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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva tvorbou opera¢niho programu pro digitalné kalibrovany teplomér se
dvéma meéfenymi teplotami, ktery se pouzivd v masaznich zatizenich. Teplomér pracuje ve dvou
rezimech, a to v rezZimu méfeni a zobrazovani teploty vody a v rezimu linearni digitalni kalibrace, ve
kterém se nastavuji teplotni ¢idla. Prace obsahuje jak popis pouzitého hardware, tak i softwarového
fesSeni, které bylo implementovano v jazyce assembler. Toto zafizeni je jiz komeréné vyuzivano.

Abstract

This Bachelor thesis deals with creation of operation program for digitally calibrated thermometer
measuring two temperatures, which can be used in wellness centers. The thermometer operates in two
modes, the mode of measuring and displaying of water temperature, and the mode of linear digital
calibration, in which the temperature sensors are set. The Bachelor thesis contains both the
description of used hardware components, and software solution implemented in assembly language.
This device is already in commercial use.
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1 Uvod

Tato bakalarska praca vznikla v prostredi Fakulty Informacnich Technologii na Vysokém Uceni
Technickém v Brne. Praca mi bola zadana firmou Inovatica, s.r.o., so sidlom v Malackach, Slovenska
Republika, ktora sa Specializuje na moderné rieSenia elektroniky a to hlavne zapuzdrenych systémov.
(Embedded Systems). Hlavnou poziadavkou zadavatela bolo vytvorenie riadiaceho programu
s dvomi modmi ¢innosti:

® Modd1 — meranie dvoch teplot z dvoch teplotnych senzorov

® Mod2 — digitalna kalibracia dvoch teplot

Vzhl'adom k tomu, Ze hlavnymi urujicimi parametrami vysledného produktu boli vysledky
marketingu, poziadavky vyplyvajice z bezpecnostnych predpisov adizajnu pre cielova
pouzivatel'sku oblast’, bolo nutné aj vyvoj softwaru tymto skuto¢nostiam podriadit’. Zadavatel’ kladol
vel'ky doraz na vyslednu kvalitu a spolahlivost’ produktu. Softwarové prostredie musi v maximalne;j
miere zaistit’ ochranu kalibracnych udajov ulozenych v paméti EEPROM riadiaceho mikroprocesora,
pretoze export zariadenia sa predpoklada do takych destinacii v ktorych re-kalibracia zariadenia
neprichadza do uvahy.

1.1  Popis jednotlivych kapitol

Uvedieme si struny popis o com pojednévaju jednotlivé kapitoly prace.

Kapitola 2: Poziadavky trhu — v 2. kapitole budeme pisat’ o situacii na trhu, na ktory chceme
s nasSim vyrobkom vstipit, o poziadavkach na vyrobok, aby mohol byt komercne uspesny,
a obmedzeniach, ktoré sme dostali od zakaznika.

Kapitola 3: Technické rieSenie — v tejto kapitole sa podrobnejSie pozrieme na uz vyrobeny
plosny spoj s komponentmi, z ktorych hlavné sti: mikroprocesor, posuvny register a 7-segmentovy
disple;j.

Kapitola 4: RieSenie programu — tito kapitola je jadrom celej prace a pojednava
o kompletnom navrhu programu pre mikroprocesor od vyberu vyvojového prostredia
a programovacieho jazyka, cez rieSenie 3 hlavnych Casti programu: 1. rozhodovanie, do akého stavu
sa prepnut, 2. meranie a zobrazovanie teplot, 3. digitalna kalibracia.

Kapitola 5: Finalny vyrobok — v tejto kapitole najdeme fotografie finalneho vyrobku
a stru¢ne ho popiSeme

Zaver — v poslednej kapitole zhrnieme vyznam prace a zamyslime sa nad moznymi
roz$ireniami do budicnosti.

Prilohy — V prilozenych dokumentoch sa nachadzaji informacie o hardwarovom rieSeni
produktu a tiez vysledky z vyvoja softwaru.



2 Poziadavky trhu

Obsahom tejto kapitoly je situacia na trhu, na ktory chceme s naSim vyrobkom vstapit, poziadavky
na vyrobok, aby mohol byt’ komeréne Gspesny, a obmedzenia, ktoré sme dostali od zakaznika.

2.1 Situacia na trhu

Podra zistenia zakaznika, ktory vyraba zariadenia pre hydroterapiu a wellness, je na eurépskom trhu
vedtca firma produkujuca mechaniku a elektroniku pre tento trhovy segment firma Koller. S naSim
zariadenim musime vstlpit’ do jeho teritoria. Tato firma vyraba aj prislusny vyrobok s podobnymi
vlastnostami (vid. obr. 2.1). Zakaznik nas limitoval pri zadani tvarom, rozmermi, IP krytim
a finalnou cenou 40 € vratane dvoch senzorov. (VSimnite si prosim cenovy rozdiel.) Pozadoval dve
meracie miesta (fy Koller ma len jedno) a meranie teploty v °C. Z tychto déovodov a hlavne z dévodov
bezpecnosti zaistovanej aj IP krytim sa zadavatel’ rozhodol nakupovat’ a pouZzivat’ puzdro citovanej
firmy. Rozmer plosného spoja vyrobku je potom limitovany na priemer 29 mm. Pozadovana cena
a rozmery vyrobku vyrazne ovplyvnili technické rieSenie.

EURO

electronic temperature control device P-W-3321C-S01 198,20
button ring: plastic P-C-3321C-S01 201,27
bc')tﬂyéplmgl ted, with tin-plated ends of the |i e | I
with 2 m cable mounted, with tin-plated ends of the line . )

weight: 104 g P-R-3321C-S01 199,73

functions:
display of the water resp. cabin temperature
temperature control of adjustable set point

Attention!
Temperature sensor necessary,
supply 9-12V DC, through all Koller control panels possible.

recommended control panels: 230 8022A-S15,
230 8014A-(S26,527,...), 230 5151A-S04
It is possible to indicate the temperature in °C or °F.

Obr. 2.1: Popis konkuren¢ného vyrobku firmy Koller

2.2 Uzitkové vlastnosti

Uzitkové vlastnosti nagho zariadenia musia byt lepsie. Dizajn, vzhl'ad, obsluha a montaz musia byt
rovnaké, pretoze nas vyrobok nahradi vyrobok konkurencnej firmy. V porovnani s nim musi byt
vel'mi atraktivna cena, pretoZze nahradzujeme uZz overeny a zavedeny komponent. Pre docielenie
relativne nizkej ceny je potrebné uplatnit’ netradicné rieSenia hardwaru a netradicni podporu tohto
rieSenia softwarovymi prostriedkami.



Firma Koller pouziva bodovy displej SLR2016 so $pecialnymi ASCII znakmi, ale s vyskou

znaku iba 4,57 mm aSirkou 2,54 mm, 5x7 bodov. Podla nas takéto rieSenie nezohladiuje

nasledovné:

1. Teplomer vyuziva jedine Cislice.

2. Bodovy displej je menej Citatelny.

3. Takyto typ displeja ma komplikované ovladanie (zbernica pripominajuca pamét
RAM).
4. Nakol’ko sa jedna o Specialny obvod, ktory nemé vysoku pouzivatelnost’, tento obvod

ma aj vysoku cenu.

5. Na riadenie pouziva firma Koller mikroprocesor ST62T55B s 28 vyvodmi, ktory tiez

nepredstavuje vyrobok masivne pouzivany a je skor Specialny.

2.3  Spolahlivost

Uz znavrhu musi vyplynat vysoka spolahlivost. Problém spolahlivosti je rieSeny technickymi

prostriedkami a nadvdzne programovymi prostriedkami (napr. Gdaje o kalibracii v pamidti EEPROM

musia byt odolné voc¢i nahodnému prepisaniu, ktoré by mohlo vzniknut’ v kritickych situaciach).

Celkova spol’ahlivost’ je dana spol'ahlivostou hardwaru a programového vybavenia. V praci sa

sustred'ujeme na spolahlivost’ programového vybavenia. Programové vybavenie musi zaistit' dve

hlavné ulohy:

L.

V pripade, Ze nie je pripojeny pocita¢ PC a neprebieha kalibra¢ny proces, program
musi spolahlivo pracovat’ v slucke meranie a zobrazovanie teplot. Kalibracné
udaje, to znamena udaje charakterizujuce rovnice priamky, ulozené v pamati
EEPROM, musia byt dokonale chranené proti ndhodnému prepisaniu. K tomuto
prepisaniu nesmie prist ani pri extrémnych situdcidch (napr. burka, hrubé
zaobchadzanie zo strany obsluhy, poruchova CcCinnost’ napdjacicho zdroja).
Zariadenia su exportované prakticky do celého sveta a akékol'vek reklamacné
rieSenie neprichadza do uvahy. Takisto neprichadza do tvahy re-kalibracia
zariadenia, pripadné zmeny parametrov musia byt zahrnuté v technickych udajoch
zariadenia.

Riesenie hardwaru minimalizuje pocet aktivnych a pasivnych prvkov, ktoré by
mohli ovplyvnit' presnost’ zariadenia. Tato minimalizacia si vSak vyziadala
dodatocni  softwarovi podporu, ktora nazyvame digitdlna kalibracia.
Z konstrukénych dovodov sa tato kalibracia vykonava pomocou prepojovacieho
adaptéra RS232, ktory je rieSeny nesStandardnym spdsobom. (Tento spdsob je
popisany v kapitole 3.5 Technické obmedzenia.) Programové vybavenie digitalnej
kalibracie musi implementovat’ 2 povely — zapis a Citanie z protokolu MODBUS
vratane kontroly pomocou CRC skuSobnej sumy. Pri rieSeni programového



vybavenia je treba eSte zaistit' ochranu proti ndhodnému vyvolaniu zapisovacej
procedury.



3 Technické rieSenie

V tejto kapitole budeme hovorit’ o technickych prostriedkoch, ktoré budeme vyuzivat' v praci. Pojde
hlavne o popis pouzitého hardwaru, ktory bol navrhnuty a vyrobeny firmou Inovatica, s.r.o.
a spomenieme aj technické obmedzenia, ktoré vyplyvaju z poziadaviek zdkaznika, najmi na cenu
a rozmery vyrobku. Budu tu popisané komponenty plosného spoja (ktorého schéma je v prilohe 1.),
adaptér pre digitalnu kalibraciu (schéme je v prilohe 2) a programator ELNEC SmartProg2.

Obr. 3.1: Pohl'ad na hardwarové rieSenie spredu a zozadu

3.1  Mikroprocesor PIC12F675

Jednoduchy mikroprocesor Microchip PIC12F675 (Obrazok 3.2) sluzi k riadeniu teplomera. Popis
mikroprocesora a jeho obvodov je prevzaty z [1]. Tento mikroprocesor sa vyznacuje tym, Ze je typu
RISC (Reduced Instruction Set Computer), ma iba 35 inStrukcii a vSetky, okrem ins$trukcii skoku,
trvaju jeden inStrukény cyklus. Mikroprocesor ma 8 vyvodov, je 8-bitovy a zalozeny na
technologiach Flash a CMOS. Co sa tyka prevadzkovych rychlosti, ma 20 MHz oscilator a 200 ns
instrukény cyklus. Dalej umozituje prerusenie, ma 8 roviiovy hardwarovy zasobnik a 3 adresovacie
mody — priame, nepriame a relativne adresovanie.

3.1.1 Zapojenie PINov mikroprocesora

Zapojenie jednotlivych vyvodov mikroprocesora je znazornené na obr. 3.2, kompletnd schéma
teplomera je v prilohe 1.



Zapojenie:

e vyvod 1 VDD — zdroj napétia

e vyvod 8 VSS —uzemnenie

e vyvod 2 GP5 - je pouzity ako vystupny a pomocou neho prepiname zobrazovanie
a nastavovanie jednej alebo druhej Cislice displeja. Toto je umoznené 2 tranzistormi Q1 a Q3
(obr. 3.2) tak, ze ¢i uz je vystupom z vyvodu nizka alebo vysoka hladina napétia, vzdy bude
vystupom z jedného tranzistoru vysoka hladina a z druhého nizka hladina napitia, a tak bude
sucasne rozsvietena len jedna cCislica displeja.

e vyvod 3 GP4 — je pouzity ako vstupny, a jeho vstupom je namerana teplota ¢.1
z termocitlivého rezistora RT1

e vyvod 4 GP3 — je pouzity ako vstupny, a jeho vstupom je signal z tlacidla J1 a zaroven
v rezime digitalnej kalibracie slizi ako vstup sériového prenosu

e vyvod 5 GP2 — je pouzity ako vystupny, a posiela data do posuvného registra U2, odkial sa
potom zobrazia na displeji Displ a zaroven v rezime digitalnej kalibracie sluzi ako vystup
sériového prenosu

e vyvod 6 GP1 — je pouzity ako vystupny, a je to zdroj hodinového signdlu pre posuvny
register U2

e vyvod 7 GPO — je pouzity ako vstupny, a jeho vstupom je namerana teplota ¢.2
z termocitlivého rezistora RT2

S P, +IV_1 +2V 2
q "z Q3 Q1

BCROT-405MD BOE17-405MD

|
a
3
El
=
§

7
g
D

~= RO205 10E
R7

M
R0805 100F

Obr. 3.2: Zapojenie tranzistorov Q1 a Q3

3.1.2  Organizacia pamiite

Mikroprocesor obsahuje celkovo 3 druhy pamiti, a to pamit’ FLASH pre program, pamit’ RAM pre
ulozenie dat a pamédt’ EEPROM, o ktorej budem hovorit’ v kapitole 3.1.3.

Programova pamit’

Zariadenia PIC12F675 maju 13-bitovy programovy cita¢, ktory je schopny adresovat’ 8K x 14 miesta
programovej pamite. Fyzicky implementovanych je vSak iba prvych 1K x 14 (adresy 0000h —
03FFh). Spristupnenie miesta nad tymito hranicami spdsobi adresovanie do prvych 1K x 14. Vektor
RESET je na adrese 0000h a vektor preruSenia je na 0004h.



13 Data Bus &
FLASH Program Counter JL
Program
Memory RAM
8-Level Stack File —
TKx14 (13-bit) Reqgisters
. B4x8
rogram 4, RA
Bus g Adcm"
Instruction Reg
|| Direct Addr
Internal g
4 MHz
Oscillator
1 v 3 MU
Instruction
Decode & =
Control Power-up ‘L
Timer
_— ALU
IZK. - Timin — Osdillator
] Generation Start-up Timer 8 ==
OSCUCLEIN Power-on
OSC2/CLKOUT Voo, Vss [d—» Reset W Reg
Watchdog
Timer
Brown-out
TiG Detect
T1CKI l
E - TimerD Timer1
TOCGK] _ _
[ [
D Analog
Analog to Digital Converter Comparator EEDATA
(PIC12FB75 only) and rcferenc,e g | 128 bytes
DATA
EEPROM
EEADDR
CIN+ CDUT
VREF AND ANTANZ AN3
Note 1: Higher order bits are from STATUS register.

GPO/ANO/CIN
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GP2/ANZ/TOCKIINT/COUT
GPIMCLRA PP
GP4/AN3/TTG/OSC2CLKOUT
GPST1CKIOSCT/CLKIN

R

Obr. 3.3: Blokovy diagram procesora PIC12F675 [1]

Datova pamit’

Pamit’ pre data je rozdelena do 2 bank, ktoré obsahuju registre pre v§eobecné pouzitie a $pecidlne
funkéné registre. Specialne funkéné registre st umiestnené v prvych 32 umiestneniach kazdej banky
Na adresach 20h — 5Fh st registre pre vSeobecné pouzitie implementované ako statickd RAM a st
mapované naprieC oboch bank. Vsetky ostatné RAM st neimplementované a pri Citani vracaju nulu
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Bitom RPO v registry STATUS sa vybera banka tak, ze ak je RPO = 0, zvolena je banka 0, ak sa RPO
=1, aktivna je banka 1.

3.1.3 Pamiat EEPROM

(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) je elektricky zmazatelna pamédt ROM. Je
to datova pamét. Je mozné z nej Citat’ aj do nej zapisovat’ v normalnom stave. Tato paméat’ nie je
priamo mapovana do adresového priestoru registrov. Namiesto toho sa adresuje nepriamo pomocou 4
Specialnych funkénych registrov: EECON1, EECON2, EEDATA a EEADR. V registry EEDATA su
ulozené 8-bitova data urcené pre Citanie/zapis a EEADR urcuje adresu miesta v EEPROM pamiiti,
ktoré je spristupnené. Mikroprocesor PIC12F675 ma k dispozicii 128 bytov datovej paméte
EEPROM s rozsahom adries od Oh po 7Fh.

Citanie z pamiiti EEPROM

Na precitanie dat z umiestnenia v paméiti EEPROM musi uZzivatel’ napisat’ adresu do registra EEADR
a potom nastavit’ riadiaci bit RD v registry EECON1. Data st pristupné hned’ v nasledujiicom cykle
v registry EEDATA. To znamend, ze mozu byt precitané nasledujiicou inStrukciou. Data zostdvaju
v registry EEDATA az do d’alSieho ¢itania, alebo kym st prepisané pri operacii zapisu.

Zapis do pamiti EEPROM

Pre zapis do umiestnenia v pamiti EEPROM musi najskér uzivatel' zapisat' adresu do registru
EEADR a data do registru EEDATA. Potom musi nasledovat’ $pecifickd postupnost’ inStrukcii pre
inicializaciu zapisu do EEPROM.

Zapis sa nezacne ak sekvencia na obr. 3.4 nie je dodrzana. Je doporucené, aby bolo v tomto
segmente kodu vypnuté prerusenie. Dovod je ten, Ze vo vyzadovanej sekvencii sa musi vykonat’
urcity presny pocet cyklov procesora, ak tento pocet nesedi, zapis sa nevykona.

Navyse bit WREN v registry EECON1 musi byt nastaveny, aby bol povoleny zapis. Tento
mechanizmus zabranuje ndhodnym zapisom do datovej EEPROM kvéli necakanému vykonavaniu

bsf STATUS, RPO :Bank 1
bsf EECON1 , WREN ;Enable write
bef INTCON, GIE ;Dizable INT=
movlw 55h :Unlock write

E § movwf ERECONZ ;

S8 movlw ARh :

E-g movwi EECONZ H
bhaf EECON1 , WER :Start the write
bsf ITNTCON, GIE ;Enable INTS

Obr. 3.4: Zapis do paméite EEPROM [1]
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kédu (napr. pri stratenych programoch). UZivatel’ by mal udrzovat’ bit WREN nulovany vzdy, okrem
zapisu do EEPROM. Tento bit nie je hardwarovo nulovany.

Ochrana proti neziadanému zapisu
Su situacie, ked’ nechceme, aby sa zapisali data do pamédte EEPROM. Na ochranu proti neziadanym
zapisom su zabudované viaceré mechanizmy. Pri $tarte napdjania je nulovany bit WREN. Obvod
Power-Up Timer (kapitola 4.3.3) brani tiez neziadanému zapisu.
Inicializacna sekvencia a bit WREN spolu brénia ndhodnému zapisu pocas:

® brown out (bude popisany v kapitole 4.3.5)

® vykyvu napitia

® nefunkénosti softwaru

Tato ochrana je doplnend este softwarovou ochranou, ktora spociva v tom, Ze tesne pred vyvolanim
hore uvedenej zapisovacej sekvencie skontrolujeme, ¢i prebehla bezchybne komunikacia s PC.

3.1.4  Analégovo-digitalny prevodnik

Analégovo-digitadlny prevodnik umoziiuje prevod analdégového vstupného signalu na 10-bitovu
digitalnu reprezentaciu signalu. Mikrokontrolér PIC12F675 disponuje 4 analdogovymi vstupmi,
z ktorych sa pomocou multiplexora vyberie jeden. Vystup vzorky je pripojeny na vstup prevodnika.
Prevodnik generuje binarny vysledok metédou postupnej aproximacie a vysledok uklada do
10-bitového registra. Referencia napitia pouzita pri konverzii sa da softwarovo vybrat. Bud’ je to Vpp
alebo napétie privedené na pin VREF.

Konfiguracia A/D prevodnika

K dispozicii mame 2 registre, ktoré umoznuju nastavit’ funkcionalitu A/D modulu, a to: 1. ADCONO
a 2. ANSEL. Bitmi ANS3:ANSO (z registra ANSEL) nastavime prislusné piny mikrokontroléra ako
analégovy vstup (takisto aj odpovedajuci TRISIO pin musi byt nastaveny ako vstup). Mame
k dispozicii celkovo 4 analégové kanaly ANO-AN3. Bity CHS1:CHSO ovladaji, ktory kanal je
pripojeny k vzorku a obvodu.

St tu 2 moznosti referenéného napitia A/D prevodnika. Bud’ je pouzité Standardné referencné
napitie VDD alebo analogovy zdroj napitia privedeného na pin VREF. Bit VCFG (z registra
ADCONQO) urcuje referenciu napétia. Ak je nastaveny, tak referencia je z pinu VREF, ak nie,
referencia je z VDD.

Konverzny cyklus A/D prevodnika trva 11 period oscilatora T ap. Zdroj hodinového signalu sa
da vybrat’ pomocou ADCS bitov (register ANSELQ). Mo6zeme si vybrat’ celkovo zo 6 moZznosti
pouzitia externého oscilatora, ale pouzit mézeme aj interny oscilator (pre korektnu konverziu sa
musime uistit’, aby minimalna doba peridody Tap bola 1,6 ps).
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VDD

VCFG=0

WREF WCFG =1 o

GPO/AND §
GP1/AN1/VREF

GP2/AN2 % L

GP4/AN3 GO/DONE—*

CHS1:CHS0—

Obr. 3.5: Blokovy diagram A/D prevodnika [1]

Konverzia

A/D konverzia je inicializovana nastavenim GO/DONE bitu (register ADCONO). Ked’ je konverzia
ukonéena, A/D modul nuluje GO/DONE bit, nastavi priznak ADIF (register PIR1) a generuje
prerusenie (ak je povolené). Ak musi byt konverzia prerusena, GO/DONE bit sa méze softwarovo
nulovat’. Do registrov ADRESH:ADRESL sa nenahraju Ciastocne dokoncené A/D vzorky, ale zostanti
tam vzorky z minulej konverzie. Po preruSenej konverzii je pozadované 2 T ,p zdrzanie predtym ako
je d’alsia akcia inicializovana.

Vysledok A/D konverzie sa uklada do dvojice registrov ADRESH:ADRESL, a to dvomi
moznymi spOsobmi: tzv. left-shifted alebo right-shifted. Bit ADFM (register ADCONO) urcuje
vystupny format. V pripade Ze je ADFM nastaveny, 2 najvyznamnejsie bity vysledku su ulozené na
poziciach 1 a 0 registra ADRESH a ostatné bity su ulozené v registry ADRESL. V opa¢nom pripade
(ADFM = 0), 8 najvyznamnej$ich bitov vysledku sa ulozi do registra ADRESH a v registry ADRESL
na poziciach 8 a 7 sa ulozia 2 najmenej vyznamné bity vysledku.

3.2  Posuvny register 74HC164 SMD

Ide o 8 bitovy posuvny register so sériovym vstupom a paralelnym vystupom dat. Informacie v tejto
kapitole st prevzaté z [3].
Zapojenie vyvodov registra:
® vyvody 1 a2-A aB—sériovy vstup (vyvody s prepojené)
® vyvody 3-6, 9-13 — QA-QH — paralelny vystup
® vyvod 9 CLR — reset — nastavi vSetky vystupy na nizku hladinu napitia, v naSom pripade
permanentne vypnuty

® vyvod 7 GND — uzemnenie
12



® vyvod 14 VCC — zdroj napétia

Princip: Na sériovy vstup, do ktorého privedieme vystup z vyvodu cislo 5 mikroprocesora Ul
posleme data, ¢ize podla toho aké Cislo chceme zobrazit' na displeji, taki postupnost’ 8 bitov
posleme. Zaroven posleme z vyvodu ¢islo 6 mikroprocesora Ul hodinovy signal a v kazdom takte
hodinového signalu, tj. s kazdou nastupnou hranou, posleme 1 bit. Takto sa naplni cely posuvny

register datami, ktoré poSleme na displej Displ.

3.3 Digitalny Cislicovy displej DA03-11EWA

Ide o jednoduchy dvoj ¢islicovy digitalny displej s vyskou Cislice 0.3 palca. Kazda cislica je zlozena

zo siedmich segmentov.[4]

15.5(0.61)
6.35(.248)
— o
e M
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_74(.15?) / ]
+ a+ /% ot —
T — =
~| B f pof ﬁb - <
| g g g 18 sl
5| = > - S <
— S Eﬁd Uc Eﬂ (/C Tg ‘C_j
i e U Q! A
N DPL . OP I
Dig.1 Dig.2 ]
1 ) #1.02(0.04)
af Dig! : 10 Dig2 : 5
& | |
(=]
5t a of ¢ d e 7 @ GJztjz{jszzerszg
P~
'n,‘—_/ |
o _||L#0.5(.02)
'
m_
S, ||
= 2.54(0.1)

2 : NO PIN 39 B 6 7 4 1
Obr. 3.6: Rozmery displeja a zapojenie [4]

Vsetky vyvody displeja su vstupné:
® vyvod 2 NC — nezapojené (not connected)
® vyvody 1,3,4,6-9 a-f — jednotlivé segmenty Cislice na displeji, rozsvietia sa pri privedeni
nizkej hladiny napétia
® vyvody 5 a 10, Dig2 aa Digl_a — prepinanie medzi rozsvietenim jednej, resp. druhej Cislice

displeja. PouZzivaju sa k tomu 2 tranzistory Q1 a Q3.
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3.4  Teplotny senzor KTY81-120

Teplotny senzor (alebo termistor) je typ rezistora, ktorého odpor je zavisly na teplote. V naSom
vyrobku st pouzité 2 teplotné senzory KTY81-120, jeden na meranie kazdej teploty.

Tieto senzory maju pozitivny teplotny koeficient odporu a su vhodné pre pouzitie v merani
a riadiacich systémoch. [7]

Technické parametre:

e R(Tx)—1kQ (odpor pri teplote Ty)

Tx —25 °C (teplota Ty)
Tmin — -55 °C (minimalna teplota)
Tmax — 150 °C (maximalna teplota)
R(T1)/R(Tx) — 0.49 (odpor pri teplote T1 / odpor pri teplote Tx)
T1 —-55 °C (teplota T1)
R(T2)/R(Tx) — 1.696 (odpor pri teplote T2 / odpor pri teplote Tx)
T2 - 100 °C (teplota T2)

3.5 Tranzistory BC807-40SMD a BC817-40SMD

V hardwarovom rieSeni teplomera su pouzité 2 typy tranzistorov, BC807-40SMD a BC817-40SMD.
St to voci sebe komplementarne tranzistory. Tranzistor BC807-40SMD je typu PNP a tranzistor
BC817-40SMD je typu NPN. Oba tranzistory su tranzistory pre vSeobecné pouzitie v prevedeni pre
povrchovli montadz. Medzi ich hlavné vlastnosti patri vysoky vstupny priad (max. 500 mA) a nizke
napétie (max. 45V). Oba typy modzu byt pouzité na vSeobecné prepinanie alebo zosiliovanie.
V nasom vyrobku st pouzité ako zosilnovace.[5][6]

3.6 Technické obmedzenia

Obmedzenia:

e Zdizajnu apouzittho puzdra, ktoré zarucuje pozadovanu uroven IP krytia, vyplyva
maximalny priemer plo$ného spoja 29 mm. Pre zaistenie nizkej ceny je potrebné pouzit’ len
2-vrstvovy plosny spoj. Z tychto dovodov (cena a umiestnenie na malom kruhovom plosnom
spoji) su pri technickom rieSeni pouzité tieto hlavné komponenty: 2-miestny 7 segmentovy
displej (Citatelnost’), mikroprocesor RISC 8-vyvodovy v puzdre DIP (Dual in-line Package -
dvojradové puzdro). Puzdro DIP pouzivame z dovodov 'ahkej manipulacie pri programovani.
Pre zredukovanie poctu pasivnych stciastok je pouzité rieSenie také, ze kazdy segment je
napajany zvlast impulzne z kvazi napitového zdroja (definicia: Napdtovy zdroj je zdroj
idedlne snulovym vnutornym odporom. [2]). Velkost impulzného pridu je volena
v saturacnej oblasti LED segmentu displeja tak, aby podla udajov vyrobcu Kingbright [4]
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nedochadzalo k nedovolenému pretazeniu displeja. Toto rieSenie minimalizuje rozdiel
v svietivosti napr. Cislice 1 a 8.

Nie je mozné pouzit’ rezistorové trimre na kalibraciu zariadenia z dovodu rozmerov. Z tychto
dovodov je vychodiskom digitalna kalibracia, kedy pocita¢ PC automaticky vypocita z dvoch
meranych bodov koeficienty rovnice priamky GAIN a OFFSET a zapiSe ich do pamite
mikroprocesora. Pri komunikacii bude pouzity zjednoduseny protokol MODBUS. V etape
merania mikroprocesor vypocitava pomocou tychto koeficientov nameranti hodnotu.
Pripojenie LED displeja. Korektné technické rieSenie by si vyziadalo pouzit’ rezistory pre
kazdi katodu anie jeden spoloény do anddy. Toto rieSenie sa vSak priestorovo neda
realizovat’. Z tohto dévodu bola zvolena ina tiez korektnd metdda pri ktorej je spolocny
impulzny budiaci prud tak, aby budenie malého mnozstva segmentov bolo uz v oblasti
saturacie t.j. bez badatel'ného vplyvu na jas segmentov. Naviac kazdy segment je napajany zo
zvlastneho zdroja cca 2 V, takze hodnota odporu spolo¢ného anddového rezistora je
porovnatel'na s dynamickym odporom LED segmentu.

Pouzitie posuvného registra. Tento bol pouzity preto, Ze umiestenie dvoch relativne malych
komponentov poskytovalo vicSie moznosti pre uspesny routing plosného spoja na malej
kruhovej ploche. Bude treba avsak zabranit’ blikaniu pri posuve dat.

Pouzitie stabilizatorov. Pouzitie viacerych stabilizatorov je motivované rozlozenim
vykonového zat'aZenia, tepla a zmensenim vnutorného odporu pri nastavovani jasu anédovym
rezistorom. Pristroj moZze byt’ napajany jednosmernym napétim od 8 V.do 15 V.

Nie je mozné realizovat kompletny interfejs RS232, ale je potrebné pouzit' kalibracny
adaptér. Program mikroprocesora musi automaticky identifikovat’ ¢i je pozadovany rezim
kalibracie alebo prebieha Standardné meranie dvoch teplét. Je potrebné nie len vyrieSit
problém obojsmernej komunikécie s PC, ale naviac automaticku identifikaciu pozadovaného
rezimu ¢innosti. ZjednoduSeny adaptér RS232 funguje bezchybne na relativne nizkych
rychlostiach (9600 baud). Protokol je kontrolovany CRC sumou. Je pravda, Ze norma
predpisuje rozkmit od +5V do #+25V, ale komponenty ktoré obvodovo podporuju tento
interfejs majui nasledovné parametre:

VIT+ Receiver positive-going | VCC =5V, TA=25°C 1.7-24V
input threshold voltage

VIT- Receiver negative-going | VCC =5V, TA=25°C 08-12V
input threshold voltage
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3.7 Adaptér pre digitalnu kalibraciu

Pre potreby digitalnej kalibracie teplotnych senzorov je pouzity adaptér, ktorého schéma a zapojenie
je v prilohe 2. Schéma kalibra¢ného adaptéra.
Pri digitalnej kalibracii sa pouzivaji 2 vyvody mikroprocesora:
e vyvod 4 GP3 —je pouzity ako vstup sériového prenosu
e vyvod 5 GP2 —je pouzity ako vystup sériového prenosu

Obr. 3.7: Adaptér pre digitalnu kalibraciu

3.7.1 Sériova komunikacia

Sériovy port je komunika¢né rozhranie osobnych pocitacov a inej elektroniky. Sériovy port je urceny
na vzdjomnu sériovu komunikéaciu dvoch zariadeni, Cize data sa prenasaju po jednotlivych bitoch
postupne za sebou (v sérii) po jednom vodici.

Prenos udajov

Sériovy prenos je jeden z najrozSirenejSich sposobov prenosu. Jednotlivé prvky su v Casovej
postupnosti vysielané po jednej prenosovej linke. Pri prijme dat je potrebné, aby prijimac bol
synchronizovany s vysielacom. Prijimac teda musi poznat’ zaciatok a koniec kedy dochadza k zmene
signalového stavu — zaciatky a konce blokov dat. Na ziklade tychto udajov prijima¢ stanovi
rozhodujuci okamih pre vyhodnotenie signélového stavu jednotlivého prvku.

Vysielacia a prijimacia strana sa musia na zaciatku komunikacie dohodnut’ na pocte datovych
bitov, na paritnom bite a na rychlosti. Jednotka rychlosti je Baud, ¢o je Cislo reprezentujiuce pocet
zmien stavu vodica (linky) za sekundu. Tato hodnota nemusi byt’ vZdy nevyhnutne taka ista ako pocet
prenesenych bitov za sekundu (BPS - Bits per second), ale pri §tandardnom prepojeni dvoch zariadeni
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sériovou linkou s obvykle tidaje totozné. Hodnoty bit/s a po¢tu zmeny stavov linky sa mézu lisit pri
spojeniach prostrednictvom telefénnej linky. Data je mozné prenasat’ synchronne a asynchronne.

Synchrénny prenos

Pri synchronnom prenose sa na vodi¢och nastavi Groveil a informacia sa potvrdi impulzom, alebo
zmenou Urovne synchronizaéného signalu. Synchronizicia umoznuje rychlej§i prenos dat ako
asynchronny, ked’Ze nevyzaduje vysielanie dodato¢nych znakov vyznacujucich zaciatok a koniec
prenasaného rdmca. Vysielacia a prijimacia strana musia mat Casové zékladne (generatory
taktovacich impulzov), ktoré musia byt synchronizované. ZnaCky su vysielané ako nepretrzity
retazec bitov, v medzerach sa automaticky vkladaju stavové bity. Zaciatky a konce vSetkych bitov
musia korenSpondovat’ s casovou zékladnou. Nevyhodou je zlozit¢ synchronizovanie, velkou
vyhodou vSak je efektivne vyuzitie kanala a moZznost zabezpecenia prenosu proti chybovosti. Datové
prvky maju rovnaka dlzku trvania, prenos sa pouziva pre velké objemy dat a tam, kde je potrebné
pocas prenosu zabezpecit’ Sirku pasma.

Asynchrénny prenos

Pri asynchréonnom prenose sa data prenasaju v sekvenciadch (ramcoch) danou rychlostou s ivodnou
Startovacou sekvenciou vyslanim Start bitu. Akonahle bol Start bit vyslany, vysiela¢ posiela datové
bity, ktorych méze byt’ 5, 6, 7, alebo 8, v zavislosti od konfiguracnej vol'by. Nasleduje paritny bit (nie
je povinny). Prenasany ramec je ukonéeny stop bitom. Dizky trvania jednotlivych bajtov st rozne,
rozne st 1 medzery medzi dvoma blokmi. Prijima¢ nerozozna dva nasledujice datové bloky. Objem
prenasanych dat sa pri tomto type prenosu rozdeli na mensSie casti, kazda Cast’ sa posiela nezavisle na
ostatnych, ¢asové intervaly medzi odosielanim jednotlivych bajtov sa mozu lisit’.

RS232

Standard definuje asynchrénnu sériovi komunikaciu pre prenos dat. Poradie prenosu datovych bitov
je od najmenej vyznamného bitu (LSB) po bit najvyznamnej$i (MSB). Pocet datovych bitov je
volitel'ny, obvykle sa pouziva 8 bitov. Logicky stav 0/1 prenaSanych dat je reprezentovany pomocou
dvoch moznych trovni napitia, ktoré su bipolarne a podl'a druhu zariadenia mézu mat’ hodnoty £5 V,
+10 V, £12 V alebo £15 V. NajcastejSie sa pouziva varianta pri ktorej logickej hodnote 1 odpoveda
napédtie -12 V a logickej hodnote 0 potom +12 V. Zakladné tri vodiCe rozhrania (prijem RxD,
vysielanie TxD a spolo¢nd zem GND) st doplnené este d’alSimi vodi¢mi sluziacimi k riadeniu
prenosu (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RTS). Tie mézu a nemusia byt pouzivané
(zapojené).

3.8 Programator ELNEC SmartProg2

Pre ucely programovania mikroprocesora Microchip PIC12F675 a testovania jednotlivych tsekov
kédu na realnom hardware som pouzival programator ELNEC SmartProg?2. [8]
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Obr. 3.8: Prenos jedného slova (bajtu) pomocou RS232

SmartProg? je univerzalny programator ELNEC kompatibilny s MS Windows (Windows 98 az
Window 7 64-bit). Programator bol vyvinuty, aby splial poziadavky vyvojovych pracovisk
a servisnych centier na univerzalny a 'ahko prenosny programator.

Programator pracuje bez pouzitia pridavnych modulov s obvodmi v DIL puzdre do 40 pinov.
Programator je vybaveny aj konektorom pre in-circuit sériové programovanie (ISP). SmartProg? je
nielen programator, ale aj tester RAM pamati.

SmartProg? je pripojitelny k IBM PC kompatibilnym typom, od PC desktop po palmtop cez
USB port, ¢o je dblezité pre nové typy pocitatov bez vstavaného LPT-portu (napr. notebook).

K dispozicii je WIN 95/98/NT/2000/XP/Vista kompatibilny ovladaci program s prehl'adnym
ovladanim a vykonnymi funkciami. VolI'ba programovaného obvodu je podla vyrobcov, podla tried
obvodov, alebo zadanim fragmentu oznacenia, uvedeného na obvode.

Obr. 3.9: Programator ELNEC SmartProg?2 [8]

Specifikacia hardware programatora:
e dva D/A prevodniky pre VCCP a VPP s riadenou strmostou nabeznej a zostupnej
hrany
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rozsah VCCP: 2V az 7V/350mA
rozsah VPP: 2V az 25V/200mA
port USB 2.0/1.1 kompatibilny
autokalibracia

schopnost’ selftestu
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4 RieSenie programu

V tejto kapitole budeme pisat’ o rieSeni programu pre mikroprocesor, od vyberu programovacieho
jazyka a vyvojového prostredia, cez pociato¢nu konfiguraciu mikroprocesora po 3 hlavné casti
programu — 1. Test, ¢i sa mame prejst do stavu digitalnej kalibracie, alebo do stavu merania,
2. Meranie a zobrazovanie 2 teplot, 3. Digitalna kalibracia teplotnych senzorov.

4.1 Vol’ba vyvojového prostredia

Zvolili sme prostredie Microchip MPLAB IDE — toto vyvojové prostredie je k dispozicii bezplatne, je
vel'mi jednoduché a prehladné a pracuje pod operaénym systémom Microsoft Windows. Zahina
volne dostupné softwarové komponenty pre vyvoj softwaru, emulaciu hardwaru a ladenie. Toto
vyvojové prostredie podporuje jazyky C a Assembler.

4.2  Vyber programovacieho jazyka

Zvolili sme programovaci jazyk assembler, pretoze umozni efektivnejSie vyuzit' maly pamitovy
priestor mikroprocesora a vyuzivat’ bezplatny simuldtor ¢innosti programu.

4.3  Pociatocna konfiguracia mikrokontroléra

Sucast'ou mikrokontroléra su urcité Specialne obvody, ktoré rieSia potreby aplikacii pracujucich
v realnom c¢ase. Tymto sa odli§uji mikrokontroléry od beznych procesorov. Rodina mikroprocesorov
PIC12F675 ma prostriedky pre zabezpeCenie ¢o najvysSej spolahlivosti systému, Setrenie energie
v §pecidlnych modoch s nizkou spotrebou energie a ochranu kédu. Informacie v tejto kapitole st
cerpané z [1].

4.3.1 Konfigurovatel’né obvody

vyber oscilatora

RESET

prerusenia

obvod Watchdog Timer

rezim spanku

ochrana kodu

ID kody

sériové programovanie v obvode
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V riesenej aplikacii potrebujeme nakonfigurovat’ tieto bity:

® INTRC OSC NOCLKOUT - pouzitie interného oscilatora

~WDT_ OFF - vypnutie obvodu Watchdog Timer

_PWRTE ON - zapnutie obvodu Power-up Timer

_CP_ON — nastavenie ochrany paméte programu

_BODEN_ON - povolenie detekcie poklesu napéjacieho napétia ,,Brown-out detect*

_MCLRE _OFF — nastavenie funkcie pinu GP3 na pin pre vSeobecné pouzitie (teda nie
RESET)

Konfiguracné bity su v registry CONFIG a programuju sa pomocou prikazu,, CONFIG®.

4.3.2  Vyber oscilatora

Mikroprocesory rodiny PIC12F675 majua siroky vyber oscilatorov, na vyber je 8 roznych oscila¢nych
moédov. V pripade nasho zadania mézeme vybrat interny oscilator ako zdroj hodinového signalu. Je
to z toho dovodu, Ze toto rieSenie nevyzaduje ziaden pin mikroprocesora. Interny oscilator, ked’ je
nakalibrovany, pracuje na frekvencii 4 MHz. Tato frekvencia vyhovuje pre potreby nasej aplikacie.

4.3.3 Power-up Timer

Obvod Power-up Timer zabezpeluje fixné oneskorenie dizky 72 ms po resete zariadenia alebo po
Brown-out Detect (kapitola 4.3.5). Pracuje s internym RC oscilatorom. Toto oneskorenie umoziuje
stabilizaciu napéjacieho napétia VDD pred Startom programu. Power-up Timer by mal byt vzdy
povoleny ked’ je povoleny Brown-out Detect (kapitola 4.3.5).

4.3.4 Watchdog Timer

Watchdog timer je volne beZiaci oscilator integrovany na Cipe mikroprocesora, ktory nepotrebuje
k svojmu chodu ziadne externé komponenty. Hlavnou ulohou tohto obvodu je zabranit' chybovym
stavom chodu mikrokontroléra (napr. zacyklenie) tym, Ze sa musi pravidelne nulovat. Ak sa toto
nestane, Watchdog generuje RESET zariadenia. Tento oscilator je odliSny od externého oscilatora
z pinu CLKIN. To znamend, ze Watchdog bude bezat' aj ked’ hodinovy signal na pinoch OSCI
a OSC2 zariadenia sa zastavi (napriklad pri vykonavani inStrukcie SLEEP). V normalnom stave
generuje time-out Watchdogu RESET zariadenia. Ak je zariadenie v SLEEP moéde, time-out
Watchdogu spdsobi, Ze zariadenie sa zobudi z rezimu SLEEP a pokraCuje d’al$imi operaciami.
Watchdog méze byt permanentne zakazany nulovanim konfigura¢ného bitu WDTE.
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4.3.5 Brown-out Detect

Clenovia rodiny PIC12F675 maju zabudovany obvod Brown-out Detect. MdZe byt povoleny, alebo
zakazany konfiguraénym bitom BODEN. Ak napajacie napitie V¢c spadne pod hodnotu Vgop po
dobu dlhsiu ako Tgop, Brown-out zresetuje zariadenie. RESET nie je garantovany, ak V¢ klesne pod
Viop na dobu mensiu ako Tgop. Toto zariadenie je ddlezité hlavne v miestach s vykyvmi elektrického
napatia.

4.4 Inicializacia

Je stav po privedeni elektrickej energie do zariadenia, t.j. po resete zariadenia. V tomto stave
zistujeme, ¢i prebieha nejakd komunikécia zo sériového portu pocitata PC, v tom pripade zariadenie
prejde do stavu digitalnej kalibracie. V pripade, Ze po nejakom ¢ase nenastane ziadna komunikacia
z PC, zariadenie prejde do rezimu merania a zobrazovania 2 teplot.

Pocas tohto stavu zobrazujeme na displeji symbol podtrzitka striedavo na oboch c¢isliciach 7
segmentového displeja.

4.4.1 Poéiato¢né nastavenia

Doladenie oscilatora

V kapitole 4.3.2 bolo uvedené, ze pre ucely nasho zariadenia pouzijeme interny oscilator. Tento je
potreba pri Starte zariadenia kalibrovat’ zapisom do registru OSCCAL. Pre kazdy mikrokontrolér je
tato hodnota ind, a urcuje sa pri vyrobe. Tato hodnota je zapisand na konci programovej paméte
(adresa 3FFh). Preto ju musime odtial’ precitat’ a zapisat’ ju do registra OSCCAL.

Vstupy a vystupy

V trojstavovom registry TRISIO je nutné nastavit, ktoré vyvody mikroprocesora pre vSeobecné
pouzitie (GPIO) budu pouzité ako vstupné a ktoré ako vystupné. Zapisom hodnoty jedna na prislusny
bit ur¢ime pin ako vstup, zapisom nuly bude pin vystupny. Pre nase tcely si zadefinujeme symboly,
ktoré budeme pouzivat’ namiesto poradového ¢isla pinu (obr. 4.1). Popis vstupnych a vystupnych
vyvodov je v kapitole 3.1.1.

Weak Pull-up

Kazdy pin okrem pinu GP3 ma k dispozicii tzv. Weak Pull-up, ¢o je obvod, ktory pri nestabilnych
hodnotach napétia na vyvodoch, zvysi toto napitia na hodnotu logickej jednotky. Tato funkcia sa
nastavuje v registry WPU. V programe sme nastavili vSetky dostupné Weak Pull-up bity ako aktivne.
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: Inputs

TEFPL1 equ GRIO4 ;
TEPL:Z =T ib GRIO0 k
PUSH BUTTCH equ GPIOE 3
3ERIN equ GPIOG ;
; Dutputs
SCAN NUME equ GPIOS ;
Disp CLE ecu GPIOL1 ;
Disp DATL ecu GRIOZ ;
SEROUT equ GRIOZ ;

Obr. 4.1: Pomenovanie PINov v programe

Komparator
Tento obvod nebudeme pouzivat, preto ho kvoli Setreniu elektrickej energie vypneme zépisom ,, 111
do troch najmenej vyznamnych bitov registra CMCON.

4.4.2  Asynchronny sériovy prenos

V stave inicializacie musime zistit', ¢i prebieha z pocitaca PC nejaka komunikacia. V nasom pripade
ide o sériovy asynchronny prenos pomocou zjednoduseného protokolu RS232.

Pouzity mikroprocesor je najjednoduchsi typ z celej rodiny mikroprocesorov Microchip, preto
nema Specidlny hardware na zabezpecenie asynchronneho sériového prenosu. Tento prenos
zabezpecime tym, ze vytvorime 2 podprogramy ,recieve” a ,transmit®, ktorych ¢asovanie nastavime
tak, aby spliiovalo rychlost’ prenosu 9600 Baud. Presné nastavenie prenosovej rychlosti urobime
pomocou simulatora nachadzajuceho sa vo vyvojovom prostredi a pomocou funkcie stopwatch.
Pouzijeme format prenosu 9600, N, 2 (9600 Baud, no parity, 2 stop bity). Tento format prenosu
pouziva kalibra¢ny program na PC.

4.4.3 Podprogram receive

Tento podprogram pouzivame na testovanie, ¢i prebehla sériova komunikacia, a taktieZ v rezime
digitalnej kalibracie.

Na zaciatku testujeme v cykle nas pomenovany pin SERIN (bit SERIN v registry GPIO), ¢i na
fiom bol pritomny Start bit prenosu (nizka hladina napétia). V pripade, Ze sa nizka hladina neobjavi po
nejaky ¢as, vratime sa z funkcie a nastavime priznak ZERO (bit Z v registry STATUS) na jednotku,
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¢o znamena, ze prenos nebol zahajeny a zariadenie prejde do stavu merania a zobrazovania 2 teplot.
V pripade, Ze sa Start bit objavi, postupne prijimame 8 datovych bitov. Délezité je dodrzat’ prenosovu
rychlost’ 9600 Baud. Datové bity ukladdme do premennej RcvReg. Na konci skontrolujeme, ¢i prisiel
validny stop bit (napétie v logickej 1), a v pripade, Ze ano, priznak ZERO nastavime na nulu. To nam
bude v hlavnom programe signalizovat’, ze prenos prebehol a zariadenie prejde do stavu digitalnej
kalibracie.

4.4.4 Podprogram transmit

Tento podprogram zalina nastavenim Start bitu — vynulovanim pinu SEROUT (bit SEROUT
v registry GPIO). Opét’ nem6ézme zabudnit’ na rychlost’ prenosu 9600 Baud a musime vkladat’ medzi
posielanie jednotlivych bitov oneskorenia. Nasledne odosleme postupne 8 datovych bitov, ktoré sme
z akumulatora (W register), kam sa ulozia pred zavolanim funkcie transmit, presunuli do premenne;j
XmtRe. Nakoniec odosleme 2 stop bity nastavenim pinu SEROUT na jednotku a zavolanim funkcie
s oneskorenim.

Podprogram transmit sa vyuziva v rezime digitalnej kalibracie.

4.4.5 QOdosielanie dat na displej

V tejto Casti je nutné nejako signalizovat’ uzivatel'ovi, Ze sme v stave inicializacie. Toto je vyrieSené
tak, ze na displeji sa bude striedavo na oboch ¢isliciach zobrazovat’ znak podtrzitko.

Nato sme vytvorili podprogram Sh7Seg, ktory odosle data ulozené v akumulatore (W register)
do posuvného registra (a nasledne na displej). Odoslanie jedného bitu prebieha nasledovne:
Vynulujeme hodinovy signal (pin Disp_CLK), nasledne vystavime na pin Disp DATA data (jednotka
alebo nula) a napokon povolime hodinovy signal (nastavime Disp CLK na jednotku). Takto
odosleme s vyuzitim operacie rotacie cely bajt dat, ktory reprezentuje znak, ktory sa zobrazi na
displeji.

Dolezité je, aby sme jednotlivé bity posielali vel'mi rychlo tak, aby na displeji nebolo viditel'né
postuvanie dat v posuvnom registry. Toto je zabezpelené tak, Ze medzi vystavenie platnych dat
a povolenie hodinového signalu vlozime len jednu inStrukciu nop (no operation). Toto zdrzanie
postaci nato, aby platné data boli k dispozicii v okamihu spustenia hodinového signalu. Priebehy
signalov Disp CLK a Disp DATA namerané osciloskopom Techtronix pri odosielani dat na displej
su na obr. 4.2.

4.5 Meranie a zobrazovanie 2 teplot

Do tohto stavu sa pristroj dostane po stave inicializacie v pripade, ze nedoslo ku komunikacii zo
strany pocitaca PC.
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Obr. 4.2: Odosielanie dat, hore — Disp CLK, dole — Disp DATA

Na zaciatku je potrebné otestovat, ¢i bolo stlacené tlacitko a podla toho sa rozhodneme, Ci
budeme merat’ teplotu 1 alebo teplotu 2. Podla toho, ktort teplotu meriame, sa ur¢i prislusna adresa
kalibracnych hodnét ofset a zosilnenie v pamdti EEPROM a A/D prevodnik sa prepne na prislusny
meraci senzor. Nasledne nastavime A/D prevodnik a od¢itame hodnotu vysledku prevodu. Nameranu
hodnotu, ktord je celoCiselnd, prevedieme na hodnotu v plavajicej radovej Ciarke. Vyslednti hodnotu
teploty vypocitame pomocou vztahu (1), kde hodnoty & (zosilnenie) a ¢ (ofset) precitame z prislusne;j
adresy v paméti EEPROM a hodnota x bude vystup A/D prevodniku.

y=kx+q ey

Vypocitanl hodnotu je nutné previest’ naspét’ na celoCiselnt hodnotu, ked’ze displej je schopny
zobrazit’ iba 2 ¢islice. Vysledné dvojciferné ¢islo musime rozdelit’ na 2 samostatné Cislice a kazda
z Cislic zakodovat tak, aby ju bolo mozné zobrazit' na 7 segmentovom displeji. Potom zakoédovanii
Cislicu posleme sériovo do posuvného registra a odtial’ paralelne na displej. Musime pritom urcit’, ¢i
zobrazujeme Cislicu 1 alebo 2.
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4.5.1 KniZnice pre vypocéty s pohyblivou radovou ¢iarkou

Pretoze vypocty s pohyblivou radovou ciarkou nie si pre tento mikroprocesor celkom trivialne,
rozhodli sme sa pouzit uz pripravené kniznice, ktoré obsahujui funkcie pre pracu s cislami
v pohyblivej radovej Ciarke.

math16.inc
V tomto subore sa nachadzajii definicie a deklaracie symbolov a premennych pouzitych
v nasledujucich knizniciach.

flo2432.inc
Je kniznica pre konverziu Cisla z 24 bitového celociselného formatu na 32 bitové Cislo v pohyblivej
radovej Ciarke.

INT3224+.a16
Je kniznica pre konverziu ¢isla z 32 bitového cisla v plavajticej radovej Ciarke na 24 bitové celé Cislo.

fp32r.al6

Sucast’'ou tohto stiboru st funkcie pre pracu s ¢islami v pohyblivej rddovej ¢iarke. Su to:
® normalizacia ¢isla (vid. kapitola 4.5.2)
® nasobenie
® scitanie

Vsetky pouzité kniznice su vol'ne k dispozicii na strankach spolo¢nosti Microchip.

4.5.2 Normalizacia ¢isla

Format ¢isla v pohyblivej rddovej Ciarke s ktorymi pracuji mikroprocesory danej rodiny Microchip je
$pecificky format pre tieto mikroprocesory a odliSuje sa od tradi¢nej reprezentacie Cisel v pohyblivej
radovej Ciarke IEEE 754 s ktorym pracuju procesory firmy Intel. Preto pri prenose Cisel v pohyblivej
radovej Ciarke bude nutnid konverzia z jedného formatu na druhy. Tato normaliza¢na funkcia je
sucast’ou pouzitych kniznic pre vypocty s pohyblivou radovou ciarkou.

4.5.3 Nastavenie A/D prevodnika

Pred zahijenim A/D prevodu je nutné nastavit A/D prevodnik na pozadované parametre.
(podrobnosti v kapitole 3.1.4)
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Najskor nastavime register ANSEL, zapisanim do neho vyberieme konverzni rychlost’
FOSC/32, teda frekvencia interného oscildtora 32x zmensena, a podl'a schémy teplomera nastavime
analogovy vstup prevodnika na vstup AN3.

Nastavenia v registry ADCONO: Vystupné data zarovnané vpravo, referencia napitia Vpp,
analogovy kanal AN3 a uvedieme prevodnik do ¢innosti.

Pred zahajenim prevodu musime vymazat’ vystupné registre ADRESL a ADRESH.

4.5.4 Meraci filter

Pre o najpresnejsie vysledky meranej teploty sme pouzili tzv. meraci filter. Ide o to, Ze A/D prevod
spustime v cykle 10 krat po sebe, a vSetkych 10 hodnét s¢itame do stctu. Vysledna hodnota potom
bude 10-nasobkom vysledku prevodu a tymto sa vyrovnaju rozne doc¢asné vykyvy pri A/D prevode.

4.5.5 Z.osilnenie a ofset

Po A/D prevode skonvertujeme vyslednu celociselnti hodnotu na hodnotu v plavajicej radovej Ciarke
prislusnou funkciou z kniznice. Nasledne vyc¢itame z paméte EEPROM hodnotu zosilnenia (Citanie
a zapis do pamidte EEPROM je popisany v kapitole 3.1.3) a ofsetu. Délezité je precitat’ hodnoty pre
spravny teplotny senzor (podla toho, ¢i tlacitko je stlatené alebo nie). Ofset pre senzor 1 zacina
v EEPROM na adrese 00h a zosilnenie pre tento senzor na adrese 04h. Ofset pre senzor 2 zacina na
adrese 20h v EEPROM a zosilnenie na adrese 24h.

Podla vztahu (1) a s pouzitim funkcii pre pracu s pohyblivou radovou ciarkou zohl'adnime
ofset a zosilnenie a vysledné ¢islo v pohyblivej radovej Ciarke prevedieme naspét’ na celé Cislo.

4.5.6 Kontrola vysledku

Po vypocitani vysledku teploty skontrolujeme, ¢i je teplota v poZadovanom rozsahu. Ak vysla
hodnota vyssia ako 99, alebo mensia ako 0, toto Cislo nie je mozné na displeji zobrazit, a preto

13

namiesto neho vypiseme chybové hlasenie v tvare ,, “.

4.5.7 Prevod hodnoty teploty na desiatky a jednotky

Ak nadm vysla hodnota teploty v pozadovanom rozsahu, je nutné previest’ ¢islo na cifry — desiatky
a jednotky, aby sme mohli kazdu cifru zobrazit’ na prislichajtcej Cislici displeja.

Na prevod slizi funkcia Conv_DESJEDN. Pracuje tak, Ze postupne odcitava z vysledku
hodnotu 10, pricom pocitame kolkokrat sa odcitalo. V pripade, Ze vysledok je uz mensi ako O
(priznak Carry je aktivny), ukoncime cyklus. Pocet desiatok sa bude rovnat’ poctu odCitani,
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znizenému o 1. A pocet jednotiek ziskame tak, Ze k vysledku pripoc¢itame 10 (predtym sme odpocitali
a dostali zaporny vysledok).

4.5.8 Ziskanie kodu cislice

Aby sme mohli zobrazit’ ¢islicu na displej, musime odoslat’ kédové oznacenie, kde je dané, ktoré
segmenty displeja sa maji vysvietit’ a ktoré naopak nie. Ked'ze ¢islica displeja ma 7 segmentov, pre
kazdy segment odosielame jeden bit.

Ziskanie kodu Cdislice je implementované vo funkcii GET NUMBER. Vstupom funkcie je
Cislica, ktort chceme poslat’ na displej, a vystupom je 8 bitové kodové oznacenie Cislice (popis
displeja a jeho segmentov je v kapitole 3.3).

Toto som riesil alternativou k prikazu switch v jazyku C. Programovy cita¢ PCL zvySime
o takeé Cislo, aku ¢islicu mame zobrazit. Takto program skoci na jeden z prikazov retlw, a podla toho
o kol’ko skoci programovy ¢itac, kod takej ¢islice sa vrati ako vystup funkcie.

4.6 Digitalna kalibracia

Nakol'’ko pre pozadovanu presnost’ teplomera mdzeme uvazovat’ pouzity senzor za linedrny, digitalna
kalibracia spociva v popise meracej sustavy (mostik tvoreny senzorom, rezistorom a A/D
prevodnikom) rovnicou priamky v dvojrozmernom priestore, ktord je popisana linearnou rovnicou
v tvare:

y=kx+q 2)

Kde hodnota q je ofset a hodnota k je zosilnenie

Digitalna kalibracia sa vykonava pomocou prepojenia s pocitacom PC, na ktorom pracuje program,
ktory pomocou dvoch parov nameranych hodnét x,, y;, X, y» vypocita koeficienty k a q rieSenim
sustavy dvoch linearnych rovnic o dvoch neznamych:

yl =kx;+q (3)
y2 =kx,+q “4)

X, — hodnota prevodnika v kalibracnom bode 1
y1 — hodnota teploty namerana etalonovym teplomerom v bode 1
x,— hodnota prevodnika v kalibracnom bode 2
y> — hodnota teploty namerana etalénovym teplomerom v bode 2
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Z uvedenych hodndt vypocita program na PC koeficienty k a q rieSenim sustavy dvoch linearnych
rovnic o dvoch neznamych.

Namerané hodnoty etalonovym kalibraénym teplomerom vy, y, zapiSe operator, hodnoty A/D
prevodnika x;, X, st prenesené do PC pomocou zjednoduseného rozhrania RS232.

Calibration - Point Nr.1.

Calibration Point Mr.1. After Stabilization Press 0K,

Obr. 4.3: Kalibra¢ny program — zadanie teploty

Po vypocitani koeficientov k, q sa tieto prenestt pomocou zjednoduseného rozhrania RS232 do
riadiaceho mikroprocesora a zapisu do paméti EEPROM. Namerand kalibrovana hodnota sa vypocita
v mikroprocesore pomocou vztahu (2).

Prenos dat medzi mikroprocesorom a pocitacom PC sa vykonava s pouzitim redukovaného
protokolu MODBUS. Komunikacia funguje na principe predavania datovych sprav medzi klientom
PC a serverom - teplomer (master a slave). Nakol'ko kalibra¢ny program vytvoreny na PC je
univerzalny a pouzivany aj na iné¢ ucely, je potreba pri digitalnej kalibracii teplomera dodrzat’ dole
uvedeny format prikazov pre Citanie a zapis.

Z uvedeného protokolu pouzivame prikaz pre vycitanie udajov a prikaz pre zapis udajov.
Prikazy inicializuje klient PC. Server (mikroprocesor) odpoveda.

4.6.1 Citanie

Tato operéacia je potrebna kvoli tomu, aby sme mohli v kalibranom programe na pocitaci PC
zobrazovat’ hodnoty teplot a aby program ziskal informacie pre vypocet novych kalibra¢nych hodnot.
Klient — pocita¢ PC posiela poziadavok serveru — mikroprocesoru. V poziadavku sa nachadza, ¢i chce
zistit' hodnoty pre teplotny senzor 1 alebo 2. Vsetky poziadavky aj odpovede su chranené suctom
CRC. Mikroprocesor prepne vstup A/D prevodnika na prislusny senzor podla adresy ADR a nasledne
posle pocitac¢u odpoved’ s kalibraénymi udajmi Ziadaného teplotného senzora a takisto hodnotu A/D
prevodnika, aby bol program schopny vypocitat’ vyslednu teplotu.

® poziadavok od klienta PC

| apr | 038 | oon | 031 [ oo | 038 | cre
— 03H - ¢islo funkcie ¢itanie
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- ADR =0 ->teplota 1
— ADR=1 ->teplota 2
— CRC - vypocitand suma CRC-16

® odpoved’ s udajmi pre vypocet teploty

| apR | 038 | 0an | w1 |nH2 |oFs1 | oFs2 | oFs3 | oFs4 | zos1 | zos2 | zos3|zosa|  cre
03H — cislo funkcie Citanie

ADR =0 -> teplota 1

ADR =1 -> teplota 2

NHI1, NH2 — hodnota AD prevodnika mikroprocesora (koeficienty x1, x2)

OFSi — ofset teplomeru realne ¢islo
— ZOSi — zosilnenie teplomeru realne ¢islo
CRC — vypocitana suma CRC-16

»% INOVATICA - Temp Calibration - Ver.4.0.1  [X]

Temperature n.1 [°C]

| = =] A R e

Temperature n.2 ['C]

................................

Obr. 4.4: Kalibracny program — zobrazenie teplot

4.6.2  Zapis kalibra¢nych hodnot do paméite EEPROM

Pomocou tejto operacie zapiSe program na PC vypocitané nové kalibraéné hodnoty pre teplotné
senzory. Klient — PC odosle poziadavok s rozliSenim, ¢i ide o senzor 1 alebo 2 a posle kalibracné
udaje zosilnenie a ofset pre teplotny senzor. Mikroprocesor zapiSe hodnoty ofsetu a zosilnenia do
pamdte EEPROM na adresu podla kalibrovanej teploty a odoSle potvrdzujiicu odpoved’. Vsetky
poziadavky a odpovede su chranené CRC sumou.
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® poziadavok od klienta PC

[AaDR| 10 [ 00 J 04 [ 00 [ 02 [ 08 JoFl|OF2[OF3[0OF4[2z01[z02[203][204| CRC
= 10 — cislo funkcie zapis

ADR =0 -> teplota 1

ADR =1 -> teplota 2

= OFi - ofset

Z0i — zosilnenie

DATA — zapisované udaje
= CRC - vypocitand suma CRC-16

® odpoved’ po zapisani

|apr| 10 | 00 [ 04 [ 00 | 02| cre
— 10 — cislo funkcie zapis

ADR =0 -> teplota 1

ADR =1 -> teplota 2

CRC — vypocitana suma CRC-16

4.6.3 CRC

Kontrola cyklickym kédom alebo cyklicka kontrola (ang. cyclic redundancy check, skratene CRC) je
druh kontrolného stuctu pouzivaného na kontrolu spravnosti prenasanych udajov v telekomunikacnej
technike a pocitacovych sietach, ako aj ulozenych udajov na pamétovych médiach ako je napriklad
pevny disk.

Na zaklade jednotlivych bitov sa vypocitava zabezpecovaci udaj. Ten sa na konci celého bloku
porovnd so zabezpeCovacim udajom, ktory podl'a rovnakych pravidiel vypocital odosielatel’ a pripojil
k prenaSanému bloku dat. Ak sa tieto dva udaje zhoduji, da sa preneseny blok s vysokou
pravdepodobnostou predpokladat’ za spravny. K vypoctu zabezpecCovacieho udaju nam postaci
jednoduchy posuvny register, umoziujuci operaciu EX-OR s pevne danou maskou. Hodnota tejto
masky je jednoznacne urcena tzv. generujicim polyndomom (generating polynomial), na ktorom
musia byt prijemca i odosielatel’ vopred dohodnuti. PouZzite'nych polynémov tychto tvarov je viace;j.
V sietovej komunikacii sa najcastejSie pouziva polyném x16 + x12 + x5 + 1, doporuceny
organizaciou CCITT.

Kontrola cyklickym kédom, ako kazdy kontrolny sucet, mierne zva¢suje redundanciu spravy,
ale zvySuje jej spolahlivost.
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4.6.4 Generovanie CRC

Pre generovanie CRC sluzi podprogram GenCRC. Tento mé vstup v premennej Messag, kde pred
volanim ulozime byte, z ktorého sa mad CRC vypocitat. Vystup je do premennych CRCalo
a CRCaHi. Generovanie CRC prebicha tak, Ze pri prvom prijatom byte dat spustime funkciu
GenCRC. Ked prijmeme d’alsi byte, znova zavoldme funkciu GenCRC s prijatym bytom v premenne;j
Messag. CRC suma sa bude pocitat’ uz aj s predchadzajacim vysledkom, takze po prijati vSetkych
bytov bude vo vystupnych premennych vysledna suma CRC vypocitand zo vsetkych prijatych dat.

4.6.5 Implementacia digitalnej kalibracie

Kedze uz mame prijaty jeden byte, ktory sme prijali pri testovani, ¢i prebiecha prenos medzi
pocitatom PC a mikroprocesorom, tento byte ulozime do premennej Framel. Ostatné byty budeme
ukladat’ do premennych FrameX, kde X bude Cislo bytu. Postupne voladme podprogram receive
a prijimame a ukladame d’alSie byty. Prijimanie kon¢i vtedy, ked’ uz nepride ziaden validny byte. Na
adresovanie premennych FrameX pouZivame nepriame adresovanie pomocou registrov INDF a FSR.
Do registra FSR (File Select Register) vlozime adresu Frame2 a nasledne prijaty byte ukladdme do
registra INDF, ktory spdsobi nepriame adresovanie a prijaty byte sa uloZi na adresu, ktora je vo FSR.

Po prijati vSetkych dat skontrolujeme, ¢i sedi suma CRC. Ak nie, sko¢ime na zaciatok
programu. V opac¢nom pripade najskor z Frame?2 zistime, ¢i ide o poziadavok na ¢itanie alebo zéapis
a nasledne z Framel zistime, ¢i sa jedna o teplotny senzor 1 alebo 2. Nasledne odosleme odpoved'.

V ramci Citania odosleme (podprogramom transmit) prvé 2 byty, ktoré buda rovnaké, ako prvé
2 prijaté byty. Nasledne nastavime vstup A/D prevodnika na teplotny senzor podla prijatého bytu
Framel a zahdjime prevod. Vysledok prevodu odosleme ako byty 3 a 4. Nasledujucich 8 bytov st
hodnoty ofset a zosilnenie, ktoré precitame z pamidte EEPROM a odosleme. Nakoniec vypocitame
CRC sumu a odosleme. Po uspesnom odoslani sko¢ime na zaciatok programu.

V ramci zapisu najskor zapiSeme do pamidti EEPROM udaje o zosilneni a ofsete, ktoré
vypocital a odoslal kalibraény program na pocitaci PC. Pri ¢itani udajov z paméite EEPROM opit’
vyuzijeme nepriame adresovanie s dvojicou registrov INDF a FSR. Ako odpoved posleme prvé 2
byty zhodné s prijatymi, a ndsledne konstanty, a nakoniec sumu CRC. Po tispesnom odoslani sko¢ime
na zaciatok programu.
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S Finalny vyrobok

V tejto kratkej kapitole si popiSeme s obrazkami finalny vyrobok, a povieme si o jeho zavedeni do
praxe.

Obr. 5.1: Finalny teplomer

Na obrazku 5.1 je zobrazeny finalny teplomer, ktory je vyuzivany v praxi. Pomocou neho sa daju
merat’ 2 teploty — vody vo vani, a vody pritekajlicej. Zakaznik medzi tymito teplotami prepina
pomocou tla¢itka — ked’ je stlacené, meria sa teplota pritekajucej vody a ked’ je pustené, teplota vody
vo vani. Na obrazku 5.2 je zobrazeny teplomer s kabelaZou a dvoma teplotnymi senzormi.

Testovanie a kontrola implementovanych funkcii prebehla aj vo firme aj na zakaznikoch, ktory
vyrobok hodnotia vel'mi kladne a s s nim spokojny.
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Obr. 5.2: Teplomer s kabelaZou a senzormi
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6 Z.aver

Mojou ulohou bolo vytvorit’ program pre mikroprocesor typu PIC, ktory bude striedavo zobrazovat
na displeji dve teploty vody v masaznom zariadeni. Vychadzalo sa z konkuren¢ného riesenia firmy
Koller, ktord je na trhu uz dlhsi ¢as s tymto vyrobkom. Preto na$S vyrobok musel byt lacnejsi
a disponovat’ rovnakymi funkciami ako konkurencia.

Hardware — plosny spoj spolu s kalibracnym adaptérom a aj obsluzny software vyrobila a dala
mi k dispozicii firma Inovatica, s.r.o. Ja som pracoval na vyvoji softwaru. Najprv som si musel
podrobne nastudovat’ pouzity hardware — navrhnuty plosny spoj a zoznamit sa s pouZitym
mikroprocesorom firmy Microchip. Velmi mi v tomto pomohol aj predmet Mikroprocesorové
a vestavéné systémy, kde som sa naucil zakladné aj pokrocilé veci z tejto oblasti. Vel'mi kladne
mozem hodnotit” aj spolupracu s firmou Inovatica, s.r.o., kde mi vzdy poradili, ked’ som mal nejaky
problém, ked’ze s niektorymi hardwarovymi prostriedkami sa nestretavam prili§ ¢asto.

Vyvoj softwaru potom prebichal bez vicSich problémov, ked som si na zacCiatku spisal
poziadavky, ktoré sa od softwaru vyzaduju a pripravil si kostru programu. Tuto kostru som postupne
doplioval a po jednom som implementoval jednotlivé casti kodu. Kontrolu funkénosti som robil na
simulatore a aj s pouZzitym hardware.

Za mdj hlavny prinos povazujem niektoré netradicné softwarové rieSenia, zhodnotenie moje;j
prace od firmy Inovatica, s.r.0. mdzZete najst’ v prilohe.

Myslim si, ze tento vyrobok si na trhu naSiel svoje miesto a pouziva ho vela spokojnych
zékaznikov. Do buduicna si nemyslim, Ze by sa mal nejako vylepSovat,, alebo menit’. Tento vyrobok
splnil svoj ucel a do budicna by bolo vhodné sa zamerat’ na nie€o iné, na nieco, ¢o na trhu chyba,
alebo by sa dalo spravit’ lepsie.
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