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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva tvorbou mikrokontrolérového systému pro méfeni a
zaznam teploty. Na zacatku prace jsou popisovany pozadavky na vysledny produkt,
vybér vhodnych komponent a vypocet vhodnych parametri konkrétnich soucastek.
V dalsi casti je popisovan navrh obvodového schémata a desky ploSnych spoju.
Zaverecna Cast obsahuje popis softwarového vybaveni mikrokontroléru, programu
uréeného pro prenos dat do PC a kalibrace zatizeni.

Kli¢ova slova

Programovani, mé&feni teploty, mustkové méfeni, ATMEL, Pt1000, Nil1000,
mikrokontrolér.

Abstract

The dissertation is focused on creating a microcontroller system for measuring and
recording temperature. In the opening part of the dissertation the requirements are
described for the final product, selection of appropriate components and calculation of
the suitable parameters of the specific components. In the following part the design of
the circuit diagram and printed circuit board are described. The concluding part includes
a description of the software equipment of the microcontroller and the program
designed for the purpose of the transfer of data into a PC and the calibration of the
equipment.

Keywords

Programming, measuring temperature, bridging measurement, ATMEL, Pt1000,
Ni1000, microcontroller.
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1 UVOD

Cilem prace je vytvoreni mikrokontrolérového systému pro zdznam meéteni télesné
teploty. Na nasledujicich stranach bude postupné popsana tvorba vysledného zafizeni,
postup pii navrhu koncepce systému, vybér vhodnych komponent, navrh konkrétniho

obvodového schémata, tvorba desky a popis softwarového vybaveni.

Po konzultaci s vedoucim projektu bylo zpiesnéno zadani do nasledujici formy:
Mg¢fteni teploty bude mozné na vice mistech téla souc¢asné a bude mozné méfit i teploty
okoli. Jako vychozi meéfenou osobu berme hasi¢e, ktery mulze byt vystavovan

extrémnim teplotam.

Principielni feSeni produktu je zobrazeno v blokovém schématu (Obrazek 1.1
Blokové schéma zafizeni). Teplota je méfena pomoci odporového ¢idla Pt1000, Ni1000
nebo jiného (pokud bude rozsah métenych teplot vyhovovat moznostem vstupniho
méficiho miistku), v métficim obvod¢ dochdzi k pfedzpracovani analogového signalu
pro nasledny pievod do digitalni formy pomoci pfistrojovych zesilovacli. Analogové
digitalni pfevod je feSen pomoci 16 bitového A/D pievodniku. Ve vysledku se pouziva
pouze 13 bith. Signal je po A/D pifevodu naddle zpracovavan mikrokontrolérem.
Vysledné hodnoty jsou ukladany do externi paméti velikosti 512kb. Informaci o tom,
ktera c¢idla se budou béhem méfeni zpracovéavat, bude koncovy uzivatel volit pomoci
ovladdaciho prvku. Zpétnou vazbu o nastaveni, zobrazeni a aktualnim stavu zafizeni
uzivatel dostava pomoci grafického zobrazovade. Spojeni zafizeni s pocitatem je
zabezpeceno pomoci sbérnice USB. V pocitaéi je vytvofen program v jazyce C#, ktery
zajiStuje komunikaci se zafizenim, pfesun zpracovatelnych dat, jejich grafické a

tabulkové zobrazeni, nacitani i ukladani do souboru.

Zobrazovaéd

{}

Teplotni ¢idlo 3 Méfici obvod \| Digitalizace <:::>M|'kr0k0ntr0|ér< Ovladani

Komunikace s
okolim pfes Pamét
UsB
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2 VYBER VHODNYCH KOMPONENT

V této kapitole bude postupné objasnén vybér vhodnych komponent pro mij

projekt.

2.1 Teplotni ¢idlo

Prioritni ulohu pii zpracovani teploty ma teplotni ¢idlo. Nejprve je potieba stanovit
si, jaké pozadavky na naSe ¢idlo mame. Z pohledu pouziti ¢idla pro méfeni vné&jsi
teploty by bylo vhodné zvolit teplotni rozsah v takovém rozpéti, které odpovida
teplotam, pii kterych hasi¢i bézné zasahuji. Presnost Cidla je dostate¢na na jednotky
nebo poloviny stupné Celsia. Naopak pii pouziti ¢idla pro méfeni télesné teploty nemusi
byt méfici rozsah nikterak velky, diraz by mél byt kladen spiSe na piesnost. Tomuto
pozadavku musi byt ptizpusoben také métici obvod. Vzhledem k tomu, Ze navrhované
zafizeni je koncipovéno tak, aby byla ¢idla zdménna, méla by byt splnéna podminka
vétsSiho teplotniho rozsahu a vyssi presnost métfeni v okoli normdlni télesné teploty

cloveka.
2.1.1 Prehled elektrickych dotykovych snimaci teploty [1]

2111 Kovové odporové snimace

Principem odporovych cidel je jejich teplotni zavislost elektrického odporu. lonty
umisténé v krystalové miiZce s rostouci teplotou zvySuji amplitudu svych kmiti a
kladou odpor prochdzejicimu proudu. V Uzkém rozsahu teplot se pfevodni
charakteristika mezi odporem a teplotou linearizovat, pro vétsi rozsahy nebo pro ziskani

vys8i piesnosti se charakteristika d4 nahradit polynomem vysSiho fadu.

material a [K-1] teplotni rozsah [°C]
platina 38,5-39,1 -50 + 850
nikl 61,7-67,5 -70 = 150
Ni-Fe 51,8 -52,7 -100 + 200
méd’ 42,6 —43,3 -50 = 150

Tabulka 2.1 Piehled zakladnich parametra odporovych snimacu[1]
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21.1.2 Polovodicové odporové snimace

Stejné jako u kovovych snimacu teploty se i u polovodicovych snimacu vyuziva

zmény odporu v zavislosti na teploté. U polovodi¢ovych snimaci se ovSem s teplotou
zvétsuje koncentrace volnych nosici naboje.

Termistory se rozdéluji na:

e termistory

o nhegastory (zaporny teplotni koeficient)

o pozistory (kladny teplotni koeficient)

e monokrystalické odporové senzory

.
L

t(°C)

Obrazek 2.1 Graf zavislosti odporu snimaci na teploté[1]

'
100 -50 0 50 100

2.1.1.3 Monolitické PN snimace teploty

Snimace jsou vétSinou zaloZeny na teplotni zavislosti napéti PN piechodu

V propustném smeéru. Nejistota mefeni se pohybuje od 0,6% do 2%. Teplotni rozsah -55
+150°C

e Diodové PN snimace teploty

e Tranzistorové PN snimace teploty

e Integrované PN snimace teploty

13



21.1.4 Termoelektricky ¢lanek

Jsou zalozeny na Seebeckové jevu. Termoelektricky ¢lanek je slozen ze dvou
materidlové raznych vodicu (typicky polovodic¢l). Jestlize maji oba spoje rozdilnou
teplotu, vznikne na svorkéach elektrické napéti. Méfici rozsah i piesnost jsou velké,

ovSem na clanku je nutné méfit relativné mala napéti.

Ta Th

o O
—
U

Obrazek 2.2 Termoelektricky ¢lanek[1]

2.1.2 Vybér pouzitého cCidla

Z vyse uvedenych informaci jsou zfejmé vyhody i nevyhody dostupnych ¢idel.
Termoelektricky ¢lanek ma dobry rozsah i1 pfesnost, ovSem problémy miize

zpusobovat zpracovani nizkych napéti.

Polovodi¢ové odporové snimace maji dobry rozsah a vybornou citlivost, potize

muze zpusobovat jejich nelinearita.

Snimace s PN pfechodem, maji dostacujici rozsah, ale velkou nejistotu méfeni.

Vybran byl odporovy platinovy teplomér, ktery ma dostatenou piesnost, rozsah
méfeni (-50+500) a ma dobrou linearitu. Z nabidky dodavatelt byl vybran snimac
Pt1000, tp. B (0,12%). V nasledujicim obrazku je zobrazena pievodni charakteristika

naSeho konkrétniho snimace, idaje ziskany z katalogu vyrobce.
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Obrazek 2.3 Zavislost odporu snimace pt1000 na teploté
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Obrazek 2.4 Zavislost odporu snimace Ni1000 (6180ppm) na teploté
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2.2 Mérici obvod

2.2.1 Navrh mériciho obvodu

Mé¢fici obvod musime pfizplisobit pouzitému snimaci. Koncepce obvodu je
zobrazena na Obrazek 2.5 Navrh méficiho obvodu Rezistory zvolime tak, aby
Vv poloviné rozsahu byl mustek vyvazen. Dostate¢ny rozsah bude feknéme -50+150°C.
Mustek vypocitame pro snimac¢ Pt1000, ktery bude nejcastéjsi. Pti pouziti snimace Ni
bude teplotni rozsah -38+93°C [2]. Rezistor v méfici vétvi vypocitame vyfeSenim
rovnice (3). Hodnotu odporu teplotniho ¢idla dopliiujeme

Rg(9 = -50°C) = 803,1Q

Rg(9 = 150°C) = 1573,3Q.

ref 2.048V

IRG
—

Trrfe

I ik

ref 2.048v
1
-
Obrazek 2.5 Navrh mériciho obvodu
Rezistor R3 a zesileni PZ spocitame ze vztaht:
Uref Uref
Uvst RZ (V)

“R;+R, Y R, +R,
(1)
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U vstupni napéti PZ [V]
R referen¢ni napéti [V]
Ri, Ro, Raeii e, odpory rezistorti v mustku[Q]
Rttt e odpor sminace [Q]
¢= V/V)
Uyst
)
kde je

G vysledné zesileni [V/V]
UVt e vystupni napéti [V]
L] vstupni napéti [V]

Vypocet R3 provedeme vyfesenim nasledujici rovnice (R1 = R2 = 1,2kQ):

Uyee (Ry = 803,102) = —Uyy (Ry = 1573,30)

(3)
2,048 803,1 2,048 1200 = 2,048 1573,3 2,048 1200
R; +803,1 '~ 1200+ 1200 ~ R; +1573,3 "~ 1200 + 1200
(4)
Ry = 1121.890
%)

Rezistor v méfici vétvi volim 1,13kQ, tolerance +0,1%, teplotni koeficient
+10ppm/°C. Vyrobce snimace udava, Ze zarucena presnost Cidla je pouze pokud jim
protékd proud maximalné¢ ImA. Pro obvod je tedy zvolena napétova reference 2,048V.
Rezistory ve srovnavacim déli¢i volim R1 = R2 = 1,2kQ, tolerance +0,1%. Referenci
pouzijeme 1 jako referencni napéti pro pfistrojovy zesilova¢ a obvod realizujici

digitalizaci.
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2.2.2 Zpisob pripojeni snimace teploty

Pti navrhu je namist¢ zamyslet se také nad vlivem odporu piivodnich vodici
k ¢idlu a jeho zavislosti na teploté. Za predpokladu, Ze usoudime, Ze je potieba vliv
pfivodnich vodict kompenzovat, nevysta¢ime si pouze s dvouvodiCovym zapojenim
(Obrazek 2.6), ale musime pouzit zapojeni tiivodicové (Obrazek 2.7) nebo ¢tyfvodicové

(Obrazek 2.8).

ref 2.048v

[]Rl o I:]R3
e
Q9
|

I 0 = n’

Rv

. O RIZ |
-4

Obriazek 2.6 Dvouvodic¢ové zapojeni snimace

ref 2.048V

ro

%

—o+
— 0|

I

I I

>
Ig

>
[

-4

Obrazek 2.7 Trivodi¢ové zapojeni snimace
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ref 2.048v

I:] R1 s I:I R3
—A
+4
I
I O A ,
I:ij
O p2, |
- T s
o 8

Obrazek 2.8 Ctyivoditové zapojeni snimace

Nutnost pouzit vice nez dvouvodi¢ové zapojeni bude déno vyslednym pouzitim

zafizeni, proto za nejvhodnéjsi povazuji vyvedeni vSech tii svorek. Cilovy uZivatel pak

sam rozhodne, zda pouzije dva vodice (svorky v konektoru ,,proklenuje®), tii nebo ¢tyfi.

ref 2.048Vv

Obrazek 2.9 Zapojeni konektoru jack 2,5mm

Pro pfipojeni bude pouzit
standardni konektor jack 2,5mm
stereo.

Na Obrazek 2.9 Zapojeni
konektoru jack 2,5 je zobrazeno
zapojeni konektoru Jack 2,5mm a
zpusob, jakym bude po piipojeni
zapojen  kmustku.  Jednotlivé
vodivé  spoje  jsou  barevné

oznaceny.
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2.2.3 Pristrojovy operacni zesilova¢ AD8226ARG[3]

Piistrojovy zesilova¢ budeme volit tak, aby to byl rail-to-rail obvod s mensi vstupni
napét’ovou nesymetrii a S tim souvisejici 1 nizsi teplotni zavislosti parametrii. Napéti na
vystupu bude pii vyvazeném mdustku rovno referenci 2,048V. Zesileni je tedy tieba
vypocitat tak, aby se zmeéna teploty projevovala na vystupu jako prirtstek k referenci
+2,048.

Vypocet zesileni (Podle vzorce (1)):

Uy, = 2,048 803,1 2,048 1200 = —0,1732V
Vst 1130 +803,1 7 1200 + 1200 R
(6)
Uyvst min —2,048
G= 2 = = 11,83V/V
Uyst min  —0,1732V /
(7)

Rezistor Rg budeme tedy volit tak, abychom se pfiblizili zesileni 11,83.

Zvolil jsem obvod AD8226ARG, jedna se o rail-to-rail pfistrojovy operacni
zesilova€. Maximalni vstupni napétova nesymetrie je max. 100pV, teplotni zavislost

typ 0,5 (max. 2) uV/°C. Vstupni odpor referen¢niho vstupu je 100kQ.

AD8226

an[a 8] +vg
Rg E - :| EE Vour
Re [3 |+ [ 6 | REF
#N 4] 5] -vs

Obrazek 2.10 Popis pini pristrojového zesilovate AD8226([3]

Cislo pinu | znaceni | popis
1 -IN Negativni vstup
2,3 RG Piny pro nastaveni zesileni
4 +IN Pozitivni vstup
5 -VS |Zaporny pél napajeciho napéti
6 REF | Reference
7 VOUT | Vystup
8 +VS | kladny pdl napajeciho napéti

Tabulka 2.2 Popis vyvedi PZ AD8226][3]
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Vyrobce udava vzorec pro vypocet rezistoru Rg pro pozadované zesileni:

_ 49,4k0
‘T 6-1
8)
R = 49,4k0 I
“71183-1" "
9)
kde je
Rt zesilovaci rezistor [Q]
G zesileni PZ [V/V]

Byl zvolen rezistor 4,7kQ, Hodnota rezistoru byla schvalné vybrana nejblizsi vétsi,

aby vysledné zesileni nebylo vétsi a nezmensoval se rozsah méteni.

Zpétn¢ vypocitame skutecnou velikost zesileni:

. 49,4k0
B G
(10)
G=1+ 9,4k _ 11,51V /V
4,7k
(11)
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2.2.4 Reference ref5020[4]

Napajeni mustku je potfeba zmensit, aby nedochazelo k nepfiméfenému ohiivani
snimace a tim k nejistotam pii méfeni. Z udaji vyrobce snimace vyplyva, ze zaruené
parametry jsou docileny pouze tehdy, kdy snimacem teCe proud mensi nez 1 mA.
S referenci 2,048V se tedy dostaneme na teplotu -17°C. Byla vybrana reference

s nazvem ref5020 od firmy Texas Instruments.

D POUZDRO
(PREDNI POHLED)

O

DNG | 1 8 | DNC
Viy | 2 7 |NC®

REF50xx
TEMP | 3 6

GND | 4 5 | TRIM/NR

poznamky: (1) DNC = nepfipojovat
(2) NC = Zadné vnitini propojeni

Obrazek 2.11 Popis vyvodi obvodu REF5020[4]

Waipry

REF50xx
O— DNC DNC —OC

Vi NC —0O
CH\"F‘FGS "

1uF to 10pF =— ©— TEMPF Vour Tv VMour
GND TRIMMNR |—oC CL
I'IPFTD 50uF

Obrazek 2.12 Doporudené zapojeni obvodu REF5020[4]
Obvod ma maximalni proudovy odbér 10mA, coz je pro nasi aplikaci dostacujici.
Referencni napéti bude ptivadéno na métici mustky, na piistrojové zesilovace a na A/D

prevodnik.
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2.3 Digitalizace

Proces digitalizace zajistuje prevedeni analogové hodnoty napéti na Ciselny tdaj.
K tomuto ucelu jsou vyrabény A/D pievodniky. A/D pievodniky jsou elektronické
soucastky urceny k pfevodu spojitého analogového signalu na diskrétni digitalni. V nasi
aplikaci budeme pozadovat rozliSeni alespon 0,1°C. Rychlost pfevodu ani rychlost
vzorkovani neni nijak podstatnd, jelikoz budeme snimat prakticky statické hodnoty a

rychlost vzorkovani nebude vyssi nez 1S/s na jednom kanalu.

2.3.1 A/D pievodnik ADS8343[5]

Byl zvolen pievodnik ADS8343E od firmy Texas Instruments. Obvod obsahuje
¢tyfkandlovy multiplexer vstupli, 16 bitové rozliSeni ptevodu, redlné rozliSeni 13 bitd,
maximalni rychlost vzorkovani je 100kS/s. Komunikaci s okolim zajistuje jednoduché

sériové rozhrani. Bude nutné ho ov§em softwaroveé implementovat.

SAR -+
A
e —

CHO C—» Comparator .
CH1 O - Four Serial

Channel CDAC Interface |=——
CH2 O—= Multiplexer - and
CH3 CO—» - Control
COI\-‘IC}————————J r

Vrer ©
Obrazek 2.13 Blokové schéma obvodu ADS8343[5]

To, Ze ma A/D ptevodnik 4 vstupni kanaly je velkd vyhoda. Pfedstava o vysledném
produktu pfedpoklada zpracovani vice teplotnich snimacu. Z vyrabénych vicevstupych

A/D prevodniki (2, 4, 8 kanali) je zfejme nejvhodnéjsi prave ctyrkanalovy.
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2.4 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry jsou elektronické soucastky, které kromé procesoru obsahuji dalsi
periferie, jako jsou A/D pievodniky, komparatory, sériova rozhrani atp. Pro nasi
aplikaci nam postadi mikrokontrolér se vstupn&-vystupnimi porty a I°C sériovym

rozhranim pro EEPROM pamét’.

2.4.1 ATmegal6 [6]

Jedna se o osmi bitovy mikrokonrolér se Ctyimi vstupnimi/vystupnimi porty
(celkem tedy 32 pouzitelnych vyvodl). V mém projektu je zapotiebi 27 vyvoda, ¢ili
pocet je dostatecny. Mikrokontrolér mé4 hardwarové implementované TWI rozhrani

(kompatibilni s IZC). Je mozné pouzit externi krystalovy oscildtor az 16MHz.

sa
SE =
QS E ggFaa
GZZ-5 6886
lBgscx 228E
mar-olD Qo oo
e
BEHFEZ0FF42
QOO0 OrTn
.4443424140393837363534
(Mosl) PB5 ] 1 33 [ PA4 (ADC4)
(MISO) PB6 |2 F=—==—====-- 7 32 [ PA5 (ADC5)
(scK) pB7 {3 ! I 31 [ PA6 (ADCS)
RESET 4 | ! 30 [0 PA7 (ADC7)
vee o5 | 29 [0 AREF
GND |6 | 28 [ GND
XTAL2 O 7 1 I 27 |3 AVCC
XTAL1 ] 8 | I 26 [ PC7 (TOSC2)
(RXD) PDO ]9 ! ' 25 [ pce (TOSC1)
(TXD) PD1 | 10 :_ _: 24 [ PC5 (TDI)
(NTO)PD2 11—~~~ ~~~~-7°-° 23 [3 PC4 (TDO)
19
12131415‘161718 202122
U ubtonoonond
OTFOWOROAODT™ N ®
000000 Z0000
ﬂ_ﬂ.ﬂ_ﬂ.ﬂ_>0ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_
c@2cy 4223
Er-e=qa
25588 8&eE

Obrazek 2.14 Popis vyvodii mikrokontroléru ATmegal6[6]
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2.5 Pamét

Pro uchovani dat pro nésledné zpracovani a odeslani dat do pocitace je nutné
pouziti nonvolatilni paméti. Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuje EEPROM pamét

512B, ta nam ovSem stacit nebude.

2.5.1 24LC512-1/SM[7]

Byla zvolena pamét’ 24LC512. Jednd se o osmibitovou EEPROM pamét’ s 512
kilobitovou paméti (16 adresnich bitt). Pokud bychom vzorkovali teplotu na vsech
¢tyfech snimacich rychlosti 1Hz, vystac¢i nam pamét’ na 2,3 hodiny zdznamu. Pamét’ ma
omezen pocet zapisovacich cykli na 1000 000, coz neni piekazka. Komunikaci

s okolim zajistuje I°C sbérnice.

AD[ 1 = 8| ]vce
A1[]2 s T[Jwe
A2[]3 g 6 ]SCL
Vss [ |4 5[] sDA

Obrazek 2.15 Popis vyvodi obvodu 24L.C512[7]

e

110 Memory 1 EEPROM
Control Control —= XDEC Array
Logic Logic -
Page Latches
SCL
YDEC
[ ] [ [
SDA
Voo [
Vas D Sense Amp
RAW Control

Obrazek 2.16 Blokové schéma obvodu 24L.C512[7]
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2.6 Komunikace s okolim pres USB

Data ziskand meéfenim je potifeba pifenést do PC pro nasledné zpracovani.

Nejpouzivangjsi rozhrani pro pienos dat do PC dnes piedstavuje rozhrani USB. Regeni,

jak rozhrani vyuzit je n€kolik — pouziti mikrokontroléru s jiz implementovanym USB

rozhranim, softwarova

implementace, pouziti prevodnik...

nejekonomictéjsi je ziejmé varianta s prevodnikem.

2.6.1 FT245RL[8]

Jako nejsnazsi

i

Jedna se o pfevodnik FIFO < USB. Na strané¢ mikrokontroléru je paralelni

sbérnice a fidici signaly, na stran¢ PC pak USB signdly. V pocitaci se pak zafizeni

zobrazi jako sériovy port.

vCC

I JTest
46D
T e
—TT—JenD
I ReseT#
-
T avsout

28| __Josco
[ IJosci
T Juseom

15| [II_Juseop

I
3
O

45RL

<
<
>
>
>

Do [T
04[]
wR [T |14

'O
oz |
veeio [T m
GND[_ [T | N

07 1]

D1

i

Obrazek 2.17 Popis vyvodi obvodu FT245RL[8]
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————————————————— PFWHENE
3.3 Vot
WiouT +—] LDOD Ve —
Regulator
o] FIFO TX Bufiar o
Tl 12Ebyis pilla
lt— D1
[—= D2
¥ - [ D3
uso " o 04
o] Transceiver - - FIFD Controllor o= D5
useoe with Sarial Imterfacs vsa - with lt— D6
Intagrated " Engina . Programmable | g 07
;?ri“ [SIE] Pratocol Enging | High Driva
USHDM —a oo s [ -+ )
and 1.5K —— RD¥
Pullup y y [—— WR
# — FOFE
+ T TeUSB TXES
Transcaiver] "
Cadl Intarnal
EEPROM
USE DPLL WIDUT
FIFD RX Buffer
256 bytes. -
0OsCO e =
i |
{optional Internal Clack RESETE —mm|  RESET
ocsl Oecillato Mulsipliar GENERATOR
{epticnal) — J T USE Transcaiver Call -d—

TEST —m8M8M8M8m =
GND ——

Obrazek 2.18 Blokové schéma obvodu FT245RL[8]

V uvahu prichazi i moznost verze obvodu ne s paralelni, ale sériovou sbérnici.
Sériova sbérnice ovSem dosahuje nizsi spolehlivosti 1 nizsi rychlosti. Vyhodou naproti
tomu je, Ze ATmegal6 ma hardwarové implementované sériové rozhrani a obsluha by

tak byla programové jednodussi, byl by pouZzit mensi pocet vodict.
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2.7 Zobrazovac

Kwvili komunikaci s uzivatelem je potieba do zafizeni implementovat display. Bude
fungovat jako informacni zdroj o aktudlnim stavu zafizeni a bude zajistovat zpétnou

vazbu pfi nastavovani parametra.

2.7.1 Philips OM6206[9]

Graficky display s rozliSenim 102x65 px. fidi fadi¢ Philips OM6206. Zapojeni
vyvodu displeje je na Obrazek 2.19.

1Vvdd

2 Sclk

3 Sdata
4D/ C

5> Sce
A0 | 6 &n

7 Vlcd

8 Reset

Obriazek 2.19 Popis vyvodu grafického displeje

2.8 Ovladani

Ovladani zatfizeni je realizovano pomoci tii tlatitek — jedno slouzi pro pohyb
v menu, funkce dal$ich dvou jsou urena informacemi zobrazenymi na displeji -

podobné jako tomu byva u mobilnich telefont.
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3 PRAKTICKA REALIZACE

3.1 Technicka realizace

Zatizeni podporuje az Ctyfkanalové méfeni, jednotlivé snimace jsou piipojovany
prostiednictvim konektoru jack 2,5mm. Snimace jsou piipojeny do méficich mustka.
Mustky jsou napajeny referenci 2,048V. Diagonala mustku je meéfena pfistrojovym
zesilovacem. Reference pfistrojového zesilovace je pfipojena na referenci 2,048V.
Koncepce miistku, velikost zesileni pristrojového zesilovace a posuv vystupu o hodnotu
reference je navrzen tak, aby Vv celém rozsahu méfeni nabyvalo vystupni napéti hodnot
0-4,096V. Signal je dale zpracovan A/D pievodnikem. Jeho referencni vstup je opét
pfiveden na referenci 2,048V. Pouzity A/D pievodnik méti do napéti 2xUref, ¢ili do
pottebnych 4,096V. Signal je dale zpracovan mikrokontrolérem od firmy ATMEL.
Komunikace s A/D pievodnikem je implementovana softwarové. UloZeni dat prob&éhne
pfenosem dat do vné&jsi paméti 24LC512 pres I°C. TWI komunikace (kompatibilni
s 1°C) je zde implementovand hardwarové. Komunikace s PC je pomoci paralelni
sbérnice a komunikace s uzivatelem prostiednictvim displeje je pomoci sériové

komunikace. Ob¢ rozhrani sou implementovana softwarove.

3.1.1 Schémata

3111 Napajeci obvod

Na nésledujicim schématu je zobrazeno zapojeni stabilizatoru 4,2V pro napajeni

z baterii, vedle je zobrazeno schéma zapojeni pouzité reference 2,048V.

o4 uce U(?C Ué  REF5820 +2,048U
SU2-1 T-_T-u IN ouT %STAI& IN %OUT
CSTABL -
1GF J2uF CREF1 CREF?2
GND NC/FB |7 csTAB2 820nF 820nF

TPS79942DDCR ==
10n

Obrazek 3.1 Napajici a mérici obvod
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3.11.2

Mérici obvod

Na nasledujicim schématu je zobrazen méfici obvod — konektory 2,5mm Jack,

Meérici mustky, pfistrojové zesilovace se zesilovacimi rezistory, dolnofrekvencéni

propusti, filtra¢ni a posilovaci kondenzatory.

3.1.1.3

\/—C%MJ
1k2

+2,048U |
1k13
L R3
v &
1k2

.

R2
1k2

R2’
M 1k2

e R’
1k2

R2"”

N p— ¢ 1k2

R
1k2

Digitalni obvod

A

+2,048V

i

+2,048U

o

™ 1k2

5

+2,048U

1k13

R3’

&

1k13
R3”

e

1k13

R3’

o

6 & e
10k Jct
470n
+2,048U 1
ey 5
Re’ S 10k Jc2
B 470n
S oo
Re' S 10k _c3
- :[?7@n
c3D+2,048uU 1
R8
R’ S 10k _ca
- 470n
// rc4()+2,@48u

Obrazek 3.2 Schéma mériciho obvodu

CH@/3.77 |

CH1/3.??

CH2/3.27

CH3/3.??

Na nasledujicim schématu je zobrazeno zapojeni A/D ptfevodniku, mikrokontroléru

ATMEL, externi paméti a prevodniku Paralel <& USB.
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3.1.2 Seznam soucastek

Tabulka 3.1 zobrazuje seznam soucastek pouzitych v projektu.

Jméno Nazev Hodnota MnozZstvi
SV1 LO6P 1
SV2 LO2P 1
SV3 SO7P 1
D2 1N4004 1N4004 1
R1, R1, R1",R1" R2, R2', R2", R2" |R-EU R0402 1k2 8
R3, R3', R3", R3"™ R-EU_R0402 1k13 4
R9, R10 R-EU_M1206 4Kk7 2
R11 R-EU_M1206 0 1
R4, RG1, RG2, RG3, RG4 R-EU_R0402 4Kk7 5
R5, R6, R7, R8 R-EU_M1206 10k 4
C1', C2,C3', C4', C5,C6,C13 C-EUC1206 100n 7
C1", C2",C3",C4",C11,C12 C-EUC1206 10n 6
C1,C2,C3,C4 C-EUC1206 470n 4
C7,C8, C9, C10 C-EUC1206 22p 4
CSTAB1 CPOL-EUE1.8-4 |1uF 1
CSTAB2 C-EUC1206 10nF 1
CSTAB3 CPOL-EUE1.8-4 |2,2uF 1
CREF1, CREF2 C-EUC1206 820nF 2
Q1 XTAL/S 16MHz 1
Q2 XTAL/S 6MHz 1
U1, U2, U3, U4 AD8226 AD8226 4
U6 REF5020 REF5020 1
IC1 MEGA16-A MEGA16-A 1
IC2 241.C256SN 241.C256SN 1
IC3 FT245RL FT245RL 1
IC4 TPS79942 TPS79942 1
IC5 ADS8343E ADS8343E 1
CON1, CON2, CON3, CON4 JACK 2.5DIL JACK 2.5DIL |4
MINI-
USB SHIELD5P4
X1 -32005-400 1

Tabulka 3.1 Seznam souéastek
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3.1.3 Realné fotografie

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny redlné fotografie vysledného produktu.

Navrh desek pro vyrobu a osazovaci planky jsou obsazeny v ptiloze na konci prace.
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Obrazek 3.5 Osazena deska plosnych spoju

reference 2,048V

USB konektor

pievodnik

USB < FIFO

pamét’ 512kb

mikrokontrolér

ATmegal6
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3.2 Softwarova realizace v mikrokontroléru

Software pro mikrokontrolér ATMegal6-16 byl vytvaien v jazyce C ve vyvojovém
prostiedi AVR Studio 4.0. Pro komunikaci s externimi zafizenimi (pamét’, A/D
pfevodnik...) byly vytvofeny knihovny, pro ovladani displeje byla vyuzita knihovna
stahnuta z internetu (vyuzita pfedevSim 7 bitova ascii tabulka).

Ve funkci main() je inicializace vSech porti (I/0), rozhrani (TWI) a vypis uvodni
obrazovky. Cely dalsi béh programu probiha v nekonecné smycce, kde jsou sledovany
zmény hodnot vstupil pfipojenych na tlacitka a na prevodnik FIFO <~ USB.

Ptipadné akce souvisejici s cyklickym zapisem dat do paméti pii zdznamu jsou
feSeny pomoci pieruseni od ¢asovace nastaveného na interval 1s.

Na nasledujici stran¢ je zobrazen stavovy diagram pro pohyb v menu. V diagramu
nejsou zahrnuty interakce vedouci ke zméné parametrti méteni (rozsahlost a velikost by
vedla ke ztraté hlavniho ucelu stavového diagramu = ¢ili ptehlednosti) ale pouze zmény
vedouci pohybu v menu.

Stavova proménnd M, zmiflovana v diagramu, je proménna stavového diagramu,
ktera jednozna¢né urcuje aktualni stav (v kodu pojmenovana jako Menu).
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3.2.1 Seznam knihoven a funkeci

Knihovna: ADC _interface.h

uintl6_t ADC_read(unsigned char channel)

Ptecte hodnotu na vstupu A/D pfevodniku, vstupnim parametrem je prevadény
kanal(0-3). Navratovou hodnotou je ¢islo ziskané z A/D ptevodu (digitalizovana
hodnota v doplitkovém binarnim kodu).

Knihovna: internal_ EEPROM.h

void internal_EEPROM write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)
Provede zapis do vnitini paméti mikrokontroléru. Ocekava 2 parametry —
Sestnactibitovou adresu a osmibitova data. Navratova hodnota je typu void.

unsigned char internal_EEPROM_read(unsigned int uiAddress)

Provede cCteni z vnitini paméti mikrokontroléru. Parametrem funkce je
Sestnactibitova hodnota adresy. Navratova hodnota je neznaménkova osmibitova
hodnota.

Knihovna: LCD_display.h

void LCD_writeCommand (unsigned char command)
Provede zapis piikazu do fadice LCD displeje. Funkce ocekdva jako parametr
osmibitovou hodnotu piikazu. Navratova hodnota je typu void.

void LCD_writeData (unsigned char Data)

Provede zapis dat do tadice LCD displeje. Funkce ocekava jako parametr
osmibitovou datovou polozku (body na displeji). Navratovd hodnota je typu
void.

void LCD_gotoXY (unsigned char x, unsigned char y)
Provede pfesun kurzoru na danou pozici na displeji. Funkce ocekava 2
parametry pro soufadnici x a y. Navratova hodnota funkce je void.

void LCD_clear (void)
Provede smazani celého displeje. Funkce neocekava Zadny parametr. Navratova
hodnota je typu void.

void LCD_writeChar (unsigned char ch)

Provede vypis jednoho znaku podle sedmibitové ASCII tabulky. Funkce
ocekava jako parametr znak (napft. ’a‘) nebo ASCII hodnotu. Navratovéa hodnota
je typu void.

void LCD_writeString F (const char *string)
Provede vypis textového fetézce na LCD display. Funkce ocekava jako parametr
textovy fetézec. Navratova hodnota je typu void.

void LCD_writeNumber(unsigned int cislo)

Provede vypis ¢isla na LCD display. Funkce ofekava jako parametr osmi nebo
Sestnactibitové neznaménkové ¢islo. Navratova hodnota je typu void.
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void create_frame(void)
Provede vykresleni rdmecku na LCD displeji. Funkce nepfebird zadné
parametry. Navratova hodnota je typu void.

void create_menu(uint8_t a, uint8_t b, char *x1, char *x2)

Provede vypis textu pro nazvy funkci tlacitek. Prvni dva parametry urcuji
soufadnice X, druhé dra parametry jsou textové fetézce pro vypis. Navratova
hodnota je typu void.

void LCD_init ()
Funkce provede prvotni inicializaci displeje. Funkce neptebird zadné parametry.
Névratova hodnota ne typu void.

Knihovna: TW_interface.h

void TWI_init(void)
Provede inicializaci TWI komunikace. Funkce nepiebira zadné parametry.
Navratova hodnota je typu void.

int EEPROM_write(uintl16_t adress, unsigned char data)
Provede zapis do vné&jsi paméti. Ocekava 2 parametry — Sestnactibitovou adresu
a osmibitova data. Navratova hodnota je typu int (oznamuje ptipadnou chybu).

unsigned char EEPROM_read(uintl6_t adress)
Provede c¢teni z vnéj$i paméti. Parametrem funkce je Sestnactibitovd hodnota
adresy. Navratova hodnota je neznaménkova osmibitova hodnota.

Knihovna: USB_data.h

void USB_zapisCislo(unsigned int cislo)

Provede odeslani ASCII znak cifer ¢isla pfes USB. Parametrem je €islo, které
je rozlozeno na ASCII hodnoty a odeslano. Navratova hodnota je typu void.
Funkce byla vyuzivana pfi odlad’ovani programu.

void USB_send(uint8_t data)
Provede odeslani dat ptes sbérnici USB. Parametrem jsou osmibitova data.

Névratova hodnota je typu void.

unsigned char USB_read (void)

Provede cteni dat z USB sbérnice. Funkce nepfebird 74dné parametry.
Névratovou hodnotou jsou pfijatd data (pfed Ctenim dat je nutné piecist
piiznakovy bit USB prevodniku, zda jsou na sbérnici pfipravena data!).

Neknihovni funkce:

void PORTs_init()

Provede inicializace porti mikrokontroléru (nastavi piny na vstup/vystup,
nastavi pull-up rezistory). Funkce nepfebira zadné parametry. Navratova
hodnota ne typu void.
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uint8_ t zahajit_zaznam()

Provede zahajeni zaznamu hodnot do paméti. Funkce nepfebirda Zzadné
parametry. Navratovou hodnotou je informace o tom, jestli byl zaznam
zahajen(0) nebo z diivodu nedostatku mista nebyl(1).

void hl_obraz(void)
Ptipravi hlavni obrazovku — vypiSe T1 — T4, interval a jednotku méteni. Funkce
neprebira zadné parametry. Navratova hodnota je typu void.

void zobraz_data(uintl6_t poradi)
Provede vypis ulozenych dat. Funkce ocekdva jako parametr potadi
pozadovaného zdznamu. Néavratova hodnota je typu void.

void inline hl_menu(void)

Provede vypis hlavniho menu. Jedna se o inline funkci, je pouzita z diivodu
Castého opakovani v kdédu. Funkce nepiebird Zadné parametry. Navratova
hodnota je typu void.

void menuAction(uint8_t button)
Provede prislusnou akci pfi stisku tlacitka. Funkce ptebira jako parametr Cislo
reprezentujici stisknutou klavesu. Navratova hodnota je typu void.

ISR (TIMER1_COMPA_vect)
Nejedna se o funkci s funkénim voldnim, jednd se o vektor pieruseni. Je volan
pfi shod¢é komparacniho registru s hodnotou ¢itace.

void nacteni_promennych(void)

Nacte pracovni promeénné (intervaly vzorkovani atp.), aby byl pfistroj ve stejné
konfiguraci jako pfed vypnutim. Funkce neptebird zadné parametry. Navratova
hodnota je typu void.

int main(void)

Vstupni bod do programu. Funkce probihd v nekone¢ném cyklu a nikdy
neskonci.
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3.2.2 Popis funkce main

V nasledujicim textu bude popsana funkce main(), ktera inicializuje 1/0O porty

mikrokontroléru, nezbytna rozhrani a nacte vSechny potirebné stavové promeénné, které

byly ulozeny ptfed vypnutim pfistroje. Dale inicializuje ¢asovac preruseni po 1 sa na

displeji vytvoii ramecek a ivodni obrazovku.

int main(void)

{
_delay_ms(1090); c¢ekat 100 ms pro odeznéni prechodovych déju
PORTs_init(); nastavit I/0 porty, pull-up rezistory
TWI_init(); inicializace TWI komunikace
LCD_init(); inicializace dipleje
nacteni_promennych(); nac¢teni proménnych do stavu pred vypnutim

TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS12);
TIMSK = 1<<OCIE1A;

OCR1A = 62500;

sei();

create_frame();
create_menu(10,57,"MENU", "");
hl_obraz();

preddélicka /256, c¢itat do OCR1A
povoleni preruseni od OCR1A
¢islo, do kterého pocita citac
povolit globalni preruseni

vytvori ramecek kolem displeje
vytvori tlac¢itko MENU
priprava polozek na hlavni obrazovce

Po tomto prvotnim kodu jiz cely program bé&zi v nekonené smycce, kde

SC

postupné kontroluji vSechny zmény na vstupech, ptipojenych na tlaitka. Zaroven se

kontroluje, zda nejsou na sbérnici data, ktera ptisla z USB. Pokud ptijdou smluvena data

zadajici o navazani trvalé komunikace, zatfizeni na zaklad¢ toho, jestli pravé méti nebo

ne, odpovi kladné a komunikaci navaZe nebo odesle informaci o tom, Ze neni na pfenos

pfipraveno.
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while(1)

{

if (!(PINB&Ox20)&&(!(tlacitka&ox01)))
{
tlacitka |= @x@1;
menuAction(1);
_delay _ms(30);

else if (PINB&Ox290)

{
tlacitka &= ~0x01;
_delay_ms(30);

}

if (!(PINB&Ox40)&&(!(tlacitka&ox02)))
{
tlacitka |= @xe@2;
menuAction(2);
_delay _ms(30);

}

else if (PINB&Ox40)

{
tlacitka &= ~0x02;
_delay _ms(30);

}

if (!(PINB&0Ox80)&&(!(tlacitka&ex04)))
{
tlacitka |= ox04;
menuAction(3);
_delay _ms(30);

}
else if (PINB&Ox89)
{
tlacitka &= ~0x04;
_delay _ms(30);
}
if (!(PIND & (1 << 6)))
{
uint8_t data = USB_read();
if (data == OxAA)
{
if (zapis)
{
USB_send (OxAA);
}
else{..c.cvviieeienn }
}
}

zakladni cyklus
Stisknuto levé tlacitko?
Uprava stavové proménné
akce pri stisku
oSetreni zakmitl
Pusténo levé tlacitko?
Uprava stavové proménné
oSetreni zakmitl
Stisknuto pravé tlacitko?
Uprava stavové proménné
akce pri stisku
oSetreni zakmitdl
Pusténo pravé tlacitko?
Uprava stavové proménné
oSetreni zakmitl
Stisknuto tlacitko {?
uprava stavové proménné
akce pri stisku
oSetreni zakmitl
Pusténo tlacitko {?
Uprava stavové proménné

oSetreni zakmitd

jsou data z USB

pripravena v zdasobniku?
precist data

OxAA = zadost o ohlaseni
//test jestli probiha méreni

//zarizeni neni pripraveno

//komunikace s PC
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3.3 Softwarova realizace v PC

V PC je vytvoren program v jazyce C# urCeny prioritné pro pienos namétenych dat

do PC pro nasledné zpracovani.

Na Obréazek 3.7 Vizualni vzhled programu v PC je zobrazen nahled na vysledny
program Vv PC urCeny pro systémy Windows. Program byl vytvofen v prostredi
Microsoft Visual Studio 2010. Pro spusténi je tfeba mit nainstalovany .NET Framework

3.5 nebo vyssi.

Ptevodnik FT245 se v PC implicitn€ piihlasi jako virtudlni sériovy port. Problém
tedy nastava pii psani programu s komunikaci. Za ptedpokladu, Zze v PC neni kromé
prevodniku ptihlaseny zadny jiny sériovy port, je situace jednoduchd. V opacném
piipadé uzivatele zatézuje vybér z dostupnych sériovych porti. Situaci navic ztéZuje
fakt, ze Windows instaluje po pfipojeni zatizeni do nového USB nové ovladace a porty
pojmenovava rozdilné. FTDI chip (vyrobce obvodu) dodava pro jazyk C# vyhotovenou
knihovnu pro préaci S obvodem. Zatizeni lze pak oslovovat pomoci jedine¢ného ID,
které je zapsano v Cipu. Byla tedy mozZnost navrhnout koncepci pro konkrétni ID. To by
ovSem znamenalo, ze kdyby se zafizeni vytvéafelo znovu, nekomunikovalo by
S programem a byla by nutnd softwarova uprava. Koncepce je tedy navrZzena tak, Ze
Vv pfipad€ pfitomnosti jednoho obvodu (existuje metoda, ktera zjisti pocet piipojenych
obvodi) se program snazi k tomuto obvodu ptipojit. Pokud je zatizeni vic, program da
uzivateli na vybér z dostupnych ID. Dostali jsme se tim do situace, podobné vice
sériovym portim. ID cislo je ovSem u konkrétniho zafizeni celou dobu Zivotnosti
neménné a pravdépodobnost ptipojeni vice zafizeni s obvodem FT245 k PC je nizsi nez

pravdépodobnost ptitomnosti vice sériovych portt.
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1081,037743065. ..
1081,772114480...

4 1082,323209504. ..
5 1082,732665184...
6 1083,150367156...
7 1083426223841
8
3

1084, 7144643315
1085,355147819...
10 1085,912032037...
1 1086,372979737 ...

173 1N0C OCITN T

Obrazek 3.7 Vizualni vzhled programu v PC

Program disponuje nacitanim a ukladanim dat do souboru, nastavenim konstant
aproximace pievodni charakteristiky pro ziskani hodnoty teploty z odporu a importem
naméfenych dat ze zafizeni. V programu jsou 3 zalozky. V prvnim jsou zaznamenané
hodnoty odpori ¢idel, v druhé teploty ziskané prepoctem z polynomu druhého tadu,
které se nastavuji v poloZzce Nastaveni konstant, a v tfeti je nahled grafu vytvoreného

Z vypoctenych teplot.
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o mport

=& |ADI7OY2 <[ zavit

id &idla irterval typ S

122 oooo 1= Mi Mi Mi Mi 11 Prozkoumat
123 0000 2 Ni Ni Ni Ni 3 e \

124 0000 1z Ni Mi Mi Mi 27

125 oooo 1= Mi Mi Mi Mi 15
126 00 1s Ni Ni Ni Ni 78
127 00 10min Ni Ni Ni Ni 66 =

MNi Mi Mi Ni 28 Smazat

PC—dev
Obrazek 3.8 Okno Import
Na Obrazek 3.8 Okno Import je zobrazeno okno pro import dat ze zafizeni do PC.
Nahote je vybér zatizeni, tlacitko Prozkoumat pamét’ provede vypis zaznamenanych
méfeni, tlacitko Nacist importuje vybrany zdznam a tlacitko Smazat vymaze celou

pamét’ zafizeni.



4 POROVNANI S TEPLOTNIM NORMALEM

U zatizeni bylo provedeno srovnani métenych hodnot s daji uvadénymi vyrobcem
¢idla. Cilem byla redukce chyby meéfeni. Méfici mustky vlivem toleranci rezistora
vnaseji do méfeni predevSim aditivni chybu (chybu posunuti nuly). Rezistory Rg
slouzici pro nastaveni zesileni pfistrojovych zesilova¢lii vnaseni do méteni chybu

multiplikativni.

Porovnavaci méfeni bylo provadéno na teplotni kalibracni stanici AOPI Hyperion
936. Tato stanice dovoluje nastaveni konkrétni teploty a po ustaleni vyrobce garantuje
stalost a presnost teploty dalece pfesahujici moznosti mnou navrzeného méfticiho

systému. Méfeni probihalo v rozsahu teplot 20+80°C s krokem 5°C.

Hodnoty méfeni jsou zobrazeny v tabulce Tabulka 4.1 Porovnani s teplotnim
normdlem, V prvnim sloupci je zaznamenana skutecnd hodnota teploty. V dalSich
¢tyfech sloupcich jsou namétené hodnoty napéti na diagonale mistku, které byly podle
pouzitych soucastek pifepocteny na hodnoty odpori cidel. V poslednim sloupci je

hodnota odporu, kterou uvadi vyrobce s piesnosti na 1,2Q.

teplota [°C] | R1[Q] R2 [Q] R3 [Q] R4 [Q] | katalog [Q]
20 1072,0 1075,5 1062,3 1080,4 1077,9
25 1091,1 | 1094,8 | 1081,3 | 1099,8 1097,3
30 1110,5 | 1114,1 | 1100,5 | 1119,2 1116,7
35 1129,6 1133,4 1119,4 1138,5 1136,1
40 1148,8 1152,6 1138,5 1157,9 1155,4
45 1167,7 | 1171,7 | 1157,4 | 1177,1 1174,7
50 1187,1 1191,0 1176,4 1196,4 1194
55 1206,4 1210,4 1195,5 1215,8 1213,2
60 1225,5 1229,8 1214,5 1235,2 1232,4
65 1245,1 1249,2 1233,6 1254,6 1251,6
70 1264,2 | 1268,4 | 1252,7 | 1274,0 1270,8
75 1283,5 1287,7 1271,7 1293,5 1289,9
80 1302,5 | 1307,0 | 1290,6 | 1312,7 1309

Tabulka 4.1 Porovnani s teplotnim normalem
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.1) jsou pro ptfedstavu vykresleny hodnoty z
Tabulka 4.1. Jsou to vlastné pfevodni charakteristiky teplota — odpor, platné pouze

V nasem zapojeni. Z grafii se zda, ze chyba ma pouze aditivni charakter.

—>—R1[Q]

—>—R2[Q]

R3[Q]

—>—R4[Q]

—— katalog [Q]

10

20 30 40 50 60 70 80 9[°c]

Obrazek 4.1 Vysledek méfeni odporu v zavislosti na teploté

Na Obrazek 4.2 je nakreslena prevodni charakteristika platnd pro konkrétni kanaly.
Vedle legendy jsou zobrazeny polynomy rovnic, které prokladaji dané charakteristiky
polynomem druhého tadu podle metody nejmensich Ctverc. Konstanty polynomt
pouzijeme v programu pro PC jako pievodni charakteristiky v zalozce ,,Nastaveni
konstant”. Kdyz ptihlédneme k tomu, Ze kvadratické ¢leny jsou o né€kolik fadi nizsi
nez ostatni Cleny, vSimneme si toho, Ze se jednotlivé Cleny polynomu 1i§i hlavné
v absolutnim ¢lenu, coz napovidd tomu, Ze chyba méfeni ma skute¢né predevsSim

aditivni charakter.
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9[°C]

80 /%

70 /%

60 /%

50

40
9 =-3E-06R2 + 0,268R - 263,5 X kanal 1

20 9 = -4E-06R? + 0,267R - 263,6 X kanal 2
9 =-7E-07R? + 0,264R - 260,0 < kanal3
9 =-3E-06R2 + 0,264R - 262,9 X kanal 4

20

R[Q]
10 T T T T T
1050,0 1100,0 1150,0 1200,0 1250,0 1300,0

Obrazek 4.2 Pievodni charakteristiky

Vzhledem Kk tomu, ze ze zkuSenosti vim, ze Microsoft Excel dokaze udavat dosti

zavadéjici informace, provedeme piepoCet konstant polynomu pomoci programu

Matlab. K tomuto ucelu slouzi funkce polyfit(u,v,n). Kde u je vektor x-ové osy, y vektor

y-ové osy a n stupeni polynomu. Vystupem je vektor konstant. Vypocétené konstanty

jsou uvedeny v Tabulka 4.2 vetvaruT = a-R>+b-R +c.

kanal 1 -3.4550e-06 0.26832 -263.67
kanal 2 -3.2003e-06 0.26679 -263.24
kanal 3 -3.2615e-07 0.26352 -259.57
kanal 4 -2.4454e-06 0.26414 -262.55

Tabulka 4.2 Konstanty pro vypocet teploty

Po odzkousSeni kvality proloZeni na namétenych datech bylo zjisténo, Ze Matlab

udava kvalitn&jsi vysledky.
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5 ZAVER

Cilem bakalafské prace byl ndvrh koncepce, navrh desky ploSnych spojt, technicka
realizace, osazeni, oziveni pfenosného meéficiho systému. V této praci byly postupné
popsany vSechny kli¢ové komponenty, které jsou ve vysledném produktu pouzity.
Napajeni celého zatizeni je realizovano pomoci ¢ty baterii typu R06 (4 x 1,5V) nebo

pomoci konektoru USB.

Podklady pro vyrobu desky plosnych spojii jsou uvedeny v piiloze stejné jako
osazovaci planky. Celé zafizeni bylo technicky realizovano a vybaveno potfebnym
softwarovym vybavenim. Jeho ovladani je mozné pomoci tii tlacitek. Dale bylo
vytvofeno softwarové vybaveni do PC, které dok4Ze navéazat komunikaci se zafizenim,
prozkoumat jeho pamét, potfebnd data prenést do pocitace, eventualné celou pamét
smazat. Program také dokéze métené odpory pfevést pomoci uzivatelsky zménitelného

polynomu 2. Radu na teplotu a vytvofit nahled grafu.

Stalost méfenych parametri je dobrd, pfesnost uz je horSi. Nejistota méfeni je
zpiisobena predevsim neptesnosti soucastek v mustku, které zptsobuji aditivni chybu, a
nepiesnosti zesilovacich rezistord u pfistrojovych zesilovacéu, které zptsobuji chybu
multiplikativni. Tyto chyby byly zna¢n€ potlaceny provedenou kalibraci. Dalsi
moznosti by bylo K rezistorim v mistku pfipojit sériové dolad’ovaci rezistory, které by

umoziovaly nésledné justovani zafizeni.
V pfiloze jsou vykresleny grafy, které jsem métenim teploty na ukazku potidil. Na

pfilozeném CD jsou veskeré zdrojové kody pouzité v praci a projekt vytvoreny

v programu Eagle, ktery obsahuje schéma a navrh desky plosnych spojt.
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7 PRILOHY

Ptiloha 1: Vrchni strana, vzor pro vyrobu
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Ptiloha 3: Spodni stana, vzor pro vyrobu
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Ptiloha 4: Spodni strana, osazovaci planek
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Ptiloha 5: priklad méteni Sokové zmény teploty (vlozeni ¢idla na zmrzlou véc):

Ptiloha 6: Ohtev snimace v teplém napoji
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Ptiloha 7: Samovolny ohfev snimace na vzduchu po piedchozim zchlazeni
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Ptiloha 8: Zaznam noc¢nich teplot na parapetu pokoje na kolejich

teplota [°C]
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