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Anotace

Tato bakalaiska prace ma za cil kontaktni méteni teploty, nasledné vyhodnoceni a
bezdratovy pirenos informaci. Teoretickd Cast pojednava o zakladnich vlastnostech a
funkcich mikrokontroléru a bezdratové komunikace. V praktické ¢asti byla vyfesena tiloha
méteni teploty pfipravovaného pokrmu sestrojenim jehly obsahujici digitalni teplotni ¢idlo.
Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci A/D ptevodniku mikrokontroléru ATmega8 — L, ktery
zajistuje i1 funkci fidici jednotky. Bezdratovy prenos dat byl realizovan pomoci technologie
Bluetooth. Pro moznost okamzitého zobrazeni teploty uzivateli byl pouZit sedmisegmentovy
LED displej. Soucasti realizace byl navrh plosného spoje a sestrojeni prototypu.

Klicova slova

Meéfteni teploty, vpichovaci teplomér, ATmega8, Bluetooth, sedmisegmentovy
displej LED displej

Annotation

The goals of this bachelor's thesis are temperature measurment, data elaboration and
wireless data transfer. Theoretical part introduces basic properties and functions of
microcontroller and wireless communication. In practial part of this bachelor's thesis is
solved temperature measurment task by construction of holow needle with digital sensor
inside. Data elaboration is done by A/D converter in ATmega8 — L microcontroller. Wireless
data tranfer was done by Bluetooth technology. For the purposes of immediate temperature
control was included seven segment LED display. Part of realisation was to design printed
circuit board and prototype assembly.

Key words

Temperature measurment, penetration thermometer, ATmega8, Bluetooth, seven
segment LED display
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4
Uvod

Teplota je vSudypfitomnd okolnost ovliviiyjici vSechny a vSechno na této planeté.
Clovék se naudil vyuZivat a kontrolovat teplotu pro vlastni potiebu uz velice ddvno a
s pfichodem moderni doby ji kontroluje a vyuzivda mnohem vice a efektivnéji.
Potravinafstvi je jeden z hlavnich odvétvi vyuzivajici nejmodernéjsi technologie v oblasti
meéfeni teploty. Teplota md zasadni vliv na kvalitu a zdravotni nezavadnost potravin,
zejména z mikrobiologického hlediska. Dodrzovani teploty pti piipravé pokrmu je dnes,
diky modernim technologiim, jednoduchd véc a dostava se i do naSich kuchyni. Diky
vykonu dnesSnich telefonii, nizkych cen sofistikované elektroniky a piivetivého
uzivatelského rozhrani vyvojovych programi ziskdme zajimavé a zdbavné feSeni méfeni
pripravovaného pokrmu.
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1 Teoreticka ¢ast
1.1 Méreni teploty

1.1.1 Historie méreni teploty

Nastroje na méfeni teploty Se obecné nazyvaji teploméry. Nejstar§i zndmy nastroj
pro ,,méteni“ teploty byl zaloZen na principu roztaznosti vzduchu a za jeho vynalezce se
povazuje Rek Heron of Alexandria (120 pi.n.l.). Nebyl to oviem uplné teplomér, protoze
nemél Zadnou stupnici.

Teploméry zalozené na stejném principu se znovu objevily v 17. stoleti, tentokrat
v Italii, kde pravé probihal nejvétsi rozmach foukéni skla. Osobnosti Casto spojované
s vyvojem teploméru jsou Satorio Santorre, Giovanfrancesco Sagredo, Galileo Galilei a
Vicencio Viviani. [1]

Obr. 1 a) Teplomér na principu roztaznosti vzduchu s métidlem pro odecitani rozdilu;
b) Florentsky teplomér; ¢) Klasicky teplomér okolo 1750 n. I. [1]

Skok K teploméru jak ho zname dnes, byl ucinén velkovévodou Ferdinandem Il
z Toskanska. V roce 1654 sestrojil alkoholem plnény teplomeér, znamy také jako Florentsky
teplomér. Teplomér je sestrojen z jimky, kapilary a stupnice s padesati jednotkami.

Sir Isaac Newton sestrojil v roce 1701 olejem plnény teplomér, ktery byl kalibrovan
na teplotu tajiciho ledu (0 °N), a teplotu téla (12 °N).

Vroce 1714 Gabriel Fahrenheit, polsky sklenaf, zasadné vylepsil soudasny typ
teplomeérti. Misto plnéni olejem ¢i vzduchem naplnil kapilaru alkoholem a pozd¢ji rtuti, coz
meélo za nasledek lepsi Citelnost teploméru diky nesmacivosti latky a moznost vyuziti
teploméru pro méfeni teplot vysSich nez bod varu vody. Fahrenheit piedstavil na svém
teploméru stupnici skladajici se ze tii zakladnich hodnot:

e ( pro teplotu smési chloridu amonného,
e 4 pro teplotu tajiciho ledu a
e 12 pro teplotu lidského téla.

Z divodu vysokych hodnot jednotlivych ¢isel pii pouziti dvanactkové soustavy byly

jednotlivé stupné déleny, dokud kazdému pivodnimu stupni neodpovidalo 8 stupni. Tim
dostavame 32 °F pro teplotu tajiciho ledu a 96 °F pro bod varu vody. [1, 2]
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V roce 1740 §védsky astronom a fyzik Anders Celsius piedstavil stupnici zaloZenou
na desitkové soustavé, ve které byl bod tani a varu stanoven na 0 a 100 °C. O tfi roky
pozdgji byla Celsiova stupnice zavedena jeho studentem Carl von Linné. Ta se pouziva ve
velké vétsin€ sveta a je definovana jako 0 °C pro bod tani ledu a 100 °C pro bod varu vody.

[2]

Abychom ziskali jednotnou stupnici schopnou méfit teplotu vSech materiald, musime
ji zavést bez jakychkoli omezeni, tedy od nejmensich po nejvétsi teploty.

K dosazeni tohoto cile byly potieba zéklady termodynamiky a prvni kdo jich vyuzil,
byl William Thomson, také znamy jako Lord Kelvin of Largs, v roce 1852. Termodynamika
popisuje vztah mezi zménami podminek v materidlu a jeho teplotou. Toto nam umoziuje
zjistit teplotu v zavislosti na jakychkoli méfitelnych zménach v materialu. Z druhého
zakonu termodynamiky vyplyva, Ze zména teploty plynu, pfi konstantnim objemu a tlaku,
odpovida mnozstvi ptidaného ¢i odebraného tepla.

Plyn, ktery nema zadnou energii, dosahl svého energetického minima. Lord Kelvin
toto minimum oznacil jako nejniz§i moznou teplotu, absolutni nulu, a ptifadil mu hodnotu
0. Pfi definovani stupnice timto stylem, zaporné hodnoty nemohou existovat. Jedna se o
absolutni stupnici. Termodynamicka teplota se tedy udava v jednotkach Kelvin (K).
Jednotky kelvini se dnes pouzivaji jako zdkladni jednotky v Mezinarodni soustave
jednotek (SI). [1, 2]

1.1.2 Mezinarodni stupnice teplot ITS 90

Prvni platny zastupce, ktery se na teplotni stupnici objevil, byl vodik v roce 1889.
Zméten byl pomoci plynového teploméru. Mnozstvi namahy spole¢ného s méfenim teploty
bylo pro normalni ucely téméf neodlvodnitelné, proto byly na konci minulého stoleti
uskuteCnény experimenty pro vytvoieni jednoduché a piehledné stupnice, ktera by byla
zakladem pro vétSinu méfeni.

Prvni verze ,,Mezinarodni stupnice teplot* byla vytvoiena v roce 1927 (ITS-27). Na
jejim zakladé byly nadale vytvoreny ITS 48, IPTS-68 a EPT-76. Diky védeckému pokroku
a dalsiho experimentovani byla vydana posledni a zatim platna ,,Mezindrodni stupnice
teplot z roku 1990 (ITS-90).

Teploty uvedené z ITS-90 jsou ve tvaru Ty pro teplotu v Kelvinech a tgy pro stupné
Celsia. Velmi dilezita teplota na stupnici je tzv. trojny bod vody, kdy pevny, tekuty a
plynny stav spolecné koexistuje. Tento jev nastava pii teploté Tgo = 273,16 K nebo tg =
0.01 °C.[1, 2]

vodik T -259,34 -259,34 | -259,346 7
vodik v -252,87 -252,87

neon T —248,595 —248,589 —248,593 9
dusik T —210,002 —-210,004

kyslik T -218,789 | -218,789 | -218,791 6
argon ol —189,352 —189,344 2
kyslik Vv -182,97 | -182,97 | -182,97 | -182,962 | -182,962

o, subl. —78,5 —78,5 -78,5 78,476 —78,476

rtut’ T -38,87 | -38,87 | —38,87 | -38,862 -38,841 -38,834 4
voda M,F 0 0 0 0 0

voda T 0,01 0,01 0,01 0,01
galium M 29,764 6
voda \' 100 100 100 100 100

kys. benzoové T 12236 | 122,37 122,37 122,37

indium E 156,61 156,634 156,634 156,598 5

Obr. 2 Vybrané hlavni idaje z mezinarodnich teplotnich stupnic; 1) Oznageni prodlev: V —var; T
— trojny bod; M, F — tani, tuhnuti; eut. — eutektikum; subl. — sublimace [2]
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naftalen Vv 217,96 218 218

cin F 231,85 | 231,9 | 231,91 | 231,9681 | 231,968 1 231,928
vizmut 271,442 271,442

benzofenon Vv 305,9 305,9 305,9

kadmium E 320,9 320,9 321,03 321,108 321,108

olovo F 327,3 327,3 327,3 327,502 327,502

rtut’ Vv 356,58 356,58 356,66 356,66

zinek F 419,45 | 4195 | 419,505 | 419,58 419,58 419,527
sira V 444,6 444,6 444,6 444,674 444,674

Cu-Al eut. 548,23 548,26

antimon E 630,5 630,5 630,5 630,74

hlinik F 660,1 660,1 660,37 660,323
stfibro F 960,5 960,8 960,8 961,93 961,78

zlato F 1 063 1063 1063 1 064,43 1 064,18
med" F 1083 1083 1083 1 084,50 1 084,62
nikl F 1453 1453 1455

kobalt F 1492 1492 1494

paladium F 1 555 1 552 1 552 1 554

platina E 1769 1769 1772

rhodium F 1960 1 960 1963

iridium F 2443 2 443 2 447

wolfram M 3 380 3 380 3387

Cistota platiny: Rygg : Rg 1,39 1,391 1,392 1,392 5

konstanta c; (mm*K) 14,32 14,38 14,38 14,388 14,388 14,388

Pokracovani Obr. 2; 1) Oznageni prodlev: V — var; T — trojny bod; M, F — tani, tuhnuti; eut. — eutektikum;
subl. — sublimace [2]

1.1.3 Princip a rozdéleni teploméri

Vyvoj méfeni teploty probiha paralelné s technologickym vyvojem, tedy pouze
minimum novych principtt méteni nahradilo ty pliivodni. Hlavnim vyvojem je rozsiteni
moznosti mefeni v odvétvich, kde to byvalo nemozné nebo jen velmi obtizné dosazitelné
malym mnoZzstvim métidel. [1]

Metoda méreni Rozsah °C
od | Do

Mechanické teploméry
Kapalinou plnéné teploméery
Nesmacive kapaliny -38 630
Smacivé kapaliny -200 210
Indikacni teploméry
Bimetalovy teplomér -50 400
Parotlaky teplomér -200 700
Termocdlanky
Cu-CuNi, TypU, T -200 600
Fe-CuNi, Typ L, J -200 900
Odporové termoclanky s kovovym rezistorem
Pt odporové ¢idlo -200 1000
Ni odporové ¢idlo -60 250
Radiacni teploméry
Spektralni pyrometr | 20 | 5000

Obr. 3 Tabulka metod méfeni a jejich rozsahy [1]
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Metoda méreni Rozsah °C
od do

Infracerveny teplomér -100 2000
Termograficky teplomér -50 1500
Ultrazvukovy teplomér 3300
Plynovy teplomér -268 1130
Optické teploméry

Luminiscen¢ni teplomér | | 600

Pokradovani Obr. 3

Metody méteni mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to kontaktni a
bezkontaktni metody. Vyrazné vice zastoupené kontaktni metody miizeme jesté délit na
mechanické a elektrické.

Mechanické kontaktni teploméry

S roztaznosti plyntl, kapalin a pevnych latek, pii zvySovani teploty, se setkavame
témeét kazdy den. Abychom toho jevu vyuzili, musime vzit v potaz tepelnou roztaznost
jednotlivych materialti. Tedy kazdy materidl zméni svoji velikost v pfimém vztahu se
zménou teploty o jinou velikost. Tepelna roztaznost je povaZzovana za linearni pfi relativné
malych teplotach. Pro vét§i zménu teplot musi byt zahrnuta opatfeni pro kompenzaci
nelinearity roztaznosti materialu.

Na tomto fyzikalnim principu pracuje bimetalovy teplomér, ktery je vyuzivan
v odvétvich, kde ptimy ukazatel je vSe co potiebujeme.

Obr. 4 Ptiklad bimetalového teploméru firmy Omega [3]

Pii pouziti kapaliny vyuzivame stejného principu s rozdilem zvétSovani objemu
kapaliny v zavislosti na teploté. Nejéastéji jsou pouzivané typy se sklenénou kapilarou.
Pouziti nachazeji jak ve zdravotnictvi, tak pro monitorovani teploty kapalin, plynt ¢i pary
Vv potrubi nebo zasobnicich.

Varianta téchto teplomérd vyuziva téze roztaznosti kapaliny ovSem s tim rozdilem,
7e kapalina tla¢i na pfedepjatou pruzinu, ktera je nasledné ptizpisobena k zobrazovani
teploty. Modernégjsi modely nahrazuji pruzinu tlakovym senzorem pro prevod na
elektrickou veli¢inu.

Pokud kapalinu zaménime za plyn, ziskdme témér stejny typ teploméru, kde
mizeme, stejn¢ jako u kapalinovych, vyuzit jev expanse latky a vyvijeni tlaku na
membranu. U plynového teploméru vychazime z termodynamického zakona o zachovani
objemu nebo tlaku idealniho plynu. U obou typt teplomérii musime pamatovat na fakt, ze
pro spravné méteni musi metena latka obklopovat cely prostor okolo ¢idla. [1]
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Obr. 5 Ptiklad obyc¢ejného sklenéného Obr. 6 Priklad kapilarniho teploméru [3]
teploméru [4]

Elektrické kontaktni teploméry

Princip termoclankdi je zalozen na svafeni dvou kovovych dratd podobnych
vlastnosti, kde je diky termoelektrickému jevu generovano napéti. Toto napéti je funkce pro
urCity termoclanek. Odporové teploméry funguji na principu zmény odporu vodice
Vv zavislosti na teplote.

Polovodic¢ova cidla, znamé jako termistory, maji specifickou funkci zmény
elektrického odporu pti zméné teploty. RozliSujeme dva typy termistorti. PTC termistor a
NTC termistor (také oznaCovany jako negistor). Hlavni charakteristika PTC termistoru,
nékdy oznaovaného za pozistor, je zvétSovani elektrického odporu se zvétSujici se
teplotou a velice uzky rozsah méfitelnych teplot. Idealni rozsah je od — 50 °C do 150 °C.
Dalsi specifickd vlastnost je takzvand skokova zména teploty, kdy se pii prekroceni této
hranice dramaticky zméni odpor. Tuto vlastnost miizeme vyuzit jako teplotni vypina¢ nebo
prepinac u riznych systémd.

NTC termistory pracuji proti PTC termistorim odlisn€. Jejich pracovni teplota
je - 110 °C az 300 °C. Hlavni rozdil je témétf exponencialni zavislost mezi odporem a
teplotou. Clanek také neni piili§ tolerantni k vykyvim teploty. V primyslovém oboru pro
néj neni prili§ vyuziti, ale diky jednoduchosti vyroby a nizké cen¢ jsou Casto pouzivany
v automobilovém pramyslu a také nachézeji uplatnéni pro masové pouziti ve spotiebni
elektronice. [1, 4]

Obr. 7 Primyslova termistorova jehla [4] Obr. 8 Termistorové ¢idlo pro povrchové
méfeni [4]
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Bezkontaktni teploméry

S vyzatovanim tepla z riznych objektd se lidstvo setkava uz od pradavna. Méteni
tohoto zafeni (infraCerveného zafeni) za uréenim teploty objektu je jedna z novejsich metod
méfeni v pramyslu.

Pyrometr, modernéji nazyvany jako infracerveny teplomér, vyuziva sestavu ¢ocek
k ,zaostfeni* infraerveného zafeni. Do ohniska byvd vétSinou umistén fotondsobic,
termoclanek, fotorezistor ¢i fotodioda. Ak¢ni Clen nésledné pievede zateni do elektrické
veli¢iny, kterou zpracuje vypocetni jednotka.

Pyrometry mutizou nahradit kontaktni teplomery pouze v nékterych piipadech.
Vétsinou jsou pouzivany jako nahrada, kde je kontaktni meéfeni nemozné nebo
nedostatecné. Hlavni nevyhodou pyrometri je jejich schopnost méfit pouze teplotu povrchu
méteného objektu. Idealni vyuziti pyrometra je pti métfeni rychle se pohybujicich soucasti,
objektt s malou tepelnou kapacitou, viici kapacité teplotniho ¢idla. Dale je mozné je pouzit
v piipadech rychle se ménici teploty soucasti nebo pifi nemoznosti kontaktniho méfeni
z diivodu sterility (potravinafsky prumysl, zdravotnictvi). [1]

Obr. 9 Infracerveny teplomér Fluke 62 Mini [5]

Termokamery funguji na stejném principu snimani vyzafovaného infracerveného
zateni jako pyrometry, s tim rozdilem, Ze termokamera zaznamenava teplotu vSech bodi na
generovaném obrazku (termogramu). Vyuziti nachazi v pfipadech lokalizovani ptehtivané
soucasti nebo naopak uniktim tepla. Hlavni parametr pti vybirani termokamery je vystupni
rozliSeni termogramu. [5]

Obr. 10 Termogram z termokamery Fluke Ti9
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1.2 Tepelné odolné izolace vodici

Pro ucely mé bakalaiské prace bylo stézejni vyhledat tepelné odolny materidl pro

-----

1.2.1 Teflonové vodicée

Tyto kabely jsou hlavné vyuzivany pii instalacich kontrolnich stanic vystavenych
vysokym teplotdm, napf. v cihelnidch, kuchyiiskych linkdch a pfistrojich, méficich
zafizenich ¢i chemickém primyslu. Kabely jsou nehoflavé a velice dobie odolavaji
kyselinam, zasadam, ¢istidlim, oleji a benzinu. [7]

Hlavni vlastnosti kabelu HELUFLON®-FEP-6Y jsou:
e teplotni odolnost od - 100 °C do 205 °C

nehoftlavost

minimalni savost (<0.01%)

dielektricka pevnost min. 20kV

odolnost proti mikroorganismim

malé poloméry ohybani

zdravotné nezavadné

splituji normu RoHS

[RoHS

Obr. 11 Teflonovy vodi¢ vyrobeny technologii HELUFLON® [7]

1.2.2 Silikonové buzirky

Jsou to dutinky sloZzené ze dvou vrstev. Spodni vrstva je pletena ze skelnych vlaken
dodavajici ochranu proti mechanickym vlivim. Tato sit’ je potazena silikonovou
pryskyfici pro ohebnost, pevnost a tepelnou odolnost. Standardné se dodavaji ve
ttech hodnotach dielektrické pevnosti 1,5 kV, 2,5 kV a 4 kV. Tepelna odolnost se
pohybuje od - 60 °C po 250 °C, kratkodobé i 290 °C. Vyuziti nachazi
v transformatorech, osvétleni a obecné pii ochrané vodi¢l v prostiedich s vysokou
pracovni teplotou. [8]

Obr. 12 Typy izola¢nich buzirek firmy Foxel [8]
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1.3 Mikrokontroléry

Mikrokontrolér, n€kdy oznacovany jako uC nebo MCU, je nejcastéji vyrabén
v podob¢é integrovaného obvodu (Obr. 11). Muzeme se také setkat snazvy jako
mikropocitac¢ ¢i jednoCipovy pocitac. Z tohoto nazvu vyplyva, ze veskeré potiebné soucasti
pro béh klasického pocitace se nachazeji v tomto jenom &ipu. Typicky obsahuje procesor,
pamét’, programovatelné 1/O porty a periferni zafizeni jako A/D pievodnik (Analog to
Digital). MCU jsou primarné uréeny pro pouziti v takzvanych vestavnych systémech
(embedded). Takto pouzity MCU vétSinou zastava funkci hlavniho ,,mozku* systému nebo
pouze plni urcitou funkci a komunikuje se zbylymi prvky systému. Pro tyto ucely je
vybaven mnoha rozsifujicimi periferiemi jako sériova komunikace, CitaCe, Casovace,
komparator, PWM (generator pulsné §itkového signalu) a dalsi. [9]

Obr. 13 Mikrokontrolér v podobé integrovaného obvodu [9]

Jako maly jednocipovy pocita¢ je mikrokontrolér vétSinou uzivan v bateriové
napajenych systémech; je tedy kli¢ové snizit jeho spotfebu co nejvétsim zptusobem. MCU
jsou vybaveny velmi dobfe propracovanym systémem spankovych rezimi, od pouhého
vypnuti nepotiebnych periferii az po kompletni uspani celého Cipu s vyslednou spotiebou
mensi nez samovybijeci proud jakékoli baterie na trhu.
specifickymi vlastnostmi jako vétsi rozsah pracovnich teplot pro vyuziti napiiklad
vV automobilovém pramyslu.

Mikrokontroléry se v dne$ni dob& nachazeji téméf ve vSech pristrojich kolem nas.
Své uplatnéni nachazeji ne jen v profesionalnim odvétvi jako fizeni motord automobilil
nebo prenosnych lékarskych piistrojich, ale i v kazdodenni elektronice jako dalkové
ovladace, hra¢ky, hudebni piehravace, telefony, monitory atd. Nejvétsi vyhodou je zna¢né
zjednoduSeni pfi navrhovani vyrobku. Diky maximalni integraci uSetfi velké mnozstvi
elektronickych obvodii a neni je nutné fesit zvlast. Pouhou zménou programu zménime
celou funkci vyrobku a neni nutno zasahovat do jeho konstrukce. [9]
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1.3.1 Architektury mikrokontroléri

Existuji dvé hlavni architektury mikropocitaci. Von Neumannova Harwardska
architektura. Zakladni rozdil je v rozd€leni paméti pro program a pro data.
Harwardsk4 architektura mé tyto pameéti oddélené, na rozdil od Von Neumanoveé,
ktera vyuziva jednu spole¢nou.

Procesor

Pamet — le 1ol Radi

instrukci

ALU

Vstup ——————3! Pamétdat p————p Vystup

Obr. 14 Harwardska architektura [10]

Procesor
Radi¢ -
ALU
Vstup : Pamét Vystup

Obr. 15 Von Neumannova architektura [10]
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1.3.2 ATmega8, ATmega8 - L

Firma Atmel je jednim z hlavnich svétovych vyrobcti mikrokontrolérii. V Ceské
Republice je dale velice oblibena firma Microchip s fadou mikrokontroléru PIC. Pro ucely
této prace byla vybrana fada procesord megaAVR, pro jejich velkou rozsifenost, zdarma
dostupné vyvojové prostiedi a dobrou teoretickou piipravu studenti na na$i skole diky
predmétu Hardware a mikroprocesorova technika.

Mikrokontroléry firmy Atmel jsou rozdéleny do ¢tyt zakladnich skupin:

32-bit AVR UC3
AVR XMEGA
megaAVR

8-bit tinyAVR

Rozdily riznych skupin jsou v pouzitych technologiich, klicovych parametrech ¢i
vhodnému zplisobu uziti. Podrobné&ji si predstavime fadu megaAVR, konkrétnéji
mikrokontrolér ATmega8.

Blokové schéma
Typické blokové schéma procesori megaAVR je vidét na obrazku Obr. 14.

Vsechny periferie jsou pfipojené na jednu spoleCnou osmi-bitovou sbérnici, kterou
obsluhuje centralni vypocetni jednotka.

Data Bus 8-bit

y
Program Status
Flash e
Program Counter and Control
Memory
Interrupt
Y 32x8 Unit
Instruction General
Register Purpose SPI
< Registrers Unit
¥
Instruction Watchdog
Decoder = Timer
(=)} =
£ 7
l 2 %
@ .E v Analog
Control Lines 2 2 Comparator
= B
© @
(o) =
= °
a = i/0 Module1
Data /0 Module 2
> SRAM
/O Module n
EEPROM <
I/O Lines

Obr. 16 Blokové schéma MCU ATmega8
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Jadro AVR MCU je vybaveno bohatou instrukéni sadou a tficeti dvéma 8 bitovymi
univerzalnimi  programovatelnymi  registry.  Registry  jsou pfimo  spojeny
s aritmetickologickou jednotkou, dovolujici pfistup ke dvéma registrim v jediné instrukei,
uskute¢néné v jednom hodinovém cyklu.

Pro maximalizaci vykonu a schopnosti paralelni prace, jadro pracuje na principu
Harwardské architektury. Jadro ma moznost nachystani dal§i instrukce programu
Z programové paméti, zatimco se piedchozi instrukce pravé zpracovava.

Pamét’ také obsahuje 64 adres vstupnich a vystupnich registri slouzicich perifernim
zatizenim jako CitaCe, Casovace, AD pievodniky, fidici registry a dal$i. V dal§i ¢asti
kapitoly si podrobnéji pfedstavime periferie pouzité v praktické casti této bakalaiské prace.

1.3.3 AD prevodnik

MCU ATmega8 je vybavena 10 bitovym aproximaénim AD ptevodnikem.
Pfevodnik zapojeny s osmi kandlovym ndsobi¢em mize méfit osm nezavislych zdrojh
napéti. Pfevodnik ma oddé€leny pin pro vstupni napéti (AVCC) pro vetsi piesnost méteni.
Dale mizeme vyuzit vice moznosti napétové reference. K dispozici je vnitini napétova
reference 2,56 V, napajeci reference AVCC a externi na pinu AREF.

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

N

_, 8-BIT DATA BUS ~
N wl w L
t ’ g2 15 1 0
ADC MULTIPLEXER ADC CTRL. & STATUS ADC DATA REGISTER
SELECT (ADMUX) REGISTER (ADCSRA) (ADCH/ADCL)
=T IR T4
el 3% g| 8| 5[ § # oTel | 8 B B
B B3 3z == 8 8\5lel 999

4 v

MUX DECODER b A8 A
PRESCALER

ON

SELECT

CONVERSION LOGIC

b

b
)
(e}
&
|
HANNEL SELE(

INTERNAL 2.56V/
REFERENCE

\

\ 4 SAMPLE & HOLD
COMPARATOR

& 10-BIT DAC
3

ARE

a

(LTI T

/{

[7]
z
o

BANDGAP
REFERENCE

ADC7

ADC6

ADCS vr:&(f > g%gplﬁ‘JrLTIPLEXER
ADC4

ADC3

ADC2

ADC1

ADCO /

Obr. 17 Blokové schéma AD pievodniku
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1.3.4 PreruSeni

Preruseni je jedna ze zékladnich funkci mikrokontroléru. Miizeme si ho ptedstavit,
jako kdyby Vas nékdo vytrhnul z pradce a pozadoval jinou Cinnost. Tento jev, ovSem
mizeme velice dobfe pouzit pfi vyvijeni programu. Po uskute¢néni ur¢ité udalosti, jako
zména stavu pinu procesoru, pieteceni ¢itaCe nebo CasovaCe ¢i ukonceni prevodu AD
prevodniku, procesor zastavi svoji aktudlni ¢innost a sko¢i na misto vykonani tzv. rutiny.
Kazdy typ pteruseni ma svoji adresu v paméti, ktera nasledné odkazuje na programovy kod
rutiny. V tabulce mizeme vidét adresy preruseni.

Program
Vector No. | Address? | Source Interrupt Definition

1 0x000" | RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, and Watchdog Reset

2 0x001 INTO External Interrupt Request 0

3 0x002 INT1 External Interrupt Request 1

4 0x003 TIMER2 COMP Timer/Counter2 Compare Match

5 0x004 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow

6 0x005 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event

7 0x006 TIMER1 COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A

8 0x007 TIMER1 COMPB | Timer/Counter1 Compare Match B

9 0x008 TIMER1 OVF Timer/Counter1 Overflow

10 0x009 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow

1 0x00A SPl1 - STE Serial Transfer Complete

12 0x00B USART, RXC USART, Rx Complete

13 0x00C USART, UDRE USART Data Register Empty

14 0x00D USART, TXC USART, Tx Complete

15 0x00E ADC ADC Conversion Complete

16 0x00F EE_RDY EEPROM Ready

17 0x010 ANA_COMP Analog Comparator

18 0x011 TWI Two-wire Serial Interface

19 0x012 SPM_RDY Store Program Memory Ready

Obr. 18 Tabulka adres pieruseni mikrokontroléru ATmega8

1.3.5 Casovace a Citace

Mikrokontroléry fady megaAVR maji zabudované 8 a 16 bitové citace. Konkrétné
ATmega8 ma dva 8 bitové a jeden 16 bitovy.

Cita¢0/Timer0 slouzi k odmé&fovani ¢asu ke spusténi ¢i preruseni nami zvolenych
udalosti. Funguje na principu pocitani hodinovych cyklid (CK) oscilatoru. Pro vétsi rozsah
uziti Citac je predfazena tzv. preddélicka umoziujici volbu d€liciho poméru v krocich 4, 8,
64, 256, 1024. Dalsi moznosti je ¢itdni impulsti na pin TO s moZnosti vybéru vzestupné ¢i
sestupné hrany impulsu.

Druhy ¢itac, Timer2, vyuziva asynchronniho hodinového signalu vii¢i hodinovému
signalu hlavniho krystalu. Tento ¢ita¢ je vyuzitelny pro probuzeni procesoru z hlubokého
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spanku, kdy je hlavni oscilator vypnut. Dale stejné jako 16 bitovy ¢ita¢/Timerl mize byt
pouzit pro generovani pulsné-$itkové modulovaného signalu (PWM).

Cita¢1/Timer] obsahuje jako jediny kompara¢ni registry pro vyvolani pieruseni
V presné, programatorem, preddefinovany cas.

DATA BUS

TCCRn

'4

Obr. 20 Blokové schéma 16 bitového c&itace/Gasovacel
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1.3.6 UART

Universal

asynchronous

reciever/transmitter

(universalni

asynchronni

ptijimac/vysilac) je vysoce flexibilni komunika¢ni rozhrani schopno plné duplexniho
rezimu pii 8 a 9 bitové komunikaci. Hlavnimi vlastnostmi jsou mimo jiné asynchronni a
synchronni rezim, generator signalu ptenosové rychlosti s vysokym rozliSenim, hardwarova
schopnost generovani sudé i liché parity, ochrana proti preteCeni zasobniku a dalsi.
Komunikace UART disponuje tfemi samostatnymi pferusenimi, tj. vysilani dokonceno,
vysilaci registr prazdny, piijimani dokonceno.

r ' ____________ Clock Generator 1[
| UBRRI[H:L] |
| 0sC |
| - |
| BAUD RATE GENERATOR l
| |
| : |
1 SYNC LOGIC PIN |
: Y »| controL [+ XCHK
R DR
| Transmitter |
_ ™ |
: UDR (Transmit) ook |
- PARITY |
5 | GENERATOR [
of | PIN
2| | TRANSMIT SHIFT REGISTER ] o N | TxD
™ M |
a) Receiver |
| | clock | RX |
| RECOVERY CONTROL
| l
| . L '
DATA PIN |
: ;:D_' RECEIVE SHIFT REGISTER HEcavesy [ contRoL [*] RxD
| y |
: PARITY |
: UDR (Receive}— | Pk L O |
] F |
L
UCSRA UCSRB UCSRC
< t t t -

Obr. 21 Blokové schéma generatoru hodinového signalu, vysilace a piijimace
modulu USART ATmegy8
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1.3.7 SPI Sériové rozhrani pro periferie

SPI zajistuje vysokorychlostni komunikaci mezi MCU a jeho periferiemi nebo
mezi dal§imi MCU. Dale se vyuziva k programovani vnitini paméti pomoci programatoru.
Rozhrani obsahuje vlastni generator prenosové rychlosti a je schopno detekovat kolizi na
lince. Pokud je zafizeni v modu Slave, existuje adresa preruseni a tim moznost probuzeni
S rezimu spanku.

1S MISO
M
M MOSI
XTAL MSB LSB 5 (99 -
l 8 BIT SHIFT REGISTER e S
READ DATA BUFFER 6‘
DIVIDER 4
12/14/8/16/32/64/128 ; . E
A 4 O
O
vy Vv v y C Z
SPI CLOCK (MASTER CLOCK T
SELECT CLOCK [« S SCK
LOGIC M
A 4
é E 8 y 7 Y 55
% w % 7 'y
nd )]
= ow| &
2 % 8
; <MSTR
SPI CONTROL +SPE
1 (e} o o | < - O
0O
bl S S o 5% & B 8 & EHEZ
» = I | I I l% wnl »n o = O O un v
|SPI STATUS REGISTER | | SPI CONTROL REGISTER
. o | 5 |
r'y
v v

SPI INTERRUPT INTERNAL
REQUEST DATA BUS

Obr. 22 Blokové schéma sériového rozhrani pro periferie

Pro tuto kapitolu byl pouzit zdroj 11.
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1.3.8 Spankové rezimy

Spankové rezimy mikrokontroléru jsou podobné jako rezimy spanku v pocitacich.
Rezim umozituje aplikaci vypnout nepouzivané periferie v MCU a tim Setfit energii.
Procesory AVR maji k dispozici n€kolik spankovych rezimi, které 1ze vhodn€ kombinovat
pro potieby projektu. Tyto mody jsou:

Idle

ADC Noise Reduction
Power — down

Power — safe

Standby

Idle mode

Tento mod mize byt volné prelozen jako liny nebo necinny mdod. Mod uspava
pouze CPU, respektive zastavuje hodinovy signal pro CPU. Idle mdd patii mezi nejméné
usporné, ovSem udrzuje vétSinu periferii a funkci zapnuté. CPU je mozné probudit
jakymkoli pferusenim vsech periferii. Hlavni nevyhoda tohoto modu, chyba v architektuie
MCU ftady megaAVR, je automatické spusténi AD pievodu po uspani CPU. V pfipadé
projektu, ktery nevyuziva AD pievodnik, toto neni problém. Pokud je AD pievodnik
povolen, spole¢né s rutinou preruSeni, po uspani je spusténa konverze a rutina CPU opét
probudi. Toto chovani lze vyfesit zakazovanim, a povolovanim AD pievodniku, pted, a po
uspani, ale neimérné¢ to komplikuje zdrojovy koéd a prvni konverze po spusténi AD
prevodniku trva 25 hodinovych cykld namisto obvyklych 13.

ADC Noise Reduction mode

CPU, miize zplsobovat ruseni ovlivitujici méfenou hodnotu AD pievodniku.
Pouzitim tohoto médu je docileno vys$i presnosti méfeni. Zastaven je nejen zdroj
hodinového signalu pro CPU, ale i zdroj signalu periferii jako ¢itace, sériova komunikace a
SPI. MCU je schopna probudit rutina vSech periférii az na vySe zminované. Konverze AD
prevodniku je automaticky spusténa pii uspani do tohoto modu.

Power — down mode

Pouzitim toho modu je MCU témét kompletné uspan. VSechny generatory
hodinového signalu jsou vypnuty a MCU lze probudit pouze externim pieruSenim nebo
shodou adres na I2C sbérnici. Power — down mdd je ze vSech nejispornéjsi, ale nejméné
tolerantni ke zplisobiim probuzeni.

Power — safe mode

Mod Setfeni energie je identicky s Power — down médem, az na jednu vyjimku.
Asynchronni hodinovy signal ¢itace2 zlstava stale aktivni. Ziskana vyhoda automatického
probouzeni v Casovych intervalech je dobie vyuzitelndA v mnoha riznych projektech.
Samoziejmé Ize MCU probudit také externim pierusenim a 12C sbérnici.
Standby mode

Tento nazev se Casto vyskytuje v manualech vétSiny spotiebni elektroniky. Méd je

identicky s Power — down a Power — safe s vyjimkou stale aktivniho hodinového signalu
CPU. Vyhoda modu spociva v probuzeni MCU za 6 hodinovych cyklu. [11]
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Spoti‘eba energie:

Vyvojovy kit Arduino Uno (bez spankového modu): 46,6 mA
ATmega32 (bez spankového modu): 15,5 mA

Idle mode: 15 mA

ADC Noise Reduction mode: 6,5 mA

Power — down mode: 0,36 mA

Power — safe mode: 1.62 mA

Standby mode: 0.84 mA

MoZnosti uspory energie

Jakykoli navrh bateriové napédjeného projektu spoléhd na efektivitu vyuziti energie.
Vyuzitim spankovych rezimii mikrokontroléru je prvni krok vcelé tfadé moznych
uspornych feseni.

Nejlepsim feSenim je pouzit ,Cisté” zapojeni MCU, tedy bez jakychkoli
vyvojovych kitd. Kazd4 tato deska obsahuje velké mnozstvi dalSich prvkii, pro maximalni
univerzalnost, které nejsou vypinatelné ¢i odpojitelné. Velkym spotiebi¢em energie byvaji
dale statusové diody nebo napétové délicky. Energie, uspofena vyhnutim se vyvojovému
kitu, je spotfebovana i pouhymi dvéma diodami. Vyuzitim vSech moznosti a vypnutim AD
prevodniku v Power - down modu se MCU muze dostat pod hranici spotfeby 1 uA. Tato
hodnota je mnohem mensi neZ samovybijeci proud naprosté vétsiny baterii na trhu.

Dalsi moznosti pro UGsporu energie je zména napdjeciho napéti celého systému.
MCU je schopno bezpecné pracovat na vyssich frekvencich pouze s vy$§im napétim (Obr.
20). [19]

20 MHz

10MHz F-=-=---=-------
Safe Operating Area

4 MHz

L%
rd

1.8v 2.7V 4.5V 5.5V

Obr. 23 Maximalni frekvence v zavislosti na napajecim napéti [19]
Méieni proudu v zavislosti na napajecim napéti pri 8 MHz:

5,0 V: 11,67 mA
4,5V: 7,74 mA
4,0 V: 5,6 mA
3,3V:3,7mA
24V:25mA

Snizenim taktu CPU na 128KHz a napajeciho napé€ti na 1,8 V je mozna spotieba 0,14 mA
bez pouziti spankového modu. Pii snizovani taktovaci frekvence je nutné uvazit delsi cas
potiebny k probuzeni MCU a delsi doba v probuzeném stavu pro vykonani programového
kodu. [19]
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1.4 Bluetooth

Technologie Bluetooth je typ komunikaéni technologie na kratké vzdalenosti, ktery
je jednoduchy, bezpeény a uzivany téméf vSude. Mizeme nalézt obrovské mnozstvi
zafizeni od mobilnich telefond pfes zdravotnicka zatizeni, pocitate az po tézky primysl.
Hlavnim cilem bylo nahradit komunikacni vodi¢e mezi prvky systémt.

Kli¢ technologie Bluetooth je v jeji robustnosti, nizké cené a energetické uspore.
Specifikace standardu Bluetooth nam dovoluji spojit Sirokou $kalu zafizeni.

Kdyz se dve zatizeni spojuji mezi sebou, nazyvame to parovani. Globalni rozsireni
této technologie vedlo k moznosti spojit jakékoli zafizeni na svété, vybavené technologii
Bluetooth, se stejné vybavenym zatizenim v jeho blizkosti.

Zakladni vlastnosti technologie Bluetooth je schopnost soubézného pienosu dat
S hlasovym pienosem. Timto ziskavame velké moznosti v oboru hands-free sett, tiskaren
kombinovanych s faxem ¢i komunikace mezi mobilnim telefonem a pocitacem.

Dosah se lisi podle uziti v systému. Minimalni dosah uréeny normou je asi 10 m.
Neni to ovSem nutnosti a kazdy vyrobce mlize sviij vyrobek pfizpisobit jeho potiebam.

Spektrum, ve kterém technologie Bluetooth operuje, neni licencované zadnym
profesnim oborem, a tedy jeho vyuZzivani je zdarma. Spektrum je od 2,4 GHz do 2,485
GHz. Neziidka je mozné se setkat s modifikacemi této technologie jako rozsifeni spektra na
Sirokopasmové vysilani, kmito¢tového skakédni ¢i pln€é duplexni komunikaci. Pasmo 2,4
GHz je piistupné pro vefejnost ve vétsiné zemi na svete.

Dosah technologie je rozdélen do tfi kategorii:

e Class3-dosahdo1lm
e Class 2 - nejpouzivanéjsi v mobilnich zatizenich — dosah do 10 m
e Class 1 - primarné pouZzivany v prumyslu — dosah az 100 m

Vykon tzce souvisi s dosahem. Class 2 ma spotiebu okolo 2.5 mW. Technologie Bluetooth
je navrhovand s velkym ohledem na spotfebu. Tato vlastnost je podporou moznosti uspani
modulu. Moduly optimalizovany pro minimalni naro¢nost na objem a rychlost pfenesenych
dat mohou dosahovat ¥ az 1/100 spotieby nejpouzivanéjsi kategorie Class 2. [12]

R\
NN

\\\\\\\\\o 3

Obr. 24 Nejmensi Bluetooth modul na svété od firmy Murata [13]
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1.5 Zobrazovaci metody v elektronice

Zobrazovaci metody mizeme rozdélit, ve smyslu zobrazeni hodnoty, na indikacni,
grafické a Cislicové.

Indika¢ni metoda

Byva pouzita na jednodusSich zafizenich, kde neni potfeba ptesna hodnota, pouze
logicky stav 1, 0. Hranice mezi témito hodnotami byva stanovena vyrobcem stroje nebo
pfimo urcend pro lokalni potfeby nebo spravné funkce. Dale je tato metoda vyhodna, pfi
sledovani vétsiho mnozstvi zafizeni, diky mnohem lepsi prehlednosti.

Graficka metoda

Tato metoda nachazi uplatnéni pfi potiebé zobrazit vice informaci nez v ptipadé
indika¢ni metody. Jako ptiklad mizeme uvést kokpit jakéhokoli letadla. I ptes veskerou
moderni techniku se dodnes pouziva grafické zobrazeni kompasu ¢i naklonu letadla. Neni
to veli¢ina vyzadujici pfesnou hodnotu, ale pouze orientacni, le¢ velice smérodatny, daj.

W

Cislicova metoda

Tato metoda byla pouzita v této bakalafské praci pro okamzité zobrazeni zmétené
teploty uzivateli. Existuji velmi rozsahlé moznosti, jakym technickym zafizenim jsme
schopni tuto metodu aplikovat. Pro jednoduchost pouziti, odolnost a velkou spolehlivost
byl vybran semisegmentovy displej. Princip zobrazeni je zapinani jednotlivych ,,segmentd*
kazdého cisla dokud nedostaneme pozadovany vysledek. Pfi pouziti vice Cislicového
displeje je ovSem zapinani segmentli po jednom neefektivni a, pti pouziti MCU jako fadice,
témét nemozné z nedostateCného pocétu I/O vystupl pro obsluhu. Tento problém lze
jednoduse vytesit diky nedokonalostem lidského oka. Celé Cislice jsou zapojeny paralelné
k obsluznému zafizeni, které je schopno piepinat mezi nimi rychleji nez je lidské oko
schopno rozlisit. Oku se tedy zda obraz celistvy. Tento postup zobrazovani je nazyvan
multiplex.

0% i

il

Obr. 25 Piiklad sedmisegmentového displeje [14]
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2 Prakticka cast
2.1 Vybér komponent

Zpisob pouziti vpichovaciho teploméru vyzadoval ndvrh a stavbu zafizeni na
nepajivém poli. Hlavni vyhodou této ,Cisté“ metody je pomémé vétsi schopnost
energetické efektivity diky seznameni se vSemi soucéastkami a jejich zapojenim. Hlavnim
cilem navrhu byla skladnost a tepelna odolnost zatfizeni. Specidlni pozornost byla vénovana
samotné vpichovaci jehle s digitalnim teplotnim cidlem.

2.1.1 Méfeni teploty

Pro samotné¢ zméfeni teploty bylo pouzito digitalni teplotni ¢idlo s napétovym
vystupem MCP9700 od firmy Microchip. Toto ¢idlo bylo vybrano s diirazem na velikost a
spolehlivost mefeni pfi umisténi cidla ve veétsi vzdalenosti od MCU. Linearni
charakteristika vystupu c¢idla nevyzaduje zadné dalSi obvody pro linearizaci jako napf.
termistory. Toto Cidlo je doporuceno pro méfeni relativni zmény teploty, tedy je idealni
k ucelu méfeni teploty pokrmu. Typické aplikace ¢idla jsou pevné disky, periferie pocitaci,
domaci spotiebice, bateriové sady nebo pienosna zafizeni.

Vlastnosti ¢idla MPC9700

e Teplotni rozsah od — 40 °C do +125 °C
e Presnost £2 °C, 0 °C - +70°C
e Optimalizovany pro AD pievodniky MCU
e Operacni napéti od 2,3do 5,5V
e Velmi mala spotieba 6 pA (typ)
3-Pin TO-92 3-Pin SOT-23 5-Pin SC-70
MCP9700/9701 MCP9700/9700A MCP9700/9700A
Only MCP9701/9701A MCP9701/9701A
GND NC 5] NC
123 3]
GND
Bottom Vourt 4] Vop
View
1 e
VDD VOUT GND VDD VOUT

Obr. 26 Moznosti zpracovani pouzder ¢idla MCP9700 [15]

6.0 -
4.0 ]
- 1 MCP9701
14 1 Vpp=5.0V Spec. Limits
=i Q= \ -
o 1
3 0.0 - = i
< j
-2.0 /
{ MCP9700
1 Vpp=3.3V /
50 25 0 25 50 75 100 125
Ta(°C)

Obr. 27 Graf zavislosti okolni teploty na pfesnosti méteni [15]
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2.1.2 MCU a zpracovani dat

Pro ucely této prace vyhovoval zdkladni model mikrokontroléru z fady megaAVR,
ATmega8 - L. Byla zvolena modifikovana verze MCU, pracujici s niz§im opera¢nim
napétim 3,3 V, eliminujici nutnost upravy napétovych urovni mezi MCU a Bluetooth
modulem.

Vlastnosti mikrokontroléru

8 bitovy mikrokontrolér

130 Instrukei

32x 8 bitovy registr

8 kB programova pamét’ s zivotnosti 10 000 zapisovacich cykld
512 Bytovd EEPROM pamét’ s zivotnosti 100 000 cykla
Taktovaci frekvence az 8 MHz

1 kB vnitini SRAM

Dva 8 bitové citace s vlastni preddélickou

Jeden 16 bitovy ¢itac s vlastni preddélickou a porovnadvacim moédem
Hodiny realného Casu se samostatnym oscilatorem

3 kandlovy generator PWM signalu

8 kanalovy AD ptevodnik s rozlisenim 8 a 10 bitt

Bytove orientované sériové rozhrani (SPI)

USART programovatelné rozhrani

Integrovany analogovy komparator

Vnitini kalibrovany RC oscilator

Vnitini a vnéj$i moznosti preruSeni

5 rezimt spanku

23 programovatelnych I/O pinit

Operacni napéti 2,7 — 5,5 V

J<
[S3a)
FOo .
~ A ~Won T O\
(=) (7 NSO NS)
EXXWaaaag
cseEgigsge s
N ™ O © W T MO«
00000000
(o N~ T « VO o B o S « B o B 1 T4
T o O O e
N - O O O I~ © v
M MO N NN NN
(INT1) PD3 ] 1 © OZ4]PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 [ 2 23 [ PCO (ADCO)
GND [} 3 22 [ ADC7
vccO4 21 GND
GND [0 5 20 [J AREF
vcc e 19 0 ADC6
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 7 18 [1AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [} 8 [1PB5 (SCK)

PB2[] 14
PB3 15

PB4 [ 16@
3

PD5[] 9

PD6 [] 10
PD7 ] 11
PBO ] 12
PB1[]13

A~ o~~~ S~

(T1
(AINO
(AINA
(ICP1

(OC1A
S/oc1B
(MOSI/OC2
(MISO

Obr. 28 Patice mikrokontroléru ATmega8 — L [11]
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2.1.3 Bezdratova technologie Bluetooth

Jeden zhlavnich cil této bakalaiské prace bylo seznameni s bezdratovou
komunikaci. Technologie Bluetooth byla vybrdna z diivodii energetické nenarocnosti,
schopnosti pracovat ve zvySenych teplotich a dobra cenova dostupnost. Bohuzel vétSina
bezdratovych modulti neni cenové piizniva pro koneéného uzivatele, byt svoji cenu
ospravedlnuji pokrocilymi funkcemi, velkym dosahem a sofistikovanymi rezimy spanku.
Byl vybran modul EGBT-046S. Ve své cenové kategorii vynika dobrou energetickou
efektivitou, jednoduchym nastavenim, bezproblémovym provozem a moznosti indikace
parovani LED diodou.

Obr. 29 Bluetooth modul EGBT-046S [16]
Vlastnosti modulu EGBT-046S

Chip CSR BC417

Externi 8 Mbit flash pamét

Vystupni vykon — 4 az + 6 dBm, Class 2
Citlivost — 80 dBm

Prenosova rychlost az 3 Mbps

Rozhrani UART

Vestavénd anténa

Maximalni proud 40 mA [16]

2.1.4 Zobrazeni teploty

Vedle posilani teplotnich dat po sériové lince do externiho zafizeni, byla
implementovana moznost okamzité zobrazeni naposledy métené teploty. Této vlastnosti
bylo docileno pouzitim sedmisegmentového LED displeje. Tato metoda je vyhodna kvili
své dobré Citelnosti na slunci, ptfimocarosti zapojeni, malé cené a zajimavym zplsobem
ovladani. Vybran byl 3 ¢&islicovy sedmisegmentovy displej BT-A512RD (Obr. 22) se
spole¢nou anodou pro vSechny segmenty.

Vlastnosti displeje BT-A512RD

Maximalni vykon na ¢lanek 80 mW

Maximalni proud ¢lankem 30 mA

Operacni teplota — 40 °C az 80 °C

Svitivost segmentu 3 med

VInova délka vyzatfovaného svétla 567 az 572 nm
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Obr. 30 Schéma vnitiniho zapojeni jednotlivych segmenti [17]

2.2 Vpichovaci jehla

Jeden ze zavérecnych a zasadnich problémi bylo uzpiisobeni teplotniho ¢idla pro
potfeby vpichovaciho teploméru, tzn. sestrojeni vpichovaci jehly a zamezeni pfipadnému
vniknuti kapaliny ¢i vypart do elektronickych komponent.

Jehla pochazi z levného ¢inského teploméru bez pokro¢ilych funkci. Informacni a
napajeci vodife cidla vyuzivaji teflonovou upravu pro zajisténi tepelné odolnosti a
minimalni savosti materialu. Ochranu pfed mechanickym poSkozenim a zachovani
zdravotni nezavadnosti zajist'uje silikonova buzirka vyztuzena skelnymi vlakny.

Ptipojeni vpichovaci jehly k méfici jednotce bylo realizovano pozlacenym 3,5 mm
Jack konektorem. Vybrané feSeni zachovava minimalni navyseni odporu vodi¢t s vyhodou
odnimatelnosti pro dobrou skladovatelnost a variabilitu v pfipad¢ vice typt sond.

Obr. 31 Jehla vpichovaciho teploméru
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2.3 Mérici jednotka

Teplomér byl navrhnut a vyroben jako samostatna jednotka. Jednotka obsahuje
sedmisegmentovy displej, jehoz ,fidici piny zapinajici jednotlivé segmenty, byly
pripojeny na piny 0 az 2 portu C mikrokontroléru. Tti PNP tranzistory slouzi jako ochrana
portu pied relativné vy$$im proudem potifebnym k rozsviceni segmentti displeje.

Dale bylo nutné vytesit nedostatek volnych porti mikrokontroléru. Pro prehlednost
zapojeni by bylo vhodné pripojit vSech sedm segmentt displeje na jeden kompletni port,
ovsem usporné feSeni ATmegy8 ndm takové zapojeni nedovoluje z divodu vyuzivani
vétSiny periferii mikrokontroléru, které si vyhradi jednotlivé piny pro vlastni uziti. Zapojeni
bylo vyfeSeno pripojenim segmentt displeje A az F na port B a segmentu G na nevyuzitou
¢ast portu D, na ktery je déle pfipojena sériova komunikace a externi pieruseni tlacitka pro
aktivaci displeje. Port B naddle ¢astecné vyuziva pfipojeny externi krystal nutny pro pfesné
stanoveni prenosové rychlosti sériové komunikace. Samotné teplotni ¢idlo vyuziva pin AD
prevodniku na portu C.

Vyvoj prototypu probihal na nepajivém poli.. Kresleni schématu bylo provedeno
v kreslicim softwaru Eagle 6.4.0 Light, ktery je pro studijni a nekomeréni uéely k dispozici
zdarma. Omezeni verze light jsou velikost navrhované desky, moznost vyuziti pouze dvou
signalovych vrstev a moznost kresleni jednoho schéma na jeden list. Sestrojeni prototypu
probéhlo také na vyvojovém kitu EvB 4.3 firmy AND-TECH.PL.
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Obr. 32 Schéma zapojeni méfici jednotky
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Obr. 35 Prototyp méfici jednotky zalozené na vyvojovém kitu EvB
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Alternativni moZnost napajeni

Pouziti vpichovaciho teploméru k méfeni pfipravovaného pokrmu napovida
vyskytu vysokych teplot v okoli jehly a vysSich teplot piisobicich na méfici jednotku. Tento
jev je mozno vyuZzit ve prospéch napajeni. Seebeckiv jev je fenomén, kdy pii pusobeni
ruznych teplot na rizné polovodice dochéazi k napétovému rozdilu mezi témito polovodici.
Pii vystaveni jednoho polovodice vyssi teploté, ,,zahtaté™ elektrony proudi k chladngj$imu
polovodici. Pokud tyto polovodice spojime do obvodu, bude jim prochazet proud zavisly na
teplotnim rozdilu.

Spojeni velkého poctu téchto ¢lankl tvoii Peltiertiv ¢lanek, také oznacovany jako
termoelektricky chladi¢ (TEC). TEC c¢lanky maji omezeny teplotni rozsah (max. 70 °C),
ktery jsou schopny zvladnout a jsou primarné urCeny k ochlazeni jedné strany clanku
dodavanou energii z napajeciho zdroje. TEG ¢lanky, také jako thermoelectric generators,
jsou upravené TEC ¢lanky urcené ke generovani elektrické energie rozdilem teplot na jeho
stranach. TEG ¢lanek pracuje srozdilem teplot az 300 °C a tedy velikost dodavaného
vykonu je mnohem vétsi.

Implementace TEG ¢lanku do méfici jednotky by vyzadovalo méfeni pro urceni
spravné velikosti c¢lanku, obsluzné obvody pro stabilizaci a zvySeni napéti pro
mikrokontrolér a blizsi specifikaci pouziti celého teploméru. Energii z ¢lanku je mozno
pfimo spotfebovavat zafizenim nebo ji vyuZzivat na nabijeni mens$i, udrzovaci, baterie.
Pouzitim Li-Fe baterie, ktera disponuje minimalnim samovybijecim proudem, sestrojenim
nabijeciho obvodu a obvodu kontroly napéti baterie, chranici proti podvybiti, vznikne plné
bezidrzbova méfici jednotka. [20]

Performance Data

30 | 30 3.1 241 1.40 1.83 0.76 138 23
30 | 30 36 3.92 227 218 0.56 1.21 27
30 | 30 | 43 7.53 4.36 2.55 0.34 0.86 32
40 | 40 39 246 1.43 2.25 0.91 205 28
40 | 40 | 48 3.84 2.23 2.50 0.65 1.63 32

Obr. 36 Parametry TEG ¢lankt firmy AMS Technologies [21]

CERAMIC
SUBSTRATE

. P-TYPE
NEGATIVE ()  CONDUCTOR SEMICONDUCTOR
TABS PELLETS

N-TYPE
SEMICONDUCTOR

POSITIVE(+) PELLETS

Obr. 37 Prufez termoelektrickym ¢lankem [21]

39



2.4 Programovy kod

Zakladnim tkolem fidici jednotky bylo méfeni a vyhodnoceni teploty. Po zapnuti
jednotky je jako prvni inicializovan kompletni displej pro kontrolu funkénosti vSech jeho
segmentd. Po zmacknuti tlacitka se displej deaktivuje a jednotka ¢eka na dokonceni deseti
métfeni AD pievodniku. Po ukonceni konverze je vyhodnocend teplota a uchovana pro
zobrazeni. Hodnotu je mozné lokalné zobrazit po dobu ¢ty sekund na displeji nebo
zaslanim zadaciho signalu pies sériovou komunikaci feSenou bezdratovou technologii
Bluetooth.

K napsani kodu byl vyuzit program AVR Studio 4 verze 4.18 Build 716. Software

je dostupny zdarma od firmy Atmel Corporation. Pro zjednoduseni kodu byly pouzity
pouze zakladni knihovny dostupné v AVR Studiu.

- N
| Teplotni ¢idlo |
" __/,

L 4

Mikrokontrolér » Displa
ATMegad Py

F 3

Bluetooth modul

UZivatelské
zarizeni

Obr. 38 Blokové schéma programu
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2.4.1 Princip zobrazovani

Sedmisegmentovy displej, pro mensi naroCnost na pocet ovladacich vyvodu,
pouziva princip tzv. multiplexovani. Princip spociva v privedeni logické nuly (pii pouziti
PNP tranzistorl) na spolecnou anodu segmenti prvni Cislice na displeji. Timto bylo
privedeno napéti na prvni Cislici a v zavislosti na pozadované hodnoté jsou ptivedeny
logické nuly na piny segmentii odpovidajici zobrazované hodnoté. Prvni Cislice je
zobrazovana do dalSiho pieteceni registru 8 bitového timeru, ktery vyvola vypnuti prvni
Cislice a zapnuti Cislice nasledujici. Analogickym zpisobem mtze MCU obsluhovat
vsechny ¢islice displeje.

e
£
Ved

Display temp

void display_temp({void) //funkce pro zobrazeni teploty na displeji

cnt++;

if (cnt==1) //¥ybrdni prvni cislice
i
Mask_dig(l):
if (tep<100) Mask_seg(10):; //Pokud je hodnota teploty mensi nez 10 je prvni éislice vypnuta
else Mask_seg(sto):
if {(cnt==2) 7//Druhd éislice
{
Mask_dig(2):
if (tep<l0) Mask_seg(10);
else Mask_seg(des):
if (cnt==3) //Posledni é&islice a vymazdni pofitadla wybirdni é&islic
{
Mask_dig(3):]
Hask_seg(jed):
cnt=0;

}

Obr. 39 Funkce zobrazeni teploty na displej

2.4.2 Inicializace periferii

Kazda periferie pouzitého mikrokontroléru ma Siroké moznosti nastaveni, které je
nutno spravné nastavit. Jako prvni byly nastaveny fuse bity mikrokontroléru povolujici
pouziti externiho krystalu.

Nastaveni AD pievodniku spociva ve zvoleni pinu, ktery bude vyuzivat, dale
zvoleni preddélicky frekvence pievodniku, ktera urcuje délku a presnost jednoho prevodu a
vypnuti analogového komparatoru pro isporu energie.

Inicializace externiho pferuseni prob&hne pouze vybranim jednoho ze dvou pint
k této funkci uréenym a zpusobem chovani pieruseni. Stiskem tlacitka je vyvolana zména
napéti z 0V na 3,3 V. Pro ucely této prace bylo tedy vybrano pieruseni na vzestupné hrané.

Externi krystal byl vybran na frekvenci 3,2768 MHz pro zpomaleni procesoru
z obvyklych 16 MHz a tim zna¢né usetieni energie. Jeho hodnota idealni pro vypocet poctu
hodinovych cykll potfebnych k preteceni registru 8 bitového timeru. Pfeddelicka timeru
byla nastavena na 64 kdy, ziskame pteteCeni kazdych 0,005 s. Obnovovaci frekvence
displeje je tedy 200 Hz, coz je pro lidské oko dostacujici.

Jako posledni byla nastavena sériova komunikace na ptenosovou rychlost 9600
bit/s, 8 datovych biti a jeden stop bit.
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77
Vo AD
V%

void read_adc{wvoid) s/szacadtek konverze AD prevodniku

{
ADCSRA | ={1<<ADSC):
}

void adc_init({woid)
{

ADCSRA = (1 << ADPS2) | {1<<ADPS0): //nastaveni preddélicky AD prevodniku na 32 pro frekvenci 102,4 kHz
ACSR=({1<<ACD); //wypnuti analogového kompardtoru pro usetfeni energie
ADCSRA &= (1<<ADFR):
SFIOR=0=00
ADCSRA |= (l<<ADEN) //Povoleni AD prevodniku
ADMUX | = (1<<MUX2) ; //Nastaveni p¥evodniku na pin ADC4
ADMUX | =(1<<REFS0) | {1<<REFS1): //Zapnuti wvnit¥ni reference 2,56 V
ADCSRA |= (1<<ADIE): //Povoleni p¥erugeni po dokonéeni prevodu AD pievodniku
+
Yed
£ EXTERNAL INTERRUFT
Y s
void ex_int_init(void) //Inicializace externiho pferuseni pro tlacitko zapnuti displeje
GICR=(1<<INTO): //povoleni externiho prerusenl
MCUCR=(1<<ISC01) | (1<<ISC00); //externi prerugeni 0 na pinu INTO p#i ndbéZné hrané
b

Obr. 40 Inicializa¢ni funkce AD prevodniku a externiho preruseni

2.4.3 Vypoclet a zasilani teploty

Pomoci 16 bitového timeru probiha kazdych 5 s aktivace konverze AD prevodniku
a zapsani naméfené hodnoty. Po probéhnuti deseti méfeni jsou hodnoty zprimérovany a
je vypocitana aktualni teplota na zakladné poméru mezi napétim teplotniho cidla a
referen¢niho napéti. Timto je hodnota pfipravena K zobrazeni.

Pro zaslani hodnoty pfes sériovou komunikaci je nutné piijeti dotazovaciho znaku

t“. Po dokonceni pfijeti znaku je aktivovana rutina pferuSeni a obratem je zaslana

posledni zmétena teplota ve tvaru ,,Teplota je: XY.Z °C*.

Doba kompletniho méfeni je 50 s, ktera je pro ucely méteni, napi. peeni masa,
dostacujici.

ISR (ADC_vect) //rutina preruseni dokonéeni AD pFevodniku
if {cnt2<10) s/cyklus 10 méfeni AD prevodniku

{

1i=ADCU;

tep=tep+({({1-(1024/2 .56))-0.5)*1000);

cnt2++;

if (cnt2==10) s7vypocet teploty po dokonéeni vEech méfreni
cnt2=0;
tep=tep-/10;

sto=teps/100;
des=(({tep/10)—{(sto*l10)):
jed=tep—{ (des*10)+(sto*100));

tep=0;
¥
}
1
Obr. 41 Vypocet teploty v rutiné preruSeni AD pievodniku
ISR{USART_RXC_ vect) //rutina preruseni prijatého znaku sériové komunikace
rx=UDR;
if {(rx==0x74) //podminka pfijeti znaku "t" pro odesléni aktudlni teploty
=zend_temp( )
}
}

Obr. 42 Rutina preruseni piijeti znaku
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2.5 Meéreni

Po sestrojeni zafizeni, méfeni vykazovalo urcitou konstantni chybu. Ptesnou
hodnotu této chyby ur¢ilo experimentalni méteni, ve kterém bylo provedeno 16 méfeni pii
teoretické teploté 0 °C dosazeném ve smesi vody a téméf rozpusténého ledu a pii varu
destilované vody.

Kontinualnim méfenim bylo zjisténo ustaleni teploty v obou pfipadech a nasledné
provedeno méfeni. Méfeni probihalo jednotkou sjiz hotovym programem tedy 10
pramérovanych meéteni za 50 s.

Teplota bodu varu byla teoreticky spocitdna v zdvislosti na okolnim tlaku vzduchu
(Obr. 35).

t[°C] = 71,6 + 28 . (p / 102 [Pa])

Obr. 43 Vzorec pro vypocet teploty varu ,,t [°C]* pti atmosférickém tlaku ,,p [Pa]*
[18]

Podminky méreni:

o Atmosféricky tlak: 1,0125 MPa

e Teplota okoli: 23,4 °C

e Vlhkost: 68 %

e Predpokladana teplota varu: 99,6 °C

bod tani [°C] bod varu [°C]
2,1 100,5
2,8 101,9
2 100,9
2,1 100,8
2,1 101,9
2,4 100,9
1,9 100,8
2,1 101,1
2,2 100,7
1,7 100,7
2,2 100,4
2,2 101,1
1,9 101,3
1,8 101,1
1,8 100,9
2 101,3
@ 2,08 ®101,2
Obr. 44 Tabulka hodnot kalibra¢niho méfeni
Vyhodnoceni:

Vzhledem k rozdilné chyb¢ ¢idla v jinych teplotach a cilovému teplotnimu rozsahu
byla provedena korekce viuc¢i priméru namefenych hodnot bodu varu. Odectenim hodnot
ziskavame korekci 1,42 °C, kterd odpovidd chybé meéfeni bodu tani s prihlédnutim
k nepravdépodobnosti tplného dosazeni trojného bodu vody v jinych nez laboratornich
podminkach.
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3 Zavér

V praci byl uspésné navrhnut a sestrojen prototyp vpichovaciho teploméru. Jehla
teploméru byla uzpiisobena pro provoz ve vyssich pracovnich teplotach, ale uplatnéni najde
I vjinych prostfedich. Vlastni méfici jednotka byla sestrojena v ohledu na tisporu energie,
nizkou cenu a moznost pouziti vice typu teplotnich sond.

Tento projekt vyuziva téméf vSech dostupnych periferii zvoleného mikrokontroléru
ATmega8 — L i pouzitelnych vstupnich a vystupnich pin. Spoleéné¢ se stru¢nym
seznamenim v oblasti méteni techniky a vlastnosti MCU muize slouzit jako ptiklad vyuziti
periferii v realné praxi.

Z méfeni je patrna dostacujici presnost pro méfeni teploty pfipravovaného pokrmu.
Energetickou efektivitou by bylo také mozno zvysit vyuzitim spankovych rezimii MCU.
Meéfici jednotka nevyuzivd z&dného spankového rezimu, protoze komplikace kodu
pouzitim Idle médu se zapnutym AD pievodnikem je neimérna s uSetienym mnozstvim
energie. Nemoznost vyuziti jiného rezimu je zplisobena nutnosti probuzeni MCU pomoci
sériové komunikace.

Moznosti dal§iho vyvoje jsou naptiklad uklddani namétenych dat do EEPROM,
pouziti wifi modulu s vytvofenim lokalniho serveru pro zvysSeni dosahu a odstranéni
nutnosti parovani zafizeni s Bluetooth modulem. Vyrazné vétsi efektivita je mozna
pouzitim Bluetooth modult firmy connectBlue, které podporuji spankové rezimy a moznost
probuzeni MCU externim prerusenim. Dale moznost vyroby riznych teplotnich sond
uzpusobenych k méfeni napf. zmrzlych potravin. Jako zajimavost by bylo mozné vyuzit
termoelektrického generatoru pro uplnou autonomii zafizeni.
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