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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva ndvrhem a praktickou realizaci modulu, jenz automaticky tidi
otacky PC ventilatori na zidkladé naméfené teploty zteplotnich senzort. Modul je
postaven na mikropoc¢ita¢i z vyvojové tfady Freescale HCS08. Nameéfena teplota je
zobrazena uzivateli skrze sedmi-segmentovy LED displej. V teoretické ¢asti je popsan
mikropoc¢ita¢, informace o méfeni teploty a pouzity software. Prakticka cast se pak vénuje

navrhu hardware a obsluzného software zafizeni.

Klicova slova: Freescale, HCS08, mikropocita¢, EAGLE, CodeWarrior, ventilator, PWM

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design and practical implementation of the module,
which automatically controls the speed of the PC fans on the basis of the measured
temperature from temperature sensors. The module is based on a microcontroller from
Freescale HCS08 family. The measured temperature is displayed to the user through a
seven-segment display. The theoretical part describes a microcomputer, informs about
temperature measurement and used software, the practical part is devoted to the hardware

design and creation of service software.

Keywords: Freescale, HCS08, microcontroller, EAGLE, CodeWarrior, fan, PWM
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UvoD

Vyvoj polovodicovych technologii ve 2. poloviné 20. stoleti nastartoval revoluci
v elektrotechnice, elektronice a mikroelektronice, zejména vynalez tranzistoru mél velky
dopad ve vSech oborech vyuzivajicich nejnovéjsi technologie k zefektivnéni své ¢innosti.
Nasledny vznik mikroprocesoru, jedno¢ipovych mikropocitatt a mikrokontrolerti a jejich
postupna integrace, optimalizace a miniaturizace zptistupnila tyto elektronické soucastky
nejen v oblastech vypocetni a fidici techniky, ale také pro Sirokou Vvetrejnost. Diky jejich
finanéni vyhodnosti a velkému rozsahu vyuziti lze mikropocitace nasadit témér do

libovolné aplikace a jejich vyuzitelnost je ptispravném pouZziti prakticky neomezena.

Soucasné s vyvojem stale vykonné€jSich mikroprocesorli a prvnich poc¢itacth vSak vyvstal
problém s jejich chlazenim. Pasivni chlazeni spocivajici v odvodu tepla pomoci jiného
materialu (nejCastéji méd” vkombinaci s hlinikkem) jiz nebylo dostacujici a zacalo se
piistupovat k chlazeni aktivnimu. Kombinované vzduchové chlazeni pii vhodné kombinaci
pasivniho a aktivniho prvku (ventilatoru) pfivadi na chladi¢ studenéjs$i vzduch a proudénim
odebird vznikajici teplo pry¢ od souCastky. Tento typ chlazeni s aktivnim prvkem tak

poskytuje vyrazné lepsichladici u¢inek.

Tato prace se bude vénovat ndvrhu a realizaci prototypu zafizeni zaloZzenému na
mikropocitaci Freescale ve funkci regulatoru otdcek ventilatort v zavislosti na vstupnim
signalu z teplotnich senzori. Modul bude mozné umistit vSude tam, kde je potieba aktivni

chlazeni, avSak s diirazem na omezeni hlu¢nosti, které poskytuje plynuld regulace otacek.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITAC

1.1 Jednocipovy mikropo¢itac

Jednoc¢ipovy mikropocita¢ je druh pocitace nebo pfesnéji druh von Neumannova pocitace,
pojmenovaném po vyznamném matematikovi Johnu von Neumannovi, ktery jej vymyslel.
Vsechny von Neumannovy po¢itace obsahuji ¢tyfi komponenty: pamét, fadi€, aritmeticko-
logickou jednotku a vstupné vystupni brany a periferie (I/O), které jsou ptipojeny pies
adresovou a datovou sbérnici. Zjednoduseny diagram pocitace je zobrazen na obr. 1.
V paméti se ukladaji jak data, tak program a vstupné vystupni periferie (I/0) poskytuji
moznost komunikace s okolnim prostfedim. V konvenénim osobnim pocitaci (PC) jsou
vstupné vystupni periferie realizovany skrze zobrazovaci monitory, kldvesnice, mysi,
scannery, tiskarny, modemy atd. U typické mikropocitacové aplikace poskytuje vstupné
vystupni rozhrani komunikacni prosttedky se zafizenim, ke kterému je ptipojeny, jako
napt. PC, automobil, domaci spotiebice, hracky, ovladace nebo laboratorni néstroje.
Aritmeticko logicka jednotka (ALU) provadiaritmetické a logické operace na datech, napf.
séitani, logicky sou¢in AND apod. Radi¢ #idi tok informaci mezi komponentami pomoci

fidicich, adresovych a datovych linek(Obr.1). [1][13]

_| Operacnipamét

I

Vstupni zarizeni ——=- ALT ——=-{ V¥stupni zarizeni

U [ [
L ]

[

—= Tokdat
——= Ridici signily fadice
——= Stavova hlaSeni radifi
Obr. 1 Architektura Von Neumannova pocitace[ 13]
Na sbérnici mikropoc¢ita¢e mize byt v jednom okamziku ptipojen pouze jeden zdroj dat.
Rizeni sbérnice pak nejéast&ji provadi procesor. Mikrokontrolery mizeme délit podle

riznych kritérii jako je architektura nebo velikosti instruk¢ni sady.
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1.1.1 Instrukéni sady mikroprocesoru

Instrukce — je zakladni stavebni kamen kazdého programu, kazda instrukce predepisuje
jednoduchou operaci mikroprocesoru (napf. pfesun dat do paméti nebo registru,
aritmetické operace atd.) Pfi samotném béhu programu jsou pak jednotlivé instrukce

nacitany z paméti, dekodovany a provadény.

CISC - Zékladni charakteristikou této sady je pomérné rozsahla instruk¢éni sada stroje a jeji
komplexnost. Na kazdy obtizn&j$i problém, jako je napiiklad nasobeni dvou Cisel, existuje
zvlastni instrukce. DalS§imi specifiky jsou vysoky pocet adresovacich modli a proménna
délka instrukci Zastdnci ostatnich architektur povazuji tuto vlastnost za hlavni nevyhodu

celé architektury.

RISC - Prvni navrh RISC procesoru byl roku 1974 pfedstaven Johnem Cockem z firmy
IBM. Jednalo se o mikroprocesor IBM 801, ktery se nikdy nedostal do prodeje, ale
predstavuje vyznamnou udalost ve vyvoji mikroprocesort. RISCovy stroj obsahuje pouze
maly pocet jednoduchych instrukci a je na programatorovi, jak se s nimi vyporada.
Vsechny instrukce majipevnou délku, v posledni dobé vétSinou 32 bitl. VSechny instrukce
jsou jednoduché, tzn. zddna neprovadi vice véci najednou, narozdil od komplexni instrukce
v CISC. Omezena sada jednoduchych instrukci a jejich pevna délka vyrazné zrychli préci
procesoru, jak pii dekddovani instrukce tak pti jejim nacitani. Mezi RISCové procesory se
fadi zejména ARM (Advanced RISC Machine/Acorn RISC Machine) a SPARC (Scalable
Processor ARC ihtecture). [2].

V posledni dob¢ se rozdily mezi CISC a RISC postupné¢ smazavaji a procesory zlstavaji

v dané kategorii spiSe s ohledem na jejich vyvojové predchudce.

1.1.2 Freescale HCSO08 architektura

Nova rodina mikrokontroleri s ndizvem HCSO08 obsahuje nové instrukce pro rychlejsi
ladéni a vyvoj aplikace, pficemz je plné¢ kompatibilni s kody napsanymi pro rodinu
mikrokontrolert M68HC08. Kazdy mikrokontroler (MCU) v rodiné¢ HCSO08 se sklada
Z jadra HCSO08 a n¢kolika pamétovych modult a periferii. Instrukéni soubor je typu CISC.

Jadro HCS08 obsahuje:

e HCS08 CPU
e Background debug controller (BDC)
e Podporuaz 32 zdroji pferuseni/resetu

e Dekddovaniadresy pro piistup do paméti na Grovni Cipu
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BDC umoziuje piistup do vnitinich registrii a pamétovych mist skrze jediny pin na
mikropocitaci. ACkoliv se pifesnd pamétova mapa pro kazdy odvozeny mikropocitac lisi,
nekteré¢ zakladni aspekty jsou fizeny dekddovaci logikou v jadie HCSOS, ktera je u vSech
mikropocitacii rodiny HCSO08 stejnd. Registry vstupné vystupnich portt (I/0) a vétSina
fidicich a stavovych registrti pro moduly periferii za¢inaji na adrese $0000 a zabiraji 32,
64, 96 nebo 128 bytl. Tyto registry jsou nazyvané piimo adresovatelné (Direct-page). Od
tohoto mista v paméti az po adresu $107F je pamét’ vyhrazena pro statickou pamét’ RAM (
SRAM). Od adresy $1800 je v paméti vyhrazeno misti pro nepiimo adresovatelné registry
(Indirect-page)- méné Casto vyuzivané registry (naptiklad registry pro nastaveni systému
po resetu), jejichz presunutim do tohoto bloku se ziskalo vice paméti pro RAM. Zbyvajici
misto od $1C00 az po $FFFF je rezervovano pro FLASH nebo ROM pamét’. V této oblasti

je také obsazeny vektorovy prostor (pro az 32 vektorl preruseni a resetu). [3]

RAM
HCS08
Clock ——+
Reset —— -
Mapping
Central Controller
e
—— Processing Unit (MMC)
(CPU) Flash/ROM
Security e
Memory Peripheral
Management Bus Interface
Unit (MMU)
Dobug Support
& Sm:s sml’ > (Optional) i I i
b v
Background I I
Dedbug
Controlier (BDC) ‘ : Peripheral 1| - - - | Periphoral N
Single-Pin Debug +—— nterrrupt Unit
(NT) e INL
pt j_aCk

Obr. 2 Blokovy diagram HCS08

1.1.3 Mikropocita¢ Freescale MC9S08QES

Mikropocitate MC9S08QE8 a MC9S08QE4 jsou cleny vykonné rodiny 8-bitovych
mikrokontrolert HCS08, kterd se vyznacuje nizkou cenou a nizkym odbérem energie. Tyto

mikropocitace jsou dostupné v nékolika pouzdrech, liSicich se rozméry popt. poctem pintl.
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Zékladni vilastnosti MC9S08QES lisici se dle poctu pinti:

Vlastnost MC9S08QES
Velikost FLASH paméti (byty) 8192
Velikost RAM paméti (byty) 512
Pocet pinii 32 28 20 16
ACMP1 Ano
ACMP2 Ano | Ano | Ne | Ne
ADC kanaly 10 | 10 | 8 | 8
Rozliseni ADC (bity) 12 12 10 10
DBG Ano
ICS Ano
Ic Ano
IRQ Ano
KBI 8
/0 piny 26 | 22 | 16 | 12
RTC Ano
SCI Ano
SPI Ano
TPMI1 kanaly 3 3 3 | 2
TPM2 kanaly 3 3 3 2
XOSCVLP Ano

Tab. 1 Vlastnosti MC9S08QES8

V Tab.1 mezi I/O piny nejsou zahrnuty pin PTA4, ktery je pouze vystupnia PTAS, ktery je

pouze vstupni.

Mikrokontroler MC9S08QE4 se od MC9S08QES lisi pouze ve velikkosti FLASH paméti

(4096 B) a velikosti paméti RAM (256B).
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Blokové schéma mikropocitace MC9SO08QES s rozdélenim jednotlivych portii:

BKGDMS
HCS08 CORE
DEBUG MODULE (DBG)
CPU BOC
REAL TIME COUNTER
(RTC)
HCS08 SYSTEM CONTROL -
B BEE—
RESETS AND INTERRUPTS I MODULE {IIC) SDA
MODES OF OPERATION -
POWER MANAGEMENT IRQ
Toor [ |[ 0] SERIAL COMMUNICATIONS |22
INTERFACE MODULE (5CI) |— 10 o
5
USER FLASH 50
(MCOSOBOES - 8192 BYTES) SERIALPERPHERAL  |= - =
{MCISDBOE = 4096 BYTES) INTERFACE MODULE (31 [___~—>
ol g
o
(MC50BQES - 512 BYTES) 68T TIMER PYM
{MCIS0BQE = 256 BYTES) MODULE (TPM1) TPMICH1
TPMICH?
20 MHz INTERNAL CLOCK TCLK
SOURCE (ICS) 6.8 TIMER PWM TPM2CHO
LOW-PONEROSCILLATOR | EXTAL MODULE (TPHZ) | 1EM2CHT
31.25 kHz 1o 38.4 kHz -~ TPM2CH2
1 MHz to 16 MHz XTAL -
(XOSCVLP) — ACMPI1O
5. |  ANALOG COMPARATOR | _ ACMPI—
Vs, Voge (ACMPT) ACMP1+
v VOLTAGE REGULATOR . ACMP20
0o =5
— > ANALOG COMPARATOR |_ ACMP2-
“fﬂﬂi (ACMP2) ACMP2+
VosaVrer, @ =
VooaVrers @ o 12-BIT
ADPB-ADPO
Veer ™|  ANALOGTODIGITAL  |et———
o >|  CONVERTER (ADC12)
KEYBOARD INTERALPT | KEIF7KBIPD
MODLILE (KB)

e PTATTPMZCHZ/ADPY

3 PTAGTPMICHZ/ADPB

|« PTASNIRQTCLK/RESET

[——= PTALACMPIO/BKGDMS

-=—» PTAVKBIPI/SCL/ADP3

-«—» PTAZKBIP2/SDA/ADP2

-—»= PTATKBIP1TPM2CHI/ADPT/ACMP1-
[—= PTANVKBIPO/TPMICHUADPOACMPT+

PORT A

-%—3= PTBT/SCL/EXTAL
- PTB&/SDAXTAL

~— PTBSTPMICH1/SS
= PTBATPMZCH1MISO
~«—» PTBAKBIPTMOSIADPT
|« PTE2KBIPS/SPSCKIADPS
-—» PTB1/KBIFSTXIVADPS
«—» PTEIKBIP4/RxD/ADPE

PORT B

-t ® o PTCT/ACMP2-
-« ® 5 PTCHACMP2:
2 3 PTCS/ACMP20
|t ® e PTC4

2 PTCE

o PTC2

- PTCI/TPM2CH2

-« > PTCITPMICH2

PORT C

<™ P03

L PTD2
= FTD1

=8 5 pPTDO

PORT D

Obr. 3 blokové schéma MCI9SOSQES

QO Piny nejsou dostupné v 16ti pinovém provedeni

@ Piny nejsou dostupné v 16ti a 20ti pinovém provedeni

H Piny nejsou dostupné v 16ti, 20ti a 28mi pinovém provedeni

1.1.4 Zapouzdieni

Mikropocita¢ se vyrabi v pouzdrech LQFP (32 pinil), SOIC(28 a 20 pint), PDIP/TSSOP

(16 pint1). Tato pouzdra se lisi jak poctem pint, tak velikosti pouzdra, pinti a jejich rozteci.

Nékteré piny maji az 5 funkci mezi kterymi lze libovolné pfepinat. V jednom okamziku
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muze byt zapnuta pouze jedina funkce. Funkce jsou uvedeny vedle pinu mikropocitace,

sefazeny podle priority (Obr.4)

W
PTASNRQTCLK/AESET | | 1 20 [ ] PTAO/KBIPO/TPM1CHO/ADPO/ACMP1 +
PTA4/ACMP10/BKGDMS [_| 2 19 || PTA1/KBIP1/TPM2CHO/ADP1/ACMP1-
Voo | 3 18 || PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
A 17 || PTA3/KBIP3/SCL/ADP3
PTB7/SCLEXTAL[ | & 16 || PTBO/KBIP4/RXD/ADP4
PTBE/SDAXTAL[_| & 15 || PTB1/KBIPSTXD/ADPS
PTBSTPMICH1/SS[ | 7 14 | | PTR2/KBIPE/SPSCK/ADPE
PTB4/TPM2CHIMISO[ | 8 13 || PTB3/KBIP7/MOSI/ADPT
prcal | @ 12| _|pTcomPmichz
prc2[ | 10 11 [_] PTC1TPM2CH2

Obr. 4 Priklad rozdeéleni pinit SOIC20 pouzdra

1.1.5 Mikroprocesor

CPU (Central processor unit) neboli mikroprocesor je zikladni vykonna jednotka
mikrokontroleru. Je sloZen ziadi¢e a aritmeticko-logické jednotky (ALU). Radi¢ slouzi
k fizeni vysilani a ptijmu informaci, dekodovani instrukci z instrukéniho listu, Casovani a
fizeni pfenost dat a informaci po sbérnicich. ALU provadi na zikladé€ instrukci z fadice

aritmetické a logické operace.

8-bitove HCS08 CPU pracuje pii napéti 1.8-3.6 V na frekvenci aZ 20 MHz v rozmezi
teplot -45 °C az 80 °C. Vnitini sbérnice pak pracuje na frekvenci 1-10MHz v zavislosti na
nastaveni a zdroji hodinového signalu. MC9SO8QES obsahuje vnitini nizko-odbérovy
digitaln¢ fizeny oscilator pracujici na frekvenci 31.25 kHz az 38.4 kHz dle nastaveni.
Tento oscilator vSak dosahuje pomérné velkych neptfesnosti (£25%), které jdou
ptisluSnymi registry doladit na ptesnost okolo £5%. AvSak 1tato nepfesnost je pfilis velka,
jestlize jsme v na$i aplikaci zavisli na pfesném Casovani. V takovém piipadé je pak
feSenim piipojeni externitho oscilatoru, RC oscilatoru, keramického rezondtoru nebo
krystalu s pfislusnou hodnotou frekvence. Pro spravny chod je nutno dodrzet maximalni
frekvenci 20 MHz. Frekvence vnitini sbérnice je pak zpravidla mezi Y2 az %2 hodinové
frekvence — signalu v mikropocitaci s nejvyssim kmito¢tem. Délka vykonavani instrukci a
dé¢lka strojového cyklu je pak odvozena pravé od kmitoctu mikroprocesoru a vnitini

sbérnice.
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Vsechny registry a pamét’ jsou namapovany na 64 kB adresovy prostor paméti. Ukazatel
zasobniku je 16-ti bitovy stejné jako indexovy registr (H:X), programovy ¢ita¢ a 8-bitovy
piiznakovy registr. MCU také obsahuje 8-bitovy akumulator, slouzici k ulozeni dat pro
vyuziti v aritmeticko-logick ych operacich. Mezi zékladni vlastnosti HCS08 CPU také patii
rychlé nasobeni 8x8bitti a déleni 16/8biti. Usporny rezim je realizovan pomoci moéda

WAIT a STOP. Schéma péti CPU registrti je na obr. 5.

7 0
| | ACGMULATOR | | &

16.8IT INDEX REGISTER H:X
H_INDEX REGISTER (HIGH) | | NDEX REGISTER LOW) | X

15 B 7 0
| . . . .  SacePONTER | sP
15 0
| PROGRAM GOUNTER | PC
7 0
CONDITIONCODEREGISTER[V 1 1 H | N Z C] CCA
CARRY
L 7eAD
NEGATIVE
IMTERRLIFT MASK
HALF-CARRY (FROM BT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 5 Pracovni registry MC9SOSQES

1.1.6 Sbérnice

Vzijemné spojeni jednotek je v pocitaci zdsadné zprostiedkovano soustavou Sbérnic.
Sbérnice umoznuji stavebnicovou koncepci, rozSifovani pocitace o dalii jednotky, a to vse
beze zmén ve vnitinim zapojeni jednotek. Cinnost sbérnice je v kazdém okamziku Fizena
jen jednou z jednotek - zpravidla je to procesor, ale v n¢kterych ptipadech mize docasné
piebirat fizeni i jin4 jednotka.

Datova sbérnice slouzi k predavani dat a jeji Sitka (tj. pocet vodici) je zpravidla celym
nasobkem osmi (tj. jednoho byte). Jednotka, pfipojend na sbérnici, mize byt zdrojem dat
(pak se z ni Cte), pfijemcem dat (pak se do ni zapisuje), nebo stiidavé obojim. Jednotka,
ktera je zdrojem dat, se na datovou sbérnici zasadné pfipojuje prostfednictvim tfistavovych
¢lenti.

Adresova sbérnice je nutna pro adresovani paméti (pfipadné i jinych adresovatelnych
obvodl) a pro rozlifovani mezi jednotkami, pfipojenymi na datovou sbérnici Sitka
adresové sbérnice ur€uje maximalni pocet adres. U osmibitovych poc¢itacti ma adresova

sbérnice $itku nejcasteji 16 bitl, u Sestnactibitovych pocitacti byva minimalné 20bitova.
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Cteni, zipis a dal3i aktivity jednotek jsou fizeny signily ¥dici sbérnice. Vétsina fidicich
signalii je generovana procesorem, ale nékteré mohou byt generovany i ostatnimi
jednotkami, které tak mohou ¢aste¢né ovliviiovat ¢innost procesoru - takovéto signaly jsou
pak na Fidici sbérnici piipojeny zpravidla pfes &leny s otevienym kolektorem. Ridicich
signalli byva obecné veétSi pocet a podoba tidici sbérnice je siln¢ zavisla na celkové

architekture pocitace.[4]

1.1.7 Pamét

Pamét’ mikrokontroleru MC9S08QES se sklada z paméti RAM, FLASH paméti programu,
fidicich a stavovych registri a I/O registr. Jednd se o polovodiCoveé vytvoreny
adresovatelny prostor, slouZici k uchovavani,zapisu a c¢teni dat. U paméti jsou pro nds
dalezité zejména parametry uddvajici kapacitu paméti, piistupovou dobu, schopnost
Cteni/zapisu, energetickou ndrocnost, spolehlivost a cenu za jeden bit paméti

Adresovatelnou pamét’ v mikropocita¢ich miizeme logicky rozdélit na 3 typy:
e Zasobnik
e Akumulator a registry
e Datova pamét

Zisobnik je pamét typu LIFO (Last In First Out), kterd uZ z ndzvu napovidd, ze data
ulozend jako posledni budou ¢tena ze zasobniku jako prvni. Zasobnik je omezen svou
velikosti, tu je mozné nastavit v pfislusném vyvojovém. Ukazatel zasobniku (SP — Stack
Pointer) svou adresou ukazuje na aktudlni pamétovou burku, na vrchol zasobniku.
Zéasobnik mize vyuzivat jak program, tak i CPU — napft. pro uloZeni navratové adresy pii
skoku do podprogramu nebo pii vyvolani pferuSeni nebo na uloZeni. Po obslouzeni
preruseni se znovu nacte nadvratova adresa a program pokracuje v misté, kde preruseni

vzniklo.

Akumulator a registry slouzi k praci s aktualné zpracovavanymi daty. Registry jsou
vyuzivany pro ukladani dualezitych informaci o chodu programu, stavu jednotlivych
periferii, kodt instrukci a obsahu pamétovych bun€k, s nimiz pravé pracujeme. Registry
rozdélujeme na programatorovi pristupné a nepiistupné.

Akumulator je pamét’ typu RAM ( Random Acces Memory) a slouzi k ukladani napf.
mezivysledkii pfi slozitéjSich operacich, operandi nebo jinych aktudlné vyuZivanych

proménnych. Akumulator ma nizkou kapacitu (u QE8 — 8bitt).
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Datova pamét’ je velikosti nejvétsi oblast v paméti (u QE8 pamét’ typu FLASH) a slouzi
k ulozeni datovych struktur, proménnych a samotného uzivatelského programu. Pti vybéru
vhodného mikrokontroleru pro nasi aplikaci je potfeba zvazit pamétovou narocnost

programu a vybér tomu ptizpusobit. Rozdéleni paméti u HCS08 je zobrazeno na obr. 6.

0xD000
DIRECT PAGE REGISTERS
Ox005F
0xD060
RAM
512 BYTES
Ox025F
00260 UNIMPLEMENTED
" 5535 BYTES
Ox1600
HIGH PAGE REGISTERS
Ox184F
0x1850
UNIMPLEMENTED
51,120 BYTES
OxDFFF
OxE00D
FLASH
8192 BYTES
OXFFFF

Obr. 6 Pameétova mapa SOSQES

1.1.8 Periferie mikropocitace

Analogovy komparator - MC9S08QES8 obsahuje 2 nezavislé analogové komparatory
(ACMP), pojmenovan¢ ACMP1 a ACMP2. Modul komparatoru poskytuje moZzZnost
porovnani dvou analogovych vstupnich napéti nebo porovnani jednoho vstupniho napéti
S vnitfnim referenénim napéti mikropocitace. Obvody komparatoru pracuji v celém
rozsahu napajeciho napéti. ACMP u SO8QES se vyznacuje malym napétovym offsetem a

hysterezi.
Analogové — digitalni prevodnik

Integrovany 8/10 kandlovy analogové digitalni pfevodnik ptrevadi analogovy napétovy
vstup na diskrétni hodnoty, skterymi muize mikropocita¢ dale pracovat. Pracuje s
presnosti 10 bit (1024 hodnot) nebo 12 biti (4096 hodnot) v zivislosti na typu pouzdra
SO08QE8. Prevod muze byt jednorazovy nebo kontinudlni. Pfi dokonceni prevodu je
nastaven 7. bit vregistru ADSC1/2, jenz je vynulovan pfi pieéteni hodnoty pievodu

zregistru ADCR. Lze také nastavit vyvolani pferuseni pii dokonéeni ptevodu.
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Cita&/Casovaé

Zékladni Casovaci periferie, kterd slouzi v mikropocitacich HCO8 ke generovani ¢asovych
signall, jejich presnému méfeni a také ke generovani pravidelnych maskovatelnych
preruseni v programu. Dvoukanalovy 16-ti bitovy Casovac/¢ita¢ umoziuje také funkci
¢itani impulza s volitelnou hranou (sestupna, nabézna, oboje) a pulzné-$itkovou modulaci
(PWM). Max. hodnota volné béziciho ¢itace mize byt omezena nastavenim modulo

registru TPMxMOD.
Funkce:

e Input capture — funkce zachytavani hran je dilezitd vSude tam, kde chceme méfit
casovou vzdalenost udalosti na vstupu. Lze ji nastavit na zachytdvani nabéznych,
sestupnych nebo obou typli hran. Pfi zachyceni je do zachytného registru nastavena
hodnota volné béziciho citaCe, popf. vygenerovano preruSeni pro obslouzeni

udalosti.

e Output Compare — funkce casovale, kterd porovnavad volné béZici citad
s hodnotou nastavenou v porovnavacim registru. Pokud dojde ke shodé€, je
vygenerovan impulz na vystupu definovaného pinu nékterého z kanali ¢asovace.
Output compare funkci Ize jednoduse pouzit k vytvofeni hardwarového PWM, kde
hodnota porovnavaciho registru/ modulo ¢asovace tvoii stiidu PWM — pulzné
Sitkové modulace. PWM modulaci signalu lze pak vyuzit naptfiklad ke spinani
stejnosmérnych motor nebo ventildtorl. Tento zplsob regulace vykonu ma

vyhodu v tom, ze spind vzdy plné napéti a tudiz ma regulovana soustava vySSi

vykon neZ ptiomezovani vstupniho napéti.

e COP (Computer Operating Properly) také nazyvany jako ,,WATCHDOG* je
nezavisly Casovac, S nastavitelnou periodou, ktery slouzi jako kontrola spravného
béhu programu. Jestlize nebude v programu pravidelné resetovan, dojde k preteceni

Casovace, které vyvola preruseni majici za nasledek restartovani mikropocitace.

e Reset mikropocitate umoziiuje op€tovné spusténi programu z vychoziho bodu
véetné nacteni poCateCnich nastaveni registri a podminek. Moduly periferii jsou
vypnuty a [/O piny jsou nastaveny jako vysoko impedan¢ni vstupy. Prvni bit
Vv ptiznakovém registru (CCR) je nastaven na blokovani maskovatelnych pteruseni,
aby uZivatelsky program mél moZnost inicializovat ukazatel zasobniku a systémové

fidici registry.
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Mezi zdroje vyvolavajicireset MCU patfi:

e Zapnuti napajeni (POR)

e Reset pomoci externiho pinu

e Preteceni COP Casovace

o Detekce neplatné instrukce

e Detekce ptistupu do neplatné ¢asti pameti

e Detekce nizkého napéti (LVD)

e Vynuceny reset debugovaciho rozhrani (BDC)

PreruSeni umoziuje ulozeni CPU stavu a registri a vykonani obslouZeni pferuseni (ISR),

piesun v paméti na vektor pferuSeni a vykonani obslouzeni preruSeni. Nasledné se obnovi

stav mikroprocesoru a registri a program pokracuje od mista, kde byl pferuSen. Preruseni

muze vzniknout jako reakce na software (SWI) nebo na hardwarovou udalost - typicky

zachyceni hrany na IRQ pinu, KBI (Keyboard interrupt) nebo pieteeni casovace/¢itace.

SWI pieruSeni mize generovat za urCitych okolnosti také debugovaci modul. Podle

umisténi zadatele délime preruseni na vnitfni a vnéj$i. Prioritu nejcastéjSich preruseni

zobrazuje tab. 2.

Priorita (od y
nejvyssh Popis Cislo vektoru Adresa

RESET 0 OXFFFE/OXFFFF

Swi 1 OXFFFC/OXFFFD

IRQ 2 OXFFFA/OXFFFB

TPM1 4-7 OXFFFO/OXFFF7

TPM2 8-11 OXFFE6/0XFFEF

SPI 13 OXFFE4/0XFFES5
KBI 18 OxFFDA/OXFFDB

Y ADC 19 OxFFD8/0xFFD9
ACMPx 20 OXFFD6/0XFFD7

Tab. 2 Tabulka vektorii prerusent
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Sériové rozhrani

U sériové komunikace probiha pfenos dat po jednom signdlnim vodi€i, coZ znamena niz§i
pienosovou rychlost oproti paralelnimu pienosu, avSak vyhodami jsou niz$i pocet
vodi¢lpint a lepsi galvanické odd€leni komunikaéni linky. Podle zptsobu komunikace

rozliSujeme dva druhy sériové komunikace.

e SPI (Synchronni komunikace) — vyuziva k pfenosu signidlovy vodi¢ a vodic,
pfenasejici synchronizacni hodinovy signal, synchronizujici pfendSenou informaci
snabéznou hranou hodinového signalu. Synchroniza¢ni signal lze také
namodulovat k datovému kanalu. Synchronni komunikace se vyuziva jak ke
komunikaci mezi zatizenimi na malé vzdalenosti, tak vramci jednoho obvodu,
napi. mezi periferiemi. SPI periferie umoznuje detekovat kolize, nastavovat
pienosovou rychlost a pIné duplexni provoz popt. jednovodiCovy pienos se zménou

toku dat. Zatizeni pti komunikaci pracuji v rezimech Master/Slave.

e SCI (Asynchronni komunikace) je druh komunikace, kde neni vysila¢ Casové
synchronizovany s pfijima¢em. Data jsou uzaviena vramcich o pevné délce,
pfitemz zacatek komunikace uvozuje tzv. ,start bit*, nasleduji data, paritni
kontrolni kod a ukoncena je tzv. ,stop bity*, uzavirajici datovy ramec. Vzhledem
K nesynchronnimu pfenosu je nutné pfijaty signal vzorkovat. Pfenosova jednotka 1

Baud znac¢i 1 zménu Grovné signalu za jednotku ¢asu.

1.2 Programator Freescale Open Source BDM

Open source BDM programator (OSBDM) je zafizeni slouzici k programovani,
debugovani a ladéni mikropocitacti od firmy Freescale, jehoz zdrojové kody wvCetné

schémat pro sestaveni jsou §ifeny pod licenci Open source (voln¢ Sititelné).

OSBDM poskytuje ptistup do BDM mikrokontrolerd RS08, HCS08, HCS12 a procesoru
Coldfire V1 ptficemz pro piipojeni k PC vyuziva USB portu.

Tento OSBDM programator lze ziskat napt. ve verzi JB16 (Obr. 7) od firmy Freescale jako

vzorek zdarma.



23

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

IR AR\ L 3 T
VLT DR AN

1 "IN
BDN VOLTABE: J2(1-2)=3,3V, J2(2-3)=5.0V, J2(all open)=External

C3 U2 __CAR!

"“LLLK L

C7R3

19

o Ul -C
=3
o

1
-
-

ReILM & i
BDM NODERl

Bran" R14,R15,R1b
yp — T

y$ RISEgRISES ' IJEPR.T%?E.M

FREESCALE OPEN SOURCE BDM pen R1

Obr. 7 OSBDM programadtor

J4 (N

K procesoru se pak ptipojuje pres specidlni BDM konektor (Obr. 7 - vlevo). Ptipojeni

programatoru k jednotlivym piniim je popsano V praktické ¢asti.

BGHND 1| » & |2 GND
MC 3| & » | 4 RESET
NC5| » » |6VDED

Obr. 8 Rozmisteni pinii
BDM konektoru

1.3 PROGRAMOVANI MIKROPOCITACU

Znalost instrukéniho souboru mikrokontroleru je potfebna pti jeho programovani, a to at’

jde o programovani vassembleru, tak i pfi programovani ve vysSich programovacich

jazycich. Mlzeme totiz stale narazit na ulohy pfii jejichz feSeni je vyuziti assembleru

nezbytné nebo pro néZ neexistuje v prislusném jazyce zabudovana podpora. Instrukce jako

takové pak mizeme rozdélit do né¢kolika skupin:

Aritmetické

Logické

Rotace a posuny

Presuny

Bitové operace

Skoky a volani podprogramt

Specidlni instrukce
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Instrukce dostupné pro nas mikrokontroler HCSO8 nalezneme v ptislusném datasheetu na
strankach vyrobce Freescale. Nalezneme v ném jejich mnemotechnické zkratky vcetné
operandd, jejich popis, pouzité¢ adresovaci mody, piiznaky a pocet cykla pottebnych pro

provedeni instrukce [4].

1.3.1 Assembler

Jazyky symbolickych adres patii mezi nejstarSi programovaci jazyky se kterymi se
setkavame jiz u pocitacl prvni generace, tj. pfed nckolika desitkami let. Pied nimi se
programovalo pfimo ve strojovém kodu, v binarni, oktalové nebo hexadecimalni soustave.
Zapis takového programu byl neptfehledny a zdlouhavy, pficemz postacoval pouze
v zacatcich, kdy byly programy jednoduché. S rlistem narokli na obsdhlost programi
vznikl pozadavek na oznaCovani instrukci, konstant a proménnych symbolickymi jmény
misto Ciselné¢ho vyjadieni.

Zpétné pieloZeni téchto symbolickych jmen na ¢iselny kod pak zajiStoval specializovany
program - tzv. pieklada¢ symbolickych adres (assembler). V dal§im vyvoji byly do jazyka
symbolickych adres vkladany nové prostfedky (napf. makrojazyk,makra) s tim, jak se
rozS§itovalo mnozstvi symbolickych objektl. Assemblert existuje velké mnoZstvi,
z dvodi riznych instrukénich sad procesort. Vzdy je tedy nutné pii zméné zatizeni, které
chceme programovat, se seznamit s konkrétnim typem assembleru pro dany hardware.
Assemblery umoziiuji programatorovi zlstat v blizSim kontaktu s hardwarem, coz ma za
nasledek pii spravném psani vétsi optimalizaci kédu a rychlejsi vykonavani ve srovnani

S vy$§imi programovacimi jazyky. [4]

YW’

1.3.2 VysSi programovaci jazyky

Alternativou k Assembleru je moznost vyuzit nékterého vyssiho programovaciho jazyku
S mezinarodné uznavanou normou, napi. jazyk C (ANSI C, ANSI C++). I samotné jadro
mikrokontroleru HCS08 (i HC08/HCO05) bylo projektovano pro podporu jazyka C. Pti
psani kodu v jazyce C pro jednoCipovy mikropocitac je vSak potfeba mit na paméti, Ze
cilova platforma je jedno¢ipovy mikropocita¢ s omezenou velikosti paméti a vypocetniho
vykonu. Vyhoda pouziti vys$Sich programovacich jazykli je zejména v tom, Ze se
programator miize soustiedit na abstrakci feSeného problému a ptehlednost zdrojového
kédu, ptiCemz vSechnu ostatni praci S optimalizaci a preloZzenim nechava na piekladaci.
Vysledny kod je obvykle delsi, nez kod psany v assembleru, pouziti jazyka je tedy vzdy

zavislé na konkrétni aplikaci a omezenich, které z ni vyplyvaji.
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2 POUZITE SOFTWAROVE NASTROJE

2.1 EAGLE

Softwarovy editor plosnych spoju EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) je
vykonny nastroj pro navrh desek plosnych spoja (DPS, anglicky PCB) a
elektrotechnickych schémat. Sklada se ze tii zdkladnich moduli:

e Editor schémat

e Editor spoju

e Autorouter
Editor schémat — pfi vytvoieni nového projektu se otevie prazdné okno s nastrojovymi
listami po stranach. Na toto volné misto je mozné skrze tlacitko add pfidat z libovolné
knihovny (bud’ vestavéné nebo ndmi vytvoiené) soucastku, kterou chceme pouzit, véetné
specifikace pouzdra. Soucastku logicky umistime (bez ohledu na budoucipozici na DPS) a
jeji vyvody propojime pomoci nastroje wire S ostatnimi soucastkami. Muzeme ji také
pomoci nastroje name oznacit jménem a nastrojem value ji pfiddme zidanou hodnotu. Pti
tvorbé schématu je vhodné si navolit spravné rastr, v GUI oznaceny tlacitkem grid, ktery
ndm usnadni pozicovani soucastek ve schématu a jejich piichyceni k ortogondlnimu rastru.
Chyby v zapojeni nebo odchylky od preddefinovanych vlastnosti schématu se zobrazi pti
stisku tlacitka ERC.

B 1 Schematic - C\Users\KAL\Documents'\eagle\Bakalarka\Bakalarka_schemal_bez_voltaze3.sch - EA. | = = 22
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Obr. 9 Snimek prostredi tvorby schémat software EAGLE
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Editor spoji — jestlize mame hotové schéma obvodu, stiskem tla¢itka board se mizeme
prepnout do modulu tvorby DPS. V ném si opét nastavime rastr, nejlépe na velikost 0.1
inch(2,54 mm — odpovida rozte¢i vyvodi vétSiny soucdstek) a umistime jednotlivé
soucastky na prostor budouci desky. Soufastky jsou propojené takzvanymi vzduSnymi
spoji (air wires). V tomto rezimu jsou nejdulezitéj$i dva nastroje — route a rip-up. Prvni
jmenovany ndm umozni propojit vyvody soucastek signalnimi cestami, poptipad¢ je zrusit
zpét do podoby vzdu$nych spoji nastrojem rip-up. Pti tvorbé signalovych cest se muzeme
libovolné prepinat mezi vrstvami plo§ného spoje(program podporuje az 16 vrstev).
Prokovy se vytvafeji nastrojem vias a diry pro vrtani umist'uji skrze nastroj holes. Funkci
DRC (Design Rule Check) si opét miizeme zkontrolovat pfitomnost chyb v navrhu (napf.
prekryti soucastek). DPS pak miZeme pfimo vytisknout v tiskarné nebo exportovat napf.

do PDF formatu.
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Obr. 10 Snimek prostredi tvorby DPS programu EAGLE
Autorouter je vykonny nastroj programu EAGLE, usnadiyjici vytvofeni desky ploSnych
spoju automatickym propojenim vSech souvisejicich pint a vyvodl signdlovymi cestami.
Autorouter je plné¢ konfigurovatelny jak pomoci DRC (design rule check), kde si navolime
napt. Sitku izolace, vzdalenost cest, pinti a soucastek, tak i v samotném nastroji Autorouter,
pln¢ integrovaném do vyvojového prostiedi modulu pro tvorbu DPS. Pfi otevieni néstroje
Auto mizeme zvolit velikost routovaciho rastru, smér navrhu cest v jednotlivych vrstvach,

omezeni autorouteru v mnozstvi prokovi, zmén sméru, vyuziti jednotlivych vrstev DPS
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atd. Nastroj autorouter pii spravném nastaveni a v kombinaci s ruéni upravou vytvorenych
cest mize vyrazn€ usnadnit navrh celé desky, zejména pii prvnich projektech vytvafenych

v programu EAGLE.

2.2 CodeWarrior IDE

CodeWarrior Development studio je kompletni integrované vyvojové prostiedi, které
poskytuje piehledny a komplexni framework pro rychly vyvoj aplikaci integrovanych
systémil vyuzivajicich procesory Freescale. CodeWarrior byl pivodné vyvinut kanadskou
spoleCnosti Metrowerks a byl zaméfen na PowerPC od Macintoshe. Po akvizici
Metrowerks Motorolou byl CodeWarrior zacilen na zabudované syst¢émy. V nynéj$i dobé

patii CodeWarrior IDE(integrované vyvojové prostiedi) firmé Freescale.

CodeWarrior IDE také podporuje vétSinu mezi vyvojafi nejpouzivangjSich platforem:
Windows, Linux, Mac, Solaris. IDE je zaméfeno na kompilatory jazyka C a C++, pficemz
obsahuje vSechny nastroje potfebné k dokonCeni integrovaného feSeni: textové editory,

kompilatory, simulatory, debugovaci moduly apod. [5]

CodeWarrior IDE lze stahnout zdomovské stranky spole¢nosti Freescale, kde je
k dispozici také bezplatnd verze CodeWarrior: Special Edition, kterd umoznuje psat
programy omezené velikosti kodu (v ANSI C 32kB) pro mikropo¢itate RS08, HC(S)08 a
ColdFire V1 nebo si zdarma vyzkouset plnou verzi CodeWarrioru ve 30 denni zkuSebni
lhiit€. Pfi vytvareni projektu pak nastavime typ mikropocitace, linkované ptidavné
knihovny, podporu vypocti s plovouci desetinnou ¢arkou a zvolime, jaké programovaci
jazyky bude projekt podporovat. V CodeWarrioru Ize programovat v jazyce symbolickych
adres — assembleru, ale i vjazyce C a jeho objektové variant¢ C++. Soucasti IDE je i
debugger, ktery umoznuje spustit,pozastavit nebo krokovat jak simulaci vykondvaného

programu tak iprogram nahrany pfimo v paméti mikropocitace.
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ﬁ Freescale CodeWarri
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Obr. 11 Snimek vyvojového prostiedi CodeWarrior V6.3

2.3 Processor Expert

Processor Expert je ptidavny softwarovy plug-in pro vyvojarské nastroje CodeWarrior.
Umoznuje rychly vyvoj aplikaci za pomoci generovani objektoveé orientované¢ho kodu.
Procesor a periferie mikropocitace lze nckolika kliknutimi nastavit skrze grafické GUI
integrované do CodeWarrioru, pfi¢emz si uzivatel saim voli, pro které metody z nabizenych
si chce nechat vygenerovat obsluzny kod. Veskera nastaveni jsou okamzité na pozadi
kontrolovana, jestli nedochazi ke kolizi mezi periferiemi nebo k chybé v nastaveni. U
vSech periferii si béhem jejich nastavovani miize uzivatel zaroven zobrazovat zmény v

souvisejicich registrech v riiznych ¢iselnych soustavach.

Pti zadavani hodnot si lze také zvolit (pokud to PE umoziuje) jednotku veli¢iny (napf.
rychlost pfenosu sériové linky v Baudech nebo pteruseni casovace v milisekundach apod.).
Inicializace mikropocitace, jeho periferii, taktovani procesoru popt. zména cilového MCU
je otazka nékolika kliknuti Utilita po dokonCeni vSe nasledné pielozi do zdrojového C
kédu a uzivatel mize zaCit psat algoritmy s vyuZzitim vygenerovanych metod, které jiz

obsahuji textové komentafe, usnadiiujici orientaci v daném kodu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

29

Freescale CodeW:

File Edit View Search Project Processor Expert Device Initialization Window Help

1 - A GRS Y EE R IS B=f -

=l

=

A Target CPU [Cpu:MCISOBQEBCWI]

=]

(<]

| »

C
[ Dw Hes02 Open Sowrc=BOM ~| i 11 %
Files | Lirk. Drderl Taigets Processor Ewpert | ;
El & Configurations a J J
# Za Release_080ESCW. —
. Debug_DBOEBCWA E
= Operating System
BEl& CPUs L]
# {@ CpuMCI5090ESCW) |
(@ CpuMCIS0BUESCW
El & Componerts
< @) PuM 1Pk
) PuMZ P @B ers @ e B e ATE 2 renn @ reraees i
< @ PU/M3 WM e TPMZ2 e TRMZ_FPG COP =01 k) ADC i
@@ BLDkod Bitsi0
-+ @ CounterClock B0 i ACHPA IntFLASH IRElodule KBl @ oo |
-
< @ SlerworkSwich Bitld
e e SensorZ:Capture
Bl & User Modules
g EI. C iR
s Events.cievent
> Generated Modules
= Extenal Modules
& Documentation
% Comp Inspector ritch:Extint [
Component  Items Visibilty Help < >
Properties IMethodsl Events | Comment
«| Component name SensorSwitch
« | Pin PTAZ_KEIPZ_5D&_ADPZ ~|FTA2_KBIPZ_SDA_ADP2
«| Pin signal
«| Pull resistor pull up ~|pull up
«’| Generate interrupt on falling edge ~|taling edge
«| Inwert interrupt tigger condition  no
«| Intermupt Whkeyboard “keyboard
«| Interupt priority medium priority | ot supported il
] 1 * ,I—‘ [ I ¥
2

Obr.12 Snimek integrovaného uzZivatelského rozhrani plug-inu PE
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3 MERENi TEPLOTY

3.1 Teplota

Teplota je stavova velicina charakterizujici termodynamicky stav jakékoliv
makroskopické soustavy. Z nultého termodynamického principu plyne, ze kazdému
rovnovaznému stavu soustavy lze pfitadit uritou hodnotu teploty, kterd je vkazdém misté
dané¢ homogenni soustavy stejna a ze tato hodnota je tdz pro vSechny soustavy, které jsou
navzajem v termodynamické rovnovaze s danou soustavou.

Nejriiznéjsi stavové veliCiny zaviseji na teploté, tj. méni se ptijeji zméne. Proto miize byt k
definici teploty a k jejimu méfeni pouZita, obecné vzato, kterdkoli z t€chto zavislosti, a to
tak, 7ze se predepiSe jeji tvar u zvolené latky za pfesné stanovenych podminek. Takova
definice teploty je vSak zaloZena na vlastnostech dané latky, tzv. teplomerné latky, popf.

skupiny latek (idealnich plynil). Navic je mozna jen pro jisty omezeny teplotni interval.

Nezavisle na vlastnostech vybranych latek je definovana termodynamicka teplota, kterd je
od roku 1960 také jednou ze zakladnich fyzikdlnich veli¢in Mezinarodni soustavy
jednotek. Pro praktické méfeni teploty se pouziva Mezindrodni teplotni stupnice z roku

1990.[6]

Mezinarodni teplotni stupnice z roku 1990, mezinarodni zkratka ITS — 90, je teplotni
stupnice piijatd mezinarodné pro praktickd méfeni teploty od 0,65K aZ do nejvysSich teplot
prakticky métitelnych na zaklad¢ Planckova zakona vyzarovani.

Veli¢iny odpovidajici termodynamické teplot¢ T a Celsiové teploté t definované v této

stupnici zroku 1990 se oznacuji Ty a top.

Ty, se nazyva mezinarodni Kelvinova teplota a t;, mezinarodni Celsiova teplota.
Jednotka teploty je Tgo kelvin [K], stejné jako pro teplotu T. Jednotka teploty tgp je Celsitiv
stupeti [°C], stejné jako pro teplotu t. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 31

3.2 Meéreni teploty

Nejcastéji se k méfeni teploty pouzivaji standardni mefici fetézce sestavené z Cidla,
pfevodniku a vyhodnocovaci a zobrazovaci jednotky. Pfevod teploty na elektricky signal
zajistuje Cidlo, jehoz signal se v pievodniku zesiluje, upravuje a vétSinou digitalizuje a
vyhodnocovaci jednotka ho ve vhodném tvaru zobrazuje a popt. dokumentuje. Pfevodnik a
vyhodnocovaci jednotka zpravidla tvoii jeden celek, v posledni dobé casto samostatné

nabizeny jako inteligentni (smart) snimac teploty.

Teplota je v primyslové praxi nejcastéji sledovanou ¢iregulovanou veli¢inou a jeji pfesné
meéteni je nejCasté)ji provadénym meéticim tkonem. Pies rostouci vyznam bezkontaktnich

méticich metod se teplota v primyslu nejéastéji méfi kontaktnimi metodami.[7]

3.2.1 Druhy kontaktnich snimacu teploty

Odporové kovové senzory teploty

Atomy v krystalové miizce kovi s rostouci teplotou zvétSuji amplitudu svych kmiti, a
kladou tak vétSi odpor pruchodu elektrond. To je zjednoduSend piedstava zivislosti
elektrického odporu kovii na teploté, ktera je principem kovovych odporovych cidel

teploty. Uvedenou zavislost 1ze v rozsahu teplot 0 az 100 °C vyjadfit ptibliznym vztahem:

R, =R,(1+ at)
Kde a[K '] je teplotni sou¢initel odporu a R, odpor piiteploté 0 °C.[8]

Jako citlivy materidl se pro vyrobu kovovych odporovych cidel teploty vétSinou voli
platina pro jeji chemickou nete€nost, Casovou stalost, vysokou teplotu taveni a také pro
moznost dosahnout vysoké Cistoty materialu (v rozmezi 99,9 az 99,999 %). Vedle platiny

jsouto také nikl, méd’, molybden nebo nékteré slitiny. [8]

Odporové polovodicové snimace teploty

U polovodiCovych senzori teploty se podobné jako u kovovych vyuziva teplotni zivislosti
odporu na teploté. Na rozdil od kovii je ale princip vodivosti polovodi¢t odlisny, a proto
jsou jiné 1 vilastnosti téchto senzorti. Vedeni proudu v kovech zajist'yji valencni elektrony,
které jsou k jadru vazany velice slabé a vytvati tzv. elektronovy plyn. S rostouci teplotou
se zvysuje amplituda kmitii jednotlivych atoma, které tak znesnadnuji elektroniim prichod
a zvysSyji elektricky odpor materidlu. U polovodict je tomu ovSem jinak. Pfi teploté
absolutni nuly jsou vSechny elektrony pevné vazany ke svym jadrim a materidl nemtze
vést proud. Elektroniim je tfeba dodat urCitou energii k tomu, aby ,pieskoCily* pies tzv.

zakazany pas do pasu vodivostniho a mohly se Gcastnit vedeni proudu. Touto energii miize
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byt napt. energie elektromagnetického pole nebo energie tepelnd. S rostouci teplotou tedy
bude koncentrace nosicli naboje rust a elektricky odpor materidlu se bude sniZovat.
Zatimco se tento jev snazime u klasickych polovodi¢ovych soucastek potlacit, u termistorti

se ho naopak snazime vhodnou technologii a slozenim zvyraznit. [8]
U polovodi¢ovych snimac¢t teploty rozliSujeme 3 zakladni typy:

e NTC termistory vykazuji znacné nelinedrni zavislost odporu na teplot¢ a maji
zaporny teplotni koeficient. Jedna se o prvky s vSestrannym pouzitim nachédzejici
uplatnéni v fad¢ aplikaci. S vyhodou lze kromé R-T charakteristiky vyuzit t¢z V-A
charakteristiku termistoru. V takovém piipadé se vyuzivd vlastniho ohfevu
termistoruy, a to obvykle v aplikacich, kde se méni podminky vnéjSiho prostiedi nebo
elektrické parametry obvodu. Diky znaén€ nelinedrni charakteristice 1ze NTC
termistory vyuzit t€Z pro generovani definovaného ¢asového zpozdéni.

e PTC termistory maji znacn¢ nelinedrni charakteristiku s prevazné kladnym teplotnim
koeficientem. Jejich pouziti je obecné omezenéj$i nez u NTC termistort, k méfeni
teploty se prakticky nepouzivaji. Nachdzeji uplatnéni zejména jako dvoustavové
detektory nebo se vyuziva jejich V-A charakteristiky spolu s vlastnim ohfevem napf.
pro méfeni proudéni nebo priatoku.

e Monokrystalické Si sensory jsou diky dlouhodobé stabilit¢ a neprilis velké
nelinearit¢ vhodné k mefeni béznych teplot jako nahrada drazSich platinovych
senzort. Vzhledem k vlastnostem kfemiku lze tyto senzory obvykle pouzit pro
meéfeni teplot maximalné do 125 az 175 °C (vyjimecné vysSich — napt. KTY84 lze

pouzit az do 300 °C). [8]

Termoelektrické teploméry

Termoelektrické teploméry vyuzivaji k méfeni teploty termoelektrické clanky.
Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodi¢i z riznych kovovych materidli A a B, které
jsou na obou koncich spolu vodivé spojeny. Jestlize se teplota tm jednoho spoje lisi od
teploty ts druhého spoje, vznikd termoelektrické napéti a obvodem prochazi

termoelektricky proud.

V zjednoduSené formé lze zivislost termoelektrického napéti E na teploté vyjadrit

linearnim vztahem:

E = aAB(tm - ts)

kde aap je materidlova konstanta. [8]
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3.3 Teplotni ¢idlo SMT 160-30

Vyvoj novych typt ¢idel na bazi kiemiku umoznil integrovat métici pfevodniky s obvody
pro zpracovani signalu do jednoduchého a kompaktniho pouzdra se standardnim napajenim

a malou spotiebou energie.

Senzor teploty Smartec 160-30 je dimyslny integrovany senzor vyrobeny na kifemikovém
substratu s dvouhodnotovym logickym vystupnim signalem. Zakladem senzoru je
polovodiCovy ptechod PN polarizovany v propustném sméru, doplnén pievodniky
analogového signdlu na signdl PWM. Vystupni signal senzoru je TTL kompatibilni ve
form¢ impulsni Sitkové modulace, pficemz doba, ve které je signal v logické 1 (stfida)
v poméru k period€ signdlu urcuje teplotu dle nize uvedeného vzorce. Diky digitdlnimu
vystupu lze senzor ptipojit vodicem piimo na vstup mikropoCitate a s pomoci
multiplexovani 1ze také pfipojit t€chto ¢idel vice. Senzor neni tieba kalibrovat, je od
vyroby kalibrovan ptimo na ¢ipu. Trivodi€ové vedeni ma vysokou toleranci vici Sumu, 1ze
jej tedy vyuzivat i na dalkové méteni (az 20m). [9]
Strida vystupniho signalu se urc¢i jako:

D.C.= 0,32 +0,0047 - t
Kde:
D.C. jedutycycle (stfida impulsniho signalu).

t je teplota [°C].

3.3.1 Zakladni charakteristiky

e Nevyzaduje A/C pievodnik

® Absolutni pfesnost £0,7 °C

e Pievodni charakteristika s odchylkou od linearity mensi nez 0,2 °C
e Vystupni signal snadno prevoditelny na Cislicovy

e Kalibrace senzoru na Cipu

® Vystupni signal kompatibilni s TTL,CMOS logikou

® Teplotni rozsah -45 °C az+130 °C

e Nizka spotieba (<1 mW)

® Vyrabéné v pouzdrech TO18, TO92, TO220 a SOIC
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TO18 TO82 | TO220| HE s0IC
l]daje min. | typ | max. | max.'| max. | max. | max. | jednotky
Mapdjecinapétiz [475 |5 |7 * * * * V.
Mapajeci proud 160 200 |[* * * * HA.
Teplotni rozsah 2 -45 - 130 ([ * * * * 'C
Celkova pfesnost* | -30+100C| 07 |12 1,7 15 | 1 'C
-45+130C |12 |2 1,7 15 | 15 C
Melinearita * 0.2 04 0.5 1.0 1.0 G
Vv zrmén
napajecinc napét 0,1 * * * * ‘TN
Opakovatelnost 0,1 0.2 0,2 0.2 0,2 C
Dlouhodoby drift 0,05 |- - - 0,05 'C
Vystup:
- stfida impulsu = 0,320 + 0,00470% (t = teplota ve "C)
- kmitoget 1 - 4 * * * * kHz
- Sum 0,005 * * * * 'C
- impedance 200 |[* * * * Ohm
Tab. 3 Charakteristické udaje
Pozn:

1. — Vsechny nezminéné specifikace stejné jako pro TOI18

2. —Pouzdro spojené se zemi

3. — Senzor V pouzdre TOI18 miize byt kratkodobé vystaven teplotnimu rozsahu -65 az

+160 °C aniz by doslo k jeho poskozeni.
4. — Celkova presnost respektuje vSechny chyby
5.  — Pouzitelné od -30 az +100 °C . [9]

Parametr Hodnota Jednotka
Napajeci napéti 4,75-7 V
Napajeciproud Max. 200 pA
Ochrana proti zkratu Bez ¢asového omezeni | -

Rozsah pracovnich teplot | -45 az+130 °C
Skladovaci teplota -50 az+150 °C

Tab. 4 Provozni viastnosti

pouzdro TO-92

pin2 +\V
pin3d GND

|
|
pin1  Output ”

|

Obr. 13 Vyvody pouzdra TO-92
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3.3.2 Typické oblasti pouziti

Typické aplikace pro SMT 160-30 vzhledem k obecnym vlastnostem, teplotnimu rozsahu a
piesnosti jej predurcuji jako teplotni senzor pro automatické méfeni a fizeni teploty
v klimatizacich, systémech méfeni, potravinatském primyslu, prackdch a jinych
spotiebi¢ich. Velké vyuziti ma teplotni senzor také v ochrané pied prehratim jakou soucast

chladicich systémul.
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1. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH MODULU

Cilem této prace je navrzeni a realizace funkcniho elektronického obvodu, schopného
v zavislosti na pfijimaném signalu z teplotnich senzort fidit otdcky az tii ptisluSnych
ventilatort PWM regulaci a zaroven ziskana data ze senzoru zobrazovat zpét uzivateli.
Obvod je rozdélen na dvé desky plosSnych spojii (DPS), z nichz prvni, nazvana zakladni
deska (mainboard) je osazena mikropocitatem fidicim piijem a zpracovani dat
z digitalnich teplotnich senzori, vypis aktualni teploty na displej, zpracovani pieruseni od
tlacitek a také ovladani spinacich tranzistorli, k nimz jsou kvili nedostate¢né velikosti
vystupniho proudu a napéti z mikrokontroleru ptipojeny ventilatory. Druhd deska, nazvana
ovladaci deska (controlboard) je slozena ze ¢tyt sedmi-segmentovych displeji a CMOS
obvodli pro fizeni displeji multiplexovanim. Soucasti desky jsou také 2 tla¢itka pro

ovladani modulu.

4.1 Princip ¢innosti
Celé teSeni problému Ize z hlediska vyuziti mikropocitace rozd¢€lit na 3 dilci Casti:

e Méreni teploty — k méfeni tepoty s piijatelnou presnosti byl pouzit digitalni
teplotni senzor SMT 160-30, ktery dosahuje piesnosti se vS§emi chybami az+0,7°C.
Vzhledem k digitalnimu vystupu senzoru jej bylo mozné piipojit piimo
k mikropo¢ita¢i, avSak kvili moznosti nahodného ptepdlovani ¢idla a také snazsi
montazi K méfenému objektu byl senzor umistén na miniaturni desticku
jednostranného plosného spoje s moznosti vyvrtani otvoru pro montaz. Teplotni
senzor vysila hodnotu teploty v podobé PWM signalu s frekvenci 1-4kHz. Jedno
zmoznych a velmi pfesnych feSeni ziskani dat ze senzoru je vyuziti tfti PWM
kanalti Casovace 1 se spole¢nym citacem, ke kterym byly jednotlivé senzory
pfipojeny a softwarové multiplexovany. PWM kandly bylo tieba nastavit do rezimu
Input Capture, ve kterém se vyvola preruseni pii ptichozi nabézné hrané, sestupné
hran¢ nebo libovolné hran¢ dle nastaveni ptislusného registru. Po naméfeni jednoho
vzorku teploty vypneme zachytavani signalu a provedeme ve funkci main vypodet
teploty. Teplotu ulozime do pole a to po naplnéni pfedem definovanym mnozstvim
hodnot vyfiltrujeme od chybné naméfenych hodnot, zprimérujeme a ziskdme tak
vyslednou teplotu. Poté pockdme néjaky definovany Cas, zapneme méteni z dal§iho

senzoru a cely cyklus opakujeme.
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Vypis teploty na sedmisegmentovy displej — Kk praci s displejem je zapotiebi
hodinovy signal jdouci z mikropocitate do dekadického Johnsonova Ccitace
realizované¢ho integrovanym obvodem HCF 4017B. Ten pifepina jednotlivé BCD to
7segment dekodéry (I0 SN74LS247) — ptivedenim logické ,,1¢ na RBO pin
dekodéru displej rozsvitime. O generovani hodinového signalu se stfidou 50% o
frekvenci 800 Hz se stara ¢asovac ¢.2. Pferuseni tohoto Casovace se vyuziva nejen
pro praci s displejem, ale také ke vSem cCinnostem, kde je zapotiebi néjakym
zpusobem odméfit ¢as, napt. dobu ustdleni tlacitka po zdkmitu, inicializaéni dobu
po restartu mikropocitace, pauzu mezi jednotlivymi méfenimi teploty a je vyuZit

také ke spindni ventilatort PWM signalem s periodou pravé 800 Hz.

Rizeni vykonu ventilatori — pro fizeni vykonu ventilatora byl zvolen zptsob vyse
zminéného spinani tranzistort BD139 PWM signalem =z mikrokontroleru o
frekvenci 800 Hz. Osazeny tranzistor m¢l naméfeno proudové zesileni B v rozmezi
105 — 115. Jako bazovy rezistor byl tedy zvolen rezistor o hodnoté 1,5kQ, ktery
omezoval proud tranzistorem do ventilatoru pifi saturaci na 170mA. Malym
proudem z mikrokontroleru bylo tedy spinano pIné napéti 12V snizené o tbytek na
ochranné diod¢, slouzici k zamezeni toku ziporného proudu naindukovaného na
civkach ventilatoru pii jeho vypnuti. PWM signdlem fizené ventilatory dosahuji
generovani spinaciho signdlu jsou pouzity 3 nezavislé kandly casovace ¢.2, pro
kazdy z kanali pouze nastavime piisluSnou hodnotu do Output Compare registru
dle namétené teploty a dale se o generovani PWM stard samotny mikropocita¢. Pti
fizeni ventildtord (nejCastéji s kulickovymi lozisky) Sitkové modulovanym
signalem nastava nepfijemny jev — spinani je provazeno emitovanym zvukem o
frekvenci cca 1-4 kHz. Tento jev lze omezit nékolika zpisoby, napf. posunutim
spinaci frekvence mimo slySitelné pasmo. Tento zpasob vsak nelze pouzit
v kombinaci s ¢asovacem ¢.2, jehoz preruseni pii preteCeni by byla pfili§ Casta a
nestihl by se provadét obsluzny kod pieruseni. DalSim zplsobem je pfipojeni
paralelniho RC ¢lanku mezi bazi tranzistoru a zemnici vodic, dojde tim k vyhlazeni
ostrych hran pulsniho signalu. Kondenzator je tfeba volit experimentaIné v rozsahu
0,47 uF az 10 pF. Rezistor je pak vhodné zvolen pro vybiti kondenzatoru pii

odpojeni napajeni.
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4.2 Zakladni deska

Zakladni deska je napajena stejnosmérnym napetim o hodnoté +12V. Piipojené napéti je
signalizovano zelenou LED diodou a dale pro potieby zakladni desky snizovano
stabilizatory napéti. Mikropo¢ita¢ pracuje na napéti 3,3V, k jeho napajeni byl zvolen
+3,3V stabilizator s nizkym tbytkem napéti. Toto napéti je dale vyvedeno vodicem na
ovladaci desku. Druhy stabilizator, ktery se na zdkladni desce nachazi, stabilizuje
privadéné napéti +12V na hodnotu +5V, zdlvodu napajeni teplotnich senzor. Deska
obsahuje také tii 3-pinové zdmkové molex konektory pro ptipojeni teplotnich senzorii a
dalsi tf1 konektory stejného typu, slouzici k pfipojeni ventilatort k zdkladni desce.
Privadéné napé&ti na konektory ventilatort je signalizovano tfemi LED diodami, které méni

svlyj jas v zavislosti na stfidé pulsné spinaného napéti.

5V J SMT SMT SMT BDM
.| 160-30 | | 160-30 || 160-30 KONEKTOR

stabilizator

&

3,3V MCuU

stabilizator MC9S08QES

EXS9p J9BPEIAD

12V zdroj 4
FAN 1 v
—‘ rFAN 3

Obr. 14 Blokové schéma zdkladni desky

4.2.1 Napéajeni

Obvod zakladni desky je vnitiné napajen +3,3V a +5V ze stabilizatord LT1086 ve
standardnim zapojeni s filtracnimi 100nF kondenzatory proti zkratovému proudu a
vysokofrekvencnim zakmitim. Stabilizatory jsou zapojeny za univerzalni ochranné diody,

které slouzi jako ochrana proti pfepdlovani.
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Obr. 15 Schéma zapojeni stabilizatorii

4.2.2 Pripojeni programatoru

Na zikladni desce je vyvedena Sestice pinl, ke kterym se pfipojue BDM konektor

programatoru. Zapojeni konektoru:

SDI / BDM Pinout

BGND

not connected
not connected
Vee

Reset

Ground

Obr. 16 Schéma zapojeni BDM konektoru
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4.2.3 Schéma zakladni desky bez stabilizatora

g

¥

i

EDM1

b
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Obr. 17 Schéma zakladni desky bez stabilizatoru

Polozka | MnoZstvi | Referenéni oznaceni Typ

1 1 STABILIZATOR 3,3V | LT1086 3,3

2 1 STABILIZATOR 5V | LT1086 5

3 6 BDM1 JUMPER S1G

4 6 J4,35,36,38,J9,J10 PSH04-03WG

5 3 R5,R6,R7 Rezistor 6k6 R0805

6 3 R4,FAN4,FAN5,FANG | Rezistor 2k2 R0204

7 3 R1,R2,R3 Rezistor 1k5 R0204
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8 3 FAN1,FAN2,FAN3 Rezistor 10k R0204

9 5 D1,D2,D4,D5,D6 Dioda 1N4007

10 1 LED4 3mm difazni zelend LED

11 3 LED1,LED2,LED3 3mm diftizni modra LED

12 4 C1,C2,C3,C4 Kond. tantalovy 100nF/25V

13 3 C5,C6,C7 Kond. elektrolyticky 10 uF/16V
14 1 C8 Kond. tantalovy 100nF/25V

15 3 Q1,02,Q3 tranzistor BD139

16 1 SL1 Konektor PSHO02-12W

17 1 MC9S08QES8 Freescale MCU S08QE8

Tab. 5 Soupiska pouzitych soucastek zakladni desky

4.3 Ovladaci deska

Ovladaci deska (control-board) je k zakladni desce ptipojena 10-ti Zilovym kabelem do
zamkového konektoru. Rozd¢leni jednotlivych zil na konektoru propojovaciho kabelu je na
obr. 18. Hodinovy signal z mikropoc¢itaée je ptiveden na dekadicky Johnsonuv ¢itac
obsazeny v integrovaném CMOS obvodu HCF 4017B, napajeném +3,3V piivedenymi ze
zakladni desky. Toto napéti je pouzito také k napajeni Ctyf BCD to 7segment dekodéri
osazenych na ovladaci desce v podobé integrovanych CMOS obvodi SN47 LS247.
Jednotlivé dekodéry slouzi k zobrazeni vzdy jedné ¢islice na 7segmentovém displeji a jsou
ur¢eny pro ovladani displeju se spolecnou anodou. I kdyz je toto zapojeni plné funkcni,
Z hlediska uspory mista na desce a financi je vhodnéj$i pouZiti pouze jednoho dekodéru a

¢tyf PNP spinacich tranzistort.

Na ovladaci desce nalezneme 1 cerveny displey KINGBRIGHT SAS56-11EWA se
spole¢nou anodou, uréeny k zobrazeni &isla pravé zobrazovaného &idla. Dalsi TRI
7segmentové modfe svitici displeje KINGBRIGHT SA56-11PBWA se spolec¢nou anodou
jsou osazeny za ucelem zobrazeni teploty v rozsahu 0,0 az 99,9. Desetinna teCka je nastalo
rozsvicena ptipojenim pres ochranny rezistor k zemnicimu vodici ptivedenym ze zikladni
desky. K napajeni vSech Ctyf displeja slouzi napéti +12V piivedené ze zikladni desky,

pfipojené ke spole¢né anodé na pinu ¢.8 sedmi-segmentovych displejti. Ovladaci deska
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obsahuje také mikrospina¢ umistény vedle cerveného displeje a spinac s aretaci BH-170,

ktery ptepina rezimy Silent/Work.

Kde:

S/W switch
Sensor switch
Counter-clock
BCD- A-D

GND
+3,3V
+12V

4.3.1 Obvod 74LS247

S/W switch
Sensor switch
Counter- clock
BCD-A

BCD-B
BCD-C
BCD-D

GND

+3,3V

+12V

ALEEEESEEEE

Obr. 18 Zapojeni konektoru

je tlacitko prepinajici tichy (Silent) a pracovni (Work) rezim.
je mikrospina¢ s vice funkcemi.

je hodinovy signal prepinajici vystupy dekadického ¢itace.
jsou ¢tyti vodiCe nesouci informaci o pravé zobrazované
¢islicido BCD dekodéru ve dvojkovém BCD kédu.

je spole¢ny zemnici vodic.

je napétovy vodi¢ pro CMOS obvody.

je napétovy vodi¢ pro 7segmentové displeje.

Obvod 74LS247N je 16-ti vyvodovy BCD dekodér na 7segmentovy displej v plastovém

pouzdie s otevienym kolektorem pro piimé tizeni displeje.

OUTPUTS
AN
Vee /f g a b o d e\
[1e] [is] [1e] [1s] [i2] [i] [1o] [o]

B CLTRBORBI D A

:;.—'A_TT L—
L) L2 B [e Lo [e] [ L]
C LAMP RE RB D A GND

\_v_/ TEST OUT IN N~

INPUTS PUT PUT  |NPUTS

Obr. 19 Zapojeni 10 74L5247[10]
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Vstupy A,B,C,D jsou aktivni v logické nule, pticemz cely displej lze zhasnout privedenim
logické nuly na pin RB INPUT. Tato vlastnost je vyuZita pfirychlém pfepinani displeji —

multiplexovani.

4.3.2 Obvod HCF4017B

HCF4017B je monoliticky polovodicovy CMOS integrovany obvod, vyrabény
v pouzdrech SOP a DIP s funkci 5stupniového Johnsonova cCitaée s dekodovanim na 10
vystupi. Vstupy obvodu jsou CLOCK, RESET a CLOCK INHIBIT, pfi¢emz, piivedeme-li
logickou nulu na vstup CLOCK INHIBIT a zaroven logickou jedni¢ku na vstup CLOCK,
¢ita¢ se inkrementuje a prepne vystup na nasledyjici Ptivedenim logické jednicky na vstup
RESET vynulujeme cita¢ a Citdni za¢ne znovu od nult¢ho vystupu. Pii dosaZeni
posledniho, devatého vystupu se objevi logické jednicka také na pinu CARRY OU TPUT,
piidal§im pfepnutim vystupu se ¢itd znovu od nultého vystupu, viz obr. 20.[11]

e AVAVAVAVAVAVAVAVAWAVAWAWAWAW,

/A
/o
7\ Y A W
[\
-

URIRICICIEECIR IR RN -

CARRY o\ [

U TR

Obr. 20 Casovaini obvodu 4017B[11]
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Obr. 21 Vyvody obvodu 4017B[11]

4.3.3 Displej

Jednomistny 7segmentovy displej od firmy KINGBRIGHT typ SA56 ma 14,2mm vysoké
Cislice. Ve skutecnosti obsahuje 8 segmenttl, 7 pro zobrazeni ¢islice a osmy segment, ktery

signalizuje desetinnou tecku.

3, 8

e| f| g
v ¥V

2 1 9 10

Obr. 22 Vyvody displeje [12]

Pouzity displej je typu SA (spolecnd anoda), vyvedend na vyvody 3 a 8. Pro funk¢ni
zapojeni ndm staci zapojit alespoil jeden z nich. Pro omezeni jasu displejlijsou jednotlivym
segmentim prediazeny omezujici rezistory. Dle datasheetu ma cerveny displej tbytek
napéti na jednom segmentu 2,0 az 2,5V pfi proudu segmentem 20mA [12]. Modry disple;j,
slouzici jako tfimistny zobrazova¢ teploty ma ubytek napéti 3,3V pii proudu 30mA

segmentem.
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4.3.4 Schéma ovladaci desky

Na obr. 23 je zobrazeno ptipojeni jednoho displeje S ochrannymi rezistory na dekadicky

¢itac, celé schéma ovladacidesky je v ptriloze P I.

oA

5.

|

=
Lkl

+

H%HH#HH

i
Rl
Obr. 23 Schéma zapojeni jednoho displeje

Polozka | Mnozstvi | Referen¢ni oznaceni Typ
1 1 SL2 Konektor PSH02-12W
2 1 SWI1A B170H piepinac
3 1 Sensor switch TM130 mikrospinac
4 1 DEKADICKY CITAC HCF 4017B
5 4 IC3, IC4, IC5, IC6 T4LS247N
6 3 LEDS, LED®6, LED7 SA56-11EWA
7 1 LED4 SA56-11PBWA
8 1 R32 Rezistor 2k2 R0207

R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17,
9 21 R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, Rezistor 510R R0207

R25, R26, R27, R28, R29, R30, R31
10 7 R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10 Rezistor 470R R0207

Tab .6 Soupiska pouzitych soucastek ovladaci desky
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4.3.5 Desticka s ¢idlem

Odd¢lené schéma desticky s ¢idlem je navrZeno jako ochranny obvod, zamezujici zniceni
¢idla pfi nahodném piepolovani omezenim proudu tekoucim do ¢idla. V datasheetu
vyrobce je uvedena hodnota 220€2, pii realizaci vSak byla pouzita hodnota 165Q ziskana
paralelnim zapojenim dvou rezistor 330R v pouzdie 0603. Filtrovaci kondenzator C1
volime jako 470nF/25V. Desticka obsahuje také misto pro navrtdni 3mm otvoru

k snadnéjsimu uchyceni senzoru na pozadované misto.

- e

LT

“— 1 .

Obr. 24 schéma desticky s cidlem
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5 PRAKTICKA REALIZACE MODULU

5.1 Vyroba plo$nych spojii fotocestou

V dnes$ni dobé€ predstavuje doméci vyroba desky ploSnych spoji fotocestou velmi efektivni

zpusob z hledisek narocnosti na Cas, finance a presnost vysledné desky.

K vyrob¢é DPS fotocestou jsou potfeba zejména:

e Cuprextitova deska s nanesenym fotocitlivym lakem nebo cuprextitova deska a

sprej s fotocitlivou emulzi (napt. Positiv 20)
e Pauzovaci papir nebo folie do tiskarny
e Kvalitni laserova nebo inkoustova tiskarna
e Tenka lihova fixa
e Zdroj UV svétla
e Program pro tvorbu schémat (napi. EAGLE)
e Vyvojku (roztok hydroxidu sodného a vody)
e Chlorid zelezity nebo kyselina chlorovodikova s peroxidem vodiku

¢ Rozpusténou kalafunu nebo nevodivy ochranny lak

Nejprve tedy navrhneme DPS, napt. v programu EAGLE a vytiskneme jej v tiskarné na
f0lii nebo pauzovaci papir. Pokud vyrdbime oboustranny plo$ny spoj, vytiskneme horni
stranu zrcadlové oto¢enou a spodni stranu normalné. Je nutné klast diraz zejména na
dostatecné kryti cernou barvou, piipadné Smouhy nebo necistoty by mohly zpiisobit chyby
a nefunkénost desky. Pokud neni kryti dostate¢né, miizeme spoje nebo plochy lihovou

fixou dobarvit nebo motiv vytisknout né¢kolikrat a pifesné k sob¢ slepit.

L - 4
S

Obr. 25 Priklad navrhu desky cidla

Vytistény motiv desky nasledné pripevnime na cuprextit. Pfi vyrobé oboustranné desky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 49

musime dat pozor, abychom méli horni 1 spodni stranu plo$ného spoje pfesné
napozicovanou. Pot¢ muzeme piejit k osvitu. Doba osvitu je zavisla na typu osvétleni,
vykonu a vzdalenosti desky od zdroje UV svétla. Tuto dobu lze zjistit experimentalng,

pohybuje se v domacich podminkach mezi desitkami sekund az desitkami minut.

Po osviceni ddme desku vyvolat do rozpusténého hydroxidu sodného v poméru asi 7-15¢
na litr vody. Doba vyvolani se li§i dle koncentrace roztoku, nejcastéji se pohybuje viadu
nékolika minut. Vyvoland deska ma odstranénou fotocitlivou vrstvu na mistech, kde
nebyla zakryta folii a lze ji tedy vyleptat. V piipadé zisténé chyby, ji stale jesté muzeme

napravit lihovou fixou, kterou spoj opravime.

Lepta se naptiklad vroztoku FeCL3 (chloridu Zelezit¢ho) po dobu nezbytné nutnou
k odleptani veskeré médi, kterd nebyla krytd lakem. V piipad€, ze bychom nechali desku
vroztoku déle nez je nutné, Ziravina by mohla cesty podleptat a narusit. PO vyleptani
odstranime zbytky fotocitlivého laku a desku mame piipravenou k osazeni soucastkami. Po
osazeni je nezbytné desku pretfit nevodivym ochrannym lakem, v mém ptipad¢ byla
pouzita kalafuna rozpusténa v lihu. Koncentrace kalafuny pak urc¢uje dobu schnuti natfené

desky.

Obr. 26 Vyleptand a osazena zakladni deska
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5.2 QOdzkouseni modulu

Po osazeni soucdstkami a naprogramovani bylo potieba zistit chovani modulu v zitézi
Postupné byly k zafizeni pfipojovany teplotni ¢idla a regulované ventildtory, zjiStovana
byla zejména piesnost ¢idel v porovnani s bézn¢ dostupnymi teploméry, hlasitost regulace,

rychlost reakce zafizeni na zvySovaniteploty a zahiivani stabilizatort napéti.

Obr. 27 Vyleptana a osazena ovladaci deska

Obr. 28 Oziveny a naprogramovany modul
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V porovnani se standardnim rtutovym teplomérem a digitalni domaci meteostanici byly
oproti teplotnim senzorim SMT 160-30 naméfeny odchylky Vrozsahu +1 °C. Pfi
regulovani vykonu ventilatort bylo také tfeba zistit nejmensi stiidu pulsné Sitkové
modulace, pfi niz dochazelo k bezproblémovému rozbéhu motoru ventilatoru. Lopatky
ventilatort s kulickovymi lozisky se bez problému roztoCily pti cca 30 - 35% vykonu,
ventilatory s kluznymi lozisky pfi aktivni stiidé 35 — 40%. Pro vyssi kompatibilitu

s riznymi PC ventilatory byla tedy zvolena stiida 40%, jako spodni hranice regulace.

Pti pfipojeni vSech ¢idel a bézicich ventilatori nejevily oba stabilizatory napéti zadné
znamky prehiivani. Piikon celého zatfizeni je limitovan zejména zesilenim spinacich
tranzistorlli a pii plném provozu neptesahuje 7,5 W. Je mozné jej osadit ventilatory o
maximalnim ptkonu 2,05 W. Pokud bychom chtéli ptipojit vykonné&jsi ventilator, je nutné
vyménit bazovy rezistor spinaciho tranzistoru, avsak vzdy S ohledem na limitovany odbér

proudu z mikrokontroleru a na maximalni odbér proudu ze sitového zdroje.

Po tspésném otestovani modul spliioval vSechny predpokladané viastnosti a mize byt tedy

nasazen do redlného provozu.
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6 RIDICI ALGORITMUS

6.1 Popis algoritmu

Princip funkce zatfizeni je popsan v kapitole 4.1. V této ¢asti bude podrobnéji popsana
hierarchie fizeni a jednotlivé funkce obsazené v programu. Zakladnim pilifem programu je
generovani preruseni ¢asovacem ¢.2, ktery vyvolava pferuseni s periodou 1,25 ms. V téle

obsluzné funkce pak probihaji nasledujici Cinnosti:
e Inicializa¢ni kod, ktery aktivuyje méteni a displej az po stanovené dobe

e Stiidavé generovani logické jednicky nuly na vystupu pinu PTA3 jako zdroj

hodinového signalu pro pracis displejem

e Pro prav¢ zobrazované c¢islo ¢idla vypocet jednotlivych &islic znaméfené a

zprumérované teploty
e Alternovani méfeni vSech tfi ¢idel v pravidelnych intervalech
o Cekaci rutina pro odstrandni zakmitu pfi stisku tla¢itka

Obsluzna prerusovaci funkce je vygenerovana plug-inem Processor Expert, a je umisténa

v modulu Events.c pod nazvem PWM1_OnEnd.

Doba pro inicializaci je shodna s dobou ur¢enou pro méfeni teplot z jednoho teplotniho
senzoru a je definovana v konstanté doba_mezi_merenimi, nastavena vychozi hodnotu 250
ms. Interval mezi méfenimi lze snizit az na cca 100 ms pii soucasném odebirdni a
zpracovani 20 vzorki teploty ze senzoru. Niz§i hodnotu neni doporucené nastavit, rychlé
piepinani desetinné Cislice by mohlo zhorSovat Citelnost displeje a provadény kod by
nemusel byt v€as dokoncen. Pravé tato druha vlastnost je vyuzita k detekci nepfipojeného
¢idla. V takovém ptipad¢ je do namefené hodnoty z daného ¢idla uloZena nula. Po uplynuti
nadefinované doby mezi métenimi se inkrementuje proménna merene_cislo_cidla a cely

métici cyklus se opakuje pro dalsi senzor.

Generovany periodicky hodinovy signal na vystupu pinu PTA3 tedy generuje logickou
jednicku s frekvenci 800 Hz / 2 = 400 Hz. Tato frekvence je vyuZita pro piepinani
jednotlivych cislic displeje. V dobé, kdy je hodinovy signal v logické nule, je displej
zhasnuty. Kazd4 Cislice tedy blikd s frekvenci 800 Hz / 8 = 100 Hz coZ je hodnota
dostatecné vysoka, aby dochazelo v lidském oku k iluzi, Ze displej sviti nepferusované.
Kazdé rozsviceni displeje je doplnéno vystupnim BCD kdédem na pinech mikropocitace

PTBO-3. Tyto piny pienaseji signdl do BCD dekodéru, ktery dekoduje ptijatou informaci a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 53

rozsviti ptislusné segmenty displeje. Odstranéni ruSeni vznikajici pti zdkmitu stisknuté ho
tlacitka ma na starosti ¢ita¢ debounce_pocitadlo, ktery se inkrementuje také v téle obsluhy

preruSeni casovace ¢.2 a je defaultné nastaven na 150 ms (120 preruseni).

Preruseni
!
Inkrementace

Citace
+

Vypocet Cislic

Z naméfené teploty

Zobrazeni / hasnuti

Cislice
!
Generovani hodin.

signalu

Stisknuto

tlacitko

ANO
Inkrementace

¢ekaciho ¢itace

!

A

Konec preruseni

Obr. 29 Obsluha preruseni

Inicializace portl a pinii je umisténa do téla funkce main(), ktera je obsazena v modulu
pwm.c. Hlavni programova smycka pak béZi uvniti této funkce v nekone¢ném cyklu while
a stard se o vypocet teploty z naméfenych hodnot a jejich ukladani do globalniho pole
pole_teplot. Kdyz je pole naplnéno, zavola funkci vypocti_teplotu(), ktera algoritmem
selection sort sefadi pole, vyfiltruje n€kolik nejvyssich a nejniz§ich hodnot a ze zbylych
hodnot vypoc¢ita aritmeticky primér. Zprimeérovana teplota je uloZena v proménnych
teplotal, teplota2, teplota3. Jména proménnych koresponduji S ¢islem senzoru. Po
dokonc¢eni vypoctu se z funkce vypocti_teplotu() zavola funkce nastavPWM(int teplota),
kterd vezme jako argument vypoctenou teplotu a v zavislosti na ni a na nastaveném rezimu
Silent nebo Work nastavi ptfes funkci PWM_SetRatio8(byte hodnota) output compare
registr daného PWM kanalu ¢asovace ¢.2. Regulovany vykon ma tedy rozliSeni 8 bit. Pro

provedeni této funkce je fizeni ukonceno a novy méfici cyklus zapocne po uplynuti Casové
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konstanty doba_mezi_merenimi. Pro vétsi grafickou nazornost byl nakreslen vyvojovy

diagram (Obr. 29).

Displej je mozno vypnout del§im stiskem (t > 1 s) mikrospina¢e, piepinajiciho zobrazeni

teploty ¢idla. Opétovnym del§im stiskem je displej znovu zapnut.

Kompletni zdrojovy kod s komentaii je ptilozen v ptiloze P I.

[

Nastaveni portt a
pocate¢nich podminek

A4

Zméteni stiidy

!

Vypocet teploty

!

UloZeni do pole

NE
PIné pole

ANO

Sefazenipole

!

Filtrace hodnot a

Zprimeérovani

\ 4

PWM se snizenym

vykonem

PWM fizeni

V pracovnim rezimu

ANO

Y

NE

Cita¢=n.

hodnota

Vynulovani

¢itate & zména

Obr. 30 Vyvojovy diagram rizeni béhu programu
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout koncepci, hardwarové zapojeni a realizovat

funk¢ni prototyp zatizeni pro fizeni otacek pocitaCového ventilatoru v zavislosti na teploté.

Po studiu moznych feSeni byla navrzena kombinace 8bitového mikropocitace
MC9S08QES8 s Sesti PWM kanaly a teplotnich senzort SMT 160-30 s digitdlnim TTL
vystupem, které lze piimo pftipojit k jednotlivym pinim mikropocitace. Senzory jsou
kalibrovany pti vyrobé€, s linearni zavislosti stiidy vystupniho impulsniho signidlu na

teplote.

Vytvoifeny modul je slozen ze dvou desek plosnych spoji. Na zakladni desce je umistén
konektor pro pfipojeni napajeciho napéti, mikropoc¢itac, BDM konektor, napétové
stabilizatory, spinaci tranzistory a konektory pro piipojeni ventilatord, teplotnich senzorti a

ovladacidesky.

Ovladaci deska obsahuje dvé tlacitka pro ovladani modulu, dekadicky cita¢, BCD
dekodéry a dva displeje. Jednomistny cerveny displej slouzi pro zobrazeni Cisla prave
méfen¢ho Cidla, trojmistny modry displej pak zobrazuje ptisluSnou naméienou teplotu v
rozmezi 0,0 - 99,9 °C. Mezi naméfenymi Udaji zjednotlivych senzorti lze pfepinat

mikrospinacem.

Rizeni otidek ventilitorti je realizovano spinacim PWM signalem o frekvenci 800 Hz.
Mikropocita¢ tedy v zdvislosti na naméfené teploté reguluje ptikon ventildtort v rozmezi

40% az 100%.

Modul je urCen pievazné pro vyuziti ve vnitinich prostorach. Vzhledem ke kompatibilité
se standardnimi PC ventildtory lze tento modul umistit naptiklad uvniti poc¢itacové skiing

pro ptidavné chlazeni pevnych diskti a chipsetu.

Modul je mozné dale vylepsit zmenSenim desek ploSnych spojli pouzitim SMD soucastek,
vyménou 7segmentového displeje za dobie Citelny LCD panel, moznosti manudlni
regulace otacek a pfidanim sériové komunikace s PC, ktery by provadél vyhodnoceni
naméfenych dat a ukladdal jejich historii. VSechny tyto Upravy by vSak vyzadovaly

kompletni pfepracovani ndvrhu a vyménu mikropocitace za jiny model

Pti tvorb¢ této prace jsem ziskal cenné zkuSenosti s navrhy elektrotechnickych zapojeni a
jejich praktickou realizaci. Pfi vyvoji ovladaciho programu jsem vyuzil zejména znalosti

ziskané v predmétu Mikropocitace.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis was to design a hardware concept and develop a functional

prototype of device for PC fan speed control, depending on temperature.

After studying the possible solutions, the optimal solution was a combination of 8-bit
microcontroller MC9S08QES, which has 6 PWM channels combined with temperature
sensor SMT 160-30 with a digital TTL output, which can be directly connected to
individual pins of the microcontroller. Sensors are calibrated at manufacture and the pulse

duty cycle of the sensor depends linearly on measured temperature.

The created module is composed of two circuit boards. On the motherboard is located a
connector for power supply, microcontroller, BDM connector, voltage stabilizers,

switching transistors, and connectors for fans, temperature sensors and control panel.

The control panel contains two switch buttons to control module, decimal counter, BCD
decoders and two displays. One-digit red LED display is used to show the number of the
currently measured sensor, three-digits blue LED display shows the appropriate
temperature in the range from 0.0 to 99.9 °C. You can switch between the measured data

from different sensors via micro-switch.

Fan speed control is realized by the PWM switching signal at a frequency of 800 Hz. The
microcomputer analyses the data and controls the power to fans within the range from 40%
to 100%.

The module is designed primarily for indoor usage. Due to the compatibility with standard
PC fans, you can place the module inside the computer case, for example for additional

cooling of hard drives and chipsets.

The module can be further improved by reducing the size of circuit boards using SMD
components, by changing the 7-segment display for a well readable LCD panel, by adding
manual speed control and a serial communication with PC, which would evaluate the
measured data and store its history. All these modifications would require a complete

redesign and also a different model of microcontroller.

While creating this work, | gained valuable experience in designing circuit boards and their
manufacturing. | used the knowledge that | learned in the subject Microcontrollers for the

development of the control software.
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Keyboard Interrupt
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: SCHEMA OVLADACI DESKY
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