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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou méteni napéti. V praci jsou strucné popsany
zékladni typy analogovych méficich pfistroji a jejich principy. V sekci vénujici se
¢islicovym méficim piistrojiim jsou predevsim blize pfiblizeny nejbéznéjsi druhy A/D
prevodniki.

Dale jsou popsany parametry komponentl pouzitych k realizaci zadaného méficiho
pristroje a jejich zapojeni do obvodu.

Posledni ¢ast se veénuje programovému vybaveni pfistroje, ovladani jednotlivych
soucasti a zpracovani namefenych dat.

Summary

The bachelor thesis deals with subject of voltage measurement. In this project are
briefly described basic types of measurement instruments and their principles. In the
part dedicated to digital meters are described principles and function of A/D converters.
Then are described parameters of components used in design of desired measurement
instrument and their connection to electric circuit.

Last part is dedicated to software of the instrument, control of its parts and processing of
measured data.
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Uvod

Problematika méteni napéti je jednou ze zékladnich otdzek elektrotechniky.
Napéti je zakladnim nosiCem elektrické informace, at’ uz se jedna o analogovou
(spojitou) ¢i logickou hodnotu (diskrétni). Vyuziti méfeni napéti je vSestranné at’ uz jde
o diagnostiku riznych zatizeni, ¢i zpracovani vystupu ¢idel.

Existuji dva druhy méficich pfistroji. Prvnim jsou analogové méfici piistroje — u
nich je velikost méfené veli¢iny pievadéna na vychylku rucic¢ky. Tato koncepce je starsi
a vyuziva fyzikalnich jevii ke vzniku sily plsobici na mechanické ustroji. Hlavni
nevyhodou analogovych méficich piistroji jsou velké rozméry a nutnost poditat se
setrvacnosti mechanického ustroji pti konstrukei zatizeni.

Druhym typem jsou digitdlni meéfici pfistroje. U téchto pfistroji dochazi
k pfevodu métené veliciny na digitalni informaci, ktera je dale zpracovavana. Pti pouziti
tohoto feSeni jsou vysledné vlastnosti zavislé predevsim na typu A/D pievodniku a jeho
parametrech.

V ramci této prace ma byt navrzen, oziven a naprogramovan jednoduchy meéfici
pristroj, zajiStujici zobrazeni méfené veliCiny na maticovém displeji. Pfistroj je urcen
k méfeni napéti v rozsahu 0-10V a proudu v rozsahu 4-20mA. V praci jsou popsany
principy datové komunikace s displejem a A/D pievodnikem a nasledné zpracovani
naméfenych dat. Pro pfipad zpracovani dat ze senzoru fyzikalnich veli¢in by mélo byt
mozné zmeénit zobrazovany rozsah hodnot a k nim naleZici jednotku.
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1 Druhy méricich pristroju

1.1 Obecné pozadavky

Zakladnim pfedpokladem kazdého voltmetru je velky vstupni odpor, ktery zajisti
minimalni ovlivnéni obvodu pii paralelnim piipojeni voltmetru. Pasivni voltmetry (bez
vlastniho zdroje energie) by mély byt navic konstruovany taky, aby co nejméné
zaté¢zovaly métfeny obvod.

1.2 Analogové mérici pristroje

Velikost métené veliCiny je prevadéna na vychylku mechanického ustroji. Volba
meficitho rozsahu se provaddi zménou ptediadného odporu. Mezi nevyhody téchto
pfistrojit patfi jejich dynamika, kterd zpomaluje reakci systému na zménu méfené
hodnoty a komplikuje celkovou konstrukci.

Kazdé mechanické méfici Ustroji obsahuje direktivni pruziny, které svym
silovym plisobenim vraci ukazatel do vychozi polohy. Proti sile téchto pruzin ptisobi
elektromagnetické sily pii toku proudu ustrojim, ¢imz dochazi k vychylce ukazatele.

1.2.1 Magnetoelektrické mérici ustroji

Magnetoelektrické meétici ustroji se sklada z méfici civky ulozené uvnitt
vzduchové mezery permanentniho magnetu. Vychylka rui¢ky je pfimo imérna sile
pusobici na méfici civku, tedy je pfimo umeérna proudu protékajicimu civkou. Otocna
¢ast je ulozena na htideli, ktera mize byt i odpruZena (modernégjsi konstrukce).

Obrazek 1.1 : Magnetoelektrické méFici ustroji [13]

,’/ B

PM

b)

F=B-I-I-N (N) (2.1)
kde je B......... magneticka indukce magnetu (T)

I proud protékajici civkou (A)

I aktivni délka vodice (m)

N......... pocet zavitl )
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Vzhledem k dynamice systému je magnetoelektrické meéfici ustroji vhodné pro
meéfeni stejnosmérnych, nebo pomalu se ménicich velicin. Pti pfili§ rychlé zméné
meétfené veliCiny neni pfistroj schopen ji pfesné sledovat a ukazuje jeji primérnou
hodnotu. V ptipad¢ sttidavého signalu je tedy zobrazovana hodnota stfedni hodnotou
signalu.

Tato konstrukce je velmi vyhodna zpohledu vlastni spotieby samotného
zatizeni, ktera se pohybuje v jednotkach miliwattu.

1.2.2 Feromagnetické mérici stroji

Feromagnetické méfici ustroji se sklada z civky, kterou protéka méteny proud, a
feromagnetického tstroji uloZeného uvnitt této civky. Ustroji se sklada se dvou
feromagnetickych pliski, kdy jeden je pevné uchycen k civce a druhy je spojen s osou
otaceni ukazatele. Vychylka ukazatele je tedy zavisld na sile, kterou na sebe pisobi
zmagnetizované feromagnetické plisSky. Pohybovy moment zptisobeny vzajemnym
pusobenim pliskl je umérny druhé mocnin€ proudu protékajiciho civkou. Tato zavislost
je pro potieby méfeni znacné nevyhodna (stupnice by musela mit kvadraticky prubéh).
Linearizace lIze celkem uspokojivé dosahnout vhodnou volbou tvaru feromagnetickych
pliska.

U feromagnetickych voltmetri dochazi s nartstajicim kmitoctem k zaporné
chybé méteni vlivem poklesu napéti na svorkdch voltmetru. Tuto chybu lze zmenSit
zvétSenim predifadného odporu voltmetru. Vlastni spotieba tohoto Ustroji ¢ini asi 1W.

Obriazek 1.2 : Feromagnetické méfici ustroji [14]

hlinikovy

segment
magnetického

tlumeni

pevny pliSek
7| stinéni
Ll | el ,
1 ; ./ : otocny plisek
y e .c
an s .
‘ R pevny plisek
| ,1‘,'.".'_'.' s
# [7 /7 - stinéni
I J\
civka pevny plisek
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1.2.3 Elektrodynamické mérici astroji

Elektrodynamické métici Ustroji se sklada ze dvou civek (pevné a pohyblivé)
protékanych proudem. Pokud je pevnd civka vzduchova, nazyvame ustroji
elektrodynamické. Pokud je pevna civka navinuta na feromagneticky obvod, nazyvame
ustroji ferodynamické. Nevyhodou této konstrukce je velkd vlastni spotieba, kterd se
pohybuje v jednotkach wattd.

Tato ustroji lze vyuzit pfi konstrukci ampérmetri a voltmetrd vSech tfid
ptesnosti - predev§im pii konstrukci velmi presnych méficich ustroji, ktera slouzi jako
referencni pfistroje.

V dne$ni dobé€ se toto Ustroji vyuziva témét vyhradné ke konstrukci wattmetrii
pro méfeni vykonu stejnosmérného a stiidavého proudu.

Obrazek 1.3 : Elektrodynamické méFici ustroji [15]

pevna civka

direktivni pruziny

oto¢na civka

tlumeni
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1.3 Cislicové méFici pFistroje

V Cislicovych meéticich piistrojich dochazi k pievodu méfeného napéti na
digitalni informaci, kterd je dale procesorové zpracovana. Vlastnosti cislicového
méficiho pfistroje tedy zavisi pfedevSim na provedeni vstupt a typu prevodniku, ktery
je v zatizeni pouzit. V této sekci budou popsany jednotlivé typy A/D pievodnikd.

1.3.1 Komparaéni A/D prevodniky

Funkce komparacnich A/D ptfevodnikli je zalozena na porovnavani zkoumané
hodnoty napéti s napétovou referenci prevodniku. Podle zplisobu porovnani délime
komparacni pievodniky na paralelni a s postupnou komparaci. Rychlost ptfevodu je
fadoveé v 1 MS/s.

1.3.1.1 Paralelni

U paralelniho pfevodniku probiha cely pfevod hodnoty v jediném kroku.
Paralelni pfevodniky diky tomu dosahuji velmi velké rychlosti pievodu. Jejich hlavni
nevyhodou je pozadavek na vysokou piesnost odporové sité, kterd slouzi jako deli¢
referencniho napéti pro jednotlivé snimané urovné. Pro n-bitovy prevodnik dale plati, ze
musi obsahovat n2-1 komparatorii. Kvuli témto vlastnostem jsou paralelni pfevodniky
pomérné drahé a maji malé rozliSeni.

Obrazek 1.4 : Paralelni A/D p¥evodnik [16]

f,
wstup ——

»—
Veer 019

Rf2 =

>
T

In 3!

wystup

HH

HH

= "=/ "= A= A= e

1.3.1.2 S postupnou komparaci

Vznikl jako snaha o zjednoduSeni paralelniho pfevodniku. Skldda se z vice
nezavislych komparatori, kdy zistatkova hodnota po komparaci je zesilena a v dalsSim
kroku zpracovana dalSim komparatorem. Tyto A/D ptevodniky si zachovaly vysokou
rychlost pfevodu pfi znaéném snizeni poctu potiebnych komparatora.
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1.3.2 Kompenzacni A/D prevodniky

Tyto pievodniky zpétnovazebné porovnavaji métené napéti s vystupni hodnotou
A/D pievodniku (ziskanou zpét pomoci D/A pievodniku), dokud se rozdil napéti
nedostane pod stanovenou hodnotu. Kompenza¢ni pievodniky dosahuji rychlosti
prevodu fadoveé 100 kS/s.

1.3.2.1 Citaci

V obvodu je zapojen citac, ktery se ptfi spusténi vynuluje a postupné zvySuje
svou hodnotu o 1, dokud neni vypnut komparatorem pii dosazeny shody napéti
meéieného a zpétnovazebniho.

1.3.2.2 Kompenzacni sledovaci
Stejny princip jako ¢itaci prevodnik, pouze je schopen svou hodnotu zvySovat i
snizovat podle stavu komparatoru.

1.3.2.3 S potupnou aproximaci

V prvnim kroku se zkusmo nastavi prvni bit pfevodniku (MSB) na 1 a podle
vystupu komparatoru se poté bud’ vynuluje, nebo zlstane nastaven na 1 a prechazi se
k dalsimu bitu, u kterého se cely proces opakuje. Tento pfevodnik musi byt vybaven
vzorkovaem a tvarovacem. Pro ziskani n-bitové informace je potfeba n cykla
pfevodniku. BéZzné rozliSeni téchto pfevodniki je 12 bitd.

Obrazek 1.5 : Kompenzaéni A/D prevodnik s postupnou aproximaci [17]
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1.3.3 Integracni A/D prevodniky

Hlavni vyhodou integrac¢nich ptfevodnikli je potlaceni harmonického ruSeni
naindukovaného na méteném signalu. Pfi dostate¢né dlouhé dobé integrace dochazi i
k ¢astenému potla¢eni naindukovaného neharmonického Sumu. Rychlost pievodu
integrac¢nich ptfevodnikli byva 50 nebo 25 prevodi za sekundu. Tato rychlost vyplyva
Z potteby filtrovat ruSeni zptisobené sitovou frekvenci S0Hz.

1.3.3.1 Pievodnik s jednoduchou integraci

Jedna se o nejjednodussi koncepci integraéniho pievodniku. Mezi jeji hlavni
nevyhody patii zavislost na stilosti parametri obvodu — pfedev§im RC c¢lanku a
hodinového signalu.

Citatem je méfen podet cyklll potiebny k neintegrovani hodnoty referenéniho
napéti. Ze znamé neintegrované hodnoty a poctu cykli ¢itace 1ze poté vypocitat hodnotu
napéti na vstupu.

Obrazek 1.6 : Integraéni A/D p¥evodnik [17]
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1.3.3.2 Pievodnik s dvojitou integraci

V prvnim kroku dochazi k integrovani méfeného napéti po pfedem stanovenou

dobu. V druhém kroku je k integratoru ptipojeno referencni napéti opacné polarity, nez

jakou ma méfené napéti a hodnota na integratoru je snizovana, dokud nedosédhne nuly.

V tu chvili je pfevod ukonfen a métené napéti Ize jednoduse vypocitat z velikosti

referenéniho napé€ti a poméru Casu (poctu cykla citace) potfebného k naintegrovani a

zpétnému odintegrovani hodnoty integratoru. Toto feSeni zbavuje méfici obvod

zavislosti na stalosti parametri RC i pfesnosti doby hodinového cyklu. Tyto ptevodniky

dosahuji rozliseni do 16 bitt.

Obrazek 1.7 : A/D pFevodnik s dvojitou integraci [18]
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1.3.3.3 Sigma-delta pievodnik
Funkce sigma-delta pfevodniku je zalozena na porovnavani doby nartstu a
poklesu hodnoty integratoru.

Na neinvertujici vstup rozdilového zesilovace je pfiveden meéfeny signal.
V prvnim kroku je na invertujici vstup pfivedeno referencni napéti jedné polarity.
Nésledné probiha integrace a napéti na vystupu integratoru je komparatorem
porovnavano s nulovym potencidlem. Vystup komparatoru je zapisovan do pameéti a
nasledn¢ zpracovavan.

Po dokonceni integrace je na invertujici vstup piipojeno referenéni napéti
opacné polarity a cely proces se opakuje.

Nasledné je Cislicové zpracovavan udaj o dobach integrace. Z poméru téchto
Cast 1ze vypocitat velikost méfeného napéti i jeho polaritu. Sigma-delta A/D pievodnik
nabizi nejlepsi rozliSeni z bézné dostupnych ptfevodniki. Velmi dobrého rozliseni je
dosazeno diky moznosti modulovat Sum tak, aby co nejméné zasahoval do métfené
oblasti. Diky tomu lze dosahnout rozliseni az 24 bitu.

Obrazek 1.8 : Sigma-delta pievodnik [17]
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?2 Realizace

2.1 Koncepce

Ke konstrukci voltmetru je vyuzito mikroprocesoru z rodiny Intel 8051, A/D
pievodniku snimajiciho napéti na vyvazeném d¢li¢i a pro analogové zobrazeni méfené
veli¢iny je vyuzito grafického LCD displeje.

Zatizeni mlze byt napajeno ze zdroje stejnosmérné¢ho napéti 24V nebo 12V.
Tato napéti jsou dale prevedena na 5V potiebnych pro funkci zatfizeni. K tomuto ucelu
je vyuzito DC-DC ptevodnikt kvili snizeni ztrat. Navic je v zatizeni jest¢ referencni
zdroj napéti 5V ur€eny pro napéajeni A/D ptevodniku.

Na desce je dale umistén konektor USB a pifevodnik FT232 zajistujici
komunikaci.

Pro uzivatelské ovladani zafizeni je pfimo na desce umisténo 8 tlacitek. Dale je
tteba samostatné vyvést tlaCitko pro piny procesoru RESET a PSEN, které jsou
potiebné pro pifepnuti zatizeni do programovaciho rezimu.

Obrazek 2.1 : Blokové schéma navrhovaného pristroje

LCD
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ATM12864D
ﬁ H USB
A/D SPI uC RS232 R5232-USB
S — —
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2.2 Pouzité komponenty

2.2.1 Procesor

Dle zadani je v zafizeni pouzit procesor typu I51. Konkrétné¢ jde o
AT89C51ED?2 od spolecnosti Atmel. Jedna se o 8bitovy mikrokontrolér s 64kB Flash
paméti. Pouzity procesor je v pouzdie PLCC 44 a nachazi se na ném Ctyii 8bitové porty.

Tento procesor pracuje na maximalni frekvenci 60MHz a ma vestavény 4 interni
casovace. Je vybaven jednotkou UART a rozhranim SPI. Dale se na procesoru nachazeji
dva piny, které mohou slouzit jako zdroj externiho pieruseni.

Obrazek 2.2 : Pouzdro procesoru AT89C51ED2 (PLCC44) [7]
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Tento procesor obstarava veskeré funkce zafizeni — zpracovava data z A/D
pfevodniku, vykresluje data na LCD a zaji$tuje komunikaci s PC.

2.2.2 A/D prevodnik

V pftistroji byl pouzit pfevodnik MCP 3202 od firmy Microchip Technology.
Jedna se o 12bitovy A/D pievodnik s postupnou aproximaci. Jeho maximalni
vzorkovaci frekvence je 100 kS/s. Piesnost tohoto pfevodniku je +1 LSB pii napajeni
SV. Pouzity kus je v pouzdie DILS.

Pfevodnik je vybaven dvéma nezavislymi vstupnimi kanaly pro napéti do S5V.
Pti této konkrétni realizaci nam tato konfigurace umoznuje pouzit jeden kanal k méteni
nap¢ti a druhy pro méfeni proudu.
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Obrazek 2.3 : Pouzdro a blokovy diagram A/D pi‘evodniku MCP 3202 [6]
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Vzhledem ke konstrukei A/D ptevodniku je napajeci napéti zadroven napétovou
referenci pro srovnani. Je tedy potteba pouzit referencni zdroj schopny dodat minimalné
550pA (maximalni proud pii napajeni 5V).

Pii méfeni napéti v rozsahu 0-10V je 12bitovy pievodnik schopny teoreticky
rozlisit 4096 Urovni napéti, coz by zajist'ovalo rozliSeni 2,5mV. V praxi je rozliSovaci
schopnost niz8i vzhledem k neptesnosti prevodu (v tomto piipadé 1LSB).

2.2.3 USB rozhrani

Procesor disponuje pouze sériovym rozhranim RS232. Vzhledem k zastaralosti
tohoto rozhrani je vyuzito ¢ipu FT232RL, ktery slouZi jako pfevodnik sériové linky
RS232 na USB, kter¢ je v dnesni dobé mnohem lepsi volbou pro komunikaci s PC.

2.2.4 Displej

V zatizeni je pouZzit displej ATM12864D. Jednad se o maticovy LCD displej
s rozliSenim 128x64 bodl. Displej mé nezavisle napdjené podsviceni a vestavény fadic
pro ovladani zobrazovaci matice. Displej nedisponuje vlastni znakovou sadou.
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2.3 Navrh plosného spoje
Pti konstrukci bylo vyuzito SW pro navrh plosnych spoji Eagle.

Bylo potteba dodrzet nékolik pozadavkil na vstupni konektory — predevsim
zajistit ochranu proti prepéti a prepdlovani vstupi. Téchto vlastnosti bylo dosazeno
vhodnym umisténim Zenerovych diod ve vstupnim napétovém délici, ze kterého je
piivadéno pozadované napéti na A/D pirevodnik. Dale je tieba dodrzet pozadavek na
vstupni odpor jednotlivych vstupt. Spravnych hodnot je docileno vhodnou volbou
odporii a trimru souziciho k dovéazeni délice. Pro napétovy vstup byl zvolen vstupni
odpor 21MQ, pro proudovy vstup 500Q. Jako vhodné mechanické provedeni konektort
byly vybrany konektory typu CINCH, jelikoz maji kompaktni rozméry a zaroven nabizi
dostatecné robustni provedeni.

A/D pievodnik je k displeji pfipojen po rozhrani SPI, pfevodnik FT232RL
komunikuje s procesorem pies rozhrani RS232 (dvouvodicova komunikace
TXD/RXD).

Uzivatelska tlacitka jsou pfipojena na port 0 a pfes 8vstupy NAND jsou
propojena s pinem vnéjsiho preruseni INTO — timto zapojenim je umoznéno obslouzeni
tlacitek pfi stisknuti, bez nutnosti periodicky kontrolovat stav portu 0. Ke kazdému
tlacitku je pfifazen nezavisly pull-up rezistor.

Displej je pfipojen k procesoru 13 vodici. 8 vodich je datovych a jsou piipojeny
na port 2. Zbylych 5 vodici je fidicich a jsou pfipojeny na port 3.

Dale se na desce nachazeji tlaitka potfebna pro piepnuti procesoru do
programovaciho reZimu (RESET a PSEN).

Napajeni desky je mozné z 12V nebo 24V zdroje. Napéti 24V je DC-DC
ménicem sniZzeno na 12V. 12V je dale pulznim stabilizatorem snizeno na 5V potfebnych
K napajeni obvodu. K 12V vétvi je dale piipojen referencni zdroj napéti SV (max. 1mA)
pro A/D ptevodnik (max. spotieba pii 5V ¢ini 550uA).

Celé schéma zapojeni je mozné vidéet v Priloze 1.

2.4 RozloZeni na DPS

Mg¢fici vstupy 1 A/D prevodnik byly umistény do levého horniho rohu desky tak,
aby byla minimalizovdna délka cest méfen¢ho signdlu a tim minimalizovdno ruseni.
Uprostied na levé strané je umistén konektor USB pro komunikaci s pocitacem a piimo
u n¢j je i ¢ip FT232RL. V levém dolnim rohu desky jsou umistény vstupy napajeni a
k nim nalezici obvody.

Uprostied desky je umistén displej a pod nim je ulozen procesor. Nad displejem
a vedle displeje vpravo jsou rozmisténa jednotliva uzivatelska tlacitka.

Kompletni navrh desky je ptilozen v Ptiloze 2.
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Tabulka 2.1: Pfehled pouZitych soucastek

Typ Hodnota ks | Oznaceni na desce
1N4148SMD1206 4 | D2, D3, D4, D5
1N5818 2 | D1,D8

10-XX 2 | PSEN, RESET
JP1E 1| USB_PWR

JP2E 1 | DISP_PWR
LEDCHIPLED_0805 3 | LED_POWER, LED _RX, LED_TX
TR5 2 | F1,F2
PT-10_H-STOJ 1M 1|P2

R-EU_M1206 1 1 | R26
R-EU_0207/10 1k 1| R6

R-EU_M1206 1k2 1| R32

R-EU_M1206 3k6 1| R33
R-EU_0207/10 4R7 1 | R_DISP2
D-ZENEROVA 1,3W_BZX85V 5V6 2 | DZ1,DZ2
R-EU_0207/10 10 1| R_DISP1
R-EU_0207/10 10M 2 | R2,R3
PT-10_V-LEZ 10k 2 | P3,P4
R-EU_MO0805 10k 8 | R B0azR B7
R-EU_R1206 10k 3 | R1,R_PSEN, R_RST
C-EUC0805 10n 8 | C_BOazC B7
CPOL-USE2-5 10u 1| C13
CRYSTALHC49S 20MHz 1|01

C-EUCO0805 22p 15| C8, C9, C17 az C29
74HC30D 1]I1C5
PT-10_H-STOJ 100 1|P1

C-EUC1206 100n 8 | C1, C2, C4,C5,Cs, Cl10,C12,C14
CPOL-USE5-8.5 100u 2 |C3Cl
R-EU_0207/10 200 2 | R4, R5
CPOL-EUE2.5-5 220/10 1| Ci15

R-EU_R1206 270 2 | R_RX,R_TX
R-EU_M1206 470 1| R_LED_POWER
C-EUC1206 470p 1| C16

AT89S51-S 1]I1C1

ATM12864D 1| U$1

BZX85S 6V2 1| D39

CINCH 2 | CON_I,CON_U
FT232RL 1]1C4

LM336LP 1]1C3

MC34063AD 1]1Cé

MCP3202P 1]1C2

PWRCON1A 2 | PWR_CON_12V, PWR_CON_24V
SS16 1| D34

P-B1720 8 | SWO0 az SW7
TL-SMT75R 1|L1

TMR2412 1] U$3

USB-B-H 1| USB_CON1
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3 Oziveni

3.1 Osazeni a ovéreni funkce

Profesionalné vyrobena deska plosnych spojii byla 0sazena ru¢né za pouziti
vyvodovych i SMD soucastek. Po osazeni byla deska pfipojena ke zdroji napéti 12V a
probéhla kontrola vystupniho napéti pulzniho stabilizatoru a napéti na vyvodech
Kk jednotlivym zatizenim na desce. Poté byl do desky vloZen procesor a A/D pievodnik.

Po vlozeni procesoru bylo mozno pokracovat ovéfenim funkce pievodniku
FT232RL. Zde se vyskytla prvni komplikace, jelikoz nebylo mozno dosahnout
synchronizace rozhrani USB. Tento problém byl vyfeSen zménou napdajeni
zminovaného ptrevodniku, kdy byla pierusena napdjeci cesta od ptlzniho stabilizatoru
na desce a Cip byl pfipojen k napajecimu pinu USB konektoru pomoci vodice
s feritovym prstencem. Zaroven bylo nutné propojit zemnici signal rozhrani USB se
zemi celého zatizeni. Tyto Upravy byly zaneseny do aktualizovaného schématu desky,
které je mozno nalézt v ptiloze 3 a 4.

Po téchto tupravach jiz bylo mozno navdzat spojeni s procesorem pomoci
rozhrani USB a virtulniho ovladace pro RS232 na PC.

Poslednim krokem ovéfeni spravného zapojeni bylo vytvofeni jednoduchého
programu zajiStujiciho obsluhu tlacitek na desce a zmény hodnoty na rozhrani displeje
Vv zavislosti na stisku tlacitka. Touto cestou bylo ovétfeno korektni zapojeni a ptipojeni
tlacitek i rozhrani displeje.

3.2 Komunikace s procesorem

Komunikace s procesorem je realizovana pomoci rozhrani USB a k nému
pfipojenému pievodniku FT232RL, ktery zajiStuje pfevod komunikace z USB na
RS232. Pfe rozhrani RS232 je jiZ mozZné procesor pfimo programovat, jelikoZ ma
vestavény program BOOTLOADER. Jeho spusténi je realizovano soucasnym stiskem
tlacitek RESET a PSEN. Daéle jiz je mozné procesor programovat piimo z prostiedi
KEIL uVision3.

3.3 Ovladani displeje

3.3.1 Strucny prehled

ATM12864D je cisté graficky, podsvétleny displej bez vlastni znakové sady
s rozliSenim 128x64 obrazovych bodi. Displej obsahuje celkem tii fadi¢e — dva jsou
identické tadi¢e KS0108B, kdy kazdy ovladéd jednu polovinu displeje (64x64 pixell).
Tteti fadi¢ je KS0107B, ktery slouzi k ¥izeni zbylych dvou fadi¢i. Radi¢e KS0108B
obsahuji vestavénou pamét DDRAM, ze které jsou nalitana zobrazovana data. Na
displej tedy neni tteba data cyklicky zapisovat pro udrzeni zobrazovanych informaci —
tato operace je automaticky provadéna prislusnymi fadici.
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3.3.2 Princip komunikace

Komunikace s displejem realizovana pomoci 8 datovych a 5 fidicich vodica.
Datové vodice jsou pfipojeny na port 2, fidici vodice jsou piipojeny k pinim 3-7 portu 3
a jsou jimi prenaseny signaly E, R/W, D/I, CS1 a CS2. Vzhledem k oddélenym
signalim CS1 a CS2 je mozno zapisovat bud pouze na jednu polovinu, nebo
synchronn¢ na ob¢ poloviny displeje zaraz.

Pomoci signdlu CS1 a CS2 lIze vybrat, na kterou polovinu displeje ma byt
informace zapisovana. Je mozno vybrat i obé poloviny zaroven, v takovém piipadé jsou
data synchronné odesilana obéma fadi¢im KS0108B. Radi¢ je aktivni, pokud piislusny
signal nabyva hodnoty log. 1.

Signalem R/W urujeme, zda ma prob&hnout ¢teni dat z displeje (log. 1), nebo
zapis dat do displeje (log. 0). Signal D/I déale vybira, zda hodnota zapsana na vstup
displeje je datovou infomaci uréenou k zépisu do paméti displeje (log. 1), nebo se jedna
o instrukeci fadice (log. 0).

Poslednim fidicim signalem je E. Jedna se o hodinovy signal, ktery urcuje, kdy
se na vstupnich vyvodech DB0-DB7 nachazi platna data pro zapis do displeje. Tato data
jsou zapséna pii sestupné hrané hodinového signalu, kterd musi trvat nejméné¢ 450ns.

V nasledujici tabulce je stru¢ny piehled zapojeni displeje a popis jednotlivych
vyvodu, kterymi je displej ovladan.

Tabulka 3.1: Piehled pripojeni displeje ATM12864D

Pin | Signal | Pfipojeni | Vyznam
1 VSS GND | Zemnici signal pro logiku displeje.
2| VDD VCC | Napajeni logiky displeje.
3 V0 Vstup pro nastaveni kontrastu displeje.
4 D/l P3.6 | Vybér mezi odeslanim instrukce a dat. 0 — instrukce, 1 — data
5 R/W P3.7 | Vybér mezi ¢tenim dat z displeje a zapisem. 0 — zapis, 1 — ¢teni
6 E P3.5 | Hodinovy signal pro displej. Zapis hodnot z DBO-DB7 probiha pfi
sestupné hrané (ptechod E z hodnoty log. 1 na log. 0).
7-14 | DBO-7 P2 | Data bit 0-7
15 Cs1 P3.4 | Vybér prvniho fadice. Aktivni v CS1=1.
16 CS2 P3.3 | Vybér druhého fadice. Aktivni v CS2=1.
17 RES VCC | HW reset displeje, aktivni v RES=0.
18 VEE Vystupni napéti z displeje. Vyuzito pro nastaveni kontrastu.
19 A VCC | Kladny pdl podsvétleni displeje. Piipojeno pifes odpor pro omezeni
proudu (volitelné 10R, nebo 4R7).
20 K GND | Zaporny pol podsvétleni displeje
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Obrazek 3.1: Vniti‘ni schéma zapojeni displeje ATM12864D [9]
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3.3.3 Zapis dat / instrukce do Fadice displeje

Pro zjednoduSeni komunikace byly vytvofeny funkce send i (uchar
CS,uchar instruction) a send d(uchar CS,uchar c) pro odeslani
instrukce a odeslani dat se spravnym casovanim. Kazdéa z téchto funkci ma 2 vstupni
parametry. Prvnim je fadiC, na ktery se ma informace poslat (prvni, druhy, nebo oba).

Druhym parametrem je samotna pienasena informace (jeden byte — nabyva tedy hodnot
0x00 — OxFF).

Funkce zajisti nejprve vybér vhodného fadi¢e pomoci signali CS1 a CS2,
nasledné vystavi na vstup displeje pozadovanou informaci a pomoci sestupné hrany
signalu E probéhne zapis této informace do fadice displeje.
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3.3.4 Programové zapnuti/vypnuti displeje

Displej ma vestavénou instrukei zajistujici softwarové zapnuti/vypnuti displeje.
Ve stavu vypnuto ziistavaji dal zachovana data ulozena v DDRAM a pfti zapnuti displeje
jsou opét vykreslena. Zapnuti a vypnuti se provadi zménou bitu X. Zobrazovani na
displeji je povoleno pii X=1 a zakdzéano pii X=0.

Tabulka 3.2: Zapnuti/vypnuti displeje

D/l R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0 0 0 0 1 1 1 1 1 X

Pro Gspé$né zapnuti/vypnuti je tfeba nastavit vyvody displeje dle Tabulky 4.2 a
vystavena data potvrdit sestupnou hranou signalu E, kdy jej nejprve nastavime na log. 1,
nasledné je tfeba vyckat nejméné 450us a nastavit signal zpét na log. O.

3.3.5 Nastaveni pocate¢niho Fadku

Displej nabizi moznost nastavit posunuti poc¢ate¢niho fadku (soufadnice x=0) o
libovolny pocet fadkl. Toto nastaveni je provedeno zapisem Obitové informace
(decimalni hodnota 0-63).

Tabulka 3.3: Nastaveni po¢ate¢niho Fadku displeje

D/l R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0 0 1 1 X X X X X X

Pro nastaveni pocate¢niho fadku je tfeba vystavena data opét potvrdit cyklem
hodinového signalu (sestupnou hranou signalu E).

3.3.6 Inicializace displeje

Pii inicializaci je displej nejprve vypnut, poté opét zapnut a nasledné je mu
zaslana instrukce, kterd nastavuje vychozi pozici na soufadnice [0,0]. Pfed zapocetim
inicializace a mezi jednotlivymi kroky je ponechana dostatecna rezerva pro start LCD a
pocatecni ptijeti parametri. Poté je cely obsah paméti displeje smazan funkci
Clear Lcd().

Displej je rozdélen na 8 fadkt po 2x 64 sloupcich. Pii zapisu dat je tedy
proveden zépis celého bytu, ktery vyjadiuje 8 nad sebou lezicich bodl displeje (jeden
sloupce v fadku).

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vSechny piikazy, které je displej schopen
zpracovat. Signal RS je ekvivalentem dfive uvadéného D/I. Prvni dva fadky uvadi
ptikazy pro praci s daty, zbylé slouzi k praci s instrukcemi displeje.
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Tabulka 3.4: Instrukce pro ovladani displeje [9]

INsTRUCTION | Rs | Rw | DB7 [ DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO FUNCTION
. Reads data (DB[7:0])
Read Display | 4 | 4 Read data from display data RAM to
Date
the data bus.
Writes data (DB[7:0]) into
Write Displa the DDRAM. After writing
piay 1 0 Write data instruction, Y address is
Date A
incriminated by 1
automatically
Reads the internal
status
BUSY
0: Ready
1: In operation
Status Read 0| + 538 0 82',:/ Egt o | o o o |onoFF
0: Display ON
1: Display OFF
RESET
0: Normal
1: Reset
Sets the Y address at
SetAddress(Y | o | o | o | 1 Y address (0~63) the column address
address)
counter
. Indicates the Display
SetDisplay o| o 1 1 Display start line (0~63) Data RAM displayed at
Start Line
the top of the screen.
Set Address (X Sets the X address at
address) 0 0 ! 0 ! ! ! Page (0~7) the X address register.
Controls the display ON
or OFF. The internal
Display On/off 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0/1 | status and the DDRAM
data is not affected.
0: OFF, 1: ON

3.3.7 Znakova sada

Vzhledem k absenci vestavéné znakové sady displeje bylo nutné vytvofit
softwarovou znakovou sadu. Jako ptfedloha byla pouzita znakova sada nalezend na
internetovych strankach p. Maslane. [19]

Jednd se o znakovou sadu kompatibilni se zdkladnimi znaky ASCII tabulky
(velkd a mald pismena, Cislice a interpunkéni znaménka). Déle se ve znakové sadé
nachazi i symboly, které v ASCII tabulce nejsou (Ceské znaky, fecka pismena). Znaky
maji rozmér 8x5 bodl. Kazdy znak je tedy zastoupen 5 byty ve vytvotfené tabulce.

Tato znakova sada vSak musela byt upravena, jelikoZz ptivodné byla vytvoiena
v assembleru a nebyla tudiz vhodna pro pouziti v jazyce C. Jednotlivé znaky byly tudiz
pfevedeny na hexadecimalni hodnoty typu unsigned char.
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Obrazek 3.2: Vzor znakové sady [19]

3.3.8 Nastaveni radku displeje

Displej méa na vysku 64 obrazovych bodu, které jsou rozdeleny na 8 fadka o
vySce 8 obrazovych bodu. Pro volbu aktudlniho fadku slouzi jednoducha instrukce,
ktera nese 3bitovou informaci o zvoleném fadku (soutadnici X na displeji).

V nasedujici tabulce je zobrazeno potfebné nastaveni fidicich a datovych vyvodi
displeje tak, aby bylo mozno zvolit pracovni fadek displeje. Misto biti X je doplnéna
hodnota 0-7 dle zvoleného tadku. Tato operace je provedena logickym soué¢tem hodnoty
0xB8 (nastaveni bititt DB3-DB7) s nami zvolenou hodnotou v rozsahu 0x00 az 0x07.

Tabulka 3.5: Nastaveni pracovniho Fadku displeje

D/l R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0 0 1 0 1 1 1 X X X

3.3.9 Nastaveni sloupce displeje

Dispej je rozdélen na 2x64 sloupct, kdy je moZno vypisovat data bud’'to pouze
na jedné poloviné displeje, nebo synchronn¢ na obé jeho poloviny. Volba aktivniho
sloupce probiha pomoci k tomu uréené instrukce. Instrukce v sob&é nese 6bitovou
hodnotu specifikujici zvoleny sloupec (soutadnici Y).

Zakladni hodnota instrukce je tedy 0x40. Misto bitt oznaenych pismenem X je
dosazena numerickd hodnota 0-63 (hexadecimaln¢ 0x00 az 0x3f), dle pozadované
volby.

Tabulka 3.6: Nastaveni pracovniho sloupce displeje

D/ R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

0 0 0 1 X X X X X X
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Pti zapisu dat do né¢kolika po sobé jdoucich sloupct neni tieba soutfadnici Y
postupné inkrementovat, jelikoZz je automaticky inkrementovana po zapisu dat do
paméti displeje. V piipadé zépisu dat do posledniho sloupce (adresa 63) dochazi
k pieteeni soufadnice Y zpét na hodnotu 0.

3.3.10 Vypis znaku na displej

Pro vypsani jednoho znaku na displej byla vytvofena funkce
WriteASCII (uchar x,uchar vy,uchar ASCII), ktera mé& 3 vstupni
parametry: prvnim je adresa fadku (0-7), na ktery ma byt znak vypsan, druhym je adresa
sloupce (0-123) a poslednim parametrem je ASCII hodnota samotného znaku. Z adresy
sloupce se dale vypoctem urcuje, na ktery fadi¢ a sloupec maji byt data odesléna.

Funkce vynasobi hodnotu ASCII znaku péti a nasledné¢ vycte 5 hodnot
(jednotlivé sloupce znaku) z mnou vytvoieného pole a postupné je vypise na displej na
ptislusné soutadnice znaku.

Diky tomuto postupu je zachovana piiméa navaznost hodnot v mnou vytvorené
tabulce znakt na ptivodni ASCII hodnotou znaku.

3.3.11 Vypis Fetézce na displej

Pro vypis fetézce je v programu vyuzita funkce WriteString (uchar
x,uchar y,uchar str[]), pomoci které je vypsan pozadovany fetézec na
pfedem definované soufadnice.

Vzhledem k existujici funkci pro vypis znaku se jako nejjednodussi moznost pro
vypis fetézce nabizelo vyuziti funkce WriteASCII (). Do programu byla
implementovéana knihovna string.h, aby bylo moZzno efektivné urcit délku fetézce.
Vzhledem Kk tomu, Ze je fetézec v jazyce C ulozen jako pole znakl, stacilo nasledné
cyklem for projit celé pole a jednotlivé znaky vypsat pomoci funkce
WriteASCITI ().

3.3.12 Vypis numerické hodnoty na displej

Pro vypis numerické hodnoty na displej byla vytvofena funkce
WriteInt (uchar x,uchar vy,int cislo), kterd opét vyuziva ptredchozi
funkce WriteString (). Aby vSak bylo mozno tuto funkci vyuzit, muselo byt
nejprve zajisténo pievedeni numerické hodnoty typu integer na ASCII znak. K tomuto
ucelu byla do programu implementovdna funkce itoa (int value,char*
str,int Dbase), kterd zajistuje konverzi hodnoty typu integer na fetézec znakd.
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Navic je mozno parametrem base vybrat zdklad Ciselné soustavy, do které ma byt
hodnota pievedena.

Po pfevodu ciselné hodnoty na fetézec je Tfetézec piedan funkci
WriteString (), které se stara o jeho vypis na disple;.

3.4 A/D prevodnik

3.4.1 Parametry A/D prevodniku

V zatfizeni je pouzit A/D pfevodnik MCP3202 firmy Microchip Technology.
Jednd se o dvoukandlovy 12bitovy A/D pfevodnik s pracovnim rozsahem 0-5V a
vzorkovaci frekvenci 100kS. Tento pfevodnik umi zpracovavat dva nezéavislé kanaly,
nebo jeden kanal v pseudodiferencidlnim zapojeni. Komunikace ptevodniku
S procesorem je realizovana pomoci rozhrani SPI. Maximalni odbér pfevodniku pfi
ptevodu je 550uA, klidovy proud dosahuje maxima 5uA. Pro napajeni byl pouzit
referencni zdroj napéti 5V s maximalnim proudem ImaA.

Vzhledem Kk 12bitovému rozliSeni se vystupni hodnota nachazi v ¢iselném
rozsahu 0-4095. Tento rozsah je pro potlaceni nelinearit a chyb méfeni pfi zpracovani
omezen na 10 bitd. Ciselnd tedy odpovida hodnotam 0-1023.

Déle je mozno ovlivnit pfesnost méfeni pomoci plovouciho primeérovani
namétfenych hodnot, které je moZzno uZivatelsky nastavit.

Tabulka 3.7: Elektricka charakteristika A/D pievodniku MCP3202

Parametr Symbol | Min | Typ | Max | Jednotka Podminky
RozliSeni 12 bits
. - - 100 kSps Voo = Vrer = 5V
Vzorkovaci frekvence fsampLe i ) 50 KSps Vo= Veer = 2.7V
e - +0,75 +1 LSB | mcP3202-B
Integralni nelinearita INL i 1] s LSB MCP3202-C
Dif. i
Lerenelain DNL - +05 | =+l LSB
nelinearita
’ - - 1,8 MHZ VDD =5V
Pracovni frekvence fok i ) 0.9 MHz Von = 2.7V
Pracovni napéti Vb 2,7 - 55 Vv
Pracovni proud lop - 375 550 mA Voo =5V
KlldOV}" pI'Olld IDDS - 0,5 5 mA CS=Vpp =5V
Pracovni teplota Ta -40 - +85 °C
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Obrazek 3.3: Zavislost efektivniho po¢tu bitd na frekvenci vstupniho signalu [6]
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3.4.2 Kalibrace vstupniho obvodu

Ke kalibraci je vyuzito tif proménnych rezistor. Jeden z nich je pfipojen ke
zdroji referen¢niho napéti 5V a slouzi k jeho kalibraci. Zbylé dva jsou zapojeny na
sttedu napét'ovych delict a slouzi k jejich presnému vyvazeni.

3.4.3 Struény pi‘ehled komunikace

Tento pfevodnik umi zpracovavat dva nezdvislé kanaly, nebo jeden kandl
Vv pseudodiferencidlnim zapojeni. Komunikace pievodniku s procesorem je realizovana
pomoci rozhrani SPL

A/D ptevodnik je pifipojen k procesoru 4 vodici. Jedna se o vodi¢e CS, CLK,
DIN a DOUT. Pomoci vyvodu CS dochazi ve stavu log. 1 k aktivaci A/D ptevodniku a
ve stavu log.1 je prevodnik pfepnut do rezimu s nizkou spotiebou. Vyvod CLK je
pfipojen k hodinovému signalu fidicimu datovy pfenos po sbérnici. Vyvody DIN a OUT
slouzi k pfenosu dat obéma sméry. Kazdy z téchto vyvodl je propojen s odpovidajicim
vyvodem rozhrani SPI na procesoru (SS, CLK, MOSI, MISO).

Pro komunikaci po rozhrani SPI bylo vyuZito vestavéné podpory v procesoru.
K nastaveni komunikace a jeji realizaci jsou pouzity registry SPCON, SPSTA a
SPDAT.
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Obrazek 3.4: Blokové schéma vnitiniho zapojeni A/D pi‘evodniku [6]
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3.4.4 Prehled funkci jednotlivych registri

3.4.4.1 Registr SPCON
Registr SPCON slouzi knastaveni rezimu rozhrani SPI obsluhovaného
procesorem.

Tabulka 3.8: RozloZeni registru SPCON [7]

7 6 5 4 3 2 1 0

SPR2 SPEN SSDIS MSTR CPOL SPHA SPR1 SPRO

Kombinaci bitd SPR2, SPR1 a SPRO lze nastavit pomér pracovni frekvence
sériového rozhrani vic¢i pracovni frekvenci procesoru. Tento pomér Ize nastavit
vV mocninach 2 v rozsahu 1/2-1/128 frekvence procesoru. Pro tuto realizaci byl zvolen
pomeér 1:128.

Bit SPEN slouzi k povoleni / zakézani rozhrani SPI. Pro povoleni je jej tfeba
nastavit na hodnotu log. 1. Pomoci bitu SSDIS je mozno zakazat (log. 1) ¢i povolit (log.
0) signal SS rozhrani SPI. Bitem MSTR je realizovana volba, zda ma procesor na
rozhrani SPI plnit funkci Master, nebo Slave. Bitem CPOL je nastavena logicka hodnota
signalu CLK v klidovém stavu. Bit SPHA poté urcuje, zda maji byt data z rozhrani SPI
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nactena pii opusténi ¢i navratu signalu CLK do klidového stavu. Kombinaci bitt SPOL
a SPHA Ize tedy nastavit, zda maji byt data z rozhrani vyctena pfi nabézné ¢i sestupné
hrané¢ signalu.

3.4.4.2 Registr SPSTA

Registr SPSTA v sob¢ nese data o stavu komunikace a chybovych stavech na
rozhrani SPI. Kontrolou jeho stavu je mozno nejjednoduseji urcit, kdy je rozhrani SPI
pripraveno k dalsi operaci.

Tabulka 3.9: RozloZeni registru SPSTA [7]

7 6 5 4 3 2 1 0

SPIF WCOL SSERR MODF - - - -

Bit SPIF urcuje, zda dochazi (nebo ma dojit) k ptenosu informace po sériovém
rozhrani. Bit je nastaven na hodnotu log. 1, kdyz je pfenos dat dokoncen. Bit WCOL
indikuje, zda nedoSlo na rozhrani SPI ke kolizi z&pisu (obé& strany rozhrani se pokusily
zaroven zapsat data). Bitem SSERR je indikovéna chyba pfenosu, kdy byl signal SS
pferuSen dfive, nez byl ukoncen pienos dat. Bit MODF indikuje nepfipustny stav
signalu SS.

3.4.4.3 Registr SPDAT

Jedna se o 8 bitovy sériovy datovy registr, uréeny k pfijmu a odesilani dat, po
rozhrani SPI. Pfi zapisu do tohoto registru jsou data pfesunuta do posuvného registru, ze
kterého jsou piimo vypisovana na rozhrani SPI. Pfi Cteni z tohoto registru jsou
navracena data, ktera registr obsahuje bez ohledu na obsah vstupné-vystupniho
posuvného registru.

3.4.5 Realizace komunikace s A/D pievodnikem

Pti komunikaci je nejdiive odeslano 16 bitt (z toho 4 nesou informaci) smérem
k A/D ptevodniku, ¢imz je nastaven jeho rezim a zpusob odesilani dat. Prvnim bitem je
START, ktery musi mit hodnotu log. 1. Bit SGL/DIFF definuje, zda ma A/D pievodnik
pracovat Vv jednoduchém (single-ended), nebo pseudo-diferencialnim rezimu.
V jednoduchém rezimu se ndsledné bitem ODD/SIGN vybird, zda maji byt data ¢tena
z kanalu 0 nebo 1. Poslednim bitem ptenasenym k A/D pievodniku je MSBF, ktery
urcuje, zda maji byt navracena data ve formatu MSB (log. 1) nebo LSB (log. 0).

Nasledné je pfijato 16 bith — jeden nulovy a 12 nesoucich informaci o
pifevedeném napéti. Zbylé bity je mozno zanedbat. Mezi kazdymi dvéma pievody musi
byt ptfevodnik vypnut a opét zapnut pomoci signdlu CS, jinak neni mozno provést dalsi
ptevod.
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Pro zjednoduSeni komunikace s A/D pfevodnikem byla vytvofena funkce
GetADData (uchar Ch), kterd zajisStuje na zaklad¢ vstupniho parametru volbu
spravného kandlu a konfiguraci A/D ptfevodniku. Poté pfijme data odeslana A/D
pirevodnikem a ulozi je do proménné typu unsigned int. Pii ukladani je tieba provést
bitovy posun, aby byla druhé ¢ast ptijatych dat ulozena korektné. Néasledné jsou druhym
bitovym posunem odstranéna piebyteCna data, kterd byla nactena z prevodniku, a
vysledna hodnota je funkci navracena.

Obrazek 3.5: Casovy priibéh komunikace s A/D pievodnikem v Master modu [6]

tCYC tCYC

tosk |'_'
’_l

o BT PUUUU UL
D Start Sl Start @
IR 17,7 ) 7)) ) ) 2 ) 2 )
1SAMF’LE tCONV | |
[
tDATA**

* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A/D Converter will output zeros
indefinitely. See Figure 5-2 below for details on obtaining LSB first data.

** toata: during this time, the bias current and the comparator power down while the reference input becomes a
high impedance node, leaving the CLK running to clock out the LSB-first data or zeros.
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4 Programové vybaveni

Ugelem programového vybaveni je jednoduse a prehledné zobrazovat naméfené
hodnoty digitdlnim i analogovym zpisobem tak, aby bylo okamzité ziejmé, v jaké ¢asti
rozsahu se meéfend hodnota pohybuje. V ramci programu je mozné zapnout také
prepocet méfené hodnoty na libovolny rozsah hodnot jiné veli¢iny — tato funkce je
vhodné pii zpracovani dat ze snimact fyzikdlnich veli¢in, kdy nés nezajimé hodnota
elektrického signalu, ale jeji vyznam pfii prepoctu na métenou velicinu.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Vykreslovani jednotlivych Grovni uzivatelského rozhrani je realizovdno pomoci
stavového automatu, ktery zajist'uje zobrazeni spravné urovné uzivatelského rozhrani na
zakladé volby pomoci tlacitek.

V jednotlivych podmenu kanali je u kazdého kanalu moZzno meénit nastaveni
zobrazovanych jednotek a zobrazeného rozsahu.

Uzivatelské rozhrani je prekresleno pokazdé pii stisku nékterého z tlacitek, které
meéni urovein menu. V opacném piipad€ neni piekreslen cely displej, ale pouze aktivni
prvky, které se na ném nachazeji.

Obrazek 4.1: Struktura ovladani programu
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Na zédkladni obrazovce (Groven MAIN) je mozno vidét jednotlivé snimané
signaly a v pravé ¢asti se nachazi jednoduché menu umoznujici nastaveni pristroje.
Nastaveni je realizovano pomoci tlacitek umisténych nad displejem.

4.2 Zpracovani namérenych hodnot

Z A/D ptevodniku jsou data vyctena ve formatu unsigned int a nabyvaji hodnoty
0-4095 (12bitova informace). Pro odstranéni chyb méfeni jsou odstranény dva nejméné
vyznamné bity, ¢imz ziskame 10bitovou informaci (rozsah 0-1023). Ke zpiesnéni
meéfeni je vyuzito plovouciho priméru, kterym je omezen vykyv namétené hodnoty.
V menu je mozno nastavit, z kolika hodnot ma byt plovouci pramér pocitan. Jeho
hodnota je nésledné dle volby uzivatele pfepoctena na stanoveny rozsah a vypsana na
displej. Zaroven je provedeno analogové zobrazeni hodnoty pomoci sloupcového grafu.
Tento proces probiha nezavisle u obou kanald, kterymi A/D ptevodnik disponuje.

Obrazek 4.2: Blokovy diagram béhu programu
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V ramci této bakalaiské prace bylo pomoci programu pro navrh plosnych spoji
EAGLE navrzeno jednoduché zafizeni ur¢ené k méteni napéti v rozsahu 0-10V a
proudu v rozsahu 4-20mA. Toto zafizena je osazeno mikrokontrolérem fady C51 a je
Kk nému pfipojen maticovy displej s rozlisSenim 128x64 obrazovych bodld. Deska
plosného spoje byla vyrobena a osazena potiebnymi soucastkami. Poté bylo zatizeni
oziveno a byla odzkousena funkcnost jednotlivych casti.

Komunikace sPC je zajisténa pomoci rozhrani USB, které bylo zvoleno
pfedev§im kvili absenci rozhrani RS232 na novéjSich pocitacich. K samotnému
ovladani pfistroje slouzi 8 uzivatelskych tlacitek umisténych okolo displeje a dvé
systémova tlacitka (RESET a PSEN), ktera se pouzivaji k prepnuti mikrokontroléru do
programovaciho modu.

Pti oZivovani byla zjiSténa chyba v ndvrhu zapojeni pfevodniku FT232RL, ktera
byla odstranéna ptferuSenim vodivé cesty a pfipojenim Cipu k napéjeni z rozhrani USB.
Byly provedeny pottebné zmény ve schématu a v névrhu desky plosnych spojt,
vyplyvajici z této chyby a opravené verze lze nalézt v ptiloze 3 a 4.

Nasledné¢ bylo vytvofeno programové vybaveni zajistujici méfeni zadanych
veli¢in a komunikaci piistroje s uzivatelem. K jeho vytvofeni bylo vyuzito vyvojové
prostfedi KEIL uVision3, které nabizi podporu pro tento typ procesorti a je v ném
mozna jak kontrola vytvofené¢ho kodu, tak 1 jeho nahrani do mikrokontroléru, coz
znaéné zjednodusuje vyvoj celého programu.

Vzhledem k charakteru této prace jsem pfi jeji realizaci mél moznost odzkouset
si cely Zivotni cyklus vyvoje piistroje od pocatecniho navrhu, pies oziveni az po finalni
testovani. Tuto zkuSenost povazuji za velice pfinosnou a motivujici.
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