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Anotace

V diplomové praci jsou popsany moznosti lokalndakové konfigurace senzorPro
dalkovou konfiguraci je provedena reSerSe ¢aslji pouzivanych pimyslovych
komunikanich systém a protokol. Pozornost je novana hlavé protokolu HART, ktery je
podrobré rozebran od fyzické az po aplikd vrstvu. Pro odfeni protokolu HART, je
navrzeno obvodové schéma inteligentniho senzoriotyegcidlem Pt1000. Informace ze
senzoru je mozné ziskat v analogové i digitalnigi®ddiky protokolu HART je mozné
senzor také konfigurovat. Fuikost dalkové konfigurace je &ena pomoci programu
HARTWinConf.

Pro lokélni konfiguraci senzirjsou popsany ovladaci prvky jako ditka, maticové
klavesnice a dotykové obrazovky. Pro zobrazegtiemych hodnot jsou popsany zobrazovaci
prvky a podrobgji rozebrany znakové LCD displeje a grafické OLEBpieje. Pro navrzeny
senzor teploty je vybran OLED displej DD12864YO-3KWa displeji je mozné zobrazit
primarni néfenou veléinu — teplotu, proud na srige nebo procenta z rozsahu.

Na za¥r byl proveden test EMI a EMS navrZzeného inteligém senzoru.

Kli ¢ova slova

Dalkova konfigurace, lokalni konfigurace, dotykowdrazovka, EMC, graficky displej,
HART, inteligentni senzor, OLED, proudova stkg, pfimyslovy komunikani systém,
Pt1000.

Abstract

This thesis describes the possibilities of locad eemote sensors configuration. Summary
overview of the most common Fieldbus and protoémigemote configuration is performed.
The focus is mainly dedicated to the HART protaitait is analyzed from the physical layer
to the application layer. Circuit diagram and pethtircuit board (PCB) of smart sensor with
thermistor probe Pt1000 was designed. The HART opuait allows the smart sensor
parameters setting as well. The functionality ofmoée configuration was tested in
HARTWinConf program.

The control elements for local sensor configuratg&uch as buttons, matrix keyboards and
touchscreens, are described in the following chiagRepresentation of the measurement
values on display module is introduced too. The tmmgortant parameters and aspect of
character LCD, graphics LCD and OLED displays aescdbed in greater details. The
DD12864Y0O-3A OLED display was selected to use wiésigned temperature smart sensor
module. The display shows the loop current, thegraage of current range and the primary
value - temperature.

As the last step the EMI and EMS tests for all olesl were performed.
Keywords

Remote configuration, local configuration, touclessr, EMC, graphic display, HART, smart
sensor, OLED, current loop, Fieldbus, Pt1000.



MARCON, P.Komunikani rozhrani a rozhranilovek-stroj pro przmyslové senzorgrno:
Vysoké weni technické v By Fakulta elektrotechniky a komunik@dch technologii, 2009.
68 s. Vedouci diplomové prace Ing. Tomas FryzaDPh.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou diplomovou praci na téma Korkaimi rozhrani a rozhrardoveék-stroj
pro piimyslové senzory jsem vypracoval samostgind vedenim vedoucich diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich info¥nmiah zdroji, které jsou vSechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlagajiv souvislosti s vytwenim této
diplomové prace jsem neporuSil autorska praketich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsemplné védom
nasledi poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autooskékonas. 121/2000 Sb., detrg
moznych trestpravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveni 8 152 trestniho zéakona
¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 29. kétna 2009 e —
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucim diplomové prace Ing. Tomasi Fryzavh.D. a Ing. Zdgku Pre&ovi za
acinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoal&i denné radyipzpracovani mé
diplomové prace. Rowi ckuji firm¢ Dinel, s.r.0o. za hmotnou a nehmotnou podpatiu p
vypracovani diplomové prace.

V Brné dne 29. kétna 2009 e —
podpis autora



OBSAH

Seznam obrazki iii
Seznam tabulek v
Uvod 1
1 Inteligentni senzory 2
2 Lokalni ovladani pramyslovych senzoi 3
2.1 TIEIKA ... e 3
2.2 KIAVESNICE ...ttt ettt 4
2.3 DOtYKOVE ODIaZOVKY .....cvveeiiiiiiiiiiii s e 5.
2.3.1 Rizeni analogového dotykového touchSCreenu ..oceecee..ccveveeneen... 6
2.3.2 Rizeni digitalniho dotykového touchscreenu ..............cccccveevnee... 6
3 Dalkové ovladani primyslovych senzod 7
3.1 Rehled nejpouzivaisich paimyslovych komunik&nich systém........ 7
4  Protokol HART 9
4.1 OSI model protokolu HART ....oovviiiiiiiee et 9
O O R V74 T = TV =1 V7= 9
4.1.2  LINKOVA VISEVA ...cciiiiiiiiiiiiiiiietemmme e e e e e e e e e e e e e e e e s e s sseennnneeeeeens 12
4.1.3  APIKENT VISIVA......cciiiiiiieeee e e e e e 13
4.2 Program pro komunikaci dle HART protokolu ....................oouvinnnees 13
5 Zobrazovani méienych udaj 16
5.1 LCD DiISPIEJE .. ittt 17
5.1.1 Princip funkce LCD diSPRej...........ccvvvurvuririiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 17
5.1.2 Rozdleni a znéeni LCD displefi.........ccooeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeen 17
5.1.3 Komunikace mezi MCUiadikem znakového displeje .................... 18
5.1.4 Grafické displejeigmdicem KS108..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn 21
5.1.5 Grafickeé displejeimdicem T6963C ..........cccovvvvvvrriiiiiiiiiiiieeeeeen, 24
5.2 Displeje s technologii OLED.............. e eeeeee e 26
5.2.1 Princip funkce OLED diSPgj.........cccvvvvuvieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeevieeeeee 26
5.2.2 Rozdleni OLED diSPI&fl......ccuiiiiiiiieeeeeiiiieiecicciiiiiiiieeeeee e 27



5.2.3 Zakladni vlastnosti dispieg technologii OLED.............ccccccevuueene 82

5.2.4 Testovani vlastnosti displeg technologii OLED ...........ccvvvveeeeennn. 28
5.2.5 Komunikace mezi MCU a OLED displejem......ccccccovvvvvvvviiiinnnnns 29
6 Navrh inteligentniho senzoru teploty 34
6.1 Ziskani informace o teptoz meficihocidla Pt1000............ccccceeeeeeennn. 34
6.2 Popis analogového najpveho VYStUPU ... 37
6.3 Revodnik napti Na proud............cooevveviiiiieii e 39
6.4 Komunik&ni rozhranni HART ........cuviiiiiiiiiiiieeeee e 40
6.5 AN F= T = TT=T o [ g S 41
6.6 Inteligentni Senzor teploty ..........oovieeeeeeiiiiiiieeeee 24
6.7 Testovaniigsnosti navrzeného senzoru teploty.........cceeeeeeeeennenne. 43
7 Test EMC navrZzeného z#izeni 44
7.1 Test elektromagnetick€ ImuUNIty ..........ccoeeveeeiie i 44
7.2 Test elektromagnetické interference.....coooevvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 45
8 Konfigurace navrzeného modulu a7

8.1 Loka&lni konfigurace navrZenNého SENZOIU. cecvvvveeeeeeeeieeeeeannnnnnnnn 47

8.2 Dalkova konfigurace navrZen€ho SENZOIU.....cccevvvveveevvevvnnnniiieeeeennn. 48
Zaver 50
Literatura 51
Seznam symbai, veli¢in a zkratek 53
Seznam Filoh 55



SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1.1: Blokoveé schéma inteligentnin0 SENZOIU. .. ..ueiieiiiieeieeiiieeeeee e 2
Obr. 2.1: Tlg&itka zapojena v negativni logice (vlevo) a v pemitilogice (vpravo)........... 3
Obr. 2.2:Vyvojové diagramy oSé&tni zakmitavani kontakt a) opakovanéteni, b) dvoji
¢teni séekanim, vice v literati@ [3]........cevuvmrieiiiiiiiiiiieeeeeee e 4
Obr. 2.3: Zapojeni maticové Klavesnice K MCU. coa...ooovvviiviiiiiiiieie e 4
Obr. 2.4: Princip sniméni dotyku na digitalnim datyém touchscreenu. ..............ccvvveeeee. 6
Obr. 3.1: Rozdeni pimysIOVYCH SIti. .....ccooeiiiiii e 7
Obr. 4.1: OSI model protokolu HART . ... 9
Obr. 4.2: Spoléena analogova a digitalni komunikace. ........cccuevvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 10
Obr. 4.3: Pitbéhy signalu na smige @i komunikaci zéizeni s protokolem HART. ........ 11
Obr. 4.4: Stavovy automat proijem jednotlivych byi protokolu HART.................... 14
Obr. 5.1: Rozbor zi@ni LCD diSPla]l. .....cceeeeeeeieieiiiiiiiiiiieiieeeee e e e e e 18
Obr. 5.2: Znakova sadadice HD44780 [12].......covveeeeuuueiiiniiieee s e eeeeeeeesannnnnne s 19
Obr. 5.3: Riklad 4 bitové KOMUNIKACE. ...........cooiiiceeeee e 20
Obr. 5.4: Inicializéni sekvence: a) 8-bitova komunikace, b) 4-bitoednknikace. ........ 21
Obr. 5.5: ZjednoduSené blokové schéma modulu GDMA2RS.................ooevvvvvvvinieeennnn. 22
Obr. 5.6:Casové pibehy SIGNAIU Pl ZAPISU. .......ccveivrereieeeeeeeeeeeeeeees o sreeeeeeeee s 24
Obr. 5.7: Vyvojové diagramy objasjici zaklady komunikaceiadicem T6963C........... 25
Obr. 5.8: Modul PG240128WRF-ATA-H-Y7fadicem T6963C a testovaci obrazec. ..... 26
Obr. 5.9: Struktura OLED diSPIEJE. .....uuvuutmmmmmm e e ee ettt e e e e 27
Obr. 5.10: Zavislost spiwby OLED displeje na tepkat...............cccoevvvvvveviiiviiinicnene 29
Obr. 5.11: Sekvence pro zapnuti a vypnuti displeje..........cccooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeees 30
Obr. 5.12: Struktura patti GDDRAM fadice SSD1303 pro displej DD-2864BY-2A. .... 31
Obr. 5.13: Fklad nastaveni konkrétnich it GDDRAM. ........cccccivviiiiiiiiiiieeeeee e o 32
Obr. 5.14: Testovaci obrazce na OLED displejich B&5C-1A a DD12864Y0O-3A..... 32
Obr. 6.1: a) Mfici obvod teplotnih@idla Pt1000. b) NizkoSumovy OZ AD8603.......... 34
Obr. 6.2: Zavislost vysledku po A/Grgvodu na tepl@t ..........ccceeeeeeeeeeeeiiiiieieeeiiiiiiinns 36
Obr. 6.3: ROZIOZENi PINDAC. ... .ottt e mmmen b reeeaeaaaaaeeaaaeaaeeaannns 37
ODbr. 6.4: ProtOKOI 12C. ... ..ttt ettt e e e e e e e e 38
Obr. 6.5: Pevodnik Napti Na ProUd...........ccuuuviiiiiiiiiiieei s e e e e e e e e e e 39
Obr. 6.6: a) Blokové schéma HT2015. b) RozloZenid pipouzde LQFP....................... 40



Obr. 6.7: Pitbéh modulovaného n&g na vystupu OTXA. ....eceiiiiiiie e 41
Obr. 6.8: a) Zakladni zapojeni stabilizatoru ¢tafpro Vou: = 1,23 az 30V). b) Rozlozeni

Obr. 6.9: Zavislost absolutni chybyteni teploty na teplét..............ooooeeieiiiiiiiiinneenee. 43
Obr. 6.10: Zavislost absolutni chyby nastavovar@oodu na tepl@t................cccceenenn. 43
Obr. 7.1: Test EMS dI€SN EN 61000-4-6 &SN EN 61326-1 (nafhi 3 V). ................. 44
Obr. 7.2: Test EMS dI€SN EN 61000-4-6 &SN EN 61000-6-2 (nagi 10 V). ............ 45
Obr. 7.3: Namitené hodnoty vyzavani g testovani teplotniho snirda v zavislosti na
frekvenci g horizontalni polarizaci &fici antény..........ccccceeveviviiieeieniennm 46
Obr. 7.4: Namitené hodnoty vyzavani g testovani teplotniho snirda v zavislosti na
frekvenci g vertikalni polarizaci Rfici antény.........ccccevvveeeeeeiieeiieeeees e 46
Obr. 8.1: Struktura menu navrzeného smart SENZArU...........cccccuvvvriiiiiiierieieeeeeeeenns a7
Obr. 8.2: Menu displeje a hlavni obrazovka&enou velkinou. ............cccceevvvvvicceeennn. 48
Obr. 8.3: V¢teni informaci ze senzoru pomoci programu HARTWimiCo................... 49
Obr. 8.4: Zakladni konfigurace senzoru pomoci mogr HARTWinConf...................... 49



SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1: Mezni GronSIgNAIU HART ..o e e e 10
Tab. 4.2: Usptadani biti pti odesilani jednoho bytu ve zpgaprotokolu HART. .......... 12
Tab. 4.3: Struktura zpravy protokolu HART . ... eeeeeeeeiiiiiiiiiieee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeee 12
Tab. 4.4: MoZnosti formatu START DYIU. ....... e eeeeiiiiiiiiiiiiiieeeereere e e ee e e e e eeeeeeees 13
Tab. 4.5: Datové typy protokolu HART . ... cceeeeeeee e 15
Tab. 5.1: Nkteré gikazytadice HD44780 pro komunikaci s LCD displejem [13]....19
Tab. 5.2: Obsazeni vyvadlispleje GDM12864A [11]....cccceevieieiiiiiiieee e 22
Tab. 5.3: Instrukce prizeni diSPIEJE. ....ccoeiiii i 23
Tab. 5.4:Casovani signélpii zapisu do driveru displeje GDM12864A.......ccce......... 24
Tab. 5.5: Fiklad inicializacgadice TEIB3C. ......cuviiiiiiiiieeeeiieeee e 25
Tab. 5.6: RozloZeni vyvaddriveru SSD1303 priizeni OLED displeje DD32645C-1A. 30
Tab. 6.1: Vystup A/D fevodniku odpovidajici vystupnimu réipOZ Uout. ...vvvvvreeennee. 36
Tab. 6.2: Popis pinD/A pievodniku DACBSTL .......cuuuiiiiiieie e e eaaaeaaes 37
Tab. 6.3: Sekvenceipvysilani dat ze Zé&eni mastr doifjimace — slave (DAC8571).... 38
Tab. 6.4: Zapis hodnoty z mikroprocesoru do DiAMOANIKU..........cceeeeeeeiiiiiiieiiiiiiiiinnns 38
Tab. 6.5: Popis pinCipu HT20L5. . ... s eeemme st e e e eaaes 40



UvoD

Clovék chce neustdle ziskavat informace o stavu okolrstigia, a proto byly
stanoveny izné fyzikalni a chemické vélny a jednotky. mlezitou roli @i ziskavani
téchto veltin a nasledném zpracovani méa senzorova technikeoBge obect definovan
jako zdizeni, které reaguje na podinstav progedi (meienou veltinu) a gevadi jej na
vyslednou odezvu nebo informaci (vystupni &eli). Stav procesu snima citlivést
senzoru a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzorwstuphni informaci
z vyhodnocovaciho obvodu je obvykle elektricky silgnktery Ize snadno zpracovat
dalSimi obvody [1].

Diplomova prace je zattena na zfsob zadavani informaci vyhodnocovacim
obvodim senzai (konfiguraci senzdr). MiZeme zadavat néglad hodnoty pro kalibraci,
minimalni a maximalni hodnoty rozsahwiené velkiny. Nejjednodussi Zsob zadavani
parametii primyslovym senzdim je lokalni konfigurace pomoci déek, tiznych druli
klavesnic a dotykovych obrazovekénito prviiim pro zadavani parameétie wnovana
celad 2. kapitola. Jinou moznosti jak zadat inforenaenzoru je dalkova konfigurace, kdy
se pouziva iznych pfimyslovych sBrnic a protokal. Prehled nejpouzivaiSich
pramyslovych protokal a skrnic je uveden v kapitole 3. Ve 4. kapitole je pmuie
rozebran protokol HART, ktery je implementovan wrigném inteligentnim senzoru
teploty.

Po zpracovani #tené veltiny ve vyhodnocovacich obvodech jéelia podat
odpovidajici signal nasledujicim obvwmd pro zpracovani (ndpsignal ziskany z limitniho
snima&e hladiny se feda mikrokontroléru, aby zajistil spast ¢erpadla p poklesu
hladiny pod minimalni hodnotu). DalSi moznosti gZadavek, aby signal daval ve vhodné
form¢ informaci gimo ¢lovéku. K tomuto @elu se pouZivajiizné zobrazovaci jednotky
(od segmentovych dispfejaz po grafické displeje). Pata kapitola je Zgna prav na
displeje s vysokou hustotou informace jako jsou L&LOLED displeje.

Samotny navrh inteligentniho gmyslového senzoru je podrabnpopsan v
6. kapitole. V 7. kapitole je pojednano o testovdiéktromagnetické kompatibility
navrzeného #ézeni. Jsou zde popsany testy elektromagnetickéitynu interference.
V posledni 8. kapitole jsou uvedeny moznosti lok#&ni dalkového zfisob konfigurace
navrzeného inteligentniho senzoru.



1 INTELIGENTNI SENZORY

Obecré rozumime pod pojmem senzor snénprevodnik nebo detektor. Citliv&st
senzoru secasto oznéuje jako cidlo. Senzor jako primarni zdroj informace snima
sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickouidiau a dle utitého definovaného
principu ji transformuje na #fiici velicinu — nefasgji na velinu elektrickou.

Inteligentni senzor (Smart Sensor) je senzor, ktdagahuje obvody pro zpracovani,
analyzu a uUpravu signalu v jediném kompaktnim pidewé s citlivou ¢asti €idlem)
senzoru (podroliji rozepsano v [2]).

Rozdlime-li si strukturu inteligentniho senzoru na sty vnitni a vystupniast (viz
obr. 1.1), Ize definovat dle literatury [2] nasl@dupozadavky na inteligenci:

sz

» Vstupnicast— prevod fyzikalni, chemické, biologické vély na elektrickou, zesileni
a filtrace signalu, linearizace statické charaktédey, normovani signalu, fppinani
vice vstupnich velin s adresaci fack a ve smyce, ochrana proti nezadoucimu
pusobeni parazitnich véln atd.

* Vnit/ni ¢ast— A/D prevod, autokalibrace elektrické a je-li to mozn@elektrickécasti
meficiho fetézce,cislicova linearizace, aritmetické operace, autauistjka, statistické
vyhodnocovani rrenych dat (¢edni hodnota, s#nodatnd odchylka atd.),
prostednictvim rozhrani dalk@évovladané rozsahy (zesileni), hlidani mezi, reagstr
mezivysledk aZz po undlou inteligenci, kdy senzor na zaktadhodelu a ticich se
principi je schopen nd&prozeznat, jsou-li nadéiiena data &ohodna apod.

» Vystupnicast unifikace analogovych vystupnich sigindkomunikace pro#tdnictvim
integrovaného rozhrani se éshicovym systémem, vykonové binarni vystupy, D/A
pievod apod.

| |
| |
) Merici | | MCU ||
Cidlo | ,| obvodya |4+ A/D »| (zpracovaniles Komunikacele>
senzoru zesilovae | | | prevodnik signalu) | |
| |
Vstupntéast I Vnitfni ¢ast I VnejSi ¢ast

Obr. 1.1: Blokové schéma inteligentniho senzoru.

V diplomové préci je navrzen inteligentni senz@iadéy. V nasledujicich kapitolach je
popsan vybr komunika&niho rozhrani, zobrazovaciho modulu, samotny n&erizoru a
testovani navrzenéhoiizeni.



2 LOKALNI OVLADANIi PR UMYSLOVYCH
SENZORU

2.1 Tlacitka

Nejjednodussi zZisob ipojeni ovladaci periferie k MCU je realizovan parho
tlacitka. Nagiklad se niZe jednat o tkitko, které je fipojeno na vstup MCU a podle
arovre nagti ziskané z tldtka MCU odeSle na vystupni pin odpovidajici logick
hodnotu, ktera rize nenit stav diody.

Pro @imé zapojeni tkdtka ke vstupu MCU existuji @vmoznosti: negativni logika
(je-li spin& nebo tl&itko sepnuto, objevi se na vstupu MCU logicka naapozitivni
logika (viz obr. 2.1).

MCU MCU

1

Obr. 2.1: Tlg&itka zapojena v negativni logice (vlevo) a v pemitilogice (vpravo).

Pfi spinani tlaitek dochazi k zakmitavani kontéktcoz se projevi i na fbeéhu
elektrického signélu. Tento jev Ize odstranit saftow — zpisobem snimani stavu vstyp
nebo hardwaray— pouzitim obvod, které oS&tji kmitani tl&itek (R-S KO, MKO nebo
SKO), pouzitim tlditek, kter&d nezakmitavaji, pouzitim filtrace kratky pulZi nebo
vhodnou konstrukci z&zeni s ohledem na ¥8i ruSeni [3].

SoftwarovéreSeni nabizi dvmoznosti, jak zakmitavani o$et U prvniho zgisobu se
provadi snimani stavo-krat po sob. Pokud se stav vstupu po tuto dobu n&zimje
povazovan za spravny. Pokud by sedmiiy snima se stav vstipznovun-krat (viz obr.
2.2.a) Poet snimann je zavislé na rychlosti MCU a profilu ruSeni. Zatdwani kontaki
tlacitek trvarddow desitky milisekund. Testovani stavu vstupusi trvat déle nez doba
zakmitavani.

Druhy zpsob oSeeni zakmiti provadi d¢ ¢teni, ktera jsou vykonavana pocisé
doke. Jsou-li stavy vstuppo ol& ¢teni stejné, je stav vyhodnocen jako spravny. Pgkud
druhémcteni je stav jiny, uloZi se tento novy stav do s&givstud. Znovu seiekd a opt
Cte stav vstup (viz obr. 2.2.b) Dobiekani je teba volit dostat@¢ dlouhou s ohledem na
rychlost MCU a profilu odskak¢i ruseni [3]. Bi programovani v jazyce C sekaniteSi
vyuzitim procedurygelay ng(¢as v msy JSA pomocéekacich sm§ek.



) ( SCAN_TL 2 ) b) ( SCAN_TL_2 )

N:=pocetcteni RegVst:=VSTUPY
RegVst:=VSTUP®
N [

cekej
VSTUPY =
RegVs
VSTUPY =
N=N-1 RegVs

) ( RETURN )

( RETURN )

Obr. 2.2:Vyvojové diagramy oSé&ni zakmitavani kontakt a) opakovanéteni, b) dvoji
¢teni scekanim, vice v literate [3].

2.2 Klavesnice

V n¢kterych aplikacich poebujeme k MCU fpojit vice tlaitek, nez méame
k dispozici vstup. Tento problém IzéeSit vytvadenim klavesnice generujici vlastni kéd
[3], casto takeé realizaci multiplexowasnimanych klavesnic, které majicitka zapojeny
do matice obr. 2.3.

Zaklad obsluhy maticové klavesnice &p@ v testovani #Zzového pole (matice). Do
fadki matice vysilame postupmotujici nulu a ze slouficmatice snimame odezvu. Pokud
byla stl&dena rjakd klavesa, pak se to projevi nulovou arovni bitdaném sloupci.
Stlatena klavesa je pak identifikovaréslem fadku a sloupce, coz ithe pedstavovat
vnitini kod klavesnice.

Napriklad, kdyzZ testujeme stisk klavesy '1' viz obr32musime vyslat na vystupni
port kombinaci: 11011111. Nula, kterou jsme vystai prvni sloupec se ndm po stisku
klavesy ‘1’ grenese na bit D3. Zmym peétenim hodnoty portu tedy zjistime, ktera
klavesa byla stigena.

N

Obr. 2.3: Zapojeni maticové klavesnice k MCU.



2.3 Dotykové obrazovky

Dotykova obrazovka je displej opah dotykovou technologii, ktery slouzi keani
mista dotyku uvnitzobrazené oblasti. Tato detekce umgé, aby byl displej pouzit jako
vstupni zé&zeni, pro interakci s obsahem displeje.

Dotykové obrazovky rizeme rozdlit podle technologie snimani na:

» Odporové,

» kapacitni,

» infracervené,

* s povrchovou vinou.

Odporové dotykové obrazovky (ODO)jsou dostupné verfdch verzich: 4, 5 a 8
vodicove. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody a je ogditroean pro specificky typ
aplikace. \&tSina analogovych dotykovych obrazovek se skladdvoel vrstev pokrytych
z vnittrni  strany odporovym materidlem a mezi nimi je viegeoddlujici vrstva
(vymezovaci bodova i Horni vrstva pokryta odporovym materialem je Zoé. Po
stlateni horni pruzné vrstvy pokryté odporovym matenake vytvéi kontakt s vodivym
povrchem pevné vrstvy. Vznikne elektrické spojeitio® dotyku mezi démi vrstvami.
Pomoci ndtici techniky jsou ufeny sowiadnice bodu dotyku (vyuziva se gradientudtiap
vzdy mezi démi protilehlymi stranami displeje).

Odporové technologie u dotykovych obrazovek pagkytyhody vysokého rozliSeni a
skut&nost, Ze mze byt pouzit jakykoliv typ dotykového &aeni (nap. prst i v rukavici,
hrot pera atd.). Nevyhodou je sniZzena hodnota gasptické pihlednosti (pi¢inou jsou
vodivé natry), horni pruzna vrstva e mit sklon k povrchovému poskozeni Skrabanci
chemikaliemi.

Kapacitni dotykové obrazovky (KDO) vyuZivaji toho, Zze se dotykovy kapacitni
poviak naneseipmo na povrch displeje. N&p kapacitnim panelem de nizky proud
stanoveny frekvenci zétyi oscilatofi, které jsou umighy v rozich panelu. Kdyz se
dotkneme obrazovky vodivou jehlou, impedance ¢rimfrekvenci ¢tyé oscilatod.
Souadnice dotyku je vyptiena z rozdilnych zeém frekvenci oscilatdr. Takto se postugn
uréi sodradnice bodu dotyku ay.

Vyhodou KDO je vyjiména pesnost, minimélni barevna deformace a vynikajici
opticky penos. Bod dotyku f¥eme ukit jen prstem nebo specialnim vodivym
ukazovéatkem.

Zvlastnim typem KDO jsou PTC-projektované dotykd&a@acitni displeje, ty nabizeji
vysoké rozliSeni dotyku, nepouZzivaji kryci povlakagné barevné zkresleni), maji
integrovan kontrolér idmo ve skle, k napajeni se vyuziva RS232 nebo USB. p
Z popisovanych tyipjsou nejdrazsi.

Infra ¢ervené dotykové obrazovky (IDO)jsou zalozeny natpruSeni IR sitelné
miizky pred obrazovkou displeje. Konstrukce optické matecegbudovana ve zkosenych
hranach displeje. Vyuziva sady LED diod a na protilehlé strarady fototranzistat, tak
aby byla vytvéena nitizka z neviditelného stla. Konstrukce optické matice je izolovana
od vrejSiho prostedi pfihlednou zabranou. Kontrolér displeje vysila pulzoy I®& LED
diod, jakmile vstoupi dotykovyipdn®t do ntizky, zastini vysilané IR paprsky a tim
zastini jeden nebo vice fototranzigtofTimto zmisobem je detekovana r@pmnost
swtla, ze které se ursodadnice dotykw ay.



IDO nemaji Zzadné omezeni pro dotykowggmét. Nevyhodou udchto obrazovek je
skut&nost, Ze obrazovkaiive reagovatigdtim, nez nastane fyzicky dotyk. Vyzog se
strednim rozliSenim. Jsouddrledné (nezkresluji barvy).

Dotykové obrazovky s povrchovou vinou (DOPVVyuZivaji grenosu neslySitelnych
zvukovych vin na povrchu obrazovky. Préijem €chto vin jsou v osach x a y pouzity
senzory. Jakmile se uzZivatel dotkne displégest zvukové viny bude pohlcena a z velikosti
takto tlumené viny, je poté ¢gno misto dotyku.

DOPV maiji vysokou rozliSovaci schopnost a dikghpednému sklu, na kterém neni
nanesena zadna vodiva vrstva, ma displej vyborayajmedochazi k zadnému zkresleni
barev. Vyhodou je také velmi dlouh& Zivotnost. Majyhodné v mistech, kde saize
obrazovka znastit (neistoty by mohly absorbovat akustické viny a vznikly ,mrtve*
body.

Podrobrjsi popis jednotlivych technologii je popsan vritiere [4].

2.3.1 Rizeni analogového dotykového touchscreenu

Odporovy analogovy dotykovy panel se chova jako prarenlivé odpory v ose X
a 'Y (4 draty), jejichz hodnota se¢m podle mista sttni. Bod stl&eni se vyhodnoti jako
prasetik hodnot obou odpér Odeet hodnot odpdrlze provést nap pres A/D gevodnik.
DalSi moznosti je odet hodnot pes integrovany obvod ADS7846 (vyrobce TI), do
kterého se fdimo bez dalSich séastek pipoji vystupy dotykového panelu a hodnoty jsou
dostupné na sériovém vystupu obvodu. Podf@bnpopis pouziti IO ADS7846 je
v literatue [5] a [6].

2.3.2 Rizeni digitdlniho dotykového touchscreenu

Digitalni touchscreen je twen matici "tl&itek" a vyhodnoceni pozice stisknuti
probiha podob#jako u klavesnice, tedy skenovaniauki a sloupé, které jsou vyvedeny
na konektor. Princip snimani signalti gotyku je naznén na obr. 2.4. Stle Sedou je
vyznaien radek, kde MCU vysila cyklicky signal ,H* (nebo imzai zpisob ,L“) do
fadki, které maji byt aktivni, ostatriadky jsou v drovni ,L“ (,H*). V mist dotyku
(nejtmavsi Seda) se propoji vrstudspuSnéhadddku a sloupce. Tim ségmese Urove,H"
(,L*) na sloupec, ve kterém byl proveden dotyk (tiadeda). Jednotlivé sloupce jsou tedy
pfipojeny jako vstupy MCU, ktery dlefippté Urovié nagti vyhodnoti, zda-li byl
v testované hice proveden stisk.

RiCi | RiCG | RiGs | RiCy | RiCs | RiGCe | RiCr | RiGs | RiCo | RiCoo

RoCi | RCy | RoGCs | RoCy | RoCs | RoCe | RoCr | RyCs | RyCo | RoCyg

RsCi | ReCo | ReCs | RsCy | RaCs | RsCe | RsCr | RaGs | RsCo | RaCio

R4C1 R4C2 R4C3 R4C4 R4C5 R4C6 R4C7 R4C8 R4C9 R4C10

RsCy | RsC, | RsC3| RsCy | RsCs | RsCg | RsCr | RsCg | RsCq | RsCyg

Obr. 2.4: Princip sniméni dotyku na digitalnim datyém touchscreenu.



3 DALKOVE OVLADANi PR UMYSLOVYCH
SENZORU

3.1 Prehled nejpouzivarijSich primyslovych komunikaénich
systémi

Primyslové skrnice jsou v sokasnosti v technickém & dulezitym nastrojem pro
sbkér, distribuci a vyhodnoceni datizného informa&niho charakteru. Jsou to digitalni
sériove komunikéni skernice, které slouzi pro zaj&ti sitové komunikace v
pramyslovych provozech.

Zakladni rozdleni ptimyslovych komunikénich systém je znazorsino na obr. 3.1.
Jednotlivé kategorie se navzajeiekryvaji a dany standard nebo kvazistandard je #wozn
proto zaadit do obou ze sousednich skupin [7]. Do kategormea&ované Senzor bus,
muzeme z#éadit nap. AS-i, Interbus, HART, do kategorie Devicebus inapeviceNet,
Interbus S, CAN a do kategorie Fieldbus inaprofibus, WorldFIP, P-Net, ControINET.
Jednoducha Z*&eni vyuzivaji ve vrstv ISO/OSI nejasgji jen 3 vrstvy (fyzickou,
linkovou, aplik&ni) a sériovy fenos po biteclti bytech. Slozita zdzeni jiz vyuzivaji
vSechny vrstvy nebo modifikované varianty mod&®IOSI a sériovyignos po ramcich.

Typ tizeni
A
Rizeni
proces
Logické Senzor
fizeni bus
Typ zdizeni
Jednoducha z&eni Slozita zdzeni

Obr. 3.1: Rozdeni piimyslovych siti.

V souwtasné dob existuje velké mnozstvi pmyslovych sbrnic, které se liSi, a proto
se [ vybéru vhodné sérnice kladou dle literatury [8] n&gstji tyto otazky:

» Pro kterou oblast automatizace jesrslice utena (procesni vyroba, kusova vyroba,
distribwini si€, automatizace budov apod.)?

« Jakou ma shnice topologii? Jaka tize byt délka sé? Kolik iCastniki mize byt na
sbérnici pripojeno?

» Jaké médium se pouziva priepos dat? Lze poém prendSet i napajeni pro snite&
Jaka je specifikacefgnosu v prvni, fyzické vrséSO/OSI?

» Jaka je penosova rychlost? Jaka je doba reakce systému?



« Jak je definovana linkova vrstva 1SO/OSI? Jakiiena komunikace na &fmici?
Jakym z@isobem jsou data zabezpea? Jaka je hodnota Hammingovy vzdalenosti?

» Co miZe skrnice nabidnout v aplikai vrstw 1ISO/OSI? Jak secastnici gipojeni
v siti konfiguruji — je mozné je konfigurovat pdisiebo se konfiguruji loka? Lze
jednotlivé &astniky ngnit za provozu sé?

e Lze snadno zabezgeredundanci sé?
* Lze skErnici pouzit v progedi s nebezgém vybuchu?

» Jak je to s podporou &mice ze strany dodavatekaizeni? Jaky je pt aplikaci
Vv praxi?

« Jaky je stav v oblasti normalizace?

Odpowdi na WtSinu tchto otdzek u nejpouzivgBich pamyslovych sbrnic
v sowasnosti najdete v tabulce, kterd je uvedenéloze D. Z této tabulky jsem vybral a
dale budu podroliji rozebirat komunikéni protokol HART. Bi vybéru byly kladeny
pozadavky na pouziti 8tnice ve vybuSném prasidi, na moznost napajeni systému po
sbérnici, na co nejmén vrstev struktury ISO/OSI (jednoduchost), na poaaivskrnic
piednimi vyrobci senzdrjako je nap. Vega, Endress, Nivelco, ABB, Siemens, Krohne,
Pepperl+Fuchs, Emerson atd.

Tabulka v piloze D shrnuje zakladni viastnostiipryslovych komunik&nich skrnic

a protokoti jako jsou: typické aplikace (B = budovy, D = dopraprostedky, K = datové
komunikace, P = procesy, S = smafisfyoje, T = tovarny); fenosové rychlosti; topologie
sit; zpasob komunikace (M-S = master — slave, p2p = spdpedibod, K-S = klient
server, P-K = producent konzument); algoritmitsstppu k médiu; podporovana média
(KK = koaxialni kabel, KP = krouceny par, OV = a& vlakno, RF = bezdratové
spojeni); maximalni p®t uzl; pouzitelnost v progedi s nebez@ém vybuchu (EXx);
moznost napajeni ze &hice; existence podpnych obvod; dosah spojeni; kodovani a
modulace; fyzicka vrstva; aplikai norma; rok vzniku.



4 PROTOKOL HART

Protokol HART (Highway Addressable Remote Transdupevhodny pro fipojeni
inteligentnich (smart) senzor Prenos dat zidla do nadazeného systému probiha
v digitalni podoBl, coz kron¢ zjiSteni aktualni hodnoty gfené velkkiny umo#uje také
senzory konfigurovat, kalibrovat a zaj¥at diagnostické informace. Protokol HART
vznikl jako rozsteni tradéni proudové smiky 4 az 20 mA aistava s touto technologii
skéru dat kompatibilni (viz literatura [7]).

Prizniva je také skutamost, Ze uzivani protokolu HART je do 2Zné miry
osvobozeno od autorskych a licaeich zavazik. VySe uvedené ipdnosti protokolu
zpasobily, Ze po jeho uggném uvedeni do praxe spaiesti Rosemount, byl akceptovan
piednimi s¥tovymi vyrobci, takZze v salasné dob se pdet zd&izeni vyuZivajicich
protokol HART odhaduje dle literatury [9] na 2 niitiy a stale roste.

Komunikace senzér s protokolem HART je 8Eejni casti diplomové préace.
V kapitole 6 je popsano hardwarokeSeni komunikéniho modulu inteligentniho senzoru
teploty, ktery ma implementovan protokol HART revi%. Programovéast je popsana
v kapitole 4.2.

4.1 OSI model protokolu HART

Organizace I1SO vytuida pro protokol HART redukovany model OSI (Opeystéms
Interconnection), ktery se skladdé pouze z vrste/d 7 (viz obr. 4.1).

Vrstva HART
Aplikacni HART piikazy
Prezentani

Relani
Transportni

Sitova

Linkova HART- fizeni protokolu

Fyzicka BELL 202

Obr. 4.1: OSI model protokolu HART.

4.1.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva zajidije vzdjemné fyzické spojeni dgmos bit mezi d¥ma nebo vice
zarizenimi. Proto tato vrstva popisuje mechanické aktetké vlastnosti &etns
pienosového média. Dopauje se pouzit stémy krouceny par. Dovolena délka vedeni
zavisi na usp@dani vodiiu. Vedeni ve tvaru krouceného parize byt pochopitekdelsi
(@z 3000 m) nez je tomu viipac, kdy pary kroucenych vodi jsou umistny ve
spole&ném stigném plasti (max.1500 m). Pro malé vzdalenosti ezt také nestiémych
piivodi. Vedeni niZze byt opatno elektronickymi ochranami a specialnimi obvody
rozhrani pro praci na jiskrévnebezpénych mistech (HART lIze pouzit v préesdi
S nebezp#m vybuchu).



Smyka je obvykle napajena stejnosmym zdrojem nati 24 V, ktery by nerél mit
zvinéni wtsi nez 0,2 V. Dale musi byt ve steg z&azen rezistor o velikosti 23Q az
1100 (obvykle 2500Q).

Prenoscislicové informace po vedeni proudové skyse realizuje superpozici (fap
transformatorovou vazbou) frekvaw klicovanych sign@l (FSK - Frequency Shift
Keying) na fivodni analogovy proudovy signal 4 az 20 mA. Parayné&ekvertniho
klicovani jsou dany standardem Bell202 - logické urqiii odpovida usek signal o
kmito¢tu 1200 Hz, logické ,L“ pak signdl o kmittu 2200 Hz. Amplituda
superponovaneho proudu je volena dostgtaizka, tj. 0,5 mA. Proces FSK probiha bez
skoka faze, takze #dni hodnota superponovaného proudu je nulovéofviz4.2). Stedni
hodnota analogového signalu je tedy nezavislaeagsu digitalni informace. Ziaeni
master vysila signély ve foemaggtovych drovni, zatimco zpravy zetzzeni slave se
vysilaji proudovymi signaly. Proud siilgy se snadnoipvede na nagovou Urové takze
piijimaci obvody na stranmaster i slave pracuji v n&mvém rezimu [9]. Dosazena
komunikani rychlost je 1200 Bd.

20 mA 1

ﬂﬁaluguuﬁ signal '

Digitalni signal

4gmay +oq 10

Obr. 4.2: Spolena analogova a digitalni komunikace.

V tab. 4.1 jsou uvedeny mezni hodnoty sigr@otokolu HART. Pro potkgeni viivu
¢islicovych komunikanich signal na analogovou sloZzku se pouziva filttypu dolni
propust.

Tab. 4.1: Mezni urownsignalu HART

. i P o min. 400 mV p-p
Urovre signalu vysilaného &enim mastr max. 600 mV p-p

. Y . s A min. 0,8 mA p-p
Urovrg signalu vysilaného #enim slave max. 1,2 mA p-p
Minimalni Urove signalu ,slave” (zaiz 230Q) 184 mVv
Maximalni Urova signélu ,slave” (zaZ 1100Q) 1320 mV

Citlivost prijimace (gjem zargen) 120 mVaz 2V p-p
Prah gijimace (signal ignorovan) 80 mV p-p
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Na obr. 4.3 je uveden realnyipeh signalu na smige @ komunikaci navrzeného
senzoru pomoci protokolu HART. Zluty iiéh zachycuje Zadost signalu mastet§v
arovei signalu peak to peak) asi po 40 ms pak nasledipewd tdzaného senzoru. Na
obr. 4.3.a (obr. 4.3.b) jeervert zachycen detail signalu vysilanéhaizanim master
(slave). Jak je vigt z obrazk, signal neni idealnsinusovy, coz ale nevadi, protozZe hlavni
roli hraje kmita@et.

P T

T _,_,_,_;_ L —|—|—|;+ hr L o
AL BV
VIV Y WV VA
e T

=

Obr. 4.3: Pitbéhy signalu na smige @i komunikaci zéizeni s protokolem HART.
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4.1.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva zajituje @istup na meédium, spravnyigmos dat komunikaim
kanalem mezi komunikujicimi #izenimi. Dale provadi s¥rovani a organizujeipnasena
data do rdmt Prenos cislicovych informaci je organizovan systémem maskave.
Zatizeni slave komunikuje pouze tehdy, kdyZ je vyzvanasterem ke komunikaci.
Zatizeni ve funkci master obdrzi nejméédvakrat za sekundu informaci o staviizeni
typu slave, tj. typick& doba odezvy je 500 ms. HARWMoZiuje existenci dvou master
primarniho a sekundarniho. Z hlediska topologidigome komunikace typ

Bod-bod (p2p}- vzajemné propojeni dvouiizeni.
Multidrop — na jedné siinici je pripojen jeden nebo dva mastery a vicéizani slave
(az 15).
Burst— v tomto modu odesila slaveékolik zprav najednou.
Zpravy jsou kédovéany jako posloupnostibptevedenych do sériového tvaru obvody
HART. Ke kazdému bytu jeffdlavan start bit, paritni bit (licha parita) a stap V tab. 4.2

je znazorgina sekvence signalurippienosu 1 bytu. Formét zpravy protokolu HART je
uveden v tab. 4.3.

Tab. 4.2: Usptadani biti pri odesilani jednoho bytu ve zpgprotokolu HART.

0 DO | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 P 1
Start b. Paritni b.| Stop h.

Tab. 4.3: Struktura zpravy protokolu HART.

| Preambuld START | Adresa Piikaz | P@etB | STATUS| DATA | KS |

Zprava protokolu HART se sklada z usefejichz vyznam je nasledujici:

* Preambule- obsahuje 3 nebo vice zriaBxFF a slouzi pro synchronizaci frek¢aro
diskriminatoru pijimaciho modemu.

* Znak STARTurcuje typ ramce. StarSi typy protokolu HART aZz doize¥.4 pouZivaji
kratky ramec formatu zpravy. Od 5. revize protok®lART je zaveden formét
dlouhého ramce. Dale znak STARTKuje snér komunikace (viz tab. 4.4).

» Adresa - obsahuje adresu o velikosti 1B (kratky ramec) neBddlouhy rdmec) prav
komunikujicich z#&izeni master a slave. Bit MSB adresového pole w@ligrimarniho
(MSB=1) a sekundarniho mastera (MSB=0).

* Prikazobsahuj&isla od 0x00 do OxFF reprezentujitikazy HART. Kéd 254 je wen
pro expanzi: je-li ndsledovan dalSim bytemzen byt péet prikazi rozSfen na vice
nez 256. Ve zpravzaizeni slave jeifjaty piikaz zopakovan.

 Pocet byti (ve zpra¢) obsahuje také celéislo, indikujici p@et byti v ¢astech
STATUS a DATA, kontrolni satet neni zahrnut. Slouzifipmajicimu zdizeni ke
kontrole Uplnosti zpravy.

 STATUSse vyskytuje pouze v odp&di zaizeni slave a je tven d¥ma byty: prvni
indikuje pripadnou chybu komunikace, druhy stawizeni (nap. zaizeni obsazeno,
piikaz nelze interpretovat).
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» KS = Kontrolni sodet obsahuje vysledek funkce XOR ze vSe¢bdghéazejicich byt
zpravy pa@inaje znakem START (tzv.“podélna parita”). Krén@to kontroly integrity
zpravy se zjifuje parita kazdych osmi litv kazdém bytu zpravy (tzv.“vertikélni
parita”). Tento postup zatuje detekci i ojedilého vyskytu az 3 chybnych bit

Tab. 4.4: MoZnosti formatu START bytu.

Typ komunikace| Kratky ramec Dlouhy ramec
Master...slave 02 82
Slave...master 06 86

Slave...master

V burst médu 01 81

4.1.3 Aplika éni vrstva

Aplikacni vrstva definuje Pkazy, odpowdi, datové typy a stavové informace
podporované komunikaim protokolem. Hkazy HART (HART Command Sef)di zapis
a ¢teni gidavnych informaci Zidiciho centra do ovladanychizzeni. MnoZina fikazi
HCS je rozdlena do i skupin (podrobgji v [38]):

* Univerzalni gikazy- které musi byt interpretovatelné vSemiizanimi kompatibilnimi
s protokolem HART. Slouzi k zisk&ni zakladnich infaci o z&zeni (identifik&ni
Udaje) jmenovit: druh, typ, vyrobce, vyrobnéislo, rozsah a provedeni izzeni,
méiené veléiny, datum, stav zézeni.

* Provozni pikazy- k vykonu zakladnich funkci jakaeni prongnnych, kalibrace (nula
a maximum), inicializace autotésthodnotycasovych konstant a dalSi. Nepozaduje se,
aby vSechny provoznitikazy byly interpretovatelné vSemiizzenimi kompatibilnimi
s protokolem HART.

» Specifické fikazy (Device Specific Commands) slouzi k vykonu oper&béré se
mohou vyskytnout jako specifické pouze pra@ityr druh nebo typ Zdzeni. Jde o
piikazy jako: z#atek a koneccitani, vynulovani obsahuditace, vykEr primarni
promenné, vybavenifidiciho algoritmu PID regulatorem, kad ftidici smyky,
specialni kalibrani algoritmy apod.

4.2 Program pro komunikaci dle HART protokolu

Pro zpracovani signalz teplotniho snim# a zaroveé pro komunikaci s HART
modemem (viz kapitola 6.4) je pouzit MCU PIC16F680ogram je napsan v JSA, coz
bylo sice ¢caso¥ narané, ale kod se vyzgmje efektivnhosti. Program naleznete na
piilozeném CD ve sloZzce Program\HART.

HART modem demoduluje FSK data ze skwy a posila je MCU fes rozhrani
UART. MCU tyto hodnoty zpracovava dle stavovéhooadtu, ktery je uveden na
obr. 4.4. Pokud dojde ke spravnéniijgbi byti a slave zjisti, Zeifjata zprava je wena
pro rgj, vytvori se ramec (viz tab. 4.3) dl¢ikazu, ktery ma byt proveden. To znamena, Ze
se naplni vysilaci buffer ags rozhrani UART jsou modemu vyslana data v NRa&iu
a ten je pakievede na FSK signal.
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+ START

Je rozpoznan

+
Nastaveni fiznaku
+

START byte?
Vy¢isteni priznali, bez
odpowdi
ADRESA Shoduje se

adresa ?
+ + .| Nastaveni fiznaku
e ADRESA
B v .| Nastaveni fiznaku
0 UloZeni pikazu PRIKAZ
+
- Nastaveni pé&u byti Nastavgni fznaku
Buff_lengt = Rx DELKA
UloZeni bytu do . Dekrementace
prijimaciho bufferu Buff_lenght

- [Odeslani odpaidi, ze CHECKSUM s ( Konec )
neshoduje (STATUS1 = 0x88)

v

+ Vydisteni

piiznaki

y

Muze se pikaz
vykonat?

Odeslani odpadi, Ze ikaz neni zna
(STATUSL1 = 0x40)

Naplreni vysilaciho bufferu dle

prijatého fikazu a vyslani dat.

Obr. 4.4: Stavovy automat praijem jednotlivych by protokolu HART.
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Protokol HART pouZziva 5 datovych typkteré jsou uvedeny v tab. 4.5. V navrzeném
inteligentnim senzoru teploty jsou implementovasgchny univerzalniitkazy a rkolik

provoznich pikazi jako nastavovani horniho a spodniho rozsahu @&nicgriovéhdaisla
(viz ptiloha F).

Tab. 4.5: Datove typy protokolu HART.

Zkratka Datovy typ
ASCII rettzec (specialni format — 4 znaky ve 3 bytech).
Bit — indikace pikazi.
Datum-3 byty = den/aisic/rok, kde rok = nap2009 -1900=109,
Floating point — 4 byty, formét IEEE 754.
Integer, ten zde fize byt 1nebo 2 byty.

—|mM|O|m| >
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5 ZOBRAZOVANI M ERENYCH UDAJU

Z praimyslovych senzdar ziskame signaly, které mohouimpo ovliviiovat réjaky
proces nebo nas informuji o hodadanimané vetiny. V riznych procesech jako je
napiklad meteni vySky hladiny, teploty, tlaku, atd. pouzivame piskani informaceizné
zobrazovaci jednotky.

V dnesni dob jsou neustale zdokonalovany a vyvijeny nové teldgie displej.
Displeje mizeme vSeobeerdélit [10]:

1) Podle mnoZstvi s@asré zobrazované informace:
. s malou hustotou zobrazované informace

. s velkou hustotou zobrazované informace

2) Z hlediska principu zobrazovani:

. pasivni = vyZaduji cizi ogtleni, samy negeneruji optickéreai, aleridi
jeho odraz nebo fichod.

. aktivni = generuji optické ¥éni, a proto je Ize vid i bez os¥tleni

Pti vybéru zobrazovaci jednotky bydly byt brany v Gvahu nasledujici vlastnosti[10]:
1) viditelnost

2) spoteba

3) rychlost odezvy

4) zorny uhel

5) Zivotnost

6) teplotni rozsah

7) cena

Rovrez je také dlezita volba velikosti znak ktera zavisi na vzdalenosti displeje od
pozorovatael a na jejich pétu. Pro velké skupiny pozorovatelpripadré umistni z
provoznich dvoda ve velké vzdalenosti, je displej konstruovan vartvpanelu. Je¢ba
mit na paniti, Ze s velikosti panelu roste jeho cena aishat elektrické energie.

Déle je pozornost zaifena na displeje typu LCD a OLED, které mohou bywica
opateny dotykovym panelem, pro ovladani a konfiguraai&ho z&zeni.
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5.1 LCD Displeje

5.1.1 Princip funkce LCD displeji

Zkratka LCD pochazi z anglického ozeai Liquid CrystalDisplay, tedy displeje
z tekutych krystdl. Pisobenim elektrického pole dochazi k katd molekul kapalného
krystalu, coZ se navenek projevi zakalenim. Jdeboazovée pasivni. To znamena, Ze pro
svoucinnost potebuji zdroj sétla. Bud se vyuziva v&Siho swtla, které dopada na spodni
elektrodu a zakaleny obraz pozorujeme v jeho odr@ruhou moznosti jsou displeje
s podsvicenim, které maji vlastné®iny zdroj, takZze obraz Ize pozorovat i za tmg, jel
znané zvysena spoeba el. energie displeje.

Samotny LCD displej se ovlada dosti kompliko¥aimaticovym zgsobem
adresované na&fi do poZzadovanych mist displeje), proto s#Swou pouzivaji LCD
moduly obsahujicfadi. Ten zaji§uje pongrné jednoduché fipojeni k MCU. Podrobgji
je princip LCD popsan v literate [10].

5.1.2 Rozdéleni a zn&eni LCD displeji
LCD displeje niizeme rozdlit podle rekolika kritérii.
a) Podle zfisobu zobrazenigime displeje na:
» alfanumerické (znakové),

o grafické.

b) Podle ziskani pracovnihoieai [11]:

» Reflektivni— vyuZiva se sitla odrazeného od horni elektrody. Reflektivni
displej tedy paebuje viéjSi zdroj os¥tleni, protoZe nelize pouzit podsviceni.

» Transreflektivni -swtlo prochazi skrz a séasré se odrazi od horni elektrody

e Transmitivni— horni ani spodni elektroda nemaji odrazné uesinProto u
tohoto displeje musi byt zabudovano podsvicenia®@bmizeme sledovat jako
pozitiv ¢i negativ.

c) Podle maximalniho uhlu, o ktery je moznodtaptickou osu [11]:
* TN (Twisted Nematic} max. uhel nat@ni 90°, kontrast 3:1, pozorovaci uhel
45°,

e STN (super twisted nematie)hel natéenj az 240°, kontrast 7:1, pozorovaci
uhel 60°. Nevyhodou je dvojlom paprskesenim jsou displeje typu DSTN a
FSTN.

* HTN (Hyper Ttwisted Nematie)Uhel natdeni 110°.

Pri vybéru displeje bereme v Gvahu tato rémhi a také dalSi pozadavky jako je
teplotni rozsah, cena a rasnjaky driver ma displej. Pro inteligentni senzgeyvelmi
dulezitym pozadavkem sp@ba. Pokud nebude poZzadovano, aby byl digfildpy za Sera
¢i za tmy, je vhodné pouzit LCD displej bez podswicé&dy se spdebacasto pohybuje
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vrozmezi piblizné 1 az 2 mW. Pokud ale bude pozadovéitalnost i za horSich
swtelnych podminek, je LCD displej s podsvicentasto nezadouci, protoze sfwita
vzroste cca na 40 mW a vice. Jako vhodegeni se ukazuje pouzit OLED displej a
nastavit jeho jas v zavislosti na sf@d (viz kapitola 5.2.4). Pak je mozné dosahnout
dobrécitelnosti @i vnejSim osvtleni 0 az 500 Lx aipspotebs displeje cca 10 mW.

Znaeni LCD displej, které nizeme koupit u firem jako je Glyn, Koala nebo Elatec
je podobné. Rklad ozn&eni a rozbor LCD displeje od firmy Elatetepzaty z knihy [11]
je uveden nize:

EL|1602|A|F|L|Y |B|W
1 2 3| 45(6|7] 8|9
1. Kéd vyrobce
2. Format: 1602...16 x 2 12232 =122 x32
2004...20 x 4 12864 =128 x 64
4002...40 x 2 240129 = 240 x 128
3. Verze designu (typadice, velikost desky)
4. Typ polarizace: R ... reflektivni F ... transflekiiv
M... transmitivni, pozitivni N... transmitivni, negati
5. Typ podsviceni: N... Zadné E... elektroluminisa@rfolie
L... LED C... fluorescetni lampa
6. Typ krystalu: T... TN G... STN, Sedy
B... STN, modry F... FSTN
Y... STN, Zluty
7. Smer pohledu: B... spodni pohled (6:00)
T ... horni pohled (12:00)
8. Teplotni rozsah: N... standardni (-10°C az +60°C)
W...rozsfeny (-20°C az +70°C)
9. Znakova sada: R... anglickd/ruska

_ ... anglicka/japonska

Obr. 5.1: Rozbor zrg@ni LCD displej.

5.1.3 Komunikace mezi MCU aradi¢em znakového displeje

V¢étSina znakovych LCD disphejobsahujeridici obvod od firmy Hitachi HD44780,
piipadré obvod kompatibilni. Tento obvod obsahuje ovlada@kazy pro komunikaci s
displejem a také znakovou sadu. Komunikace mezi MCtadicem HD44780 mze
probihat po 4 nebo 8 datovych linkach, déle jsaiigbmé 3 linkyridici.

Vyznamtidicich signat :
RS = 0 : vyldr pfenosu instrukce ; RS = 1 : Wprenosu dat.

R/W= 0: z&pis instrukci nebo dat do displeje ;WR# 1: ¢teni instrukci nebo dat
z displeje.
E : kladny pulz na vstupu zahéjeni nebo zapis dat.

Displej obsahuje dva typy paiit

« DDRAM (Display Data Ram) obsahuje znaky, které sbrazuji na displeji.
Kazdému zapsanému udaji odpovida jeden zobrazamel dle obr. 5.2. DDRAM
se adresuje v rozsahu 7thit

* CGRAM (Character Generator RAM) umafe, aby uZivatel vytvdl az
8 vlastnich znak CGRAM se adresuje v rozsahu 6ibiKazdy znak je definovan
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osmi po sob jdoucimi buitkami, roznér znaki je 5 x 7 bod. Horni & bity nejsou
pouzity [11].

0001 | 0010 ( OO41 | 0100 | 01041 | 0410 | 04141 | 1000 [ 1004 [ 1040 | 10141 | 1100 | 1401 [ 1110

HaP ™ P =IHI

1R al= | [« FFES

"ZERER | | T4E

#3|C[5c/s] | 4T ES

FADTdL | |- |T[FFp

AREUew | |[«[F[F1)s

&6FUw | N3

"EWew | FFETIG
LS HIsInx | L DEMr

ARINig | =T L

*[8 [ JIZJ|Z] | T[Tl ]

+3 KL k[4] | |#¥EDF

B A AL XA MS D 5| DR

w1100 | (8) a ‘{: ‘L‘¥‘1‘ I ‘ F‘EJ‘:I‘I:I‘II.

X 11101‘[5]‘ _‘=“l..”]‘rl.l‘}‘ J‘E‘ﬁ-"-'l‘ﬁ

B A P2 L TS R E Thedt il

* x1111‘[8]‘ .-".‘.:l“:”_‘l:l‘{" .u"-__l‘;l‘ﬂ ":' [
Obr. 5.2: Znakova sadadice HD44780 [12].

V tab. 5.1 jsou uvedeny zakladni instrukce, kteokijobsazeny tadici HD44780 pro
komunikaci s LCD displejem.

Tab. 5.1: Nkteré gikazytadice HD44780 pro komunikaci s LCD displejem [13].

DVE

RS | r/W | DB7 —DBO Popis instrukce
0 0 0000 0001 Smazani displeje.
0 0 0000 001x Navrat kurzoru na pozici (0,0).
0 0 0000 01TS Nastaveni posuvu kurzoru. I: .inkrer.nentgce pozigedru.
S: pedlispleje.
Zapnuti displeje/kurzoru. D: zapnuti displeje.
0 0 0000 1DCB C: zobrazeni kurzoru. B: blikani kurzoru.
Nastaveni rozliSeni. L=1 (0): nastaveni 8 (4)bit
0 0 001L NFxx | komunikace.N=1 (0): dva (jedeirddky displeje. F=1(0):fon
5x10 (5x7).
0 0 01 CGRAM /| Nastaveni adresy CGRAM segmentu.
0 0 1 DDRAM | Nastaveni adresy DDRAM segmentu.
1 0 data Z4pis dat do pathCGRAM nebo DDRAM.
1 1 data Cteni dat z pagti CGRAM nebo DDRAM.
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U 8 bitové komunikace probiha zapis dat nebi&gzu tak, Ze se nastavi signal RS
podle toho, zda se zapisuji data nebo instrukce. $aktivuje vstup E=1 a nasléde na
datové vodie DB7 az DBO fivedou data a potvrdi se deaktivaci vstupu E = &.0Nr.
5.4.a) je uvedena inicializai sekvence pro 8 bitovou komunikaci [11].

U 4 bitové komunikace (viz obr. 5.3) probiha z&gés nebo fikazu tak, Ze se &p
nastavi signal RS podle toho, zda se zapisuji el instrukce. Poté se aktivuje vstup
E = 1 a naslednse posle na vo&e DB7 az DB4 horni nibl (4 bity) a potvrdi se deadti
vstupu E = 0. Stejnprobshne i zapis dolniho niblu (E = 1, odeslani dat ¥ @2z DB4,

E = 0) .Na obr. 5.4 b) je uvedena iniciatina sekvence pro 4 bitovou komunikaci [11].
Horni nibl je ozn&en Sedou barvou. Je tediepné, Ze pro prvni 4ifkazy se dolni nibl
neposila.

RS

N

R/W /

E /S N/ \

2 N VA VA

Priznak zaneprazani. Cteni Cteni z datového registru.

¢itace adresy.

Zapis do instruéniho
registru.

DB7 X_IR7_X_ 1IR3 X i XBFX X acsX 1 Xor7X  XDR3X
DB6 X_1Re X IRz X | xac6X  XAc2X YOREX_ XDR2X
DB5 X_IRs X _IRL X 1 XAC5X X AC1 X XproX  XDRIX
DB4 X_IR& X 1RO X i XAC4X X AC0 X XPRr4X X DROX

Obr. 5.3: Piklad 4 bitové komunikace.
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Zapnuti napajeni Zapnuti napéjeni
Cekej 15 ms a vice Cekej 15 ms a vice
8 bitova komunikace
DB7 az DBO 8 bitovad komunikace
ofof 1] 1] X[ x| x| X DB7 az DB4
Cekej 4,1 ms a vice
8 bitova komunikace 0011
0|0|v1| 1] x| x| x[ X Cekej 4,1 ms a vice
Cekej 100us a vice T .
% Sicie, O Gee 8 bitova komunikace
oo 1] 1] x| x| X] X ofo[1]1
Cekej 40us a vice o -
Dvaradky Cekej 100us a vice
olo| 1] 1] 1] o] x| X 8 bitova komunikace
Cekej 4v0u.savice 0To 111
Smaz displej §
ofolo] o] o] o] of 1 Cekej 40ps a vice
Cekej 1,64 ms a vice 4 bitova komunikace
Zapni displej
o[oJo]of 1] 1] o o 010110
Cekej 40ps a vice Cekej 40us a vice
Inkrementace _
oJoJoJ] o] o] 1] 1] o Dvaradky
Cekej 40ys a vice olo[1[o][1]o0] X[ X

Cekej 40us a vice

Smaz displej
Oo/0/0|0|O0O| 0| O 1

Cekej 1,64 ms a vice

Zapni displej
oj0oj0|O0O|1|1|]0] O

Cekej 40us a vice

Inkrementace
olo|jo|jO|O|1]|1]|0

Cekej 40us a vice

Obr. 5.4: Inicializé&ni sekvence: a) 8-bitova komunikace, b) 4-bitosgninikace.

5.1.4 Grafické displeje sfadicem KS108

Pro objastni komunikace je pouzit konkrétni typ grafického@odulu od firmy
Elatec: GDM12864A, ktery méa v sélzabudovancasto pouzivanyadic pro displeje
s rozliSenim 128x64 pix&élKS0108 [14]. V tab. 5.2 jefphled vyvod displeje.
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Tab. 5.2: Obsazeni vyvadlispleje GDM12864A [11].

Cislo vyvodu Signal Funkce

1 GND Zem (O V).
2 Ucc Napajeci nafti (4,75 az 5,25 V).
3 Uo Nastaveni kontrastu displeje.
4 RS Rikaz (0), data (1).
5 R/IW Cteni (1), zapis (0) dat nebeikazu.
6 E Strobovaci signal.

7-14 DBO — DB7| Datalfjkaz.
15 CS1 Vykr 1.fadice (CS1=1, CS2=0).
16 CS2 Vyksr 2. radice (CS1=0, CS2=1).
17 RST Reset modulu.
18 Uee Vystup zaporného n&p.
19 A Anoda podstcovaci LED.
20 K Katoda podsicovaci LED.

Krome ftidicich signalm, které maji stejnou funkci jako u znakovych LCBpieju
jsou zde navic vyvody:

RST- vstup nulovani (vypnuti displeje a nastavenistgistartovacihéadku na nulu)

Uee - vystup generatoru zaporného &apro nastaveni kontrastu displeje

CS1 a CS2 - vyrové signaly. Tyto signaly jsou nejpodstgsn odliSnosti. Displej je
fizen 3fadii (viz obr. 5.5). Prvni slouzi k ovladarddkovych vodiu, dalSi dva ovladaji
sloupcové vodie. Protoze je displej rozkkn v ose horizontathna d¥ poloviny, musi se
vybrat sloupcovyadi, na ktery maji byt odeslana data.

DEO-DE7Y -
N Radkowy |—N
/| Yadi /] LCD panel
sSloupcowy Sloupcowy
N
V| fadii 1 Fadit 2
& &
51
52

Obr. 5.5: Zjednodu3ené blokové schéma modulu GDMA428

Vysvécovani pixel je fizeno pomoci regisir Radkovy strankovy registr slouzi pro
vybér radkové strankyRadkovy strankovy registr lze nastavit v rozsahuz07a To
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znamena, Ze velikost stranky je 8ibjha displeji je 64adki). Chceme-li zapsat dadku
43, musime oslovitadkovou stranku 5 (coz je celast podilu 43/8). Konkrétrtadek pak
odpovidaietimu bitu dané stranky (zbytek podilu 43/8)ldZité je jeSk fici, Ze se jedna o
registr. Radkova stranka se tedy né&mi dokud nepouZijeme speciélnfikaz pro jeji
nastaveni. Sloupcovy adreséita¢ obsahuje sloupcovou s@anici bodu, ke kterému
pfistupujeme. Obsah tohotditace je v rozmezi 0 az 63. Prostor obrazove §ianje
roz&klen na dva oddily. Proffpad nastaveni CS1 = 1, CS2 = 0 se adresuje pddil o
(fyzickeé sloupce 0 az 63). Pragipad nastaveni CS1 = 0, CS2 = 1 se adresuje dudiy o
(fyzické sloupce 64 az 127). Tak se tedy raj& adresovani viech slouipd.1].

DalSim pojmem, ktery se vyskytuje u grafického Bigpje obrazova pad#i slouzici
pro ulozeni informaci, které se maji na displejbrazit. Zapsana hodnota 1 indikuje

zakaleny bod, 0 pak ysvitny bod. Pro skrolovariédki displeje slouZi 6 bitovy registr
startovacihdadku.

V tab. 5.3 jsou uvedeny instrukce gimeni displeje a jejich vyznam. Vice informaci
k jednotlivym instrukcim je uvedeno ve [11] a [14Na obr. 5.6 jsou uvedenytehy
signalu pi zapisu dat do driveru grafického displeje GDM1286 Casové parametry
jednotlivych signél jsou uvedeny v tab. 5.4.

Tab. 5.3: Instrukce priizeni displeje.

Instrukce | RS RW DB7 DB¢ DBS DBF DBB DB2 DH1 DHO e
Cteni Cteni dat z pasi
obrazovych 1 0 Ctena data d|splejevna_1 (_Jlatovou
dat sbirnici
Zapis dat do
- DDRAM. Po Zapsani
Zapis . kee i
obrazovych . . Instrukce je
dat 1 1 Zapisovana data automaticky
inkrementovéana
adresa Y
B:  0: Ripraven
1: Zaneprazdm
ON: O0: Displej
— ON/ zapnut
Cteni stavu| 0 1 B 0 OEE RST 0 0 0 0 OFF: 1: Displej
vypnut RST: O:
Normalni rezim
1: Reset
Nastaveni 0 0 0 1 Y adresa (0 aZ 63) Nastavi Y'advr,esy do
adresy Y sloupcovéhditace
Nastaveni Nastavi obsah
s 0 0 1 1 Startovadgtidek (0 az 63) registru startovaciho
start.fadku P
fadku
Nastaven 0 0 1 0 1 1 1 Stranka (0 az 7 Nastaveni stranky X
adresy X
Vvonuti/ Ridi zda se displej
ypnuti 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0/1 zapne (1) nebo
Zapnulti
vypne(0)
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Tab. 5.4:Casovani signdlpti zapisu do driveru displeje GDM12864A.

Symbol Vyznam min [ns] | max [ns]
tc perioda signalu E 1000 -
twH doba trvani log. 1 na & 450 -
twi doba trvani log. 0 naH 450 -
tr nalEzna hrana E - 25
te sestupnd hrana E - 25
tasu piredstih adresy 140 -
taH presah adresy 10 -
tosu pFEdStih dat 200 -
toHw piesah dat 10 -
t
E - .
B twh R —/—
tr > > te
RIW o -
tasu
- tasu R
CS1,CS2 >< ><
tosu
> <— tohw
DBO~DB7 < >

Obr. 5.6:Casové pibehy signalu pi zapisu.

5.1.5 Grafické displeje sradi¢em T6963C

Pro monochromatické displeje &3$im rozliSenim nez 128x64 pixetecasto pouziva
fadic vyvinuty firmou Toshiba T696Radi je navrzen tak, aby mohl bytipojen gimo
na 8-bitovou datovou gmici MCU. Pangt’ je rozdtlena na 3 zakladni oblasti: textovou,
grafickou a CGRAM. Textové a grafické oblasti mohbyt zobrazeny najednou v
rezimech OR, AND nebo EXOR.

Fyzickd podstata komunikacaalicem T6963C je podobna jakoradice KS0108,
proto se zde uvadi jen stny popis, podrob¥jsi informace jsou popsany v literégu[15]
a [16].

Pred zahajenim komunikaceradicem je nutné po zapnuti napajeni provést reset
(signal RESET v arovni ,L“ alesgona dobu 2us a poté nastavit épna ,H") a pak do
fadice zapsat inicializani fettzec (viz tab. 5.5). To znamena vyhrazeniitéaroblasti v
pantti pro graficka data, dité oblasti pro text a nastaveni moédu zobrazovéspleje.
Pokud ma fikaz parametr, vysSle se nejprve nizsi byte dat pgssi byte dat a nakonec
piikaz. Red zapsanim nebtienim kazdého bytu iadice je nutné testovat STATUS byte
(pokud nepouzivamerg@snécasovani, coz je n&né a méa vhodné), ktery indikuje
pripravenost k fjeti ¢i vyslani dat.
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Tab. 5.5: Bklad inicializaceradice T6963C.

Prikaz Koéd | Parametry | Funkce
TEXT HOME ADDR. | 0x40| 0x00, 0x0Q Zatek textové oblasti patt displeje: adresa 0x00.
TEXT AREA 0x41| Ox1E, Patet znak naradek 30 = Ox1E,ipFS=,L".
0x00
GRAPHIC HOME 0x42 | 0x00, 0x02| Zstek grafické oblasti pa#t displeje: adresa 0x200
ADDR.
GRAPHIC AREA 0x43| Ox1E, Délkaradku v pixelech; 240/8=30 = Ox1E.
0x00
MODE SET 0x81 Textovy méd EXOR.
ADDRESS POINTER | 0x24 | 0x00, 0x00| Umisnhi adresového ukazatele na mi&eni/zapisu.
SET
DISPLAY MODE SET | 0x98 Zobrazeni textu vypnuto, fgrka oblast zapnuta.

Zapis fikazuci dat probiha tak, Ze se nejprve testuje &atus(STAO=1 a STA1=1
pro normalni rezim nebo STA2=1 a STA3=1 pro reziutoapro gipravenost zapisu bytu
do displeje. Jakmile je podminksatus splrena, tak se pro zapistikazu nastavi pin
C/D=,L" a vySle se byte na s$mici. Ze skirnice je byte n&en doifadice nulovanim
signalu WR, coz musi trvat minim&80ns, poté je signal WR é&pnastaven.

Pokud chceme vykreslit obrazek na displej s vyhqolowzivame reZinauto. Nejprve
se nastavi ukazatel adresy (ADRESS POINTER SETz-tah. 5.5) a poté se zapisem
piikazu 0x80 aktivuje rezinauto, kdy je ukazatel adresy po kazdém zapsaném bytu da
inkrementovan a na displeji je byte po bytu vykogah poZzadovany obrazek az do doby,
kdy bude rezim auto ukdan gikazem 0x82.

Hlavni smyka

Inicializace
procesoru

T6963C

Inicializace fadice

Zapis dat ddadice
pro zobrazeni

Zapis fikazu Status
(dat)
C/ID = H"
Status |
v
RD = ,L"
C/D = H"
(C/ID =,L%
Nacteni bytu ze

Vyslani bytu na
skernici

shdrnice =>STA

J RD = H*

WR = L*

WR = H*

=+

Obr. 5.7: Vyvojové diagramy objasjici zaklady komunikaceisadicem T6963C.
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Na obr. 5.8 je zobrazen modul PG240128WRF-ATA-H-#7ukazka testovaci
aplikace. B dotyku stisku dotykové plosky T1 aZz T10 se ngMis zobrazi slovy, které
Jlacitko” bylo stisknuto a dotykova ploska T8 navic motuje a zhasina logo UREL.

P T——

@REL

osH

T3 T4 75 T6 T7 T8 T9 T

Obr. 5.8: Modul PG240128WRF-ATA-H-Y7fadicem T6963C a testovaci obrazec.

5.2 Displeje s technologii OLED

ProtoZze se ukazalo, Ze displeje se standardiadiii HD44780, KS0108 a T6963C
maji velké roznary, coz neni pro inteligentni senzory vhodné, aledse nahradrieSeni.
Jedna z moznosti je pouzit tzv. COG LCD displejeer&k byvaji pouzivany nap
v mobilnich telefonech. Nevyhodou oviem je, Ze Bgd_CD displeje jsou pasivni &ip
pozadavku n&itelnost displeje i za zhorSenychéginych podminek jsou nevhodné.
Muselo by se pouzit podsviceni, ale vykaby se zétSila spoteba, coz je ndfpustné.
Proto bylo hledano jiné alternativi@Seni v podabdispleji s technologii OLED.

5.2.1 Princip funkce OLED displeji

Nazev OLED vznikl jako zkratka anglického Organight Emitting Diode. Tyto
displeje vyuzivaji technologii organickych elektngiiniscernich diod, kterd pochazi z
roku 1987, kdy ji vyvinula firma Eastman Kodak [L&le aZz ped 10 lety umoznily
vyrobni technologie zdt tento mechanismus aplikovat do praxe.

Jsou to aktivni displeje s velkou hustotou zobram@vinformace. Zakladem je
organicky material obsahujici molekularni strukfurktera provadi emisi stla -
luminofor. Emise nastavaiprekombinaci paru elektron-dira. Vznikly nadbytekergie je
vyz&en v podob fotonu, tj. s¥ételného zablesku. Tato pracovni vrstva je ve stiekt
OLED nazyvana jako emisni. Mezi anodu a emisnivurstkatodu a emisni vrstvu se
vkladaji materialy podporujici pohykéd(hole transfer layer - HTL) respektive pohyb
elektrori (electron transfer layer - ETL). Tak se dosahujgivitinnosti rekombinace a
tim i VvétSi Einnosti generovani gtla. Injekce proudu skrz strukturu excituje elekiralo
energetického stavu s vysokou energii odkud refadtaj niz§iho stavu, coz #gobuje
emisi s¥tla o vinové délce odpovidajici pouzittmu organmkématerialu. VSe je pak
uzaweno mezi d¥ vrstvy skla, jako u LCD, nebo nyrfasgji implementovdno na
plastovou nebo kovovou podlozku (substrat). Takikrenvelmi slaby displej, ktery fize
byt i pruzny, a tedy odolny proti padu nebéspbeni mechanického n#p[18]. Na
obr. 5.9 je nakreslena zakladni struktura technel®@d.ED.

26



——

<« e Katod¢

<+«— e \/rstva s dotaci elektrdi

<«—— e V/rstva podporujici pohyb elektran
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(‘ (® @) W <«<—e Emisni vrstva

§> =/ «——e Vrstva podporujici pohybéd

<+«——— e V/rstva s dotaci elektrdn

g

Obr. 5.9: Struktura OLED displeje.

5.2.2 Rozdéleni OLED displeji

OLED displeje jsou Klasifikovany podle velikosti hakul tvodicich organicky
material, ze kterého jsou vyrobeny. Z tohoto hledigxistuji d¢ z&kladni technologie
[10]:

e« SMOLED (Small Molekule Light Emitting Diogle- technologie pouZivajici relati¥n
malé molekuly. ¥tSinou jsou ozn#vany pouze jako OLED.

* PLED (Polymers Light Emitting Diode— technologie pouzivajici relatignvelké
molekuly znamé pod ozt@nim polymery emitujici optické ni.

DalSi ctleni je obdobné jako u LCD. OLED displeje mohou bytvareny jako
pasivni nebo aktivni matice [18]:

 PMOLED (Pasive Matrix Organic Light Emitting Diode)sou pouzivany pro displeje
s menSim mnoZzstvim zobrazované informace. &tgko u LCD displaj s malou
hustotou zobrazované informace (DSTN, STN) jsoumgdd/é pixelytizeny pasiva,
tzn. ntizkovou matici navzajemigkiizenych vodita. V misg kiiZzeni jsou vodie
pripojeny k elektroddm OLED struktury a vznikaji tgdnotlivé pixely. Tenky film
organického materialu mezi elektrodami¢iza emitovat sitlo, kdyZ je aktivovan
elektrickym impulzem aplikovanym naiplusnyradkovy a sloupcovy vodi Cim vétsi
je proud impulzu, tim jasyi pixel z&i. Pasivni OLED jsou zivodu WtSi spoteby a
horSich zobrazovacich vlastnostech vhodné jen paté m nenarmé displeje do
Uhlopricek 2 az 3“, nap pro zobrazovani statickych obr&zRk/yhodou je pak nizka

e

automobilové technice jako displeje palubnichifast, autoradii apod.

* AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diode) aktivni struktura OLED
displeje, u LCD oznsmvana jako TFT (obsahuje vrstvu tenkovrstvych tiston).
Stejre jako u TFT LCD, i tady je spinani kazdého pix&keno vlastnim tranzistorem,
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ktery presre fidi proud do struktury OLED pixelu. Tak lzéegré regulovat jejich jas.
Prakticky vSak pod kazdym pixelem je struktura dwramzistoti s kondenzatorem, kde
jeden tranzistotidi proud pro nabijeni a vybijeni kondenzatoruinzed druhy slouzi
jako nagtovy stabilizator, pro zajighi konstantni velikosti proudu. Proti pasivnim
OLED se vyznauji vySsim zobrazovacim kmittem, ostejSim vykreslenim obrazu a
vysSi cena. Hlavnim sfrem vyuziti jsou aplikace natné na kvalitu obrazu a na
spofebu, tedy typicky fenosna zdzeni napajena z baterii.

Dale je uvedeniehled speciélnich typOLED displeji:
PHOLED (Phosphorescent OLED) — fosforescence, v@lkiost, mala spiétba.
WOLED (White OLED) — vysok&dinnost, i zachovani mozZnosti &nit teplotu.

FOLED (Flexible OLED) — struktura je umdsia na pruzném materialu rfaplastova
folie nebo odrazovéa kovova félie. Displeje mohot &iplovany. Unslohmotné podloZky,
krom¢ toho, Zze umaiji ohyb displeje, jsou mnohem leysi nez vysoce kvalitni sklo,
které je pro displeje pouzivano. Vyhodou je tak&maaicka odolnost (narazy, pady).

TOLED (Transparent OLED) — technologie umojci vytvorit displej az s 80%
prichodnosti s&tla a volbu, zda bude obraz ¥tdna jedné nebo obou stranach.
Prihlednost je dosaZzena transparentni katodou, anodpodlozkou (sklednd nebo
plastova). Tato vlastnost uniafje zobrazovat informace v zorném poli uzivatelginmak
prihlednych plochach - hledfitby, sklo automobilu, vylohy [18].

5.2.3 ZA&kladni vlastnosti displeji s technologii OLED

« Vyzatuji optické zé&eni, neni nutné pomocné éteni.

« Lze vyrobit plr¢ barevné displeje sipnou barevnou emisi.

+ Maji velmi malou tlougku (mérg néZ 2 mm) a jsou velmi lehké.
+ Vysoky kontrast a svitivost.

+ Velka sv¥telna &innost.

« Jsou rychlé (odezva na Zmu obrazoveého signalu).

« Velky pozorovaci uhel.

+ Nizka spateba.

« Velky rozsah provoznich teplot.

« V celku jednoduché struktura => nizké vyrobni ndkla tedy i cena.
« MoZnost pouziti ohebné podlozky.

« Nevyhodou je nizka Zivotnost, ktera jezna pro jednotlivé barvy.

5.2.4 Testovani vlastnosti displej s technologii OLED

Na displej vhodny pro pouZziti v senzorové techrjgmu kladeny dva protigiuné
pozZadavky, a to: co nejmenSi Sgdia a zaroveco nejlepskitelnost. Proto byl proveden
test spaieby OLED displeje v zavislosti naitelnosti. Testy jsou podrobnpospany
v ¢asopise Elektrorevue [24]. Zde jsou uvedeny pougsledky. Pro vniini prostory
budov, kde je ositleni asi 300 Lx byla stanovena testovaninirema dostataa hodnota
jasu L = 10 cd/rh Nalezené optimalni nastaveni displeje jeszhto podminek: napajeci
napsti Vcc = 5,5 V, parametr kontrastu displ€je0xCO0 a parametr pro nastaveni kriito
D=0xB1l. Za &chto podminek se na displeji zobraZiVerec o velikosti 64x64 pix&)
namsteny jasctverceL = 12,3 cd/m pii spotebs 12,9 mW (podsviceny LCD displej
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stejného rozliSeni ma spebu iblizné 50mW a vice). ® praktickém vyuziti OLED
displeje (zobrazovani textu a¢tenych hodnot) bude na displeji rozsviceno &ngixeli
(cca. 5 az 20% dle ptu radka, typu a velikosti pisma). Tim pak celkoklesne spdtba
displeje. Ri vykresleni zkuSebniho textu &nymi velikostmi pisma (viz obr. 8.2) byla
nantiena spdeba displeje cca 10mW.

Krom¢ testovani spéeby OLED displeje byl proveden test funsti displeje. Ot
se ntfila spoteba v zavislosti na tepkotTest byl proveden v teplotni koigov rozsahu
teplot -30 °C aZz 70°C. Na displeji byl zobrazestagaci obrazea{verec 64x64 pixdl).

Z obr. 5.10 je '&jmé, Ze spaeba displeje roste linearrs teplotou. Ale displej v celém
testovaném rozsahu fungoval bez problému.

Aby byla owtena i dynamika displeje, byl na displeji, uraigm v teplotni komie,
zobrazertitag, ktery cyklicky¢ital od 0000 do 9999. Soér¢ byl do komory pidan pro
porovnani LCD displej HG12864 (technickou dokumentatomuto displeji naleznete
v literature [25]). Tento test byl vzhledem k hodnotam udawanjyrobcem pro LCD
displej proveden pouze v rozsahu -20 °C az 60°Q.AD displeje uz § teplotach od
-10°C dochéazelo ke snizeni dynamiky vypisu hoddikty pomalejSimu naténi tekutych
krystall) a @i -20°C byl nepouzitelny. Displej s technologii ORE v téchto podminkach
pracoval spravhbez pozorovatelnych zm.

DB -

-30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70
T [°C]

Obr. 5.10: Zavislost spisby OLED displeje na tepkat

5.2.5 Komunikace mezi MCU a OLED displejem

Grafickd panit OLED displeje je obdobna jako u grafického LCD pitge. Pro
objasréni komunikace je pouzit OLED displej od firmy DENWRON: DD32645C-1A
[20], ktery pouzivaradic SSD1303 [21]. RozliSeni tohoto displeje je 1284 @xeh a
programovani je obdobné jako u grafickych LCD dagpsiadicem KS0108.

Protoze jeradic SSD1303 (existujedkolik kompatibilnich variant) u OLED displigj
¢asto pouzivan, je zde podrairpopsan zfisob programovani. Displej pouziva dva druhy
napajeni: V¥p = (2,6 — 3,5)V pro logiku &idici nagti Vcc = (8,0V — 10,0)V. Obsazeni
jednotlivych vyvod je popsano v tab. 5.6. Podr@f#i popis je popsan v [20] a [21].
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Tab. 5.6: RozloZeni vyvaddriveru SSD1303 prtizeni OLED displeje DD32645C-1A.

E.V. Symbol /0 | Funkce

1 N.C — | Rezervovany pin.
2 Vee I/O | Napdjeci nafti pro panel.
3 VCOMH 1/0 | Vysoka urov# nagti pro signal COM.
4 IREF I Proudova reference pro nastaveni jasu.

5-12 D7 — DO /0| Vstup a vystup datové&siice.
13 E/RD I Povolenéteni/zapisu.
14 R/W | | Vybér zapisu nebdateni.
15 D/C I | Vyber piikazu nebo dat.
16 RES I Reset napajeni pro kontrolér i driver.
17 CS I | VykEr zarizeni.
18 N.C. — | Rezervovany pin
19 BS2 I | Nastaveni komunikaiho protokolu. BS1=0 & BS2=0 => serio
20 BS1 | | komunikace. BS1=1 (0) & BS2 =1 => paralelni komuai&
21 Vbb I Napajeci nagti pro obvody logiky.

22-24 N.C — | Rezervovany pin
25 VBREF /0| Naptova reference pro obvod DC/DC konvertoru
26 RESE | | Vstup proifpojeni externi NMOS.
27 FB I ZpEtnovazebni vstup pro DC/DC konvertor.
28 VDDB I Napajeci nafii pro DC/DC konvertor.
29 GDR O | Vystup pro externi NMOS.
30 VSS I Zem.
31 NC — | Rezervovany pin.

4

Pomoci signd@l BS1 a BS2 lze vybrat sériovati paralelni komunikaci MCU
displejem. B sériovém odesilani je pouzito rozhranni SPI (gosrsEr MOSI).

S

Pri komunikaci sradicem SSD1303 je vhodné pouZzivdit papinani a vypinangower
on respektivepower offsekvence, které jsou popsény nize (obr. 5.11).

Power on sequence

Pripojeni napti Vpp a
¢ekani na ustaleni natb

Power off sequence

!

Vypnuti displeje
Odeslani fikazu OXAE

Hardwarovy reset.
RES=0 pak RES=1

!

!

Vypnuti napajeni ¥,
¢ekani 100ms

Vypnuti displeje
Odeslani fikazu OXAE

!

!

Vypnuti napajeni Yp

Pripojeni nagti Vcc,
zpozdni 100ms

!

Inicializace displeje

!

Zapnuti displeje
Odeslani fikazu OxXAF

Obr. 5.11

: Sekvence pro zapnuti a vypnuti displeje.
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Pro inicializaci displeje a vSeobecpro praci s displejem existujiigazy, které jsou
popsany v literatite [20] a [21]. Pro jednoduchost uvedu iniciatiaBkod displeje.

voi d init_ OLED( voi d)

{/lp tikaz comm_out je pouZzit k odesilani p rikaz & na driver OLED

comm_out(OxAE);  // Vypnuti displeje

comm_out(0x81);  // Nastaveni kontrastu

comm_out(0xCO0); /I Parametr kontrastu C = 0xCO0 (optimalni hodnota)
comm_out(0xA8);  // Nastaveni pom &ru hodinovych pulz 4
comm_out(0x3F);  // Pom &rje 63

comm_out(0OxA0);  // Cislovani sloupc t zleva doprava

comm_out(0xD3); /I Offset displeje

comm_out(0x00); /I Za ¢ina se od adresy 0x00 (nulovy offset)
comm_out(0x40);  // Nastaveni startovaciho radku
comm_out(0xC0);  // Nastaveni ¢islovani radkt shoradol
comm_out(0xDA);  // Nastaveni hardwarové konfigurac epin
comm_out(0x12);  // Nastaveni hardwarové konfigurac epin

comm_out(0xD9); /I Nastaveni nabijeni

comm_out(0xF1);  // Nabijeni=fh, vybijeni=1h

comm_out(0xDB);  // Nastaveni nap &ti VcomH

comm_out(0x49);  // VcomH=73

comm_out(0xD5); /I Nastaveni obnovovaciho kmito &tu
comm_out(0XB1); // Parametr D = OxB1 (optimalizova na hodnota)

comm_out(0xA4);  // Normalni mod
comm_out(0xA6);  // Zakazani inverzniho zobrazeni
comm_out(OxAF); /I Zapnuti displeje }

Po inicializaci a zapnuti OLED displeje se mohousilat fadii data, kterd maji byt
zobrazena. Logicka urowe,H" vysviti adresovany pixel. Graficka pa&h displeje
GDDRAM je rozctlena na 8 stranek (page) jak ukazuje obr. 5.1i2adresovani posleme
fadii displeje pikaz, ktery nastavi nap2. stranku. Poté se nastavi doddst adresy
ukazatele na sloupec 0x00 az OxOF. A heasti adresy ukazatele na sloupec v rozmezi
0x10 az 0x18.

Stranka 0
Stranka 1
Stranka 2
Stranka 3
Stranka 4
Stranka 5
Stranka 6
Stranka 7

Obr. 5.12: Struktura pasi GDDRAM radice SSD1303 pro displej DD-2864BY-2A.
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Na obr. 5.13 je uvedertiglad, kdy je stranka adresy nastavena na 0xB2\i dalresa
ukazatele na sloupec je 0x03 a horni adresa ukezadesloupec je 0x10. Vstupni byte
bude zapsan do p&thna pozici fetiho sloupce. Po zapsani bytu do piause automaticky
inkrementuje ukazatel adresy sloupce. Odpovidifidiby vypadal takto:

comm_out(0xB2);
comm_out(0x10);
comm_out(0x03);
dat_out(0x02);
dat_out(OxFF);

Proceduracomm_out() posilafadii displeje gikaz uvedeny v zavorce a procedura
dat_out() posila data.

SEGO  SEG3 SEG131

} ! }

LSB [DO]

Stranka 2

MSB [D7]

Obr. 5.13: Fklad nastaveni konkrétnich it GDDRAM.

Nyni se mohou na displeji zobrazit poZzadované méme. Na obr. 5.14 jsou obrazky
testovanych OLED displ&] Vyhodou paralelni komunikace oproti sériové jezmust
vycCitdni dat z pasti displeje. Problémem vypisovani zriake, Ze driver neobsahuje
znakovou sadu, a proto si uzivatel musi definovatknvou sadu sam. Pro komunikaci s
grafickym displejem je vhodny MCU s velkou datovmauréti nebo paréti flash (alespd
4kB, zalezi na konkrétni aplikaci).

1

o o

177 e[ e VI P

STARTING

Obr. 5.14: Testovaci obrazce na OLED displejich B&5C-1A a DD12864YO-3A.

Jako zobrazovaci modul byl pro inteligentni snimgeploty zvolen displej
DD12864Y0O-3A, protoZze vySe popisovany displej DD826-1A byl méalo odolny jak
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mechanicky tak elektricky. Displej DD12864Y0O-3A (robné informace viz technicka
dokumentace [23]) pouzivadic SSD1305, ktery je kompatibilni s popisovanfadicem
SSD1303. Pro komunikaci s displejem byl zvolen M€Uizkou spdebou PIC16F690.
Nevyhodou tohoto MCU je, Ze ma paiflash o velikosti 4kB. JelikoZz 1 obrazekep cely
displej zabere pa#iové misto o velikosti 1kB, tak paith 4kB je dost mala. iesto se
poddilo, diky psani programu v JSA a Uspornym o@aim v podob bezeztratovych
komprimanich algoritntt RLC a dalSich Uprav, naprogramovat nejéselnou znakovou
sadu pro zobrazenidgrené veltiny, ale také abecedu, ktera je vyuzZivana v mespleje.
Velka ciselnd znakova sada ma velikost 32x18 pix@lkazka ze znakové sady je v
piiloze C). Znaky z abecedy pro menu maji velikost &pislice 8px.

Pro modul s displejem bylo vytieno schéma a navrZena oboustranna dtesti
ploSného spoje (viz fjloha A). Napdjeni displejového modulu jefivddéno
z komunik&niho modulu, ktery je napojen na stky (viz kapitola 6.5). MCU zde dostava
informace ze skrnice SPI o mfené velking, proudu a mezich. Program napsany v JSA
pro MCU v modulu displeje jeffpoZzen na CD v adregiaProgram\Displej.
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6 NAVRH INTELIGENTNIHO SENZORU
TEPLOTY

V této kapitole je rozebran navrh jednotlivy¢hsti inteligentniho senzoru teploty
scidlem Pt1000 a s komunikaim rozhranim HART (komunikai modul). Vysledné
schéma celého obvodu je undfst v iloze B.1.

6.1 Ziskani informace o teplo& z mériciho ¢idla Pt1000

Platinové teplotnéidlo Pt1000 pracuje na principu zavislosti odpoavik na teplat
(podrobrji popsano v literatte [26]). Aby bylo mozné zjistit jednodusesfanou teplotu,
dodavaji vyrobci teplotnichiidel tabulku zavislosti odportidla na teplot. Tato tabulka
pro cidlo Pt1000 je uvedena Vifpze E. Rozsah provoznich teptatla je v rozmezi od
-200°C do 160°C. Tot@idlo bylo zvoleno hlavé kvili nizké spoteke (¢idlo i merici
odpory: 16QA @ 3,3V).

Hodnota odporucidla Pt1000 je fevedena pomoci neinvertujiciho zapojeni
oper&niho zesilovée na nagiti viz obr. 6.1.a). Z#nou teploty se zémi odporcidla, ktery
vyvola zménu naggti na vstupu opetaiho zesilovée (OZ) a v dsledku toho se zémi
vystupni napti OZ. Protoze zrn¢ teploty o 1°C odpovida zna odporu fiblizn¢ o0 4Q,
je vybrdn OZ s velmi malou n&fovou nesymetrii vstup(max. ofset: 5V) — AD8603,
viz obr. 6.1.b). Podrobnosti k OZ nalezneme v d@sttal[27] a obec# v literatue [31].
Dale jsou vybranyigsné teploth stabilni odpory 2ady E96:R; = 30,1 2, R, = 1,96 K2,
Rs =121 K2, R, = 66,5 Q2. Hodnoty odpai byly voleny a péitany tak, aby byla zatena
co nejmensi sptba celého gficiho obvodu. Musi byt zaji&o, aby teplotnintidlem
prochazel dostate¢ maly proud, aby nedochazelo kietwu cidla a disledkem toho
k ovliviiovani nétreni.

Ucc
Ry R4
lel J7|4 \—‘
Uoz ° OuT [1] ADSG03 (5] v+
— V- E
Uoz Rs +N[3 TOP [4] -N
1 ° VIEW
| I
<l_
Rpi Rz I3
L1 Iz
a)
b)

Obr. 6.1: a) Miici obvod teplotnih@idla Pt1000. b) NizkoSumovy OZ AD8603.
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Pro proud prochéazejicigticim ¢idlem plati vztah:

_ — UCC
lp = 1_R1+Rpt- (6.1)
Odtud Ize vypeitat vstupni nagti OZ:
Uoz = IPt ERPt' (6-2)
Kdyz zndme nafti OZ mizeme vypeitat proudyl, al,:
U
I, = ROZZ : (6.3)
Us.—-U
l,= CCR4 oz (6.4)
Z prvniho Kirchhoffova zakona Ize vygitat proud prochézejici odporeRg:
L,=1,-1,. (6.5)
Vystupni napti OZ je dano sattem vstupniho nagpi OZ a Ubytku nagti naRs:
UOUT=UOZ+|3 ER3 (66)

Pro dostaujici mefici rozsah (-30 az 70)°C lze vygtat dosazenim do vztah6.1)
az (6.6) vystupni napi OZ: Uoyt = (0,056 az 2,3861)V.

Analogové vystupni napi je prevedeno pomoci desetibitového A/Deypodniku,
ktery je sodasti pouzitetho osmibitového MCU PIC16F690. Podrolpopis MCU
nalezneme v datalistu [28]. Na pin RAL jgvpdeno refereimi nagti U= 3V pro A/D
pievodnik. Pevadna analogova valina je givedena na pin RAO. Vtab. 6.1 jsou
vypoéteny vystupni hodnoty A/Dipvodniku, dle vztahu (6.7). Prvni dva sloupce tapul
znamenaji, Zeip-30°C je givedeno na vstup A/Dipvodniku nagti 0,056V a vystupni
hodnota A/D pevodniku odpovidé dekadické hodha®.

u
AID gy =T 2 -1). 6.7)

ref
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Tab. 6.1: Vystup A/D fevodniku odpovidajici vystupnimu r&ipOZ Uoyr.

Uour AlDour Uour AlDout Uour AlDout Uour AlDour Uour AlDour
Y [-] 4 [-] Y [-] Y [-] Y [-]

0,0560 19 0,5323 181 1,0034 342 1,4693 501 1,9302 658

0,0799 27 0,5559 189 1,0268 350 1,4925 508 1,9532 666

0,1038 35 0,5796 197 1,0502 358 1,5156 516 1,9761 673

0,1277 43 0,6032 205 1,0736 366 1,5388 524 1,9990 681

0,1516 51 0,6269 213 1,0969 374 1,5619 532 2,0218 689

0,1755 59 0,6505 221 1,1203 382 1,5850 540 2,0447 697

0,1994 68 0,6741 229 1,1437 389 1,6081 548 2,0675 705

0,2232 76 0,6977 237 1,1670 397 1,6312 556 2,0904 712

0,2471 84 0,7213 245 1,1903 405 1,6543 564 2,1132 720

0,2709 92 0,7449 254 1,2137 413 1,6774 571 2,1360 728

0,2948 100 0,7685 262 1,2370 421 1,7004 579 2,1588 736

0,3186 108 0,7920 270 1,2603 429 1,7235 587 2,1816 743

0,3423 116 0,8155 278 1,2835 437 1,7465 595 2,2044 751

0,3661 124 0,8391 286 1,3068 445 1,7695 603 2,2271 759

0,3899 132 0,8625 294 1,3301 453 1,7925 611 2,2499 767

0,4137 141 0,8861 302 1,3533 461 1,8155 619 2,2726 774

0,4374 149 0,9096 310 1,3766 469 1,8385 626 2,2954 782

0,4611 157 0,9330 318 1,3997 477 1,8614 634 2,3181 790

0,4849 165 0,9565 326 1,4230 485 1,8844 642 2,3408 798

0,5086 173 0,9799 334 1,4462 493 1,9073 650 2,3861 805

Na obr. 6.2 je vynesena zavislost vystupniho dekattiocisla z A/D gevodniku na
teplog& v méieném rozsahu -30°C az 70°C. Pro programovani jeodiyd, Ze kivka
vychazi linearni. Zrn¢ teploty o 1°C odpovida ztna vystupu A/D pevodniku o 8 stal

1000 -

800 +

600 -

400 -

€islo po A/D p Fevodu

200 +

Obr. 6.2: Zavislost vysledku po A/Q¥grodu na teplet
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6.2 Popis analogového na§t’ového vystupu

Vystupni velEinou inteligentniho senzoru teploty m& byt prougzsahu 4 az 20 mA.
Meze jsou zadavany uzivateleniep komunikani rozhranni. MCU PIC16F690 v sbb
nema zabudovany D/Arevodnik, proto je vyuZzito externihdggvodniku. Byl zvolen 16-ti
bitovy D/A pievodnik DAC8571 s malou sgebou a nagfovym vystupem. RozloZeni
vyvoda pievodniku je na obr. 6.3 a v tab. 6.2 jieljepopis.

Tab. 6.2: Popis pirD/A prevodniku DAC8571

Pin | Nazev Funkce
1 Vb Analogové vstupni n&gi (3,3 V).
2 VRer Vstup referedniho nagti.
3 Vsense Vystupni napti.
4 Vour | Vystupni analogové n&p z DAC.
5 A0 Vyber adresy zézeni.
6 SCL Hodinovy vstup.
7 SDA Datovy vstup.
8 GND Zem.
Voo[1] © [8] GND

Veer [2] DAC 7] spa
VSENSEE 8571 EI SCL

Vour [4] (5] A0

Obr. 6.3:Rozlozeni pii DAC.

Souastka DAC8571 funguje tak, Ze se na vstupy SDA & B@noci skrnice 12C
piivede neznaménkova binarni hodnota, ktera jernimiti obvody tidicimi, posuvnym
registrem, odporovou siti, zesil@en) gevedena na analogovou hodnotu diggkteré se
objevi na pinu Mur. Pin Vsensgje fiveden jako zptna vazba do invertujiciho OZ, ktery
je souasti vnitnich obvod DAC8571. Tak je zajigha lepSi pesnost v kritickych
aplikacich.

Referekni hodnota nafii pro D/A prevodnik je zvolena stejnjako pro A/D
pievodnik, tedy na pin Mr je @ipojeno napti 3V. Vstupni kdd fivedeny pes skrnici
I2C je preveden na analogovou hodnotu ¢tadle vztahu:

D D
UOUT :Uref %) :Uref G%TBS’ (68)

kdeD je dekadicky ekvivalentipatého binarniho kddu, ktery je uloZzen do DAC sdgi.

V pouzitém zapojeni komunikuje poéshici 12C jen MCU PIC16F690 — master a
D/A prevodnik DAC8571 — slave. Jsou podporovany 3 ryt¢hiosezimy: standardni
(100kbps), rychly (400kbps) a vysokorychlostni [8bps). 12C sBrnice ma na drovni
linkové vrstvy swj vlastni protokol (viz literatura [29]). BRbéh signali SDA a SCL i
I2C komunikaci je nazrign na obr. 6.4. iienos zd&ina vyslanim podminky START,
potom nasleduje vyslani sedmibitové adresijepce a jeden bit R/W, ktery duje
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pozadovanou operaciténi/zapis). V devatém hodinovém cyklu vysila slgeévrzeni o
piipravenosti pijimat data. Dale jsourpnaSena data ve 8m ukeném pedchozim bitem
R/W. Kazdy byte je nasledovan jednim bitem ACK. Rimrteni genosu je vyslana
podminka STOP.

Podminka START Generpvén_i ) Podminka STOP

oty potvrzovaciho signa Pt

| 1, MSB . l :
soA T\ L/ XX ~ XXX

i 11 ADRESA | i i

I i i RW Cekani na obsluhuipruseni I i

I L - : !
scL b u/1\/2\ 7\ _/8\ /o 1\_/2\ /3-8\ /o b

' ACK ACK  L___.i

Obr. 6.4: Protokol 12C.

V tab. 6.3 je pehledr uvedena sekvence, ktera bude pouzita pro vysikint MCU
PIC16F690 — master do DAGqvodniku — slave. Po z4pisu adresy, je zapsandinhtr
byte, kterym, lze mimo jiné tit v jakém stavu ma byt vystup (pull-up, ®&#p, protoze
jsou na I2C sérnici pouze d¥ zaizeni vystdim si s hodnotou kontrolniho bytu 0x10, coz
zaji¥uje uloZeni dat ze sice 12C do DAC registru, ze kterého se odvodi poim
vnitinich obvod vystupni hodnota n&g.

Tab. 6.3: Sekvenceiprysilani dat ze zézeni mastr doifjimace — slave (DAC8571).

Vysilat. |[MSB| 6 | 5 | 4 | 3 [ 2 [ 1 [LsSB Popis

Master Start Z&atek sekvence.

Master 1] o] o] 1] 1] Ao o] RM Zapis adresy.
DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master 0 ] o] 1] o] o] B] 0] PDG Kontrolni byte (viz dais[29]).
DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master | D15| D14 D13 D12 Dift D10 Dp D§ Z2P!s Vysséroovgyt“ datoveho
DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master D7 | D6| D5] D4 D3] D2 D1 DO Zapis nizdiho byaavého slova
DAC8571 Potvrzeni DAC8571

Master STOP nebo 6pSTART Hotovo

V tab. 6.4 je uvedeniiklad zapisu hodnoty z MCU PIC16F690 do DAC. MClsité
0x4000, coz odpovida % rozsahu stupnice. Retefaragti DAC U= 3 V, a proto bude
vystupni napti D/A prevodnikuUoyt = 0,75 V.

Tab. 6.4: Zapis hodnoty z mikroprocesoru do DiAvodniku

Adresa C M L
Start 10011000 ACK 00010000 ACK 01000000 ACK 00000000 ACK | STOP
Je platna fedchozi hodnota nag. Uout= 0,75V
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6.3 Pirevodnik napéti na proud

Vystupni hodnotou DAC #ievodniku je nagti, protoZe je ale poZzadovanou vystupni
veli¢inou inteligentniho senzoru teploty proud o velikas az 20 mA, je vlozen jako
posledni blok mezi DAC a sniyu prevodnik napti na proud v zapojeni s nizkoSumovym
OZ AD8603, ktery byl popsan v kapitole 6.1. Zapéjerevodniku nagti na proud je
upraveno ze zapojeni uvedeného v liteat30]. Na obr. 6.5 je princip zapojeni
pievodniku U/l, ze kterého jsou odvozeny vztahy pypozet jednotlivych rezistdr a
rovnez vystupni proud sniky.

I
Uin Rl qﬂ‘

A +
—>
i |

2] HRZ s J1=0 1836 \

|4J7 R

@ O —

IOU1
—

Obr. 6.5: Pevodnik napti na proud.

Vystup smyky je odvozen z vlastnosti OZ (viz literatura [31)hmova zakona a
Kirchhoffovych zakoi. Pro vystupni prouth plati:

Lo = 12+ 14, (6.9)
kde pro proud; plati:
=1, =0 (6.10)
2 1 R7 .
a pro proud, plati:
U I [R,
I, =2t =——=. 6.11
-y R, (6.11)
Upravou vztah (6.9) az (6.11) ziskame vysledny vzorec pro ¥gpovystupniho
proudu:
U, [R j
g =—>0—=+1]. (6.12)
"R EE&

Dosazenim navrZzenych odporprevodniku U/l (viz piloha B.1) dostaneme
nasledujici vztah:

I, =U, [7,616010°, (6.13)

ze kterého vyplyva, ze 4 mA odpovida &&®,525 V a 20 mA napi 2,62 V. Podledchto
mezi musi byt vystupni n&p DAC prevodniku nastavovano softwatov

39



6.4 Komunikaéni rozhranni HART

Pro digitalni komuniké&ni rozhrani je pouzit¢ip HT2015, ktery ma v seéb
implementovan modem s protokolem HART (popis protokje v kapitole 4). Krom
modemu obsahujéip HT2015 dalSi obvody {imaci filtry, detekce nosné, tvarovani
signalu, podrob¥jsSi popis nalezneme v liter&tu[33]), které zajiuji splréni potebnych
pozadavk pro fyzickou vrstvu protokolu HART. Blokovy diagmacipu HT2015 je na
obr. 6.6.a) a na obr. 6.6.b) je rozloZeni jedngdiv pini v pouzitém LQFP pouzd. V
tab. 6.5 je popis jednotlivych pin

< M AN &: o)
o ol ol 74
mosnlidox
”'\ITRXT%: Ridici Moduldtora | EE>EEEOO
logika o tvarova 03231 30 29 28 27 26 25
ORXD<]| '°9 TEST5H1 34-TEST1!
INRESEH?2 23—|TXD
TESTHS3 SRC 22—-INRTS
—— Detekce T‘ ) ::géﬁc TEST8H4 21vDD
nosné | Prijimaci ORXAF TEST9H5 20-V/SS
filtr a :’_I AREE vS<6 HT2015 1d-vssa
IXTL - demodulator < ICREF OTXAH7 18-IXTL
Oscilator IAREF8 171-OXTL
OXTL = —OCBIA 9 1011121314 15 16
T T T T T T 711
0 =<
<S5 <3
B EE
O 8 = > o -
a) b)

Obr. 6.6: a) Blokové schéma HT2015. b) RozloZeni pipouzde LQFP.

Tab. 6.5: Popis pin¢ipu HT2015.

Cislo Nazev | Vstup/ .
. > Popis

pinu vystup

24,27,29,31,32 Test - N#&pojeno.
1,3,4,5,11,28 Test Vstup fipojeno k \sg

2 INRESET| Vstup Logickou Urovni ,L“ se resetuji eday obvody digitalni logiky.
7 OTXA Vystup Modulovany analogovy vystup.
8 IAREF Vstup Referami naggti. (U= 1,235 V).
9 ICDREF Vstup Referemi naggti pro detekci nosné.
10 OCBIAS | Vystup Nastaveni porovnavaciho proudip(geni odporu 500k k ¥4).
13 VDDA | Napéjeni Napajeci n&jp (analogovych obva.
14 IRXA Vstup Rijimani FSK modulovaného signalu.
15 ORXAF | Vystup Vystup zifjimaciho filtru.
16 IRXAC Vstup Vstup fijimaciho komparatoru.
17 OXTL Vystup Vystup krystalového oscilatoru (468z).
18 IXTL Vstup Vstup krystalového oscilatoru .

6,20 Vss Zem Zem.

21,30 VDD Napajen Napajeci n#plogiky.
22 INRTS Vstup Pozadavek na vysilani.
23 ITXD Vstup Rijimani digitalnich dat z UARTu, které maji byt \gsy.
25 ORXD Vystup Vysilani fliatych demodulovanych dat na UART.
26 OCD Vystup Detekce obalky.

12,19 VSSA Zem Zem (pro analogové obvody).
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Modem se sklad& z modulatoru a demodulatoru. &yiwkou Urové ,L“ pouZiva kmitaiet
2200 Hz a pro ,H* kmitéet 1200 Hz. Bitova rychlost je 1200 bit/s. V MCUREBF690 je pomoci
PWM generovan signal s kmitem 460kHz, ktery je ifveden na vsup OXTL, pin IXTL je
uzemrgn. Dale jsou z MCU jednotkou UART (RB7 = Tx) vysitadigitalni data v NRZ kédu na
vstup ITXD. Modulator zd&chto gijatych dat vytvéi FSK modulovany signal a vysle jej na pin
OTXA (viz obr. 6.7). Vztahy pro n&gové Urovig jsou definovany v literate [32]. Vysilané
napiti Upp = 0,5 V je pevedeno pomoci odporwRViz priloha B) na proudep = 1mA. Na pinu
INRTS musi byt logicka arowe'L", aby byl modulétor aktivni.

----- Upae 0,6073 Uy

- Ug= 0,4049 Uy

__ 'Umin= 0,2024 .Uref
GND

%

Obr. 6.7: Pibéh modulovaného n&f na vystupu OTXA.

Demodulator je aktivni, kdyZ je na pinu INRTS Idgicirove ,H". Na vstup IRXA
je piivadén FSK signal, ktery je demodulovan a vysledné bjgpu odeslany na vystup
ORXD, ze kterého jsoutpneseny do jednotky UART v MCU (RB5=Rx). Podminkou
odeslani dat na vystup demodulatoru (pin ORXD) g¢éekice nosné. Signaly na vstupu
IRXA musi byt dostat&n¢ velké (typickyU,., = 100mV). Jakmile je nosna detekovana,
nastavi se logicka uroiie,H" na pin OCD a vySlou se sériova data ha ORXDu&sti
piijimacich obvod jsou i filtry typu pasmova propust. Navrzené f¥ilta zapojeni
souwdstky HT2015 do obvodu inteligentniho senzoru lpybvzaty z literatury [32] a [34].

6.5 Napajeci nagti

Pro komunikani modul jsou zapéebi dv rizna napajeci nag 3,0 a 3,3 V. Cely
obvod inteligentniho senzoru budé&pojen ke smyce, ze které bude napajen. Velikost
vstupniho nafti ze smyky je vrozmezi 18 az 36 V a pomoci stabilizateP2951 se
ziskaji ol poZzadovana stejnosmma nagti. K ziskani napdjeciho né&p 3V bylo pouzito
pouze vnitnich obvod stabilizatoru LP2951 a filttami kondenzatory (zapojeni Ize nalézt
v datalistu [35]). Pro nagi 3,3 V bylo nutné k obvodu stabilizatortigmjit odporovy dli¢
(viz obr. 6.8). Vysledné n&p se vypdte dle vztahu (6.14) (viz datalist [35]). Z tohoto
vztahu byla utena velikost odporiRy = 56k aRjp = 33k (viz schéma inteligentniho
senzoru v filoze B).

_ R R
Uour =U o D1+ —2 |+1 , (R 01,235[011+—L |, 6.14
friframostud) e
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7 Vin

o— 5 8 1 Vout OutputlI o E Input
2o
; LP2951 TR sense[2] LP2991 [7]Feedback
L4 7 c, |+ G Shutdown 3] TOP (6] Tap
! oo [a]  VIEW  [5] Eror
Ro
a) b)

Obr. 6.8: a) Zakladni zapojeni stabilizatoru dtafpro Vo, = 1,23 az 30V). b) RozloZeni @ikipu
LP2951.

Stejnym zgisobem jako u komunikaiho modulu jsou pouZity stabilizatory LP2951
pro odvozeni napajeciho rsipmodulu displeje, kde jsou geba d¥ nagti Vpp = 3,3V a
VCC = 5,5 V.

6.6 Inteligentni senzor teploty

Inteligentni senzor teploty se sklddd z komu#tho modulu (viz filoha B) a
modulu displeje (viz ploha A). Komunik&ni modul je propojen s modulem displeje
pomoci sbrnice SPI. Pro komunikaci po této SPIestci byl vymyslen jednoduchy
komunikani protokol. Vychazi se z toho, Zze komurikemodul funguje jako master a
vzdy oslovi modul displeje — slave, ten odpovi, thao jestli nastala gaka znéna
konfigurace. Pokud zéma konfigurace nastala odeSle slave informace ongnjinak
vysil4 master data pro zobrazeni na displej.

Program inteligentniho senzoru teploty je red na 6 zakladnich uloh:

1. Frevod udaj z teplotnihasidla pomoci ADC.

2. Vypctet hodnot pro DAC.

3. Nastaveni proudu na stioge. Komunikace po 12C s DAC8571.

4. Vypciet velkin — teplota, proud, procenta.

5. Komunikace s MCU umigtém v modulu displeje po SPI.

6. Testovani fijeti kompletni HART zpravy, fipadné vyslani HART odp&di.

Pfijem byt pies rozhrani UART vyvolavareruSeni a poté jsou jednotlivé byty
vyhodnocovany ve stavovém automatu (viz obr. 4J&azka ze zdrojového souboru, ktery
je umistn na filozeném CD v adreg@Programy\HART:

LOOP call ADCR_O P revod ADC a ulozeni do prom ennych TEMPER_H,L
call DAC | O ;Z hodnot TEMPER_H,L se vypo ¢te hodnota
;pro DAC a nastavi se prom &nné DACH,L
call I2C_KOM_0 ;Nastaveni proudu na smy éce
bsf INTCON,GIE ;Povoleni p reruSeni
call Vypocitej_0;Vypo cetveli  ¢&in pro displej a pro HART

;(proud, procenta, teplotu)
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6.7 Testovani gresnosti havrzeného senzoru teploty

Pro zjiS€ni presnosti nireni teploty navrzeného senzoru byl proveden tésphotni
komare. Méteni bylo provedeno v desitkach sitipv celém rozsahu teplotnihiadla od
-30°C do +70°C. Na kazdé &ené hodnat se nechaladidlo 10 min. vytemperovat.
Zavislost odchylky teploty v konie a teploty nagtenécidlem je na obr. 6.9. Z pbéhu
Ize stanovit pesnost senzoru + 1°C v celéngiieném rozsahu.

At [C]

t[C]
Obr. 6.9: Zavislost absolutni chybyteni teploty na teplét

Déle byla o¥rovana zavislost vypteného proudu, ktery je mozno zobrazit na
displeji nebo vyist pomoci protokolu HART, na proudu nastavenémsmsgce. Proud na
smycce byl odeitan pomoci kalibrovaného miliampérmetru a wipaé hodnoty proudu
byly odeitany z displeje inteligentniho senzoru. Jak jedtvida obr. 6.10, tak fpsnost
nastaveni proudu je velmi dobra (max. odchylk& GytA) v celém mifeném teplotnim
rozsahu.

0,07 -
0,06 -
0,05 ~
0,04 -
0,03

di [mA]

0,02
0,01 -
0

L
-0,01 -
-30 -10 10 30 50 70

t [T]

Obr. 6.10: Zavislost absolutni chyby nastavovargioodu na teplet
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7 TEST EMC NAVRZENEHO ZA RIZENI

Na navrZzeném inteligentnim senzoru teploty byl pd®n test elektromagnetické
susceptibility EMS a elektromagnetické interfereBé4l.

7.1 Test elektromagnetické imunity

EMS = EM Susceptibilitati imunita neboli elektromagneticka citlivost odolnost
vyjadiuje schopnost Z&eni a systému pracovat bez poruch nebtes® definovanym
piipustnym vlivem prosedi, v BmzZ se vyskytuje elektromagnetické ruseni [36].

Imunita byla nétena dle normy’SN EN 61000-4-6: Elektromagneticka kompatibilita,
¢ast 4: ZkuSebni a #ici technika, oddil 6: Odolnost proti ruSenintefiym vedenim,
indukovanym vysokofrekvemimi poli. Ri zkouSce odolnosti je zkuSebni signal
amplitudo¥ modulovan sinusovou vinou 1 kHz do hloubky 80 %mitoctové oblasti
150 kHz az 80 MHz. Co vSechno se ma nidzeai ngfit stanovuji normy:

« CSN EN 61326-1: Elektricka #hici, ¥idici a laboratorni Zézeni - PoZadavky na
elektromagnetickou kompatibilitu (EMCXast 1: VSeobecné pozadavky. Ta stanovuje
pro 61000-4-6 urowe3V pro pamysloveé prosedi.

« CSN EN 61000-6-2: Elektromagneticka kompatibilitdist 6-2: Kmenové normy-
Odolnost pro pimyslové prosedi. Ta stanovuje pro normu 61000-4-6 Urou®V
(s vyjimkou pasma ITU 47 az 68MHz, kde musi byt p¥) ptimyslové prosedi.

Méieni bylo provedeno ifstrojem TESEQ NSG4070 a byla pouzita vazebtii si
CDNA201. Teplota okoli T = 23°C a vlhkost vzducH®d Navrzeny senzor bykipojen
na smyku a nejprve byl rfren bez vstupniho filtru, poté byla #vabdu Spatnych vysledk
vloZena civka 2x1mH WE-SL2 a jéStétSi odolnosti se dosahlaiganim toroidu WE-
742791121 a vloZenim do stimé krabéky. Vstupni filtry jsou zakresleny ve schématu i na
desce plosného spoje komunikého modulu, viz filoha B. Grafy z mieni jsou na
obr. 7.1 pro AM ruSeni s amplitudou 3V a na ob2. pto AM ruSeni s amplitudou 10V.

13 |
12,9 + - - i iy A ¥ by by w-m..u.d!... v
12,8 7777 : I 1 -U iy “\‘\ I“‘Q *!’ ‘l'u 't.l 'W“M'JW , . q

12,7 - i Es }]1!‘

, B i v L — " ,,,,,,,,,,,
106 | AW T ""W"ﬂf l'll 13.] B

I [mA]

125 - ‘ }'
D ‘ |
12,3 oo oo o | R
12,2 ‘ ‘ ‘ ‘

0,1 1 10 100 1000
f [MHz]
——I[mA] @ 3V bez filtru I[mA] @ 3V s civkou
——I[mA] @ 3V s toroidem —— I[mA] @ 3V s toroidemi civkou

——I[mA] @ 3V s toroidemi civkou ve stinéné krabi¢ce

Obr. 7.1: Test EMS dIESN EN 61000-4-6 &SN EN 61326-1 (najti 3 V).
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| [mA]

4 \ \ \ \
0,1 1 10 100 1000
f [MHz]
—— I[mA] @ 10V bez filtru I[mA] @ 10V s civkou
—— I [mA] @ 10V s toroidem —— I [mA] @ 10V s toroidemicivkou

——|[mA] @ 10V s toroidemi civkou ve stinéné krabi¢ce

Obr. 7.2: Test EMS dIESN EN 61000-4-6 &SN EN 61000-6-2 (nai 10 V).

Jak je vidt na obr. 7.1, dostajici je modry pitbéh, kdy se k odfiltrovani rusivych
signali pouzil toroid a civka (oba jsou s@sti navrzeného senzoru). Maximalni proudova
odchylka je vtomto ifipack 0,12 mA, coZz odpovida odchylce teploty 0,75 °Coget
v rozmezi definovanéipsnosti navrzeného inteligentniho senzoru. Pratozlzysledk
méieni stanovit, Ze navrzeny inteligentni senzor tgplghow! kritériu A normyCSN EN
61000-4-6 CSN EN 61326-1 definuje troiie3 V). To znamena, zeébem zkouseni
zastavaji normalnginnosti ve specifikovanych mezich. Rusiva Uioi® V na obr. 7.2 je
pouze ilustrativni.

7.2 Test elektromagnetické interference

EMI = EM Interference neboli elektromagnetické eniS je proces, ip kterém se
signél generovany zdrojem ruSerfepasi prosednictvim elektromagnetické vazby do
ruSenych systétn EMI se zabyva igdevSim identifikaci zdrdj ruSeni, popisem a
meétenim ruSivych signél a identifikaci parazitnich ipnosovych cest, vice v literagu
[36].

EMI se n#fila na volném prostranstvi. #lo se Spékovym detektorem, byl pouZzit
spektralni analyzator Hewlett-Packard E7404A, Sip@smova anténa typu ,Bilog“,ktera
byla vzdalena od #iticiho objektu 3 m. Mkeni bylo provedeno tak, Ze seitito ruSeni
inteligentniho senzoru komunikujiciho protokolem RIA v obou polarizénich rovinach
antény. Poté se d&feni opakovalo pro @b polariz&ni roviny s vypnutym senzorem
(méteni pozadi). Nagtené a vyhodnocené velikosti ruSeni navrzenéhoigetainiho
senzoru jsou na obr. 7.3 a obr. 7@ervert je na &chto grafech nazgena mez
vyzaovaného pole ve vzdalenosti 3m dle nor@@N EN 50081 ,Elektromagneticka
kompatibilita — vSeobecna norma tykajici se wgzani”, viz [39].

Z grafi je patrné, Ze naghené ruSivé velikosti elektrické intenzity dosahwujtSich
hodnot neZ povoluje norma. BohuZel ale neligoopdit tyto peaky rrenému zéizeni. Jak
je vidét z grafu, nepoddo se potl&it pozadi FM radii, digitalni televize a pasmo GSM.
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Pti méfeni roviez nebyl dodrzen pozadavek vodivé zemni plochy. dPioé nEfeni
povazovat pouze za orietitd. Aby bylo n&feni jednoznéné a pesné musela by se pouzit
stintnad komora.

120 7

100 |~ o

Obr. 7.3: Namdrené hodnoty vyZavani (i testovani teplotniho snira v zavislosti na frekvenci
pii horizontélni polarizaci gtici antény.
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Obr. 7.4: Nanmdrené hodnoty vyZavani (i testovani teplotniho snirda v zavislosti na frekvenci
pii vertikalni polarizaci nici antény.
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8 KONFIGURACE NAVRZENEHO MODULU

NavrZeny inteligentni senzor teploty je mozné kgumovat jak lokalg tlacitky, tak
vzdaler ze smyky, kde byl jako master pouzit HART modem od firdd8P, ktery se
pripoji k pasitaci pres RS232. Jako obsluzny program se pouZzil HARTWin®@al firmy
JSP (viz [37]).

8.1 Lokalni konfigurace navrzeného senzoru

Lokalni konfigurace senzoru se provadiitlay. Tlacitka jsou fi. Levé tl&itko je
tlacitko ESC a slouzi pro navrat z podmenu nebo hlavniho metuukiura menu je
nakreslena na obr. 8.1). Pi@sini tl&itko SIPKAslouzi k posouvéani kurzoru Sipky nebo
k nastavovani jednotlivych hodnot v menu. Pravéitka OK slouZi k zapnuti a vyiu
jednotlivych menu, k zapnuti editace a potvrzestaaenych hodnot.

BASIC ADJUSTMENT MIN ADJUSTMENT » CURRENT: 4.00 mA
SERVICE MAX ADJUSTMENT TEMPER: -30.00 °C
INFO DISPLAY UNIT: mA

CURRENT: 20.00 mA
» TEMPER: 70.00 °C
DISPLAY UNIT: mA

A 4 \ 4

ST: TEMPERATURE DAMPING >

SN: SERIAL NUMBER CURRENT 10s
DATE: 15-04-2009 RESET —

A:  MARCON PETR > 12.46 mA

A 4

Are you sure?

Obr. 8.1: Struktura menu navrzeného smart senzoru.

Menu Basic adjustmenglouzi pro nastaveni rozsaRV=primarni vektiny (teploty) a
jednotek zobrazovanych na displeji. Pro nastavesihido rozsahu PV (obdobnse
nastavuje horni rozsah) jgeba udlat tyto kroky (vychazi se z hlavni obrazovky, kde
zobrazena pozadovand vélia):

OK=> Basic adjustmert> OK => Min adjustment> OK=> zapnuti editace polozek,
OK=> posun na dalSi editovatelnou pozici,

SIPKA=>inkrementace editovatelné polozky,

ESG=> ukorteni celého menu bez uloZeni hodnot.

Posledni editovatelnou poloZzkou v menwDjeplay unit Zde se voli, jaka gilena velktina
ma byt zobrazena na displeji (proud - mA, telplot&, procenta rozsahu - %).
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Jakmile je nastavena polozKaisplay unit stiskne se kuloZzeni nastavenych hodnot
tlacitko OK. Pokud byly zadané hodnoty spréyiiteplotni rozsah senzoru je -30°C az
70°C, rovigZz je nastaven span na pevnou hodnotu = 10) vy SeapisSAVE.Pokud
doSlo k gekrateni rekteré z mezi nebo dojde kgkrateni span, vypiSe se p@ha
chybova hlaskadut of range Span is too small

V menuServiceje mozné zvolit moZznosbamping(pramérovani je napevno zvoleno
na 1s)Current— zde se vypisuje aktualni proud na sogyaReset- reset zézeni.

V menulnfo jsou zobrazeny zakladni informace o senzoru. #&08T — sensor type,
SN — serial nummber, DATE — datum a A — autor.

, —
MIN A0JUETHENT
CURRENT: 4.00 m#&

DIZPLAY UNIT: &

e | I:I ]:l m ™

TEMPER: +70.00 20

DIZPLAT UNIT: m &

Obr. 8.2: Menu displeje a hlavni obrazovka&enou velginou.

8.2 Dalkova konfigurace navrzeneého senzoru

Délkova konfigurace senzoru se provadi pomoci HARHemu, ktery jeifpojen na
jedné straé na smyku 4 az 20 mA a na strardruhé pes RS232 k PC. Jako ovladaci
program byl pouzit HARTWinCom, jehoZ ovladani jdmesnadné (demo programu lze
stahnout zdarma viz [37]). Po spiritprogramu se stiskne &itko Cti! a tim se ze senzoru
vyctou informace — viz obr. 8.3. V zaloZzce informasey uvedeny zakladni udaje o
senzoru. Dolni a horni mez rozsahu zde udavajtylis@nzoru, minimalni rozp = span je
nastaveno na 10°C. V oknOkamzité hodnoty jsou ¥{eny prongnné PV, proudu a
procenta rozsahu. Program umoje vy¢teni dalSich progmnych, ty ale pouzity nejsou.
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%‘-}hHART Windows Configurator _ |D|£|

Soubor  Imicializace  Konfigurace Servis  Mastaveni Mapoweda

Informace IZékIadni kunliguracel - DkamZité hodnoty

Preni proménnad: 24 25 °C
Distributor: Dolni mez rozzahu: Wistupni proud: 1267 md,
1] -30°C W stupu: 54 2%
Typ: Homi mez rozsahu: Druha proménna: 0 nepouzita
1 70T Treti proménna: 0 nepouZito
Revize: Minimalni rozpéti: Cvits proménnd 0 nepougit
5 10°C Adresa; 0
Y¥iprobni Gizlo: Ochrana zapisu:
123456 nEpoLuEito — Stavové zpravy programu
Vprobni Gislo Sidla: Signal poruchy: Chu proménné ...
42T 454 = — Stavové zpravy pristioje
Identifik ator:
131844

” Chyboveé zpravy pristroje

_r."p Zapig do pristrojel I

Obr. 8.3: Vy¢teni informaci ze senzoru pomoci programu HARTWimiCo

V z&loZzce Z&kladni konfigurace je mozné zadavai@gk a konec rozsahu PV a
oznaeni (TAG) senzoru. Timto Agobem lze zahajit komunikaci se senzoremultidrop
rezimu aniz by byla zndmgolling adresa senzoru (viz kapitola 4 a vice literat@3&])[
Zvolené jednotky mohou byt pouze °Cigmposova funkce linearni, pokud uzivatel nastavi
jiné hodnoty, vypiSe se chybova hlaska. Popis,dawpravu Ize zapsat do senzoru, viz
obr. 8.4.

%‘-}hHART Windows Configurator _ |D|i|

Soubor  Inicializace  Konfigurace Servis  Mastaveni Mapovéda

Informace Zakladni konfigurace | ~ Dkamzité hodnoty
Preni proménna: 24.75°C
Potatek rzzahu: Oznaceni [TAG]: Wistupni proud: 12,7598 md,
|.3|:| IPT1 onn 5 stupu: 4 &
K.onec rozzahu: Jednotky: Djuhé pru:urTénr:ué: 0 nepuu%?tn
Treti proménna: 0 nepouzito
I?E| I‘}C j Crortd proménng 0 nepousito
Tlumeni: Prenozova funkce: Adeza 1]
|1 % IIineérnl’ j

Popiz [Dezchptor): Dratum: [ EHoUEs 2R, el

Chu proménné ...
ITEPLEITINI CloLO |25.4.EDDEI ¢

— Stavové zpravy pristroje

Zmava [Meszage):
[PETR MARCON, LREL

" Chyhové zpravy pfiztroje

_]r‘ Ll | : ;
p Zapii do pristroel I

Obr. 8.4: Zakladni konfigurace senzoru pomoci mogr HARTWinConf.

49



ZAV ER

V diplomové praci byla provedena reSerSe casnych zfisobi ovladani
pramyslovych senzdr. Z provedené reSerSe byl vybran protokol HART rkteyl dale
implementovan v navrzeném inteligentnim senzorlotgpProtokol HART byl vybran,

protozZe Ize ze senzoru ziskat informaci jak v ag@aé fornt (smyka 4 az 20 mA), tak
v digitalni podok (FSK).

ProtoZze je u inteligentnich sen#otasto pozadovano, abyrghledr zobrazovaly
hodnotu néiené veltiny, byly prostudovany funidni principy LCD, OLED a dotykovych
displeji. Protoze je na senzory kladen pozadavek co néjsidteby, byly zavrhnuty
LCD displeje s podsvicenim (pro senzory jsou vhod@é LCD displeje bez podsviceni).
Kvili pozadavku citelnosti displeje i za Seraéi za tmy, byl vybran aktivni displej
s technologii OLED, ktery byl testovan a po optizedi ma v navrzeném #aeni
spotebu cca 10mW.

Aby mohla byt testovana lokalni a dalkova konfape senzoru, byl navrzen
inteligentni senzor teploty, ktery se sklada z koikatniho modulu a modulu s displejem.
Oba tyto moduly obsahuji MCU PIC16F690 twddu nizké spdeby. VSeobeah byly
vSechny sotastky pouzité v navrzeném tzzeni vybrany tak, aby speba byla co
nejmensi. Pro komunikacitradicem displeje, s HART modemem, <ty a obvody
inteligentniho senzoru teploty byl napsan progradSm, coz bylocaso¥ nara@né, ale
nag. vjazyce C by pozadovany program pro modul djsplebylo mozné do MCU
PIC16F690 implementovat.

NavrZzeny inteligentni snimiabyl oZiven a bylo provedeno testovani jednotlivych
bloki a owtena lokalni i dalkova konfigurace senzoru. Pro okabki konfiguraci byl
pouzit HART modem, ktery se na jedné s&afipoji na smyku, kde je pipojen i
inteligentni senzor, a na druhé strgifes RS232 k PC, kde byl nainstalovan program
HARTWinConf, ktery slouzi pro komunikaci se senzengrotokolem HART. Konfigurace
a vytitani hodnot je popsano v kapitole 8.

Na zawr byl proveden test EMC. Testovala se elektromagkeetsusceptibilita EMS
(imunita) a pouze orienta¢ elektromagneticka interference EMI, protoZze bykieno na
oteeném prostranstvi. Z naiienych vysledk EMS neieni lze stanovit, Ze navrZzeny
inteligentni senzor teploty vyhdlvmetodice niteni, ktera je definovana norma@BN
EN 61000-4-6 &SN EN 61326-1 (spkmo kritérium A).
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

A/D

ACK
AMOLED
CAN
CGRAM

CS
D/A

DAC
DDRAM
DOPV
DSTN
E

ETL
FOLED
FSK
FSTN
GDDRAM
GND
HART
HCS
HTL
HTN
12C
IDO

IR

ISO
JSA
KDO
KO
LCD
LED
LQFP
LSB
MCU
MKO
MSB
NRZ
ODO
OLED
oSl

Prevodnik analogového signéalu &alicovy
Acknowledge (potvrzovaci bit)

Active Matrix Organic Light Emitting Diode
Controller Area Network

Character Generator RAM

Chip Select
Prevodnikgéislicového signalu na analogovy

Digital to Analog Converter (viz D/A)
Display Data Random Access Memory
Dotykova obrazovka s povrchovou vinou
Double Super Twisted Nematic

Enable

Electron Transfer Layer

Flexible Organic Light Emitting Diode
Frequency-Shift Keying

Film Compensated Super Twisted Nematic
Graphic Display Data Random Acces Memory
Zem

Highway Addressable Remote Transducer
HART Command Set

Hole Transfer Layer

Hyper Ttwisted Nematic

Inter-Integrated Circuit

Infratervené dotykoveé obrazovky

Infrared

International Organization for Standardization
Jazyk symbolickych adres

Kapacitni dotykova obrazovka

Klopny obvod

Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Low-profile Quad Flat Package

Least Significant Bit

Mikrokontrolér

Monostabilni klopny obvod

Most Significant Bit

Non Return to Zero

Odporové dotykovy obrazovky

Organic Light Emitting Diode

Open Systems Interconnection
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0oz
PHOLED
PID
PMOLED
PV

R/W

RS
SMOLED
SPI

STN

TFT LCD
Tl

TN
TOLED
UART
Ucc
WOLED
XOR

Oper&ni zesilova

Phosphorescent OLED

Proportional Integral Derivative

Pasive Matrix Organic Light Emitting Diode
Primary Value

Read/Write

Vyker instrukce (0) nebo dat (1)

Small Molekule Light Emitting Diode
Serial Peripheral Interface

Super Twisted Nematic

Thin Film Transistor Liquid Crystal Display
Texas Instruments

Twisted Nematic

Transparent Organic Light Emitting Diode

Universal Asynchronous Receiver - Transmitter.

Napajeci nafi
White Organic Light Emitting Diode
Exclusive OR
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