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ANOTACE

Tato bakaléskd prace se zabyva implementaci aproxmhafunkce do
mikroprocesoru PIC. Za#uje se na architekturu mikroprocesomla rozbor
aproxima&nich funkci. Pro samotnou implementaci je pak vghrametoda
nejmensiclEtveral a to z divodu jeji relativni jednoduchosti &gsnosti v porovnéni
s ostatnimi metodami. Mikroprocesor ma pomoci Afevpdniku zndtit zavislost
nelinearniho systému, jenz je k mikroprocesottipgen. Mfi se napti na
logaritmickém potenciometru, ktery reprezentujeinegrni systém, v zavislosti na
poloze jezdce odporové drahy. Poté, pomoci zvolaretody, mikroprocesor
dopaiithd charakteristiku nelinearniho systému. Ngné hodnoty se porovnavaji
s teoretickymi, které byly dog@iany zvolenou metodou. Hodnoty n&wené,
teoretické a jejich diference se pak zobrazuji nspléeji, pripojeném rovez
k mikroprocesoru. V zaru se pak diskutuji vysledky spolu s moznosti itials
rozvinuti této prace.

KLi COVA SLOVA

PIC24HJ32GP202, aproxir@i funkce, metoda nejmensictverai, linearni
regrese, logaritmicka funkce.

ABSTRACT

This bachelors thesis deals with the implementatd approximation function
into the PIC microprocessor. Thesis is focused deraprocessor architecture and
analysis of approximation functions. Then for attogplementation is chosen the
method of least squares, and because of its relaimplicity and accuracy in
comparison with other methods. Microcontroller ising the A/D converter to
measure the dependence of non-linear system, wisclconnected to the
microprocessor. Measure the voltage on a logarthmpotentiometer, which
represents non-linear system, depending on théigosif the slider track resistance.
Then, using the method chosen microprocessor eddsulthe characteristic non-
linear system. The measured values are comparédhattheoretical, calculated the
chosen method. The values measured, and their etiedr difference is then
displayed on the display, connected to the microgssor. In conclusion, then
discuss the results together with the possibilitiucther developing this work.

KEYWORDS

PI1C24HJ32GP202, approximation function, the metbbteast squares, linear
regression, logarithmic functions.



PETRIK, T. Implementace aproxindai funkce do mikroprocesoru PI8rno:
Vysoké weni technické v Bry Fakulta elektrotechniky a komuniich
technologii, 2009. 46 s. Vedouci bakak®& prace Ing. Oritdj Smirg.



PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze svou bakdtkou praci na téma ,Implementace aproximnia
funkce do mikroprocesoru PIC" jsem vypracoval saatns pod vedenim vedouciho
bakal&ské prace a s pouzitim odborné literatury a dalgiidrmasnich zdrof, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznaraatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakaliké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvaenim této bakatdké prace jsem neporuSil autorska praketich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenymispgbem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plnvédom nasledk poruSeni ustanoveni 8§ 11
a nasledujicich autorského zakand21/2000 Sb.,detrg moznych trestpravnich
dusledki vyplyvajicich z ustanoveni 8152 trestniho zakarnbe40/1961 Sb.

VBrnédne ...............

(podpis autora)



PODEKOVANI
Dékuji vedoucimu mé bakaigké prace Ing. Ordji Smirgovi, za velmi
uzitetnou metodickou pomoc a cenné radiyzpracovani bakatéké prace.

VBrnEdne ..........oooe.

(podpis autora)



Qbsah

LU Yo T PP 10
1 MIKroKONLIOIErY PIC ........uiiiiiiiiiieeeees s e ettt eee e e e e e e e e e e e e e e e e senneees 11
I > 1= To [ VI oo o 1= U 11
1.2 Organizace PaF..........ccoveiiiiiiiiiiieee e 13
1.2.1 Organizace programoVve [EHML.........ccoeeeieeeeeeeerrreeeeeeiinnnmnnee e 13
1.2.2 Registry PCL @ PCLATH.......ooiiiiiiiit oot 14
1.3 VStUpPR/VYSTUPNT DIANY .o e e e e e e e e e e e e eeeeaananannnn 14
1.4 CHASRICASOVER ...cvovieieiieeieeeieieieeet ettt 15
14.1 TIMERO ..ot a e e e 15
1.4.2 TIMERD ..o e 15
1.4.3 TIMERZ ..ot a e 16
1.5  Analogo¥-digitalni grevodnik .........ccccooeeiiiiiiiiii e 16
P N o] (o) q 4 T Vot (1] ] (o= 17
2.1 Rozdleni aproxim@nich funkCi...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiceeeeee 17
2.2 Metoda NeJMENSIGHVEIQIL. .........uurureiiieei e eeeeee e e 19
221 Line&rni regrese (aproxXimactnkOU)..........ueeeeeeieireeeeeeeeeensnennnns 9.1
2.2.2 Polynomicka regrese (aproximace polynomem)............cc....uuees 22
2.2.3 Kvadratick& regrese (aproximace parabolau)..............cccccuvveeeee. 24
2.2.4 Srovnani metod nejmensSithieral ... 6.2
3 Schéma zapojeni a POSTURTEMI ......ccvvviiiiieeeeeeiie i e 27
4 Vyvoj aladni zdrojovVeho KOAU ............ccooiiiiiiiiiiicceeeeicce e 29
4.1  Za&kladni nastaveni MiKroproCESOIU .......ccceeeiiiiieiriririiiiiiiiiieieeeeeeaeeens 29
4.2  Velikost a optimalizace KOU...........coeeeeeeriviiiiiiiiiiiee e 0.3
4.3 Popis funkce pro vyget aproximani funkce ...........ccccvveveveeriieeennenn. 31
5 Navrh DPS pro obvod s miKroproCeSOrem ... .« eeeeeeeeeeeeseeeeeeernrnnnnnnnns 33
6  Nantiené a vypstené NOANOLY ..........uuvuiiiiiiiiiiiiieiieeee e 34
pA - Y < TSP PP RUTUUPPPPPPN 37
Seznam POUZILE EEratUNY.........cooiiieeeeees s e e e e e e e e e 39
PEIIONG A e ——————————— 41
PEIIONG B ...ttt e e e e e e e e e e e e e ————— e e e aaaaaaaas 46



Seznam obrazk u

Obr. 1.1Diagram mikrokontroléru PIC24HJ32GP202...........ccuvvviiiiiiiieeeeeeeeeenn, 11
Obr. 1.2 Harvardska KONCEPCE ......covviii it e e 11
Obr. 1.3 Von Neumannova KONCEPCE ........... o eeeeeeeeermmemmmmnnnnnnaaneeaaaaeaaens 12
Obr. 1.4 Blokovy diagram mikrokontroléru PIC24HJ32ZZR2 [1]........ccccccvvvvvnnnnne. 12
Obr. 2.1 Riklad interpolace linearnim splajnem ........ccceeeeeeeiiiiiiiie s 18
Obr. 2.2 Riklad lINEArNT regreSe .....ccceeeee e 18.
(@] o] A T @ Lo o] )Y/ | V= T PSSR 19
Obr. 2.4 Hledani rovnice, pro niz je setiobsah ¢tveral nejmensi..........ccccoc...... 20
Obr. 2.5 Aproximace POIYNOMEM......cccoiii i ceeeeeee e e e 23
Obr. 2.6 Aproximace parabolou...............uceeemiiiiiiiii 25
Obr. 7 Schéma zapojeni Pra&IBNT..........ccoviiiiiieeiiiiees e e e e e e eeeeeeeaeannnn 27
Obr. 8 Revodni charakteristika IC/IF = f (IF)fipTA = 25°C, VCE =5.0 V.......... 28
Obr. 9 Progedi programu MPLAB V8.30.........cccoiiiieees e e e e eeeeeeeenesninnnnaneeeeas 29
Obr. 10 Zakladni nastaveni MIiKrOPrOCESOIU ...ccccaeervrrrrriiriiiiiiieieeeaeeaaaeaaaaanans 30
Obr. 11 Vyuziti pandti programu a pasiti dat mikroproCesoru ................uvvvvvnnm 30
Obr. 12 Navrh zapojeni v programu Formica Schematic.............ccccoeeeeeeeeeenn... 33
Obr. 13 Navrh DPS v programu FOrmica LayOuUt.............eevvveviiiiiiiiieieeeeeeeeeeee, 33
Obr. 14 Zavislost naii na poloze jezdce U =d] pro prvnich 5 uzlovych bdd... 35
Obr. 15 Zavislost nagi na poloze jezdce U =dJ pro vSechny uzlové body.......... 35
Obr. 16 Srovnéni natrenych a teoretickych hodnot ip.............ccccvvvvviiiieeennnnn. 36



Seznam tabulek

Tab. 1 Nanitené hodnoty VOIIMEremM............coiiiiiiiieeeeeeriieeeeeeee e 34
Tab. 2 Namtené hodnoty mikroprocesorem PIC24HJ32GP202 .eeevvvvvnnnnn.. 34
Tab. 3 Namtené hodnoty mikroprocesorem PIC - kompletgfeni...................... 36

Tab. 4 Hodnoty vypgtané dle aprox. fce ziskané z mikroprocesoru RIC......... 36



Uvod

Zadana prace je zatena na vyuziti mikroprocesoru PIC vapryslu, kde se
pomoci tohoto procesoru budowiimh veliciny a na zaklagl nantienych hodnot
téchto veltin se budou p#tat jejich funkce. Ukol by byl téZ realizovatelny
na klasickém PC se specialnim hardwarovym a saftwan vybavenim, avsak
mnohem vyhodgsi variantou je uziti jedrigpu. Cena pdebného vybaveni pro
realizaci tohoto zadani je ¥ipadt uziti jedn@ipu vyrazrE nizsi nez u varianty s PC.
Praw proto jsou mikroprocesory vhodné pro spoustanych n&ficich aplikaci, sér
mensiho objemu dat #zeni a ovladani jednodusSich uloh, jednodusSicbbwych
proces, atd. Navic na mnoha mistech, kde jeiglod rjaké jednodussi realizace
fizeni, ovladanic¢i meteni, byvaji obvykle horSi pracovni podminkyugpbené
piedevsim vySSi praSnosti pri@sti, vySSi teplotou apod. V takovémtiipac neni
vhodné uziti klasického PC a bylo by f&lia sahnout po drazsi variaspecialniho
pramyslového PC nebo vimyslu hoj vyuzivanych PLC (p Siemens,
Mitsubishi). V gipact jednodusSich aplikaci je tedy z ekonomického klaiepsi
vyuzit mikrokontroleid.

K feSeni této problematiky je nutna znalost architgkmikroprocesoru PIC
a orientace v aproxindaich funkcich.

Ukolem je navrzeni vhodného zapojeni mikroprocesspolu s ostatnimi
periferiemi pro proréeni charakteristiky nelinearniho potenciometru. ZP@teni
pocatenich rékolika uzlovych bod charakteristiky daného potenciometru byl m
byt dale mikroprocesor schopen vyiideoretickou funkci daného potenciometru
ana zakladl této funkce doptitat pedpokladany nasledny beh zavislosti
potenciometru. Pro vyget funkce potenciometru je peba provést rozbor
aproxima&nich funkci a na zakl&ltohoto rozboru zvolit nejvhodjsi metodu
proteSeni tohoto problému. Je felia zohlednit slozitost implementace
do mikroprocesoru, velikost chybyipuziti konkrétni metody a v neposledisick
rychlost zpracovani mikroprocesorem. Potenciometxmonencialni zavislosti
vtomto gFipact simuluje obecny nelinearni systém, ktery je za @dm
aproxima&nich funkci predikovan. V imyslu se takovychto systénvyuziva hoji
pro predikaci utitych nelinearnich charakteristik a nasleditzgiisobeni systému
témto jevim.

Namétené a vypoditané hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a v grafgoblu
s vypatty nédhradnich funkci funkce skutee. Meieni je do jisté miry zatizeno
chybami mgfeni, tj. gesnosti pouzitého voltmetru,fgsnosti AD pevodniku
pouzitého mikroprocesoru PIC afepdevSim pesnosti zpracovani nelinearniho
pribéhu charakteristiky potenciometru.
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1  Mikrokontroléry PIC

Mikrokontroléry PIC jsou programovatelnaiizeeni, kterd jsou velice ro¥éha
a hojre vyuzivana diky své univerzalnosti &egdevsim diky své nizké cenCely
systém mikrokontroléru je totiz uzan v jednom pouze spolu se vSemiutkZitymi
komponentami, které dany jedfip tvori. Jednd se o0 procesor, pain
vstupré/vystupni porty, fadice preruSeni a déle byvaji s&asti A/ID a DI/A
pievodniky, komparatoryadice vrejSich rozstujicich pangti apod.

1.1 Zakladni popis

MCLR [J1 ~— 28[] Avop
AND/NVREF+/CN2/RAD ]2 27 [] AVss
ANTNVREF-ICN3I/RAT []3 o 26 [ | AN9/RP15/CNT1/RB15
PGED1/ANZICZIN/RPO/CNA/RBD [14 o 25 [] ANTD/RP14/CN12/RB14
PGEC1/ANI/CZINH/RP1/CNS/RB1 [|5 E 24 [ ] ANTI/RP13/CN13/RB13
AN4/RPZ/CNG/RB2Z |6 T 23[] ANI2ZRPI12/CN14/RB12
ANG/RP3/CNT/RB3 []7 E 22 PGEC2/TMS/RP11/CN15/RB11
Vss [8 ﬁ 21| PGED2/TDVRP10/CN16 / RB10
OSCICLKICN30/RAZ g © 20 [] VcaPNDDCORE
OSCO/CLKO/CNZY/RAZ ] 10 E 19 [ Vss
SOSCIRP4/CN1/RB4 11 ﬁ 18 [ TDO/SDAT/RPI/CNZ1/RBI
SOSCOMICKICNI/RAL 12 17 [J TCK/SCL1/RPB/CN22/RES
Voo [[13 16 ] INTO/RPTICNZ3/RET
PGED3/ASDA1/RPS/CNZT/RBS [ 14 15 [ PGEC3/ASCL1/RP6/CN24/RBG

Obr. 1.1Diagram mikrokontroléru PIC24HJ32GP202 [9]

Procesor mikrokontroléru¢hi na taktovaci frekvenci dané oscilatorem, jenz
byva tvaen bul’ R-C ¢lankem nebo krystalem. Podle délky slova je pateno
0 jaky procesor se jedna, zdali 4, 8, 16 nebo 83#i procesor. Architektura
procesoilt pro PIC je zaloZzena na architelduRISC, coZz znamenda, Ze procesor
pracuje s omezenym mnozstvim instrukci (35 instjukevné deélky (tzn. délka
v bitech vSech instrukci je stejna ). Insttmksada obsahujergdevsim jednoduché
instrukce. Instrukce jsou pevné délky a doba premégedné instrukce se nazyva
cyklus. Pandt’ je navrZzena dle Harvardské architektury (viz dbg), coz znamena,
Ze je rozdlena na pawt programu a pa#st dat. Opakem této architektury je
koncepce Von Neumanna (viz obr. 1.3), tj. sdilead jak pro program, tak i pro
data. Programova paitha datova past’ nemaji stejé dlouhé datové slovo.

Pamét e Pamét
programu CPU dat

e - = - =
L | /|

Shérnice J |,

Periférie

Obr. 1.2 Harvardska koncepce
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Shérnice

Obr. 1.3 Von Neumannova koncepce
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Ui ADC1 UART1
F Y L F Y
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DCII
IC1.27 8 P12 CHx SPI 12C1

Obr. 1.4 Blokovy diagram mikrokontroléru PIC24HJ32GP202 [9]

Jedng@ipy jsou ugeny pro nejizrgjSi fidici a kontrolni Ulohy v mnoha
primyslovych oborech. Uzivaji se rfapro realizaci iiznych n&ficich afidicich
systému apod. Diky své univerzalnosti, velikostizké ced a malé spdehe
nachazeji své uplaini ve velkém mnozstvi aplikaci. Mikrokontroléry Inalézt v
mnoha sotasnych elektronickych #aenich Cerpano z [7].
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1.2 Organizace pam éti

1.2.1 Organizace programové pam éti

Mikroprocesor PIC24HJ32GP202 je vybaven 23-bitovypnogramovym
¢itatem  schopnym  adresovat 32kB  prostoru v programové méfpa
PIC24HJ32GP202 ma fyzicky implementovanou péamrogramu o velikosti 2kB.
Organizace datové paitn

Pantt dat je rozdlena do dvou bank, které tioSpecialni Funéni Registry
(SFR) a Registry pro vSeobecné pouziti (GPR).

Nastavenim bitu RPO ve STATUS registru sé,wo které banky bude nastaven
piistup, tj. umozano ¢tenici zapis.

Nastaveni bitu RPO:

0 — Zvolena Banka 0 proifstup,

1 — Zvolena Banka 1 profstup.

GPR

V ,Bance 0“ je pro GPR vyhrazeno 96 liajh v ,Bance 1" 32 baijt tady
celkem 128 baijt. Kazdy registr je fistupny gimo ¢i neptimo skrz FSR.

SFR

Prvnich 32 bajt v obou bankach tvo SFR ( v Bance 0: 00h — 1Fh a v Bance 1:
80h — 9Fh). SFR jsou registry, které vyuzivdgdevsim procesor a periferni funkce
pro kontrolu poZzadované operace afjakého zézeni, nap. komparatorwi AD
pievodniku.

STATUS registr

Status registr obsahuje bity aritmetickyctizpaki ALU, bity pro nastaveni
banky paniti dat a bity pro fiznaky resetu. Status registribe byt cilovym
registrem pro vykonani instrukce programu stepk jako veSkeré ostatni registry
pantti RWM (RAM). Pokud je ale STATUS registr cilovynegistrem pro uloZeni
vysledii jakékoli operace, ktera ma za nasledek ovliNmpriznaki Z, DC nebo C,

pak je zapis doéthto bifi zakdzan. Mimoto bity fiiznaki resett TO, PD nelze
programo¥ ovlivnit, nemizeme tedy do nich zapisovat. Proto vysledek instuk
jejimz operandem je prévregistr STATUS zapiSeme do registru Widd#e).
Nap. instrukce CLRF STATUS vymaZe hortii bity a bit Z nastavi na hodnotu log.
1. Nasledny obsah STATUS registr je ,000 n n1nule k = nezrénény stav.

Pro nastavenii mazani bit STATUS registru by @ uZivatel pouzivat
vyhradr€ instrukce BCF, BSF, SWAPF a MOVWEF, které neméiji ma nastaveni
piiznakovych bil tohoto registruCerpano z [9].

OPTION registr

Z OPTION registru Ize bez omezedist a stejsy tak bez omezeni do¢n
| zapisovat. Tento registr obsahujézmé kontrolni bity slouzici k nastaveni
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citaceltasovaeO, programovatelné igddtlicky, vrejSiho perusSovaciho vstupu
RAZ2/INT, a pull-up rezistar brany A.

INTCON Register

Z INTCON registru Ize bez omezedist a stejy tak bez omezeni do¢n
i zapisovat. Obsahuje bitydané pro praci sipruSenim.

1.2.2 Registry PCL a PCLATH

Programovy c¢ita¢ (PC) obsahuje adresu instrukce, ktera se ma vykona
v nésledujicim cyklu. Procesory PIC pouZivaji tzvetzeni — hem vykonu
instrukce dochazi k @éani instrukce nasledujici (lezici na adrese PCPD ma
celkem 23 bii a je tvden d¥ma registry PCL a PCH. PCL obsahuje, nizSi bajt
programovéhaitate a lze hatist a zapisovat doéh PCH obsahuje hornich 5 it
PC a neni Pstupny proc¢teni ani zapis. Instrukce, kteréémi skoko¥ obsah PC
vyZaduji dva instruéni cykly. Dochazi k novému t@ani nasledujici instrukce, a jiz
nattena (PC+1) je ignorovana (vykona se NOP - No Qjuerha

PCH Ize m&nit pouze pomoci zachytného registru PCLATH. Jakakstrukce,
ve které je cilovym operandem PCL automaticky pdeveapis z PCLATH do PCH.
Vysledkem je skok v rAmci celé pamprogramu.

Pri resetu se PC vynuluje. Vpravo jdilgad nateni hodnoty z PCLATH
registru do hornich @i bita PC, tj. do PCH (PCLATH<4:0>> PCH). Ve spodni
¢asti obrazku je zas znazeéno, jak PC néita v pibéhu vykonavani CALL nebo
GOTO instrukce (PCLATH<4:3>» PCH).Cerpéano z [1].

Zasobnik (STACK)

Zasobnik obsahuje navratovou hodnotu, adresu, @mahz podprogramu. Neni
souwasti pamiti programu ani pasti dat a nelze do zasobnikového ukazatele
(STACK POINTER) ani zapisovat ani Zjnnelze ¢ist. Do zasobniku se uklada
hodnota z programovéhitate (Program Counter). Zapis resjeni ze zasobniku
provadi procesor vytiné na zaklad vykonani instrukci programu. Zasobnik
umoziuje celkem osm urovni vibeni (STACK LEVEL 1-8). Celko¥ se tedy mze
volat az 8 podprograinvnarenych do sebe bez navratové instrukce. Zasobnik ma
$itku 23 biti. Cerpano z [9].

1.3 Vstupn é/vystupni brany

Mikropocitat ma 2 brany, PORTA a PORTB¢Reré vyvody PIC jsou pouzity
nejen jako univerzalni digitalni brany, ale je méZzjgjich pouZiti procinnost
n¢kterého z perifernich taeni PIC. Obechplati, Ze pokud je vyvod PIC pouzit
pro funkci periferniho obvodu, nelze jej uzit jakaiverzalnicislicovy vstup/vystup.
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PORTA je 5-ti bitova obous#énna datova brana. Prdiptup a uzivani PORTA
brany slouzi zachytny registr TRISA, ktery obsahbijuni¢nich bifi. Pro pouZziti
PORTA brany jako vstupni, je feba nastavit jednotlivé bity TRISA registru
do stavu log.1 (stav vysoké impedance), pokudtjgywnazan, jemu odpovidajici pin
je nastaven ve vystupnimrezimu (tim se objevi btanregistru PORTA
na vyvodech brany PortA).

PORTB je 16-ti bitova obousima datova brana. Piny brany lze nastavi’ bu
jako vstupwr/vystupni digitalni Vbrénu nebo jako analogové vgtugo A/D
pievodniku nebo jako komparéatarerpano z [9].

1.4 Citaée/Casova ¢e

1.4.1 TIMERO

Modul ¢itacelfasovae ma nasledujici zakladni vlastnosti:
 Sitka pracovniho registru TMRO je 8 ijt
» Zregistrucitatelfasovée TMRO Izecist i do & zapisovat,
» Volitelny zdroj hodinového signalu, ¥$i a vnitni,
* Volitelna aktivni hrana wjSiho hodinového signalu,
* 8-bitova programovatelnagaddlicka,
» PreruSeni pete&enimgitacefasov&e z FFh to 00h.

1.4.2 TIMER1

Modul ¢itacelfasovae ma nasledujici zakladni vlastnosti:
« Sitka pracovniho registru TMR1 je 16 Wbit(parové registry TMR1H
a TMR1L),
» Volitelny zdroj hodinového signalu, ¥$i a vnitni,
* 3-bitova programovatelnagddlicka,
* Volitelny LP oscilator,
* Synchronni nebo asynchronni operace,
* PreruSeni pete&enimgitatefasovae z FFFFh to 00000h,
* ,Wake-up" i preteieni (externi hodiny, asynchronni rezim pouze),
« Casova zakladna pro funkce zachytavani/ porovnavani.
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1.4.3 TIMER2

V Timer2 modulu je 8-bitasov& s €mito rysy:
e 8-bitovycasov& (TMR2),
* 8-bitovy registr PR2,
» PreruSeni TMR2 v fipact rovnosti s hodnotou v registru PR2,
» Programovatelnaipdctlicka (1:1, 1:4, 1:16),
» Programovatelnaipdctlicka (1:1 az 1:16).

1.5 Analogov é-digitalni p Fevodnik

Analogow-digitalni prevodnik (ADC) umo#iuje konverzi analogového
vstupniho signélu na 10-bitové nebo 12-bitové Wih&astoupeni tohoto signalu.
Tento gistroj pouziva analogové vstupy, které jsou mutiphany do jednoho
vzorku. Ze vzorku nafevodniku s postupnou aproximaci se vygeneruje i
nebo 12-bitova binarni hodnota. Vysledekeyodu, tj. digitalni hodnota, je zapsana
do registti (ADRESL a ADRESH). Jako referémi nagti AD prevodniku je vyuZito
bud’ napajeciho nagpi VDD nebo externi napi privedené na tomu teném pinu.

Prevodnik miize vygenerovat feruSeni po dokasni konverze analogového
signalu na digitalni. Totofpruseni mize byt pouzito pro ,probuzeni* (Wake-up)
mikrokontroléru z klidového rezimu ,Sleep”.

Modul AD prevodniku ma celkem 5 registr

» ADRESH je registr pro horriiast vysledku,

» ADRESL je registr pro dolnjast vysledku,

» ADCONO je prvnitidici registr,

* ADCONL1 je druhyidici registr,

* ANSEL je registr pro konfiguraci analogovych vsiup

16



2 Aproximace funkce

Aproximace funkci slouzi k ndhradedné funkce za funkci jinou, ktera je
jednodussi pro nasledné zpracovani, se kteroupsepéita. Je Bkolik moznosti
této nahrady.

Na vstupu mikrokontroléru bude potenciometr s re&mi, resp. exponencialni
zavislosti, tzn. Ze gbéh naistu nagti na potenciometru neni linearniév zmeéng
polohy, tj. vaci pootateni jezdce po odporové draze. Potenciometr zde lgienu
nelinearni systém. Potenciometr m& mit odstwpnou drahu a mikrokontrolér bude
odegiitat zmeény nagti po ukitych skocich. Ziska se soubogkolika hodnot,
uzlovych bod, charakteristiky daného potenciometru. Cilem bddpaitat celou
charakteristiku pomoci vybrané aproxima funkce, ktera co nejwngji bude
popisovat piibéh charakteristiky skutmé, vystupem tedy bude rovnice regrese,
konkrétre logaritmické funkce, ktera bude nahradou funkceteské, jejiz uzlove
body budou znamy. P vybéru konkrétni aproximani funkce se musi gaat
s jistymi chybami dané n&pne zcela idealnim pbchem daného potenciometru
a chybou konverze ADipvodniku. Déle je nutnéfipvybéru zohlednit narénost
implementace posuzované metody do mikrokontroléraraginost na pamtrovy
prostor vybrané funkce v mirokontroléru, né&rost metody samotné, tj. jejiho
vypoctu a tedy naslednou rychlost na zpracovani mikrokbdérem.

2.1 Rozdéleni aproxima €nich funkci
Aproximaini funkce se daji roztlt do téchto dvou zakladnich skupin:
* Interpolace,
* Metoda nejmensSicttveral.

Interpolace je takova aproximaceéi piz nahradni funkce(x), funkce mvodni
f(x), nabyva vzadanych bodech (nami &emych uzlovych bodech) ;x
piedepsanych, danych hodnat=yf(x;). Interpolace se daleéld na:

* interpolace polynomem,
* interpolace funkci vice prainnych,

* interpolace splajny.

17



70

60 -
50 -
40 -
30 A
20 -
10

Obr. 2.1 Priklad interpolace linearnim splajnem

Metoda nejmensSichtverai je takova aproximace fipniz nahradni funkcip(x)
prokladame mezi uzlovymi body funkceiyowdni f(x). U této metody byva
charakteristické, Ze funkaeg(x) uzlovymi body funkce f(x) neprochazi. Tato nudo
se da rozdit na:

* linearni regresi (aproximaceipmkou),
» polynomicka regrese (aproximace polynomem),

» kvadraticka regrese (aproximace parabolou).

25
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Obr. 2.2 Priklad linearni regrese

Na zaklad vySe uvedeného je vhogai vybér metody nejmensictiveral a to
z toho divodu Ze i interpolaci musi nahradni funkce prochazet uzhoivypody
funkce pivodni a néhradni funkce by byla zatizena chybanmsteni narozdil
od metody nejmensSiattveral, ktera se snazi redukovat velikost chyb a to Zakse
mezi uzlovymi body fivodni funkce proklada jistym apobem, jez umadilje co
nejvice minimalizovat velikost chyk:erpano z [4].

18



2.2 Metoda nejmenSich ¢tverc

Metoda nejmenSicétverai je tedy pro poZzadavky vyptu nahradni funkce(x)
nejvhodrjsSi. DalSim dvodem pré je vhodrjSi metoda nejmenSickitveral
narozdil od ostatnich aproxirdch metod je konkrétnitedstava o povaze funkce,
jejiz uzlové hodnoty jsou &eny a tudiz znamy , tzn. Ze pokud se jednaubdbr
exponencialni, tak budeme hledat mezi vSemi funkcwhoto znamého typu
takovou, ktera prochazi k zadanym biodv jistém smyslu nejbliz&erpano z [4].

2.2.1 Linearni regrese (aproximace p Fimkou)

Jsou znamy body charakteristiky potenciometiy X,...., X, tedy %, kde
i=0,1,...,n a funkni hodnoty v nich jy Cilem bude nalézt nahradni funkci funkce
f(x) a to funkcigp(x), tedy v tomto fipact rovnici primky

P(x) =y=ax+b, (2.1)

ktera bude mezi uzlovymi body;[x], kde i=0,1,..,n, ,co nejlépe" prochazet.
Tato aproximace ma potom chybhweazdém i-tém bag tedy

g =Yy, —y(x)=y —ax —b, (2.2)

viz obrazek 2.3. Jelikoz body;[y] jsou dany, chyba zavisi pouze na koeficientech

piimky aab.

Obr. 2.3 Odchylky g
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Z vySe uvedeného se jevi jako vhodné kritérium pmdeni onoho ,co
nejlepSiho” prochazeni, proloZertimky mezi body tak, aby s¢et druhych mocnin
(neboli ¢tveral) chyb v jednotlivych bodech byl co nejmensi, viar.02.4. Tento
souet se zné p2. Cilem tedy bude minimalizace funkce

P*(a,b) = (y, —ax, —b)* +(y, —ax, —b)* +....+(y, —ax, -b)* =

=i(yi —ax —h)’. @3

X1 % n X

Obr. 2.4 Hledani rovnice, pro niZ je sodet obsahi ¢tverci nejmensi

Veligina p? se nazyva kvadratickou odchylkou. ftn& podminka pro to, aby
p?(a,b) nabyvala minima, je sgni rovnic

=0. (2.4)

Vypocet parcialni derivace podke
2
KO = 2y, - %, b)) + 2y, - % =)= ..+ 2y, ~ax, ~B)(-D) =

=-2[(y, —ax, —b) + (y, —ax —b)+...+ (y, —ax, ~b)] =
= —2[(y0 ty, +.o.ty)-alX, +x ...+ X)) —b(1+1+___+1)] - (2.5)

= —2{2 Y, —aZn:xi -b(n +l)} :
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Vypocet parcialni derivace podée

2D =% 2y, - ax ~B)-x) =23 (xy, - ax’ ~bx) =
a i i=0 i ) i=0 (26)
Z_Z(ZXiYi _aZXiz _in) :

i=0

Po Upra¢ rovnic (2.5) a (2.6), kdy jsou polozeny rovny Opa odstrasni
koeficienti -2, jsou vysledkem Uprav tzv. normalni rovniceegmamymi koeficienty
aab

aZnZXi +b(n+1)=Zn:yi , (2.7)

azn:xf +bZn:xi :Zn:xiyi : (2.8)
i=0 i=0 i=0

.....

Linearni regresi lze tedy pouzit i na vy¢pb logaritmickou zavislost z natifenych
hodnot charakteristiky potenciometru, kdy rovniémtregrese je:

P(X) = y(X) =BlInx-A (2.9)

Pro vypdet logaritmické zavislosti je ale geba nejprve upravit nezavislou
proménnou X, tak aby bylo moznou pouzit rovnic pro vy¢pb linearni regrese
pro piipad ne linearni zavislosti, ale logaritmické, dak, Ze namisto profnnéx se
do vzord (2.7) a (2.8) dosadifipozeny logaritmus nezavislé prémmeéx.

Vyjadieni koeficienli a ab z rovnic (2.7) a (2.8) po Uprav

i (n +1)(iZ:O: y, In xij—(znlln X; j(zn: Y, j

a:A— i=0 i=0

(n +1)_Zn:(ln X)* —(anln xij

(2.10)

21



(n +1)Z‘(In X)? —(:0 In Xij

SloziwjSi péipad nastane, pokud bude mit fankzavislost dvou velin obecny
tvar. Tehdy se pouzije polynomicka regrese (polxiédmﬁ aproximace), kdy
neznamou vetinu aproximujeme polynomemitéhoradu.Cerpano z [4]

2.2.2 Polynomické regrese (aproximace polynomem)

Linearni regrese je aproximace funkce polynomenstlipré. Polynomicka
regrese je obeéraproximace polynomem stupm, ktery ma funkci

P.(X)=c, +cx+...+c x", (2.12)

kde m je stupépolynomu.

PostupieSeni této funkce je pak totozny s postupentipagot piimky, kdy je
nutno vypdaitat parcialni derivace kvadratické odchylky

P*(Co,CrierCry) =

= (Yo =Co —C % _---_me(;n)z +(Y,=C —C% _'--_me1m)2 +

+...+ (Y, —C, —CX, —..—C X)) =

:Z(yi ~Cp T CX _'--_meim)2 , (2.13)

i=0

Z nichz nasledhvzejdou rovnice tvaru

co(n+1)+clzn:xi +...+cmzn:xim =Zn:yi :
i=0 i=0 i=0

cozn: X, +clzn: X+ ..+ cmzn: X" :Zn: XY
i=0 i=0 0 i=0

i i (2.14)

n

Cozn:Xim +Clzn:Xim+1 +---+szn:)(izm =D X"y,
i=0 =0 i=0

i=0
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Polynomicka regrese je taktéz vhodna pro implenogaka mikrokontroléru. Je
v8ak nutné vhodh zvolit stupé polynomu (viz obr.2.5). Pokud by byl stupe
polynomu giliS maly nebo naopakiis velky byla by potom chyba aproximace
zna&nd, cozZ je nezadouci. Pro vhodny &ylktupré polynomu je nutné zohlednit
také chyby, kterymi jsou ovlivmy nangrené uzlové body, aby se pak aproximaci
dané chyby nezi¥Sovaly, ale naopak co nejvice redukovaly.

140

120 ~

100 +

— 2. stupen
— 4. stupen
60 | — 6. stupen

80 -

40 H

20

0 : : ‘ ‘ ; ; X
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 2.5 Aproximace polynomem
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2.2.3 Kvadraticka regrese (aproximace parabolou)

Aproximace parabolou siSi obdobnym zjsobem, jako séeSi aproximace
piimkou ¢i polynomem. Pro na#tené uzlové body [¥i], kde i=0,1,..,n, by se
hledala aproximéni funkce a to parabola, ktera ma rovnici ve tvaru

_ 2
y =ax” +bx+c , (2.15)

pro niz je minimalni kvadraticka odchylka rovna

p*(ab,c) = (y, —axg —bx, —c)* +(y, —ax’ —bx —¢)* +....+
+(y, —ax; —bx, -c)* = (2.16)

= Z(yi _a)gz —bx _C)Z-

i=0

Déle je nutno vkesit rovnice

2 2
600 g APy
oa ob ac

(2.17)

Vypocet parcialni derivace podle a :

a(p?)
oa
+2(y, —ax; —bx, —c)(-x7) =

__2{(XSVO-a><5‘-b><§-CXS)+(Xfy1-aXf-b><f’-C><f)+---+}_

=2(y, —ax; —bx, —¢)(=x5) + 2(y, —ax; —bx —C)(=XZ) +.....+

2

+ (X ¥n —axy —bx; —ox)

= —2{ n X2y, —azn:x: —bzn:x,f —cixﬁ} : (2.18)
i=0 i=0 i=0

i=0
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Po vyp@tu ostatnich parcialnich derivaci podle koeficielntac je vysledkem
po pati¢né Upra¥ nasledujici soustava rovnic

i=0 i=0 i=0 i=0

azn: x° +bi x? +ci X = iyi X, (2.19)
i=0 i=0 i=0 i=0

azn:xf +bixi +C(n+1) = iyl
i=0 i=0 i=0

Soustava rovnic (2.19) se pakibe gepsat do maticového tvaru

ZTZk = ZTy, (220)
kde
i X, X(z a Yo
z=|" % M|, k=lp|,  y=|”
' c
1 x, X Yn

Ze soustavy (2.20) se pakize vyjadit neznamy vektok ( konstantya, b, c)
jako

k=(2"2)'27y .

y
160

140
120 -
100 -
80 -
60
40 |
20
0

—— 71— X
0 1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 2.6 Aproximace parabolou
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2.2.4 Srovnani metod nejmenSich  étverc G

Z hlediska slozitosti implementace jednotlivych atetlo mikroprocesoru neni
mezi metodami vyrazny rozdil, tzn. Ze implementag@entla byt @ilis slozita.

Z hlediska velikosti chyb ip aproximaci se z uvedenych metod jevi
pro implementaci jako nejvyhod&si uziti aproximace ipmkou. Jelikoz je zavislost
potenciometru exponenciélni, tak je vyhodnéedpostnit pra¥ linearni regresi. U
linearni regrese se po zlogaritmovani sgnych hodnot lehce dogitd rovnice
regrese, konkrétnrovnice logaritmické funkce. Regrese parabolouindrodng,
jelikoz rovnici regrese je parabola a to peSeni této prace ztraci vyznam. Regrese
polynomem by byla mozn4, avSak by byl problém siviom volbou stuph
polynomu. Pow#vadZz nejsou zpatku neteni znamy vSechny uzlové body
charakteristiky potenciometru, je volba stamolynomu slozita. Volba stuprby tak
byla pouze intuitivni a chyba by mohla byilig velka a tudiz by rozhodmebyla
zanedbatelna.
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K mikroprocesoru je igpojen nelinearni potenciometr (logaritmicky), jenz
piedstavuje &aky nelinearni systém, ktery se ma pedavat. Od mikroprocesoru
je galvanicky odden. Je tomu k&éi rozdilu nagtovych potencial mezi obvodem
mikroprocesoru a obvodem <ianym potenciometrem. JelikoZ repodni
charakteristika optdenu neni linearni, je nutno snaZzit se obvod nastak, aby
pracovni bod byl ¥4sti charakteristiky, kter& se nejvice bliZi lirigafviz obr.8).
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Obr. 8 Prevodni charakteristika IC/IF =f (IF) p¥ TA =25°C, VCE =5.0 V. [1]

Vystup optdélenu je pak fiveden na vstup portu B mikroprocesoru, pin RB15,
ktery je nastaven jako analogovy vstup 12-bitovAHd pievodniku. Vystup reni
bude zobrazovan na dv@adkovém LCD displeji, jenz jéizentadicem HD44780.
Komunikace PIC #adicem displeje je 4-bitova (tadice displeje vstupy DB4-DB7).
Oproti komunikaci 8-bitové je 4-bitova komunikace @omalejsi, jelikoz se poslou
nejprve vySsttyti bity a poté nizsttyii bity, kdeZto u 8-bitové se poSle vSech osm
bita najednou. ProtoZe je rychlostieposu dat z mikroprocesoru diadice
dostaténa, neni pdkeba vyuZivat dalSich 4 vystupPIC, které by mohly byt
piipadreé vyuzity pro jiné dely.

Na pin RA4 je pipojeno tl&itko, pomoci kterého se bude uskutievat mereni
charakteristiky potenciometru. Tligko je zapojeno tak, Zefipnestisknutém stavu
mikrokontrolér indikuje na vstupu log. 1, do dobyyk se tl&itko stiskne.
V momentu stisku tidtka a po dobu jeho trvani je na vstupu mikrokolétu log. O.

Programovani a samotnd komunikace s mikrokontnolébeide probihat ips
vstupy PGED1, dodhoZ budou vstupovat data, a PGEC1, dooi PICKIit2 posila
hodinovy signal, ktery umakiije synchronizovat komunikaci mezi ftacem
a mikrokotrolérem PIC24HJ32GP.
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4 Vyvoj a lad éni zdrojového kdédu

Program pro obsluhu mikroprocesoru je napsan @£y v prosedi MPLAB
(obr.9), za pouziti feklad&e ,,C 30", ktery je u¢en pro 16-bitové mikrokontroléry.

 letsgo - MPLAB IDE v8.30 - Watch
File Edit View Project Debugger Programmer Tooks Configure Window Help

Debug Y H B @@ | & @ aEm | Checksum: Oxictd

sine & LiTibits LATAO -~
fdefine B LATAbits. LATAL 00011111 [
#define butten PORTAbits. RAd 00010000
FOSTNSREE" 0 2c4 LATA 0x0000 00000000 00000000
[ ny_delay const unsigned char led init_string(31={0x20,0x20,0x80, 0200, 0x ace :‘;ﬁg DxrOF? L0000 1Lt
[ pesmarzizh AR 2ch 0x00F0 00000000 11110000
= K 2cC LATE Ox0000 00000000 00000000
(3 Obect Fles o i L A e o0 ADC1EUFD OXF3F5 11110011 11110110
- Library Files = i 320 AD1CONL 0x4000 01000000 00000000
= unsigned char switch_count = 0
(0 Liker Seript float %1101 ,51101,711101 4,8; 323 AD1CONZ 0x0000 00000000 00000000
- [2 peazzepzoz.gd 324 AD1CON3 0x0000 00000000 00000000
-.[3 Othes Files Sk main ey 328 AD1CHSO Ox0000 00000000 00000000
| 3z ADLPCFGL 0x0000 00000000 00000000
amash = Oxfdif; 330 AD1CSSL 0x0000 00000000 00000000
on o= 9 /7 Set AN9 as chammel for ADC 8E6 = sentence sRSO*D:He"
ADIPCFGL = DxfEff; J/all I/0 pins as output sxcept RB 8E6 a1 10111001
TRIEA = 0x10; //Bid pin as input aE7 i [11 [ 10011110
TRIZE - 0; GEB (2] e 10001111
B 5.0z 8ES : [31 e 10001110
DELAT HIL0N SEAT e [4] S 10011001
ted dmitiic . i 8EB [51 st 11001100
21 Fies [ Symboks lan led write("READT T MEASURE".0); a s L8] e o1o11101
= GED (71 u 01110111
- SEE : [81 'R 01001011
= BEF o [8] V8 00110101
ion Cantral | Find in Files | FICKIL2 | 8F0 - [10] i 00000001
(oSG PTG CAE U] = | &F1 [11] g 10111010
Programming Debug Executive (0x-800100 - 0x800400) = &F2 rizj ES 00001101
eritying Dehug Executive (0xB00100 - 1xG00400) 8F3 o [13] ) 10110010
Programring Debug Vector 8F4 s [14] 'H' 01001000
eritying Debug Vector 8FS [15) i 10011100
Fragramming Configuration Memary 800 result, Ox6B20 01101011 00100000
Werifving Configuration Memary 880 2y
Fi g Target E 880 i [o1 552542-010 101110 00010010 01111000
Diebug mode entersd, DE Yersion = 1.0.8 | &84 oo [1] 101885552 111011 01001411 10111010
* k] [z1 79252-023 110101 01000000 10011101
2 d 3| [waenz] Walch 3| Watch4| -

(e = Ll e g4

WStak WL 506 3 o

Obr. 9 Prostiedi programu M AB v8.30

V preklad&i byly k dispozici z&kladni knihovny, které se&zb¢ v jazyce C
pouzivaji. Sodasti zdrojového kodu je volani knihoven pro pékegsi matematické
operacemath.h, v naem fipadt logaritmy (gikaz logf( ) ), a pro praci getszci
stdio.h (ptikaz sprintf( ) ). Pak se dale vola knihovna pro obsluhu prodlev
my_delay.h a jako nejdlezit¢jSi sowast kddu pro praci s mikrokontrolérem,
knihovna p24hj32gp202.h, kde jsou definovany v3echny vstupy/vystupitace,

A/D pievodniky, velikosti pasti, atd.

4.1 Zakladni nastaveni mikroprocesoru

Dale néasleduje zakladni nastaveni PIC, ve kterémhefiauje hodinovy signal,
tzv. ,Watchdog Timer* a programovaci vstupy. Jaktog zakladniho hodinového
signalu je nastaven krystalovy oscilator s taktéiviliz, na ktery se mikrokontrolér
piepne s vniniho oscilatoru po jeho zapnuti. WDT je vypnut. @gkogramovaci
vstupy jsou nastaveny vstupy PGD1, tedy PGED1 pta d PGECL1 pro hodinovy
signal, ktery synchronizuje komunikaci mezi mikrakomlérem a PICKitem (@sné
nastaveni konfigugaich biti mikrokontroléru je vidt na obr. 14) .
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Address|value| Category SJetting

F50000 0O00F Boot Segwent Write Frotect Eoot Seoqment may be written
Boot Secment Prograun Flash Code FProtection No Boot Segment

FS0004 0007 General Code Segment Wrice Protect General Segment may be written
General Seqguwent Code Protection Disabled

F50006 FFFA Oscillator Mode Frimary Oscillator (XT, H3, EC)
Internal External Switch Ower Mode 3tart up with FRC, then switch

F50005 FF59 Primary Oscillator Source T Oscillator Mode
Q3COS0SCZ Pin Function QO3CO pin has digitsal I/0 function
Peripheral Pin Select Configuration Allow Multiple Re-configurations
Clock Switching and Monitor 3w Enabled, Mon Disabled

FS0004 FF7F Watchdog Timer Postscaler 1:32,765
WDT Prescaler 1:125
Watchdog Tiwer Window Non-Window mode
Watchdoy Timer Enabhle DIissable

F5000C O00F7 POR Timer Value 128ms
Llternate IZ2C pins I2C mapped to SDALSSCLL

FEO0OOE FF?F Commn Channel Select Uge PGC1/ENUCLI and PGD1/ENUDL
JTiLG Port Enable Enakled

Obr. 10 Zakladni nastaveni mikroprocesoru

4.2 Velikost a optimalizace kédu

Bylo nutno pouZzit mikroprocesor z vy§sidy a z dvodu nargnosti programu
na pandt programu. Zdrojovy kéd pro obsluhu mikroprocesarabira 38%
z celkové parti pro program o velikosti 32kB, coz odpovidéibtizné 12,8kB
(obr.15). Tato vcelku velika n&foost na partovy prostor programu je apoben
nutnosti pouziti knihovny pro matematické operaceth.h. Pangt’ dat je vyuZita
ze 17% z celkové velikosti 2kB, coz odpovidilizné 360B.

Optimalizace kodu je automaticky provad geklada&em jazyka C (C 30), kdy
se kéd pevede do jazyka assembler a poté se tepteeede do strojového kédu,
ktery je uloZzen pomoci PICKitu do p&tprogram mikroprocesoru PIC.

Program Memory [Crigin = 0=200, Length = 0=x5600]

section address length (PC units) length (bytes) {(dec)

. text 0=200 Oxld2c 0x2bc2 (11202
.con=t Oxlfic 0=70 Ozad (1683

 text O=lf9c OxZed O=456 (1110}
.dinit O=2280 Ozca O=12f (303}

 text 0=x234a Oxlc Oxz2a  (42)

.isr O=2366 0=2 0=3 (3}

Total progran memcry ussed (bytes): Ox32lc (12828) 38%

Data Hemory [Origin = 0x800, Length = 0=x800]

section address alignment gaps total length (dec)
nb=s O=z800 0 Oxat (166}
ndata O=8ab 1] O=d (43
nb== O=8aa 1] 0=z (23
data O=8ac 1] O=d48 {72}
doonst Ox=8fd i} 0xz32 (50}
data 0=926 1] O0=34 (52}
doonst 0x95a 0 0=z3 (8}
data 0=962 1] O=2 (2}
doonst Ox964 0 Ox2 (2}
data 0x966 0 0=x2 (2}
Total data memory used (bytes): O=zled (3600 17%

Dynamnic Menory Usage

region addre== mazinum length {dec)
heap 0=968 O=200 (512}
=tack O=be 8 0=498 (1176)

Hazinum dynamic mnemory (bytes): Ox698 (1688)

Obr. 11 VyuZiti paméti programu a paméti dat mikroprocesoru
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4.3 Popis funkce pro vypo ¢et aproxima ¢ni funkce

Funkce, pomoci které se provadi samotny ¥gpaproximani funkce, se
jmenujemnc() (viz piiloha A). Vzorce pro vypget koeficient A (2.9) aB (2.10) se
rozc&lily na diléi jednodussi vzorce (i=1,2,...,n):

suni= zl y, Inx, (4.1)
sumZ:Z::In X, (4.2)
sun8=Z::yi, (4.3)
surmzil:(ln x)2, (4.4)
sunb=>"x. (4.5)

i=1

Nasledr se vypgita citatel koeficientuB (numl) a koeficientuA (num2:

nunil=nlsuni-sunflsung, (4.6)
nun2 = sun? [sun8 - sun [suni. 4.7)

Spoleny jmenovatel koeficieritA aB :

den= nsumd - (sun®)?. (4.8)

Takovymto rozdlenim pivodnich sloZitych vzorcna vzorce jednodussi se
zapis funkce v jazyce C zjednodusi a naviehfedni, jak Ize vi& na nasledujicich
vztazich:
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_nunl _ nisuni-sunisun8 _
den  nsumd-—(sunp)?

ng(ln X)? —(;In xijz |

B

_ nunm2 _ sumd[sun8—-sunlsuni _
den nBumd — (sunp)?

(g(ln X, )ZJ(ZO yiJ—(gln X, j(zo y, In xij (4.10)
ng;(lnx)z—(:olnxij2 |

A

Funkce se ptita pron=5, tedy pro pdate:nich 5 uzlovych boilodpovidajicich
ahlim nat@eni jezdce potenciometru psio= 0°,30°,...,120°.
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5 Navrh DPS pro obvod s mikroprocesorem

Navrh DPS pro r¥ici obvod byl navrzen v programu Formica. Néjeé se
nakreslil obvod v programu Formica Schematic (djrd nasledhse vytvdila DPS
(deska ploSnych spij v programu Formica Layout (obr.11). Navrh DPS je
oboustranny a vystup navrhu je tilpze B. Strana A je na obrazku filpze
cervert. Strana B je ma@ a je stranou, ktera je osazenatéstkami. Navrh DPS je
vytvoien pro standardni velikosti pouzder a&miek.

E‘ Formica 4.40 Schematic - [C:\Documents and Settings\Tom\Dokumenty\Finish_scheme.Sch] @@

2880 2280 Identify 25%/40/40

« <Alt> posuvny vyfez ¢ <*> zvyrazni prvek.  + <Del> zru$ prvek ¢ <Ins> propoj. znacka +<+f>m

B
+3.3 R .
T ¢457012
i
1 izl
e |
1oan FS
l916R
1
5
[ i
3 [
| 2 | | U 3 1
A Lol noad 22| z 05
FEADER-145 ZlRee ki %’”Iilﬁ”*”’ Caua
kA FB15 e — —— e
— = PoEm RE1 22 Reld
[ > peEct rE13[23 E
b= ka2 FE1z 22 =
2 RECEZE 8L
RTT 107 Relares - oy g 082
| : 12 asco veee 52— ol
| [ 12 | RO i K 2| DB
18 | e o BT 3 00%
L RBS REZE— 086
| = =] = oo
‘ 33p 33p | Ty ig] ﬂrgg
H | FICOUIS00r20E L
3 ROUG7EE
2 =
G0 —
i

FERER- 163 | ‘
[ Pi

k2 L -
R3 ;
b i' 71 i e

I} P2
188R L A 5 = LD
S"Z =+ e
Z -+ Tulb 1K,
BHZS

Obr. 12 Navrh zapojeni v programu Formica Schematic

F Formica 4.40 Layout - [C:\Documents and Settings\Tom\Dokumenty\Finish_scheme.PCB] - (Modified)
m 6545 4600 166.243 116.840 Mark {Identify) 12720 20%
<Enter> Euje (a odznatuje) prvky nebo tastky + <«Ctrl> aktivuje reZim Mark Link + <Tab>, <Ctrl-Tab>, <Ctrl-+>, <Ctrl—]

H
[])]

[ X ¥ X )

X
[ XXX XX L XU XXX XN
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Obr. 13 Navrh DPS v programu Formica Lagut
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6 Nameérené a vypo étené hodnoty

Logaritmicky potenciometr s velikosti odporu 4¥kse prvni proril
digitdlnim multimetrem, poté se preiil v zapojeni dle schématu (obr.7) samotnym
mikroprocesorem PIC. Naffené hodnoty nagpi jsou v tabulkach (tab.l, tab.2)
spolu s vypsitanymi koeficientyA, Bz rovnic (4.9) a (4.10).

Méeieni bylo provedeno celkem 6krati iméteni voltmetrem afit méreni
mikroprocesorem. Stupnice potenciometru byla &ath v rozsahu 0-270°
po krocich o velikosti 30°, tedy celkem 9 uzlovybbdi, které se progfovaly.
Po prongteni prvnich 5-ti bodl stupnice se vypitala aproximani funkce, pomoci
které se vypéitali nasledujici pedpokladané hodnoty zbylych 4 uzlovych bodim
vySSi je n, tedy peet uzlovych bod, z kterych se pak g&ta nahradni funkce, tim je
vySSi pravdpodobnost, Ze se nahradni funkce bude blizit téeské.

Charakteristiky dvou gteni, jedno pro voltmetr a jedno pro PIC, byly vyeres
do spolénych grafi (obr.14 a obr.15). V prvnim grafu (obr.14) je vgaeo prvnich
5 nangtenych uzlovych bad pro které se nasledivypciitala aproximani funkce,
ktera je tam také vynesena spolu s tvary aproxmica funkci pro hodnoty natfené
voltmetrem a mikroprocesorem. V druhém grafu (dir.je vyneseno 9 uzlovych
bodi, spolu s aproximaimi funkcemi, které se pdaly ze vSech nad#étenych
uzlovych bod. Druhy graf je pro porovnani rozdilu vyslednéhartvaproximanich
funkci pro gipad, kdyn=5 an=9.

Tab. 1 Nanméfené hodnoty voltmetrem

Poloha [] 1 2 3 4 5 6 7 8 9| A B
1.méfeni [V]] 0,091 |1,652|2,677|2,732|2,757|2,779|2,789|2,805| 2,810 1,747 | 0,725
2.mérfeni [V]] 0,091 |1,683|2,674|2,738|2,761|2,783|2,791|2,805|2,813|1,745|0,318
3.méreni [V]] 0,092 |1,688|2,680|2,731|2,759|2,780| 2,794 |2,805|2,816| 1,742 | 0,322

Tab. 2 Nanméfené hodnoty mikroprocesorem PIC24HJ32GP202

Poloha [] 1 2 3 4 5 6 7 8 9| A B
1.méfeni [V]]| 0,090 |1,661|2,684|2,736|2,759|2,783|2,796 | 2,807 | 2,813 1,742 | 0,312
1.méfeni [V]] 0,090 |1,627|2,681|2,736|2,764|2,780|2,791|2,805|2,817| 1,755 | 0,299
3.méreni [V]] 0,092 1,689 |2,679|2,736|2,756 |2,782|2,796 | 2,808 | 2,817 | 1,742 | 0,323
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1,0

0,5

0,0

y = 1,742In(x) + 0,322

y =1,742In(x) + 0,323

FiS

—

e

A
/ +voltmetr - 3. m&Feni
/ APICQ - 3.méfFeni
/
1 2 3 4 5 6
poloha jezdce [-]
Obr. 14 Zavislost naggti na poloze jezdce U = f) pro prvnich 5 uzlovych bodi
I I I
y =1,136In(x) + 0,733
y = 1,136In(x) + 0,733 //
Y N o S
® //
Vi
+voltmetr - 3. méfeni
APIC - 3. méfeni
2 3 4 5 6 7 8 10

poloha jezdce [-]

Obr. 15 Zavislost nagti na poloze jezdce U = if) pro vSechny uzlové body
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V nasledujici tabulce jsou hodnoty Zi@ni realizovaného mikroprocesorem
PIC, reélné hodnoty nap (R), teoretické hodnoty nai (T), diferencedchto dvou
hodnot (d = R - T) a vypiitané koeficientyA aB.

Mikroprocesor PIC24HJ32GP202:

Tab. 3 Nanmgfené hodnoty mikroprocesorem PIC - kompletni réfeni

Mé&Fent Napéti Kroky méreni Koeficienty

V] 5 6 7 8 9 A B
R 2,738|2,765|2,784|2,790| 2,797 | 2,817

1 T - 2,255(2,312(2,3612,403|1,748 (0,315
d - 0,530|0,470]0,437] 0,415
R 2,738|2,764|2,786| 2,794 | 2,803 | 2,821

2 T - 2,241(2,296 (2,343 [2,383 1,754 0,303
d - 0,545|0,498] 0,460 0,437
R 2,736|2,759|2,781| 2,796 | 2,805 | 2,816

3 T - 2,288|2,351 (2,404 (2,450 (1,734 0,345
d - 0,493 0,445 0,400 | 0,365

V tabulce niZe (tab.4) jsou hodnoty vy¢ftané pro aproximani funkci, kterd ma

koeficientyA = 1,734 &B = 0,345 ( 3. iéfeni z tab.3).

Zpétné dopaitané hodnoty s koeficienty ze 3éfani:

Tab. 4 Hodnoty vypdiitané dle aprox. fce ziskané z mikroprocesoru PIC

Kroky 5 6 7 8 9
Napéti [V]| 1,734 2,289(2,352|2,405| 2,451 | 2,492
3,0
UVl
25
,315In(x) + 1,748
2,0
% Realné hodnoty - 3. méfeni
15
B Teoretické hodnoty - 3. méfeni
1,0 X Zpétné dopocitané hodnoty
dle aprox. fce
Log. (Zpétné dopocitané
0,5 hodnoty dle aprox. fce)
0,0 ‘ ‘ .
7

poloha jezdce [-]

Obr. 16 Srovnani nanérenych a teoretickych hodnot napti
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Zaver

V bakal&ské praci byla analyzovana architektura mikrokdatioa dale byly
probrany a shrnuty zakladni typy aproxtmech funkci. Na zaklad rozboru
aproximaci z hlediska slozitosti implementace mgtodvelikosti chyby
pii aproximaci funkce metodou a nénosti a rychlosti vyp&tu mikroprocesorem,
se ze zuzZeného vytu dvou tym metod nejmenSickitverai, linearni regrese
aregrese polynomem, nakonec zvolila jako nejvii@iinmetoda prav linearni
regrese. Pro aplikaci této metodyfippdt vypaitu logaritmické zavislosti, bylo
nutno upravit vstupni hodnoty a to pouzepmitem hodnot nezavisle pramné
roz&kleny na rkolik dil¢ich jednodusSich vzaic ¢imZz se zpehlednila samotna
funkce pro vypoet aproximani funkce.

Zapojeni mikroprocesoru prodieni bylo realizovano pomoci nepajivého pole
a pro realizaci formou DPS, byl vytten oboustranny navrh DPS v programech
Formica Schematic a Formica Layout, kteryijgogen v iloze B.

Rychlost vypétu aproximéni funkce mikroprocesorem je do&tfci, jelikoz

pouzity mikroprocesor PIC péatmezi vysSirady, které disponuji jpdevsim wtSi
kapacitou parti (jak pro program, tak i pro data) a vy3Sim wgtaim vykonem.

Pro odeitani nagti ze vstupu mikrontroléru, na ktery byldiyedeno vystupni
nagti z optd@lenu, jenz galvanicky odtlje obvod mikroprocesoru s obvodem
logaritmického potenciometru, byl pouzit 12-bito&§D pirevodnik. Tim padem bylo
mozno odeitat hodnoty s fesnosti jednotelV. Pievodni charakteristika optienu
vSak neni linearni a tak je peba nastaveni primarniho obvodu piedhictvim
zvolenych hodnotiedradnych odpar (a v gipact moznosti i nastavenim vstupniho
napsti primarniho obvodu) tak, aby byl pracovni bodadfgnu v giblizné linearni
¢asti prevodni charakteristiky.

Po odeéteni prvnich pti hodnot napti pii uhlech polohy jezdce 0°-120° byla
vypcitana nahradni funkce, linearni regresi, kteroupak pgedem dopéitali
piedpokladané hodnoty pro nasledujici uhly v rozsE8Qr - 270°. Na displeji se pak
tedy zobrazovaly hodnoty skgte (nangiené), teoretické (dogdané) a diference
téchto dvou hodnot. Po doke&eni nefeni se na displeji zobrazily hodnoty
vypacitanych koeficient A, B zrovnice nahradni funkce, tedy logaritmické
zavislosti. Vystup &chto nefeni je vidt v grafech, které jsou soasti této prace.
Diference mezi hodnotami bylyfipahlu 150° okolo 0,5 V, coZ je vcelku vyrazn
odchylka. AvSak v nasledujicich krocich se difeeeneustale sniZzovala, tim padem
se naopakigsnost nahradni funkce zvySovala. Uitest aplikace této prace v praxi
by predevsim zalezela na pozadovangsposti odhadu pib¢hu zavislosti mteného
prvku ¢i systému.

Pokud by byla mozZnostéjakym zpisobem navazat a pok@vat v této praci,
pak bych navrhl rozBni zdizeni o dalSi vstupni periferii a to famumerickou
klavesnici, pomoci které by bylo mozno dalSimiigpby ovliviovat nastaveni,
pribéch méteni a tim padem i samotné vysledkyereni. Pomoci numerickeé
klavesnice by byla moznost volit mezi vice aproximiani funkcemi, kterymi se ma
realna ndirena zavislost dogdtat. Dopordoval bych nafiklad implementaci regrese
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polynomem, tedy dalSi metodou nejmensitteral. P vybéru této metody by bylo
mozno prosednictvim numerické klavesnice také zadavat poZapvstupé
polynomu. V pipact takovéto podoby sticiho zapojeni by se mohlo dosahnout
zvySeni pesnosti vypotu aproxim&ni funkce, ¢imz by se snizila diference
mezi skuténymi a teoretickymi hodnotami.
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Seznam d tlezitych zkratek, zna €ek a symbol

Zkratky

ADC
ALU
DPS
FSR
GPR
PC
PCH
PCL
PCLATH
PIC
RISC
RWM
SFR
WDT

Analog-to-Digital Converter
Arithmetic Logic Unit

Deska PloSnych Sjoj

File Select Register

General Purpose Registers
Program Counter

Program Counter High

Program Counter Low

zachytny registr, pomocémoz se mini hodnota registru PCH
Peripheral Interface Controllers
Reduced Instruction Set Computer
Read-Write Memory

Special Function Registers
Watchdog Timer

Seznam p¥Filoh
Ptiloha A: Zdrojovy kéd programu pro obsluhu mikropesoru
Ptiloha B: Navrh DPS
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Priloha A

#include <p24hj32gp202.h> // zdkladni knihovna pro praci s PIC

#include <my_delay.h> // definice prodlev
#include <math.h> /l knihovna matematickych funkei
#include <stdio.h> /I knihovna pro standardni vstupy/vystupy

_FOSCSEL(FNOSC_PRI & IESO_ON)

_FOSC(FCKSM_CSECMD & IOL1WAY_OFF & OSCIOFNC_ON & POSCMD_XT)
_FWDT( FWDTEN_OFF & WINDIS_OFF)

_FICD(ICS_PGD1) /I zakladni konfigurace mikrokontroléru

void led_init(void); /I preddefinovani funkei volanych ve funkei ,,main
void enable_switch(void);

void led_write(char* char);

void led_char(char);

void led_line(char);

void led_ready(char);

void initADC(int amask);

int readADC(int);

void mnc(void);

#define E LATADbits.LATAO /I definice nazva vstupi/vystupu, konstant
#define RS LATADbits. LATA1

#define button PORTAbits.RA4

#define VREF 3.3

const unsigned char led_init_string[9] =
{0x20,0x20,0x80,0x00,0xc0,0x00,0x10,0x00,0x60}; // Fetézec slouzici k inicializaci displeje

char line_1[16],line_2[16];
int amask,ch,result,step = 0;
unsigned char switch_count = 0;
float x[10],y[10],y1[10],A,B;
int main(void)
{
amask = 0xfdff;
ch =9; // nastaveni kanalu AN9 pro AD prevod, (AN9 odpovida
// RB15)
AD1PCFGL = 0xffff; // nastaveni vsech I/O pint jako digitalni
TRISA = 0x10; // RA4 pin jako nastaven jako vstup (tlagitko ,button®)
TRISB = 0; /I nastaveni vSech pint brany PORTB jako vystup
E=0;
DELAY_MS(30);
led_initQ; /l volani funkce pro inicializaci displeje

led_write("READY TO MEASURE",0);
led_write("YOU MAY START...",1);
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while(1)
{

if (button == 0) //pokud je stisknuto tlaéitko pak se provede nasledujici

{

if (switch_count < 8)

{

}
}
else

{

}

switch_count ++;

/I opatreni proti pripadnym zakmitam, pri stisku
/I tlacitka

if (switch_count == 8)

{
if(step < 9)
{

if(step <= 4)

else

{

initADC(amask);

/I volani funkce pro inicializaci AD prevodniku
result = readADC(ch);

I/ volani funkce pro ADC

ylstep] = VREF/4096*result;

Il vyjadieni vysledku ADC jako napéti ve [V]
x[step] = step+1;

sprintf(line_1,"R:%05.3f T: NA",y[step]);

/I funkce pro prevod datového typu float na string
led_write(line_1,0);

led_write("d: NA ",1);

H

/I po vypoctu MNC

initADC(amask);

result = readADC(ch);

ylstep] = VREF/4096*result;
sprintf(line_1,"R:%05.3f T:%05.3f", y[stepl,y1[step]);
sprintf(line_2,"d:%05.3f",(y[stepl- y1[stepD);
led_write(line_1,0);

led_write(line_2,1);

¥

if(step==4)

}

step++;

mnc(); // volani funkce pro vypocet MNC

if(step > 9) // po dokonceni méteni se zobrazi koeficienty A, B

{

/I aproximacni funkce

sprintf(line_1,"A: %07.5",A);
sprintf(line_2,"B: %07.5",B);
led_write(line_1,0);
led_write(line_2,1);

}

switch_count = 0;

}
}

return 0;
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}
led_initQ
{

unsigned char 1;

for(i=0i<=8;i++)

/I inicializace LCD

// hodinovy signal pro LCD

{
LATB = lcd_init_stringlil;
DELAY_CYCLES(1);
enable_switch();
}
h
enable_switch()
{
E=1;
DELAY_MS(5);
E=0;
DELAY_MS(5);
}

led_write(char *senpoint, char line)

{
TRISB = 0;
led_line(line);
while(*senpoint !="\0")
{
led_char(*senpoint);
senpoint++;
}
}

void led_char(char letter)

{
LATB = letter;
DELAY_MS(5);
RS=1;

enable_switch();
LATB = LATB << 4;

DELAY_MS(5);
RS=1;
enable_switch();

led_line(char line)

if(line == 0)
{
led_ready(0x01);
led_ready(0x00);
}

else

/l funkce posilajici vzdy jeden znak do radice
/I displeje, jenz se méa zobrazit

/I vypis symbolu na vystup PORTB

/I do radice LCD se posila znak, jenz se ma

/I zobrazit

/I preklopeni hodinového signélu

/I bitovy posuv o 4 bity doleva, tj. odesle se nizsi

/I tast byte

/RS vlog. 1
/I preklopeni hodinového signalu pro radic¢ displeje

/l funkce, pro
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{

lcd_ready(0xc0);

}

lcd_ready(char order)

LATB = order;
DELAY_ MS(5);
RS =0;

enable_switch();
LATB = LATB << 4;
DELAY MS(5);
RS=0;
enable_switch();

void initADC( int amask)

{

TRISB=0xffff;

AD1PCFGL = amask;
AD1CON1 = 0x04EO0;
AD1CSSL = 0;
AD1CON2 = 0;

AD1CONS3 = 0x1F02;

AD1CON1bits.ADON = 1;

} IinitADC

int readADC( int ch)

{

AD1CHSO0= ch;

AD1CON1bits.SAMP = 1;
while (AD1CON1bits. DONE);
return ADC1BUFO0;

} 1/ readADC

void mnc(void)

{

/I do radice LLCD se posila prikaz
/I preklopeni hodinového signalu pro radi¢ displeje
/l posuv o 4 bity doleva, tj. odesle se nizsi ¢ast byte

/I RS vlog. 0

/I nastaveni vSech pint brany PORTB jako
Il vstup

/I nastaveni analogového vstupu pro ADC
/I nastaveni 12-bitového prevodu ADC

/I vypnuti skenovani

/I AVss and AVdd jsou pouzity jako Vref+
/I a Vref-

/' Tad = 2 x Tcy = 125ns >75ns

/I zapnuti ADC

/I 1. vybér kanalu pro ADC

/I 2. spusti se vzorkovani

/I 3. cekani na dokonceni AD konverze
/I 4. ¢teni vysledku AD konverze

// funkce pro vypocet aproximacni funkce
unsigned char i=0,n=5;

float sum1=0,sum2=0,sum3=0,sum4=0,sum5=0,num1,num2,den;

for(i=0si<=4;i++)

{

/] rozdéleni slozitého vzorce na dil¢i vypocty

sum1+=logf(x[i])*y[il;
sum2+=logf(x[il);

sum3+=ylil;

sum4+=pow(logf(x[i]),2);

sumb+=x[il;

}

numl=n*suml-sum2*sums3;
den=n*sum4-pow(sum2,2);

B=num1l/den; // vypocet koeficientu B aprox.funkce



num2=sum4*suma3-sum2*sum1;
A= num?2/den; // vypocet koeficientu A aprox.funkce

for(i=5;i<=9:i++)
{
x[i]=i;
y1[il=A+B*logf(x[il); // vypodet nasledujicich bodt charakteristiky
/I potenciometru, které se budou mérit
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