 47 minut. Vyssi teploty by vedly k poskozeni petlahve.

6.3 Vysledky méfeni

Meéfenim jsem zjistoval maximalni teplotu dosazenou nepfetrzitym ohievem za dobu
30 minut. Rozsah teplot v MCU jsem nastavil 25-60°C. M¢teni jsem opakoval pii dvou
riznych teplotach okoli (rdano pii 13°C a v poledne pii 20°C). Po uplynuti doby 3'0 minut
jiz teplota stoupala velmi pomalu resp téméf viibec, tudiz jsem méteni ukoncil. Jako pocate¢ni
teplotu jsem zvolil 25°C. Kazdé méteni jsem opakoval 3x s podobnymi vysledky. Vysledky
meéteni a graf uvadim nize. Teplotou okoli je myslena teplota okolniho prostiedi.



Strana 36

60

50

40

30

20

10

200

Méreni pri okolni teploté 13°C

6 Metodika méren

Méfeni pfi okolni teploté 21°C

Cas [s] Cas | Parenicte13 [°'C ] Cas[s| Cas | Pareniste21 ['C 1]
0 00:00:00 25 0 00:00:00 25
17 00:00:17 26 18 00:00:18 26
43 00:00:43 27 40 00:00:40 27
63 00:01:03 28 60 00:01:00 28
89 00:01:29 29 80 00:01:20 29
111 00:01:51 30 95 00:01:35 30
136 00:02:16 31 117 | 00:01:57 31
158 00:02:38 32 134 | 00:02:14 32
182 00:03:02 33 159 | 00:02:39 33

203 00:03:23 34 174 | 00:02:54 34
226 00:03:46 35 201 00:03:21 35
257 00:04:17 36 220 | 00:03:40 36
287 00:04:47 37 248 | 00:04:08 37
314 00:05:14 38 270 | 00:04:30 38
348 00:05:48 39 298 | 00:04:58 39
388 00:06:28 40 326 | 00:05:26 40
424 00:07:04 41 351 00:05:51 41
469 00:07:49 12 374 | 00:06:14 42
520 00:08:40 43 404 | 00:06:44 43
572 00:09:32 44 432 | 00:07:12 44
639 00:10:39 45 470 | 00:07:50 45
711 00:11:51 46 505 | 00:08:25 46
807 00:13:27 47 564 | 00:09:24 47
919 00:15:19 48 620 | 00:10:20 48
1007 00:16:47 49 675 | 00:11:15 49
1121 00:18:41 50 723 | 00:12:03 50
1271 00:21:11 51 774 | 00:12:54 51
1455 00:24:15 52 868 | 00:14:28 52
1693 00:28:13 53 962 | 00:16:02 53
1063 | 00:17:43 54
1249 | 00:20:49 55
1405 | 00:23:25 56
1722 | 00:28:42 57
Tabulka 1: Vysledky méreni teploty v parenisti pri ohrevu
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7 ZAVER

7.1 Piinosy

Ptinosem této prace je ukazka velmi jednoduché a levné alternativy automatického
fizeni systému v zavislosti na teploté. Obvod lze vyuzit jak pro vyuku, laboratorni cviceni,
tak pro pouZziti v automatizaci.

Prace jasné vysvétluje zékladni principy programovani MCU. Nespornou vyhodou
modulu je to, Ze Cetnd rozhodnuti o reakcich na stav systému probihd v MCU a PC pfijma
jiz jen vysledky.

Osobné¢ mi tato prace prinesla praktické znalosti v elektronice a programovani MCU.
Hodné si cenim nabitych znalosti jazyka C a sezndmeni s programovacim prostfedim Lazarus.
Hlavnim ptfinosem je celkova znalost a zkuSenost s konstrukci velmi levné (cca 300,- CZK)
alternativy pro automatizaci a regulaci.

7.2  DalSi moZnosti

Analogicky lze odvodit fizeni systému pomoci jinych ¢idel a senzori s méfitelnym
vystupem napéti, proudu nebo odporu. Uvazim-li pouziti pii automatizaci skleniku
¢i pafeniste, lze obvod rozsifit o métfeni i fizeni vlhkosti, vétrani ¢i zavlazovani a dalsi.
Pouzitim kvalitnéjSich senzori a drobnymi upravami obvodu, lze provadét 1 velmi piesna
méfeni.

Pokud jde o tento modul, nabizi se moznost nastaveni rozsahu teplot v programu
,PafeniSte*, zaznamenavani teploty do souboru a jeji grafické vyhodnocovani, sledovani casu
ohfevu a vyhodnoceni ndklada na topeni apod.

Vzhledem k tomu, Ze ma modul zpfistupnény veskeré vstupy a vystupy MCU, nabizi
se k rozsahlym experimentim s obvodem ATmega8. Mnou navrzeny obvod vyuzivdi HW
kapacitu MCU minimalné a bylo by nasnadé¢ zjistit jeho skutecné moZznosti. V amatérské
robotice jde snad o nejrozsifenéjsi MCU.

Vysledky cvieni nebo experimentl 1ze jednoduSe odesilat na RS232 sériovy port
nebo pifi pouziti HW prfevodniku 1 na USB.. Po nastudovani standardi pro USB
a naprogramovani 1ze softwarové komunikovat i pfes tento port, bez jakéhokoliv ptidavného
obvodu. Je vSak nutné naprogramovat také ovladac na strané¢ PC a je ubrdn omezeny prostor
pro fidici program.

7.3 Obsah prilozeného CD-ROM

K praci je ptilozen CD-ROM s timto obsahem:

> Slozka Pareniste — obsahuje zdrojové soubory programu ,,Pafenisté” pro program
Lazarus. Obsahuje také zkompilovany program pareniste.exe spustitelny
v OS Windows XP po pfipojeni zatizeni k sériovému portu.

> SloZzka Freeware — obsahuje volné Sifitelny software vyzity pifi tvorbé bakalarské

prace
> Slozka MCU — obsahuje vystupni soubory AVR studia (zdroj v C, *.hex soubor
pro MCU,...)

> SloZka Datasheets — obsahuje technické listy k nékterym pouZitym soucastkam



Strana 38 7 Zaveér



8 PRILOHY

8.1 Schéma ISP programatoru STK200
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8.3 Program v jazyku C pro MCU

#include <stdio.h> //definice pouzitych knihoven funkci
#include <avr/io.h>

unsigned int vysledek; //teplota uvnitr

unsigned int vysledekl; //teplota venku

unsigned int i;

unsigned int il;

static int uart_putchar(char ¢, FILE *stream),
static FILE mystdout = FDEV _SETUP STREAM(uart putchar, NULL, FDEV SETUP WRITE);

int init_uart()

{

UBRRL =51, //nastavent rychlosti
UCSRB = (1<<TXEN); //povolent vysilani na TxD
UCSRC = (I<<URSEL)|(3<<UCSZ0); //nastaveni rezimu

return 0;

/

static int uart_putchar(char c, FILE *stream)

{

loop _until bit is_set(UCSRA, UDRE); //nastaveni po vyslani
UDR = ¢; /vysilany znak do UDR
return 0;

/

unsigned int read_adc(unsigned char kanal)

8 Ptiloh

{

ADMUX=kanal; //urci prevadeny kanal

ADCSRA|=0x40; /*Bit 6 - spousti celou konverzi. Pri ukonceni prevodu
Jje tento bit hardwarové nulovan */

while ((ADCSRA & 0x10)==0); /*opakuj dokud 4.bit roven 0 (AND) - po dokonceni konverze
se hardvarové nastavi 4.bit na 1%/

ADCSRA|=0x10; //vynuluj 4. bit (OR)

return ADCW; /*ADCW jsou spojene registry ADCL a ADCH

ve kterych je vysledek prevodu™/

int main()
{
DDRB |= _BV(PB0);
ACSR=0x80; /*Bit 7 — ACD: Analog Comparator Disable — nastaveni
tohoto bitu odpoji napdjeni komparatoru a slouzi
tedy k minimalizaci spotieby. */
SFIOR=0x00; /fvynulovani - vypnuti multiplexeru komparatoru
ADMUX=0x60; /*Bit 7:6 = 1:1 - vybira zdroj referencniho napéti
dle kombinace bitit - 00-AREF, 01-AVCC, 11-vnitrni*/
ADCSRA=0x87; /*0x87=10000111 prvni tri bity nastavuji délici pomér

pro odvozeni hodinového signalu ADC prevodniku z hodinového
kmitoctu CPU (zde 128). 7.bit povoluje funkci ADC prevodniku®/
init_uart();
stdout = &mystdout;
// nasledujici smycka cte vysledek z ADC a odesild na RS232
while(1)



8 Piilohy

/
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for (i=0;i<25;i++)
{ //smycka scita jednotlivé teploty 25x
vysledekl = vysledekl + (read_adc(1)/(2540/1024)); // prepocet hodnoty z prevodniku na °C
vysledek= vysledek + (read _adc(0)/(2540/1024)); // prepocet hodnoty z prevodniku na °C

Jor(i1=0,i1<15000;il++); // spomalovaci smycka
vysledek=(vysledek/25); //Priimeér z 25 méreni predchozi smycky
vysledekl=(vysledekl/25); //Prumeér z 25 méreni predchozi smycky

//nasledujici podminky nastavi rozsah teploty v parenisti
if (vysledek<30) PORTB |= BV(PB0),
if (vysledek>35) PORTB &= ~(_BV(PB0));

printf("%u_%u_%u "vysledek, vysledekl, PORTB), //vysilany text

return 0;

/
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