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ABSTRAKT:

Ukolem prace bylo seznamit se s dostupnymi intatigieni senzory teploty odiznych
vyrobal a prostudovani jejich vlastnosti. Po tomto krokaésladoval vybr vhodného
teplotniho senzoru a mikrokontroleru (MCU) pratani a zpracovani teploty. Na trhu se
vyskytuji vyrobky od #iznych firem jako jsou: Analog Devices, Microchipallas, Maxim,
National Semiconductor, Texas Instruments, Smaajed/Sechny tyto firmy nabizi nejen
teplotnicidla, ale i mikrokontrolery. Kazdy vyrobce ma sv@alizaci komunikace teplotnich
cidel. V préaci je uvedeno schéma zapojeni mikrola@atemtizeného modulu pro &eni
teploty vyuZivajiciho inteligentni senzor teplotpé@rhy desek ploSnych sfioj

KLi COVA SLOVA:
Inteligentni senzor teploty, mikrokontroler ADUC84&D, IFC, RS-232



ABSTRACT:

The aim of this study was to acquaint with smartgerature sensors from different producers
and to study their properties. The following stegisvio choose a suitable temperature sensor
and a microcontroller (MCU) for measuring and terapigre processing. On the market there
are products from different firms such as Analogvibes, Microchip, Dallas, Maxim,
National Semiconductor, Texas Instruments, Smaetec All those firms offer not only
temperature sensors, but also microcontrollersryEpsoducer has its own realization of the
inter-sensors communication. In this study there mtroduced a wiring diagram of a
microcontroller driven module for a temperature swang making use of a smart
temperature sensor and also designs of printedicboards.

KEY WORDS:

Intelligent temperature sensor, microcontroller AI343, LCD, fC, RS-232
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Uvod

Zadanim prace bylo seznameni se inteligentnimi agnieploty od @iznych vyrobd,
prostudovani jejich vlastnosti. Dale pak ¥ykhodného teplotniho senzoru a mikrokontroleru
(MCU) pro neieni a zpracovani teploty. Diky novym technologiinteahnikam vyroby i
nara:nosti uzivatele je technickoelektricky 8mmeustéle ve vyvoji. Proto v dnesni dateni
problém vybrat si teplotni senzor a MCU dle svycizgrlavk. Existuje cela Skala vyrolk
které maji své vyhody i nevyhodyekieré jsou vhodné askteré zase nevhodné pro dany typ
aplikace.

Prace obsahuje navrh desky ploSnych poavrh programu modulu teplotniléidia.
Zatizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné vyuzit vaestosti vyrobku aifpojovat k rtmu
i dalSi zdizeni. Ze senzérteploty byl vybran teplotni senzor AD7414 od firriynalog
Devices. Teplotni senzor né&fenou teplotu fedava v digitalni pod@bMCU, ktery tuto
hodnotu zpracovava. Jako MCU byl vybran ADuC843stjnhé firmy, tedy od Analog
Devices. Oba dva obvody podporuji komunikaci f® skérnici, tim se stava prace s obvody
jednodussSi. Na tuto 8knici je mozné podle pigby ipojit i dalSi fizné periférie, které
rozSii jeji vlastnosti a moznosti. Programovani tohot€W je jednoduché ies rozhrani
RS232 pomoci programu, ktery je veélptistupny pro stazeni na strdnkach firmy Analog
Devices.
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1. Druhy a principy snimaci teploty

Existuji mizné druhy teplotnich senZorodporové - kovove, odporové - poloveaveé,
termoelektrické, polovodicové s PN pechodem (diodové, tranzistorové), ditath tlakové,
specialni. U &hto snimai byva vystupni veiena proud, pajpact nagti. Zmeéna teploty
okoli zpisobi i znénu této vystupni veliny. Nékteré snimé&e maji linearni zavislost, jiné
zase exponencialnii logaritmickeé.

1.1 Odporové — kovové snimée

Principem odporovych — kovovych snitdateploty je znéna elektrického odporu
v zavislosti na teplat [1]:

Ry = Ro (1+0*A9) (1)
kde Ry - je odpor pi teplo€ 9, Ry je nerny tepelny odpor i teplog€ 0 °C, AS je teplotni
rozdil aa je teplotni sotinitel odporu odporového materialu. Jakdla se pouziva platina,
med’ a nikl. [1]

1.2 0dporové — polovodéove snimd&e

U odporovych — polovodovych snimai je zmena odporu zfisobena teplotni zavislosti
koncentrace no&i naboje. Snimge jsou rozdleny na termistory, negastory (NTC), posistory
(PTC), monokrystalické Si snirda

Negastory maji zaporny teplotni koeficient, vyrébiz FgOs+TiO,, MnO+Co0O, pipadré

z karbidi SiC. Zavislost na tepléte exponencialni, [1]:
11

R =R, G (2)
kde B — teplotni konstanta, teplotni koeficieni; [1
B
a= _F (3)

Posistory maji kladny teplotni koeficient, vyrabé g polykrystalické feroelektrické
keramiky (BaTiQ), [1]:
R=R, &" (4)
kde Ry - Odpor pi teplot 8§, A — materidlova konstantd, - teplota [1]

1.3 Polovodiové monokrystalické snimge

Materialem polovodiovych monokrystalickych snim& je nevlastni polovodi N (Si),
dva sério¥ fazené kontakty kov-polovodli- nezavislost na séru proudu. Princip &chto
snim&u je pomoci kuzelového rozptylu négiproudu, rozptyl je ugrny jejich pohyblivosti
a pohyblivost nosii je anerna teplog. [1]

]
SiN, kontakt Al i F@g__

SiO,

e e

. eo ]

Obr. €. 1: Struktura monokrystalického snimate [1]

13



1.4Monokrystalické PN snim&e teploty

Monokrystalické PN sninta teploty jsou zaloZzeny na principu teplotni z&ssl PN
prechodu v propustném sni, znena nagti AUp/AT = -(2,0~2,5) mV/K, u diody 1N4007 asi
1 mV/K. Pouziva sefiemikového pechodu a arsenidgalia. [1]

T,>T,

* 1,54
Io[mA]

™ :7 i
0.4 0,5 0,6 0 UglV]

Teplotni zavislost napéti ALy = F(7) PN-diedy

Obr. ¢&. 2: PN prechod [1]

1.5Tranzistorové PN senzory
Pri pouziti tranzistoru jako snima teploty je jeho princip v podstatotozny se sninga
PN. Zde se vyuzivérpchod BE v propustném sno. [1]

Tranzistorova dioda

Obr. ¢&. 3: Prechod BE tranzistoru [1]

1.6 Termoelektrické snimate teploty

U termoelektrickych sningd se vyuZziva termoelektrického riip (Seebeckv jev),
materialem jsou kovy {zné), nebo polovode. Vzorg€ek pro vypdéet nagti pro maly rozdil
teplot, [1]:

U=012(Om -3¢ D12 (5)
termoelektricky koeficient (Kovyadow 10uV/K, polovodiie vice nez 10QV/K). [1]

Ss +
srovnavaci
spoje
U

meéfici
Spoj
S

95

clanek
Obr. €. 4: Termoelektricky ¢lanek [1]

14



2. Inteligentni senzory teploty

Inteligentni senzory teploty obsahuji analogovédatep cidlo, A/D prevodnik a ukladaji
tuto teplotu do registréi registii v digitadlni podoB, ze kterého Ize pak teplotaepist.
U jednoduchych sninta se teplota fevadi na frekvenci, pulsnitkdvou modulaci, nai, ¢i
proud. Umo#uji komunikaci po jednoduché &hici, maji nastavovaci registry, ve kterych se
daji nastavit jejich specialni vlastnosti.

2.1Senzor teploty AD7414

Teplotni senzor AD7414 ma integrovany 10-bitovieyodnik z teploty na digitélni
hodnotu. Teplotni rozsah tohotéepodniku je od — 40 °C do +125 °GeBnost gevodniku je
+ 0,5 °C pi teplo& +40 °C, komunikuje po sériové &hici I°C. Ri uvedeni obvodu do
rezimu spanku odebira ze zdroje pouzpA3 Doba n&feni teploty trva pouhych 29s.
Obvod je pouziten do dvou pouzder, ktera jsou typu SOT-23 a MSAF.114 ma moznost
upraveni adresy pro’C komunikaci pomoci vyvodu AS. Vyvod ALERT obvode |
programo¥ nastavitelny komparator, ktery se da pouzit puikeci prekraceni nastavené
teploty. Napajeni senzoru je v rozmezi (2,7 ~ ¥,5)

2.2Blokové schéma, popis vyvoil AD7414

Teplotni 10-bit AD
senzor " prevodnik
GND o O Vpp
Nastavovaci .
registr Registr
S prevedenou
teplotou
Thicn nhastavovaci
registr
Nastaveni
komparatoru PALERT
TLow hastavovaci
registr
AS O ) - SCL
Rozhrani pro SM sinici/I°C
SDA

Obr. €. 5: Blokové schéma AD7414 [2]
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Tab. &. 1: Vyvody AD7414 [2]

1-NC Nezapojen ne[7] . ~MG
2-SDA | DataiC e

3 - ALERT | Vystup komparatoru sDA|[2 [7]As
4 - SCL Hodiny iC

5 — Vbp Napajeci svorka LS 8 |eND
6 — GND Zemni svorka s T3 5 Voo
7—AS VykEr adresy (vis tak. 2)

8_NC Nezapojen NC = NAZAPOJEN

Obr. €. 6: Rozmiseni pini AD7414 [2]

2.3AD7414 — sk¥rnice 1°C, funkce vyvodu AS

1°C adresa senzoru je dkterych typ ¢asténs nastavitelna, udkterych neni nastavitelna
viabec. Adresa zavisi na dalSim o&exai senzoru n&pAD7414-0. U nastavitelnych sensor
je déale rozhoduijici pin AS, kteryduje nastaveni adresy. Tato adresa je uvedena v.tab-
Adresa AD7414. K pinu AS s«ipojuje dle poteby rezistor o velikosti X&. Tento rezistor
se fipoji bud’ na napajeci n&gi (Vpp), zemni svorku (GND), nebo se nezapoji.

Komunikace poC sk¥rnici neni sloZita. Z&na vyslanim startovaci sekvence. Tapd
v nastaveni datového vaei (SDA) do nizké arown(LOW) pak se nastavi hodinovy védi
(SCL) do uroves LOW. Stop sekvence provedeme tak, Zze nastavimeddGlysoké Urové
(HIGH) a pak se uvede SDA do HIGH. Postup pro nastaadresy, ze které budertist, ¢i
sem bude zapisovat, provedeme vyslanim startowsieace. Po této sekvenci je vyslana
adresa zZdzeni a bit R/W, ktery @uje, zda-li budemeist (R), nebo zapisovat (W).V tuto
chvili prijmeme odpovidajici bit ACK od #&eni, pokud je bit v HIGH, tak Eaeni neni
piipraveno, nebo Zadnéizzeni nema tuto adresu. Po bitu ACK nésleduje selevadresy a
opétovné potvrzeni bitem ACK. Poslednim krokem je ssgkvence. Tato komunikace je
zobracena na obt. 7, dalSi moznosti komunikace jsou zobrazeny mzmche. 8, 9, 10.

Tab. &. 2: Adresa AD7414 [2]

Oznateni senzoru Pin AS iC adresa
AD7414-0 Nezapojen 1001 000
AD7414-0 GND 1001 001
AD7414-0 \bp 1001 010
AD7414-1 Nezapojen 1001 100
AD7414-1 GND 1001 101
AD7414-1 \bp 1001 110
AD7414-2 Na pinu nezalezi 1001 011
AD7414-3 Na pinu nezalezi 1001 111
1 g : | 9
SCL
Pt et e e
SDA 1 0 0 1 wm AD \ RW P7 mmﬂﬂmn
STnI’lT (!D ACK. 0D ACK. 0D STO!‘ 0I3
VYSILACE AD7414 AD74414 VYSILACE

RAMECG 1 e RAMEC 2
ADRESA CiILOYEHO ZARIZENI = ADRESA REGISTRU

Obr. €. 7: Zapsani adresy registru [2]
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1 9 1 9

NN NN RN
SMVANIRVEA T O QLG 0060 0 00 e

SCL

START 0D ACK. OD ACK. OD
VYSILAEE ) AD7414 AD7414
RAMEC 1 i RAMEC 2
ADRESA CILOVEHO ZARIZENI ' ADRESA REGISTRU

1 9
SCL (POKRACOVANI)...

EYEURUEN NN
son orsmcousn-.. /o on ) o o) 2 ) 2 Y\

ACK. OD STOP OD
AD7414 VYSILACE

RAMEC 3
DATA

Obr. €. 8: Zapsani adresy registru a zapsani dat [2]

SCL

NERREREE ||
soA 1\ /1 \m XX a0y rw\ /07X os Xos X 0e {03 X 02X 01X 00/

START OD ACK. OD NENi STOP OD
VYSILACE AD7414 ACK. VYSILACE
RAMEC 1 ... RAMEC 2 |

ADRESA CiLOVEHO ZARIZENI DATA OD AD7414

Obr. ¢&. 9: Cteni z vybraného registru [2]

FEEEEEEEEEEVENEN RN NN
SN VZACERVARYY €3 €3 LWL G CD G G0 CD C) CANNS
START 0D ACK. OD ACK. OD
VYSILACE AD7414 VYSILACE
| RAMEC1 L RAMEG 2 |

ADRESA CILOYEHO ZARIZENI MSE DATA OD AD7444

1 9

AR N RN ER
sonronsatoving - /o) o0 )2 1 X 2o ) (o1 0/

NENIi STOP OD

SCL (POKRACOVANI). ..

RAMEC 3 AGK. YYSILAGE
LSB DATA OD AD7414 |

Obr. ¢&. 10: Cteni teploty z registru [2]

2.4Registry senzoru AD7414

Senzor teploty AD7414 ma pouze 4 registry, kteod jomuto obvodu dostajici pro
jeho funkci. Jedn& se o registr ngemé teploty, registr horni hranice teplotyGh), ktery
ovlada komparator, registr spodni hranice tepldfyoy), ktery také ovlada komparator
a nastavovaci registr. Teplota, do registisd a TLow, se ukladé jako 8bitouvéslo. ProtoZze
tyto registry jsou pouze 8bitové, vysledna teplggazaokrouhlena na celé stu@pnFi
prekrateni teploty, ktera je nastavena vidh je aktivovan vystup ALERT pokud teplota
klesne pod teplotu v bw, je vystup ALERT deaktivovan. Registru teploty jeZzen ze dvou
8bitovych registit. Prvni ¢ast registru obsahuje hornich 8ubieploty. Druhacast obsahuje
posledni 2 bity teploty plus 3 signaléra bity a 3 bity, které nejsou vyuzité. Signatimabity
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signalizuji stav vyvodu ALERT, druhy byt signalieyjzda-li je teplota vySSi nez je teplota v
Thicu a feti, zda-li je teplota nizSi nez je teplota voW. Nastavovaci registr je pouze 6-
bitovy. Nejvyssi bit uvadi AD7414 do rezimu PD. Mdljici bit je pro obejiti filtrovani
vodica SDA, SCL. Tetim bitem je povoleni vystupu ALERT. DalSim bitesa nastavuje
aktivni polarita LOW,¢i HIGH vystupu ALERT. Paty bit zjsobi, Ze dalSifevod teploty
bude mozny, az po povoleni funkce vystupu AERT.l&r8m bitem se nastavuje pouze
jeden pevod teploty. Nasledujicitevody teploty a zruSeni této funkce se provedou po
precteni stavu tohoto bitu. [2]

2.5Teplotni rozsah a grevod teploty

Teplotni rozliSeni je 0,25 °C, této hodé&iaddpovida 1 LSB (nejnizsi) bitigvedené
teploty na 10bitovéislo. Senzor rize teoreticky réfit teploty v rozgti 255 °C, ale prakticky
je tato hodnota niZSi. Rozsah je upraven na hod@dfu~ + 125) °C k&li maximalnimu
vykonu senzoru. Format dat teploty je uveden vdaB.— Format dat teploty.ir€vod zgt na
teplotu neni slozity. Je nutné znét zda-li je tepkiadna, nebo zaporna. Tauje nejvyssi
DB9 bhit¢isla, [2]:

kladnateplota= % (6)
* —
zapornateplota= %512 (7

ADC uvadi forméat dat ijgvedeny do desitkové soustavy. ADC* uvadi format loez
nejvyssiho (DB9) bitu ievedeny do desitkové soustavy.

Tab. ¢. 3: Format dat teploty [2]

Teplota Vystupni digitalni data
DB9...BDO
-55 °C 11 0010 0100
-50 °C 11 0011 1000
-25 °C 11 1001 1100
-0,25 °C 1111111111
0°C 00 0000 0000
+0,25 °C 00 0000 0001
+10 °C 00 0010 1000
+25 °C 00 0110 0100
+50 °C 00 1100 1000
+75 °C 01 0010 1100
+100 °C 01 1001 0000
+125 °C 01 1111 0100
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3. Mikrokontroler ADuC843

Mikrokontroler ADuC843 (MCU) obsahuje jadro 80528Hitové porty, sériové rozhrani
UART, I°C, SPI, 3x 16bitovitas/casovd, obvod realnéh@asu, 12bitovy A/D pevodnik,
interni teplotni senzor, 2304 B p&inRAM, 4 kB Flash/EE datové paiti, 62 KB Flash/EE
programové patti, PWM rozhrani, watchdog timer (WDT), time intatvcounter (TIC),
power supply monitor (PSM). Obvod je poied do dvou pouzder. Jedenim typem je 52
vyvodoveé pouzdro PQPF, druhym je 56 vyvodové CSP.

3.1Blokové schéma, popis vyvail mikrokontroleru ADuC843

12-BIT DAC >— BUF >0 DAC*

ADC.O O 12-BIT ADC

o

MUX -

° HARDWAROVA | |12.BIT DAC BUF >0 DAC!

° KALIBRACE
ADCT7 ¢ 16-BIT

>-A DAC

TEPLOTNI 16-BIT O PWMO

SENZOR 2-A DAC

o

MUX
16-BIT
) PWM -O PWM1
INTERNI
Crer O—
R VREF 16-BIT
PWM
20 MIPS 8052 JADRO MCU S
PREDAMYMI PERIFERIEMI
, 64 Kb FLASH/EE PROGRAMOVE PATI
PLL 4 Kb FLASH/EE DATOVE PAMETI
2304 b UZIVATELSKE RAN
3x16 BITCASOVAC SLEDOVAC NAPETI
1x OBVOD WATCH DOG CASOVAC
osC REALNEHOCASU | ART. IC, SPI SERIOVE
4x PARALELNI{ POR1 11O
L L

XTAL1 XTAL2

Obr. €. 11: Blokové schéma AduC843 [3]
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[s2][51][so] ] el 7] 4] [4s] [+4] s3] 2] [#4] 4o
% P2.7/PWM1/A15/A23
P1.0/aDCOT2 [1]Yo .\ [3s]
P1.1/ADC1/T2EX [2] (28] P2.6/IPWMO/A14/A22
P1.2/ADC2 [3] [37] P2.5/A131A21
P1.3/ADC3 [4] [25] P2.41A12/A20
AVpp 5] [35] DGND
AGND [&] [24] DVpp,
ADuC843
Crer [7] [33] XTAL2
Vrer [8] [32] XTAL1
DACO [s]| [31] P2.3/A11/A19
DAC1 [1o] [30] P2.2/A10/A18
P1.4/ADC4 [11] [23] P2.1/A9/A17
P1.5/ADC5/SS [12] [28] P2.0/A8/A16
P1.6/ADCE [13] [27] SDATA/MOSI
23 5 2 2 2 5 23 23| PR 23|
~FOoQoe - on o X
REZEEE 2SR
< E S = &0 QA S : i
BeEgg gneg
o E E
= o
= “¥
= u
2
©3
o

P3.4/TO/PWMC/PWMO/EXTCLK" [R]

Obr. €. 12: RozmisEni pini ADuC843 [3]

3.2Napéjeni obvodu ADuC843

Mikrokontroler ADuC843 (MCU) ma dva druhy napéjeddno napajeni je pro digitalni
zpracovani signalu, druhou pro analogova zpracowigmalu. Pokud jsou pouzita ®b
napajeni, jereba napajeni propojit pomoci Shottkyho diod. Tyitudy jsou v zapojeni back-
to-back, ok jsou paralels, jedna je v propustném a druha va@ém sndru. Jestlize je
pouZzito jedno napajeni pro digitalni i analogowgnaly, propojeni napdjeni je stejné. Pouziji
se ot dw Shottkyho diody back-to-back @ijpoji se jest paralel@ rezistor o velikosti
1,6 Q. Obvod ma d¥ moznosti napdjeni, jedna je napdjeni napajecinitima3 V a druha je
napajeni 5 V. Digitalni i analogové zé&nsou propojeny. Ke kazdému napajecimu vyvodu je
piipojen kondenzator o velikosti OF, které maji zabranit ruSeni a filtrovani poklesu
napéjeni.

3.30scilator

Jako oscilator je pouzit hodinkovy krystal o frekee32,768 kHz. Ke kazdému vyvodu
krystalu je pipojen kondenzator o velikosti 22 pF, které zahja vzniku vySSim
harmonickym slozkam. Pomoci spravného nastaverstriegnikrokontroleru, lze z oscilatoru
generovat fes PLL smyky libovolnou frekvenci, od 130 kHz do 16 MHz pethnou pro
dalSi zpracovani signalu. Jedna sefikdgd o citac/Casové 3 jako generator ipnosové
rychlosti pro penos dat pomoci UART.

3.4Sériové rozhrani UART

Mikrokontroler (MCU) podporuje komunikaci po séréowskErnici UART. Toho bylo
vyuZzito pro komunikaci s PC. Zde je pouziepodnik, z RS232 na TTL a naopak, od vyrobce
Maxim - MAX232. Zde je iteba pipojit k obvodu jed&t 4 elektrolytické kondenzatozy
o kapacit 1 puF, které vytvéi urovre pro RS232. Vyvody Tx a Rx MCU jsouipedeny na
Jumpery. Pomoci éthto jumpedt se da nastavit, zda budoufippjeny k RS232,
nebo k portu P3. UART je zde tedy mozno pouZit pesilani nagienych dat do PC
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k dalSimu zpracovani, pro nastavovani mikrokonttplgogipad k nastavovani senzoru
teploty.

3.5Sériové rozhrani SPI

Pomoci jednoduchého rozhrani a podpor§rrsbe SPI niZze timto zisobem jednoduse
MCU komunikovat s ostatnimi periferiemi. SPI sloanultikomunikaci. VeSkeré periférie,
které tuto komunikaci podporuji se mohotippjit na jednu sérnici a komunikovat mezi
sebou. Na podobném principu je Betice FC, zde se také veSkeré periferiéippjuji
na jednu sérnici.

3.6Shérnice 1°C

Pii pouZiti hardwarové realizac&Q protokolu je &jaky problém s jejim pouZitim. Proto
v tomto projektu byla pouZita softwarové vyuZfC Iprotokolu. Hodiny tohoto protokolu jsou
spole&né i pro SPI rozhrani. Jako softwarové&rsice byly pouzity piny P3.6 pro datovy
vodi¢ a P3.7 pro hodinovy vodlistsrnice. Aby byla zaji§ha spravna funkce’C skernice
jsou zde pdany zvySovaci (Pull-Up) rezistory pro tyto véelio hodnat 10k a jsou fipojeny
na napajeci nagpi VCC. ZvySovaci rezistory jsou pouzity i u vyModclock a sdata/mosi.
Tyto dva vodée jsou pro hardwarovy protokdid, ale roviz pro protokol SPI.

3.7PrerusSeni mikrokontroleru

Mikrokontroler maradu geruseni: 3 wv&si, 3 typucitat/casov&, UART. DalSi geruSeni
muze byt vyvolano od Time interval counter (TIC), Wadog Timer (WDT). Aby se patné
pieruSeni vyvolalo musi byt povoleno v f&bych registrech. feruSeni od TIC se da velice
vhodrg pouzit pro probouzeni procesoru, ktery je ve stpanku a jeho odbje minimalni.

3.8Rezimy se sniZzenou spitbou

ReZim se sniZzenou spebou (IDLE) se vyznaije tim, Ze vnitni generator hodinovych
impulzd se odpoji od jadra, aleigtava pipojen pro odvody feruseni oditaci/casova,
vnéjsiho peruSeni, sériového kanalu, TIC a dalSich.Vyvodyumst/vystupnich poit
zastavaji v té logické urovni v jaké byly, kdyZz bylQW uveden do stavu se sniZenou
spotebou. Ukokeni rezimu IDLE se provede vyvolanim libovolnéhierpSeni. Druhym
rezimem je rezim Power Down(PD). V tomto reZzimuzsetavi vnitni oscilator, atim se
vyiadi vdechny funkce. Na vyvodech vstépstupnich poit se udrzZuje stav, ktery byfgd
uvedenim MCU do stavu PD. Uk&mni tohoto rezimu lze dosadhnou pouze generovanim
signalu RST=1, paifipac pomoci TIC.

3.9Programovani mikrokontroleru

Pro programovani MCU je vyuZito rozhrani RS-232 rmagpamu od firmy Analog
Devices, ktery je vokastazitelny. [12] Pro programovani je nutné, abyisePSEN pipoijil
pies rezistor o velikosti 1k na GND. Pokud je tenfood pipojen na GND s proveést
reset MCU, pak je MCU fjpraven pijimat data po rozhrani RS-232 a ukladat je do
panttového prostoru pro programii®dpojeni pinu PSEN od GND a nasledném resetu se
MCU vrati do normalniho chodu adree vykonavat program, ktery je ¥m zapsan. Vyvod
PSEN svyvody EA a ALE jsou dale vyuzity pro komkatdi s externi pamti. FPriklad
zapojeni, pomoci kterého se dd MCU naprogramo\ctyzaje obr¢. 13. Vzhled programu
a jeho nastavovadiast, ktery je dopoien pro programovani MCU ukazuji olér. 14, 15.
Program se jmenuje Windows Serial Downloader (WSD).
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PROGRAMOVANI
AKTIVOVAT JUMPER
(NORMALNE ROZPOJENO)

—3 NENI ZRPOJEN

9-PIN R5232

-

L I O N )

=BT B ]

[ ]

B
5

Obr. €. 13: Priklad zapojeni MCU pro programovani [3]

N il
3RS MicroConverter®
Windows Serial Downloader (v6.7)

Configuration:

Reset | Downlo. _ad | Run |

=

Obr. €. 14: Vzhled programu pro programovani [12]
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Obr. €. 15: Nastavovani programu WSD [12]

Pro programovani kitu, ktery bylkgdmétem této prace, jedba mit spravh nastaveny
propojky JP1, JP2, JP3 (viz. obr.18). Propojky JP1, JP2 slouzi prepnuti vyvod MCU
pro komunikaci po rozhrani RS-232, nebo jako jeliviotpiny portu MCU. Propojka JP3 je
rozhodujici pro programovani. Pokud je propojkajeap® Fes rezistor R7 na nulovy
potencial, pak je to signal pro MCU, abjjjimal po rozhrani RS-232 instrukce a zapisoval je
do pandti programu. Pro vysilani instrukci je pouZzit pragr, ktery Ize volé stahnout
na strdnkéch firmy Analog Devices. U tohoto proguase nastavi rozhrani RS-232, zvoli se
spravny krystal (jeho frekvence) actea se HEXa soubor s instrukcemi, které se poSlou do
MCU. Komunikace MCU pomoci RS-232 protokolu probip#&es integrovany odvod
MAX232, ktery meni logické urovi z TTL na RS-232 a naopak.

3.10 Generovani grenosové rychlosti rozhrani UART

Ke generovani ignosové rychlosti rozhrani UART je vyhodné pou#isc/¢asovat 3.
Nastavovani fenosové rychlosti je ve dvou registrech tohoitace (registry T3CON a
T3FD). Pokud se pouzije tenttita¢ je tr‘eba nastavit fgnosovou rychlost. Ta zavisi na
frekvenci oscilatoru, ktera se nastavi pomoci PLNC@egistr pro nastaveni velikosti
frekvence oscilatoru), pomoci PLL stky z krystalu o frekvenci 32,768 kHz. Jednim
parametrem je vypet DIV (cklici faktor) a vypéet T3FD (clici faktor). Dlici faktor DIV
se uklada do registru T3CON dlidi faktor T3FD je pimo obsahem tohoto registru. Ve
DIV je ze vztahu (8), vyptet T3FD je ze vztahu (9), [3]:

IO CORE
oy = g[lGX PR) (8)
log(2)
_ 2X fCORE

Kde fcoreje frekvence oscilatoru v PPLCON, PR jemosova rychlost
Skut&nou grenosovou rychlost izeme pak vypditat podle vzorce (10), [3]:

SPR: 2)( fCORE
2°V1x(T3FD +64)

Kde SPR je skutma grenosova rychlost

Priklad vypatu pomoci (8), (9), (10): chceme-litgnosovou rychlost 115200 bit/si p

pouzitém krystalu 16,777216 MHz

DIV =log(16777216(16x115200)/log2 = 318=3

T3FD = (2x16777218/(2? x115200- 64=9 = 09H

Skute&na rychlost se rovna 114912 bit/s

(10)
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4. Modul LCD

Modul LCD slouZi vtéto praci pro komunikaci s udielem. Na modulu LCD je
zobrazovano nastavovaci piesti, aktualni teplota, nastaveni Urovni teplotnifidia,
nastavovani MCU, aj. Komunikace s LCD je pomocitridgni sady, kterd je zobrazena
v tab.¢. 4. Pomoci této instreki sady byl nastavenignos po 4bitové shnici. Tato
inicializace se provadi pomoci protokolu pro inliciaci LCD, ktery je zobrazeny
na obr¢. 16. Na modulu LCD Ize zobrazovat znaky, kteréujsgtvoieny ze znakové sady,
ktera je uvedena wifozec. 11.
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( Pripojit napajeni >

Cekat min. 15 ms pofipojeni
Vece Vyééi nez 45V

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 1
|
Cekat min. 4,1 ms
[

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 1
|
Cekat min. 10Qus
[

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 1
|
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 0
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 1 DL
RS R/W DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 N F x x
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 0 0
RS R/W DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 1 0 0 0
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 0 0
RS R/W DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0o 1
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
0 0 0 0 0 0
RS R/W DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 1 ID S

( Konec inicializace )

Obr. €. 16: Postup pro inicializaci LCD [9]
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Tab. &. 4: Instruk &ni sada pro LCD [11]

Instrukce Kéd

RS | RW | BD7| BD6 | BD5 | BD4 | BD3 | BD2 | BD1 | BDO
Vymaze displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Navrat 0 0 0 0 0 0 0 0 1 *
Nastaveni modu 0 0 0 0 0 0 0 1 ID S

vstupnich dat

Nastaveni modu displeje O 0 ( (

Posuv kurzoru nebo 0 0 0 0 0 1 SC RL * *

displeje

Nastaveni funkce 0 0 0 0
displeje

1 DL N F * *

Nastaveni adresy CG 0 0 0 1 A A A A A A

RAM

Nastaveni adresy DD 0 0 1 A A A A A A A

RAM

>

Cteni adresy a bitu BF 0 1 BF

Zapis dat do CG nebo 1 0 D D D D D D D D

do DD RAM

Cteni dat z CG nebo 1 1 D D D D D D D D

z DD RAM

Tab. &. 5: Instruk éni sada pro LCD — pokratovani [11]

Popis Doba provedeni instrukce [¥i
fint = 250 kHz

Vymaze cely displej, nastavi adresu DD RAM na 0 4116

Nastavi adresu DD RAM na 0, obsah bezérgmposung 1,64 ms

displej do fivodni pozice

Nastaveni pohybu kurzoru — bit ID

Zapnuti/vypnuti displeje — bit D 40 ms

Zapnuti/vypnuti kurzoru — bit C

Blikani znaku na kurzoru — bit B

Posun kurzordi displeje — bit SC 40 ms

Smér posuvu — bit RL

Nastaveni 4/8bitova smice — bit DL 40 ms

Nastaveni p&tu radek bit N

Nastaveni fontu zndk— bit F

Nastaveni adresy CG RAM (6 bjt 40 ms

Nastaveni adresy DD RAM (7 bjt 40 ms

BF = 1 indikuje probihajici instrukci (BF a 7 dbbidresy)

Zapis dat ze sinice do CG RAM nebo DD RAM 40 ms

Cteni dat z pagti CG RAM nebo z DD RAM 40 ms
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Vyswvétlivky k tab. €. 4, 5 — instrukéni sada pro znakové displeje gadicem HD44780:
[10]

CG RAM je pandt’ znakového generatoru (tedy pahfionti)

DD RAM je pangt displeje, z ni jsou dleffslusné mapy zobrazenyiglusné adresy

ID=1 po zapisu na titou adresu v DD RAM (nebo i CG RAM) je ukazatekresl
inkrementovan

ID=0 po zapisu na titou adresu v DD RAM (nebo i CG RAM) je ukazatekresl
dekrementovan

S=1 nastavi posun celého displeje po zapsart @msuvu je ufen bitem ID)
S=0 nastavi posun kurzoru po zapsangf{gusuvu je uten bitem ID)

SC=1 posun displeje (bez zapisu)

SC=0 posun kurzoru (bez zapisu)

RL=1 nastaveni séru posuvu doprava

RL=0 nastaveni sénu posuvu doleva

DL=1 nastaveni datové &hnice na osm bit (tj. DB7-DB0)

DL=0 nastaveni datové &hnice nactyii bity (tj. DB7-DB4)

F=1 nastavi vy znaki z fontu 5x10 bodl

F=0 nastavi vy znaki z fontu 5x7 bod

N=1 nastaveni @tu fadek na 2 nebo 4

N=0 nastaveni @tu fadek na 1

BF=1 je piznak probihajiciho provedeni it instrukce, v této d@bnesmime na
fadi posilat dalSi instrukce zapisu nebo dojde k éteylisplej jeiteba resetovat

BF=0 naradic je mozno poslat dalSi instrukci

* nestaveni bitu nerozhoduje (tzn. funkce je skogro 0 1)

fint je frekvence vniniho oscilatoruradice, byva nastavena nafint = 250 kHz,

tomu odpovid&as provedeni instrukce
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5. Vyuziti projektu

Pfi navrhu projektu byloieba se seznamit s vlastnostmi a parametry MCU zogen
teploty. Mikrokontroler ADuC843 ma jadro 8052, ing&ni soubor je totozny pro jadra
8051. Métadu vylepseni, hardwarovotO skérnici, A/D prevodnik, SPI, integrovany teplotni
senzor, PWM aj. Senzor teploty AD7414 mé také imtegnou fC skirnici. Pomoci vyvodu
AS se dé& upravit adresa senzoru pro komunikacf@esiernici. Vyvod ALERT je libovolré
vyuzitelny pro uzivatele, funguje jako komparajerto giiznakovy vyvod.

5.1Rozhrani

Celé zaizeni ma vyvedeny vesSkeré vyvody imiiné ke komunikace s ostatnimi
periferiemi. Pomoci MLW konektérjsou vyvedeny samosta&tweSkeré porty P0O~03, dale je
pomoci MLW vyvedeno rozhrani pro SPI. Pomoci obvddAX232 je obvod schopen
komunikovat s PC pomoci rozhrani RS232. Dale jsmmagzi svorek vyvedeny vyvody ALE,
EA, PSEN pro fipadnou komunikaci s externi pétin vyvody. Timto zgisobem jsou
vyvedeny i vodie pro komunikaci po®C skérnici. Na tuto sBrnici je mozno pipojit dalsi
pomocna zézeni, paniti aj. U senzoru teploty je vyveden vyvod ALERTh tiee dale pouZzit
ke dalSimu zpracovavani dle pozadawukivatele (napiklad k indikaci pekraceni nastavené

teploty).

5.2Komunikace s uzivatelem

Komunikace s uzivatel fize probihat pomoci LCD a tiiek, pogipac pomoci PC.
V obou gipadech jeieba vyrobit komunikéni rozhrani bd samostat& pro displej, nebo pro
PC nebo pro oba sdasré. Pomoci PC se daji dale také zpracovavat datskatzpfibéZnou
statistiku teploty, vykreslovat grafy zm teplot Bhem dne, tydne, ésice. MozZnost ifijpojeni
vice teplotnichtidel na skrnici 1°C umo#iuje takto ndiit vice mistnosti a regulovat teploty
v mistnostech, chladicichitzeni, apod. Pro jednoduché pouziticgjadnoci dveé ¢idla jako
vnitini a venkovni senzor. Touto moznosti ziskame jedciog teplondr. Navic mizeme
vhodrg indikovat, zda-li je teplota nizsi nez 0 °C.

Zajimavym zjisobem vyuZiti zézeni miZze byt pouZziti fi napajeni z baterii. Napgjeni
senzoru teploty AD7414 se tuXe pohybovat vrozmezi (2,7~5,5) V. Mikrokontroler
ADuC843 je napdjen ki 3V, nebo 5V podle typu. Pro pouziti napajeni 3¥ pouzit
baterie CR2032. i° tomto feSeni je fieba vyuZivat méi se sniZzenou spetbou PD. H
uvedeni teplotniho senzoru do tohoto stavu odedgirddroje pouhé BA. MCU pii uvedeni
do PD rezimu odebird ze zdrojéilghzné 20 pA. Z reZzimu PD se MCU dostane pomoci
pieruseni od TIC. Totoipruseni, pokud je povoleno, néfdeno jadrem MCU, ale externim
oscilatorem, proto Ki¥e Zistat aktivni i vtomto rezimu. Pr&wéto vlastnosti je mozno
vyhodre vyuZzit @i napdjeni z baterie. Pokud se oba obvody uvedoR@aezimu, celkovy
odher je pouhych 23uA. PreruSeni od TIC je nastavitelné od 1/128 sekund5dotddin. B
vhodném nastaveni se pomoci tohoterpseni probudi MCU, z&#i teplotu a uvede senzor
a sebe do rezimu PD. Teplotu mistnosti, venkovrkali, ¢i jiného prostedi Ize ndtit po
hodirg, jedenkrat denthlze odeslat data do PC, pomoci kterého se ziskidtéta a lze rénit
nastaveni obvodu. Takto napajeny obvod z batgdezvv provozu porrné dlouhou dobu.
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6. Zdrojové kody

6.1K6d pro &teni teploty po FC z AD7414

Program vysle adresuifzeni, nastavi adresu registru s teplotou,tepléifme a ulozi do
proménnych TEMP1, TEMP2.

RDTEMP: PUSH PSW
PUSH ACC
ACALL START ;STARTOVACI SEKVENCE
RDTEMPL1: MOV A,ADR ;ADRESA ZARIZENI
CLR ACC.0 ;ZAPIS PO IIC
ACALL WBYTE
JC RDTEMP1 ;OPAKUJ JE BUSY
RDTEMP2: MOV A,#00000000B ;/ADRESA TEPLOTNIHO REGIS TRU
ACALL WBYTE ;ZAPIS PO IIC
JC RDTEMP2 ;OPAKUJ JE BUSY
ACALL START ;STARTOVACI SEKVENCE
RDTEMPS3: MOV A,ADR ;ADRESA ZARIZENI
SETB ACC.0 ;CTENI PO IIC
ACALL WBYTE ;ZAPIS PO IIC
JC RDTEMP3 ;OPAKUJ JE BUSY
RDTEMP4: CLR ACK
ACALL RBYTE ;CTENI PO IIC
RL A ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
RL A ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV TEMP1,A ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV TEMPZ,A ;ULOZENI PRVNI CASTI TEPLOTY

ANL TEMP2,#00000011B ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
RDTEMPS: SETB ACK

ACALL RBYTE ;CTENI PO IIC

ACALL STOP ;STOP SEKVENCE

MOV B,TEMP1 ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV C,ACC.6 ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV B.0,C ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV C,ACC.7 ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV B.1,C ;UPRAVA 10 BITOVE TEPLOTY
MOV TEMP1,B ;ULOZENI DRUHE CASTI TEPLOTY
POP ACC

POP PSW

RET

6.2 Kdd pro pievod 10 bitové teploty do BCD kédu

Program vezme protnné TEMP1, TEMP2, ud z nich jedno 10-bittislo, zjisti zda-li
je teplota kladnéagi zaporna. Pro zapornou teplotu si padnzaporné znaménko, provede
negaci 10-bit.¢isla, gicte jedntku aignoruje nejvySSi bit. Kladnou teplotu neupiav
Prevedecislo do desitkové soustavy, zaokrouhli na jedne@tites® misto a figvede jej do
BCD kédu.

PREVOD: PUSH PSW
PUSH ACC
MOV DPL,TEMP1 ;ZE DVOU 8 BITOVE. CISEL UD ELA 16 BIT.
MOV DPH, TEMP2 ;ZE DVOU 8 BITOVE. CISEL UD ELA 16 BIT.
MOV C, TEMPX ;ZJISTENI ZAPORNE TEPLOTY
JC MINUS ;ZJISTENI ZAPORNE TEPLOTY
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MOV TEMPZNA #0
SIMP PREVODA
MINUS: MOV TEMPZNA #1
MOV A,DPL
CPLA
MOV DPL,A
MOV A,DPH
CPLA
ANL A,#00000011B
MOV DPH,A
INC DPTR
MOV OP_3,#0
MOV OP_2,#0
MOV OP_1,DPH
MOV OP_0,DPL
MOV OD_1,#0
MOV OD_0,#25
ACALL MUL_16
MOV DPH,0P_1
MOV DPL,OP_0
INC DPTR
INC DPTR
INC DPTR
INC DPTR
INC DPTR
MOV OP_3,#0
MOV OP_2,#0
MOV OP_1,DPH
MOV OP_0,DPL
MOV OD_1,#0
MOV OD_0,#10
ACALL DIV_16
MOV DPH,0P_1
MOV DPL,OP_0
ACALL BINBCD
POP ACC
POP PSW
RET

PREVODA:

6.3Ctenf dat po °'C

sMINUS=1/PLUS=0
;PROVEDE NEGACI 16 BITOVEHO.CISLA

;UPRAVA, ABY BYLO CISLO JEN 10 BITOVE

;ZVISENI O 1
;PRIPRAVA NA POCETNI OPERACE

;NASOBENI DVOU CISEL

;PRICTENI CISLA 5

;PRIPRAVA NA POCETNI OPERACE

;DELENI DVOU CISEL

;PREVOD VYSLEDKU NA BCDKOD

Céast programu pomoci které &eu data ze Z&zeni po 1C sk¥rnici

RBYTE: SETB SDA
MOV R7,#8

LOOP2: SETB SCL
MOV C,SDA
CLR SCL
RLC A
DJNZ R7,LOOP2
MOV C,ACK
MOV SDA,C
SETB SCL
NOP
CLR SCL
RET

;NASTAVENI PRO CTENI DAT
;POCITADLO

;CLOCK

;CTENI SDA

;CLOCK
;ZAPIS NA ACC.1

;SMYCKA

;V C JE POTVRZUJICI BIT
;ACK CLOCK
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6.4 Zapis dat po ’C
Céast programu pomoci které se zapisuiji data tiaeai po TC sk¥rnici

WBYTE: MOV R7,#8 ;ZAPISE JEDEN BYTE
LOOP1: RLC A ;DO C ACC.7
MOV SDA,C ;DATA NA SDA
SETB SCL ;CLOCK
NOP
CLR SCL ;CLOCK
DJIJNZ R7,LOOP1 ;SMYCKA
SETB SDA ;CTENI ACK
SETB SCL ;POTVRZENI
MOV C,SDA ;DO C STAV ACK
CLR SCL ;SCL DO 0
RET
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7. Zavér

Cilem prace bylo seznamit se se zakladnimi prin@fsktronického ri¥eni teploty,
prostudovani vlastnosti dostupnych inteligentniehzeii teploty a vybrat vhodny typidla
a mikrokontroleru. Po konzultaci s vedoucim praeto bvybrano teplotnicidlo od firmy
Analog Devices AD7414 a mikrokontroler ADuC843 omjse firmy. Schémata zapojeni
a navrhy desek plosnych spdjyly realizovany pomoci programu EAGLE [7] - pragr pro
kresleni plosnych spbj Vyznamnacast informaci k obvadn AD7414 a ADuC843 byla
ziskana z jejich katalogovych lis{2], [3]. Vytvoieny program pro mikrokontroler, ktery
ovlada teplotni¢idlo a umoiuje komunikaci s uzivatelem, byl odzkouSen a od&iwan
programem NI multisim [13], kde se tento prograndi jako funikéni. Dale byl program
odzkousSen na 2 portovém emulatoru pro mikrokontyotejddrem 8051. Nad rdmec zadani
byla provedena realizace, ale wddi casové tisé se nepovedlo modul oZivit k datu
odevzdani této préace.

32



8. Literatura

[1] Elektronika a spol. [online]. 2006 — [cit. Id¢tna 2006]. Dostupna na WWW:
http://skriptum.wz.cz/autom/teplota.htm

[2] Analog Devices, Inc. AD7414/AD7415 Plus/Minu$0C Accurate, 10-bit Digital
Temperature Senzore in SOT-23 Data Sheet [onlid@} 2 [cit. 20. ledna 2008]. Dostupné
na WWW:http://www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/ADRY 7415.pdf

[3] Analog Devices, Inc. ADuC841/ADuC842/ADuC843dvinConverter 12-bit ADCs and
DACs with Embedded High Speed 62-kB Flash MCU [&tiaet [online] 2003 —

[cit. 21.ledna 2008]. Dostupné na WWW:
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/ABW1 842 843.pdf

[4] Analog Devices, Inc. Analog/Digital Temperati8enzore [online] 1995 — [cit. 14. &na
2006]. Dostupné na WWWhttp://www.analog.com

[5] AllDataSheet.net. Datasheet search site foctEd@ic Components and Semiconductors,
integrated circuits, diodes, trias [online] 200k 19. listopadu 2007]. Dostupné na WWW:
http://www.alldatasheet.net/

[6] Maxim Integrated Products. Analog, Linear, anicked-Signal Devices from
Maxim/Dallas Semiconductor [online] 2006 — [cit.K¥¢tna 2008]. Dostupné na WWW:
http://www.maxim-ic.com/

[7] Eagle Software. Plosné spoje snadno a rychiérie] 2003 — [cit. 29.fezna 2008].
Dostupné na WWWhttp://www.eagle.cz

[8] Maxim Integrated Products. MAX220-49 DS [onljri#06 — [cit. 7. kétna 2008].
Dostupné na WWWhttp://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX220-MAX 4.

[9] Hatachi. HD44780U (LCD-Il) [online] 1998 — [cil5. dubna 2008]. Dostupné na WWW:
http://pdfl.alldatasheet.net/datasheet-pdf/viewr@3AITACHI/HD44780.html

[10] GM Electronic. LCD displeje g|adicem — monochromatické [online] 1990 — [cit. 20.
kvétna 2008]. Dostupné na WWWittp://gme.cz/ _dokumentace/dokumenty/513/513-
108/kgm.513-108.1.pdf

[11] GM Electronic. LCD displeje g|adicem — monochromatické [online] 1990 — [cit. 20.
kvétna 2008]. Dostupné na WWWittp://gme.cz/ _dokumentace/dokumenty/513/513-
102/kgm.513-102.1.pdf

[12] Analog Devices, Inc. MicroConverter Windowsri@eDownloader [online] 2005 — [cit.
27. unora 2008]. Dostupné na WWW:
ftp://ftp.analog.com/pub/MicroConverter/ADUC8xx/WHB.7/WSD%20V6.7.exe

[13] National Instruments - Test and Measurement.
NI_Circuit_Design_Suite_10_1_ Education [online] 800[cit. 20. k¥tna 2008]. Dostupné
na WWW:ftp://ftp.ni.com/evaluation/EWB/NI_Circuit Designue 10 1 Education.exe

33



9. Seznam zkratek

MCU
NTC
PTC
Vop
GND
SDA
SCL
LOW
HIGH
R

w

THhicH

TLow
WDT
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Dolni hranice teploty
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Windows Serial Downloader

34



10.Seznam gFiloh

Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.

|_\
e

11:
12.
13:
14.

Schéma zapojeni zakladniho modulu
Schéma modulu LCD

Schéma modulu s idky

Osazeni s@astek zakladniho modulu
Osazeni s@astek modulu LCD

Osazeni s@astek modulu s ttatky

Spodni vodiva strana zakladniho modulu
Vodivé cesty modulu LCD

Vodivé cesty modulu s tiaky

Horni vodiva strana zékladniho modulu
Sada znakLCD [10]

Seznam pouZitych stastek zakladniho modulu
Seznam pouzitych stastek modulu LCD
Seznam pouzitych stastek modulu s ttatky

35



Priloha ¢.1

ONE
ND
- ul ame /. 1ds /7 £d 4
ano £ _||m.l-_m. - -
— X = e | L 414 _ = & o = - o] 2] - HID8 ™ H_U_:l! -l 0ed
ANEE R | = a erisar]s PSRRI TTT] e 58S L™ Led zed
awg a5 8 Ed ; Z i i - lml sweea] ™ " vea N
pLeLTY Y ¥l | 8= |, sea] T ™ [vos gean
aom HOD [ = ET ] Comtndl o5 Lealt Y| ang
_ =5 ETTRT PRI
“ Vv E F
W N rd
ang / id /
mr‘r_.*.__.nmr.\lﬁ 'm
L1 o8 ano = ] el TR B,
i vl ] | 4 - - Thd |
7 B £ wid [ N
] LdAwEY [ & S i) 5 CER Y] e TN RN
g 9 DON I N BT et =1 A o B A e o - (v ] ] Etndl [T -
a i R =l = B B e EMTIN
— 1% 0 L L T 0 LA L R —
\ER, ceasEasssshy
ﬁF—K’ MW_WIGﬂDMMMMlM n_ﬂ_n.m_zﬁ
=5 -
/ | 1somvivas 00T Ld ﬂ.\ @ 2 e
OND ] guEvEd S8/ ld BT PR
S g L
%2 wo —— A sz Td iova —1  gng Nz Lnozy |
g BS T vz JOWEFEONaY 0ova = NiLd  1noke |57
3 = = rvix S3p 5 ANOZ)  NIZL f—5r—y
= _ = n.,w%fm m.mww T _ oLl ML [T g o
5 =
dzz N _ H m.m LaNBa LOI I w |_| -A 22 Em:l_ 5 o= o
| oz zd caveid F—| | Oz om=5g
- s avzid f—J | 9= A 2 = 2 o
5| zewiatd L B
o ez zuov'td ) e o s : o
23233323 A 9 228 od ane
3 _eSriBIEaas \ L Ny
mMAEPEEEEZ0 5 3 F = £0I
=zhBOREBREEEREY :
L ,%m (ON) 14-6 Nid
HESHEEEEEEEEE I 0E | e o = o nm+.__.ﬁw._.0|mz_n_
(=S == ) 5 B+L)S1H - £ Nid
p om==| Ll 8 /A2 (9+p+1) HSQ - § Nid
..JIM_ a r @ aNS - 5 Mid
ano - {Qet+l) HLO - ¥ Nid
w : axL-£ Nid
- ! — by o G- e N
He— ) iweaay 2 (g+¥+1) D0 - | Nid
e “ : , 5 Od IopiRUDY
= =
aws l arag g s g aNg
b = W _u.n_lilm o o W Im_zu
ﬁ 2 ezt 28 £ z Q EET .n.Bqu?\_‘r PR i
m 3 ) A =] el
=
o %m S0BL =l

=], 3]
LW
e
A3HA
43H0

akladniho modulu

ema za

Obr. ¢. 17: Sch



Priloha ¢.2

MLW1
Yele PX.0 |
PX.1 - PX.2
- -
PX.3 g PX.4
Pxs He m PX.6
PAT | o o GND
9 10
MLW10L
GND

T1
BC558

12
BC558

LCD JP1-

Obr. &. 18: Schéma modulu LCD

R2 \

P¥iloha &.3
TLAC7 S7 :

1 PSL10 S8 TALCS 1
GND o 9 GND
;EFEL e | EL
TLACS S5 = mf S6 TLACG
GND I GND
T . 1
GND E GND
N 1
TLAC1 31 S2  TLAC2
GND GND

Obr. €. 19: Schéma modulu s tléitky



CON4

CONG6

CON8

<
MLW3

100
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Obr. &. 26: Horni vodiva strana zakladniho modulu
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Obr. ¢&. 28: Fotografie' osazené desky modulu
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Tab. &. 6: Seznam pouzitych sotéstek zédkladniho modulu

Souwastka

| Hodnota

Soastka |

Hodnota

Kondenzéatory keramické

Rezistory 0,6W

C1l 100n R1 1,6R

C2 100n R2 1k

C3 100n R3 1k

C4 100n R4 10k

C5 100n R5 10k

C6 100n R6 10k

C7 100n R7 10Kk

C8 100n R8 330R

C9 100n

C10 22p Konektory

Cl1 22p CON1 DB9F/90
CON2 ARK500/2

Kondenzétory elektrolytické CON3 ARK500/2

C12 1W/25V CON4 ARK500/2

C13 1W/25V CONS5 ARK500/3

Cl14 1W/25V CONG6 ARK500/3

C15 1W/25V CON7 ARK500/3

Cl6 1W/25V CONS8 ARK500/3

C17 10W/25V MLW1 MLW10

Cc18 10u/25V MLW2 MLW10

C19 100u/25V MLW3 MLW10

C20 470u/25V MLWA4 MLW10
MLW5 MLW10

Integrované obvody

101 ADuC843MQF Konektorové koliky

102 AD7414MS JP1 JUMPER-3

103 MAX232 JP2 JUMPER-3
JP2 JUMPER-3

Diody usnérnovaci, LED

D1 1N4007 Stabilizatory

D2 1N5818 Vi | 7805

D3 1N5818

D4 LED 5mm Krystaly
Q1 | 32,768 kHz
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Tab. &. 7: Seznam pouzitych sotéstek modulu LCD

Sowastka | Hodnota Saastka | Hodnota
Rezistory 0,6W Tranzistory
R1 1k T1 BC558
R2 1k T2 BC558
R3 10k
R4 10k Potenciometry
P1 | 10k
Konektory
MLW1 IMLW10L Konektorové koliky
JP1 JUMPER-1
LCD JP2 JUMPER-2
LCD | MC6102E-SYL
Piiloha ¢. 15
Tab. &. 8: Seznam pouZitych sotastek modulu s tla&itky
Sowastka | Hodnota Seastka | Hodnota
Tlacitka Konektory
S1 P-B1720 PSL1 | PSL10
S2 P-B1720
S3 P-B1720
S4 P-B1720
S5 P-B1720
S6 P-B1720
S7 P-B1720
S8 P-B1720




