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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je inspirovdna snahou zevrubné priblizit problematiku vyvojové
veétve mikrokontrolerti rodiny Motorola HCO8 a jednocipovych mikropocitact jako celku.
Cilem je vytvofeni prototypu archiva¢niho teploméru, jednotky pro samostatné periodické
meieni a archivaci teplot v klimatickych podminkach mirného podnebniho pasu a moznosti
jejich zpétného zpracovani. Zptistupnénim technického popisu tohoto prototypu se otevira

prilezitost jeho uplatnéni v praxi nebo tlohach typove ptibuzného charakteru.
Kli¢ova slova:

Mikropocita¢, Motorola, HCOS8, Nitron, teplomér, AD592

ABSTRACT

This bachelor thesis is inspired by aspiration to approach exact problems of development
of microcontrollers Motorola HC08 family branch and singlechip microcontrollers as a
whole. Main aim is creation of archiving thermometer, units for separate periodic measu-
rement and archiving of temperatures in climatic conditions of genial climatic zone for the
possibility of its back processing. Equalization of the technical documentation of this pro-
totype is opening the opportunity to its usefulness in practices or in tasks of the near type

character.
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UvVOoD

Vznik, vyvoj a expanze polovodicovych technologii v druhé poloviné 20. stoleti oteviely
cestu k Sirokému uplatnéni v oblastech vypocetni, méfici a fidici techniky. Vynélez mikro-
procesoru a posléze i jednocipovych mikropocitact a mikrokontrolerii byl tedy ptirozenym
vyusténim procesu postupné integrace, zkvalitiovani a optimalizace stavajicich, i hledani
novych konceptii vyuziti téchto technologii. Mikropocitace patii jiz tieti desetileti mezi
vyznamné mikroelektronické prosttedky, s neuvadajicim trendem vyvoje a bohatym trznim

zazemim.

Aplika¢né se objevuji pii feSeni velkého mnozstvi charakterové rozmanitych tloh, bézné-
ho i profesniho Zivota, at’ jiz v multifunkénich méficich systémech, konstrukeich ¢islico-
vych regulatord, prodejnich automat napoju ¢€i jizdenek, automobilovém pramyslu, fizeni
vyrobnich linek, robotil, bezpecnostnich systémech, ale i modernich domaécich spotiebicich
a hrackach. Uptednostiiujici vyhodou je bezesporu jejich jednoduchost, moznost pfimého
styku s ovladanym prostfedim a zaclenéni komunika¢niho rozhrani, nepostradatelného v

systémech integrované automatizace.

Takové atributy nabizi i zastupci rodiny osmibitovych mikrokontroleri Motorola 68HCOS.
Firma Motorola, s bohatou historickou tradici, zaujima vyznamnou pozici nejen ve vyrob¢
polovodicovych integrovanych obvodi a soucastek, ale zejména hraje predni tlohu na trhu
automobilového primyslu, bezdratovych, mobilnich a satelitnich komunikaci a spotiebni

elektroniky.

Me¢éieni teploty je prakticky nepostradatelnym prvkem fady pramyslovych, zeméd¢€lskych,
védeckych a lékatskych procest. Casto se vyskytne potfeba automatizovaného statistické-
ho zpracovani méfené veliCiny, bez pfimého zasahu ¢lovéka, v rozmezi nékolika hodin, dni
nebo dokonce i let. Pfiméfené danému problému tedy nasazujeme mikropocitacem fizenou
samostatnou archivacni jednotku, schopnou uchovavat ziskana data (nejlépe bez energetic-
ké zavislosti) a opétovné je v momenté dotazu zprostiedkovat. V piipadé méteni teploty se

tato jednotka nazyva archiva¢nim teplomérem.

Cilem mé bakalatské prace je srozumitelnou formou ptiblizit problematiku jednoc¢ipovych
mikropocitact, predevsim vétve mikrokontrolerd HCOS a jejich uplatnéni v jednoduchych,
typove obdobnych aplikacich, jakou je archivaéni teplomér nebo periodické snimani jinych

vstupnich signalii, vyjma teploty.
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1 MOTOROLA HCO08

Historie firmy Motorola saha do roku 1928, kdy bratfi Paul a Joseph Galvinové zalozili
v Chicagu, USA malou ru¢ni dilnu na vyrobu elektronickych soucastek radiopiijimaci.
Urc¢ili tim budouci primarni orientaci firmy na bezdratovou mobilni komunikaci. V roce
1949 vyclenuje firma pobocku pro vyzkum, vyvoj a vyuziti enormniho potencidlu tranzis-
toru a brzy vlastni jednu z ptednich svétovych tovaren na vyrobu polovodi¢ovych soucas-

tek.

Prvnim mikroprocesorem, uvedenym na trh v roce 1974, byl osmibitovy 6800. Obsahoval
4000 tranzistorii a nejpodstatnéjSim rozdilem, oproti konkuren¢nimu Intelu je mapovani
vstupné&/vystupnich periferii do paméti, coz umoziuje vyuzit pro praci s nimi standardni
instrukce MOV. Mikroprocesor 6800 se stal rodicem dneSnich modernich mikropocitaci i

evolu¢nim stavebnim kamenem PC firmy Apple Macintosh.

Pojmem mikropocitac ¢i jedno¢ipovy mikropocita¢ oznacujeme spojeni mikroprocesoru,
paméti a vstupné/vystupnich obvodl do jediného celku s konstrukei na jediném ¢ipu. Pro
nejjednodussi zastupce se vzilo oznaceni mikrotadi¢ nebo mikrokontroler. Mikropocitace
jsou programovatelné sekvencni automaty. Tim se rozumi fakt, ze zpracovani dat (signalu)
je provadéno v ned¢litelnych krocich, v nichz se prochdzi znamou posloupnosti stavii, kde
prichod témito stavy zavisi krom& momentalnich hodnot datovych signala jesté na jejich

piedchozich hodnotéch.

Mikrokontrolery rodiny HCOS8 ptedstavuji typické zastupce své kategorie, navazujici na
fadu HCOS, se kterou jsou zpétné kompatibilni na trovni zdrojového kodu. Konstrukéné
odpovidaji osmibitové architektufe s usporddanim modelu CISC (komplexni instrukéni
soubor), von Neumannova typu, kdy data i program jsou umistény ve stejném pamét'ovém
prostoru. Struktura jadra CPUOS, vyrabéného technologii HCMOS, vychézi z historického
mikroprocesoru 6800 a starSitho jednocipového mikropocitace 6801. Charakteristickou
vlastnosti je minimum pracovnich registrii. Odstranéni druhého stfadace bylo vyvaZzeno
doplnénim o instrukce pro rychlou a flexibilni praci s paméti RAM a registry periférii. Ja-
dro je také zdokonaleno lepSim fizenim smycek, upravenymi instrukcemi BCD kodu a

pfedvidanim instruket, s isporou 20 — 30 %.

Dalsi vlastnosti fady HCO8 jsou rozebrany na piikladu mikrokontroleru Nitron

v kapitolel.2. Nitron.
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1.1 Znaceni mikrokontrolera fady HC08

Jak jiz bylo diive uvedeno, tvotfi obvody HCO8 ucelenou fadu vykonnych osmibitovych
mikrokontrolert se stejnym jadrem CPUOS. Jednotlivé typy se 1isi pouze skladbou periferii

a velikosti paméti. Zptisob znageni mikrokontrolerd HCO8' je na obrazku (Obr. 1).

MCBEHCOD2JKIACDW

S
druh soucastky druh programové paméti rozsah provoznich teplot L oznateni pouzdra
MC  pliné funkéni nic ROM nic 0°C aZ 70°C B SDIP
XC  Eastednd funkéni 7 OTP nebo EPROM | 0°Caz85°C DT TSSOP
PC  inZenyrsky vzorek 8 EEPROM C  -40°C az: a5°C DWW sQIC
KMC sada obvodu MC 3 FLASH YV -40°C aZ 105°C FA 77 mm QFF
KXC sada obvodu XC M -40°C aZ 125°C FB 10:10 mm QFP
. skupina mikrokontrol&rt . FC PQFP
predpona L— verze mikrokontroleru FE COFF
rodina (podskupina) nic prvni verze FG 14x20 mm PQFF
druh mikrokontraléru mikrokontrolén A nebo jing pismeno FN PLCC
HC  béZny druh pfepracovany nebo FQ DFN
HSC s vysokou rychlosti pribliZna velikost programové zmenseny £ip Fs CLCC
HRC s RC oscilatorem paméti v kB FT 28228 mm QFP

HLC s nizkym pfikonem

14x14 mm QFF

FZ CQFF

K Cersdip

L Ceramic Sidebraze
P DIP

FE 10x10 mm QFF
FU 14x14 mm LQFFP
PV 20x20 mm LQFFP
RC PGA

5 Cerdip

5D SSOP

VF MAPBGA

ZFP PBGA

ZU TBGA

Obr. 1 Znaceni mikrokontrolerit HCOS8

1.2 Nitron

Jednim z nejnové¢jSich a nejmensich zastupcli rodiny Motorola HCO8 je v soucasnosti
MC68HC908QT/QY s obchodnim oznacenim ,,Nitron*“. Nekomplikovanou strukturou,
podfizenou zaméru dosdhnout zna¢ného vykonu pfi miniméalnim poctu vyvoda a cenovou
dostupnosti nabizi idedlni uplatnéni v jednoduchych samostatnych aplikacich, jakou je

pravé archivacni teplomér.

1
Obvody s malymi pouzdry mohou mit popis z prostorovych davodu zkraceny o nékteré nevyznamné ¢asti — napf.
MC68HC908QT4CP — tedy NITRON v osmi vyvodovém provedeni ma na obvodu ozna¢eni MC908Q4CP



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

PTBIDT]
F— Vg
PTB POWER SURRLY
y
- DDRB Va3
FTANADOTCHVKBID t—e- :‘;
FTAVADTCHIKE! ~t—e CLODK
i CPU CONTROL | | AU | ==
PTAZTFONEE —| . | = | GENERATOR
-
PTLAEETHEI | * | & @ §8HCOE CPU e
PTAYOSC2ADZKEIL -— = SYSTEM INTEGRATION
PTAGICSCU/ADSHBIS t—ie e — @ MODULE
ALAHER rEy CPUBEGISTERS
ARd e —— SINGLE INTERRUPT
K MODULE
| STACK POINTER |
BREAK
, | PROGRAM COUNTER | (:::D?’ MODLLE
g | ) R - SOWER-ON RESET
= CONDITION CODE REGISTER Ilﬂ s
& () NODULE
3
@ @ v 68T
(/| TINERMODUE
MCEBHCI0A0'Y4 AND MCE2-Ca080T4: 4096 BYTES
“ BBVTES AN | | MCESHCS0EDY2, MOSBHCS0BOY 1, MCEEHCS0EQT?,
AND MCEBHCI0ATT1 - 1536 BYTES —
USERFLAS RN P
SERFLASH ] MODULE
iy MONITOR ROM
MV
<>

Obr. 2 Blokové schéema MC68HC908QT/QY

1.2.1 Zapouzdieni

Zapouzdieni PDIP ¢i SOIC se vyrabi v provedeni s osmi (QT) nebo Sestnécti (QY) vyvody
(Sestnacti vyvodové také TSSOP). Nékteré z vyvodt maji az tfi rizné funkce, v daném
okamziku mohou vSak vykondvat pouze jedinou. Je-li poZadavek na nékolik funkei téhoz

vyvodu soucasn¢, ma prednost ta s nejvyssi prifazenou prioritou, uréenou svym poradim

uvedenym u odpovidajiciho vyvodu, pt. (Obr. 3). [1], [7]

KBIl

QY1

H1/KBI1

SEEEREREREREN

SEES SR S

a:.;-fu_-a ..

Obr. 3 Zapouzdieni MC68HC908QY1
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1.2.2 Mikroprocesor

Mikroprocesor nebo také CPU (Central Processor Unit) predstavuje zakladni vykonnou
jednotkou mikropogitate. Sklada se z fadiGe a aritmetickologické jednotky. Radi¢ se stara
o piijem a spravné dekodovani instrukci, veskeré casovani déji v mikropocitaci a genero-
vani fidicich signdld pro datové ptenosy sbérnice. Aritmetickologickd jednotka pak prova-
di na zaklad¢ tidicich signalti aritmetické a logické operace. Soucasti CPU je i sada pra-

covnich registri. [1]

Jadro Nitronu pracuje s frekvenci vnitini sbérnice az 8 MHz. Instrukéni soubor poskytuje
moznost adresovatelného prostoru 64 kB paméti programu/dat v 16 adresovacich méddech,
presuny dat z paméti do paméti bez pouziti sttadace a instrukce pro rychlé nasobeni (8 biti
x 8 bitll) a déleni (16/8 bitl)). Modularni architektura dovoluje Gpravu vnitini sbérnice pro
adresaci za hranici 64 kB. Systém nizkonapétovych modia WAIT a STOP umoziuje snad-

ny ptechod do uspornych rezimii. Schéma pracovnich registrit demonstruje (Obr. 4). [2]

7 0
L T T T T T T T akumulator (A)
15 8 7 0
C T T T T T T T T T T T T T T T ]indexowyregistr{H:X)(H - hornich & hitt, X — dolnich & biti)
0

C T T T T T T T T T T T T T T T ] ukazatel zasobniku (SP)
15 0
LT T T T T T T T T T T [T [ T T J]programovyéital (PC)
0

7
[VIAJA[HT] I [N]Z][C]registrpfiznakd (CCR}

pfiznak pfenoswzaporného pfenosu (C)
pfiznak nulového vysledku (Z)

pfiznak zapormeho vysledku (M)

maska preruseni (1)

priznak poloviénino pfenosu (H)

priznak preteteni dvojkového dopliku (V)

Obr. 4 Pracovni registry Nitronu

1.2.3 Sbérnice

Pojmem sbérnice je oznacovana soustava signalovych vodicl, slouzici pro komunikaci
vnitinich a vnéjsich obvodli mikropocitace a fizeni této komunikace. Kazdy mikropocitac
ma k dispozici alespon tfi druhy sbérnice:
e Adresova — jednosmérna (vystupni), slouzi k prenosu adresy dat ¢i adresy kédu
instrukce.

e Datova — obousmérna, slouzi k penosu datovych informaci.

e Ridici — slouzi k fizeni pfenosu dat, adres a synchronizace mikropocitace s oko-

lim.
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1.2.4 Generator hodinovych kmiti

Mikropocitace pracuji témét vyhradné synchronné, tj. ke své korektni ¢innosti potiebuji
zdroj hodinovych (taktovacich) impulzi o urcité frekvenci, kterou vyuzivaji vnitini obvo-
dy mikroprocesoru a od které je odvozena délka trvani strojového cyklu a doba vykonava-
ni instrukce. Kazda instrukce je slozena alespon z jednoho strojového cyklu a kazdy stro-

jovy cyklus alespon z jedné faze.

Strojovym cyklem obvykle oznacujeme ¢asovou periodu mezi dvéma piistupy k adresové
sbérnici. Nez se tak stane, musi mikropocita¢ projit alespon jednou, zpravidla vSak vyrazné
vetSim poctem fazi.

Hodinovy signal je signalem s nejvyssim kmitoc¢tem, se kterym mikropocitace pracuji.
Nemusi byt vZzdy nutné totozny s frekvenci krystalu oscilatoru, ktery se pro jeho generova-
ni pouziva a zpravidla neposkytuje dostatec¢nou informativni hodnotu o vypocetnim vyko-
nu celého mikropocitace, pro rozdilnou rychlost jadra a sbérnice, kterd byva obvykle podi-

lem zakladni frekvence. Zalezi vSak i na dalSich atributech, napft. Sifce instrukéniho soubo-

ru. [1]

Interni oscilator mikrokontrolert Nitron pracuje pii napajecim napéti 2,7 — 5 V standardné
s frekvenci 12,8 MHz. Frekvence sbérnice odpovida 1/4 frekvence jadra (tedy 3,2 MHz).
Skutecny kmitocet vSak kolisa vlivem nedokonalosti vyrobnich procesti v rozsahu £25%
své nominalni hodnoty. Nastavenim pfisluSného registru jej lze doladit k hodnoté +5%.
Variantou je pfipojeni externiho oscilatoru, RC oscilatoru (pfipojuje se pouze odpor, kapa-
cita je integrovéana na ¢ipu) nebo externiho krystalu ¢i keramického rezonatoru. Maximalni
frekvence jadra pti pouziti externiho zdroje hodinovych kmitd je 32 MHz (pro napajeni do

3 V pouze 16 MHz). [7]

1.2.5 Pamét

Paméti mikropocitace se rozumi polovodi¢ové realizovany adresovatelny prostor, slouzici
k uchovani informace (dat) po pozadovanou dobu a jeji zpétné precteni. Obecné se paméti
posuzuji dle nékolika kritérii, pfedev§im kapacity, pfistupové doby (¢asovy interval nutny
k ptfeneseni informace z paméti na jeji vystup), schopnosti zapisu a ¢teni (RWM, ROM),
cyklu paméti (minimalni perioda mezi dvéma po sobé nasledujicimi pfistupy k paméti),

dynamickych vlastnosti (dle nutnosti obnovovani ulozenych dat), destruktivnosti pii ¢teni,
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energetické zavislosti, metodiky pfistupu k jednotlivym pamétovym buitkam (RAM, sek-

vencni, asociativni), spolehlivosti a ceny za bit.

Adresovatelny prostor rodiny HCO08 1ze podle tcelu, rychlosti a zptisobu piistupu k datim

logicky roz€lenit na tfi ¢asti:
e Registry a zapisnik
e Zasobnik
e Obecna datova pamét’

Registry a zépisnik slouzi k doasnému uchovani zpracovavanych dat. Registry pfijima a
predava mikropocita¢ informace dulezité pro chod programu, operandy aritmetickych a
logickych operaci, adresy 1 kody pravé vykondvanych instrukci, pamétovych bunék
s nimiz se pracuje, aktudlni nastaveni a stav periferii, Zadosti o pferuseni, ptiznaky piete-
Ceni, atd. Nékteré registry, vyuzivané pouze vnitiné (instrukéni registr, adresovy registr

paméti, ...) jsou zpravidla programové ptistupné pouze ke ¢teni. [1]

Zapisnik je konstruovan jako pamét RAM (Random Access Memory), tedy pamét

s libovolnym pfistupem. Kapacita zapisniku je obvykle velmi omezena, je uren predevsim

vvvvvv

Zasobnik je pamét’ typu LIFO, z anglického oznaceni Last-In First-Out, vyjadiujiciho sku-
teCnost, Ze ptistup k ulozenym datim je sekvencni, tj. posledni hodnota zapsana na vrchol
zasobniku bude prec¢tena jako prvni. Vrcholem zasobniku oznacujeme aktudlni pamétovou
buiiku, do niz se ukladaji nebo odkud se nacitaji data. Adresu vrcholu uchovava ukazatel
zasobniku (Stack Pointer), ktery je pfi zapisu dat inkrementovan a pfi ¢teni dekremento-
van. Mikropocitace Motorola inkrementuji ukazatel zasobniku k niz§im adresam a naopak.
Zasobnik vyuziva kromé programu i CPU, pro ulozeni ndvratové adresy v ptipad¢ volani
podprogramu nebo pieruSeni. Béhem pieruseni se pak automaticky ukladd na zésobnik

obsah vSech pracovnich registri.

Obecna datova pamét’ slouzi k ukladani dat programu a vétSich datovych struktur. Jedna se
o kapacitné nejrozsahlejsi pamét’, kterou mikrokontrolery disponuji. V fadé HCO8 jsou

zastoupeny paméti ROM, EEPROM a FLASH. [2]

Velikost paméti FLASH mikrokontrolerd Nitron, v zavislosti na provedeni uvadi (Tab. 1).

Model pamétové mapy Nitronu piedstavuje (Obr. 5).
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Velikost paméti
Provedeni A/D prevodnik Pocet vyvodu
FLASH p v
MC68HC908QT1 1536 B - 8
MC68HC908QT2 1536 B 4 kanaly, 8 bitt 8
MC68HC908QT4 4096 B 4 kanaly, 8 bitl 8
MC68HC908QY 1 1536 B - 16
MC68HC908QY2 1536 B 4 kanaly, 8 bitl 16
MC68HC908QY4 4096 B 4 kanaly, 8 bitl 16
Tab. 1 Typy provedeni MC68HC908QT/QY
O 0 REGISTERS
$009F €4 BYTES
3“14' RESERVED
anr £4 BYTES
$0080 -
I RAM
L 128 BYTES
3':1[” UNIMPLEMENTED UNIMPLEMENTED s”f'j
. 9984 BYTES 0984 BYTES hal
3“2?[’] AUKILIERY RON AUXILIARY ROM 0
So0FF 1536 BYTES 153 BYTES wTFF
32?: UNIMPLEMENTED T $2E00
SEDFF TN 51712 BYTES v
$ETFF
$2E00 FLASH MEMORY S
1 MCEBHCSDATTS AND MCSEHCI0E0YS FLASH MENDRY L
$7DFF 405 BYTES 153 BYTES
$FOFF
$FEDD BREAK STATLS REGISTER [B5F) e
$FED RESET STATUS REGISTER [505F) MCSGHCS08QY1, and MCSSHCS08QY2
$FED2 BREAK ALKILIARY REGISTER (BRHAR) Memory Map
$FED3 EBREAKFLAG CONTROL REGISTER (BFCA)
$FED4 INTERRLST STATLS REGISTER 1 INTT)
$FEDS TTERRST STATIE AEGRTER 2 (TG
$FEDS INTERRLET STATUS REGISTER 3 (T3]
$FEDT RESERVED FOR FLAGH TEST CONTROL REGISTER [FLTCH)
$FEDE FLASH CONTAOL AEGISTER [FLCH)
$FED BREAK ADDRESS HIGH FEGISTER (BARH)
$FEDA BREAK, ADDRESS LOW REGISTER [B9R0)
$FEB BREAK STATUS AND CONTRDL REGISTER [BARECH]
$7ECC VisR
32503 RESERVED FOR FLASH TEST
- 3BYTES
$FETD
I MONITOR AOM 416 BYTES
$FFAF
*zisn FLASH
. 14BYTES
$7FBE FLAGH BLOCK PROTECT REGISTER [FLEPF)
§FFEF RESERVED FLAGH
$FFCO INTERNAL OSCILLATOR TRIM VALLE
$FFCI RESERVED FLASH
i FLASH
§FFCF 14 BYTES
*Fim USER VECTORS
. 48 BYTES

Obr. 5 Pametova mapa mikrokontroleri Nitron
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1.2.6 Citag¢/Casovaé

Hlavni ¢itac, jako zékladni ¢asovaci periferie, umozituje mikropocitac¢iim HCO8 generova-
ni a méfeni piesnych casovych intervald, generovani periodickych signalt ¢i pravidelnych
maskovatelnych pieruseni. Mimo to pfedstavuje zdroj ¢asové zakladny obvodu COP

(Computer Operating Properly). [1], [2]

U Nitronu, je konstruovan jako dvoukanalovy Sestnactibitovy volné bézici Cita¢ signalu,
odvozeného od strojovych cyklii mikropocitace, s vestavénou programovatelnou sedmibi-

tovou preddélickou. Podporovanymi funkcemi jsou:
e Input capture
e Output compare
e PWM

COP - casto oznaCovany terminem ,,Watchdog®, je nezavisly casovac s pfednastavitelnou
¢asovou konstantou, vybaveny signalem pteteceni. Podstatou funkce obvodu COP je stala
informace o korektnim béhu programu. Dojde-li k pfeteceni, automaticky se vyvola reset

mikropocitace. Aby k resetu nedoslo, musi spustény program ¢asovac periodicky nulovat.

Input capture — jednotka zachytu hrany je tvofena Sestnactibitovym zachytnym registrem
pfipojenym na sbérnici hlavniho ¢itace, obvody fizeni zachytu a oddélovacimi obvody
datové sbérnice. Obvody fizeni zachytu detekuji zvoleny typ hrany (nabézna, sestupné,
popt. oboji) vstupniho signalu a v okamziku uspésné detekce generuji zapisovy impulz pro
zachytny registr. V zachytném registru se tedy uchovava aktualni hodnota hlavniho ¢itace.

Jednotku lze vyuzit k méfeni délky periody, faAzového posuvu, apod.

Output compare — jednotka vystupniho komparatoru je uréena ke generovani hrany sig-
nalu (nabézné, sestupné, oboji, popt. zmény Urovné ze stavajici na opacnou) v zavislosti na
aktudlni hodnot¢ hlavniho ¢itace. Jednotku tvofi Sestnactibitovy datovy registr, Sestnactibi-
tovy komparator a obvody generovani vystupni hrany. Hodnota uloZena v datovém registru
je komparatorem porovnavana s aktualnim stavem hlavniho ¢itace. V okamziku rovnosti

obou hodnot je vytvoten fidici signal pro obvod generovani vystupni hrany.

PWM - je zkratka anglického oznaceni Pulse Width Modulation, pulsné Sitkové modulace
signalu. Princip vychazi ze signdlu s konstantni periodou T, pfiCemz se méni stfida napéti

(tj. pomér délky impulzu v logické tirovni 1 k délce mezery v logické tirovni 0, uvazovany
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v jedné period¢). Do urovné logické 1 prechazi signal v momenté pieteceni hlavniho ¢ita-

¢e, zmeéna urovné je zajiSténa jednotkou vystupniho komparatoru.

1.2.7 A/D prevodnik

Mikropocitate byvaji velmi Casto nasazovany v aplikacich, ke zpracovani analogovych
signalii. Takovy signdl nemohou zpracovat bezprostfedné, proto jsou vybaveny analogové
digitalnim pfevodnikem, obvodem, ktery periodicky vzorkovany analogovy signal prevadi

na odpovidajici diskrétni hodnoty.

Rodina mikrofadi¢cd HCO8 vyuziva osmibitovych (popt. desetibitovych) pievodnikil
s postupnou linearni aproximaci. Dovoluji jednordzovy ¢i kontinualni pfevod s nastavitel-
nou rychlosti (nejméné vSak 17 ps) a vyvolanim pieruseni po jeho dokonceni. Analogovy
multiplexer zpfistupiiuje prepindnim kanali moznost méfeni nékolika analogovych jednim
pfevodnikem. Pfitomnost A/D pievodniku v zdvislosti na provedeni mikrofadi¢e Nitron

uvadi tabulka (Tab. 1) v kapitole 1.2.5 Pamét’. [7]

1.2.8 Reset a preruseni

Reset a preruseni predstavuji prostiedek, kterym Ize asynchronné vici hlavni programové
smycce vyvolat inicializaci mikropocitace (v ptipad¢ resetu), nebo vykonat obsluzny pod-
program (v piipad¢ pferuSeni). UvaZzujeme-li pfitom reset jako nemaskovatelné preruSeni
s nejvyssi prioritou, odkazujici na pocate¢ni adresu opera¢niho kédu instrukce programu,
je mozné popsat dany mechanizmus metodou neptimého adresovani pomoci tabulky resetu
a vektorl preruseni, kterou vyuzivaji mikropocitace rodiny HCO8. Tuto tabulku tvofi pole
Sestnactibitovych hodnot. Kazda hodnota ulozena v tomto poli je adresa, ktera se nacte do

programového ¢itace v okamziku, kdy se vyvola pferuseni programu nebo reset. [1]

Priorita Vyznam Oznaceni Adresa

Nejvyssi | Reset - $FFFE-SFFFF
A Instrukce SWI - $FFFC-$SFFFD
IRQ vstup IF1 $FFFA-SFFFB

Casovag, kanal 0 IF3 $FFF6-SFFF7

Casovag, kanal 1 IF4 $FFF4-$FFF5

Casovag, pietedeni IF5 $FFF2-$FFF3
v KBI vstup IF14 $FFDE-$FFDF
Nejniz$i | A/D pievod dokonéen IF15 $FFEO-$FFE1

Tab. 2 Tabulka vektoru preruseni mikrokontroleru Nitron
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Programov¢ se lisi reset od preruSeni pouze inicializaci bith masky ptiznakového registru
CCR a neulozenim pracovnich registrit CPU do zasobniku. Z hardwarového hlediska pak
pii resetu dochazi k uvedeni periférii do jejich zdkladniho nastaveni. Soucasné je genero-

van signal reset na resetovacim vyvodu mikropocitace.
PteruSeni lze rozd¢lit podle prostiedku volani na:
e Hardwarova
e Softwarova (instrukci SWI)
Podle umisténi zadatele na:
e Vnitini
® Vngjsi
Podle priority a maskovatelnosti na:
e Reset
e Maskovatelné (IRQ)
¢ Nemaskovatelna (XIRQ)

Spravu i fizeni pferuseni obsluhuje u mikrokontrolerit HCO8 modul systémové integrace
(SIM). Podporovano je az 24 riznych typl (s moZnosti rozsifeni na 128). SIM mimo jiné
kontroluje ptesné ¢asovani CPU, interni sbérnice, zabezpecuje detekci neplatnych instrukci
a neplatnych adres, signalu externiho resetu, inicializaci mikrokontroleru po ptivedeni na-
pajeciho napéti (Power-on Reset Module) a je nadfizenym prvkem moduld COP, LVI,

IRQ.

Modul LVI (Low-Voltage Inhibit) zajistuje monitorovani velikosti napdjeciho napéti,
ovladd nulovani obvod, ovliviiuje spotfebu mikrokontroleru a nastaveni STOP modu.
Jestlize napdajeci napéti poklesne pod stanovenou hodnotu, rozdilnou pro rizné napétoveé
rezimy, je nastaven pfiznak umoznujici na tuto skute¢nost periodicky upozoriovat, ptipad-

n¢ samocinné mikropocitac resetovat.

Zachyt zadosti externiho maskovatelného pieruseni zajistuje modul IRQ, s nastavitelnou
citlivosti na hranu ¢i Groven signalu, hysterezi a automatickym potvrzovanim. Obdobné

pracuje i modul KBI, zpfistupiiujici Sest nezavislych, externich maskovatelnych pterusent,
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urceny pro obsluhu vnéjSich periferii (napt. kldvesnice) s integrovanou funkci ,,probuzeni*

z nizkonapét'ovych rezimd. [7]

1.2.9 Sériové rozhrani

Pti sériové komunikaci probiha hlavni ptenos dat po jednom signalnim vodici, posloupnos-
ti za sebou fazenych bitli. Na ukor vyrazné nizsi pfenosové rychlosti, oproti paralelnimu
zpusobu, se tim zredukuje pocet vodicu a zlepsi moznosti galvanického oddé¢leni datové
komunikaéni linky optickymi vazebnimi Cleny. V zdsad¢ lze rozlisit dva zplsoby sériové

komunikace:

¢ Synchronni (SPI), kdy se k pfenaSenému datovému signalu pfidava samostatnym
vodicem nebo vhodnou modulaci synchronizaéni hodinovy signal, slouzici
k sefizeni vysilace a pfijimace. Pouziva se hlavné k pfenosu vétsiho mnozstvi dat
na kratké vzdalenosti, ¢asto v ramci periferii jednoho obvodu (napi. pfenosy bu-
dict LCD, A/D ptevodniki, atp.) Synchronni kanal byva kromé vysilacich a
piijimacich funkci vybaven logikou pro detekci kolize a prepindnim sméru toku
dat. Pracuje vrezimu Master/Slave. Jelikoz existuje n¢kolik standardizovanych
format synchronniho pfenosu, je nutné provést shodnou inicializaci vysilace a

pfijimace.
data

start 1 3 9 1 0 0 1 1 9o
hit bit

__TF_T l—jrjrj rﬂ_ﬂﬂ

Obr. 6 Synchronni prenos

e Asynchronni (SCI), kdy ¢innost vysilace a pfijimace neni synchronizovana hodi-
novym signalem, ale uzavienim dat mezi rdmec tzv. start a stop bitd, dilezité je
dodrzeni presné pienosové rychlosti jednoho bitu. V klidovém stavu je signal

v logické trovni 1. Pfenos zac¢ina pfichodem start bitu (pfeklopenim do logické
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urovné 0). Poté je vyslan urcity pocCet datovych bitti (napft. 8, tedy 1 B) a ptipadné
paritni bit. Cely rdmec byvéa uzavien jednim az dvéma stop bity. Kazdy bit je
vzorkovan tfemi vzorky uprostfed casového intervalu, pticemz jeho hodnotu urcu-
je stav dvou shodnych vzorkd. Prenosova rychlost se udava v Baudech, znacici

pocet zmén Urovné signalu za jednotku Casu.

data

- =

bez ‘start 4 1 0 1 D 0 1 1 stop: bez
komunikace @ bit bit : komunikace

Obr. 7 Asynchronni prenos

Nitrony nejsou bézné vybaveny rozhranim pro sériovou komunikaci, jeji vyuziti musi byt

oSetfeno hardwarové i programové v dané aplikaci. [2],[3]

1.2.10 Budice zobrazovacu LCD

Nékteré z modelt rodiny HCO8 jsou rovnéZ vybaveny obvody budi¢ti LCD displejti. Tento
modul umoznuje mikropocita¢i pfimo ovladat mnohasegmentovy zobrazova¢ LCD.
Vsechny napétové tirovné pro jsou vytvafeny ndbojovou pumpou Cipu, ¢imz se omezuje
pocet vné&jsich periferii ptfipojenych k mikropocitaci a tim i cena systému. U tak malych

mikrokontrolerd, jako je Nitron, vSak integrovany nebyvaji. [10]
1.3 Programovani mikrokontroleri HC08

1.3.1 Monitor

Monitorem se oznacuje specidlni programovy kod instalovany vyrobcem do paméti ROM,
slouzici k vytvofeni uzivatelského rozhrani mezi mikropocitacem a uZzivatelem. VSechny
mikrokontrolery rodiny HCO8 jsou vybaveny standardné¢ monitorem MONOS8. Obsahuje
rutinou pro sériovou komunikaci mikropocitace s nadfizenym prvkem (napt. PC), rutinu
pro praci s programovanou paméti (EEPROM, FLASH), vykonavani programu v RAM,

ale také kompletni testovani funkci mikroprocesoru. [2]
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1.3.2 Programovaci model

Jak je uvedeno v [1], je pojmem programovaci model charakterizovan soupis vlastnosti a
prostfedkil, jimiZ je mikropocita¢ vybaven a které muze vyuzit pfi konstrukei programil
programator. Vychdzi z popisu vnitini struktury mikropocitace v programatorském smyslu,
pracovnich registrit CPU, ke kterym ma zpravidla programator nejsnazsi ptistup a pomoci
nichz lze snadno obslouzit i zbyvajici pamétovy prostor (tedy data i program). Z (Obr. 4)
v kapitole 1.2.2 je patrné, Ze zaklad programovaciho modelu mikrokontrolerit HCO8 tvofi
osmibitovy stfada¢ (akumulator), ktery se vyuziva predevsim k aritmetickym a logickym
operacim. DalS$imi registry jsou Sestndctibitovy ukazatel zasobniku SP (Stack Pointer),
Sestnactibitovy programovy c¢ita¢ PC (Program Counter) a osmibitovy stavovy registr
CCR, vyuzivany k nastaveni maskovani a ptiznakl vysledkl aritmetickych a logickych

operaci (ptiznak nuly, pfenosu, atd.).

1.3.3 Jazyk symbolickych adres a vysSi jazyky

Neptehledny a obtizny zapis programu ve strojovém kodu (pomoci ¢iselného reprezentace
instrukcei) byl postupné nahrazen jazykem symbolickych adres, kdy kazdé¢ Ciselné instrukci
je pfifazen jeji symbolicky ekvivalent. Symboly jsou obvykle tvofeny mnemotechnickymi
zkratkami slov pfirozeného jazyka (pfedevsim anglictiny), zapis programu je tak Citelngjsi

a srozumitelné;si.

Preklad programu z jazyka symbolickych adres do strojového kodu zajistuje prekladac,
tzv. assembler. Transformuje data a adresy rtznych ¢iselnych soustav (napi. desitkové,
oktalové, hexadecimalni) do binarni a pteklada i znaky do odpovidajicich kodd ASCII.
Umoznuje programatorovi pomoci tzv. direktiv (ptikazy prekladace) rezervovat a ptidélo-
vat pamét’ pro doCasné uchovani dat, ulozit konstanty na uréeném misté v paméti, priradit
symbolickd jména pamétovym mistim, ¢astem kodu (makrojazyk) a vstupné/vystupnim
registrim, umi vykonat n€které aritmetické operace jako soucast procesu piekladu, infor-

muje programatora o formalnich chybach v programu.

Vyhodou je bezprostiedni vztah k zékladni struktufe pocitace, coz zptisobuje, Ze programy
v jazyku symbolickych adres maji obvykle mensi naroky na rozsah operacni paméti nez
programy zapsané ve vysSich programovacich jazycich. Také jejich optimalizace z hledis-

ka doby potiebné pro vypocet programu je snazsi. Nevyhodou jazyka symbolickych adres
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je nemoznost prenést programy na jiny pocita¢, pracnost programovani a omezené moz-

nosti syntaktickych a sémantickych kontrol programti pii ptekladu i vypoctu. [11]

MozZnosti je vyuzit k programovani nékterého z vysSich jazykl, zejména mezinarodné
uznavanych norem jazyka C (naptf. ANSI C). Proto byla podpora jazyka C implementova-

na pfimo pii navrhu jadra mikrokontrolerii rodiny HC08 (nebo HCOS).

1.3.4 Instrukéni soubor

Instrukéni soubor typu CISC se vyznauje vysokym poctem a velkym rozsahem instrukci,
coz pii jejich efektivnim vyuziti vede ke kratSimu vyslednému kodu. Instrukéni soubor

(uvadi [1]) mikropocitach Ize z hlediska urceni jednotlivych instrukci rozdélit na tyto typy:

e Aritmetické, operace souctu, rozdilu, soucinu, podilu, inkrementace, dekremen-
tace, aritmetickych posunt, dvojkového doplitkku a porovnavani, jejichz vysled-

kem je nastaveni pfiznakovych bitl (provadi se pomoci operace rozdilu).

e Logické, operace logického souctu, soucinu, vyhradniho logického souctu, nega-

C€.

e Rotace a posuny, operace logickych posunil (na rozdil od aritmetickych nere-
spektuji znaménko operandu, provadi prostou zaménu pozic bitlt), mohou byt pro-

sté nebo s nastavenim preteceni.

e Piesuny, operace slouzici k pfesunu hodnot z paméti do stfadace, naopak a mezi

jednotlivym pamét'ovymi buiikami.

e Bitové, operace pro praci s jednotlivymi bity pamétového mista ¢i registra (na-

staveni, nulovani, podminéné skoky).

e Skoky a volani podprogramii, instrukce podminénych (relativni adresovani) a
nepodminénych (rozSifené a indexové adresovani) skoku, volani a navratu

z podprogramu, navratu z preruseni.

e Specialni, nelze je zaradit do zadné z vySe uvedenych skupin, néjakym zpiisobem
souvisi s vlastnosti mikropocitate nebo jeho fadi¢e (napf. instrukce WAIT,

STOP).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

1.3.5 Adresovaci rezimy

Jednou z vyhod mikropocitaci HCO8, oproti pfedchiidcim ¢i ostatnim vyvojovym vétvim

mikrokontroleri Motorola (napt. HC11) je 16 pfistupnych adresovacich médu (z [2]):

e INH (Inherent), vlastni adresovani. Informace o adrese pamétového mista je ob-

sazena implicitné v kodu instrukce (napt. negace hodnoty ve stftadaci NEGA).

e IMM (Immediate), bezprostiedni adresovani. Kdy adresa pamétového mista je
dana implicitné kédem instrukce a urcuje se pouze osmibitovy nebo Sestnactibito-

vy operand (napf. pfi¢teni hodnoty ke stfadaci ADD #$01).

e DIR (Direct), piimé adresovani. Operand je nacitan z adresy uvedené za kdédem
instrukce. Toto adresovani neuvazuje horni byte Sestnéctibitovych, pracuje se
pouze s hodnotami $00-$FF (napf. na¢teni hodnoty z adresy $01 ADD $01). Ad-

resovani operujici nad obéma byty se nazyva piimé rozsifené.

e IX (Indexed), indexové adresovani. Je zakladnim typem nepifimého adresovani.
Vysledna adresa se generuje z hodnoty obsazené v indexovém registru X, ktery je

soucasti instrukce (napft. uloZeni stradace STA ,X).

e IX1, indexové s osmibitovym offsetem. Vysledna adresa se generuje z hodnoty
obsazené v indexovém registru X a pfi¢tenim kladného osmibitového posuvu, je-

hoz hodnota je soucasti instrukce (napt. STA $12,X).
e IX2, indexové registrovani s Sestnactibitovym offsetem (napf. STA $4345,X).

e SP1 (Stack Pointer), adresovani pies SP s osmibitovym offsetem. Obdobn¢ jako
u indexového registrovani, vyslednd adresa se vSak generuje pfi¢tenim offsetu

k aktualni hodnot¢ ukazatele zasobniku (napt. STA $01,SP).
e SP2, adresovani pies SP s Sestnactibitovym offsetem (napi. STA $4001,SP).

e REL (Relative), relativni adresovani. Pouziva se pro adresovani instrukci skoki.
K programovému ¢itaci se pficita pevny osmibitovy offset, generovany z Sestnac-
tibitové smérovaci adresy, ktery je povazovan za znaménkové Cislo v rozsahu
+127 az — 128.

e Pienosy z paméti do paméti

o IMD, bezprostiedni adresovani / pfimé adresovani.
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o DD, pfimé adresovani / ptimé adresovani.

o IX+D, indexové adresovani / piimé adresovani, kdy hodnota indexového

registru je po vykonani instrukce inkrementovana.
o DIX+, pfimé adresovani / indexové adresovani, s post inkrementaci.
e IX+, indexové adresovani s post inkrementaci.

e IX1+, indexové adresovani s post inkrementaci a osmibitovym offsetem.
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2 MERENI TEPLOTY

Teplota je stavova veliCina charakterizujici rovnovazny termodynamicky stav jakékoliv
makroskopické soustavy. Z nultého termodynamického principu plyne, ze kazdému rovno-
vaznému stavu soustavy lze pfifadit urcitou hodnotu teploty a Ze tato hodnota je taz pro
vSechny soustavy, které jsou také navzajem v rovnovaze. ProtoZe nejriznéjsi stavové veli-
¢iny zaviseji na teploté, tj. méni se pfi jeji zméné, mize byt k definici teploty a k jejimu
meéfeni pouzita, obecné vzato, kterakoli z téchto zavislosti, a to tak, ze se piedepise jeji tvar

u zvolené latky za presné stanovenych podminek.

Takova definice teploty je vSak zaloZzena na vlastnostech dané latky, tzv. teplomérné latky,
popt. skupiny latek (ideédlnich plyntl), a navic je mozna jen pro jisty omezeny teplotni in-
terval. Nezavisle na vlastnostech nékterych latek je definovana termodynamicka teplota,
kterd je od roku 1960 také jednou ze zdkladnich fyzikalnich veli¢in Mezindrodni soustavy
jednotek. Pro praktické méfeni teploty se pouziva Mezinarodni stupnice z roku 1990 nebo

nékterd z empiricky odvozenych teplotnich stupnic (Celsiova, Fahrenheitova, Kelvinova).

Termodynamicka teplota, definovana na zaklad¢ vztahu:

7.9

0.~
platného pro vratny Carnotiv cyklus. Q je teplo, které pfijme béhem jednoho cyklu latka,
v niz tento vratny d¢j probiha, od soustavy s konstantni teplotou T a Q, je teplo, které b¢-

hem jednoho cyklu tato latka odevzda dalsi soustavé s konstantni teplotou T,.

Jestlize teplotou T, je zvolena zakladni termodynamicka teplota, je uvedenym vztahem
definovana termodynamicka teplota T (a to nezavisle na tom, v jaké latce tento cyklus pro-
bihal) a miize byt také ur¢ena méteni tepel Q a Q,. Zakladni teplotou je od roku 1954 sta-
novena mezinarodné termodynamicka teplota trojného bodu vody, jiz se pfipisuje hodnota

273,16 K. Jednotkou je kelvin, znacka K. [6]

Mg¢fendi je proces, pro jehoz udrzeni je zapotiebi urity tok energie nebo latkovy tok. Je to
hodnoty Zzaddané veli¢iny. Méfici proces obvykle prostiednictvim ¢idla tuto energii vice ¢i
méné ovliviiuje — spotiebovava. Cidlo (senzor, receptor) pak danou energii transformuje na
vyslednou informaci o stavu nebo pribéhu procesu sledovaného objektu. Nositelem této

informace je opét urcita forma energie nebo akumulace latky generované méticim ¢idlem.
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Neni-li vSak tato forma energie vhodna pro dalsi zpracovéani informace pouzivaji se pie-
vodniky pro transformaci této energie na energii vhodnou pro dalsi zpracovani. Méfeni je
realizovano technickymi méficimi prosttedky, které spolecné tvoti bud’ méfici kanal nebo

cely métici systém. [3]

Vlastnosti technickych prostfedkii méfeni jsou charakterizovany statickymi a dynamicky-
mi parametry a parametry spolehlivosti [4]. Statické parametry popisuji provozné technic-
ké vlastnosti pfistroju a jejich jednotlivych prvkia v ustdleném stavu. Pii sledovani Caso-
vych prubéht proménnych veli¢in od pocatku zmény do ustileni odezvy je dany priibéh
procesu méteni charakterizovan dynamickymi parametry. Pfi¢inou pirechodovych déji jsou
hmotné, tepelné, elektrické a magnetické kapacity, setrvacnosti, tlumeni hmot méfticich
prvkil, impedance, rychlosti zmén fyzikalnich a chemickych parametri méfenych medii
atp. Dynamické parametry jsou definovany casovou konstantou nebo pfechodovou funkci,
vahovou funkeci, frekven¢ni charakteristikou, frekvencni funkci, dynamickou chybou. Spo-
lehlivost je definovéana jako schopnost zafizeni plnit funkci podle danych pozadavkl po

definovany Casovy usek.

2.1 Polovodicové senzory

Pro méteni teploty se v soucasnosti Casto vyuziva zejména elektrické (termoelektrické
nap¢ti, zména odporu, polovodicovy efekt) nebo elektromagnetické (bezdotykové zptiso-
by) zavislosti vlastnosti nekterych latek a prvki [4]. U polovodicovych senzorii teploty se
podobné jako u kovovych vyuziva teplotni zavislosti elektrického odporu. Tyto senzory lze

rozClenit podle struktury na polykrystalické a monokrystalické.
Polykrystalické polovodicové senzory (termistory):

e NTC (Negastory), maji zaporny teplotni soucinitel odporu. Se zvySujici se teplo-
tou roste koncentrace nosicl naboje a elektricky odpor klesa. Negastory se vyrabi
praskovou technologii (lisovanim a slinovanim za vysokych teplot) ze smési oxi-
da kovi (napt. Fe;03+Tu0,, MnO+CoO, piipadné Ti0,, CuO, NiO, BaO). Aplikuji
se bézné v rozsahu teplot od -50 do 150°C (méné casto -100 °C az 300 °C, vyji-
mecné do 400 °C) nebo specidlné pro rozsahy od 4 K do 1000 °C. Teplotni souci-
nitel je pctkrat az padesatkrat vétsi nez u kovi. Zavislost odporu na teploté je

velmi nelinearni.
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PTC (Pozistory), jsou termistory s velmi nelinearni zavislosti. Maji kladny tep-
lotni soucinitel odporu. Jejich odpor s rostouci teplotou nejprve mirné klesa a po
ptekroceni Curieovy teploty strmé roste aZ k dalsi tepelné hranici, kdy za¢ina opét
klesat. PTC termistory se vyrabi z polykrystalické keramiky, napt. z titani¢itanu
barnaté¢ho (BaTiO3), sintrovanim pfesné fizenych praSkovych smési obvykle do
tvaru malého disku. Referenc¢ni teplota PTC termistort (teplota pfechodu) zavisi

na chemickém sloZeni a obvykle se pouZiva teplota v rozsahu 60 az 180 °C.

Monokrystalické polovodi¢ové senzory:

Bez PN prechodu, Ize vyrobit z kiemiku, germania nebo india, v praxi se vSak
setkdvame nejcasteji se senzory kiemikovymi. Teplotni rozsah je obvykle -55 az

150 °C, k dostani jsou vSak bézné i senzory s horni teplotni hranici 300 °C.

S PN prechodem, jsou zaloZeny na teplotni zavislosti zmén vodivosti PN pfe-
chodu. Polovodicové materidly Si a Ge maji pfi nizké teploté velmi malou vodi-
vost. Je to dano tim, Ze vSechny volné elektrony jsou vazany jako valen¢ni elek-
trony v krystalové mfizce. Se zvySovanim teploty se zvySuje jejich energie a pie-
konavaji bariéru valen¢ni oblasti a pfechazi do vodivé oblasti. Jako senzory teplo-

ty jsou pouzivany diody, tranzistory, integrované obvody.

2.2 ADS92

ADS592 je dvousvorkovy monoliticky integrovany obvod —termoelektricky pievodnik, kte-

ry na vystupu poskytuje proud imérny absolutni teploté. Diky Sirokému rozsahu napéti

slouzi snimac jako vysokoimpedancni, na teploté zavisly zdroj proudu o hodnoté 1 pA/K.

Charakteristickymi znaky jsou:

Vysoka predkalibrovana piesnost: 0,5°C pii +25°C.

Vyborna linearita, s odchylkou max 0,15°C (v rozsahu teplot 0°C az 70°C)
Siroky teplotni rozsah, -25°C az +105°C

Rozsah napajeciho napéti 4 — 30 V

Vyborna opakovatelnost a stalost

Minimalni chyba zptisobena vlastnim ohfevem
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Obr. 8 Zavislost vystupniho proudu na

teplote

Oproti pfedchozim verzim, vylepSeny design a laserem vrstvené odpory integrovaného
obvodu, dovoluji AD592 dosahnout vysoké trovné presnosti a nizké nelinearity chyb diive

nedosazitelné v této cenové hlading.

ADS592 mize byt pouzit v teplotnim rozsahu od —25°C az do +105°C. V tomto teplotnim
rozsahu jsou obvykle pouzivana teplotni Cidla jako napt. termistor, RTD, termoclanek,
dioda, které jsou pfi stejnych parametrech nesrovnatelné drazsi predevsim proto, ze je nut-
né pouzit pro jejich funkci dalSich nakladnych prvki jako jsou napft. linearni obvody, pres-
né napétové odkazy, mustky, odporové métici obvody, kompenzatory studenych konci,
atd. To vSak neni potieba pii pouziti AD592, a praveé to znéj dela cenové velice efektivni

teplotni snimac. [3]

2.2.1 Typické oblasti pouziti

AD592 se pouzivaji napt. jako teplotni senzory, pro automatickd méteni a fizeni teploty,
pro systémy monitorujici topeni, klimatizace a ventilace, pro primyslové fizeni teploty,
kompenzace studeného spoje termoclanku. Obzvlasté vhodné jsou v zafizenich snimajicich
dalkové. AD592 je totiz odolny proti ndhlému poklesu napéti a napétovému ubytku na

dlouhém vedeni a to diky jeho vysokoimpedanc¢nimu napét'ovému vystupu.

AD592 je ulozeno v plastovém obalu TO-92 dimenzovaného pro teploty od -45°C do
+125°C. Pouziti je vsak v rozsahu od —25°C do +105°C.
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2.2.2 Teorie provozu

ADS592 vyuziva zakladnich vlastnosti kiemikovych tranzistorti, kterou je schopnost zjistit
teplotu imérné€ k proudovému vystupu. Pokud dva stejné tranzistory pracuji pii konstant-

nim poméru kolektorovych proudovych hustot — r, pak rozdil zdkladniho zdroje napéti je:

AU:k—Tlnr

q

Pokud Boltzmannova konstanta i ndboj elektronu q jsou konstantni, vysledné napéti je
pfimo umérné absolutni teploté¢ (PTAT). AD592 pievadi toto rozdilné napéti na PTAT
proud pomoci nizkoteplotniho koeficientu tenké vrstvy odport. Tento PTAT proud je pak
pouzit k tomu, aby celkovy vysledny proud byl ptimo imérny stupiiim Kelvina. Vysled-
kem je zdroj proudu s vystupem, ktery je roven nasobku ptevodniho faktoru a teploty sen-
zoru. (Obr. 9) znazornuje priabeh napéti a proudu v obvodu pii 25°C a pii extrémnich tep-

lotach (-25°C, +105°C).

+105%C

293 / riar
/ /[

—250¢

F
—-
Up TO
3o

A/

o 1 2 3 4
SUPPLY VOLTAGE - Volts

L]}
]

Obr. 9 Prubéeh napéti a proudu v obvodu pri 25°C

a extrémnich teplotdach

Tovarni nastaveni pfevodniho faktoru na 1 pA/K je upraveno vrstvenou urovni tak, aby
nacitané teploty AD592 korespondovaly s aktualni teplotou. Béhem laserové upravy ma IC
teplotu kolem 25°C a je napéajeno napétim o hodnoté 5V. Zatizeni je pak baleno a automa-

ticky teplotné testovano.
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2.2.3 Faktory ovliviiujici pfesnost

Limity pfesnosti usnadiuji pouziti AD592 v riznych aplikacich. Pro vypocet celkové chy-
by v daném systému je diilezité spravné interpretovat charakteristiky piesnosti, chyby neli-
nearity, reakce obvodu na zmény napéti a vliv okolni teploty. Stejné jako u jinych elektro-

nickych provedeni bude mit hlavni vliv na pfesnost vybér externich komponentd.

2.2.4 Chyba nastaveni, absolutni presnost a charakteristiky nelinearity

Pro AD592 jsou dény tfi zdkladni chybové limity, které umoziuji vybrat spravny stupeii
pro jakoukoliv aplikaci pii jakékoliv trovni piesnosti. Je to nastavitelna presnost pii 25°C,
teplotni chyba od 0°C do 70°C a teplotni chyba od —25°C do 105°C. Tyto tfi charakteristi-
ky maji vztah k aktualni chybé¢, kterou uzivatel zjisti, pokud proudovy vystup AD592 byl
pfeménén na napéti piesnym odporem. VSimnéme si, ze maximalni chyba pii pokojové
teploté, pies komercni IC rozsah teplot nebo rozsifené teplotni pasmo zahrnujici bod varu
vody, mize byt vy€tena piimo z tabulky charakteristik.VSechny tfi chybové limity jsou
kombinaci poc¢atec¢ni chyby, zmén prevodniho faktoru a nelinedrni odchylky od ideéalniho

vystupu 1 pA/K. (Obr. 10) znazoriiuje garantovanou piesnost pro AD592 CN.
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Obr. 10 Graf garantované presnosti AD592CN

AD592 ma vysoce linedrni vystup v porovnani se starsi technologii senzort (napf. termis-
tory, RTD a termoclanky), proto je chyba nelinearity urcovéana oddélen¢ od absolutni ptes-

nosti, ktera je dana teplotou. Jako maximalni odchylku od pfimky tato charakteristika pied-
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stavuje jedinou chybu, kterd nemuze byt odstranéna. (Obr. 11) zachycuje prabéh typické

nelinearity AD592 CN v rozsahu celého teplotniho pasma.
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Obr. 11 Odchylka od linearity
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYVOJOVE PROSTREDKY

Smyslem konstrukce archiva¢niho teploméru je snaha vyvinout prostiedek schopny snimat
a uchovavat (popft. zpracovavat) teplotu oddélen¢ a samostatné 1 né¢kolik dni, bez potteby

ptistupu k ziskanym dattim.

Prioritou pro vyvoj kone¢né podoby bylo vytvofeni vyhodnych finan¢nich podminek, pfi
zachovani vysoké kvality funkce vysledného vyrobku. Pro piehlednéjsi feSeni lze problém

separovat na nékolik dil¢ich:

e Nalezeni vyhovujiciho teplotniho senzoru, pro klimatické podminky mirného
podnebniho pasu (tedy pfiblizné v rozmezi teplot -20°C az 50°C). Pozadovanym
parametrim se svymi vlastnostmi blizil polovodicovy monoliticky integrovany
teplotni senzor AD592, ktery se oproti alternativnim feSenim (s termoclankem,
odporovym snimacem) pohybuje v piithodné finanéni relaci, pii udrzeni vsech kli-

covych atributl (rozsah teplot, linearita pribéhu, odchylky).

e Nalezeni vyhovujiciho ¢lena z fady mikrokontroleri rodiny Motorola HCO0S8. Byl
zvolen MC68HC908QT4, tedy osmivyvodovy Nitron s vestavénym A/D ptevod-
nikem a 4096 KB paméti FLASH, ktery ovSem neni standardn¢ vybaven zadnym

komunika¢nim rozhranim.

e Vyvojové zazemi pro vytvoreni a test funkce vysledné aplikace.

3.1 Princip ¢innosti teploméru

Funkce mikrokontroleru vychazi z prosté myslenky. Analogové/Cislicovym prevodnikem,
implementovanym na ¢ipu, je v uzivatelem prednastavenych periodickych ¢asovych inter-
valech (nejméné vSak 1 minuta, maximaln€ 255 minut) snimana hodnota vstupniho signélu
zpracovaného teplotnim senzorem ADS592 a upraveného pfislusnou elektronikou. Presné
casovani je zajisténo externim hodinovym krystalem o frekvenci 9,8304 MHz. Po kazdych
¢tyfech odebranych vzorcich, jsou hodnoty uloZzeny do paméti FLASH. Komunika¢nim
prostiednikem mezi mikrokontrolerem a vys§im fidicim prostfedkem (napt. PC) je sériové
rozhrani RS232, které musi byt samostatné hardwarové zptistupnéno obvodem MAX232.
Slouzi k ptenosu diileZitych konstant a fidicich signali smérem k mikrofadi¢i a naméfe-

nych hodnot ulozenych v paméti FLASH z mikrotradice.
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3.2 Startkit Janus

Vyvojovy kit Janus, na némz byla odladéna programové ¢ast aplikace, uvedla ¢eskéd po-
bocka firmy Motorola na trh v roce 2003. Je koncipovan jako velmi jednoduchy a snadno
dostupny nastroj pro seznameni se s problematikou mikrokontroleri Motorola 68HCO08.
Kit umoziuje vyvoj software specificky pro podskupinu mikrokontrolerd HCOS ,,Nitron®,
tedy 68HC908QT a QY. Lze jej velmi dobie vyuzit pro demonstraci moznosti mikrokont-
roleru, pro navrh jednoduchych aplikaci nebo pro malosériové programovani mikrokontro-
lerd. Pokud je cilova aplikace s mikrokontrolerem 68HCO8 vybaven4 odpovidajicim ser-
visnim konektorem (MONO08, MINIMON, apod.), Ize kit zaroven vyuzit i jako vyvojovy a

programovaci adaptér.
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Obr. 12 Vyvojovy kit Janus

Jelikoz je finalni produkt teploméru ve své podstaté spojenim prvkl plosné desky mikro-
kontroleru Nitron a plo$né desky elektronického zazemi integrovaného teplotniho senzoru
ADS592, je plosna deska vyuzita pii konstrukci aplikace do zna¢né miry zjednodusenou
obdobou ptivodniho vyvojového kitu Janus (pfinejmensim vyuziva fadu shodnych prvki),
lze tedy jedinym popisem nazorné vysvétlit zakladni elektronické pochody obou takto
sobépiibuznych zapojeni. Mezi tii zédkladni shodné casti patii zdroj napdjeni, generator
externiho hodinového signédlu a rozhrani pro sériovou komunikaci. Vyvojovy kit Janus
navic obsahuje sadu jednoduchych periférii a konektor MINMON pro ladéni softwaru v

cilové aplikaci.
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3.2.1 Nap4ajeci napéti
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Obr. 13 Schéma stabilizatoru napdjent

Obvod je vnitin¢ napajen stejnosmeérnym napétim 5V, které vytvari stabilizator 7805 ve
standardnim zapojeni s filtracnimi kondenzatory, proti zkratovému odporu a nezddoucim
kmitim z vystupu stabilizatoru. U desky kitu je navic piivod vybaven ochranou diodou
proti ndhodnému piepodlovani a tlacitkem bez aretace pro kratkodobé odpojeni mikrokont-

roleru od napéjeni.

3.2.2 Generator hodinovych kmita
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Obr. 14 Schéma externiho krystalového oscilatoru

Mikrokontrolery Nitron jsou sice standardné vybaveny internim generatorem hodinovych
kmitl o frekvenci 12,8 MHz, avSak s nedostacujici pfesnosti pro praci v médu monitoru,
kdy vyzaduji lepsi externi oscilator, zejména pro dodrZeni spravny pienosovych rychlosti
asynchronniho sériového kanalu. Kit proto obsahuje jednoduchy krystalovy oscilator (Q1)

s kmitoctem 9,8304MHz (v klasickém zapojeni s invertorem 74HCO04), ktery je teplomé-
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rem vyuzivan nejen pii s€ériové komunikaci, ale také pro presny odpocet minutové periody,

jako zékladniho useku odebirani vzorkid méfené teploty.

3.2.3 Sériové rozhrani RS232
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Obr. 15 Schéma integrovaného obvodu MAX232

Pro pfipojeni k PC slouzi poloduplexni sériové rozhrani RS232 vychazejici z obvyklého
zapojeni obvodu MAX202 (resp. MAX232 pro teplomér). MAX232 je Sestnictipinovy
obousmérny konvertor RS232/TTL logiky. Obvod ma ke své Cinnosti zabudovany napéto-
vy méni¢ a invertor. Kromé napétovych uprav signali TxD (vysilac), RxD (pfijimac) a
DTR (pouze v zapojeni Janus — slouzi k resetovani mikrokontroleru z PC) se obvodu vyu-
ziva ke generovani jednoho z nezbytnych signall pfepnuti do moédu monitoru (zvysené
napéti 10V). Sériovy komunikacni kanal slouzi aplikaci teploméru k piejimani dilezitych

dat, fidicich signala a odesilani uchovavanych namétenych hodnot.

3.24 MINIMON
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Obr. 16 Schema konektoru MINIMON

V ptipad€ vyvoje nebo upravy software v cilové aplikaci lze kit Janus pouZit téZ jako pro-

gramovaci/ladici adaptér mezi aplikaci a pocitac. Pro tento ptipad je kit vybaven konekto-
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rem MINIMON, ktery obsahuje vSechny potiebné signaly pro vyvoj software v aplikaci.
Pomoci vhodného kabelu lze pfipojit aplikaci vybavenou konektorem MONOS,
MINIMON, nebo uzivatelem definovanym, na ktery jsou vyvedeny signaly nezbytné pro

ladéni.

3.3 ICS08 a Viewcom

ICSO08 je freeware firmy P&E Micro, obsahujici kompletni vyvojové prostiedi assembleru
pro vSechny mikrokontrolery fady HCO8. Kromé editoru a piekladace, se zakladnim upo-
zornénim na chyby v kédu, obsahuje rovnéz programéator (pro implementaci programu do
paméti EEPROM nebo FLASH), simulator (pro testovani vytvofené¢ho programu na PC),
obvodovy simulator (pro simulovani béhu programu s vyuzitim obvodi realného mikrota-

dice — ,,In-Circuit Debugger) a debugger (pro odlad’ovani chyb v programu).
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Obr. 17 Vyvojové prostredi ICSO8

Testovani funk¢énosti programu bylo ovéfovano za pomoci aplikace Viewcom. Viewcom je
freeware firmy IMFsoft, slouzici pro snadny pfistup k sériovym portim. Kromé béznych
funkei vybéru portu, nastaveni ptenosové rychlosti, poctu datovych bitl, parity a poctu
stop bitl, nabizi také moznost komunikace az ve tfech riznych moédech (Char — ASCII

znaky, hexadecimdlni nebo desitkova ¢isla).
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3.3.1 Ovéreni zakladni funkénosti zarizeni

Pti vyvoji teploméru, musel byt bran zfetel na fyzickou neptitomnost konecného vyrobku a
tedy poskytnuti alternace ovéfeni zakladnich funkci tohoto zatfizeni. Adekvatni pomtckou
je kit Janus, ktery se tak stava nejen prostiedkem programovani mikrokontroleru, kterym
bude osazena deska finalniho plosného spoje, ale zaroven Ize s vyhodou vyuZit pfitomnosti
jednoduchych periferii, jimiz je start kit vybaven. Béhem vytvareni vysledné podoby se

vyskytlo n¢kolik zasadnich problémii.

Prvnim je vysokd neptesnost interniho oscilatoru o frekvenci 12,8 MHz, ktery ani po dola-
déni pomoci registru OCSTRIM nespliioval poZzadované parametry. V disledku rozsahu
kolisani skute¢ného kmitoctu dochazelo k nezanedbatelnym odchylkdam od pozadované
méfici periody. Proto je pfed zacatkem cCinnosti vzdy aktivovan vyhovujici pfesnéjsi exter-

ni oscilator o frekvenci 9,8304 MHz.

Ptesnost Casovani byla piekontrolovdna v pro tento ucel dostacujicich domacich podmin-
kach, pomoci sledovani a porovnavani ¢asu v predpokladanych méficich intervalech. Pro
zlepseni rekonstrukce celkového vysledku, byla vyuzita moznost sledovani prepinani zluté
LED diody (rozsvéceni a zhasinani pii pfevodu A/D) pomoci webové kamery MSI Star-

Cam 370i. Ve finalni aplikaci je samoziejmosti vyuZiti osciloskopu.

Obr. 18 MSI StarCam 370i

Dalsim problémem je kontrola funkce A/D pfevodniku. U kitu Janus nelze zaroveil piivést
signal externiho oscilatoru a napét'ového délice na pievodnik A/D, jelikoz jsou pies jumper
propojeny na shodny port. Proto byly vyzkouSeny tfi varianty: s externim oscilatorem, jako
zdrojem simulovaného méteni teplot, s internim oscildtorem a napétovym délicem, s inter-

nim oscilatorem a prototypem elektroniky obvodu teplotniho senzoru.

Ke komunikace byly pouzity programy ViewCom a HyperTerminal OS Windows.
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4 TEPLOMER SE SENZOREM AD592CN

Monoliticky teplotni senzor AD592CN ma k dispozici nejlepsi parametry ze senzort této
série integrovanych obvodii. Chova se jako vysokoimpedan¢ni zdroj proudu, umérného
teploté s linedrni pfevodni charakteristikou 1 pA/K. Analogové/¢Cislicovy prevodnik mik-
rokontroleru Nitron je kalibrovan na hodnoty vstupniho napéti 0 az 5V. Je tedy zjevné, Ze
nelze pfimo zpracovavat proudovy signal generovany teplotnim c¢idlem. K ptizpisobeni
signalu napétovému vstupu A/D pifevodniku mikrofadie je pouzita samostatna deska
s elektronikou na bazi operacnich zesilovacl (s integrovanym obvodem LM1458N, se

dvéma OZ).
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Obr. 19 Schéma zapojeni operacnich zesilovacii

Jak je patrné z obrazku (Obr. 8 Zavislost vystupniho proudu na teploté) v kapitole 2.2
AD592, neni hodnota vystupniho proudu pii 0°C nulova, tj. existuje posun meéticiho inter-
valu (0°C odpovida 248 pA), proto je nutné nejen dany signal zesilit, ale také napétove

ptizpusobit jeho Groven.

Obr. 20 Zapojeni LM1458N
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Nejprve se generovany proudovy signal teploméru pfeméni na napétovém prevodniku R8
na napéti. To je pfivedeno na vstup operacniho zesilovace IC1A v diferencidlnim zapojeni,
jehoz cilem je posun spodni limity méticiho intervalu do nuly a zesileni signdlu (A = 10).
Drobné odchylky zplisobené napétovou nesymetrii vstupt jsou doladovany nastavenim

trimru R7.

Takto upraveny signal je potom piivadén na vstup dalSiho operacniho zesilovace IC1B
v neinvertujicim zapojeni. Cilem je zesilit vysledny signal na hodnoty odpovidajici nap¢-
tovému vstupu A/D pifevodniku mikrokontroleru Nitron. Napétovou hladinu Ize doladit”

kalibra¢nim trimrem RS.
Zdroj nesymetrického napajeni operacnich zesilovacl +9V je zajistén sice financné na-

kladnéjSim, ale spolehlivym integrovanym monolitickym invertorem s nabojovou pumpou

ICL7662.

Obr. 21 Schéma integrovaného invertoru ICL7662
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5 SOFTWARE

Cilem programu je od uZzivatelem zvoleného ¢asového okamziku ukladat v periodickych
intervalech hodnoty teploty (resp. napéti) ziskané z teplotniho senzoru AD592CN pomoci
integrovan¢ho A/D pfevodniku a jejich zpétné ziskani po dob& nezbytné nutné
k samostatnému provozu archiva¢niho teploméru (nejdéle vSak 60 dni v piilhodinovych
intervalech). Tato verze byla programovana pro vyvojovy kit Janus, ve findlni programu je
nutné odstranit nékteré podprogramy informativniho charakteru (prace s LED diodou) a

zménit kanal A/D pfevodniku na port PTAL.

Po inicializaci vyc¢kava procesor ve smycce na prichod fidiciho znaku od nadfizeného prv-

ku. Vyznam fidicich znak je nésledujici:

o $41 (,A“) — spusténi periodického snimani teploty A/D ptevodnikem. PtiCemz
pred zacatkem meéfeni ocekava mikroprocesor ptijmuti nékolik dulezitych tdaji

v tomto potadi (o velikosti 1B na kazdou hodnotu):
o Pocet minut na jednu periodu vzorkovani
o Pocet minut do odebrani prvniho vzorku
o Aktualni stav hodin
o Aktuélni stav minut
o Aktudlni den
o Aktudlni mésic

Tyto udaje by méli byt postacujici pro zpétnou rekonstrukei data a hodiny ziska-

nych hodnot.

o $42 (,,B*) — cteni namétenych hodnoty z paméti FLASH. Data preddvana nadfa-
zenému prvku ke zpracovani, jsou hodnoty napéti namétené A/D prevodnikem,

umeérné teploté. Format predavaciho protokolu je ve tvaru:
o Hodina, minuty, den, mésic (1B na kazdou hodnotu)
o Namérena data (Dle rozsahu ziskaného méfeni, 1B na kazdou hodnotu)
o S$FF, hodnota prazdné buiky, informace o ukonceni pfenosu

e $43 (,,C*) — smazani hodnot ulozenych v paméti FLASH.
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Ditikladnéjsi rozbor jednotlivych ¢asti programu uvadi nasledujici kapitola.

5.1 Teplomer.asm
1 RAMStart EQU $0080
2 RomStart EQU S$EE00
3 VectorStart EQU SFFDE
4 S$Include 'gtqy registers.inc'
5 pTA EQU PORTA
6 PTB EQU PORTB
7 BITTIME EQU 256
8 BITHTIME EQU !'128
9 ZDE EQU $0094
10 KONEC EQU S$OODF
11 POCET EQU $04
12 MOJE FLASH EQU S$F080
13 CODEHOT EQU $00BO

Definice konstant, za¢atku pamétovych blokl zapisniku, programu a dulezitych registrii

s vyuzitim externiho souboru qtqy_reigistres.inc, ktery je soucasti elektronické ptilohy.

14 org RamStart
15 sklad ds
16 help ds
17 takt ds
18 uz ds

19 minut ds
20 adresa ds
21 kolik ds
22 scanc ds
23 shreg ds
24 rxdata ds
25 txdata ds
26 bitcount ds

I = T = T S S e e e e

27 trxstat ds
Definice proménnych v zapisniku od adresy RamStart. Primarni vyznam jednotlivych pro-
ménnych je nasledujici:

e sklad, je pamét'ové misto pro ukladani mezivysledkl jednotlivych méfeni teplot

(jednou za Ctyfti periody jsou hodnoty ulozeny do paméti FLASH).
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28
29
30
31
32
33
34

help, je pomocny piiznakovy registr, pfepinani rezimu sériové komunikace a pe-

riodického sniméani teploty.

takt, pomocné proménna, slouzici k odladéni ¢asu jedné minuty.
uz, urcuje kolik minut zbyva do dal§iho ptevodu

minut, pocet minut na jednu periodu sniméni teploty

adresa, dvoubytova proménna, k ukladani aktudlni adresa paméti FLASH, od niz

se budou ukladat naméfené hodnoty

kolik, pocet bytl, které maji byt uloZzeny do paméti FLASH

scanc, pomocny buffer sériového kanalu

shreg, posuvny registr pro piijem/vysilani dat

rxdata, pfijata data

txdata, data urcena k odvysilani

bitcount, rx/tx bitovy ¢ita¢ odvysilaného ramce (1 startbit, 2-9 data, 10 stopbit)

trxstat, stavovy registr sériového kanalu (bit 7 — probiha vysilani TXA, bit 6 - tx-
data je naplnén, bit 4 — pfijimac je zahlcen daty, bit 3 — pfeteceni ptijmu, predcho-
zi data pfijata nebo se ztratila RO, bit 2 — pfijimac¢ aktivni RXA, bit 1 — chyba
prenosu, framing error FA)

org RomStart

tx char:

brset 6,trxstat, tx char

sta txdata
bset 6,trxstat
bset 6, TSC

Rts

Podprogram tx_char, zabezpecujici odesilani znaku. Pfed zacatkem vysildni je polozen

dotaz na pripravenost vysilace. Je-li vytizen, ¢eka se tak dlouho, dokud neni k dispozici.

Poté je naplnén registr dat k odvysilani a nastaven ptiznak vysilani.

35 zmen:

36 lda PTA
37 eor #2
38 sta PTA
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39

Rts

Podprogram zmen ma smysl pouze v odlad’ovaci verzi. Pouziva se k invertovani stavu Zlu-

té diody vyvojového kitu Janus, pfipojené na vyvod PTA1. Rozsvéceni a zhasinani diody

ma informativni charakter.

40 uart init:

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

clra
sta
sta
sta
sta
sta
sta
sta
sta
mov
1dhx
sthx
bclr
mov
bset
clr
bclr
Rts

shreg
bitcount
rxdata
trxstat
help
takt
minut

uz
#$30,TSC
#BITTIME
TMODH
7,TSC
#1,KBIER
0, PTAPUE
KBSCR

0, DDRA

Inicializace sériového rozhrani UART. Nastaveni ¢asovace na hodnotu délky jednoho bitu,

aby byla dodrZena pienosova rychlost 9600 Bd. Casova¢ je vynulovan a pozastaven. Akti-

vovano vnéjsi preruseni KBI na portu PTAO.

59 casuj init:

60
61
62
63
64

mov
mov
mov
bclr
Rts

#$76,TSC
#$63, TMODH
#SEE, TMODL
5,TSC

Podprogram inicializace ¢asovace pro odpocet periody snimani méfené teploty. Zakladni

frekvence sbérnice, odvozena z externiho krystalu 2,4576 MHz je dé¢lena piednastavenou

preddélickou, hodnotou 64 a asovaé inicializovan hodnotou $63EE. Casovaé je odladén

pro pfesné Casovani intervalu jedné minuty (s ohledem na vykondvané instrukce béhem

pieruseni).
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65 main:

66 rsp

67 clrx

68 clra

69 mov #$31,CONFIGL
70 mov #$8,CONFIG2

Nastaveni konfiguracnich registri. COP a LVI je vypnuto, bude se pracovat s externim

oscilatorem 9,8304 MHz. [7]

71 1dx #510

72 cekej:

73 dbnza cekej

74 decx

75 cpx #50

76 bne cekej

77 bset 1,0SCSTAT

78 cekej2:

79 brclr 0,OSCSTAT, cekej2

Cekaci smy¢ka slouzi k ustaleni externiho oscilatoru. Poté je nastavenim piiznakového
bitu registru OSCSTAT aktivovan a vnitini generator hodin naopak vypnut. Ceka se do té

doby, neni-li externi oscilator v provozu.[7].

80 sem:

81 lda #SFF

82 sta PTA

83 sta PTB

84 mov #$02, DDRA
85 mov #0, DDRB

86 mov 4#3$1C, PTAPUE
87 bsr uart init
88 cli

89 main loop:

90 bsr znak

91 cbega #$41, casuj
92 cbega #$42,cti
93 cbega #$43, smaz
94 bsr zmen

95 bra main loop

Cekaci smy¢ka piichodu fidiciho signalu. CPU pracuje v rezimu WAIT do okamziku vngj-

Sitho preruseni od sériové komunikacni linky. Podle ptichoziho znaku se rozhoduje o ope-
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raci, jez bude vykonavana. $41 — start periodického snimani teploty. $42 — nacteni namé-
fenych hodnot, ulozenych v paméti FLASH. $43 — vymazani uchovavanych dat z paméti

FLASH.

96 casuj:

97 jsr znak

98 sta minut
99 jsr znak
100 sta uz

101 jsr znak
102 sta sklad
103 jsr znak
104 sta sklad+1
105 jsr znak
106 sta sklad+2
107 jsr znak
108 sta sklad+3

Predani dualezitych parametri mikrokontroleru, ptedava se: pocet minut na jednu periodu
snimani (maximdlné 255), pocet minut do odebrani prvniho vzorku (maximalné 255) a
nastaveni aktudlniho ¢asu ve formatu hodina, minuty, den, mésic, které jsou zaroven prv-
nimi uloZenymi daty v paméti FLASH. Piedpoklada se, Ze tyto hodnoty pfed4d mikrotadici
nadfizeny prvek (napt. PC).

109 1dhx #MOJE_FLASH
110 sthx adresa

111 1dhx #fwrite

112 jsr kopiruj

113 mov #POCET, kolik
114 jsr ZDE

115 bset 1,help

116 bsr casuj init

Do proménné adresa je nactena pocatecni adresa paméti FLASH, od niZ se za¢nou ukladat
namétfena data. Jelikoz nutna rutina pro obsluhu paméti FLASH musi byt vykondvana
z pamé&ti RAM (nelze zaroven zapisovat do FLASH a ¢ist program), pfevezme podprogram
kopiruj ptes indexovy registr poc¢ate¢ni adresu podprogramu ukladani dat do paméti a pak
cely podprogram piekopiruje do RAM od adresy $94 a zavola pro ulozeni dat ziskanych
prenosem ze sériové linky (datum a ¢as). Nasledné zapne je zapnut ¢asovaé pro odpocet

periody snimani teploty.
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117 smycka:

118 wait

119 brset 2,trxstat, zpet
120 bra smycka

Zde se oCekava preruseni od Casovace, sériového kandlu (navrat do hlavni ¢ekaci smycky

s volbou podprogramu) nebo A/D ptevodniku.

121 zpet:

122 beclr 1,help

123 bra sem

124 znak:

125 wait

126 brclr 4,trxstat, znak
127 lda rxdata

128 bclr 4,trxstat

129 Rts

Podprogram znak, piepina jadro do rezimu WAIT. Ceka se do ptichodu znaku po sériové

lince.

130 cti:

131 1dhx #MOJE_FLASH
132 jeste:

133 mov x+,kolik

134 lda kolik

135 jsr tx char

136 cbega #SFF,main loop
137 bra Jjesdté

Podprogram cti ma na starosti rutinu nacitdni a odesilani naméfenych hodnot z paméti
FLASH. Na pocatku je naétena prvni adresa uloZenych dat, vybira se tak dlouho, neni-li
nactena hodnota $FF, tedy hodnota prazdné pamét'ové buiky. Touto hodnotou je ukonéen

sériovy prenos.

138 smaz:

139 1dhx #ferase

140 jsr kopiruj

141 1ldhx #MOJE_FLASH
142 sthx adresa

143 mov #$46,kolik
144 zvysuj:

145 jsr ZDE

146 aix #64
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147 dec kolik
148 lda kolik
149 cmp #50
150 bne ZVysuj
151 Rts

Podprogram smaz, maze po 64 B blocich pevny tisek paméti FLASH od pocate¢ni ukladaci
adresy, pfedavanim parametru v proménné adresa a volanim procedury ferase, ktera obslu-

huje ptisluSnou rutinou FLASH.

152 kopiruj:

153 mov #7ZDE, kolik
154 more:

155 mov x+,help
156 lda help

157 pshx

158 pshh

159 clrh

160 1dx kolik

161 sta , X

162 pulh

163 pulx

164 inc kolik

165 lda kolik

166 cbega #KONEC, dal
167 bra more

168 dal:

169 clr kolik

170 clr help

171 Rts

r

Podprogram slouzici k ptekopirovani ¢asti programového kodu do paméti RAM. Pocatecni
adresa se predava v indexovém registru X. Kopiruje se do pevné zvoleného tiseku $94 az

$DF.

172 fwrite:

173 1dhx #FLCR

174 lda , X

175 ora #1

176 sta , X

177 lda FLBPR

178 sta MOJE FLASH

Povoleni programovani paméti FLASH a zapsani libovolné hodnoty na pocatecni adresu.
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179
180
181
182
183
184
185

Nastaveni ptiznaku vysokého ptikonu pro programovani FLASH.

186
187
188
189
190
191
192

DEL 1:

DEL 2:

DALSI B:

lda

dbnza
lda
ora
sta

lda

dbnza
1dhx

mov
inc

lda

#10

DEL 1
, X
#8
, X
#5

DEL_2

adresa

sklad, X+
CODEHOT
#31

Data z proménné sklad se kopiruji do paméti FLASH, od adresy v indexovém registru. Je

vyuzito dynamické zmény programu za chodu, kdy je inkrementovdna aktualni adresa

proménné sklad, odkud se bude vybirat.

193
194
195
196
197
198

V proménné kolik se ptedava pocet ukladanych bitt.

199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

DEL_3:

DEL 4:

dbnza
sthx
dec
lda

cmpa

bne
mov
ldhx
lda
and
sta

lda

dbnza
lda
and
sta

Rts

DEL 3
adresa
kolik
kolik
#350

DALSI B
#sklad, CODEHOT
#FLCR

, X

#SFE

, X

#5

DEL_4
, X
#SE7
, X
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Nezbytné obnoveni vychozich hodnot dynamického registru CODEHOT a vycisténi pii-

znakovych bitd.

212
213
214
215
216
217
218
219
220

ferase:

1dhx
lda
ora
and
sta
1dhx
lda

sta

#FLCR
, X

#2
#SEB

, X
adresa
FLBPR

X

Obdobné jako u podprogramu fwrite, nastaveni pifiznakového bitu mazani paméti FLASH,

ale hodnota registru FLBPR musi byt zapsana na prvni pozici mazaného 64 B bloku. Adre-

sa mazaného bloku se pfedava parametrem uloZenym v proménné adresa.

221
222
223
224
225
226
227
228

DEL_8:

1dhx
lda

dbnza
lda
ora
sta

lda

#FLCR
#10

DEL_8
, X
#8
, X
#4

A povoleni ptiznaku vysokého ptikonu pro vymazani FLASH.

229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

DEL 9:

DEL 10:

dbnza
1dhx
lda
and
sta

lda

dbnza
lda
and
sta

Rts

DEL_9
#FLCR
, X
#SFD
, X
#5

DEL_10
, X
#SF7

, X

Uvedeni ptiznakovych bitl pro praci s FLASH do ptivodniho stavu.

242 adc isr:
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243 jsr zmen
244 lda kolik
245 1dhx #sklad
246 cbega #50, hop
247 uloz:

248 incx

249 deca

250 cmp #50

251 bne uloz

Do indexového registru se vlozi pocatecni adresa odklddaciho bloku proménné sklad a
inkrementuje se tak dlouho, dokud neni ukazatel nad aktuadlnim bytem, ur¢enym pro ulo-

zeni hodnoty ziskané méteni pfevodniku A/D.

252 hop:

253 lda ADR

254 sta , X

255 inc kolik

256 lda kolik

257 cbega #POCET, spust
258 Rti

Jestlize pocet naplnénych bytu je Ctyfi zavolej rutinu ukladani do paméti FLASH. Jinak

probéhne névrat z preruseni.

259 spust:

260 bset 5, TSC
261 1dhx adresa
262 cphx #SFBEO
263 bhi tu

264 jsr ZDE

Zabezpeceni, aby volani podprogramu fwrite, ulozeného v paméti RAM mohlo uskutecnit

pouze nebyla-li pfekrocena limitni adresa a vypnuti ¢asovace po dobu nutnou k vykonani

této rutiny.

265 tu:

266 bclr 5,TSC
267 Rti

Névrat z obsluzného pteruSeni dokonceni ptevodu A/D prevodniku. PferuSeni je voldno
jednou za periody snimani méfené teploty.

268 bit isr:
269 mov PTA, scanc
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270 bclr 7,TSC
271 brclr 1,help, ptes

Kontrola pomocného ptfiznakového bitu proménné help. Jestlize je ptiznak vynulovan, jde
o pfenos sériového kanalu a pokracuje se dale. V opa¢ném piipad¢ se vykonava obsluha

periodického snimani teploty.

272 inc takt

273 lda uz

274 cbega #50, preved
275 lda takt

276 cbega #$59,pricti
277 Rti

Piesny odpocet jedné minuty (zavisly na spradvném nastaveni Casovace). Proménna takt se
inkrementuje tak dlouho, neub¢hla-li pravé jedna minuta (v tvahu se bere také délka vy-
konavani instrukei pferuseni). Zaroven se provadi kontrola proménné uz, signalizujici pe-

riodu snimani métené teploty.

278 pricti:

279 dec uz
280 clr takt
281 Rti

Jestlize ubé&hla pravé jedna minuta, dekrementuje se proménnd uz. Je-li hodnota proménné

uz nulova je aktivovano spusténi A/D prevodniku.

282 preved:

283 mov #$70,ADICLK
284 mov #3543, ADSCR
285 clr takt

286 mov minut, uz
287 Rti

Nastaveni obsluznych registrit A/D ptevodniku. Inicializovan je tieti kanal na portu PTAS
(ve finalni verzi prvni kanal na portu PTA1). Probéhne jeden nekontinualni pfevod 1/16
frekvence interni sbérnice, s voldnim pferuSeni po dokonceni (podrobnosti uvadi [7],
s.151).

288 pres:

Zacatek obsluzné rutiny sériového kanalu.

289 lda bitcount
290 tsta
291 brset  2,trxstat,bit isr rcv
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Jestlize je nastaven ptiznakovy bit pfijimace, pak prejdi do pfijimaci ¢asti.

292
293
294

beg
cmpa

beqg

bit isrtx startbit
#S0A

bit isrtx stoptrans

JestliZe bit je start bit nebo stop bit, zavolej ptislusnou rutinu.

295
296
297
298
299
300
301
302

brset
bclr
bset
bclr
bra
bit isrtx logl:

bclr
bset

0,shreg,bit isrtx logl
0,PTA

0, DDRA

0, PTAPUE

bit isrtx fin

0, DDRA
0, PTAPUE

Aktivuje vysilaci port a rozhodne, jestli je odesilany bit nulovy nebo jedni¢kovy.

303
304
305
306
307

bit isrtx fin:
sec
ror
inc

Rti

shreg

bitcount

Rotuje odesilané data o jeden bit déle (na pfenos dalSiho bitu).

308 bit isrtx startbit:

309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

clr

bclr
bset
pshh
1dhx
sthx
pulh
mov

bset
bclr
mov

rti

KBIER
0,PTA
0, DDRA

#BITTIME
TMODH

txdata, shreg
7,trxstat
6,trxstat
#1,bitcount

Inicializuje pfenos nového znaku, znepiistupni preruseni KBI externiho zdroje a ptivede na

vystupu portu 0, tj. zacatek vysilani (start bit). Poté probéhne nastaveni rychlosti pfenosu

jednoho bitu, naplnéni vysilaciho registru daty a ozndmendi start bitu.

321 bit isrtx stoptrans:

322

brset

6,trxstat,bit isrtx startbit
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323 bclr 7,trxstat

324 bra bit isrrx recvend

Dokonceni ptenosu. Jestlize nejsou zadna dalsi data k dispozici, ukon¢i vysilani.

325 bit isr rcv:

326 beg bit isrrx startbit
327 cmpa #509

328 beq bit isrrx stopbit

329 brset 0,scanc,bit isrrx bit

330 bit isrrx bit:

331 ror shreg
332 inc bitcount
333 Rti

Zjisti jestli se jednd o start nebo stop bit a zavola pfislusnou rutinu. V opacném piipadé

rotuje datovy registr o jeden bit dale.

334 bit isrrx stopbit:

335 brclr 0,scanc,bit isrrx nostop
336 mov shreg, rxdata

337 brclr 4,trxstat,bit isrrx noover
338 bset 3, trxstat

339 bit isrrx noover:

340 bset 4,trxstat

341 bra bit isrrx recvend

342 bit isrrx nostop:

343 bset 2,trxstat

344 bra bit isrrx recvend

Jsou pfijata data skutecné stop bitem? Pokud ano, inicializuje ptijimac k dalSimu pfenosu.

Jestlize ne, nastavi pfiznak chyby a pfipravi pfijimac k dalSimu pienosu.

345 bit isrrx startbit:

346 brset  0,scanc,bit isrrx recvend
347 pshh

348 ldhx #BITTIME-1

349 sthx TMODH

350 pulh

351 mov #1,bitcount

352 Rti

Kdyz je piijimany znak start bitem, provede nastaveni rychlosti pfenosu jednoho bitu.

353 bit isrrx recvend:

354 bclr 2,trxstat
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355 brset
356 lda
357 and
358 sta

6,trxstat,bit isr
TSC
#S3F
TSC

idle

Kontrola ptfitomnosti dalSich pfijimanych dat. Pokud ne, vypne ¢asovac.

359 bit isr idle:

360 bset
361 bset
362 bclr
363 clr
364 Rti

Obnoveni externiho preruseni KBI a vynulovani

365 rxstart isr:

366 mov
367 bclr
368 pshh
369 1dhx
370 sthx
371 pulh
372 bclr
373 clr
374 clr
375 bset
376 Rti

0,KBIER
2,KBSCR
0, DDRA

bitcount

4

#$50, TSC
0,KBIER

#BITHTIME-30
TMODH

7,TSC
bitcount
shreg
2,trxstat

¢itace bitu.

Zacatek prijmu sériové linky. Byla.li detekovana sestupna hrana, prferuSenim KBI, je inici-

alizovana rychlost ptfenosu ¢itace, reset a nastaven piiznak ptichoziho znaku.

377 dummy isr:
378 stop

Chybné pteruseni.

379 org
380 dw
381 dw
382 dw
383 dw
384 dw
385 dw
386 dw
387 dw

VectorStart

adc_isr ;
rxstart isr ;
dummy isr ;
dummy isr ;
dummy isr ;
dummy isr ;
dummy isr ;

dummy isr ;

FEFDE
FFEO
FFE2
FFE4
FFE6
FFES8
FFEA
FFEC

ADC Conversion Complete

Keyboard Vector
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved
Reserved

Reserved
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388
389
390
391
392
393
394
395
396

dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw
dw

dummy isr
dummy isr
bit isr

dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr
dummy isr

main

’

’

FFEE
FFFO
FFF2
FFF4
FFF6
FFF8
FFFA
FEFFC
FFFE

Reserved

Reserved

TIM Overflow Vector
TIM Channel 1 Vector
TIM Channel 0 Vector
Reserved

IRQ1 Vector

SWI Vector

Reset Vector

Tabulka vektora ptferuseni, pro piehlednost jsou zachovany piivodni poznamky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

ZAVER

Nosnou myslenkou této prace bylo vytvofeni provozuschopného prototypu archiva¢niho
teploméru, elektronického obvodu s fidici jednotkou a teplotnim senzorem, upotiebitelné-
ho prakticky k pravidelnému sledovani zmén teploty v klimatickych podminkach mirného
podnebniho pasu a popisu jeho technického zazemi. Vysledky také spontanné vyustily
k existenci hodnotného privodce zdkladni problematikou mikrokontroler rodiny Motoro-

la HCO8 a tématiky jednoc¢ipovych mikropocitaci obecné.

Findlni verzi teploméru tvoii dva oddelené plosné spoje. Prvnim je elektronika upravujici
proudovy vystupni signal polovodicového monolitického integrovaného obvodu teplotniho
senzoru AD592CN na vstupni napétovou urovein A/D ptevodniku mikrokontroleru, kterym
je osazend druhd deska. Ta kromé patice mikrotadi¢e obsahuje sadu periférii tvoticich
funkéni zazemi aplikace (pfesny externi krystal pro udrZeni ¢asovych intervalli snimani

teplot a pfenosovych rychlosti sériového rozhrani a obvod logiky sériové linky MAX232).

Navrhované feSeni archivacniho teploméru, vychazejici z uplatnéni nejmensiho zastupce
osmibitovych mikropocitaci Motorola HCO8 - Nitron, zcela jisté¢ neni jedinym moznym
volitelnym postupem a nevycerpava plné potencial této vyvojové vétve. Dlraz pii vyvoji
byl kladen piedevsim na vytvofeni ptiznivé finan¢ni hladiny a energeticky Setrné spotfeby
vysledného modulu (tak, aby mohl pracovat s akumuldtorovym zdrojem i stovky hodin),
nicmén¢ pii zachovani vysoké urovné spravného plnéni své funkce. Nespornou vyhodou je

tedy kompaktnost celého systému.

Ovsem nekomplikovanost takové konstrukce musi byt nepochybné vykoupena néjakym
nedostatkem. Nejvétsi nevyhodou navrzené jednotky je jeji pfiliSnd zavislost na fidicich
signalech nadiizeného prvku (napi. PC). Coz v praxi znamena, ze nedokaze zahajit svou
¢innost samostatnou inicializaci z vlastnich periférii, ale ¢eka na piislusny pokyn (ptichozi
znak). Patrné by lépe pozadavkiim sobéstatného modulu vyhovovalo pouzit nékterého
z robustnéjSich kolegi série HC08, vybaveného budicem LCD displeje, jednotkou hodin
realného Casu a tlacitky pro nastaveni. Komunikac¢ni kandl by tak neslouzil jako prostfedek
oziveni funkce teploméru, ale pouze jako prostfednik piejimani namétenych dat a zaroven

by existovala moznost jejich piimé vizualizace na implementovaném LCD panelu.

Takto vybaveny obvod ale miize byt podnétem k dalsi samostatné praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BCD Binary Coded Decimal

CISC Complex Instruction Set Computer
COP Computer Operating Properly
CPU Central Procesor Unit

EEPROM Electrically Eraseable Programable Read Only Memory

HCMOS  High Speed Complementary Metal Oxid Semiconductur

LCD Liquid Crystal Display

LIFO Last-In First-Out

LVI Low-Voltage Inhibit

NTC Negative Temperature Coefficient
PC Personal Computer

PDIP Plastic Dual In-line Package

PTC Positive Temperature Coefficient

PWM Pulse Width Modulation
RAM Random Access Memory
ROM Read Only Memory

RWM Read Write Memory

SCI Serial Comunication Interface
SIM System Integration Module
SOIC Small Outline Integrated Circuit
SPI Serial Peripheral Interface

TSSOP Thin Shrink Small Outline Package

UART Universal Asynchronnous Receiver Transmiter
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PRILOHA P II: SCHEMA PLOSNEHO SPOJE SENZORU AD592CN
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PRILOHA P V: TEPLOTNI SPECIFIKACE SENZORU AD592

AD592—SPE[: IFIBATI UNS (typical @ Ty = +25°C, Vs = +5 V, unless otherwise noted)

ADSZAN AD39IBN AD3S9ICN
Model Tyvp Max Tvp Max Min Tvp Max Units
ACCURACY
Calibration Error @ +25°C? 1.5 2.5 0.7 1.0 0.3 0.5 °C
T, =0°C to +70°C
Error over Temperature 3.0 0.8 1.5 0.4 0.8 “C
Nonlinearity® 0 0.35 0.1 0.25 0.05  0.15 C
Ta=-25°C to +105°C
Error over Temperarure’ 2.0 3.5 0.9 2.0 0.5 1.0 °C
Nonlinearity® 0.25 0.5 0.2 0.4 0.1 0.35 °C
OUTPUT CHARACTERISTICS
Mominal Current Chatput
(@ +25°C (298.2K) 208.2 208.2 208.2 A
Temperature Coefficient 1 1 1 WAPC
Repeatability A 0.1 0.1 0.1 °C
Long Term Stabilicy 0.1 0.1 0.1 “C/month
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Operating Temperature =25 +105 -25 +105 -25 +105 | °C
Package Temperature® —45 +125 —45 +125 —45 +125 | °C
Forward Voltage (+ to -) 44 44 44 v
Reverse Voltage (- to +) 20 20 20 v
Lead Temperature
{Soldering 10 sec) 300 300 300 C
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range 30 30 30 v
Fower Supply Rejection
+AV< V<45V 0.5 0.5 0.5 CIV
+EVa V=415V 0.2 0.2 0.2 “CIV
+15 V=V <+30V 0.1 0.1 0.1 SCIV

HNOTES

'An extemnal calibration trim can be used to zero the error @ +25°C.

*Defined as the maximum deviation from a mathematically best fit line.
*Parameter tested on all production units at +105°C only. © grade at —25°C also.
IMaximum deviation between +25°C readings after a temperature cycle berween —45°C and +125°C. Brrors of this type ame noncumulative,

SOperation @ +125°C, error over time is noncumulative.

SAlthough performance s not specified beyond the operating temperature range, temperatume excursions within the package temperature range will not damage the device.
Specifications subject to change without notice.

Specifications shown in boldface are tested on all production units at final electrical test. Results from those tests are used to calculate outgeing quality levels. All min
and max specifications are guaranteed, although enly these shown in baldface are tested on all production units.
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