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RESUME

Diplomové prace se zabyva feSenim embedded aplikaci s obvodem ADuC845. Tento
integrovany obvod je kombinaci mikropocita¢e zalozeného na primyslovém standardu
8051 a analogovych funkci, jako je naptiklad 24-bitovy AD pievodnik. Proto je obvod
vhodny v aplikacich, kde je tieba pfesné méteni, fizeni a vyhodnocovani namétenych dat.
Hlavnim cilem je navrhnout zafizeni pro méfeni teploty pomoci kovového odporového
teplotniho senzoru, popsat aspekty méfeni a zpracovani signalu a vytvotit funkéni vzorek

tohoto méficiho zatfizeni za pomoci vyvojového kitu ADuC845 Quickstart+.

SUMMARY

The Master thesis deals with embedded design solutions using an ADuC845
microcontroller. This integrated circuit combines an industry-standard 8051 based
microcomputer core with precision analog functions, such as 24-bit AD converter.
Therefore the device is suitable for applications where high performance measurement,
control and data acquisition is needed. The purpose is to design device for measuring
temperature by the means of resistance temperature detector, describe basic aspects of
measuring and signal conditioning, and create working sample of this measuring device

based on ADuC845 Quickstart+ development kit.
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UvVOoD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou embedded (vestavnych) systémtl. Jedna se
o malé pocitatové systémy zabudované uvnitf zafizeni, jejichz hlavni ¢ast tvofi program
bézici zpravidla na jednom mikroprocesoru rozsiteném o dalsi periferni prvky uréené pro
styk s okolim. Takové systémy dnes najdeme v mnoha pfistrojich, se kterymi se denné
bézné setkavame a jejich existenci v doméci a spotiebni elektronice si ani neuvédomujeme.
Kazdé moderni zatizeni z méfici, automatizacni a regulaéni techniky si l1ze dnes bez téchto
jednotcelovych mikroprocesorem fizenych systémil jen tézko pfedstavit, a proto je znalost
jejich navrhu a vyvoje v soucasné dobé velmi dulezita. Predni svétovi vyrobci nabizeji
nepieberné mnozstvi obvodid vhodnych pro realizaci embedded aplikaci. Typickym
zastupcem obvodi osazenych mikroprocesorem tfady 8051 je ADuC845 od Analog
Devices, ktery jako jeden z mala disponuje 24-bitovym AD ptevodnikem, a je proto ideédlni
pro zpracovani a vyhodnocovani senzorickych signalt. Praveé tento obvod mam k dispozici
pfi feSeni diplomové prace a pokusim se pomoci n¢j sestavit aplikaci typickou pro

pramyslovou praxi, tedy méteni teploty pomoci kovového odporového senzoru Pt100.

Tematicky Ize celou praci rozdélit na tii ¢asti. Prvni dvé ¢asti jsou prevazné teoretické a
odpovidaji rozsahu dané problematiky, nebot pro spravnou realizaci experimentdlni
sestavy jsou nezbytné znalosti z oblasti elektroniky, mikroelektroniky, zpracovani signald,

technickych prostiedkll automatizace a informatiky. Posledni ¢ést je experimentalni.

V prvni ¢asti jsem provedl analyzu a literdrni reSer§i samotnych obvodi na zdkladé
dostupnych odbornych publikaci a ¢lankd. Nejprve je podrobné popsan vyznam pojmu
embedded a nasledné uvedena analyza mikroprocesoru 8051 suvedenym piehledem
obvodl zalozenych na tomto mikroprocesoru, nabizenych pfednimi svétovymi vyrobci.
Zavér kapitoly je pak zaméfen konkrétné na typ ADuC845 od Analog Devices. Druha
kapitola analyzuje aspekty meéfeni a elektronického zpracovani signalti v primyslové
automatizaci se zaméfenim na méfeni a zpracovani senzorického signalu kovovych
odporovych senzoru teploty (RTD), vetné pripojeni téchto senzori k obvodu ADuC845.
Pro tplnost jsem zde také popsal zakladni pojmy které s touto problematikou souvisi a

uvedl nové metody vyjadiovani chyb a odchylek pii méfeni.
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Na zaklad¢ téchto teoretickych poznatkli jsem pak sestavil dvé experimentalni sestavy
s obvodem ADuC845, popsané ve tfeti kapitole. Prvni sestava fesi samotny AD pievod
riznych arovni napéti, piivedenych na analogové vstupy obvodu a zobrazeni takto
ziskanych hodnot v terminalu PC. Pfitom sestava vyuziva pouze jeden ze dvou dostupnych
AD ptevodniku, a je tedy feSeno pfepindni vstupnich kanald. Druh4, hlavni experimentalni
sestava feSi celkové vyhodnoceni teploty ptfipojeného odporového kovového snimace
teploty Pt100. Ptivedeny senzoricky signal je tedy patficné upraven, je provedena
linearizace a vysledna naméfend teplota je zobrazovana v termindlu PC. Pomoci této
sestavy snimace teploty jsem pak provedl méfeni a hodnoty porovnal shodnotami
naméfenymi pomoci moderniho laboratorniho pfistroje pro méteni teploty. Vyhodnoceni

vysledki je uvedeno v zavéru tieti kapitoly.
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1 ANALYZA ZADANI A RESERSE

V prvni kapitole chci nejprve objasnit zakladni pojmy spojené s feSenim embedded
aplikaci na zéklad¢ analyzy dané problematiky a reserSe pomoci dostupnych zdrojt. Jedna
se predevsim o definici samotného pojmu embedded systému a charakteristiku zakladniho
stavebniho prvku tohoto systému, kterym je v mém piipadé mikropocita¢ fady 8051.
Kapitola rovnéz uvadi zékladni piehled nékterych modelli svétovych vyrobcl téchto
integrovanych obvodi rozsifenych o analogové vstupy a vystupy, a v posledni ¢asti nabizi

podrobny popis obvodu ADuC845 ktery mam k dispozici pfi feSeni diplomové prace.

1.1 Embedded (vestavné) systémy

Embedded systémy se staly nedilnou soucasti zivota lidi v primyslové vyspélych zemich.
Bézny obcan se s nimi setkdva, aniz by si to pfili§ uvédomoval, téméf na kazdém kroku.
Vyznam pojmu je pomérné Siroky a v literatufe lze nalézt mnoho definic vestavnych

systémt [5], napt.:

e Jde o systém obsahujici jeden nebo nékolik mikroprocesord, jehoz (jejichz) tikolem je
fidit C¢innost displejii, motord, svétel nebo jinych pfistroji. Program provadény
mikroprocesorem je ,,mozkem* stroje nebo pfistroje. Dostava vstupni informace od

operatora nebo ze snimacti a ovlada elektronické nebo mechanické zatizeni.

e Vestavny systém je maly pocitaCovy systém, ktery je zabudovan uvniti zafizeni (stroje,

elektrického spotiebice, elektronického systému) za ucelem dosazeni vys§i urovné

vvvvvv

e Vestavny systém je dedikovany pocita¢ pracujici v redlném Case jako soucast né¢jakého
ucelen¢ho systému. Slouzi pro fizeni celého systému a poskytuje vypocetni sluzby

ostatnim Castem systému.

e Pocitac, ktery je zabudovan do systému, ale pro uzivatele neni jako pocitac viditelny.

1.1.1 Charakteristika a funkce embedded systému

Embedded systémy lze charakterizovat ze dvou rtznych uhlt pohledu. Uzivatele pfilis

nezajima, co je uvnitf, ale jsou pro néj dilezité uzitné vlastnosti, spolehlivost a cena.
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Naopak konstruktéfi a vyrobci povazuji za podstatné otazky metodiky vyvoje, dostupnosti

klicovych soucastek, pozadavkil na pfistrojové vybaveni atd.

Z pohledu uzivatele 1ze tedy embedded systémy charakterizovat takto [5]:

e jde o systémy urcené pro jednotlivou konkrétni aplikaci a navrzené k vykonavéni

pouze urcité tlohy nebo skupiny uloh,

e jsou na né¢ kladeny rtzné omezujici pozadavky, napf. na rozméry, cenu, piikon,

rychlost uvedeni na trh apod.,

e jde o reaktivni systémy, tedy systémy, které s vyuzitim vhodnych prostredkti sleduji

okolni prostfedi a odpovidaji na podnéty z n€j nebo fidi v redlném case,

e jsou u nich kladeny pozadavky na bezpecnost a spolehlivou funkci, nebot’ selhani
hardwaru nebo softwaru mlize byt zivotu nebezpecné (napt. u systémdi jako tzv. airbag

nebo ochrany pied zablokovanim kola automobilu).

Z pohledu vyvojaie se embedded systémy jevi jako systémy:
e pro jejichz konstrukei je na trhu velké mnozstvi riznych typt mikroprocesord,

e pro néz jsou k dispozici rizné operacni systémy, pficemz se ve vestavnych aplikacich
pievazné pouzivaji operacni systémy realného Casu,

e disponujici men$im mnozstvim systémovych zdrojii, nez je tomu u stolnich systémi
(napt. mens$i kapacitou paméti),

e k jejichz vyvoji jsou nutné vesmés dosti nadkladné specidlni vyvojové nastroje jako
emulatory, logické analyzétory, specialni prekladace vysSich programovacich jazyki se
zarucenou spolehlivosti generovaného kdédu apod.,

¢ unichz je ladéni programového vybaveni podstatné slozit¢jsi nez u programu pro PC,

e jejichz hardware i software by mély byt az extrémné robustni (ve smyslu odolnosti

proti vn€j§im porucham, ruSivym signaltim, zménam teploty okoli apod.).
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Mezi zakladni aplikace vestavnych systémui patii sbér dat, pifimé cCislicové fizeni a
interakce ¢loveka se strojem [5]. Data jsou sbirdna prostednictvim ¢idel, za nimiz vétSinou
nasleduji dal§i analogové obvody pro impedanc¢ni ptizplisobeni, galvanické oddéleni a
upravu urovné signalu. Upraveny signdl je v AD ptfevodniku pfeveden do cCislicové formy
a predan fidicimu systému. V jednodussich ptipadech ptichazeji vstupni data v podobé

logickych signalu.

Ridici systém obvykle realizuje uréitou formu diskrétniho regulaéniho algoritmu, jako jsou
napt. proporcionalné-sumacéné-derivacni (PSD) algoritmus, rizné typy identifikacnich a
adaptivnich algoritmt, algoritmy optimalniho fizeni nebo fuzzy algoritmy. Dulezitou

funkci fidiciho systému je vyhodnocovani a zpracovani chybovych signald, tzv. alarmt.

Vestavné systémy byvaji soucasti zafizeni, jako jsou napft. pracky, televizory, meéftici
ptistroje, tiskarny apod., kde je tfeba, aby uZzivatel mohl zadavat ovladaci pfikazy nebo
nastavovat pozadované hodnoty. Systémy naproti tomu musi uzivateli nebo 1 nadfazenému
systému pieddvat provozni informace, indikovat poruchové stavy, popf. zobrazovat
naméfené hodnoty. V téchto piipadech je velmi dilezité vhodné vyfteSit komunikaci
Clovéka s pristrojem anebo strojem. Bézné se problém komunikace s uzivatelem fesi
pomoci malé klavesnice nebo jen nékolika nastavovacich tlacitek a nékolikaiadkového

zobrazovace LCD.

Pouziti vestavnych systémil je velmi Siroké. Nelze zde proto vyjmenovat vS§echny mozné

aplikace. Mezi nejtypictéjsi oblasti pouziti embedded systémiti patfi:

e prumyslova automatizace: senzorika (inteligentni cidla), primyslové regulatory,

servomechanismy, roboty, atd.,

e automobily: automatické fizeni dodavky paliva, ochrana kol pred zablokovanim

(ABS), automatické zamykani dveti atd.,

e domaci spotiebife: vestavné mikrofadice (mikrokontrolery) fidi cinnost pracek,

radiopiijimact, televizoru, videorekordéri apod.,
¢ telekomunikace: mobilni telefony,

¢ vojenské a kosmické aplikace.
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1.1.2 Konstrukce embedded systémii

Zakladnim konstrukénim prvkem embedded systémi je mikroprocesor, ktery je doplnény
dal$imi ptidavnymi obvody, jako jsou paméti, fadi¢ pferuseni, obvody vstupil a vystupi,
komunikaéni obvody atd. Tim vSak rostou rozméry i cena systému. ReSenim tohoto
problému je integrace mikroprocesoru a perifernich obvodi na jeden &ip. Vznikne tak
obvod typu SOC (System-On-Chip) neboli mikrorFadi¢ (mikrokontroler).V aplikacich, kde
je kladen diraz na AD/DA pievod signdli, Ize tyto obvody oznacit také jako

mikrokonvertory.

Vestavené periferie jsou vétSinou orientovany na styk vestavného systému s okolnimi
subsystémy (¢idly, vykonovymi €leny), pfipadné s ¢lovékem, a na zajisténi dalSich funkci,
které jsou od vestavného systému pozadovany (komunikace po primyslovych sbérnicich,
watchdog atd. [5]). Typické prvky mikrofadi¢e integrované spolu s vypocetnim jadrem

(mikroprocesorem) na jeden ¢ip jsou:

e paméti RAM, ROM, EPROM, EEPROM a Flash,
e binarni v/v rozhrani,

e sériové komunikacni kanaly,

e AD a DA ptevodniky,

e cCitaCe vngjSich udélosti, Casovace pro méfeni a generovani ¢asovych intervali a hodiny

realného ¢asu (Real Time Clock — RTC),
e fadice preruseni,
e obvody pro generovani pulsni Sitkové modulace (Pulse Width Modulation — PWM),
¢ hlidaci obvody (watchdog),

e fadi¢e sbérnic datovych siti jako napf. SPI a I’C (pro spotiebni elektroniku), ale také

Ethernet, CAN (pro primysl), USB, J1850 (automobilni sbérnice).

Prvnim vSeobecné dostupnym mikrotadi¢em byl osmibitovy mikrofadi¢ 18048, uvedeny na
trh firmou Intel v roce 1976. Jeho zdokonalenim vznikl v roce 1980 také osmibitovy
mikrofadi¢ I8051. Ten dosahl znacné popularity a rozSifeni. NejvEétSim svetovym

vyrobcem mikrotfadi¢li se stala firma Motorola. Spolu s ni a firmou Intel se vyrobé
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mikrofadict vénuji 1 dalsi svétovi vyrobci, jako Analog Devices, Siemens, Atmel, Philips,
Dallas Semiconductors, Texas Instruments, a jini.

vvvvvv

soucasnosti patfi:

e integrace paméti Flash s kapacitou fadové stovek kB az MB na c¢ip mikrotadice
namisto diive pouzivanych programovatelnych paméti (PROM, EPROM), které byly
integrovany na Cipu (jejich kapacita vSak byla fddu jednotek, maximalné desitek kB)
nebo se pfipojovaly k mikrofadici z vnéjsku,

e piechod od osmibitovych procesorovych jednotek k Sestnictibitovym pro méné

vewr

e pouziti pokrocilych architektur jako RISC (Reduced Instruction Set Computer —
procesor s redukovanou mnozinou instrukci), fetézeni instrukci (pipelining),
superskalarni architektury (superskalarni procesory maji nékolik funk¢nich jednotek,
napf. ALU, coZ procesorové jednotce umoznuje vykonavat nékolik operaci soucasng;

jde o paralelismus na urovni instrukci),

e moznost ladit aplikace bez nutnosti vyjmout procesor ze systému a bez pouZiti
emulatoru (in circuit debugging): bloky integrované na ¢ipech modernich mikroradict
umoziiuji za chodu bézného programu nacitat a modifikovat hodnoty proménnych,

zastavovat, spoustét a krokovat program a Cist a modifikovat obsah registri procesoru.

1.1.3 Software pro embedded systémy

Dftive se programové vybaveni pro vestavné systémy vytvarelo pfevazné v assembleru a
nékdy i pfimo ve strojovém kodu [5]. Bylo to pfevazné dano malou rychlosti a malou
pamétovou kapacitou tehdejSich systémi. Pro pouziti vySSiho programovaciho jazyka
nebyla optimalizovana ani architektura centralni procesorové jednotky. Tento pfistup je v
souCasné¢ dob& jiz piekondn. VSichni pfedni svétovi vyrobci modernich mikrotadich
navrhuji architekturu procesorové jednotky pfimo pro podporu vysSich programovacich
jazykl a pfili§ neuvazuji o tom, ze by tyto procesory byly programovany v assembleru.
megabyty. Stejné¢ zasadné vzrostla i rychlost provadéni kodu. S rozvojem PC byly

vytvofeny efektivni prekladace, jimiz vygenerovany vysledny koéd je rychlejsi a mensiho
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objemu, nez jaky by Clovék sdm dokazal vytvorit pomoci assembleru. Pouziti vysSiho

programovaciho jazyka znamena:

o rychlejsi vyvoj softwaru a z toho plynouci mensi naklady na vyvoj celého vyrobku,
e snazS$i udrzbu softwaru,

e znacéné zjednoduseni tymové prace na jednom softwarovém projektu,

e vzrist bezpe€nosti softwaru,

e pfenositelnost programii mezi rliznymi typy procesort, a tudiZz moZznost vyuzivat

odladéné a dlouhodobé ovétrené algoritmy.

Protoze v ném Ize snadno pracovat na nizké Grovni (blizko hardwaru), vyuziva se pro
programovani vestavnych systémil prevazn¢ programovaci jazyk C. V soucasné dob¢ se u

rozsahlejsich projektl zacind pouzivat jazyk C++ (objektové rozsifeni jazyka C).

Jako operacni systémy se pro vestavné aplikace pouzivaji pfevazné operacni systémy

realného ¢asu (Real-Time Operating System — RTOS). Mezi nej¢astéji uzivané patii:

Windows CE (PocketPC), Palm OS, CMX, RTLinux, Symbian.

1.2 Mikroprocesory rady 8051

Tyto mikroprocesory jsou vyvojoveé relativné staré, ptresto si vSak diky své rozSifenosti
ziskaly mezi vyvojafi znacnou popularitu, a jesté¢ v soucasné dobé se fada vyrobcil
orientuje na vyrobu mikrotfadict s jadrem procesoru 8051 [4].Toto jadro byva rozsifeno o
dalsi periferie jako jsou:

e pamét programu o velikosti 2 kB az 32 kB

e pamét’ EEPROM pro uchovani konstant, rozsifena vnitini pamét’ RAM na 256B,

e az 24-bitovy AD pievodnik s né€kolika-kanalovym analogovym multiplexerem,

e roz$ifené vstupné/vystupni brany,

e dvoudratova pfistrojova sbérnice I°C
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Vyrobci nabizeji procesory od zakladniho hodinového kmitoctu 12 MHz az po 33 MHz ve
standardnich pouzdrech (DIL, PLCC,PQFP) [4]. N¢které firmy se orientuji na procesory s
rozSitenymi aritmetickymi operacemi (Siemens 80C537) nebo s odliSnym vnitinim
casovanim (Dallas DS80C320), ktery ma pfi standardnim hodinovém kmitoctu az

trojnasobny vykon.

Sjednocujicim zakladem vSech téchto rozmanitych typti procesort je vlastni jadro

procesoru 8051 (80C51) rozsitené o dalsi periferie jak ukazuje obrazek 1.

AD
prevodnik

Nizky pfikon
napajeni 3,3V

Malé
pouzdro

Pameét
2 az 32 kB

Jadro
80C51

Rozsifené
I/O vyvody

Specialni

funkce EEPROM

Kmitoget Sériova

do33MHz | | sbémice I’C

Obr. 1. Prvky rozsifujici vlastnosti zakladniho jadra procesoru 8051

1.2.1 Charakteristika mikroprocesoru 8051

Mikroprocesor 8051 je 8-bitovy jednocipovy mikroprocesor s harwardskou strukturou, u
které je oddé€lena programova a datova pamét’. Procesor, jehoZ vnitini struktura je blokové
zobrazena na obrazku 2, je schopen samostatné cinnosti po pfipojeni vnéjsiho
piezokeramického rezonatoru ("krystalu") na vyvody XTALl1 a XTAL2 a jednoho
napéajeciho napéti (3 az 5V).

Na cipu procesoru je umisténa vlastni procesorova jednotka CPU, kterd je vnitini
spole¢nou sbérnici propojena s paméti programu ROM nebo EPROM o kapacité 4 kB, s
paméti RAM o kapacité 128 byti a se ¢tyfmi vstupné/vystupnimi branami PO azZ P3, které
zajist'uji styk procesoru s vnéj$imi periferiemi. Pro snadnéjsi styk s periferiemi je procesor
vybaven radi¢em preruseni, ktery zpracovava 5 zdroji pteruSeni . U nastupci 8051 se

pocet zdroji pieruseni v zavislosti na poctu vnitinich periferii zvétSuje a dosahuje az
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hodnoty 15. Struktura pteruSeni dovoluje provadét ¢innost zkoumaného programu po

jednotlivych krocich.
XTAL1 I] XTAL2
I I 1
1 1
' . B <4— EA
i Generator [¢ Rizeni <+— RST
' CPU hodin ¢asovani [—» A E
: il ) —> PSEN
1 2 - v 7 1
i Radi¢ || VIV brana 0
' preruseni | Vnitini data/adr. ‘4:":_> PO
I (| pamét’ I
A

INTO ——2 RAM VIV brana1 [

INT1 ——— > P1
TO— wooa Vnitini :
T1—» Citace pamét VIV brana 2 ::::> P2

: programu A Vnéj. adr. .
1 1
1 1
TxD ¢—| Seriovy | | | VIVbrana3 |.
RxD —»| kanal | fizeni 4‘:|> P3
1 1

Obr. 2. Vnitini blokova struktura procesoru 8051

Citacde, které usnadiuji realizaci Casovani, jsou 16-bitové s hodinovym signdlem
odvozenym z interniho generatoru hodin nebo z vnéjSich vstupti TO nebo T1. Pro snazsi
sériovy styk s nadfizenymi pocitaci nebo jinymi spolupracujicimi procesory je vybaven

duplexnim (obousmérnym) sériovym kanalem.

Procesor je dale vybaven Booleovskym procesorem, ktery umoZznuje pracovat s
jednotlivymi bity vnitini paméti RAM 1 internich periferii, a mé oddélené adresové
prostory programu a dat, které jsou pfistupné raznymi instrukcemi. Pamétovy prostor
muzeme déale délit na vnitini, umistény na Cipu, a vnéjsi, ktery lze v piipad¢ potieby
vytvofit s pomoci dalSich obvodi.VSechny informace, dalezité pro ¢innost mikroprocesoru
a jeho perifernich obvodil integrovanych na ¢ipu procesoru, jako jsou ¢itace, sériovy kanal,
prerusovaci systém a u nastupcti 8051 zachytny a komparacni systém, jsou soustfedény do
souboru registrii tzv. registrit specialnich funkei SFR. Procesor obsahuje Cctyfi
obousmérné datové brany PO az P3, které obsahuji vystupni vyrovnavaci pamét

adresovanou jako SFR registr.
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1.2.2 Nastupci mikroprocesoru 8051

Nastupcem procesoru 8051 je typ 8052 a jeho dalsi modifikace.Ten se odliSuje predevsim
tim, Ze mé na Cipu integrovanu rozsifenou vnitini datovou pamét’ na kapacitu 256 byta [4].
Tim dochazi k tomu, ze specializované registry lezi ve stejném adresovém prostoru jako
rozsifend vnitini pamét’ RAM. Aby nedochazelo pii adresovani ke kolizim, je hornich 128
bytl pfistupnych pouze pies instrukce nepfimého adresovani a specializované registry
pouze ptes ptimé adresovani. Velkou vyhodou rozsifené paméti je téz fakt, ze do ni mize

byt umistén zasobnik, ¢imz se rozsifi cast pfimo adresovatelné paméti RAM.

Jednou z novych periferii, integrovanych do fady univerzalnich i signalovych procesort, je
komparacni systém. Jednd se o velmi vykonnou periferii ur€enou pirevazné pro
prumyslové aplikace, ve kterych je tfeba: generovat pulzy s riznou Sifkou, realizovat
méfeni Sifky impulzi, fidit krokové motory, generovat kmitocty, D/A pfevody a fidit
procesy. Tento systém umoziiuje pulzné Sifkovou modulaci (PWM) nebo generovani
fidicich signali s minimalni programovou obsluhou. Dalsi vykonnou jednotkou modernich
procesort je zachytny systém (capture), ktery slouzi k pulzné Sitkovému méteni. Jednim
z probléml mikroprocesorovych systémil bez obsluhy s nepfetrzitym provozem je jejich
selhani v dtsledku vnéjsiho ruseni nebo poklesu napéjeciho napéti. Pro takovéto systémy
byl do mikroprocesord integrovan obvod tzv. hlidaci pes (watchdog). Obvod se sklada z
voln¢ béziciho, obvykle 8-bitového Ccitace, ktery mlze byt systémem po zapsani
predepsané posloupnosti vynulovan. Nulovaci posloupnost je volena tak, aby
pravdépodobnost jejiho vzniku u systému nevykonavajictho pozadovany program byla
minimalni. Jestlize ¢ita¢ nebude v¢as vynulovan, dojde k jeho pfeteceni, které zplsobi
vznik nulovani mikroprocesoru (RESET).

Vyrazného pokroku bylo dosazeno v analogové casti téchto integrovanych obvodi.

Nékteré znich disponuji az 24-bitovym AD pievodnikem (typ ADuC845 od Analog

Devices) a tadou dalSich podptrnych periferii pro analogové zpracovani signali.

1.2.3 Nabidka mikrokontroleru iady 80C51

V soucasné dob¢ je u nds na trhu obrovské mnoZzstvi procesorti zalozenych na jadie
procesoru 8051, které vyrdbi firma Intel, Analog Devices, Texas Instruments, Philips,

Siemens a Atmel. Procesory mizeme rozdé¢lit na procesory (mikrokontrolery) v pouzdrech
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s 24 a 28 vyvody s omezenym poctem bran, a na procesory rozsifené o dalsi periferie a

brany v pouzdrech s 44 az 84 vyvody. Protoze je obtizné najit dalsi spolecné vlastnosti

téchto obvodii uvaddim zde vycet jejich zadkladnich vlastnosti. V tabulce I je ptehled

nékterych zakladnich typt podle vyrobct.

Tabulka I. Vybrané mikrokontrolery 80C51

Hod.

ROM

RAM

/o]

AD(b) | DA(b)

Cas/

PWM

Sériova

Typ MHz | kB | B | pin | /kan. | /kan. | Gitag | WP | (b) linka LI
Intel
DIP40,
80C51 33 4 128 32 - - 2 - - UART PLCC44
8xC51FB 12/16 16 256 32 - - 3 1 5 UART PLCC44
Atmel
DIL40
AT89C52 0-24 F8 256 32 - - 3 - - UART PLCC44
DIL40
AT89C8252 | 0-24 F8 256 32 - - 3 1 - UART PLCC44
Philips
87C576 16 E8 256 4 8/10 - 3 1 - UEF({;T, PLCC44
89LPC934 16 F8 256 26 8/4 8/1 4 1 2(8) UART, PQFP80
12C,SPI
Siemens
SAB80C515 8
SAB8OC535 12/16 _ 256 48 8/8 - 3 1 - UART PLCC68
SAB80C517 8 PLCC84
SABBOC537 12/16 i 256 56 8/12 - 4 2 5 2xUART PQFP100
Analog Devices
UART,SPI, | LFCSP56
ADuC812 16 F8 256 34 12/8 12/1 3 1 - 12C MQFP52
UART,SPI, | LFCSP56
ADuC834 12 F62 | 2304 | 34 24/4 12/1 3 1 2(16) 12C MQFP52
UART,SPI, | LFCSP56
ADuC845 12 F62 | 2304 | 34 | 24/10 12/1 3 1 2(16) 12C MQFP52
Silicon Laboratoires
UART,SPI, LQFP32
C8051F320 25 F16 | 2304 | 25 | 1017 - 4 1 - CAN,USB
C8051F020 25 F64 | 4352 | 64 12/8 12/2 4 1 - UART,SPI | TQFP100
Texas Instruments
MSC1211Y3 25 F8 1280 | 32 24/8 8/1 3 1 2 UART,SPI 64TQFP
MSC1212Y5 25 F32 | 1280 | 32 24/8 16/4 3 1 2 UART,SPI 64TQFP
Vysvétlivky:

ROM - programova pamé&t’

- xxkB programova pamét’ OTP pouze jednou programovatelna
- FxxkB programova pamét EEPROM nebo Flash
AD(b)/kan. — oznacuje rozliseni AD pfevodniku a pocet kanali (obdobné u DA ptevodniku)
WD — Watchdog Timer
PWM(b) — vystup pulsné sitkové modulace s rozliSenim

vowr
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1.3 Vyvoj programi pro mikroprocesory 80C51

Pti realizaci programu pro dany typ procesoru je potieba nejen znat dobie architekturu
procesoru a moznosti jeho instrukéniho souboru, ale také vlastnosti a moZnosti
programového vybaveni, na kterém bude program vytvaren [4]. Kromé téchto znalosti je
vhodné dodrzovat urcité zékladni postupy pii tvorbé programového vybaveni, které

muzeme rozdélit do nasledujicich kroku:

» Nejprve je tieba logicky spravné popsat programovanou ulohu a navrhnout vhodné
algoritmy pro jeji feSeni. Pro snazsi realizaci je vhodné ulohu rozdélit do menSich
funk¢nich celki, které budou pozdé€ji realizovany podprogramy, funkcemi nebo

moduly.

» Vybrat vhodny programovaci jazyk k napséni zdrojového programu, piipadné
zdrojovych souborti, které reprezentuji jednotlivé moduly. Pro realizaci efektivnich

wewr

symbolickych adres JSA. Tento jazyk je velmi blizky vlastnimu strojovému kodu
procesoru a dnes se pouZiva jako nejniz$i programovaci troveii. Casové efektivnéjii je
programovani ve vys$im programovacim jazyce (jazyk C, Basic, atd.), které ale vede
na pamétove rozsahlejsi programy. Jsou-li napsany zkuSenym programatorem, potom
jsou obvykle o néco pomalejsi, nez programy napsané v JSA. Zdrojovy program v JSA

nebo jazyce C je mozné vytvofit v libovolném ASCII editoru.

» Pripravené zdrojové texty se piekladaji pomoci piekladact. Je-li zdrojovy text v
jazyce C, potom je nejprve pieloZzen pomoci kompileru do jazyka symbolickych adres
(JSA). Zdrojové programy vytvoirené kompilerem nebo piimo v JSA se pirekladaji
pomoci assembleru do relativniho modulu (souboru s ptiponou OBJ). Tyto moduly
1ze spojit pomoci linkeru (spojovaciho a pfemistovaciho programu) do vysledného
absolutniho  programu, adresovaného pro danou konkrétni konfiguraci
mikroprocesorového systému. Tento program je mozné nahrat do obvodového

emulatoru nebo programového simulatoru a ovéfit jeho ¢innost.

» Je-li vysledny program odladén a vykonava pozadovanou ¢innost, potom je nahran do
vnitini paméti samotného procesoru nebo do paméti EPROM, EEPROM, nebo Flash.
Pro programéatory paméti a procesort je tieba vysledny absolutni modul programu

transformovat do tzv. INTEL HEX nebo podobného formatu.
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1.3.1 Modularni tvorba programi

Modularni programovani piind$i vyhody v jednodussim a piehlednéjSim vytvareni
rozsahlych programi. UmozZiuje snazsi ladéni a upravy vytvarenych podprogramd, véetné
moznosti jejich ndsobného pouziti a snadného zaclenovani do programovych knihoven.
Dilezitou podminkou je spravné definovani vstupli a vystupli podprogramli a predavani
parametrt mezi moduly. Programator pak mutze snadno jednotlivé moduly odladit a
ovéiené moduly spojit do vysledného programu nebo zaclenit do knihoven. Postup pii

tvorbé programu je zobrazen na obrazku 3 pro programovani s programovymi segmenty,

zdrojovy soubor
*C

PREKLADAC
C51.EXE

moduly, knihovnami a programy.

EDITOR

zdrojovy soubor
*. ASM

PREKLADAC
ASM51.EXE

protokol o pfekladu
*LST

relativni
premistitelny soubor
*.0BJ

knihovni
relativni moduly
*LIB

soubor vypisu
informaci o spojeni
*M51

spojovaci program
L51.EXE

absolutni cilovy
program
* ABS

transformace do
formatu HEX
OH.HEX

v

obvodovy
EMULATOR

v ,

SIMULATOR PROGRAMATOR
SIM51.EXE CPU, EPROM

strojovy kéd *.HEX

Obr. 3. Tvorba programu v jazyce symbolickych adres a jazyce C
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1.4 Mikrokonvertor ADuC845

Jedné se o novy obvod firmy Analog Devices pfedstaveny v roce 2003, ktery obsahuje 24-
bitovy AD pirevodnik, 8051 procesor s rozsitenim, a az 62 kB programové Flash paméti.

Obvod je bézn¢ k dostani za ptijatelnou cenu cca 12$. Hlavni vlastnosti obvodu jsou:

e rozsifené 80C51 jadro

duélni 10-ti kanalovy 24-bitovy AD ptfevodnik
e jeden 12-ti bitovy DA pievodnik

e teplotni senzor na Cipu

e a7 64 kB programové paméti

e 4kB datové paméti

e az 16 MB externi pamétovy prostor

e duplexni UART komunikac¢ni obvod,

e komunikaéni rozhrani SPI a I°C

e obvody pro pulsné Sitkovou modulaci (PWM)

funkce Watchdog (WD)

Obvod ADuC845 je vysledkem dlouholetého vyvoje a podporuje trend soucasné doby, tj.
spojovani nékolika blokl s velmi rozdilnou technologii vyroby na jeden ¢ip [9]. Sama
firma jej nazyva mikrokonvertor namisto standardniho mikroprocesor. Vnitini blokové
schéma je uvedeno na obrdzku 4. Podrobnéji je blokové schéma vcetné oznaceni vyvodl

zobrazeno v pfiloze 1.
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Vstupné/Vystupni brany P0-P3

12-Bit
DAC

Primarni
24-Bit =-A ADC

A4

xc<Z

o Flash
Sekundarni RAM o PWM I
—Q-Bit 5-A ADC (p':f;;z;
data) )
SPI,
: I’c
Teplotni Interni Watchdog —0
Senzol VREF 80x51
T
Detekce CPU Kontrola _Citage,
VREF 12MIPS ERETE Casovace
Proudovy zdroj D%zgt’;d UART
ADuC845

Obr. 4. Vnitini blokové schéma obvodu ADuC845

Obvod Ize rozdélit na dvé ¢asti. Mikroprocesorovou a Analogovou (modrd barva).
Analogova ¢ast obsahuje veskeré obvody pro zpracovani signalu, jeho AD a DA ptevod a
dalsi podptrné obvody, jako obvody detekce referenéniho napéti, interni zdroj budiciho
proudu nebo teplotni senzor. Pro ovladani téchto obvodua slouzi specialni funkéni registry
popsané v Mikroprocesorové ¢asti (viz. také ptiloha 1).

Z davodu ruSeni uvnitf ¢ipu a presnosti vyroby se jednd svym zptisobem o unikatni feseni.
Dosud nabizené AD pievodniky na jednom Cipu s procesorovym jadrem mély rozliSeni

pouze 8-12 bitd.

1.4.1 Analogova ¢ast

Analogova cast mikrokonvertoru ptedstavuje hlavni konstrukéni prvek obvodu. Pravé z
diivodu sniZeni rusenti je tato ¢ast HW zcela oddé¢lena od jadra 80C51 [9]. Jak napajeci, tak
1 zemnici vyvod je samostatny a pfi jejich zapojovani je vhodné (pro maximalni vyuziti

vlastnosti obvodu) jejich ptipojeni podle vyrobcem doporuc¢eného zapojeni.

AD pievodniky (ADC)

V mikrokonvertoru ADuC845 jsou k dispozici dva 10-ti kandlové multiplexované 24-

bitové X-A AD pievodniky (primarni a sekundarni), umoziujici maximalni vzorkovaci
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frekvenci az 1.3 kSPS (1300 vzorkt za sekundu) pro jeden vybrany kanal.

Primarni AD prevodnik disponuje programové nastavitelnym zesilovatem (PGA),
vyrovnavaci paméti (BUF) a digitadlnim filtrem ur€enym pro meéteni signalt s velkym
dynamickym rozsahem nebo nizkofrekvenc¢nich signalli, jako jsou naptiklad senzorické
signaly tenzometrd, vah, tlakoméri nebo teplotnich senzorti. Vstupni kandly jsou tak
ureny pro prevod signalli senzorti bez nutnosti vnéjSiho piredzpracovani. Lze jej
naprogramovat na jeden zosmi vstupnich rozsahi od £20 mV az po £2.56 V podle
vztazeného referencniho napéti (Vrer x 1.024). Sekundarni AD pievodnik nedisponuje
digitalnim filtrem ani programové¢ nastavitelnym zesilenim. Ma pevné nastaveny rozsah

+2.56 V (pro Vrer=2.5V). Oproti primarnimu ADC je tedy mén¢ piesny.

Vlastni AD pfevod vyuzivd techniku X-A, kdy modulétor pfevadi vzorkovany vstupni
signdl na fadu impulst, jejichz Sitka udava digitalni informaci (Duty Cycle). Ta je
vyhodnocena pomoci programovatelného filtru s dolni propusti sinc® a vysledkem je pak
24-bitova hodnota ulozend ve tfech datovych SFR registrech ptevodniku ADCOL,
ADCOM, ADCOH (ADCIL, ADCIM, ADCI1H pro sekundarni AD ptevodnik) jak ukazuje

obrazek 5.
7 0o 7 0 7 0
" ADCOH "~ ADCOM " AbcOL
Adresa: DBh DAh D9h

Obr. 5. Datové funkéni registry AD ptevodniku (primarni ADC)

ADC se programové konfiguruje pomoci 3 konfiguracnich registri (ADCOCONI,
ADCOCON2, ADCICON) v pamétové oblasti SFR. Takto lze naptiklad vybrat méfeny
kanal, a referen¢ni signal. Pomoci SFR registru ADCMOD Ize nastavit nasledujici hlavni

rezimy ¢innosti AD pfevodniku:
e jednorazovy prevod

e trvalé¢ kontinudlni vzorkovani (ADC datové registry jsou pravideln€ obnovovany

rychlosti nastavenou v registru SF )



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesit a aplikované informatiky 24

ZjednoduSené schéma fetézce obvodu pro zpracovani a pievod analogového signalu

znazoriiuje obrazek 6:

ANALOG 2-A 3 . DIGITAL
INPUT | MUX MOD ] SINC® Filtr —”ouTPUT

Obr. 6. Zjednodusené schéma méticiho fetézce AD pievodniku

kde jednotlivé bloky jsou:

MUX multiplexer
BUF vyrovnavaci pamet
PGA programov¢ nastavitelné zesileni

>-A MOD modulator pro AD pievod
SINC’® Filtr ~ filtr s dolni propusti pro potlageni kvantizaéniho $umu vzniklého pii AD

ptevodu

Retézec pro zpracovani signalu lze nastavit pomoci SFR registru ADCMODE do dvou
rezimu. tzv. ,,chop enabled* a ,,chop disabled*. Implicitn¢ je nastaven rezim s povolenim
funkce ,,chop*, ktery poskytuje optimalni vysledky zpracovani signélu co se tyka chyby
ofsetu a driftu prevodniku, na ukor mensi rychlosti zpracovani. V tomto rezimu ADC
opakovang ptfevraci hodnotu na vstupu, tim je pozitivni i negativni ofset vznikly pii AD
prevodu obsazen ve vystupnim digitalnim slovu. To je v kone¢né fazi secteno s predchozi
hodnotou a vysledna hodnota je pak dana primérem téchto dvou vzorkii. Vystupni rychlost
v tomto rezimu je vrozmezi od 5.35 Hz po 105 Hz. Pfi potlaceni funkce ,,chop* lze
dosahnou vystupni rychlosti od 16.06 Hz az po 1.365 kHz, je vSak nutna kalibrace ofsetu, a

také nejistota zptsobend driftem AD ptevodniku je vyrazné vetsi.

Konfigurace zapojeni

ADuC845 lze nakonfigurovat podle pouzdra obvodu (MQFP nebo LFCSP) pro 4 az 5
diferen¢nich (bipolarni zapojeni) vstupnich kanalti, nebo 8 az 10 pseudo-diferencnich

(unipolarni zapojeni) vstupnich kanala vztazenych k vyvodu AINCOM, jak ukazuje obr. 7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesit a aplikované informatiky 25

IN1

AIN1  ADuC AIN1  ADuC
‘LNZ AIN2 845 Diferencni IN1 § AIN2 845
‘LN3 AIN3 AIN3
‘LN4 AIN4 Diferenéni IN2 § AIN4
‘LNS AIN5 AIN5
IN6 Diferenéni IN3

AING AING

IN7 AIN7

IN8 AINS Diferenéni IN4

AIN7

AIN8

IN9

AIN9 AIN9

IN10 Diferen¢ni IN5

r AIN10
AINCOM

AIN10

Rl

AINCOM

Obr. 7. Unpolarni/bipolarni pfipojeni vstupnich kanalu

Teplotni senzor

K sekundarnimu AD pievodniku je interné pfipojen teplotni senzor s piesnosti (+£2°C),
ktery je vhodny nejen k indikaci teploty vlastniho mikrokontroleru ale i ke kompenzaci

chyb vzniklych rozdilnou teplotou okolniho prostiedi.

Referencni vstupy

ADuC845 ma dva oddélené diferen¢ni referencni napétové vstupy, REFINt a REFIN2+.
Oba lze pouzit pro primarni ADC, pro sekundarni ADC je pouzitelny pouze REFIN+.

Obvod navic disponuje internim referen¢nim zdrojem napéti o velikosti 1.25V.

Interni zdroj proudu

Mikrokonvertor obsahuje dva sdruzené zdroje proudu 200uA, které se daji programovée
konfigurovat pomoci dolnich ¢tyt bitti SFR registru ICON. Pomoci téchto bitli 1ze nastavit
dva proudové zdroje velikosti 200pA pro vyvody obvodu (P1.6/AIN6 a P1.7/AIN7), nebo
kombinaci téchto dvou zdroji vytvofit jeden o velikosti 400pA ktery je k dispozici na
jednom z téchto vyvodua. Takto vytvorené zdroje proudu jsou idedlni k buzeni ptipojené¢ho

odporového miistku nebo odporového senzoru teploty.

DA pievodnik
Vestavény 12-ti bitovy DA pfevodnik s napétovym vystupem je ovladan, obdobné jako
AD ptevodnik, pfes SFR registry. Programové je moZzné, s pouZitim konfiguraniho

registru (DACCON), nastavit nasledujici rezimy ¢innosti DA pievodniku:
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e &-mi nebo 12-ti bitovy pfevod,
e rozsah vystupniho napéti 0 az Vrgr nebo 0 az AVpp,

Vlastni data pro DA pifevod se zapisuji do datovych registrtd ADCL, DACH. V ,L*
registrech je dolnich 8 biti a v dolni poloviné ,,H* registri pak 4 horni bity pro 12-ti bitovy

prevod.

1.4.2 Mikroprocesorova ¢ast

Vypocetni jadro mikrokonvertoru ADuC845 je plné kompatibilni s originalem 80C51.
Frekvence oscilatoru je maximalné 12.58 MHz. Pro ovlddani a komunikaci s analogovou
¢asti a vSemi ostatnimi vestavénymi perifernimi obvody je instrukéni sada rozsSifena o
doplitkovou fadu instrukci, které umozni jejich obsluhu pies SFR registry prostym zapisem
nebo ¢tenim z registru.

Organizace vnitini paméti

Harwardska struktura mikrokonvertoru oddéluje prostor pro data a program do dvou
oddélenych pamétovych poli — pamét pro program a datovou pamét. Celkem se pak

pamétovy prostor mikrokonvertoru skladé ze ¢tyt pamétovych blok:
e 62kB (voliteln¢ 32 kB nebo 8 kB) Flash/EE programova pamét’

o 4kB Flash/EE datova pamét’

e 256B zakladni RAM

e 2kB interni XRAM

Programova pamét’

Velikost programové paméti je az 62kB a jeji mapovani ukazuje obrazek 8.
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FFFFH
F800H NOP instrukce
F7FFH
' Programova
pamét’
62kB
Flash/EE
0000H

Obr. 8. Princip mapovani programové paméti (pro konfiguraci 62kB)

Naprogramovani této interni paméti EEPROM pro program je mozné dvéma zpusoby.
Standardnim jako u novéjSich kloni 80C51 nebo zcela jinak. Tzv. Im Circuit
Programming vyuzivad sériovou linku a rezim ,,download” k zavedeni programu do
vnitini programové paméti, bez nutnosti vyjimat mikrokonvertor z aplikace [9]. K
nastaveni reZzimu ,,download* slouzi pin PSEN, ktery se spoji pfes odpor na GND a
nasledn¢ se provede RESET. Po spusténi programu WSD s patficnym prelozenym
souborem HEX se programova pamét obvodu ADuC845 nejprve vymaze a nasledné
naprogramuje novym obsahem. Po ukonceni ,,downloadu se odstrani zkrat odporu na
GND a provede se opét RESET. V tomto okamziku zaéne ADuC845 vykondavat program

podle nového obsahu programové paméti.

Datova pamét’ RAM a Flash/EEPROM

Mikrokonvertor ADuC845 ma vestavénou vnitini pamét’ RAM o velikosti 256B s tim, Ze
jeji horni polovina (od 80H vyse) je dostupnd pouze ptres nepiimé adresovani (@RO,
@RT1). Jeji obsluha je tedy stejna jako u standardu 80CS51 (viz. kapitola 8051). Pfimym

adresovanim se pak obsluhuji specialni funkéni registry (SFR).
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3FFH stranka 1023
FFH " Hornich 1288 , 4kB
RAM SFR registry (1kB stranek)
. S —— .
(nepfimeé d(prlmt? , datova
adresovani) adresovani) Flash/EEPROM
(pfistupna pres
Dolnich 128B SFR registry)
RAM
(pfimé/nepfimé
adresovani)
00H
000H stranka 0

Obr. 9. Princip mapovani datové paméti RAM a Flash/ EEPROM

Vestavéna pamét’ Flash EEPROM je urcena pro ukladani dat. Jeji velikost je 4kB.
Vzhledem k poZadavku pfistupnosti k tdajim pouze pies SFR registry, je jeji organizace
rozdélena do 1kB stranek (00H az 3FFH) po 4 bytech. Adresa pozadované stranky se
zapisuje do SFR registru EADRL. Ridici ptikazy pro ¢innost (mazani, zapis, éteni stranky,
mazani celé paméti) do registru ECON a data jsou k dispozici nebo se ukladaji do registru
EDATAL az EDATAA4. Tato organizace ptfistupu do paméti Flash EEPROM je vyhodna
pravé tim, ze nespotiebuje zadné jiné prikazy, nez jen zapis nebo Cteni do/z registru. Obsah

Flash paméti musi byt vSak pied zadpisem novych dat vymazan.

ADuC845 navic obsahuje interni datovou pamét XRAM o velikosti 2kB a moznost
adresace vn&j$i paméti pomoci ptikazu MOVX, ¢imZ 1ze dosdhnout az 16 MB pamétového

prostoru.

Specidlni funkcni registry (SFR)

Oblast specialnich funkénich registrii je mapovana v hornich 128 bytech vnitini paméti
RAM, pftistupné pouze piimym adresovanim. Tato oblast obsahuje fidici, konfiguracni a
datové registry, které slouzi jako rozhrani mezi CPU a vestavénymi periferiemi obvodu,

jak ukazuje obrazek 10.
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64-KB FLASH/EE
PROGRAMOVA 4-KB FLASH/EE
PAMET » DATOVA PAMET
A
y 128B
OBLAST
8051 CPU «—»| FUNKCNICH | > S-A ADC
REGISTRU
. (SFR)
y OSTATNI
PERIFERNI
256B RAM OBVODY:
2KB XRAM TEPL. SENZOR
.| ZDROJ PROUDU
12-BIT DAC
SERIAL 1/0
WDT
PSM
PWM

Obr. 10. Funkce SFR registra

Mezi tyto registry patii diive popsané zékladni registry standardu 80C51 jako napiiklad
ACC-Strada¢, PSW-Stavové slovo, ukazatele DTP a SP, apod.. ADuC845 navic obsahuje
sadu dal$ich pro obsluhu vestavénych perifernich obvoda jako napt. ADCMODE-rezim
AD ptevodniku, DACCON-fidici registr DA pfevodniku, ECON-fidici datovy Flash/EE

registr atd. Piehled téchto registrt je uveden v piiloze 1.

PreruSovaci systéem

Mikrokonvertor ADuC845 ma, oproti 80C51, celkem 11 zdroji pferuseni se dvémi
prioritnimi urovnémi. VeSkera konfigurace pteruSovaciho systému se provadi pres tii
konfiguracni registry, registr IE - znamy z klonu 80C51, ktery je vSak rozSifen a
sekundarni registr IE2. Priorita pferusovacich signalti je pak nastavovana v registru IP -
Interrupt Priority. V tabulce Il je uvedena priorita a adresy vektorti preruseni. Lze z ni
vyCist to, ze vSechny standardni vektory piferuseni z 80C51 jsou shodné a na dalsi
pamétova mista se pridaly doplitkové vektory, specifické pro ADuC845. To samo o sob¢
umoziuje pouziti jiz vyvinutych programovych modult z rodiny 80C51 u tohoto procesoru

bez upravy [9].
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Tabulka II. Adresy preruSeni

L . . Adresa Uroven
Preruseni Nazev typu preruseni . -
preruseni | priority
PSMCON.5 Power Supply Monitor 0043H 1
WDS WatchDog Timer 005BH 2
IEO Vnéjsi pferuseni 0 0003H 3
RDY%’ RDY'| Konec AD prevodu 0033H 4
TFO Citat/éasovaé 0 000BH 5
IE1 Vnéjsi preruseni 1 0013H 6
TF1 Citag/¢asovad 1 001BH 7
ISPI/12CI SPI/12C preruseni 003BH 8
RI/TI Sériovy kanal 0023H 9
TF2/EXF2 Casovag 2 002BH 10
TIMECON.2 | Cita¢ ¢asového intervalu 0053H 11

Vniti'ni zapojeni portii

Vsechny porty mikrokonvertoru ADuC845 maji totozné funkce jako originalni 80C51 a
jsou slucitelné s CMOS rozhranim. S vyjimkou portu P1 jsou vSechny ostatni porty
obousmérné. Avsak z divodua sdileni nékterych pint s vestavénymi perifernimi obvody,
jsou vybrané piny portll upraveny a je mozné je pouzivat také jinym zptsobem. Proto je
port P1 pouze vstupni, nebot’ je soucasné vstupnim portem osmi kanali analogového
multiplexeru pro A/D pievodnik. Cteni a zapis je ovladan pies odpovidajici SFR registry.
Jednotlivé piny portu PO, P2 a P3 mhou byt nezavisle konfigurovany jako digitalni vystupy
nebo digitdlni vstupy nastavenim odpovidajicich bitd SFR registri. Port 1 mize byt

nastaven na analogové nebo digitalni vstupy.

Port PO - je standardné urcen pro datovou sbérnici a dolni polovinu adresové sbérnice.
Port P1 - je pouze vstupni, pro funkci analogovych vstupli neni potifebné po resetovani nic
nastavovat, pro pfipad pouziti jako digitalniho vstupu se musi zapsat do patficného bitu
portu 0. Piny P1.2 a P1.3 mohou byt navic pouzity jako sekundarni referencni vstup
(REFIN2+ REFIN2-). Piny P1.6 a P1.7 pak mohou slouzit jako zdroje budiciho proudu
(200pA).

Port P2 - je standardné urcen pro horni polovinu adresové sbérnice. Pti adresovani vnéjsi
paméti RAM nad 64 kB pak i multiplexné pro adresy A16 - A24. Piny P2.5 a P2.6 mohou
byt pouzity jako PWM vystupy.
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Port P3 - je standardni jako u 80C51 s nékterymi nadstandardnimi funkcemi: P3.0 - RxD
pro UART; P3.1 - TxD pro UART; P3.2 a P3.3 - externi HW vstup pro vnéjsi pferusent ;
P3.4 a P3.5 - vstupy ¢asovact TO a T1; P3.6 a P3.7 - signaly pro obsluhu vné&jsich paméti
RAM a ROM.

1.4.3 Vestavéné periferie

Vestavénych perifernich obvodu je u mikrokonvertoru pomérné dost a jejich vyuziti je

velmi vSestranné.

Sériovy kandal

Pro sériovou komunikaci je mikrokontroler osazen pln€ duplexnim UART portem, shodné
konfigurace jako standard 80C51. Jeho programova obsluha je tedy shodna, pro definovani
ptenosové rychlosti je vyuzivan ¢asova¢ TIMERO nebo lze pouzit i casova¢ TIMER2. Pro
viceprocesorové systémy je mozné nastavit 1 9-ti bitovou komunikaci, ale ptipadny paritni
bit je nutné spocitat programem [9]. Pro pouziti prenosu dat na standardnich
komunikac¢nich rychlostech je nutné pouzit i odpovidajici krystal oscilatoru, tedy nejvetsi

mozny je 11,0592 MHz. Pak je mozné pouzivat normalizovanych ptenosovych rychlosti az

do 38400Bd.

Ptijimaci i vysilaci registr je dostupny na stejné adrese se symbolickym ozna¢enim SBUF -
registr sériového kanalu v prostoru specidlnich funkci. Zapisem se napliuje vysilaci
registr, ¢tenim SBUF je ptectena hodnota z vyrovnavaciho registru, do kterého byla
piepsdna z piijimaciho registru po pfijeti celého bytu. Sériovy kandl mulze pracovat ve
¢tyfech moédech v zavislosti na naprogramovaném registru SCON a nejvyssiho bitu v

registru PCON.

Pro piiklad uvadim mod 1 zndzornény na obr.11. Jedna se o 8-bitovy UART mdd. Ten je
uréen pro prenos 10-bitovych slov, kde délka dat je 8 bitii. Slova jsou vysilana pfes vystup
TxD a piijiména ptes vstup RxD v duplexnim provozu. Slovo ma 1 start bit a 1 stop bit.
Byte dat se piepisuje do vstupniho SFR registru SBUF. Stop bit se zapisuje do stavového
bitu RB8 v SFR registru SCON.
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Obr. 11. Casovani sériového kanalu v mddu 1

Sériové rozhrani SPI a FC

Mikrokontroler ADuC812 je vybaven dvéma prumyslovymi rozhranimi, synchronnim SPI
a I’C. Obg tato rozhrani Ize konfigurovat do rezimu MASTER nebo SLAVE. ProtoZe se
piny konvertoru pro vstup a vystup dat na téchto rozhranich vzjemné sdili, 1ze v jedné

aplikaci pouzit bud’ SPI nebo I°C rozhrani. BliZe jsou tato rozhrani popsana v manualu.

Pulsné sirkovy moduldator (PWM)

ADuC845 nabizi programovatelny obvod Pulsné Sitkové Modulace, ktery lze nastavit do 6
riznych rezimid. Dva z nich nabizi PWM konfiguraci jako X-A DA ptevodnik s rozliSenim
az 16 bith. PWM vyuziva jeden kontrolni SFR registr PWMCON a ctyii datové PWMOL,
PWMOH, PWMIL, PWMIH.

Watch Dog Timer (WDT) a Power Supply Monitor (PSM)

Pro zajisténi bezporuchového chodu programu v mikroprocesoru se pouzivaji obvody,
které monitoruji chod programu tim, Ze tento program musi ,,projit™ tzv. kontrolnimi body.
Pokud neprojde, vyvolad tento podpirny obvod néjaké preruseni, které zajisti navrat
programu do ,,normalniho* stavu [9]. Mikrokontroler ADuC845 je vybaven internim
obvodem Watch Dog Timer, u né¢hoZ je mozné programové¢ nastavit délku odezvy pulsu
RESET od 15.6 do 2000 ms [7]. Pro moznost programového zasahu pii poklesu napajeciho
nap¢ti je mikrokontroler vybaven tzv. monitorem napajeciho napéti (PSM). Ten nastavi
zadost o preruSeni pii poklesu napéjeciho napéti, podle nastaveni v konfiguraénim registru
PSMCON. Lze vybrat pét uZivatelsky nastavitelnych Grovni napéti od +2,63 do +4,63V.
Zadost o preruseni bude zrudena se zpozdénim 256 ms po navratu napajeciho napéti nad

nastavenou rozhodovaci troven. Timto je nepfimo feeno, ze mikrokontroler bude funkéni
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1 pii napéti menSim nez 3V. V tomto okamziku ale nesmi spolupracovat s zadnym

externim obvodem (pamét’, periferni obvod atd.).

1.4.4 Navrh programového vybaveni pro ADuC845

Za zcela novy pristup k ladéni programového vybaveni lze povazovat moznosti, které
nabizi firma Analog Devices. Kromé standardniho piekladu zdrojového textu,
naprogramovani a testovani, nabizi firma Analog Devices k dispozici i variantu pouhého
simulovani v prostifedi Windows na simuldtoru ADSIM. Mezi dalsi podporu vyuZivani
mikrokontroleru ADuC845 patti skutecnost, ze veskeré vyvojové prostiedi pro Windows
dava firma Analog Devices volné k dispozici na svych strankdch. To umoZiuje
potencidlnim uzivatelim si vSe vyzkouSet bez vyraznych nékladi. Firma také dodava
vyvojové kity — QuickStart (obr.12) a QuickStart+ které umoznuji zkouseni vSech
vestavénych periferii na pfipraveném HW zatfizeni. Sada QuickStart + navic obsahuje
veskeré nastroje nezbytné pro vyvoj a testovani aplikaci vyuzivajicich mikrokonvertory,
pouzitim jazyka C, a to pomoci pfipojeného obvodu s emuldtorem a integrovaného

vyvojového prostiedi Aspire.

Obr. 12. QuickStart vyvojovy kit
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Vyvojova sada ADuC845 QuickStart+

Rozsifend vyvojova sada od Analog Devices s ndzvem QuickStart+ obsahuje veskeré
nezbytné nastroje pro vyvoj embedded aplikaci s obvody fady ADuC. Témito nastroji jsou
piedevsim:
e vyvojova deska osazend patficnym mikrokonvertorem a pomocnymi obvody (pfiloha 2)
e zdroje napéti a seriové kabely pro propojeni s PC
e programové vybaveni:
o Aspire - Integrované Vyvojové prostfedi (manazer projektl, editor kodu,
integrovany asembler, simuldtor, zadkladni C kompiler, a dalsi utility pro
nahravani programu do paméti mikrokontroleru)

o Ptiklady programovych kodi (v asembleru i C kodu)

Desku Emuléatoru Accutron Spear™ — umoziiujici programovani v jazyku C

Dokumentace

Po sestaveni téchto soucasti, instalaci a pfipojeni k PC pomoci seriového kabelu je tak

k dispozici kompletni integrované prostiedi pro rychly a efektivni navrh embedded

vvvvvv

pokrocilejsi kompilator, jako je naptiklad C51 firmy Keil.
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2 ASPEKTY MERENI A ZPRACOVANI SIGNALU

Nasledujici kapitola uvadi zékladni aspekty méfeni a zpracovani senzorickych signali
v prumyslové praxi se zaméfenim na zpracovani signali odporovych teplotnich senzort.
Zatimto ucelem je zde uvedeno fesSeni pfipojeni teplotniho odporového senzoru Pt100
vcetné linearizace a kalibrace, nabizené spolecnosti Analog Devices. Pro pochopeni
problematiky jsou zde uvedeny také zakladni pojmy z oblasti technickych prostiedki

meéfeni v primyslové automatizaci, véetné analyzy chyb a nejistot, které méteni ovliviiuji.

2.1 Technické prostiedky méreni

Kazdy systém integrované automatizace (SIA) vyzaduje mit k dispozici udaje o
parametrech a o stavu fizenych nebo sledovanych procest. Tyto funkce zajistuji technické
prostiedky méficich obvoda [1]. Obecné jsou nazyvany jako prostfedky pro ziskavani
informaci. Vytvaii vazbu mezi technickym nebo technologickym zafizenim a systémem

automatizace. Zakladnim prvkem téchto prostiedkti byva senzor.

2.1.1 Senzor

Senzor je funkéni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku s
méfenym prostiedim. Citliva ¢ast senzoru se obc¢as oznacuje také jako ¢idlo. Senzor jako
primdrni zdroj informace snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou
veli¢inu a dle urcitého definovaného principu ji transformuje na méfici velic¢inu - nejcastéji

na veli¢inu elektrickou.

2.1.2 Meérici retézec

Zakladni blokové schéma meéficiho fetézce obsahujici typické prostiedky meéfeni je na

obrazku 13.

senzor obvody
(snimag) »| zesilovaé |—»{ zpracovani » AD | uC |[Rje» R| P
signalu

Obr. 13. Blokové schéma meérticiho fetézce se senzorem
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AD — analogové ¢islicovy pievodnik, véetné multiplexerti apod., pC — mikropocitac

(mikrofadi€), R — komunika¢ni rozhrani, P — nadfazeny vypocetni systém

Transformovany elektricky signal je obvykle nutno zesilit. Pfi zesileni signalu je nezbytné
zajistit dostate¢ny odstup signdlu od Sumu senzoru a zesilovace, a od parazitnich signalil
(ruseni elektrickym, magnetickym a elektromagnetickym polem, pisobenim zemnich
smycek apod.) pisobicich jak na senzor, tak na zesilovac. Uvedené poZadavky se realizuji
specialnimi zapojenimi zesilovaci, frekvenénim omezenim signalu, modulaci elektrické
nebo pfimo neelektrické veli¢iny s ndslednou synchronni demodulaci, nebo ¢islicovym
zpracovanim signalu. Dal$i zpracovani signalu je feSeno bud’ analogovymi obvody, nebo
po analogové-Cislicovém prevodu ¢islicovou technikou, vybavenou mikroprocesorem nebo
mikrotadicem [3]. Pravé ve zpracovani elektrickych signalti je podstatnd vyhoda v
transformaci neelektrické veli¢iny na elektrickou, nebot’ se signaly lze provadét libovolné
matematické operace (sCitani, odecitani, nasobeni, d¢leni, derivace, integrace aj.) a
signalové operace (autokalibrace, analogova nebo ¢islicova filtrace, frekvenéni analyza
rychlou Fourierovou transformaci, unifikace analogového nebo cislicového signalu pro

ptenos dat apod.).

Analogovy vystup méficiho fetézce je v nejjednodussim piipadé realizovan
pfimoukazujicim pfistrojem nebo zapisovaCem, nebo pro pienos dat blokem unifikace
signalu, moduldtorem, ptfipadné optoelektronickym c¢lenem pro prenos modulovaného
signalu svétlovodem apod. [3]. Unifikace analogovych signalll je standardizovana na
hodnoty 0..10V, 0..20 mA, 4 - 20 mA.

Pti Cislicovém zpracovani signalu je vystup bud’ tvofen Cislicovym méficim pfistrojem
vybavenym rozhranim pro dalkové zpracovani dat, nebo pifimo rozhranim (tj. spole¢nou
hranici s definovanymi charakteristikami fyzického, signélového, funkéniho a
proceduralniho propojeni). U senzort se nejcastéji pouziva sériové rozhrani, a to RS-232 a
RS-485. Zatimco u rozhrani RS-232 je pro obousmérny spolehlivy provoz nutno pouZit pét
a vice vodi¢u a dosah pfenosu dat je pii rychlosti 20 kb/s 15 m, u RS-485 vystaci stinéna
stocend dvojlinka pfi rychlosti pfenosu 20 Mb/s do vzdélenosti 1200 m. Dalsi vyhodou
RS-485 je symetricky vstup, ktery potlacuje souctové rusivé signaly a pottebuje jediné
napajeni +5 V. Soucésti kazdého rozhrani je komunikacni protokol definujici pfenos
naméienych dat, adres, fidicich a stavovych signalt (SPI, I’C, ABUS, CAN, PROFIBUS,
aj.).
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2.1.3 Vlastnosti technickych prostiedki méieni

Vlastnosti technickych prostiedki méteni jsou charakterizovany predevsim statickymi a
dynamickymi parametry [1]. Statické parametry popisuji provozné technické vlastnosti
pfistroji a jejich jednotlivych prvkll v ustdleném stavu. Mezi zdkladni statické
charakteristiky patfi:

e mérici rozsah jako rozsah hodnot méfené veliCiny, kdy plati pro vystupni signél

uvedend piesnost méfeni, statickd charakteristika popisujici zavislost hodnot
vystupniho signalu na hodnoté vstupni veli¢iny,

o staticka chyba jako souhrn vSech chyb uplatiujicich se pii funkci pfistroje v
ustaleném stavu

e absolutni chyba jako diference mezi indikovanou hodnotou a konvenc¢né spravnou
hodnotou signélu

e relativni chyba jako pomér absolutni chyby ke vztazné hodnoté (napf. maximalni
rozsah), ¢asto udédvand v procentech

e nejistota méreni: predpokladané chyby vsech vlivii na vysledek zkousek

e hystereze znamenajici rozdil u hodnot vzestupné a sestupné charakteristiky

e reprodukovatelnost vyjadiujici soulad charakteristiky, ziskané opakované za
rozdilnych podminek (riznymi meéficimi piistroji, méficimi metodami pii pusobeni
rozdilnych ovlivitujicich velicin, ve velkych ¢asovych odstupech),

¢ nelinearita jako nepfimkova zavislost charakteristiky,

e saturace jako limita charakteristiky

e citlivost jako strmost charakteristiky

¢ rozliSitelnost jako nejmensi zména charakteristiky, ktera jesté miize byt indikovana

e mrtvé pasmo jako necitlivost v uré¢itém pasmu charakteristiky

e vstupni impedance jako hodnota zdanlivého elektrického odporu vstupu prvku

e vystupni impedance jako hodnota zdanlivého elektrického odporu vystupu prvku

e spravnost jako tésnost shody mezi aritmetickym primérem vysledkii a konvenéni
hodnotou

¢ shodnost jako tésnost shody charakteristik, ziskanych jako nezavislé vysledky zkousek
za urcitych podminek ,

e trida presnosti vyznacujici ¢islo ze zvolené tady klasifikujici pfesnost métidla jako
nejvetsi dovolena chyba.

Pti sledovani ¢asovych pribehii proménnych veli¢in od pocatku zmény do ustaleni odezvy
je dany prubéh procesu méieni charakterizovin dynamickymi parametry. Pfi¢inou

pfechodovych déju jsou hmotné, tepelné, elektrické a magnetické kapacity, setrvacnosti,
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tlumeni hmot méficich prvkl, impedance. rychlosti zmén fyzikalnich a chemickych
parametri. méfenych medii apod.. Dynamické parametry jsou definovany casovou
konstantou nebo také prechodovou funkci, vdhovou funkci, frekven¢ni charakteristikou,

frekvencni funkci, dynamickou chybou.

2.2 Chyby a nejistoty v méreni

V soucasné dobé se pii technickych méfenich postupné prechdzi k novym metoddm
vyjadfovani odchylek. Dosavadni chyby méfeni jsou v souladu s mezinarodnimi piedpisy
ISO, BIPM, OIM a IEC i naSimi normami fady TPM 005x nahrazovany nejistotami méteni

z divodu zajisténi jednotného vyjadiovani [6].

2.2.1 Chyby v méreni

Chyby méfeni se vyjadiuji v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle jejich pisobeni
lze chyby rozdélit na systematické, ndhodné a hrubé. Podle svého zdroje se rozdé€luji na
chyby pfistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni. Jako chyba absolutni Ax se oznacuje
rozdil mezi hodnotou naméfenou x,, a skutecnou x;. Pod¢€li-1i se chyba absolutni skute¢nou
hodnotou dostane se pomérné vyjadieni chyby, tj. chyba relativni ¢,. Plati tedy:

A =x,—x (1)

5 —_ X — m S (2)

Systematické chyby jsou pii stalych podminkach také stalé co do velikosti i znaménka a
svym piisobenim ,,systematicky* ovlivituji vysledek méfeni. Ke stanoveni jejich velikosti
zpravidla postaci vztah (1). Systematické chyby jsou sympatické tim, Ze je lze z velké ¢asti

urcit a jejich vliv je mozné zmensit napt. pomoci korekce, kompenzace apod. [6].

Néhodné chyby plsobi zcela nahodile, jsou tézko predvidatelné a nelze je vyloucit. Pii
opakovani méfeni se meni jejich velikost a znaménko. Nahodnou chybu v klasické teorii
chyb nejcastéji zastupuje smérodatnd odchylka vybérového souboru s nebo smérodatna

odchylka aritmetického primeéru s,
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3)

4

Hrubé chyby jsou z pifedchoziho pohledu zcela nevyzpytatelné. Méteni zatizené hrubou
chybou znehodnoti cely experiment, a proto naméfené hodnoty, které vyrazné ,,vybocuji
z fady“, coz byva velmi Casto projevem tohoto druhu chyby, se vylou¢i ztohoto
zpracovani. Omezit riziko jejich vyskytu Ize dislednym dodrzovéanim ptislusnych méticich

postupti, podminek méfeni a pozornosti obsluhy.

Vysledna chyba méfeni je vyjadfovana jako soucet systematické a ndhodné slozky, coz lze
napsat:

A.=e+e¢ (%)

kde systematicka slozka e =Xx — x, a ndhodna slozka & ==

Co se tyCe puvodu chyby, chyby pfistroji jsou zpisobeny nedokonalostmi pouzitych

meéficich prosttedki, které mohou vznikat ve vyrob¢, montazi a popt. 1 opotiebenim.

Svou roli zde sehrava také zména charakteristik a parametri pfistroje v ¢ase. Dal§im
zdrojem chyb je nevhodna instalace nebo ulozZeni pfistroje na pracovnim misté. Chyby
metod maji svilj piivod v nedokonalosti ¢i zjednoduSeni pouzité métici metody. Chyby
pozorovani jsou do méfeni vnaseny jako chyby osobni, zapii¢inéné bud’ nedokonalosti
smysli pozorovatele nebo jeho nesoustfedénosti. Chyby, které maji svlij ptvod ve
vyhodnoceni jsou Casto jako vypoctové, vznikajici v disledku aplikovani pribliznych
vztahtl, linearizace, interpolace, extrapolace, zaokrouhlovani, nedostatecnym vycislenim

konstant apod.

2.2.2 Nejistoty v méreni

Pojem nejistota métfeni je oznaCeni pro parametr souvisejici s vysledkem meéfeni a
charakterizuje rozsah hodnot, které je mozno raciondlné pfifadit k métené veliCiné.
Nejistota méfeni se sklada z nckolika dilé¢ich slozek. Ke stanoveni jejich velikosti jsou

principidlné k dispozici tyto dvé metody:
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1) statistické zpracovani namétenych udaji (metoda typu A)

2) jiné nez statistické zpracovani naméfenych tidajii (metoda typu B)

Metoda typu A

Vyhodnocovani standardnich nejistot vstupni veli¢iny metodou typu A vychazi ze
statistické analyzy opakované série méteni. Je-li nezavislych, stejné ptresnych pozorovani
(n>1), bude odhad vysledné hodnoty reprezentovan hodnotou vyberového primeéru
(aritmetického priméru), vypocitaného stejné jako u piipadnych chyb. Nejistota ptisluSna
k odhadu se ur¢i jako smérodatna odchylka této vysledné hodnoty, tedy vybérového
primeéru. Nejistota se zde zpravidla znaci uy, a s pouZzitim vztahu (2) je mozné napsat:

wy =5, =%=Jﬁim -5’ ©)

Tato nejistota je zpisobena kolisdnim naméfenych udaji. V pripadé malého poctu méteni
(n<10) je hodnota ur¢ena pomoci vztahu (6) malo spolehliva. Proto by bylo zapotiebi tuto
nejistotu (zptisobenou kolisanim naméfenych hodnot) odhadnout metodou typu B na

zaklade jinych informaci, nez jsou souc¢asné naméfené hodnoty.

Metoda typu B

Vyhodnocovani standardnich nejistot vstupni veli¢iny metodou typu B je zalozeno na
jinych nez statistickych pfistupech k analyze série pozorovani. Pomoci metody typu B je
mozno odhadnout i vliv zcela ndhodnych chyb. Standardni nejistota se odhaduje pomoci
raciondlniho usudku na zakladé¢ vSech moznych dostupnych informaci. Nejcastéji se
pouzivaji:

e udaje vyrobce métici techniky

e zkuSenosti z pfedchozich sérii méfeni

e zkuSenosti s vlastnostmi chovani materiali a poznatky o nich

e udaje ziskané pti kalibraci a z certifikatd

¢ nejistoty referencnich udajii v piiruckéach

Pfi urCovani nejistoty metodou typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojl ug.;.
Je-li zndma maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty Zux, urci se nejistota up,; podle

vztahu:
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V4

", = JMAX

By — .

Lk (7
kde k - soucinitel vychazejici ze zédkona rozdé¢leni, kterym se pftislusny zdroj

nejistoty tidi. V nékterych ptipadech (napf. z kalibra¢niho certifikatu métidla)

miiZze vSak byt zndma piimo hodnota standardni nejistoty ug,. Vyslednd nejistota se

Upy =w Z A; 'u1292.1' (8)

ug; - nejistoty jednotlivych zdrojii a A; jejich soucinitele citlivosti jednotlivych

ur¢i metodou B:

zdroji  nejistoty, které jsou znamy, nebo se urci jako parcidlni derivace vystupni

funkce podle piislusné vstupni veli€iny:

A — ay :af(‘xlﬂxzy“'ng,-..,xn)

4 9
/ ox ox ©)

V praxi se jen zfidka vystaci s jednim nebo druhym typem nejistoty samostatné. Pak je

zapotiebi stanovit vysledny efekt kombinovanych nejistot méfeni obou typii, A 1 B.

Vysledna kombinovand nejistota veliiny se oznacuje u., a urCuje se jako odmocnina ze

souctu Ctvercl obou typi nejistot A a B podle vztahu:

U, =1/ujy +u§y (10)

Jako zdroje nejistot lze oznacit veskeré jevy, které n&jakym zptisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfeni, a tim vzdaluji naméfenou hodnotu
skute¢né. Znacnou roli zde také sehrava skutecnost, zda jde o méfici metody pifimé nebo
nepiimé. Na nejistoty plsobi vybér méficich pfistroji analogovych nebo ¢islicovych,
pouziti raznych filtr,, vzorkovact a dalSich prostiedkll v celé trase pfenosu a upravy
méticiho signalu.

K nejistotam vyrazné ptispivaji rusivé vlivy prostiedi v nejSir§im slova smyslu:

nedokonala ¢i netiplna definice métené veliiny nebo jeji realizace

nevhodny vybér pfistroje

nevhodny postup pii méfeni

zaokrouhlovani konstant
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¢ neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi
e nedodrzeni shodnych podminek pii opakovanych méfenich

e nepiesnost etalont a referen¢nich materiala

Nékteré z vySe uvedenych zdrojii se projevuji vyraznéji v nejistotach vyhodnocovanych
metodou typu A, jiné pifi pouziti metody typu B. Mnohé zdroje ale mohou byt pfi¢inou
obou skupin nejistot, a zda je nejvétsi nebezpeci v podobé zapomenuti jedné ze slozek, coz

muze mit za nasledek velmi zkresleny vysledek.

2.3 Méreni teploty pomoci RTD senzori

Odporové teplotni senzory teploty (RTD) patii mezi nejcastéji pouZzivané senzory teploty.
U téchto senzorti vné&jsi podnét (teplota) méni elektricky odpor hmoty senzoru [2]. Pfi
vyhodnocovéani téchto zmén v elektronickych odvodech musime pouzivat pomocné

napéajeci napéti a proto se jedna o pasivni senzory.

2.3.1 Princip RTD senzoru

Princip odporovych kovovych senzorii spo¢iva ve vyuziti zavislosti odporu kovi na
teploté [1],[2]. Odpor senzoru se v méficim ¢lenu transformuje na elektrickou veli¢inu,

kterou je obvykle elektrické napéti.

Pro provozni kovové teploméry I1ze v rozsahu 0°C az 100°C pouzit vztah

R =Ry (1+at) (11)
kde «a je teplotni sou¢initel odporu [K™']
Ro odpor teploméru pfi teploté 0°C.

t je teplota teploméru

Pro vé&tsi rozsahy teplot plati nelinedrni rovnice v zavislosti na pouzitém kovu.
NejrozsifenéjSim materidlem cCidla je platina. Kromé platiny se pouzivaji nikl vcetné

ruznych niklovych slitin, méd’, molybden, pro extrémné nizké teploty slitiny Rh-Fe, Pt-Co
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aj.. M¢fici odpory tvorici zdkladni konstrukéni ¢ast teploméru se vyrabéji dratkovou,

tenkovrstvou a tlustovrstvou technologii.

2.3.2 Platinové odporové senzory

Patfi mezi jedny z nejstarSich senzort teploty. Jsou doddvana v podobé vinutych odporii
z Cisté platiny na keramickych nebo sklenénych dficich. V soucasné dobé se dodavaji téz
jako keramické desti¢ky s napatfenou vrstvou kovu. Vyznacuji se témet linearni prevodni
charakteristikou v Sirokém rozmezi teplot a jejich vlastnosti jsou standardizovany [2].
Typickd hodnota odporu pii 0 °C je 100 € (oznaceni Pt100). Byly standardizovany 1 dalsi
dv¢ hodnoty, a to 500 Q, a 1000 Q. Jejich zavislost na teploté je tataZ jako u ¢idla Pt100,
pouze piislusna relativni zména odporu neni nasobena 100 €, ale hodnotou 500 Q2 nebo
1000 Q. Ve svété se dale vyrabéji platinové senzory se zakladni hodnotou odporu 50 ,
200 a 2000 Q . Rozsah pouziti béznych platinovych senzorii je podle provedeni od —200
°C do +850 °C.

2.3.3 Funk¢ni zavislost senzoru Pt100

Zévislost odporu platinového odporového senzoru teploty na teploté je dle normy popsana
dvéma rozdilnymi polynomickymi rovnicemi: jedna pro teploty pod 0°C a druhd pro
teploty nad 0°C. Tyto rovnice jsou

Ry (£)= Ry |1+ At + B + C(¢ ~100°C)¢’ | (prot <0°C) (12)

Ry (£)= R, 1+ 4t + Bt? | (pro t>0°C) (13)

kde: t=teplota senzoru [°C]
Rrrp(t) = funkéni zévislost odporu na teploté
Ry = hodnota odporu senzoru pii 0°C (pro senzor Pt100 = 100Q2)
A =3.9083 x 10-3 °C-1
B =-5.775 x 10-7 °C-2
C=-4.183 x 10-12 °C-4

Obrazek 14 znazorniuje graf zavislosti odporu platinového odporového senzoru na teploté

spolu s tecnou v bodé 0°C pro porovnani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 44

450

400 /

350 /

300 7

250 / — ()
| yd —o

200 tena

150 /

N\ N

ODPOR [Ohmy]

100
50 /
0

300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
TEPLOTA[C]

Obr. 14. Zavislost odporu senzoru na teploté

Pro teplotu 100 °C vychazi typicka hodnota 138,5 Q.

2.3.4 Tolerancni tfidy a konstrukce

V toleranéni tfidé¢ A maji meze toleranéniho pasma pfti 0 °C hodnotu + 0,15 °C a ve tfid¢ B
pak + 0,3 °C. Pro pfesnéjsi méfeni firmy obvykle tfidi ¢idla do tfidy 1/3 B, kde vychazi

tolerance £ 0,10 °C [2]. Jednotliva toleran¢ni pasma jsou vymezena témito kiivkami:
e tolerancni pasmo pro tfidu A | ATI = 0,150+0,002.t

e toleran¢ni pasmo pro tfidu B | AT| =0,300+0,005.t

e toleran¢ni pasmo pro tiidu 1/3 B (DIN 1/3 B) | ATl =0,100+0,0017.t

Standardizace a reprodukovatelnost hodnot ptedurcuji Pt100 pro velmi piesna méieni.
Dlouhodoba stabilita se u provoznich (tj. nikoli tzv. meteorologickych) senzort pohybuje

kolem 0,05 % / 1000h pfi jmenovité hodnoté odporu.
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Senzory jsou konstruovany se dvéma, tfemi nebo Ctyfmi vyvody, pfipadné jsou dvojité.
Propojeni senzoru se svorkovnici snimace ptidava parazitni odpor, ktery zanasi chybu az
nékolik °C. Pro méfeni, kde tuto chybu nelze tolerovat je nutné pouzit senzor se ctyimi
vyvody. Nelinearita platinovych senzorii se odstraituje obvodové, nebo az pii Cislicovém

zpracovani signalu.

2.4 Zpracovani signalu RTD senzori pomoci obvodu ADuC

Dosazeni nejlepSich vysledkii pii méfeni vyzaduje piesné zpracovani signalu, AD
konverzi, linearizaci a kalibraci. Rada ADuC8XX mikrokonvertorti firmy Analog Devices
obsahuje prvky jako naptiklad 24-bitovy AD pievodnik s mikropocitatem 8052,
integrované v jediném obvodu spolu s prvky pro presné zpracovani signalu, vhodné pro

pfimé napojeni na odporové senzory teploty [8].

2.4.1 Pripojeni senzoru

Odporovy teplotni senzor (RTD) je teplotné zavisly odpor, jehoz zavislost se da definovat.
Funkce zavislosti teploty na odporu je nelinearni. Veskeré nelinearity jsou upraveny
¢islicové pomoci mikrokontroleru, nejprve je vSak nutny AD pievod signalu[8]. Obvyklé

schéma zapojeni pro takovy senzor je zobrazeno na obrazku ¢. 15.

AADC
+
lexc TW—{A ADC H MCU P

RREF

Obr. 15. Schéma zapojeni odporového teplotniho senzoru

kde Igxc je proudovy zdroj
Rrrp je odporovy teplotni senzor
Rrer  je referen¢ni odpor

Aapc je zesileni pfevodniku
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Proudovy zdroj zde vybudi sériové zapojené odpory a tim je generovano napéti Vrrp
pfivedené na diferen¢ni vstup AD prevodniku a referenéni napéti Vrgr podle vztahu:
Vrrp = Iexc x Rrp (14)
Vrer = lexc x Rrgr (15)

Normalizovany vystup AD pievodniku (v rozsahu 0 az 1) je pak pomér vstupniho napéti a

referen¢niho napéti vynasobeny zesilenim Aapc:

v, I. xR R
ADCNORM =4, % RID _ EXC RTD _ AADC % RTD (16)
VREF ] EXC X RREF REF

Proudovy zdroj Igxc se ve vyse uvedené rovnici vykrati, coz znamena ze i kdyz se hodnota
proudu zméni nebo je neptesna, tak vysledek AD ptfevodu vzdy pfimo odpovida poméru
odporu RTD a referen¢niho odporu. Vybérem spravného a kvalitniho referenéniho odporu
tak Ize docilit toho , Ze hodnota RTD bude znama s vysokou piesnosti, i kdyz je pouzit

nestabilni zdroj proudu [8].

Vypocet hodnoty odporu z vystupu AD pievodniku

Upravou piedchoziho vzorce dostanu vztah pro vypoéet odporu senzoru

R, =ADC,, . x-eer (17
RTD NORM

AADC

Vyse uvedena rovnice tedy postacuje k odvozeni hodnoty odporu teplotniho senzoru piimo
z vysledku daného AD ptfevodem. Z takto ziskané hodnoty odporu pak l1ze odvodit teplotu

senzoru podle funkce zavislosti odporu senzoru na teploté .

2.4.2 Linearizace

Vztahy (12),(13) definuji odpor senzoru v zavislosti na teploté Rgzrp(?). Pro vytvoteni
obvodu pro meéfeni teploty je vSak nutné odvodit funkci zéavislosti teploty na odporu
Trrp(r), kterd je zatizena nelinearitami pfechodové charakteristiky odporového senzoru.
K linearizaci takové funkce je tifeba pouzit nckterou z nasledujicich technik, které

doporucuje firma Analog Devices.
Pti feSeni embedded aplikaci se nejCastéji pouzivaji tfi zakladni metody linearizace [8]:
Pfima matematickd metoda, Jednoduchd linearni aproximace, Po cCastech linearni

aproximace. VSechny tyto metody jsou velmi vhodné pro aplikace vyuzivajici
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Mikrokontrolery. Tabulka III popisuje vyhody a nevyhody téchto metod, a uvadi vhodné
ptipady jejich pouziti.

Tabulka III. Metody linearizace
Metoda Vyhody Nevyhody Hodnoceni

Fim3 ¢ Velmi pfesna e VyZaduje matematickou | Vhodna pokud
@ knih (obvykle>1kB) t ticka knih
i~k A ¢ Nevyzaduje vyhledavaci nihovnu (obvykle> matematicka knihovna
matematicka tabulku ¢ Relativngé pomala (10 az 50 | je jiz vyzadovana jinou
metoda ms*) funkci aplikace
Jednoducha e Velmi rychla (< 1ms*) e Mala presnost v celém | UZiteCna pokud je
linearni e Zabira malo paméti méficim rozsahu nedostatek paméti a
. e Pomérné presna t'eplgtnl' rozsah méfeni je
aproximace v tizkém méFicim uzky
rozsahu
e Nevyzaduje vyhledavaci
tabulku

¢ NevyZaduje
matematickou knihovnu

Po ¢astech e Rychla (<5ms*) o V&tsi naroky na pamét nez | Nejpouzivanéji metoda
linearni e Mlze byt velmi pfesna metoda Jednoduché (>90% embedded

. ¢ NevyzZaduje linearni aproximace aplikaci )
aproximace matematickou knihovnu o V&tSi naroky na pamét nez

Matematicka metoda pokud
je matematicka knihovna
vyzadovana jinou funkci

*Udavana rychlost reprezentuje nemefené hodnoty pfi taktovaci rychlosti 12.58 MHz
Piima matematicka metoda

V casti 2.3.3. je vyjadien explicitné vztah popisujici zavislost odporu odporového senzoru
teploty na teploté Rrrp(?) . Pfimé matematickd metoda vyuzivé vztah zavislosti teploty na

odporu pifimym odvozenim z této rovnice.

Pro teploty nad 0°C lze jednoduSe odvodit kvadratickou rovnici, ktera méa dvoji feSeni.

Vyslednym hodnotam které jsou kladné odpovida jedno:

— A+ |4 —4B1-
RO

Ty ()= 5 (18)

kde vyrazy 4,B a Ry jsou definovany dfive a r je hodnota odporu senzoru.

Pro teSeni této funkce v redlném Case je vhodné vztah upravit do tvaru konstant aby se

omezil po¢et matematickych operaci:

Z,+\Z, + 72, xr
TRTD(r): l Zz : (19)
4

kde:
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=—4=-3.9083x10""
A* —4B =17.58480889x10°°

4B _ 53 10x10”

Zl
ZZ
Z3
0

Z,=2xB=-1.155x10"°

Tato rovnice je tedy platna pouze pro teploty 0°C a vyssi, a jelikoz jde o matematické
feSeni, je 100% ptesné v celém kladném rozsahu. Nejistoty zptisobené zaokrouhlovanim
pii pouziti 32-bitové plovouci ¢arky v 8051 C kdédu vykazuji zhruba +0.0001°C/-0.0005°C
[8]. Pouzitim rutiny RTDmath.c bezici na mikrokontroleru ADuC845 s taktovaci rychlosti

12.58 MHz, je tento vypocet vykonan za mén¢ nez 4.2 ms [8].

Vztah zéavislosti odporu pro teploty nizsi nez 0°C je polynomialni rovnice ¢tvrtého fadu a
je tedy nepraktické fesit ji jako pfimy vyraz popisujici teplotu v zavislosti na odporu [8].
Pouzitim poéitatovych matematickych programi jako je naptiklad Mathematica® viak
mizeme najit blizkou aproximaci k této inverzni piechodové funkci. Resenim jsou pak

nasledujici polynomidlni vyrazy druhého az patého fadu pro teploty 0°C a méné:

I;QTD(r) =-02420199+2.222812%r+2.585885<10° x7* —4.826040<10° x ° —2.81834x 107 x7*
+1.52425%107" x#°

T(r) = —2419610+ 2216253 +2.854064< 107 x 1 =9.912120<10°° x7* +1.705183<10°* x /*
Tlr) = 2420906+ 2.227625¢r +2.517790< 107 x 7% —=5.86195 k10 x 7

Tppr) = 2429703+ 228384 & r +1.472734<10°7 x 1

Obrazek 16 pak znazoriiuje chyby v zavislosti na teploté pro jednotlivé polynomy spolu

s polynomem pouzitym pro kladné teploty (pro srovnani).
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Obr. 16. Graf chyb polynomialnich funkci

V grafu je patrné, Ze chyba linearizace pti pouziti polynomu pro kladné teploty je v oblasti
blizké nule mnohem mensi nez u polynomu 2., 3. ale i 4. fadu. Prvni rovnice (5. fadu) je
nejméné piesna, pro vypocet je vSak nejrychlejsi.Tabulka IV popisuje nékteré tyto
charakteristiky, namétené pti béhu rutiny R7Dmath.c na mikrokonvertoru ADuC845, pfi
taktovaci rychlosti 12.58 MHz [§].

Tabulka IV. Charakteristiky polynomialnich funkci

Polynom Maximalni €as vypoétu Presnost

5.fad 41 ms +0.0001°C/-0.00005°C 0°C/100 Q
4.rad 31 ms +0.0022°C/-0.001°C -8.75°C/96.6 Q
3.fad 21 ms +0.0053°C/-0.0085°C -12.5°C/95.1 Q
2.fad 11 ms +0.075°C/-0.17°C -70.5°C/72.1 Q

Hranici pii které je chyba pii pouziti vztahu pro kladné hodnoty mensi nez chyba

zpisobend aproximaci charakterizuje sloupec Prdh v tabulce. Pod touto hranici je jiz
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pouziti polynomu urc¢ené¢ho pro zaporné teploty vhodnéjsi. Nevyhodou této matematické

metody je nutnost prace s plovouci desetinnou ¢arkou a pouziti matematickych funkci.

Jednoducha linedarni aproximace

Jak ukazuje obrazek cislo 14, tak zavislost odporu senzoru na teploté se pifi malych
teplotnich rozsazich bliZi linearni charakteristice, a je tedy vhodné ji linearn¢ aproximovat.
V ptipadech kdy je rozsah méieni maly, tak miize tato linearizace poskytnout uspokojivé
vysledky. Naptiklad pii obvyklém rozsahu méfeni v primyslovych podminkach -40°C az

+85°C je presnost dosaZena pomoci jednoduché linedrni aproximace rovna +0.3°C.

Zavislost teploty na odporu senzoru (7) je tedy obecné dana line4rni funkci

T,y(r)=Axr+B (20)

Konstanty A a B se ur¢i matematicky. Obrazek 17 zobrazuje celkovou aproximacni chybu
pfi vymezené velikosti intervalu z celkového méfitelného rozsahu do 500°C [8]. Velikost
chyby nezavisi nejen na daném rozsahu meéfeni, ale také na poloze tohoto rozsahu v
celkovém teplotnim pasmu pouzitelném pro méfeni teploty odporovymi teplotnimi

senzory.
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Obr. 17. Chyba linearni aproximace
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Po Castech linedrni aproximace

Tato linearizacni metoda je vlastn¢ linearni aproximace aplikovana na zvoleném poctu
intervalll [8]. Tim je generovana tfada linearnich segmenti tak, ze koncovy bod kazdého
segmentu navazuje na pocatecni bod segmentu nasledujiciho. Tim vznikne fada bodua
pospojovanych ptfimkami. Tyto body (koeficienty) mohou byt po vypoctu ulozeny
v paméti ROM nebo Flash. Pomoci takto vzniklé tabulky koeficientl pak mikrokontroler
provede jednoduchou linearni interpolaci k urceni teploty podle odporu senzoru. Kazdy
koeficient obsazeny v tabulce je tedy bod prechodové charakteristiky senzoru, dany dvojici

hodnot — odporu a teploty. Tabulka mé tedy nasledujici tvar:
{ro,to;rl,tl;rz,tz;....rN,tN }

Po zadani této mnoZziny ma pak mikrokontroler za ukol nejdiive vybrat vhodnou dvojici
koeficientd ({#,tn} a {r,t,}) a poté provést linearni interpolaci mezi témito dvéma body
k ur€eni teploty. Vlastni linedrni interpola¢ni rovnice platnd v intervalu <r,r,> (pro

vybrany segment) ma tedy tvar

Toro (r) =, + (r =1, )x 2L @1)
er _rm

Pro N linearnich segmentti (N+1 koeficientll) tak musi byt v paméti ulozeno celkem 2N+2
hodnot. Kazdy z téchto segmentii ma vsak stejnou §ifi, coz umoziuje zmenseni tabulky na

N hodnot, pokud v ni ulozime pouze body odpovidajici teplotam {z‘o;z‘1 1 N}

a bod odpovidajici odporu vypocteme podle vztahu

v, =Ty + N X F g (22)

n

kde 7y odpor pro nulty koeficient {ry, )}

rseg  velikost intervalu segmentu

a tyto pevné dané hodnoty jsou uloZzené v ROM paméti spolu s tabulkou koeficientt.
Linearni interpola¢ni rovnice pro dany segment pak je

. ti+ B ti
TSEG(F):ti+[r_(r0+lerEG)]X : (23)

T'seG

kde i urCuje vybrany segment a vypocte se pomoci hodnoty r s pouzitim funkce pro

zaokrouhleni podle vztahu:
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r —r

i= trunc( 0 ] (24)
TseG

Vyse odvozeny vztah pro vypocet teploty (7seg(7)) je tedy opét linedrni aproximaci mezi

dvéma koeficienty ¢ a t;+;. V praxi tedy musi mikrokontroler nejprve urcit i, zjistit tak

které dva koeficienty # a #;+; jsou dva nejblizs§i pro vstupni hodnotu odporu r, a poté

pomoci i jednoduse vypocitat teplotu senzoru odvozenou z jeho odporu.

Celkova chyba generovana touto Po ¢astech linearni aproximaci zavisi na po¢tu segmentl
(poctu koeficientl a tedy na velikosti vyhledavaci tabulky) a na celkovém rozsahu méfeni
teploty. Obrazek 18 ukazuje zévislost chyby na velikosti vyhledavaci tabulky pro métici

teplotni rozsah -200 az +850 °C [8].
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Obr. 18. Chyba po ¢astech linearni aproximace (rozsah -200°C az +850°C)

2.4.3 Kalibrace

Mikrokonvertor ADuC845 ma vestavéné funkce pro kalibraci chyb ofsetu a zesileni

nékterych vnitinich prvka obvodu. Pokud je vSak bran v tivahu cely méfici fetézec véetné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesit a aplikované informatiky 53

odporového senzoru, lze dosdhnout mnohem mensi celkové chyby, a pouziti téchto

internich kalibrac¢nich funkci neni nutné [8].

Veskeré senzory jsou zatizené svymi chybami, které¢ byvaji vétSinou specifikovany jejich
vyrobci. Nastésti je vetSina téchto nejistot snadno softwarové odstranitelnd. Kalibracni
funkce popsané dale jsou bud’ jednobodové nebo dvoubodové a daji se pouzit ve spojitosti

se v§emi tfemi diive uvedenymi linearizaénimi metodami.

Jednobodova kalibrace

Jak jiz bylo popsano diive, tak definice pfechodové charakteristiky senzoru vyrazné zavisi
na hodnoté Ry coz je odpor pii teploté 0°C, ktery u velké ¢asti odporovych senzorti teploty
odpovida nominalni hodnoté 100Q. Pravé tato konstanta R, vSak byva nejvét§im zdrojem
nejistot téchto senzort, protoze jeji hodnota se vyrazné 1isi kus od kusu podle vybraného
modelu senzoru [8]. Tato hodnota je ndsobena ve vyrazu pro vypocet odporu Rgrp(?),
chyba je tedy multiplikativni. MiZe byt jednoduSe odstranéna pouZzitim nasobku scale
v tomto vyrazu popsaném diive, jakoZto vztahu popisujicim vysledek AD pievodu:

Rppp = ADC yopy % scale (25)

Pokud je senzor uveden do stavu, ve kterém muizeme piesné stanovit jeho teplotu a je

provedena AD konverze, pak hodnota scale mize byt vypoctena podle vztahu:

R
scale = ——4L (26)
ADC,,
kde ADCcy je aktudlni normalizovany vysledek konverze
Reur je idealni (pfedpokladand) hodnota odporu

R4z miize byt vypocitdna pomoci vztahu Rgrp(?) uvedeného v kapitole 2.3.3.

Timto zplsobem lze nastavit nominalni hodnotu Ry, odporového teplotniho senzoru, a
zaroven také referencniho odporu.

Dvoubodova kalibrace

Tato metoda navic kompenzuje chyby ofsetu, které se mohou vyskytovat [8]. Pro
nazornost predpokladejme Ze byla provedena AD konverze jednoho vzorku signélu

senzoru o presné znamé teploté, nasledné¢ kalibrovand jednobodovou metodou. Poté je
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senzor zahtat na jinou velmi piesnou znamou teplotu a provede se opét AD pievod. Vztah

vyjadiujici hodnotu scale pro tyto dva vzorky pak miizeme zapsat:

RCALZ B RCALI (27)
ADCCALz - ADCCALI

scale =

kde Rcar; a ADCcyr; je odpor a vysledek AD pievodu pro prvni vzorek (1.kalibra¢ni bod)
a Rcyro a ADCeyp; je odpor a vysledek AD ptevodu pro druhy vzorek (2.kalibra¢ni bod).
Toto je zpiisob odvozeni strmosti funkéni zavislosti ADCyogryr na Rerp pouZzitim dvou bodi
této funkce. Nyni zndme hodnotu scale a hodnotu ofsetu muzeme odvodit z vyse
uvedeného Rgrp vztahu po nahrazeni Rrrp a ADCyogy V¥1razy Rearr @ ADCeyrs:

offset = R.,,, — ADC_,,, x scale (28)

Pokud jsou Rc4z; a ADCcyr; nulové hodnoty (coz znamend absenci pfedchoziho bodu)

pak vyraz pro hodnotu scale je stejny jako pro jednobodovou aproximaci.

Kalibra¢ni metody mohou byt velkym piinosem, c¢asto vSak byva jejich aplikace
v provoznich podminkdch nemoZznd. Pokud kalibrace nemize byt provedena vySe
uvedenymi metodami, lze vyuzit alespon vnitini funkce kalibrace AD ptevodniku, které
jsou popsany v manudlu mikrokonvertoru ADuC8045. K tomu sta¢i odpojit odporovy
senzor, propojit vstupy (0€2) a spustit systémovou funkci nulové kalibrace. Poté se zapoji
namisto senzoru presny odpor o hodnoté 719.36Q2 a spusti se funkce kalibrace pro
maximalni hodnotu. Timto zplUsobem se daji kompenzovat wvnitini nejistoty AD

prevodniku, na nejistoty vlastniho odporového senzoru se vSak nevztahuje.

K ptednostem mikrokontroleru ADuC845 patii datova Flash pamét’ kterda muize slouzit
pravé pro trvalé uloZeni kalibrovanych hodnot (scale a offset).Hodnoty tak mohou byt

obnoveny automaticky po kazdém zapnuti.
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2.4.4 Analyza nejistot

V aplikacich které se zabyvaji zpracovanim signalu existuje fada zdroji nejistot (vstupni
Sum zesilovace, linearita AD ptevodu, Johnsonlv Sum, teplotni drift zesilovace, teplotni
feSeni fady aplikaci. Mikrokonvertory fady ADuC8XX integruji vSechny aktivni faze
zpracovani signalu do jediného monolitického celku, plné€ specifikovaného vyrobcem, coz
¢ini analyzu nejistot mnohem jednodus$si. NejdileZzitéjsi je tedy spravné porozuméni
nejistot, které se vztahuji na vlastni zakladni prvek v méficim obvodu, tedy nelinearit

s€nzoru.

Pokud systém neni kalibrovan pro specificky senzor, (naptiklad pomoci jednobodové nebo
dvoubodové metody), pak pravé tento senzor ma zcela urcité nejvétsi vliv na celkovou
absolutni nejistotu. Nejistota vlastniho senzoru by méla byt podrobné specifikovana prave

jeho vyrobcem, a 1isi se v zavislosti na vybraném specifickém senzoru.

Dalsim typem nejistoty je Sum. Pii ndvrhu aplikaci je tfeba brat v tvahu tfi hlavni zdroje
Sumu: Johnsonlv Sum, napétovy Sum na vstupu zesilovace a AD pievodniku a proudovy
Sum na vstupu zesilovace a AD prevodniku. Celkové se tyto chyby vyhodnocuji mimojiné
jako suma jejich ctverct, a tedy mensi zdroje nejistot jsou zanedbatelné pokud je jeden
znich vyrazny. V tomto piipad¢ je hlavnim zdrojem Sumu napétovy Sum na vstupu
zesilovace a AD pifevodniku. Pfi nastaveném zesileni 7.8125 je stfedni hodnota tohoto
Sumu 0.37 uV, Spickoveé pak 2.44 uV. Vliv tohoto Sumu na vyslednou teplotu ukazuje
obrazek 19.
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Obr. 19. Vliv Sumu AD pievodniku na vyslednou teplotu

Jak vidime v tomto grafu tak Spickovd hodnota Sumu pii maximdlni méfené teploté

nepiesahuje 0.019°C a je mnohem mensi pii nizsich teplotach.

Dalsim zdrojem nejistoty ktery stoji za zminku je teplotni drift, 1épe feceno ofset AD
prevodniku, teplotni drift zesilovace a teplotni drift referen¢niho odporu [8]. Tyto nejistoty
jsou zplsobeny zménnou teploty obvodi pro zpracovani signalu, a také zménou teploty
referencniho odporu. Vztahuji se tedy spiSe na teplotu okolniho prostiedi vlastniho Cipu,
neZ na odporovy senzor. Hodnota teplotniho driftu (tedy citlivost na zmény teploty okoli)
se navic méni stejné¢ jako funkce teplotniho odporového senzoru kvili nelinedrni
charakteristice Trrp(r). Kone¢ny vysledek je zndzornén na obrazku cislo 20. Osa x je
teplota odporového senzoru. Osa y je teplotni drift vyjadieny ve °C jakozto zména
naméfené hodnoty na zménu teploty prostiredi ve °C. Naptiklad, pokud je teplota
odporového senzoru fixovana na 100°C, pak velikost tohoto driftu (pfi pouziti odporu s 5
ppm/°C) je £0.01°C/°C. Takze pokud se teplota okolniho prostfedi zméni o feknéme 50°C,
pak odectend hodnota naméiené teploty se mize zménit az o = 0.5 °C (pii zanedbani

ostatnich faktord ovliviiujicich teplotni drift).
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Obr. 20. Teplotni drift vs. teplota senzoru

Neni tézké si predstavit, ze v primyslovych podminkach, kdy teplota okolniho prostfedi
Casto kolisd v rozsahu od -40°C do +85°C a vic, mlze byt tento teplotni drift pomérné
vyraznym zdrojem nejistoty. V téchto ptipadech mize poslouzit teplotni senzor
integrovany piimo v ¢ipu ADuC845, pro vyhodnoceni jeho teploty, ktera kopiruje teplotu
okoli, a pak uZ jen zbyva programové vyhodnotit tuto teplotu a v zéavislosti na ni

kompenzovat vySe popsané nejistoty.

Dalsi nejistota je zptisobena budicim proudem, ktery pii prichodu odporovym senzorem
tento senzor zahtiva. Zavisi tedy na velikosti proudu, ktery by mél byt co nejmensi.
V mém ptipad¢ je odporovy senzor buzen proudem o velikosti 400uA, pii kterém hodnota
tohoto disipovaného tepla neptesdhne 16uW pro teplotni senzor PT100 [8]. Ohiev
zpusobeny timto teplem se liSi podle modelu senzoru, obvykle v§ak byva minimalni a tedy
zanedbatelny. Pokud tomu tak neni, Ize budici proud programové snizit na 200pA, ¢imz se
disipované teplo na senzoru zmensi Ctyfikrat. DalSi zdroje nejistot lze povazovat za
zanedbatelné. Naptiiklad hodnota Johnsonova bilého Sumu byvd vyrazné mensi nez
napétovy Sum na vstupu AD pifevodniku. Za zminku jesté stoji integralni nelinearita AD

prevodniku, tato hodnota vSak ve vétSing pripadi byva pod hranici Sumu [8].
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3 EXPERIMENTALNI SESTAVY S OBVODEM ADUC

Hlavnim cilem mé diplomové prace je navrh a ovéfeni funkce experimentalni sestavy
s obvodem ADuC845. Tento obvod nabizi nepfeberné mnozstvi funkci, a proto bych rad
realizoval sestavu toho nejbéznéjSiho pfipadu zpracovani senzorického signalu, kterym je
meifeni teploty pomoci odporového teplotniho c¢idla Pt100. V experimentalni Casti je
nejprve fesena uloha pievodu ptfivedeného napéti se zaméefenim na vlastni AD ptevod a
zobrazeni vysledkli za ucelem pochopeni funkce samotného AD pirevodniku. Druha

sestava se pak zamétuje na komplexni vyhodnoceni teploty pfipojeného ¢idla Pt100.

3.1 Ovéreni funkce AD prevodniku

Prvni experimentdlni sestavou bych se rad sezndmil se zikladnimi funkcemi
mikrokonvertoru a pochopil principy obsluhy AD prevodniku. Zakladnim tkolem v této
sestavé je privést na analogové vstupy napéti, které bude nésledné¢ vyhodnoceno a
zobrazeno na obrazovce PC pomoci Hypertermindlu systému Windows ur¢ené¢ho ke

komunikaci s periferiemi pomoci sériové linky COM.

3.1.1 Navrh arealizace obvodu

Podle obrazku 7 je obvod ADuC schopen zpracovat az 10 vstupnich analogovych kanali
zapojenych unipoldrné, nebo az 5 kandld zapojenych bipolarné (diferenéné€). Pro ovéteni
funkce chei vyuzit jednoduchého obvodu odporového délice (obr. 21) a ptivést na vstupy

mikrokonvertoru nékolik rtiznych trovni napéti.
Un

! J/Jﬁr

R1 ) 1= R1 I

R2

Obr. 21. Odporovy déli¢
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K tomu poslouzi vyvod AVDD (Uy) jakozto zdroj napéti pro analogovou ¢ast vyvojového
kitu. Hodnotu tohoto napéti jsem urc¢il pomoci multimetru ktery namétil 4.88V. Pti pouziti
interniho referen¢niho napéti o velikosti 1.25V je pak rozsah napéti které lze ptivést na
primarni AD pfevodnik 0-1.28V (Vgrer x 1.024). Z toho divodu je nejprve nutné snizit
velikost napéti na piipustnou hodnotu. K tomu poslouzi ptedfadny odpor Rp o velikost
4,42 kQ. Pro dé¢leni napéti pak trimr (Rt) reprezentujici dva proménlivé odpory o velikosti

0az1.168 k.

Schéma zapojeni odporového délice k obvodu ADuC845 ukazuje obrazek 22.

Un (AVDD)
Rp
ADuC845
AIN1 x
qu
AIN2
R .
T AIN3 Us
I
AIN4
AINCOM —L
N

GND

Obr. 22. Ptipojeni délice k mikrokonvertoru

Proud prochazejici obvodem je podle Ohmova zakona:

U, 488V
R, +R, 442kQ+1.17kQ

=0.87mA (29)

a na piedfadném odporu tedy dochazi k ubytku napéti o hodnotu

U,=R,x1=442kQx0.87mA =3.86) (30)

Zbylych 1.02 V se pak d¢€li podle polohy trimru na napéti U; a U,, a tyto hodnoty jsou
pfivedeny na vstupy AIN1-AIN2 a AIN3-AIN4 jako dva bipolarni kandly, které¢ vyhodnoti
primarni ptevodnik. Pro ovéfeni lze pak pfenastavenim vstupnich kanalii nastavit

unipolarni zapojeni AINI-AINCOM pro napéti U (Uz= U,;+U,, nebo také U;=Uy-Up).
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K realizaci tohoto zapojeni jsem vytvofil jednoduchy obvod pomoci univerzéalniho
plosného spoje, ktery je pomoci konektoru pfipojen na svorkovnici J2 vyvojového kitu
(viz. ptiloha 2), ktera obsahuje analogové vstupy/vystupy mikrokonvertoru. Pro
ptehlednost jej pojmenuji tteba ADDAJ2 (viz. piiloha 3). Celkové zapojeni dale obsahuje
nekteré pasivni prvky pro R/L filtraci signdlii a ochranu vstupii proti prepéti, které jsou

osazeny piimo na desce vyvojového kitu.

3.1.2 Programova realizace

Programova realizace spociva predevsim ve spravné obsluze SFR funk¢nich registrt, a to
predevSim nastaveni vstupniho kandlu, rozsahu méfeného signalu a spravnému cteni SFR
registri ADCOL, ADCOM, ADCOH (obr. 5), ve kterych je ulozen vysledek AD pievodu
primarniho ADC. Normalizovanad hodnota (v rozsahu 0 aZz 1) se ziskéd spojenim téchto tfi
bytd a podélenim hodnotou rozligeni prevodniku (2°%):

ADCyoru = (ADCOH*0x10000 + ADCOM*0x100 + ADCOL)/16777216.0

Tento normalizovany vystup AD pievodniku je pomér vstupniho napéti Vi a hodnoty
rozsahu méfeného napéti span:

VIN

AD CNORM = Spﬂ

(31

Pii pouziti interniho referen¢niho napéti Vegr = 1.25V je maximalni mozny rozsah
meéteného napéti 0 az 1.28V (span). Tento rozsah vyhovuje i mym podminkam, kdy
hodnota vstupniho signalu nepiesdhne 1.03 V, a odpovidd mu nastaveni SFR registru

ADCOCON na hodnotu 0x27.

Vysledné hodnota napéti se pak bude rovnat:

Vi = ADC oy % span = ADC ypp, x1.28 (32)

Dale je tfeba konfigurovat komunika¢ni obvod UART tak, aby probihala komunikace
s Terminadlem syst¢tmu Windows a byl mozny vystup naméfenych hodnot. Naptiklad
pomoci ¢asovace 3 na rychlost 9600 baudii v médu 1 (ob. 11). K tomu slouzi SFR registry
T3CON,T3F, a SCON.
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Blokové schéma programu

Zékladni blokové schéma programu a pouzité funkce ukazuje obr. 23:

fce. prevod()

| konfigurace UART |
|

| nastaveni kanalu |

| konfigurace ADC | I
> | jednorazovy pFevod|
prevod (U1) | | >

L
[ ] pFevoId L2) | |
| | pFevolj (U3) | |

| vypis (U1,U2,U3) | |

A
tteni ADC |
I I

vypocet U |
| indikace | | yp

H—

Obr. 23. Blokové schéma téla programu a hlavni funkce

Zdrojovy kod programu v C jazyku je v priloze 5. Jak vyplyva z obrazku, tak program
nejdiive provede konfiguraci komunikacniho obvodu UART a zédkladni konfiguraci
primarniho AD ptevodniku (rozsah, koédovani, ...). Poté vstoupi do smycky ve které
postupné vola funkci pievodu na tfech vstupnich kanalech. Argumentem funkce je hodnota
pro SFR registru ADCOCON2 pro nastaveni vstupnich kanali. Funkce obsahuje cekaci
smycku pro testovani nastaveni bitu RDYO ktery indikuje dokonceni pfevodu, po kterém
nasleduje ¢teni vysledku AD pievodu a vypocet napéti podle vyse uvedenych vzorcu.
Smycka téla programu pak dale obsahuje bloky pro vypis naméfenych hodnot na

Terminalu PC a indikaci pomoci LED na desce vyvojového kitu.

3.1.3 Ovéreni funkénosti

Vystup dat na obrazovce PC pomoci Termindlu syst¢ému Windows ukazuje obr. 24.
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“g 9600Com2 - Hyperterminal
Soubor  Ulpravy  Zobrazit Zavolat Ffenos  Napovéda
0j5] 515] olF
BI: Ul= +0.57 V, U2= +0.46 V; UNL: U3= +1.82 V (U1+U2) E
BI: Ul= +0.57 V, U2= +B.46 V; UNI: U3= +1.02 V (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +0.46 V; UNI: U3= +1.82 V (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +0.46 V; UNI: U3= +1.82 V (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +B.46 V; UNI: U3= +1.82 v {U1+U2)
BI: Ul= +B.57 V, U2= +B.46 ¥; UNI: U3= +1.082 V (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +0.46 V; UNI: U3= +1.82 V (U1+U2)
BI. Ul= +0.57 ¥V, U2= +B.46 V; UNI: U3= +1.082 ¥ (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +B.46 V; UNI: U3= +1.02 V (U1+U2)
BI: Ul= +8.57 V, U2= +0.46 V; UNI: U3= +1.82 V (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +0.46 V; UNL: U3= +1.82 V (U1+U2)
BI: Ul= +0.57 V, U2= +B.46 V; UNI: U3= +1.62 V (U1+U2)
| | [
Odpojeno |ANSIW |SBDD 8-M-1 |SCF|L |ABC ’W|Zach}ltévéni |Ddezva tizkLs >

Obr. 24. Ukéazka vystupu dat na PC

Pro ovéfeni funkénosti této aplikace provedu méfeni privedené¢ho napéti Ul, U2, U3 pfi
soucasném otaceni trimrem. Vystupni data jsou uklddana do textového souboru. Po jejich

zpracovani dostavam nasledujici graf:

-
N

Napéti [V]

0.8 |

0.6 |

0.4 |

0.2 ]

0 ) L — L L B Y B B B B
0 50 100 150 200 250 300

Poloha trimru [st]

Obr. 25. Graf zavislosti napéti U1,U2,U3 na poloze trimru
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S rostoucim napétim U1 klesd U2 a naopak. Horni mez téchto hodnot naznacuje konstantni
napéti U3 které odpovida hodnoté 1.02V. Graf potvrzuje spravnost predchozich vypocta, a

znazoriiuje jednotliva napéti piivedend na analogové vstupy mikrokonvertoru ADuC845.

3.1.4 Hodnoceni

Obdobnym zplisobem by bylo mozné obsadit v§ech deset analogovych vstupii a obsluhovat
je jedinym AD pievodnikem. S nardstajicim poc¢tem kanalti vSak roste doba potiebna
k ptevodu a zpracovani. V uvedené aplikaci byla rychlost vystupu dat necel¢ 2 Hz pfti
nastaveni registru SF na hodnotu 0x45, ktera odpovida pii kontinualnim prevodu jednoho
kanalu rychlosti vzorkovani 19.79 Hz. Toto témét desetindsobné zpomaleni je zfejmé
zpusobeno pienastavovanim kanali (multiplexeru) a c¢ekacimi smyckami, které jsou
v programu pouzity. Zrychleni procesu by bylo moZzné dalSim sniZenim hodnoty SF
registru nebo také vypnutim rezimu ,,CHOP ON“, coz by vSak mélo negativni dopad na
nejistoty zpiisobené AD prevodem. LepSim feSenim by bylo vyuZiti sekundarniho AD

pfevodniku.

3.2 Pripojeni senzoru Pt100

V druhé sestavé se pokusim piipojit k obvodu ADuC845 odporovy teplotni senzor (RTD),
a vyhodnotit jeho teplotu. Konkrétné jsem vybral jedno z nej€astéji pouzivanych teplotnich
gidel, a to &idlo Pt100. Ukolem je tedy spravné zapojeni celé sestavy, vyhodnoceni
senzorického signdlu véetné linearizace a kalibrace, a vystup naméfené hodnoty teploty na
obrazovce PC pomoci Hyperterminalu systému Windows. Pfi feSeni této ulohy budu
vychéazet predev§im z materialli dostupnych na webovych strankach spole¢nosti Analog

Devices, véetné linearizacnich rutin popsanych v odstavcei 2.4.2.

3.2.1 Navrh a realizace zapojeni

Pti feSeni zapojeni vyuziji, stejn€ jako v prvni sestave, konektor J2 desky vyvojového kitu,
ktery obsahuje veskeré analogové vstupy a vystupy mikrokonvertoru spolu s napéjenim a
zemnicim vyvodem (pfiloha 2). K dispozici mam snimac teploty v pouzdie se zavitem

s kabelovym vyvodem vyrabény firmou REGMET. Jednd se o typ RA3p/D-2 (viz. ptiloha
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4), tedy v dvouvodi¢ovém provedeni se stinénim, tfidou piesnosti B a rozsahem teplot -30

az +180°C.

Pfi navrhu obvodu zapojeni tohoto senzoru k mikrokonvertoru ADuC845 vychazim
predevs§im z obrazku ¢. 15. VesSkeré prvky obvodu chci osadit na jiz pouzitou desku
univerzalniho plosného spoje ADDAJ2. Z toho diivodu nelze pouzit analogové vstupy

AIN1 az AIN4, kter¢ jsou obsazené. Navrzené schéma zapojeni senzoru ukazuje obr. 26.

+3V/+5V

400 pA
@ IEXC1 (AIN8) VDD

*

T
2 $
{1 AIN5
l URTD
Pt100 11— AIN6 UART “

1. REFIN+
RRer l Urer
REFIN- GND
ADuC845
GND GND

Obr. 26. Ptipojeni ¢idla Pt100 k mikrokonvertoru
(* oznacuje prvky ochrany vstupt a prvky pro R/L filtraci signal )

Toto je stejné zapojeni jako na obrazku 15, veSkeré aktivni komponenty - zdroj budiciho
proudu, diferen¢ni vstupy pro Vrrp a Vgrer, zesileni Aapc, AD pievodnik a mikrokontroler)
jsou obsazeny v jediném integrovaném obvodu, spolu s ostatnimi prostiedky jako
napiiklad seriovymi komunika¢nimi porty. Zapojeni dale obsahuje svorkovnici a nékteré
pasivni prvky pro R/L filtraci signdlti a ochranu vstupi proti prepéti. Toto je kompletni
zapojeni senzoru, vyzadujici uz jen zdroj napéti a néktery z perifernich obvodu pro

Cislicové rozhrani (RS-232 nebo RS-485). VSechny tyto prvky jsou implementovany na
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desce vyvojového kitu. Svorkovnice je urCena pro 4-vodiCové pfipojeni senzoru. Pri

pouziti 2-vodi¢ového je nutné propojeni krajnich svorek.

3.2.2 Vybér referencniho odporu

Spravna volba referen¢niho odporu hraje klicovou roli pfi realizaci zapojeni, nebot
hodnota odporu spolu s nastavenim zesileni pfevodniku a odporem senzoru je piimo

obsazena ve vztahu pro vypocet normalizovaného vystupu AD pievodniku (16).

Zesileni Aapc vypocitam ze vztahu :

%
AADC =
span

(33)

kde Tz je nastaveny rozsah vstupu referencniho kanalu (2.5V nebo 1.25V)
span  rozsah vstupu AD pifevodniku

Hodnotu span 1ze nastavit pomoci ADCOCON SFR registru na 20, 40, 80, 160, 320, 640,
1.28a2.56 mV.

Po dosazeni zesileni do vztahu (16) pak dostdvam vyraz pro vypocet normalizované
hodnoty vystupu AD pievodniku:
UREF

R R
ADC oy = A gpe % ML = x KB (34)
Rypr span R,

Pro maximalni teplotu kterou mohu s danym snimacem méfit (T.x=180°C) pak podle
vztahu (16) uréim odpor senzoru Rgrrp. Hodnoty span a Rpgr volim a po dosazeni
dostavdm hodnoty normalizovaného vystupu ADCyory. Pro lep$i orientaci uvadim
vysledné hodnoty v tabulce V. Jako odpory jsem zde uvedl béZn€ dostupné odpory fadu
kQ unifikované fady E12.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesit a aplikované informatiky 66

Tabulka V. Vybér odporu a koeficientu span

ADCNORM span - nastavené zesileni prevodniku (pro Vref=2.5) [mV]
20 40 60 80 | 160 | 320 | 640 | 1.28 2.56
1 21.06 | 1053 | 7.02 | 526 | 2.63 | 1.32 | 0.66 | 329.1 | 164.5
1.2 17.55 | 8.77 | 5854391219110 055 | 274.2 | 1371
15 | 14.04 | 7.02 | 4.68 |351]1.75]0.88 044 | 2194 | 109.7
1.8 11.70 | 585 390292146 |0.73 ]0.37 | 182.8 | 91.41
2.2 9.57 479 13191239 ]1.20]0.60 | 0.30 | 149.6 | 74.79
2.7 7.80 3.90 | 260 ]195|097 1049|024 121.9 | 60.94
3.3 6.38 3.19 [ 2.13]11.60 | 0.80 | 0.40 | 0.20 | 99.71 | 49.86
3.9 5.40 270 1180135067 |0.34|0.17 | 84.37 | 42.19
4.7 4.48 224 1149112056 |0.28 | 0.14 | 70.01 | 35.01
5.6 3.76 1.88 | 1.25]10.94 | 047 | 0.24 | 0.12 | 58.76 | 29.38
6.8 3.10 1.55 11.03]0.7710.39 1 0.19 | 0.10 | 48.39 | 24.20
8.2 2.57 1.28 | 0.86 | 0.64 | 0.32 | 0.16 | 0.08 | 40.13 | 20.06

Unifikovana fada odport E12 [kOhm]

Normovana hodnota vystupu AD pievodniku ADCyory musi byt v rozsahu 0..1. Pro plné
pokryti specifikovaného rozsahu méieni (-30 az +180°C) volim pfi nastaveném rozsahu

span= 80mV odpor 5.6 kQ). Hodnota odporu namétend multimetrem je 5.58 kQ.

3.2.3 Vypocet hodnoty odporu z vystupu AD prevodniku

V nasledujici ¢asti jsou popsany piedevSim vztahy pro odvozeni teploty na zékladé

hodnoty ziskané na vystupu AD pievodniku.

Dalsi upravou ptredchoziho vztahu (34) dostanu vzorec pro vypocet odporu senzoru

R
Ry, = ADCpp,, X —2E (35)

ADC

pro zjednoduSeni nahradim zlomek koeficientem scale

R
scale = —REE (36)
ADC
Zesileni prevodniku Aapc je rovno
V )
AADC:—Rzzl:M.ZS (37)
span  80mV

Koeficient scale pro dané hodnoty zesileni a odporu je pak podle (36)
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scale = % =178.56
Koeficient scale je tedy dany faktor pro urceni odporu, pouzity v kodu programu. Pro vétsi
piesnost je do rovnice jesté piidan koeficient offset. Tento koeficient reprezentuje dany
ofset senzoru a mize byt pouzit pro pifipadnou kompenzaci chyb, jak je popséno v sekci
Kalibrace (2.4.3).

Rerp = ADC ypy, X Scale + offset (38)

Toto je tedy rovnice vyjadfujici funkci odporu senzoru v zavislosti na vystupu AD

pfevodniku, obsahujici pouze dvé konstanty — scale a offset.

3.2.4 Funkce DA pievodniku

Abych vyuzil dal$i periferie obvodu, pokusim se nastavit hodnotu DA pievodniku
v zavislosti podle naméiené teploty. K tomu jsem vytvofil funkci DACoutput, kterd ma tii
vstupni parametry (T- namétend teplota, Tyax - maximalni teplota, a Tyn- minimalni
teplota). Vystupem funkce je pak 12-bitovd hodnota DAC zapsand v registrech DA

pfevodniku podle vztahu:

212
DAC = (T =T,y ) x (39)

MAX — T, MIN
Pti rozsahu -30 az +180°C tak namé&fené hodnoté -30°C odpovida 0 V a hodnoté +180°C
odpovida napéjeci napéti (5V). Timto jednoduchym zptisobem tak celou sestavu rozsifim o

funkci pfevodniku teploty na napéti.

3.2.5 Programova realizace

Programova realizace sestava z vytvoreni funkéniho programu aplikace v jazyku C pomoci
vyvojového prostiedi Aspire dodavaného s vyvojovou sadou QuickStart+. Jde predevsim o
spravné cteni/zapis dat SFR registri. Vysledky ziskané AD pievodem jsou zpracovany a
vysledna data budou odesildna na obrazovku PC. Abych vyuzil dalSi periferie
mikrokonvertoru, pokusim se nastavit hodnotu DA pievodniku v zavislosti na namétené

teploté a rozsahu métent.
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Nastaveni AD pievodniku

Pro zpracovani signalu pouziji primarni ptevodnik. Zapisem hodnoty 22h do SFR registru
ADCOCONTI se nastavi rozsah vstupu na pozadovanych 80mV. Zapisem hodnoty 4Ch do
SFR registru ADCOCON?2 se pak aktivuje vstup referencniho napéti a na primarni ADC je
pfiveden vstup AIN5-AING, na ktery je pfipojen senzor. Cteni normalizovaného vysledku

pirevodu ADCnorm pak probihd obdobné jako v ptedchozi aplikaci .

Vypocet teploty podle odporu (Linearizace)

K vypoctu teploty slouzi funkce obsazené v souborech ~ RTDmath.c, RTDlin.c a
RTDpwl.c, které jsou voln¢ dostupné na webovych strankach Analog Devices. Jedna se o
lineariza¢ni funkce popsané v kapitole 2.4.2. (Pfimd matematickd metoda, Jednoducha
linearizace a Po ¢astech linearni linearizace) . Soucasti kazdého zdrojového C-kdédu jsou
predevsim funkce pro vypocet teploty podle zadaného odporu a vypocet odporu podle

zadan¢ teploty.

Interni senzor teploty mikrokontroleru

Jednoduchym nastavenim sekundérniho pifevodniku lze ziskat teplotu namétenou
senzorem integrovanym v mikrokontroleru. K tomu slouzi registr ADCI1CON, ktery pii
nastaveni na hodnotu OEh pfivede signal ze senzoru piimo na vstup sekundarniho
prevodniku. Dal$i zpracovani signdlu je obdobné jako pii zpracovani signalu externiho

senzoru Pt100.

Komunikace

Program komunikuje obdobné¢ jako aplikace prvni experimentalni sestavy tak, Ze naméiena
data jsou vysilana na COM port PC. Zobrazeni je pak umoznéné pomoci Hyperterminalu
syst¢tmu Windows. K tomu je tieba konfigurovat obvod komunika¢ni UART . Naptiklad
pomoci ¢asovace 3 na rychlost 9600 baudli v modu 1 (obr. 11). K tomu slouzi SFR registry

T3CON,T3F, a SCON.

Pomoci termindlu lze také vysilat znaky opacnym smérem a ovladat tak program. K tomu
slouzi preruseni vyvolané obvodem UART, které ukldda piijaté byty do SFR registru

SBUF. Aplikace tak navic umoziuje jednoduchou obsluhu pomoci menu.
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Kalibrace

Pomoci tohoto menu je mozné provedeni uzivatelské 2-bodové kalibrace. A to bud
nastavenim aktualni zndmé teploty senzoru, nebo aktudlnim zndmym odporem senzoru
(viz sekce Kalibrace). Treti moznost nastaveni kalibrace vyuziva trimru piedchozi
experimentalni sestavy osazené¢ho na desce ADDAJ2, kdy otacenim lze zménit hodnotu
indikované teploty o £2°C. Stiskem klavesy je kalibrace ukoncena a je indikovan vysledek
operace spolu s nastavenymi koeficienty ofset a scale. Pokud je kalibrace Uspés$nd, tak jsou

prenastaveny hodnoty koeficientl scale a offset, které jsou navic ulozeny do Flash paméti.

Nastaveni DA pievodniku

Zapisem hodnoty DACCON = 0x07h do SFR registru DACCON nastavim DA pifevodnik
na rozliSeni 12-bitli v rozsahu 0-5V (napajeci napéti).
3.2.6 Blokové schéma programu

Zjednodusené zakladni blokové schéma programu a pouzité funkce ukazuje obr. 27, spolu

s nékterymi funkcemi vcetné pouzitych preruseni.
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Obr. 27. Blokové schéma programu
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Program nejdfive zjisti zda jsou v paméti EEPROM uloZeny koeficienty ziskané pfi
predchozi kalibraci, pokud tomu tak je, aktualizuje soucasné koeficienty. Poté postupné
konfiguruje obvod pro komunikaci UART, AD pievodniky, a DA ptfevodnik. Rezim AD
pfevodniki je nastaven SFR registrem ADCMODE na kontinudlni vzorkovani primarniho
1 sekundarniho pfevodniku. Program dale vstupuje do smycky ve které kontroluje
pfitomnost novych dat ziskanych AD pfevodnikem. Paklize jsou nova data piitomna,
provede jejich zpracovani (pfepocet teploty, vystup na DAC a vystup v okné Termindlu
pomoci UART). Ve smycce je dale kontrolovan vstup na komunika¢nim obvodu UART,
ktery indikuje stisknuti kldvesnice na PC. Tim se vyvola obsluzné menu. Aplikace tedy
vyuziva dva zdroje preruseni. Pferuseni vyvolané dokoncenim AD pievodu, a preruseni
vyvolané¢ bitem registru RI, ktery indikuje pfitomnost bytu pfijatého komunikacnim

obvodem UART. Zdrojovy kod programu v C jazyku je v ptiloze 6.
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3.2.7 Ovéreni funkénosti

Po ulozeni prelozeného kodu do programové paméti se aplikace automaticky spusti po
restartu (nebo ptivedeni napajeciho napéti). V Hyperterminalu systému Windows je pak
indikovdna nameétfend teplota vypisem fadku v intervalu  zhruba S5Hz. Stisknutim
klavesnice lze vyvolat obsluzné menu. V tomto menu je mozny vybér pfipojeného
externiho senzoru Pt100, nebo interniho senzoru integrovaného v obvodu ADuC845.

Vystup dat na obrazovce PC pomoci Terminalu systému Windows ukazuje obr. 28.

4 9600Com2 - Hyperterminal

Soubor Upravy Zobrazit Zavolat Preno: Mapowéda

Teplota cipu
Teplota cipu

+26.28 C =
+24.29 C

HLAYNI MENU. ...
E: wybrat externi RTD senzor
I: vvbrat interni senzor na cipu
K: kalibrace
ostatni klavesy: zpet
Vuber moznost: E

Teplota RTD = +21.86 C

Teplota RTD = +21.86 C

Teplota RTD = +21.86 C

Teplota RTD = +21.86 C

Teplota RTD = +21.86 C

Teplota RTD = +21.87 C

Teplota RTD = +21.87 C
1 | ;lj
|0:00:45 pfipien ERY |9600 31 [SCRL [2BC [123 [Zachytavani  [Odezvatisku g

Obr. 28. Vystup programu v terminalu PC

Lze také provést kalibraci, a to zadanim bud’ teploty nebo odporu senzoru, nebo pomoci
trimru nastavit aktudlni méfenou teplotu. Pii1 pouziti této funkce a pti pouziti Matematické
nebo Po castech linearni aproximace vSak velikost kodu prekracuje povoleny limit
kompileru. Kalibraci se pfednastavi koeficienty scale a offset. Tyto koeficienty Ize také

pfednastavit zpét na ptivodni hodnoty.
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3.3 Experimentalni méreni

Hlavnim tkolem experimentadlniho méteni je ovéteni funkénosti experimentalni sestavy a
predevsim diskuse spravnosti namétenych hodnot teploty. Nejprve provedu méteni teploty
podle koeficienti odvozenych v kapitole 3.2.3. Poté provedu meétfeni po provedeni
1-bodové a 2-bodové kalibrace. Naméiené hodnoty porovndm spolu s hodnotami které
odectu na referen¢nim teploméru podle kterého bude provedena i kalibrace. Pro ovéteni
spravnosti funkce DA ptfevodniku odecitdm také hodnoty napéti naméfeného na vystupu

DA pievodniku.

3.3.1 Pouzité pristroje

Pro méfeni teploty pouzivam kromé experimentalni sestavy s obvodem ADuC jesté pfistroj
pro méfeni teploty a pfistroj pro mefeni napéti.
Méveni teploty

Pro méfeni teploty je to digitdlni teplomér GREISINGER typ GMH 3250

s termoclankovou sondou. Zakladni parametry piistroje udavané vyrobcem jsou:
e rozliSeni: 0.1°
e pracovni teplota: -25 az +50 °C
Parametry ptipojené sondy udavané vyrobcem jsou:
e termoclankova urcena pro méieni teploty kapaliny, typ K (NiCr-Ni)
e m¢fici rozsah: -65°C az +550°C
e piesnost podle DIN EN 60584: £0.05% (pro T > -60°C)

e teplotni drift: 0.01%/K

Mé¥eni napéti na vystupu DA prevodniku

Jedna se o bézny digitalni multimetr, konkrétné typ DT-830B
¢ nastaveny rozsah: 0 az 2000 mV nebo 0 az 20V
e rozliSeni: | mV

e piesnost: 0.3 %
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3.3.2 Méreni

Zjednodusené schéma sestavy meéfeni je na obrazku ¢. 29.

RS232

[ 1

ADDAJ2 | UART

w00 =
ADuC

000.00°C

1 2 3 4\;5 \6 7

1-digitalni teplomér; 2-termoclankova sonda; 3-snimac Pt100;
4-nadoba s vodou; 5-multimetr; 6-sestava ADuUC s deskou ADDAJ2; 7-PC

Obr. 29. Schéma sestavy méteni

Me¢teni budou provadéna ve vodé pro tii ustalené teplotni stavy
1. Smés ledu a vody reprezentujici bod tuhnuti vody (0°C)
2. Vlazna voda ustalend pti pokojové teploté

3. Vrouci voda reprezentujici bod varu vody (100°C)

Hodnoty tedy vzdy odec¢itam po ustaleni teploty v 10-ti sekundovych intervalech postupné
z termindlu PC, digitalniho teploméru a multimetru. Celkem 20x pro kazdy bod méfeni.
Snimac¢ vkladam do vody tak, aby byl zcela ponofen az po zavit. M¢feni jsou provadéna
pfi okolni teploté¢ 22.6°C (naméfeno digitdlnim teplomérem) a tlaku 1010.7 hPa

(ptepocteno na hladinu mofte).

Bez kalibrace
Bez kalibrace jsou hodnoty koeficientu scale a ofset odvozené v kapitole 3.2.3 :

scale = 178.24 offset = -0.16
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Tabulka VI. Namétené hodnoty (bez kalibrace)

vlazna vrouci
led+voda voda voda
ADuC GMH ADuC | ADuC GMH ADuC ADuC GMH ADuC
Cislo | teplota teplota Vout | teplota teplota Vout teplota teplota Vout
mefeni| [C] [C] [mV] [C] [C] [mV] [C] [C] (V]
11 1.52 0.0 725 21.83 20.1 1200 100.15 98.1 3.01
2| 1.53 -0.1 726 21.83 20.1 1199 100.22 98.1 3.01
3| 1.53 0.0 725 21.83 20.1 1199 100.16 98.2 3.01
41 1.53 0.0 726 21.83 20.1 1200 100.20 98.1 3.01
5[ 1.53 0.0 725 21.83 20.1 1200 100.24 98.2 3.01
6| 1.53 -0.1 727 21.83 20.1 1199 100.17 98.1 3.01
7| 1.53 -0.1 725 21.83 20.1 1199 100.20 98.1 3.01
8| 1.53 -0.1 726 21.83 20.1 1199 100.16 98.2 3.01
9] 1.53 -0.1 726 21.82 20.1 1199 100.17 98.3 3.01
10] 1.53 0.0 727 21.83 20.1 1199 100.20 98.2 3.01
11] 1.53 -0.1 725 21.83 20.1 1199 100.20 98.2 3.01
121 1.53 -0.1 725 21.83 20.1 1199 100.19 98.2 3.01
13| 1.53 -0.1 726 21.82 20.1 1199 100.12 98.2 3.01
141 1.53 -0.1 726 21.82 20.1 1199 100.14 98.2 3.01
15] 1.53 -0.1 726 21.82 20.1 1199 100.18 98.2 3.01
16| 1.53 -0.1 725 21.82 20.1 1199 100.19 98.2 3.01
171 1.53 -0.1 726 21.82 20.1 1199 100.17 98.3 3.01
18] 1.53 -0.1 726 21.82 20.1 1199 100.31 98.2 3.01
19] 1.53 0.0 726 21.82 20.1 1199 100.31 98.3 3.01
20| 1.53 0.0 726 21.82 20.1 1199 100.43 98.3 3.02
pramér| 1.530 -0.065 725.8 | 21.826 20.10 1199.2 | 100.206 98.20 3.011
sm.odch| 0.002 0.048 0.623 | 0.005 0.000 0.3571 0.070 0.067 0.002

I-bodova kalibrace

1-bodova kalibrace provedena po ustéleni teplot v ldzni voda-led. Nové koeficienty jsou:
offset =-0.159

scale =177.1101

Tabulka VII. Namétené hodnoty (1-bodova kalibrace)

vlazna vrouci
led+voda voda voda
ADuC GMH ADuC | ADuC GMH ADuC | ADuC GMH ADuC
Cislo [ teplota  teplota Vout | teplota teplota Vout teplota teplota Vout
méfeni| [C] [C] [mV] [C] [C] [mV] [C] [C] (V]
11 -0.10 -0.1 688 19.90 20.0 1155 98.21 984 296
2| -0.10 -0.1 688 19.90 20.0 1155 98.26 98.4 2.96
3| -0.10 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.26 984 296
41 -0.10 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.27 985 296
5] -0.10 -0.1 688 19.91 20.1 1155 98.26 984 296
6| -0.11 -0.1 688 19.91 201 1155 98.26 98.4 296
7|1 -0.10 -0.1 688 19.91 201 1155 98.22 984 296
8| -0.10 -0.1 688 19.91 20.1 1155 98.26 984 296
91 -0.10 -0.1 688 19.91 20.1 1155 98.24 984 296
10| -0.10 -0.1 688 19.91 201 1156 98.24 98.4 296
11] -0.10 -0.1 688 19.92 2041 1155 98.25 98.5 296
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12| -0.10 -0.1 688 19.92  20.1 1155 98.19 984 296

13] -0.10 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.16 984 296

141 -0.11 -0.1 688 19.92  20.0 1155 98.21 984 296

151 -0.10 -0.1 688 19.92  20.1 1155 98.20 984 296

16| -0.10 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.23 984 296

171 -0.10 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.23 984 296

18] -0.11 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.18 984 296

191 -0.10 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.16 984 296

20| -0.11 -0.1 688 19.91 20.0 1155 98.14 984 296
pramér | -0.102 -0.1 688 | 19.911 20.05 1155.1 | 98.222 98.41 2.96
sm.odch | 0.004  0.000 0.000 | 0.005 0.050 0.218 0.038  0.030 0.000

2-bodova kalibrace

Druhy bod kalibrace proveden po ustaleni teplot ve vlazné vod¢. Nové koeficienty jsou:
offset = -0.7382

scale =178.1348

Tabulka VIII. Naméfené hodnoty (2-bodova kalibrace)

vlazna vrouci
led+voda voda voda

ADuC GMH ADuC | ADuC GMH ADuC ADuC GMH ADuC

Cislo | teplota teplota Vout | teplota teplota Vout teplota teplota Vout

mefeni| [C] [C] [mV] [C] [C] [mV] [C] [C] Vi

1] -0.09 0.0 688 20.31 20.3 1165 98.59 98.4 2.97

2| -0.09 0.0 688 20.31 20.3 1164 98.58 984 2.97

3| -0.09 0.0 688 20.31 20.3 1164 98.55 98.4 2.97

41 -0.08 -0.1 688 20.32 20.3 1165 98.56 98.5 2.97

5| -0.09 0.0 688 20.32 20.3 1165 98.55 98.4 2.97

6| -0.08 0.0 688 20.32 20.3 1165 98.50 984 2.97

7| -0.09 0.0 688 20.32 20.3 1165 98.47 98.4 2.97

8| -0.09 0.0 688 20.31 20.3 1164 98.43 98.3 2.97

9| -0.08 0.0 688 20.31 20.3 1165 98.43 98.4 2.97

10| -0.08 0.0 689 20.33 20.3 1164 98.54 98.4 2.97

11] -0.08 0.0 688 20.33 20.3 1164 98.60 98.4 2.97

12| -0.09 0.0 688 20.33 20.3 1165 98.56 984 2.97

13| -0.08 0.0 688 20.33 20.3 1164 98.54 98.3 2.97

141 -0.09 0.0 688 20.34 20.3 1164 98.46 98.4 2.97

151 -0.09 -0.1 688 20.34 20.3 1165 98.48 98.3 2.97

16| -0.08 0.0 688 20.34 20.3 1164 98.50 98.4 2.97

171 -0.08 0.0 688 20.34 20.3 1165 98.43 98.4 2.97

18] -0.09 0.0 688 20.34 20.3 1165 98.46 98.3 2.96

191 -0.09 0.0 688 20.34 20.3 1165 98.40 98.3 2.96

20| -0.09 0.0 688 20.34 20.3 1165 98.41 98.3 2.97
pramér | -0.086 -0.01 688.1 | 20.327 20.3 1164.6 | 98.502 98.38 2.969
sm.odch | 0.005 0.030 0.218 | 0.012 0.000 0.490 0.062 0.054 0.003
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Pro ptehlednost vysledkli uvadim vysledné primérné naméfené hodnoty teplomérit spolu
s jejich rozdilem v tabulce IX. V tabulce jsou barevné rozliSeny kalibra¢ni body. Zelené
barvé odpovida 1. kalibraéni bod (voda+led). Zluté barvé odpovida 2. kalibraéni bod

(vlazna voda).

Tabulka IX. Vysledné hodnoty

Bez kalibrace

1.voda+led 2.vlazna voda 3.vrouci voda

ADuC 1.53 21.83 100.21
Greisinger -0.07 20.10 98.20
Rozdil -1.595 -1.725 -2.011

1-bodova kalibrace

1.voda+led 2.vlazna voda 3.vrouci voda

ADuC -0.10 19.91 98.22
Greisinger -0.10 20.05 98.41
Rozdil 0.002 0.134 0.189

2-bodova kalibrace

1.voda+tled 2.vlaznavoda 3.vrouci voda

ADuC -0.09 20.33 98.50
Greisinger -0.01 20.30 98.38
Rozdil 0.076 -0.026 -0.127

Hodnoty napéti na vystupu DA pievodniku odpovidaji pfedpokladanym hodnotam pro

dany nastaveny rozsah snimace (-30 az +180°C), coz dokazuje graf na obrazku ¢. 30:

E 6.0 ]
% 50 ]
© i
£ 1
4.0 .
] —— odvozeno
3.0 1 P —=—voda+led
vlazna
2.0 1 vrouci
1 ——AVDD
1.0
00 T T . T T T T T T T T T T T

-30 0 30 60 90 120 150 180
teplota [C]

Obr. 30. Graf zavislosti napéti vystupu DAC na teploté
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Kde modré ptimka znazoriiuje funkéni zavislost DAC na teploté podle vztahu (39) a
zobrazené body odpovidaji naméfenym hodnotdm. Pro uplnost je v grafu zobrazeno také
napajeci napéti mikrokonvertoru AVDD, které pii dané konfiguraci DAC udava rozsah

vystupniho napéti.

3.4 Vyhodnoceni a diskuse vysledkii

Béhem méfeni jsem prakticky ovéfil funkEnost navrzené experimentalni sestavy, a to jak
po strance realizovaného obvodu zapojeni tak po strance programové realizace. Ze
ziskanych dat jsem pak vytvoftil tabulky na zdklad¢ kterych mohu provést vyhodnoceni
namétenych vysledkl. Vyjadienim rozdilu hodnot v zévislosti na kalibra¢ni metodé pomoci

tabulky IX dostdvam nasledujici graf:

2.5 1
2.0 |
1) i
§ |
§ 1.5 : Obez kalibrace
5 i B 1-bodova
o 1.0
g U] 0O2-bodova
0.5
0.0 | — [ -_|

voda+led vlazna voda vrouci voda

Obr. 31. Graf rozdilu namétenych teplot

Z hodnot zobrazenych v grafu je ziejmé, ze nejvetsi rozdil v naméfenych teplotach byl pii
meéfeni s nekalibrovanym snimacem. Hodnoty nameéfené experimentilni sestavou
s obvodem ADuC845 jsou zhruba o 1.5 az 2.0 °C vétsi nez hodnoty namétené laboratornim
digitdlnim teplomérem Greisinger. Otdzkou samoziejmé zlstdva, do jaké miry jsou
hodnoty indikované digitdlnim teplomérem pravdivé? Bereme-li v avahu teplotu
naméfenou v lazni voda-led, pak primérnd hodnota -0.1°C je jisté piesnéjsi nez hodnota

+1.52°C indikovana pomoci obvodu ADuC a senzoru Pt100. Hodnotu naméfenou
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laboratornim digitalnim teplomérem tedy povazuji za spravnou, Iépe feceno je
nejpiesngjsi, kterou za danych podminek mam k dispozici, a je tedy vhodné k tomu, abych

podle ni provedl kalibraci sestavy mnou vytvofeného snimace.

Prvnim kalibra¢nim bodem jsem tedy zvolil ustalenou teplotu lazn¢ voda-led. Pro tento
stav jsou hodnoty naméfené pomoci teplomért téméi shodné, dalsi dva ustalené stavy
kapaliny se pak 1i$i se vzrustajici tendenci (viz. fialové sloupce v grafu na obrazku 31). To
vysvétluje korekce koeficientii provedena pti kalibraci, kdy koeficient ofsetu ziistava téméer
stejny, a koeficient scale se zvétSil, ¢imz se zménila strmost funkéni zavislosti podle

vztahu (38) .

Druhym kalibracnim bodem jsem pak zvolil ustidlenou teplotu vlazné vody. V tomto
ustaleném stavu je tedy rozdil naméfeny pomoci teplomérti minimalni, mirné se zvétsil pro
bod 1 (lazen voda-led), zato se vSak zmenSil pfi méfeni teploty varu (zluté sloupce v grafu
na obrazku 31). To potvrzuji 1 korekce koeficientii. Pomoci této metody jsem ziskal jejich
optimalni hodnoty:
scale =178.1348 (ptivodné 178.24)
ofset = -0.7382 (pivodné -0.16.24)

Pomoci 2-bodové kalibrace 1ze tedy skutecné dosahnout lepsich vysledkt jak je popséno
v kapitole 2.4.3. Jednobodova kalibrace nabizi také uspokojivé vysledky, je vSak podle
mého nézoru vhodnéjsi v piipadech, kdy je rozsah méticiho pasma teploty mensi, nebot’
touto metodou se pienastavuje predevSim koeficient scale, ktery méa vliv na strmost
zavislosti odporu na vystupu AD ptevodniku (38) coz by pii chybném nastaveni vedlo
k vyraznym rozdilim odchylek vcelém pdsmu méfeni. Naproti tomu nepfesnost
zpusobena chybnym ofsetem je v celém pasmu stejnd, mize vSak mit vyrazny vliv na

vysledek méfeni.

Korekci provedenou 2-bodovou kalibraci se vyrazné zmeénil jen koeficient ofsetu senzoru.
To potvrzuje spravnost urceni koeficientu scale, vypocitaného z hodnot dosazenych do

vzorce (36) (hodnota referencniho odporu a nastavené zesileni AD pirevodniku). Ofset
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senzoru se tedy vyrazné zvétsil, coz vysvétluje rozdil naméfenych hodnot pred kalibraci o

témer 2°C.

Otazkou zlstava, co je zdrojem tak velké chyby. Pokud beru v uvahu hodnoty udavané
firmou Analog Devices, kdy nejistoty zpsobené Sumem pii AD ptevodu (obrazek 19)
nepievysuji 0.2°C (Spicka-Spicka), dale fakt, Ze pfi zpracovani jsem pouzil matematickou
metodu bez aproximaci, tak hlavni zdroj nejistot musi byt na strané¢ samotného senzoru a
jeho ptipojeni k mikrokonvertoru. To lze jednoduse zjistit pfimo méfenim odporu senzoru
vcetné piipojovacich kabelll pfi ustalené teploté, a porovnanim s odporem vypoctenym
podle vztahu (17) z teploty indikované digitdlnim teplomérem, kterd je t = 21.4 °C a
odpovida ji odpor senzoru Pt100 Ry; 4= 108.34 Q.

Hodnota odporu namétend multimetrem na pouzitém snimaci pak je:

Rpt100:109.7 Q (Tpt100:24.911 °C )

Rozdil odpori téchto dvou hodnot odport pak dava ofset:

ofset = R1.4- Rpiipo= -1,36

A to je mnohem vice neZ ofset nastaveny pomoci kalibrace. Toto jsou pouze hrubé vypocty
provedené na zadkladé¢ hodnoty odporu naméiené obyCejnym multimetrem. Pro jejich
detailné&jsi prozkoumani by bylo zapotiebi kvalitnéjSich pfistroji. Podle nich, a na zakladé¢
vysledki ziskanych diive, lze vSak usuzovat, ze nejvétSim zdrojem nejistot je prave
pouzity dvouvodiove pripojeny snimac¢ Pt100. Vyrobcem udavany odpor vodict snimace
0.16Q2 (0.08Q2/m) tuto chybu zmenSuje jen minimalné. Vyrazné lep$im feSenim by bylo 4-

vodic¢ové piipojeni kvalitnéjSiho snimace tiidy A (viz 2.3.4 a P3).

Za zminku stoji také fakt, Ze pfesnost provedené kalibrace (tedy do 0.2° C) je pro béZnou
praxi maximalné¢ dostacujici, nebot’ i v tomto fadu ma nepatrnd zména ponoru daného
snimace vliv na naméfenou teplotu, a je také tfeba dodrzet neménné podminky okolniho
prostifedi (napf. zabranit privanu, styku sjinymi télesy, atp.). Vysledky obdrzené pfti
méfeni na experimentalni sestavé s obvodem ADuC845 a senzorem Pt100 tedy povazuji za

uspokojive.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesit a aplikované informatiky 80

4 ZAVER

Po podrobné analyze problematiky embedded systémui a prostudovéani zplsobu meéfeni
a zpracovani signalli v primyslové automatizaci jsem uspéSn¢ navrhl a realizoval dvé
experimentalni sestavy s vyvojovym kitem ADuC845. Prvni sestava slouzi k vyhodnoceni
napéti piivedeného na analogovy vstup obvodu a druhd sestava je urCena k méieni teploty
pomoci odporového kovového snimace Pt100 uréeného pro méteni teplot v rozsahu -30°C
az 180°C. Tato sestava feSi kromé spravného piipojeni senzoru k obvodu ADuC845
predevS§im programovou realizaci, a tedy spravny AD ptevod signalu a jeho nasledné
zpracovani vCetn¢ linearizace, a také vystup naméfenych hodnot na obrazovku PC pomoci
komunikac¢niho rozhrani RS-232. Uzivatelské menu aplikace také umoziuje provedeni
uzivatelské kalibrace, po které jsou upravené hodnoty patiicnych koeficientli ulozeny
v energeticky nezavislé paméti a jsou tedy k dispozici po kazdém zapojeni sestavy. Navic
sestava pracuje jako ptevodnik teploty na napéti, a to diky DA ptfevodniku ktery nastavuje

hodnotu vystupniho napéti v zavislosti na namétené teploté a daného rozsahu meéteni.

Pomoci druhé realizované sestavy jsem provedl méfeni teploty vody pro nékolik
ustalenych teplotnich stavli a ziskané hodnoty porovnal s hodnotami naméfenymi pomoci
laboratorniho elektronického teploméru. Vysledky méteni ukazaly, Ze naméfené hodnoty
se lisi fadoveé o jednotky °C (az 2 °C) a bylo tedy vhodné experimentalni sestavu pro
meéteni teploty kalibrovat. Kalibrace byla provedena podle laboratorniho teploméru a
nasledna meéfeni ukdzala, ze rozdil hodnot indikovanych experimentdlni sestavou a
laboratornim teplomérem byl faddoveé pouze v desetinach °C (maximalné 0.2 °C) v rozsahu
0 az 100 °C, coz pti danych podminkéch povazuji za velmi dobry vysledek. Pivodni rozdil
nékolika stupnid, naméfeny pii teoreticky odvozenych koeficientech, byl podle mého
nazoru zpusoben predevSim nejistotami pouzitého snimace Pt100 a jeho piipojovacich

vodicu.

Obvod ADuC845 se ukazal jako idedlni prostiedek pro pouziti v primyslové automatizaci,
a to predevSim pro zpracovani senzorickych signal odporovych (odporové snimace
teploty, tenzometry,...) a také termoc¢lankovych. Obsahuje mnozstvi podpiirnych obvodii ,

jako napftiklad referen¢ni vstupy a zdroje budiciho proudu, diky kterym je pfipojeni téchto
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senzortt mozné pii pouziti minimalniho poctu jakychkoli dalSich elektronickych prvka. Za
pomoci vestavéného mikroprocesoru 8051 je pak mozna realizace programového vybaveni
obvodu pomoci standardnich vyvojovych prostiedki. Takto je mozné programové
zpracovani senzorickych signalii vcetné linearizace. Energeticky nezavislda pamét je
vhodna pro permanentni ulozeni dat. Obvod obsahuje fadu dalSich perifernich obvodi, a
nabizi tak nepfeberné mnozstvi dalSich moznych aplikaci a feSeni, jako naptiklad pfipojeni
LCD displeje a klavesnice. PfedevSim pomoci programového vybaveni je pak mozna
realizace nékterého typu reguldtoru (véetné¢ modernich adaptivnich). Toto mohou byt

vhodna témata dalSich Diplomovych praci.

Obecné Ize tici, Ze embedded systémy nalézaji uplatnéni ve vSech odvétvich priamyslu.
Redeni s obvodem ADuC845 mohou byt vhodna piedeviim v aplikacich které si Zadaji

piesné méteni a zpracovani nizkofrekvenc¢nich signalli, jako napiiklad:
¢ inteligentni (smart) snimace a ptevodniky teploty nebo tlaku
e regulacni smycky (4 —20 mA)

e zafizeni pro monitorovani stavu pacientd

(24

e prenosné meétici a testovaci pristroje

Soucasna praxe vyzaduje prostfedky pro méfeni obecnych (neelektrickych) velicin, které
mohou byt pfevedeny na napéti nebo proud, digitalizovany a dale pfedavany v digitalni
podobé. Embedded systémy jsou vhodné pro feSeni moderné¢ konfigurovanych
vicetroviiovych méfticich a fidicich systémul. Lze ocekavat, ze kvalita a komfort naseho

zivota budou v budoucnu stéale vice ovliviiovany ,,inteligenci t€chto systému.
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Aapc zesileni AD ptrevodniku
AD analogove-Cislicovy
ADC analogové-¢islicovy pifevodnik

ADCyorm normalizovana hodnota AD ptevodu v rozsahu 0 az 1

ADuC analogové-Cislicovy mikrotadi¢ ( mikrokonvertor )
AIN analogovy vstup
ALU aritmeticko-logicka jednotka

AVDD napajeni analogové ¢asti obvodu

BUF vyrovnavaci pamét’

CPU centralni procesorova jednotka

D.C. stiida impulsniho signalu (Duty Cycle)
DA ¢islicoveé-analogovy

DAC ¢islicové-analogovy prevodnik

DVDD napajeni Cislicové ¢asti obvodu
EEPROM elektricky mazatelna programovatelna pamét

EPROM celektricky programovand pamét’

Flash programovatelna stala pamét’

IC integrovany obvod (Integrated Circuit)
Iexc budici proud

JSA jazyk symbolickych adres

LSB bit s nejnizsi vahou

uC, MC  mikropocitac
MSB bit s nejvyssi vahou

MUX multiplexer
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NTC odporové polovodicové snimace - negastory
offset koeficient ofsetu senzoru

PGA programove¢ nastavitelny zesilovac

PSM obvod pro hlidani napéti (Power Supply Monitor)
PTC odporové polovodicové snimace - pozistory

PWM pulsné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

Ry odpor teploméru pfi teploté 0°C
Recar kalibrovana hodnota odporu
RrEr referen¢ni odpor

Rr1p(t) funk¢ni zavislost odporového teplotniho ¢idla na teploté
RAM pamét’ s pfimym pfistupem (Random Access Memory)

ROM pamét’ urend pouze ke cteni (Read-Only Memory)

RTC hodiny realného ¢asu

RTD odporové kovové snimace teploty (Resistance Temperature Detector)
scale koeficient pro vypocet odporu z vystupni hodnoty ADC

SFR registr specialnich funkci

SIA systém integrované automatizace

span rozsah vstupniho napéti AD prevodniku

Tamax maximalni teplota

Ty minimalni teplota

Trrp(r)  funkéni zdvislost teploty odporového teplotniho ¢idla na odporu
UART komunikaéni obvod
Vin napéti na vstupu AD prevodniku

WD hlidaci pes (watchdog)
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VALASSKE MEZIRICI

Tyto snimace teploty lze pouzit v prostiedi, kde
neni mozno z prostorovych &i jinych divodu
umistit klasické typy snimacu s hlavici. Uvedené
verze pouzder jsou vyuzitelné pro vsechny bezne
pouzivané typy teplotnich cidel.

Typ cidla / Typ pouzdra SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 SK7

Ni1000/5000 ppm SKI1L-X SK2L-X SK3L-X SK4L-X SKBL-X SK7L-X
Ni1000/6180 ppm SK1S-X SK25-X SK38-X SK4S-X SK58-X SK78-X
Nig21/6371 ppm SK1J-X SK2J-X SK3J-X SK4J-X SK5J-X SK7J-X
Pt100/3850 ppm SK1P-X SK2P-X SK3P-X SK4P-X SK&P-X SK7P-X
P1500/3850 ppm SK1PB-X SK2PB-X SK3PB-X SK4PB-X SK5PB-X SK7PB-X
P11000/3850 ppm SK1PA-X SK2PA-X SK3PA-X SKAPA-X SKEPA-X SK7PA-X
NTC 20 kQ SKTH-X SK2H-X SK3H-X SK4H-X SK5H-X SK7H-X

X - uréuje délku kabelu danou v m

Zakladni technické parametry

Teplotni rozsah .30 o 180°C * * Specidini sondy s kabely LTG a GGCv
Trida presnosti B Ize pouzit aZ do teploty 350°C.
Kryti IP 67
Mefici proud Ni1000, NTC20 ke, Pt1000 max. 0,5 mA
P1500 max. 1 mA
Pt100 max. 2 mA
Standardni délka vodice Tm

Vnitfnl odpor vodi¢e Ry na 1 m kabel 2 x 0,35 mm? | 0.05Q
VniffnT odpor vodice Ry, nd 1 m kabel 2x 0,22 mm* | 0,08
Vniffini odpor vodice Ry na Tmkabel2x0,14mm* | 0,13 Q
Vnitfnf edpor vodi¢e Ry, na 1 m kabel 4 x 0,56 mm? | 0,03 02

Typy pouzder
SK1x - mosazné pouzdro;
SK1x-1TB... stihény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo fivodicove) o8] (e 7
SK1x-1LY... stindny kabel LYICY 2 x 0,14 mm?

SK2x - nerezové pouzdro; }
SK2x-1TB... stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo fiivodicove) es

SK2x-1LT... stinény kabel LTG 2 x 0,35 mm?(do 350°C) 90
SK3x - nerezové pouzdro; L - )

kabel CSSS 2x0,35 mm? o8

nebo 3x0,35 mm? 70 J
SK4x - hlinikkové pouzdro;

SK4x-1TB... stinény kabel TBVFS 3x0,56 mm?, 4 x 0,22 mm? os‘

SKax-1TV... nestinény kabel TBVS 3 x 0,22 mm?* » -

SK4x-1CS... nestinény kabel CSSS 3 x 0,35 mm?

SK5x - nerezové pouzdro; i
SK5x-1TB... stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo fiivodicove) %FM:
SK5x-1GG... stinény kabel GGCV 4 x 0,14 mm?(do 350°C) 60

SK7x - nerezové pouzdro; . -—-
SK7x-1TB... stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo fiivodicove) 28

50
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Snimace teploty v pouzdrech se zdvitem
EEEI M6 RB1-15

RB1x - nerezové pouzdro pro univerzalni pouziti;
stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo tiivodicove)

RA2x - nerezové pouzdro pro univerzdlni pouziti;
stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo tiivodicove)

RA3X - nerezové pouzdro pro univerzalni pouZiti;

stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo tiivodicove)

RA4x - nerezové pouzdro pro klimatizacni kandly nebo potrubi;
stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo tiivodicove)

RABX - nerezové pouzdro pro univerzalni pouziti;
stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo tiivodicove)

RA6X - nerezové pouzdro pro univerzalni pouziti;
stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo tivodicove)

RAT7X - nerezové pouzdro pro univerzalni pouziti;
stinény kabel TBVFS 2x0,22 mm? (nebo fiivodicove)

RA 10X - nerezové pouzdro pro kompresory

OK 12
T 25

Mm]jztsm RA240
oK 12 ot — 70
[3es Rass
15 10 13 ar
p—
awz"[ﬂsI S e e — $74 RA4
OK 22 /—
125
5 5 15 50
WZI — =W - tas Ras
OK 22 85
15 10 13 87
G 1/2”]31 } 06 RA 6
OK22| - 125
15 101010
.1/2"]8: 304 RA7
OK 22
—1— 45
15 12 10 100
Mléxls]néI IEB
OK 22 Fs
137

1j. snimac Pt100 v pouzdfe SK3, tiivodicové zapojeni,

délka kabelu - 3m

Zpusob objednani
V objedndvce se uvadi typ a poéet snimadcu, napt.: 5 ks snimaée SK3P/T- 3,

Poznémka: 1) U snimacd PH100 a Pt500 je nutné uvést verzi zapojeni, 1j. u dvouvodi¢ového zapojeni napf. SK3P/D

a u tfivodiCového zapojeni napi. SK3P/T.

2) U nékterych typu snimacd lze kabelovy vyvod opatfit kovovou chrdnickou.

Bynina 186 e 757 01 Valasské Mezifici » Tel.: 571 612 622 ; Fax: 571 615 392
E-mail: obchod@regmet.cz » http://www.regmet.cz
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//**************k**********************************************************************

//
!/
//
//
//
!/
//
//

// pouzite knihovny
#include <ADuC845.h>
#include <stdio.h>

// definice konstant

Sou
Aut
Dat
Kom
Har
Pop

bor : u_adc.c - experimentalni sestava c.l

or : Robert Malik

um : 18 dubna 2005

piler : Keil C51

dware : ADuC845 vyvojovy kit,napetovy delic na desce ADDAJ2
is : Provede AD prevod signalu ptivedenych na vstupech

AIN1-AIN2,AIN3-AIN4,

v okne Hyperterminalu
//************************************************************************************

#define span 1.28

1/

// SFR registry pro ADuC845
// standardni I/0 funkce

rozsah vstupniho signalu

// deklarace globalnich promennych
float U1,U2,U03;

// lokalni funkce
void Delay(int length);
void BlinkTwice () ;

float GetU(int gate);

!/

//cekaci smycka
Indikace pomoci led (2x blikne)
//Provede AD prevod na danem kanalu

a AIN1-AINCOM a jejich vypis

// Hlavni program
void main (void) {
//Prednastaveni hodnot

float GetU(int gate)
//vstup:

Ul=0;

U2=0;

U3=0;
//Konfigurace UART
T3CON = 0x83;

T3FD = 0x12;

SCON = 0x52;

!/

nastaveni casovace 3...
// ...9600 Baudu

// konfigurace UART s pouzitim casovace 3

// Konfigurace primarniho prevodniku ADCO

SE =
ADCO

for (
Ul
U2
U3

pr

Bl

0x45;
CON1 = 0x27;

i) A

=GetU (0x0A) ;
=GetU (0x0B) ;
=GetU (0x00) ;

1/
//

!/
1/
//
//

rychlost 19.79Hz
unipolarni kodovani,0-1.28V.

bipolarne AIN1-AIN2
bipolarne AIN3-AIN4
unipolarne AIN1-AINCOM

intf ("BI: Ul= %$+1.2f V, U2= %+1.2f V; UNI: U3= %+1.2f V
//Vystup hodnot pres UART

inkTwice () ;

//

indikace pomoci LED

(U1+U2)\n",U1,U2,U3);

// O0x0A=AIN1-AIN2

// 0x0B=AIN2-AIN3 viz.

//Vystup: napeti

{

floa
floa
ADCO

t ADCO=0;
t Uin=0;
CON2 = gate;

ADCMODE = 0x22;
while (!RDYO) {}
ADCO

registru
Uin = ADCO*span;
RDY0=0;
return (Uin) ;

}

void BlinkTwice ()

{

TO
Dela
TO ~
Dela
TO

A=1;

y(5000) ;
=1;
y (5000) ;

~A=1;

//

Funkce pro AD prevod na danem kanalu

nastaveni ADCOCON2 (hexadecimalne)

manual

//

1/

// Int. ref. 1.25V

ADCO, "Chop Enabled", jednorazovy prevod primarniho ADC
// cekaci smycka (dokud neni hotov prevod)
= (ADCOH*0x10000 + ADCOM*0x100 + ADCOL)/16777216.0;

// prevod hodnoty
// nulovani RDYO bitu
vystup vysledne hodnoty napeti

// Indikace pomoci LED (2x blikne)

Piiloha P 5
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Delay (5000) ;
TO ~=1;
}

void Delay(int length) // Casova prodleva
{ while (length >=0)

length--;
}
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//************************************************************************************

// Soubor : RTD845DA.c - experimentalni sestava c. 2
// Autor : Robert Malik, AD
// Datum : 18 dubna 2005

// Kompiler :Keil C51
// Hardware : ADuC845 na desce vyvojového kitu QuickStart+

// Deska pro obsluhu analogovych vstupu/vystupu
// ADDAJ2 s pripojenym snimacem Pt100

// Popis : AD prevod signalu odporového senzoru PT100

// (RTD) s linearizaci.Vysledna teplota odesilana
// jako ASCII text pfes UART rychlosti 9600 baud.
// Vyhodnocuje take teplotu interniho senzoru

// obvodu ADuC845 (chip) .

// Nastaveni DAC podle teploty v rozahu 0-5V.

// Vstupné/vystupni nastaveni pomoci uZiv. menu.
// Poznamka : Funkce pouziti kalibrace trimrem v poznamkach (aby velikost
// kodu nepresahla limit kompileru 4kB)

//***********k******k*******************************************************************

// pouzite knihovny....

#include<ADuC845.h> // SFR registry pro ADuC845
#include<stdio.h> // standardni I/O funkce
#include<intrins.h> // pro praci s plovouci radkou

// definice konstant....
#define DEFAULTOFFSETO (-0.7382) // prednastaveny koeficient ofsetu (RTD)
#define DEFAULTSCALEO 178.1348 // prednastaveny koeficient scale (RTD)

fdefine DEFAULTOFFSET1 0 // prednastaveny koeficient ofsetu (chip)
#define DEFAULTSCALEl 128.0 // prednastaveny koeficient scale (chip)
//#define TRIMSPAN 2 // rozsah nasteveneho ofsetu pomoci trimru
// deklarace globalnich promennych....

float ADCOnorm; // normalizovany vysledek prevodu ADCO

float ADClnorm; // normalizovany vysledek prevodu ADC1

float offset0; // koeficient ofsetu (RTD)

float scaleO; // koeficient scale (RTD)

float offsetl; // koefficient ofsetu(chip)

float scalel; // koeficient scale (chip)

float Rprevcal; // predchozi kalibrovana hodnota odporu

float ADCOcal; // normalizovany vysledek prim. prevodniku ADCO
//float Rrtd, Trtd; // odpor/teplota senzoru

float ADCOtemp, ADCltemp; // docasne promenne pro normalizovany vysledek AD prevodu
bit onchip; // 0 for RTD, 1 for on-chip sensor

bit newADCdata; // 1 pro nova data AD prevodniku

unsigned char serial in; // data vstupu na seriove lince

// localni funkce obsazene v tomto souboru....

void ADC isr (); // rutina pro obsluhu preruseni ADC

void UART isr (); // rutina pro obsluhu preruseni UART

void Temperature (); // zpracovani vysledne teploty

void SerialCommand (); // zpracovani prikazu z kom. linky

void Calibrate (void); // uzivatelska kalibrace

signed char Cal (float Rcal); // funkce pro hrubou kalibraci

//float TrimTemperature () ; // rutina pro kalibraci pomoci trimru

void PutFlashFloat (unsigned int addr, float *floatptr); //EEPROM vlozeni
void GetFlashFloat (unsigned int addr, float *floatptr); //EEPROM nacteni
void DACoutput (float temp, float tmin, float tmax); // obsluha DAC

// funkce pro linearizaci obsazene v dalsim souboru (RTDmath.c)
float T rtd (float r); // prechodova funkce senzoru RTD
float R rtd (float t):; // prevracena prechodova funkce senzoru RTD

float Tmin_ rtd (); // minimalni specifikovana teplota
float Tmax rtd (); // maximalni specifikovana teplota
float Rmin rtd (); // minimalni specifikovany odpor
float Rmax_rtd (); // maximalni specifikovany odpor

//

// Hlavni program =

void main (void) {

PLLCON
CFG845

1; // nastaveni hodin jadra procesoru (6.291456MHz)
0x01; // povoleni interni pameti XRAM

// prednastaveni hodnot
offsetl = DEFAULTOFFSETI1;

Piiloha P 6



scalel = DEFAULTSCALEL;
onchip = 0;

serial in = 0
newADCdata
ADCOnorm =
ADClnorm
Rprevcal =

0;

0;
0;
0; // poc. hodnota kalibrovaneho odporu(predchozi hodnota)

// nacteni calibracnich koeficientu z datove flash pameti

GetFlashFloat (0, &offset0); // nacteni koeficientu offset (adresa 0)
GetFlashFloat (1, &scale0); // nacteni koeficientu scale (adresa 1)
if ( _chkfloat (offset0)== || chkfloat (scale0)==4) ({

offset0 = DEFAULTOFFSETO; // pokud neexistuji...

scale0 = DEFAULTSCALEO; // ..pouzij prednastavene

}

// nastaveni budiciho proudoveho zdroje

ICON = 0x07; // 400uA na vyvodu IEXC2 pin (P1.7) [pro buzeni ext. RTD]
// konfigurace UART
T3CON = 0x85; // nastaveni casovace 3...
T3FD = 0x12; // ... na 9600 baudu
SCON = 0x52; // konfigurace UART (s pouzitim casovace 3)
// konfigurace obou AD prevodniku a start prubeznych prevodu
//ADCOCON1 = 0x24; // unipolarne, s vyr. pameti, zesileni=7.8125 (span=320mV)
ADCOCON1 = 0x22; // unipolarne, s vyr. pameti, zesileni=31.25 (span=80mV)
ADCOCON2 = 0x4C; // externi referencni signal,senzor na AIN5&6
ADC1CON = O0xO0E; // interni referencni signal, "on-chip" teplotni senzor
SF = OxFF; // rychlost AD prevodu = 5.35Hz
ADCMODE = 0x33; // prubezny prevod obou AD prevodniku,rezim "chop on"
// konfigurace DA prevodniku
DACCON = 0x07; //rozsah 5V (AVDD),12bit, pin 14
// povoleni preruseni, & hlavni programova smycka
IE = 0xDO; // povoleni preruseni ADC a UART
while (1) { // hlavni smycka
if (newADCdata) Temperature(); // pri novem vysledku AD prevodu zobraz teplotu
if (serial in) SerialCommand(); // pri vstupu na seriove lince prejdi do menu

}

!/
// Rutina pro obsluhu preruseni ADC
// Spoustena pri kazdem dokonceni AD prevodu

void ADC isr () interrupt 6 ({
// pokud promenne ADCnorm pripraveny pro nova data..
if (newADCdata==0) {
// ..pak dej vysledek ADC do promennych ADCtemp
ADCOtemp = (ADCOH*0x10000+ADCOM*0x100+ADCOL)/16777216.0;
ADCltemp = (ADCIH*0x10000+ADCIM*0x100+ADC1L)/8388608.0-1.0;

// ..a urci prumernou hodnotu pomoci ADC dat ulozenych v promennych ADCnorm
ADCOnorm = (ADCOnorm + ADCOtemp)/2; //ADCOnorm = 0.8*ADCOnorm + 0.2*ADCOtemp;
ADClnorm = (ADClnorm + ADCltemp)/2; //ADClnorm = 0.8*ADClnorm + 0.2*ADCltemp;

}

// vynuluj bity pro povoleni dalsiho AD prevodu
RDYO = 0; // primarni ADC
RDY1 = 0; // sekundarni ADC

// indikace pritomnosti novych dat AD prevodniku
newADCdata = 1;
}

//
// Rutina pro obsluhu preruseni UART
void UART isr () interrupt 4 {
if (RI) { // pokud prijmut byte..
RI=0; // ..pak vynuluj indikator (RI flag)
serial in = SBUF; // ..a vloz prijaty byte do promenne serial in

}
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!/

// Funkce pro zpracovani vysledne teploty

// Spoustena pri kazdem dokonceni AD prevodu. Urci hodnotu odporu,
// zavola linearizacni funkce a nakonec vysle vyslednou hodnotu
// teploty na vystup UART

void Temperature () {
float Rrtd, Trtd; // odpor a teplota senzoru RTD
float Tchip; // teplota "on-chip" senzoru

// vyhodnoceni teploty RTD podle vysledku ADC (a kalib. koeficientu)
Rrtd = ADCOnorm*scaleO+offsetO; // odpor RTD [ohm]
Trtd = T rtd(Rrtd); // teplota RTD [C]

// vyhodnoceni teploty interniho "on-chip" senzoru
Tchip = ADClnorm*scalel+offsetl; // teplota "on-chip" senzoru [C]

// indikace nacteni ADC dat z ADCnorm promennych, a povoleni zapisu novych dat
newADCdata = 0;

// vystup na DA prvodniku
DACoutput (Trtd, Tmin rtd(),Tmax rtd());

// vystup vysledku pres UART
if (onchip) {
printf ("Teplota cipu = ");
printf ("%+8.2f C",Tchip);
}
else {
printf ("Teplota RTD = ");
printf ("%+8.2f C",Trtd);
// a pripadna indikace chyb
if (Trtd<Tmin rtd()) printf (" *ERROR: Teplota mensi nez povolena dolni mez!");
if (Trtd>Tmax rtd()) printf (" *ERROR: Teplota vetsi nez povolena horni mez!");
}
printf ("\r\n");

P3 ~= 0x10; // indikace pomoci LED (P3.4 na vyvojovem kitu)
}
//

// Funkce pro zpracovani prikazu komunikacni linky

void SerialCommand () |

// zobrazeni hlavniho menu

printf ("------—---— \r\n") ;
printf ("ADuC845 PROGRAM - mereni teploty pomoci RTD senzoru \r\n") ;
printf (M--------mmm \r\n")
printf ("HLAVNI MENU....\r\n");

printf (" E: vybrat externi RTD senzor\r\n");

printf (" I: vybrat interni senzor na cipulr\n");

printf (" K: kalibrace\r\n");

printf (" ostatni klavesy: zpet\r\n");

printf ("Vyber moznost: ");

// pri stisku klavesy provedeni patricne operace
IE &= OxEF; // nejdriv zakaz serioveho preruseni

switch ( _getkey()) {
case 'i'
case 'I' : printf ("I");
onchip = 1;
break;
case 'e' :
case 'E' : printf ("E");
onchip = 0;
break;
case 'k' :
case 'K' : printf ("K");
Calibrate () ;
break;
default : break;
}
IE |= 0x10; // povoleni serioveho preruseni

printf ("\r\n\r\n");
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// vynulovani serial in pro povoleni dalsiho preruseni
serial in = 0;

}

//
// Uzivatelska kalibrace

void Calibrate () {
signed char result; // indikator vysledku kalibrace
float Rcal, Tcal; // kalibracni odpor a teplota
float Rrtd, Trtd; // aktualni odpor a teplota RTD

// urceni teploty RTD podle vysledku ADC a aktualnich kalibracnich koeficientu

ADCOcal = ADCOnorm; // aktualni hodnota ADCO
Rrtd = ADCOcal*scaleO+offset0; // aktualni odpor RTD [ohms]
Trtd = T rtd(Rrtd); // aktualni teplota RTD [C]

// zobrazeni kalibracniho menu

printf ("\r\n\r\n");

printf ("Aktualni hodnota teploty a odporu: %$+8.2fC, %$+8.2fohm\r\n", Trtd, Rrtd);
if (Rprevcal==0) printf(">1.Kalibracni bod<\r\n"); // indikace kalibracnich bodu
else printf (">2.Kalibracni bod<");

printf ("\r\n\r\n");

printf ("KALIBRACNI MENU....\r\n");

printf (" T: zadat aktualni znamou hodnotu teploty RTD\r\n");

printf (" O: zadat aktualni znamou hodnotu odporu RTD\r\n");

//printf (" S: kalibrace pomoci trimrulr\n");

printf (" P: obnovit prednastavene hodnoty kalibracnich koeficientu\r\n");
printf (" Jjina klavesa: preruseni a navrat\r\n");

printf ("Vyber moznost: ");

// pri stisku klavesnice provede patricnou operaci
IE &= OxEF; // // nejdriv zakaz serioveho preruseni

switch ( getkey()) {
case 't'
case 'T' : printf ("T\r\n");
printf ("zadej teplotu senzoru[C]: ");
scanf ("$f",&Tcal);

Rcal=R rtd(Tcal);
result=Cal (Rcal) ;

break;

case 'o'

case 'O' : printf ("O\r\n");
printf ("zadej odpor senzoru [ohm]: ");
scanf ("%$f",&Rcal);
Tcal=T rtd(Rcal);
result=Cal (Rcal) ;
break;

/* case 's'

case 'S' : printf ("S\r\n");
printf ("Nastav aktualni teplotu pomoci trimru:\n");
Tcal=TrimTemperature (); //Funkce pro kalibraci pomoci trimru
Rcal=R rtd(Tcal);
result=Cal (Rcal) ;
break; */

case 'p'

case 'P' : printf ("P\r\n");
scale0 = DEFAULTSCALEOQ;
offset0 = DEFAULTOFFSETO;
Rprevcal = 0;
result = -1;
break;

default : result = -2;
break;

}
IE |= 0x10; // // povoleni serioveho preruseni

// pri novych kalibracnich koeficientech ulozi nove do flash pameti
if (result==0]|result==-1) {
PutFlashFloat (0,&offset0); // koeficient ofsetu do adresy O
PutFlashFloat (1, &scale0); // koeficient scale do adresy 1
}

// indikace vysledku
switch (result) {
case -2
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ne

}

//
!/
//
//
//
!/
//

break;
case -1 :
printf ("\r\n");
//printf ("VYSLEDEK: Puvodni hodnoty kalibracnich hodnot prenastaveny.\n");
printf ("PRENASTAVENO: scale=%+4.4f ofset=%+4.4f ",scalel,o0ffset0);
break;
case 0 :
printf ("\r\n");
printf ("VYSLEDEK: Kalibrovano pro %$+8.4f C\n",Tcal);

printf (" scale=%+4.4f ofset=%+4.4f ",scalel0,offset0);
break;
case 1

printf ("\r\n");
printf ("VYSLEDEK: Mimo povoleny rozsah, kalibrace neprovedena!");
break;
case 2 :
printf ("\r\n");
printf ("VYSLEDEK: Konflikt s predchozimi kalibracnimi hodnotami, kalibrace
provedena!") ;
break;
default
printf ("\r\n");
printf ("VYSLEDEK: Neznama chyba kalibrace!");
break;
}
printf ("\r\n");

printf ("..pokracovani stiskem libovolne klavesnice.. ");
IE &= OxEF; // zakaz serioveho preruseni

_getkey () ; // cekani na stisk klavesnice

IE |= 0xDO; // obnoveni serioveho preruseni

printf ("\n");

Funkce pro hrubou kalibraci
vstup: Rcal = ocekavany odpor pri aktualni teplote
vystup: Cal() = indikace chyby (viz nize)

globalni promenne: scale0O, offset0, Rprevcal, ADCOcal
Vykona kalibraci pro aktualni data pri zachovani predchozich
("prevcal" globalni promenne) .

#pragma disable // zakaz preruseni pri teto funkci

si

gned char Cal (float Rcal) {
signed char returnerr; // indikace chyb (0 = bez chyb)
float ADCOprevcal; // ADC vysledek pri predchozich bodech kalibrace

returnerr=3; // indikace chyby programu

// urceni hodnoty ADC pri predchozich kalibracnich bodech (z Rprevcal)
ADCOprevcal = (Rprevcal-offset0)/scale0l;

// nejdrive kontrola zda je vstup mimo rozsah

if (Rcal<Rmin_rtd() || Rcal>Rmax rtd())
returnerr=1; // vstup Rcal mimo rozsah

else if (Rcal>=Rprevcal && ADCOcal<=ADCOprevcal)
returnerr=2; // konflikt s predchozi hodnotou

else if (Rcal<=Rprevcal && ADCOcal>=ADCOprevcal)
returnerr=2; // konflikt s predchozi hodnotou

// pokud vse vporadku proved kalibraci
else {
// scale0 je vpodstate deltaR/deltaADC
scale0=(Rcal-Rprevcal)/ (ADCOcal-ADCOprevcal) ;
// vyhodnoceni ofsetu pomoci nove hodnoty scale0 a jednoho znameho bodu
offset0=Rcal-ADCOcal*scale0;
Rprevcal=Rcal; // uchovani Rprevcal pro dalsi bod
returnerr=0; // indikace uspesne kalibrace
}

return (returnerr);

!/

// Rutina pro kalibraci pomoci trimru na desce RIOB1

// Nastavovanim trimru se meni teplota v rozsahu +-TRIMSPAN,
// ukonceni kalibrace stiskem libovolne klavesy

// Vystup: aktualni nastavena teplota RTD
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/*
float TrimTemperature () {
//float Rrtd, Trtd;
float Offset;
IE = 0x00; // zakaz preruseni
ADCICON = 0x22; // sekundarni prevodnik: interni referencni signal 1.25V, AIN1-AIN2, uni
RI=0; // nulovani bitu RI
while (!RI) { // dokud neni stisknuta klavesa
while (!RDYO&!RDY1) {} // cekani na ukonceni prevodu
ADCOnorm = (ADCOH*0x10000+ADCOM*0x100+ADCOL)/16777216.0; //vypocet normalizovanych
hodnot
ADClnorm = (ADCIH*0x10000+ADC1IM*0x100+ADC1L)/16777216.0;
Offset =(ADClnorm*1.25) *TRIMSPAN- (TRIMSPAN/2) ; //nastaveni mezi ofsetu podle
polohy trimru
// vyhodnoceni teploty RTD podle vysledku ADC (a kalib. koeficientu)

Rrtd = ADCOnorm*scaleO+0Offset; // odpor RTD [ohm]

Trtd = T rtd(Rrtd); // vypocet teploty RTD [C]

printf ("Aktualni teplota RTD= %+8.2f C",Trtd); //vystup na terminal
printf ("\r\n");

RDYO = 0; // nulovani bitu primarniho ADC

RDY1 = 0; // nulovani bitu sekundarniho ADC

}
ADCOcal = ADCOnorm;

ADC1CON = 0xO0E; // Obnoveni konfigurace sek. prevodniku:interni referencni signal
1.25V,on-chip tepl. senzo
IE = 0xDO; // Povoleni preruseni UART a ADC

return (Trtd) ;

}
*/

//
// Ulozeni hodnoty s pohyblivou radovou carkou do flash pameti
// vystup: addr = adresa stranky flash pameti (0 az Ox3FF)
// vstup: *floatptr = ukazatele na hodnotu s pohyblivou radovou carkou
// Ulozi hodnotu do 4-bytove stranky interni flash data pameti
void PutFlashFloat (unsigned int addr, float *floatptr) {
// vloz 4 byty do EDATA SFR bytu
EDATAL *((unsigned char *)floatptr);
EDATA2 = *((unsigned char *)floatptr+l);
EDATA3 = *((unsigned char *)floatptr+2);
EDATA4 = *((unsigned char *)floatptr+3);
// uloz EDATA SFR byty do 4-bytove flash data stranky na adrese addr

EADRH = * ((unsigned char *)&addr); // horni byte
EADRL = *((unsigned char *)&addr+l); // dolni byte
ECON = 5; // vymazani stranky
ECON = 2; // programovani stranky
}
//

// Nacteni hodnoty s pohyblivou radovou carkou z flash pameti
// vstup: addr = adresa stranky flash pameti (0 to Ox3FF)
// vystup: *floatptr = ukazatele na hodnotu
void GetFlashFloat (unsigned int addr, float *floatptr) {
// cteni EDATA SFR bytu ze 4-bytove flash datove stranky na adrese addr

EADRH = * ((unsigned char *)&addr); // horni byte
EADRL = *((unsigned char *)&addr+l); // dolni byte
ECON = 1; // cteni stranky

// vlozeni EDATA SFR bytu do 4 bytu of the promenne float

*((unsigned char *)floatptr) = EDATAL;
*((unsigned char *)floatptr+l) = EDATAZ2;
*((unsigned char *)floatptr+2) = EDATA3;
*((unsigned char *)floatptr+3) = EDATA4;
}
//

// Vypocet vystupniho napeti 12-bit DA prevodniku podle teploty
// Vstup: teplota v rozsahu (tmin-tmax)
// Vystup: napeti na DAC 0..5V (AVDD)

void DACoutput (float temp, float tmin, float tmax) {
float DAC; // hodnota DAC 0-4096 (FFF)

DAC= (temp-tmin) * (4096/ (tmax-tmin)) ; // vypocet hodnoty DAC

DACH=DAC/0x100; //horni pulbyte DAC
DACL=DAC/0x01; //dolni byte DAC
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//***************k******k*****************************************

// Soubor : RTDmath.c

// Autor : AD,preklad a uprava Robert Malik

// Datum : 18 dubna 2005

// Kompiler : Keil C51

// Popis : Funkce pro linearizaci signalu odporovych
// senzoru teploty (RTD) pouzivajici primou
// matematickou metodu.

//***************k******k*****************************************

// pouzite knihovny....
#include<math.h> // matematicke funkce

// definice konstant....

#define AA (3.9083E-3) // A konstanta prechodove funkce

#define BB (-5.775E-7) // B konstanta prechodove funkce

#define CC (-4.183E-12) // C konstanta prechodove funkce

#define zZ1 (-3.9083E-3) // Z1 koeficient inverzni prech. funkce pro kladne teploty
#define 72 (17.58480889E-6) // 7Z2 koeficient inverzni prech. funkce pro kladne teploty
#define 73 (-23.10E-9) // 73 koeficient inverzni prech. funkce pro kladne teploty
#define 24 (-1.155E-6) // 74 koeficient inverzni prech. funkce pro kladne teploty
#define TMIN (-30) // dolni mez teploty (minimalni} [C]

#define TMAX (180) // horni mez teploty (maximalni) [C]

#define RMIN 88.22166 // dolni mez odporu (minimalni) [ohm]
#define RMAX 168.4783 // horni mez odporu (maximalni) [ohm]

//

// Teplota podle funkce RTD

// vstup: r = odpor RTD

// vystup: T rtd() = odpovidajici teplota RTD

// Vyhodnoti teplotu podle odporu pouzitim prime matematicke metody.

float T rtd (float r) {

float t;
// overeni zda je vstupni hodnota odporu ve specifikovanych mezich
if (r<RMIN) // pokud r < dolni mez..
t = TMIN; // ..nastavi t na dolni mez
else if (r>RMAX) // pokud r > horni mez
t = TMAX; // ..nastavi t na horni mez

// pokud vstup (r) v definovanem rozsahu, pak resi vystup.
else {

// pokud r < préh, pak pouzij prechodovou funkci pro zapornou teplotu (aproximace 5.-
2. radu)
if (r<100) t=-242.0199+2.222812*r+2.585885E-3*pow(r,2)-4.826040E-6*pow (r,3) -
2.818340E-8*pow (r,4)+1.524259E-10*pow (r, 5) ;

// if (r<96.6) t=-241.9610+2.216253*r+2.854064E-3*pow (r,2)-9.912120E~

6*pow (r,3)+1.705183E-8*pow (r,4) ;

// if (r<95.1) t=-242.0906+2.227625*r+2.517790E-3*pow (r,2)-5.861951E-6*pow (r, 3) ;
// if (r<72.1) t=-242.970342.283841*r+1.472734E-3*pow(r,2);

// pokud r >= prah, pouzij prechodovou funkci pro kladnou teplotu
else t=(Zl+sqgrt(Z2+23*r))/z24;

}

return (t);

//

// Odpor podle teploty

// vstup: t = teplota RTD

// vystup: R rtd() = odpovidajici odpor RTD

// Vypocita odpor RTD podle teploty primou matematickou metodou

float R rtd (float t) {
float r;

if (t>=0) r = 100 * (1 + AA*t + BB*pow(t,2));
else r = 100 * (1 + AA*t + BB*pow(t,2) + CC*(t-100) *pow(t,3));

return (r);
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// Funkce minimalni teploty
// Vraci minimalni teplotu specifikovanou ve vyhledavaci tabulce.
float Tmin rtd () {
return (TMIN) ;

}
//

// Funkce maximalni teploty
// Vraci maximalni teplotu specifikovanou ve vyhledavaci tabulce.
float Tmax rtd () {

return (TMAX) ;

}
!/

// Funkce mainimalni hodnoty odporu
// Vraci minimalni hodnoru odporu specifikovanou ve vyhledavaci tabulce.
float Rmin rtd () {

return (RMIN)

}
//

// Funkce maximalni hodnoty odporu
// Vraci maximalni hodnoru odporu specifikovanou ve vyhledavaci tabulce.
float Rmax rtd () {

return (RMAX) ;

}
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