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ABSTRAKT

Diplomova préce je zaméiena na tvorbu embedded aplikace pomoci obvodu ADUCB845,
ktery je vyrabén svétoznamym vyrobcem mikrokontrolert, firmou Analog Devices.
ADUCS845 je postaven na architekture 8051. Je doplnén o analogové funkce na vysoké
arovni, které umoznuji dosahovat vybornych vysedka v oblasti méteni, fizeni a vyhodnoco-
vani dat.

Cilem této embedded aplikace je, vytvorit simulaéni sestavu pro matematicko — fyzikalni
vyhodnocovéani parametra tepelné pohody. Realizace bude provedena za pomoci vyvojové-
ho kitu : Accutron Upgrade KIT podporeny programovym vyvojovym prostiedim
QuickStart™ Development System.

Klicova dova
embedded aplikace, ADUCB845, mikrokontroler, Analog Devices, architektura 8051, simu-
laéni sestava, tepelnéd pohoda, Accutron Upgrade KIT, QuickStart™ Development System.

ABSTRACT

The Master is bent on production embedded application by the help of periphery
ADUCS845, that is of producing renouned producer microconverter, company Analog Devi-
ces. ADUCS45 is built on architecture 8051. It's supplemented about analog function on
high level, which enable reach excellent results in the area metering, drive and plotting da-
tes.

Target this embedded application is, create smulation group for mathematically — physical
plotting parameters thermal comfort. Realization will be effected with the help of evolutio-
nary kit Accutron Upgrade KIT seconded programme developmental environment
QuickStartTM Development System.

Keywords :

Embedded solutions, ADUCB845, microconverter, Anaog Devices , architecture 8051,
simulation group, thermal comfort, Accutron Upgrade KIT, QuickStart™ Development
System.
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UvoD

Tématem diplomové préace je tvorba embedded ( vestavny ) systému. Vestavny systém je
pojem, ktery v dnednim technickém svété ovlada neustdle vice zatizeni. Timto zatizenim
miZe byt jakykoliv doméaci spotiebi¢, automobil, |ékarské, vojenské, kosmické ¢i védecko-
technické zatizeni. Jedné se 0 miniaturni pocitacovy systém implementovany uvniti zatizeni,
prezentovany béZicim programem uloZenym v procesorovém modulu, ktery se nazyva ,,
mikrokontrolér”. Mikrokontrolér je integrovany obvod, jehoZz zékladem je procesor dopl-
ném o periferni ¢asti jako jsou paméti, vstupné-vystupni obvody, AD pievodniky a jiné.
Dnedni trh nabizi nepreberné mnozstvi mikrokontroléra vyvijenych pravé pro tyto embed-

ded aplikace.

Jednim ze zastupci obvoda osazenych mikroprocesorem rady 8051 je obvod ADuC845 od
spolecnosti Analog Devices. Obvod je osazen 24-bitovym AD prevodnikem, coZ je vyborna
Uroven tohoto obvodu, ktera je idealnim parametrem pro zpracovani a vyhodnocovani sen-
zorickych signalt.

Pomoci tohoto obvodu se pokusim vytvorit aplikaci, jgjimz stéZzejnim Ukolem bude praveé
vyhodnocovéani senzorickych signdli, které vyusti ve vyhodnocovani parametri tepelné po-
hody. Pojem ,, tepelna pohoda “ v sob¢ skryva vyhodnoceni teplotné-vihkostniho mikrokli-

matu prostiedi ( interiéru ), ve kterém se ¢lovek zdrzuje.

Prace je rozdélend na dvé ¢ésti.

Prvni teoreticka ¢ast rozebira problematiku embedded systémi, microcontrollert a vyvijeni
aplikaci. Teoreticka ¢ast také obsahuje teorii tepelné pohody. Jgji vyznam, zptsoby vyhod-
nocovani parametru tepelné pohody, matematicky aparét, ktery je podstatnou c¢asti této
problematiky.

Druha prakticka ¢ast obsahuje tvorbu vestavné aplikace, ktera obsahuje névrh struktury
uzivatelského programu, vytvoieni programu v jazyce C véetné ovéieni aplikace na simu-

la¢ni Urovni.
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1 EMBEDDED SYSTEMY

1.1 Pojem embedded systém

Brzy po vyzkouSeni mikroprocesora ve vypocetnich aplikacich se ukazalo, Ze se jedna
0 soucéstku mnohem universaingjsi, ktera se uplatni ngen ve vypocetnich, ae i v tidicich
aplikacich, kde vyznamnym zptasobem zjednodusi a zlevni ndvrh tidiciho hardware. Ukézalo
se rovnéz, Ze sestava fidiciho systému s mikropocitacem maze byt optimalizovana, tj. mini-
malizovana z hlediska rychlosti, Siiky zpracovatelného slova, kapacity operacni pamgti,
mnozstvi vstupné-vystupnich obvodu i rozsahu tidiciho programu. Postupné se tak vyvijel
minimalizovany systém fidiciho mikropocitace, ktery pak vyrobci zagali integrovat do jed-
noho ¢ipu. Vznikl tak mikrokontrolér, mikrotadi¢, jednocipovy mikropoéitaé (anglicky em-
bedded microcontroller), ktery je svou architekturou piizpisoben specidné pro monitoro-

vani atizeni riznych mechanismt a procesi.

PreloZenim slova embedded - vestavény, vytvoreny uvniti tedy zjistime, Ze jde o vybudovani
témet celé technologie — architektury procesorového fizeni na jednom misté, uvniti zatizeni,

které je timto embedded systémem fizeno.

Fyzicky s predstavime takovy systém jako desku plosného spoje osazenou mikrokontrolé-
rem doplnénym o diskrétni soucéstky, které jsou nezbytné pro ucelenou spolupréci této

desky s okolnim zatizenim, ¢i podobnymi deskami.
Technicky se da embedded systém formulovat jako :

e vestavny maly pocitacovy systém, zabudovany uvnitt zafizeni ( el. systému , spotie-

bice , stroje ), pomoci n¢hoz dosahujeme vySSi inteligence, lepsi a efektivnéjsi ¢in-

nosti daného zarizeni

e dedikovany pocitat pracujici v realném ¢ase jako soucést uceleného systému. Slouzi
pro fizeni celého systému a poskytuje vypocetni luzby ostatnim ¢astem systému

e systém osazeny danym poctem procesord, jehoZ ukolem je fidit nepieberné mnozstvi
periferii jako napt.: motory, svétla, displeje a jiné pristroje. Rizeni je docileno pomo-
ci programu provadéného mikroprocesorem. Tento program je jakyms mozkem ce-

|ého daného zatizeni.

e zabudovany pocita¢ v systému, ktery pro uZivatele neni viditelny. [4]
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1.1.1 Poziti embedded systémi

Dnes jiZ sotva existuje technicky obor z béZného Zivota, at’ jiZ je to oblast multimédii, ko-
munikaci, automobilové techniky nebo pramyslu, v niz ngjduleZzitéjsi fidici funkce nepirevza-
ly mikrokontroléry. Nové, stdle vykonngjsi vyrobky, jako jsou :

e satdlitni prijimace,

e set-top-boxy,

e internetové boxy,

e DVD piehravace,

e navigacni systémy GPS

e mobilni telefony,

kladou stéle rostouci pozadavky jak na mikrokontroléry, tak na software, ktery je nutno pro

né Vyvinourt.

Mezi mikrokontroléry rozdélenymi podle Sitky registri a datové sbérnice na 8, 16 a 32
bitové typy, jsou doposud nejrozsirenéjsi 8 a 16 bitové mikrokontroléry, které predstavuji
80% v&ech pripadu aplikaci. Podil 32 bitovych typa v ,, embeded systems* roste piedevsim

ve vysoce integrovanych ¢ipech, jako jsou :
e dekodéry MPEG
e piipravky GPS u nichZ jen jedna komponenta je 32 bitova CPU.

Pro mnoho aplikaci vSak 8 hitovA MCU zastava z hlediska poméru cenalvykon tim nejlep-
Sim feSenim. Vyzkumy doklédaji, Ze poptévka po 8 bitovych mikrokontrolérech bude znat-
najesté po dlouhou dobu i v 21. stoleti.

Neni divu, Ze trh mikrokontroléri existujici uz vice jak 20 let je oZivovan novymi rodinami a

architekturami. V posledni dob¢ se objevily mj. nové [5] :
e 8 hitové rodiny mikrokontroléri PIC, AVR
e 16 bitovérodiny jako H8S, XA, C167, M16C

Které se stde vice uplatiuji v nepreberném mnoZzstvi nize uvedenych fidicich a monitorova-

cich funkci :
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fizeni se miaze tykat riaznych regulac¢nich pohoni, pohyblivych ¢asti stroje

( termohlavice, ser vopohony, ventily, pistové ¢leny )

monitorovani, které je zgji&téno pomoci senzora nejraznéjSich typa ( monitoring

negjraznéjsich fyzikanich velicin - tlaku, teplot, rychlosti, hmotnosti, pohybu...)
ovladani zatizeni, ktera primo obsluhuje ¢lovek ( klavesnice, displeje, termindly )

fizeni chodu kompletniho zatizeni

Proto neni divu, Ze dnes embedded systémy ovladaji oblati jako je:

12

pramyslova automatizace ( nejrtiznéjsi vyrobni linky véetné robotickych zatizeni )
automobilovy elektronicky systém ( antiblokovaci systém (ABS), automatické
zamykani dveri, fizeni palivové jednotky )

telekomunikacni zatizeni ( mobilni telefony, zatrizeni ustreden )

|ékar'ské pristroje ( invalidni voziky, razné diagnostické pristroje )

vojenska technika ( navigatni systémy, GPS, satelitni systémy )

cela spotiebni elektronika (audio/video, bila technika)

Konstrukce embedded systémi

Cel4 architektura procesorového fizeni je vytvorena na jednom ¢ipu. Tento ¢ip je oznacovan
jako ,mikrokontrolér”, nebo také MCU (MicroController Unit ) jehoZ zakladem je jeden,

nebo i vice mikroprocesora doplnénych o podpurné obvody, kterymi jsou :

pam¢ti RAM, ROM, EPROM, EEPROM a Flash,

AD a DA pievodniky,

fadi¢e preruseni

¢itace vneéjSich udalosti, ¢asovace pro generovani ¢asovych intervalia a hodiny
realiného ¢asu ( Real Time Clock — RTC),

sériové komunikacni kandly,

obvody pro generovani pulsni Sirkové modulace ( Pulse Width Modulation — PWM )
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e fadi¢e shérnic datovych siti jako SPI a 1°C ( pro spotiebni elektroniku ), déle také
Ethernet, CAN ( pro pramyd ), USB, J1850 ( shérnice v automobilni technologii ),

e binarni v/v rozhrani pro styk s okolni technikou [4]

1.2.1 Vyrobci embedded systémi

Nejvetsiho rozsireni z hlediska aplikaci doznaly mikrokontroléry dvou vyznamnych vy-
robct mikroprocesora - firem Motorola a Intel (podobné jako v technice stolnich mikropo-
¢itact). Spektrum vyrobci jednocipovych mikropoéitacu je vSak velmi Siroké, mimo jiz
jmenované firmy jsou to napiiklad americké Texas Instruments, National Semiconductors,
evropské Philips, Siemens, japonské OKI, NEC, Toshiba, Hitachi apod. Charakteristické
pro historicky vyvoj mikrokontroléru v&ak je, Ze se zde neprojevuje snaha o drastické zvy-
Seni rychlosti a kapacity paméti jako u osobniho pocitace. Je to dano zejména faktem, Ze
nasazenim fidiciho mikropocitace v dané aplikaci musi dojit k podstatnému zjednoduSeni
vyroby atim ke sniZeni ceny vysledného vyrobku. Staci-li proto napiiklad k vykonani speci-
fického fidiciho programu operacni pamét’ 64 bytd, neni vyrobce ni¢im motivovan, aby pou-
Zil mikrokontrolér s paméti 128 bytt, protoZe by tim jen zdraZil vysledny vyrobek. Obecné
plati, Ze se pro aplikaci pouZije ten nejjednodussi mikrokontrolér, ktery pro danou aplikaci
vyhovuje. Tato motivace je proto také divodem k tomu, Ze vyrobci jednocipovych mikro-
pocitaci nabizeji velmi Siroké spektrum konfiguraci mikrokontrolért, lisici se i drobnymi
zménami v kapacité paméti (RAM i ROM), poctt vstupu/vystupi, pouZitelnych periferii
apod. Pritom zamér vyrobce aplikace je co negjednodussSi (a tim nelevnéji vyrobitelnd
angspolehlivéjsi) sestava potrebného fidiciho hardware, nejlépe slozena pouze z viastniho
mikrokontroléru. Historické rady mikrokontrolérti se proto spise lisi Sirkou nabizenych mo-
difikaci perifernich obvodi, neZ vlastni sestavou tidiciho mikropocitace. Z rozSitovani tidi-
ciho systému mikrokontroléru je patrnd snaha o rozSireni kapacity pevné paméti PROM na
¢ipu, z pavodnich 1-4 kB u fady MCS-48 fy Intel na souc¢asnych 32 kB u fady MCS-96 téze
firmy, adresovatelného prostoru paméti, z pavodnich 64 kB (fada Intel MCS-51) na 16 MB
(fada Intel MCS-251), zrychleni provadéni instrukci (z pavodnich max. 24 hodinovych cyk-
[t na 2 hodinové cykly u téchze fad) ao komfort programovani (zdrojové programy pro
fadu MCS-251 mohou byt v jazyce C). Snaha je téZ o zaintegrovani specializovanych obvo-
du pro fizeni periferii, které pak minimalné zatézuji centrdni jednotku mikrokontroléru.

Mezi takove specializované obvody patii napiiklad zrychleni obsluhy preruseni, tzv. jednot-
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ka zpracovani uddlosti apod. Jednotlivé generace jednoc¢ipovych mikropocitati se tak lisi
poétem ¢asovact, poctem a druhy vstupné vystupnich obvodu, poétem pieruSovacich vstu-
pu, pritomnosti A/D pirevodniku na ¢ipu a jeho rozliSenim, piipadné piitomnosti specianich
generédtora fidicich signdla (pulsni Sitkové modulovany vystup u fady MCS-96). V soucasné
dob¢ jsou zndmy rady 8, 16 a32bitovych jednocipovych mikropocitaca (posedni vyrabi
napiiklad Motorola, Texas Instruments a Hitachi).

Jednocipové mikropocitace jsou vyrdbeny, podobné jako mikroprocesory, bud’ technologii
MOS (nebo jegjimi mutacemi HMOS, HMOS Il apod.) nebo CMOS (niZsi rychlost a spotie-
ba) [5].

1.3 Programoveé vybaveni pro embedded systémy

Proto, aby takovy vestavny systém byl zafazen do zatrizeni a byl schopen procesorového
fizeni, musi byt mikrokontrolér vybaven programem, ktery je specidné vyvinut pro kon-
krétni situaci pouziti. K tomuto slouzi specidni vyvojova prostiedi. Je trendem, Ze kazdy
vyrobce mikrokontroléri mé pro své fady vyvinut své vlastni vyvojové prostiedi.
AZ do nedavna se prevézna vétSina programového vybaveni vestavného systému vytvaiela
Vv niZz§im programovacim jazyce — ,,assembleru”“. Dtvodem byla mala rychlost a pamétova
kapacita diivéjSich systému.
Dnes se vyrobci procesorovych jednotek snazi optimalizovat architekturu piimo pro vysSi
programovaci jazyky. A pro¢ se prechézi z niz8iho na vySSi programovaci jazyk.
Duvodem dnesje:
e vyvoj efektivngjSich prekladaci, které dokazi vygenerovat takovy kod, ktery je obje
mové mensi a jedte rychlesi
e takovy kod je daleko prehlednéjsi, snaze upravovatelny
e je prenositelny mezi procesory raznych vyrobci, tzn. je tu moznost vyuziti odladg-
nych ovérenych agoritmu
e Vvyvoj celého produktu je tak méné narocny jak finanéng, tak z pohledu vyvojového

tymu
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Do kategorie vySSich programovaci jazykt vhodnych pro vyvoj embedded systémt patii
urcité jazyky jako : C, dnesuzi C++ , Basic nebo Java[5].

Jako operacni systémy se pro vestavné aplikace pouZivaji operacni systémy redného ca
su ( Real-Time Operating Systém — RTOS) .
Nej¢astéji uzivané jsou :

- Windows CE ( PocketPC ), - Paim OS, - CMX, - RTLinux, - Symbian [4].

1.3.1 Trendy mezi programovacimi jazyky Embedded Systems

Znatné zmeény v posledni dob¢ doznal zpusob programovani mikrokontroléri. Klicove so-
vo Time-to Market znamena kratSi doby vyvoje softwaru pri rostouci doZitosti aplikaci a

zachovani nebo zvy3eni kvality. Dde jsou to z toho plynouci poZadavky na:

e opakovatelnou pouzitelnost,
e pruhlednost,
® pienosnost,

e udrZovatelnost softwarovych moduli

které vyzaduji pouZziti vySSich programovacich jazyka a specidnich vyvojovych nastroju.

Jazyk ANSI-C ( American National Standard Institute ) v poslednich letech dokazal, Ze je
pro poZadavky oboru mikrokontrolérti velmi vhodny. C je v souc¢asné dob¢ nejéastéji pouzi-
vany programovaci jazyk, a to negjen pii programovani mikrokontroléri. Jeho blizkost
hardwaru a efektivni a pruzna prace s pamétmi a pridavnymi zarizenimi uspokojuje zejména

pozadavky ,, embeded systems,, .

| kdyZ se zda prechod z assembleru na jazyk C obtizny, pochybnosti tykajici se velikosti
kodu a rychlosti zpracovéani vaak jiz u modernich mikrokontroléri a kompildora C nejsou

namisté [5].
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1.3.2 Kompilator C pro mikrokontroléry

V mnoha oblastech a aplikacich je jiZz dlouho béZné pouziti jazyka C. Nabidek vySSich pro-
gramovacich jazyki je dostatek, od kompilatoru C az po interpret Basicu. V nyn¢jsi dobé u
vétSiny firem se hovoii o architektuire MCU s podporou programovacich jazyku vySSi Grov-
né HLL (High Level language). Jde o oboustrann¢ prizpasobené feSeni architektury MCU a
kompilatoru C. Tim se nyni zmeénil svét zeména pro malé MCU, kde se jazyk C také pouzi-
va ve stale vetsi mire. U téchto mensich MCU, které disponuji mensimi systémovymi zdroji
musi kompilator podporovat nasledujici oblasti, aby sdanymi systémovymi zdroji pro pii-
sdusnou aplikaci vystacil :

e Rizeni rozmistovani dat a kodu ( location )

e Specidni datové typy ( bitova proménnd, registrova promeénna) ,
e Zvl&dtni metody adresovani ( short addressing ) ,

o Modely paméti specifické pro aplikaci ,

e Systémove tizeni na Urovni preruseni.

Prabéh vytvareni kddu kompildtorem je dozity proces. Prvni faze je piiprava zdrojového
textu predpiekladatem (' preprocesorem ) pro vlastni béh kompilétoru. V zavidosti na di-
rektivach predpiekladace se zavadgji nebo odstranuji ¢asti kddu, zavédi se obsah soubora
include a dosazuji se hodnoty symbolickych konstant a maker. Teprve potom zacina prace

kompilatoru, ktery vytvéii prirozeny zdrojovy kod v zavidosti na architektuie a instrukéni

sad¢ mikrokontroléru [5].

Naobr.1 je zndzornéno vytvareni kédu od zdrojového programu po strojovy kod.
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Zdrojovy program C

l P¥iprava zdr ojového soubor u pro kompilator :

Pi‘edpieklada¢ /]— - dosazeni maker a konstant
('preprocesor ) \17 - vkl&dani/odstranovani ¢asti programu piepinagi

l piekladace
Zdrojovy soubor piekladace
( kompilatoru )
Analyza kodu :
l - Lexikdni (prézdné znaky, znaky operétori )
- syntakticka (test /shrnuti piikazovych sad C)

- - sémanticka (testovani typi operandi)
K ompilator /]— Spréava tabulek :

( prekladaé ) C - pritazeni paméti operandim

Vytvareni kédu :
l - mezikédy (specialni kody preklad. pro optima.)
- optimalizace kodu (doba chodu, velikost kadu)
Strojovy premistitelny kéd
l Vytvoreni programu :
. , - spojovani ( preména startup kédu
Spoj ovacl program |/ s piemistitelnymi moduly objektového kédu
(linker ) \17 aknihovnimi moduly na spustitelny program )
1 -pevneé piifazeni paméti

Strojovy kéd je spustitelny

Obr. 1. Prabeh tvorby kodu

Funkce kompilédtoru, ktera s zaduhuje mimoiadnou pozornost je optimalizace kodu. Je
potteba hned na zacatku fict, Ze optimalizace zacina uz u programatora, ktery musi vytvorit
z&kladnu pro optimalizaci kompil&toru pouZitim :

e (¢inného algoritmu,

e promy3Sené zvolenych typti proménnych a pamét'ovych trid.

Kompilator miZze pouze na tomto zaklade prispét svym dilem a nalézt optimalni preklad
z hlediska doby béhu a velikosti kodu.Optimalizacni moduly jsou dobie hlidanym
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kapitdlem zkuSenosti tvirce pirekladace, jsou prabézné oSetiovany, dale rozvijeny a zdoko-
nalovany. Mezi architekturou MCU a pridusnou piikazovou sadou je vsak vzdy tésny
vztah.

Je znama fada standardnich metod, které v optimalizatnich modulech kompilatort vzdy

znovu nalézame. Tyto metody Ize obecné rozdélit do dvou ttid a nékteré z nich vidime v

tabulce 1. [5].

Zpusob optimalizace zavidy na hardwaru

Popis

Registr Variable ( registrové proménne)

Automatické proménné a parametry
funkci se pokud moZno co nejvice umis-
tuji do registri. Tim je pristup efektiv-
néjSi a nezabirgji Z&dné pamétové misto
v RAM.

Simple Access Optimization ( optimalizace
jednoduchym pristupem)

Pristupy na interni datové a bitové adre-
Sy jsou optimalizovéany strojovymi in-
strukcemi zavidymi na MCU, vyuzivaji
se specidni posoupnosti strojovych pri-
kazt

Code Rearrangenment ( reorganizace kédu )

Jeli smycka FOR efektivnéjsi nez pro-
graméorem pouzita smycka WHILE,
kompilétor kéd zmeni.

Zpusob optimalizace nezavisly na hardwaru

Constant folding ( zpracovéni konstant )

Vypocty které obsahuji konstanty, jsou
vco ngvetsi  mire provadény iz
kompildtorem

Local Common/Global Common Subexpres-
sion Elimination ( vylouceni opakujicich se
vypocta, ¢asti vyrazi )

Opakované vypocty, steiné ¢ésti vyraza
jsou pokud mozno co nejvice eliminové
ny a pocitaji se jen jednou.

Dead Code Elimination (vylouceni mrtvého
kodu)

Odgtranéni  nepouzivaného pasivniho
kodu.

Jump Negation ( negace skokii )

Testy pro podminéné skoky se invertuiji,
pokud se tim odstrani jiné skoky ¢i kod.

Data Overlay (prekryvani dat )

Datové segmenty funkci jsou oznaceny
jako staticky prekryvané. Spojovaci pro-
gram ma pak moZnost piekryvat seg-
menty.

Loop Rotation ( rotace smycek )

V programovych smyckéch se zaméni
usporadani kodu, doséhne-li se tim rych-
lejSiho a efektivnejSiho kodu.

Tab. 1. Zpusoby optimalizace softwarového kodu
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1.3.3 Jazyk C aarchitekturaMCU
Vykonnost mikrokontroléru je dana:
e jeho architekturou ( registry a Sirka shérnic pro data, adresy, programovy kod ),
e rozsahem piikazi, maximani hodinovou frekvenci a po¢tem hodinovych cykla na
piikaz (interprety prikazi ),
e efektivnosti programového kédu

Pokud jde o architekturu, pouzivaji se doposud hlavng :

e von Neumannova architektura

e Harvardska architektura

e kombinace obou piedchozich architektur

Von Neumannova architektura

Vyznaéuje se tim, Ze datova a programova pamét’ pouzivaji spolecna vedeni ( adresni a da-

tova shérnice).
data Vstup/vystup
adresy

Datova pamét’ <

Obr. 2. Von Neumannova architektura MCU
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Vyhodou je hospodarné vyuziti shérnicovych systémi, jehoz vydedkem je sniZzeni pocétu
vyvodi MCU pii pouZziti externi paméti.
Nevyhodou je oviem neodvratné snizeni rychlosti zpracovani, protoZe programovai datova

pamét’ musi sdilet tatdz adresni a datova vedeni. Datova a programova pamét’ pokryva tutéz

oblast paméti, o volb¢ paméti rozhoduji pouze tidici linky.
Harwardské architektura

Je architekturou starSi. Ma oddélené shérnicové systémy pro programovou a datovou pa-
meét’. Diky tomu je moZno se soucasné obracet na data i piikazy, coz je zakladnim predpo-
kladem pro vysokou rychlost zpracovani. Typicka je i rozdilna bitova Sirka datové a pro-
gramoveé paméti. Programova pamét’ je hned navrZzenatak, Ze se jednim pristupem maze ¢gist

prikaz i operand.

data
> N

Programova pamét’ adresy
e —

data

Datova pamét’

I

Obr. 3. Harwardska architektura MCU

CISC ( Komplex Instruction Set Computer )

Je to tradi¢ni interpret prikazi. Existuje mnoho vykonnych prikazi, tzn. Zadanim jediného

piikazu je mozno redizovat doZité zpracovani, ¢imz se uSetii pamétové misto. To samo-
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zigmé vypada zpocatku velmi dobie, ale tyto prikazy vyzZaduji doZzity interpret piikazi,
ktery prisiusné piikazy zpracovava béhem vice hodinovych cykli. Ukézalo se vk, Ze

programator v assembleru, ani kompilator C nevyuZivaji kompletni rozsah prikazi, ani ne-

vyhledavaji optimalni posloupnost piikazu.

RISC ( Reduced I nstruction Set Computer )

Ze zkuSenosti s architekturou CISC se piedo k architekture RISC, silné redukované sadé
piikazt obsahujici prevazné asi 50 piikazi. VSechny prikazy maji stejnou bitovou Sirku, jsou
méné dozité a vyzaduji méne dozity interpret piikazi. Tim je mozno piikazy podstatné
efektivngji dekddovat a zpracovavat, zpravidla v jednom hodinovém cyklu. Tim se neoby-
ceiné zvy3uje rychlost zpracovani, ae bohuzel také velikost programu pii téZe provadeéné
funkci [5].

1.4 Mikrokontrolér Fady 8051

Uvodem této problematiky bude dobré osvétlit tii zakladni pojmy mikroprocesorové techni-
ky.

Mikroprocesor — jako centralni procesorova jednotka ( CPU ), kterd je zakladem vSech

pocitaci, realizovana na jednom ¢ipu. Mikroprocesor sam o sobé nedokéze pracovat a je

tedy pouze souc¢asti, ktera tvori zaklad mikropocitace.

Mikropo¢ita¢ — ktery, vznikne doplnénim mikroprocesoru o dalSi podptirné obvody, prede-
v3im pamét’, vstupné/vystupni obvody (Hardware) a program (Software). Cinnost mikropo-
Citate je fizena programem. V této sestavé je mikropocita¢ schopen pracovat samostatné.

I ntegrovanim v3ech téchto prvka do jednoho ¢ipu ziskédme mikrokontrolér.

Mikrokontrolér — jako mikropocita¢ realizovany na jednom ¢ipu, pievazné uréeny pro fidici

aplikace.

1.4.1 Funkce mikroprocesoru

Mikroprocesor v sob¢ skryva étyii zakladni ¢asti :
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Radi¢ — jako soubor obvodi, které ¥idi chod mikroprocesoru — fadi¢ jednotlivych

programovych instrukci
ALU - aritmeticko/logicka jednotka se zabudovanou nasobickou a délickou

Registry — sada specidlnich registrii a registri pro obecné pouZziti — registry pro zapis
dat, instrukci, stavu.

V/V obvody — obvody pro spolupréci s okolim mikroprocesoru

Cinnost, kterou mikroprocesor vykonava, je uréena programem. Proto musi byt mikropro-
cesor doplnén piedevdim paméti, ve které program bude umistén. Zakladni program se
umisti do paméti typu ROM ( Read Only Memory ). Program, kterym je mikroprocesor
fizen je posdoupnost instrukci, které musi mikroprocesor vyzvednout z paméti, dekodovat a
vykonat. Tato ¢innost se nazyva instrukéni cyklus. Provadéni vSech operaci instrukéniho
cyklu je tizeno tadiéem mikroprocesoru ve spolupréci se specidnimi registry. Radi¢ mikro-
procesoru je taktovan oscildtorem ktery vytvari hodinove signély, od jegichz periody je od-
vozeno ¢asovani vech signdlt mikroprocesoru. Provedeni instrukce miZe trvat i nékolik
desitek period hodinového signdlu. Proto se doba instrukce neuvadi v hodinovém signélu,
ale ve strojovych cyklech. Srojovy cyklus je uréen definovanym poétem period hodinového

signalu.

1.4.2 Mikroprocesor jako sou¢ast mikrokontroléru 8051

Mikrokontrolér trady 8051 jako mikropocitac realizovany na jednom ¢ipu musi tedy podle
obr.4 obsahovat nasledujici bloky :

Mikroprocesor — nebo také centralni procesorova jednotka ( CPU ), kterd je zakladnim

prvkem jednocipového mikrokontroléru

Pamér’ - Pamét’ programu (ROM) miZze mit kapacitu 64 kB pravé tak jako pamét’ dat
(RAM). To je kapacita, kterou je tento jednocipovy mikropocita¢ schopen adresovat at” se
jedna o pamét’ na Cipu nebo externi pamét’. Na ¢ipu je vSak umisténo jen max. 256 byti
paméti dat a max. 32 kB paméti programu. Tento vzgemny pomer kapacity paméti progra-
mu a operacni paméti je charakteristicky pro ridici softwaroveé aplikace, nebot’ ty neobsahuji

programoveé operace naro¢né na operacni pamet’.
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V/V obvody - Mikrokontrolér ma ¢tyti 8bitové obousmerné paralelni porty pro vstup/vystup
¢idicovych logickych signai

Casovacel/ditace - MaZe mit aZ tti programovatelné a2 16bitové ¢itade/dasovace, pouZitelné
bud’ oddélen¢ pro komunikaci s vnéjSim prostiredim, nebo Ize jeden z nich vyuZit pro gene-
raci prenosove rychlosti sériového kandu.

Port sériového pi‘enosu - jeden sériovy port pro asynchronni a synchronni sériovou komu-
nikaci a pro komunikaci v multiprocesorovych systémech.

Oscilétor - Pracovni kmitocet hodinového signdlu se miize pohybovat v rozmezi od 0 do 16

MHz [10].

Blokove schéma mikrokontroléru fady 8051 je na ndsledujicim obr. 4.

Oscilator Casovate Pamét’ Pamét
¢asovani itace dat programu
Preruseni TO
Y y P
. < T1
Mikr oprocesor - —
(CPU)
RXD = ‘ RD
LA Sériovy | | Programovatel. Rizeni adresové
Preruseni U _
—_— port TXD VIV b sbérnice
1: II II 1; h
Ppo P1L p2 P3

Obr. 4. Blokové schéma mikrokontroléru fady 8051

1.5 Mikrokontrolér ADUCS845

Analogové mikrokontroléry Analog Devices je rodina piesnych analogovych mikrokontro-

léra, spojujicich precizni analogové funkce, jako vysoké rozliseni AD a DA pievodnika,
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referencni napéti, vnitini teplotni senzor, vestavéné flash pamétmi ve spojeni s pramyslove-
standartnimy mikrokontroléry predurcuji toto zatizeni k Sirokému spektru aplikaci a moz-

nosti vyuZiti .

Predpoklady pro aplikace jsou mimo jiné :

e Multikanalovy senzorovy monitoring

e Prumydové/ekologicky nastroj

e Véahova meieni, senzoring tlaku, monitorovani teploty
e Prenosny nastroj, s bateriové napgjecim systémem

e Datové protokolovani, vytecny monitorovaci systém

1.5.1 Architektura mikrokontroléru ADUC845

Mikrokontrolér ADUC 845 je pln¢ integrovany dudni 24-bitovy, mnoho-kandlovy Sigma
Delta AD prevodnik ( X - A ADC) sflexibilnim, az 10-kandlovym vstupnim multiplexem a
vestavénym rychlym 8-bitovym MCU na jednom ¢ipu. Toto zatizeni je optimalizovano pro
aplikace pramyslového fizeni, inteligentnich senzort, které poZaduji precizni prinos od mul-
tiplexovaného kandu. ADC je integraci pruzného vstupniho multiplexu s A-D pievodnikem

as teplotnim senzorem dovolujicim ptimé méteni nizkych drovni signalu.

Vnitini blokové schéma obvodu ADUC845 je zobrazeno na ndsledujicim obrézku ¢. 5. [8]
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®*xC=

VstupnéMystupni brany PO-P3

Primarni

L

12-Bit
DAC

Teplotni fnterni
senzor

24-Bit T-a ADC
nl Flash
Sekundami RAM 5 PWM
‘Q-B it T-4 ADC uﬁ:‘:ﬁ“
data)
5Pl
Watchdog HE
VREF 80x51
' CPU
Detekce Kontrola Citage,
VREF 1IMIES napajent Casovate
Proudovy zdroj <jmf;c> UART
ADuUCE45

Obr. 5. Vnittni blokové schéma obvodu ADuC845

Vy3e uvedené aplikacni predpoklady mikrokontroléru jsou podporeny nasledujici technic-

kou specifikaci :

ADC (analogove-digitalni prevodniky) pomoci technologie s vysokou rozlisitelnosti

Sigma-Delta( X - A ADC)

10 kandli jako jednoduchy vstup

5 kandlt jako diferencni vstupni nastaveni

Jeden 12 hitovy napét'ove vystupni DA pirevodnik

Na ¢ipu umistény teplotni senzor

Dva nezévide, pulsné Sirkové modulované vystupy ( PWM )

procesorové rozsirené jadro 8052 s vykonem 12.58M1Ps

32 kHz externi krystal

62 kB flash/EE programovatelna pamét programu

4 kB flash/EE datové paméti

2304 B pam¢ti RAM nacipu
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AD pi‘evodniky ( ADC)

Zakladem je dualni 10-ti kanalovy multiplexovany 24-bitovy, precizni pievodnik

(=-AADC).

e programove tvoreny, samokalibrovany 24 bitovy primérni AD pievodnik

e samokalibrovany pomocny 24 bitovy AD pirevodnik

Paméti

62 kB Flash/EE programovatelna pamét programu piimo na ¢ipu
4 kB Flash/EE datové paméti piimo na cipu

Odolnost FHash/EE — 100K cyklt, udrzitelnost — 100l et

3 Urovn¢ bezpecnosti programovani paméti Flash/EE

Vysoka rychlost stazeni dat z/do paméti uzivatelem (5 sekund)

2304 B data pam¢ti RAM nacipu

Procesor

Jadro zaloZeno na platformé 8051

32 kHz externi krystal

3 x 16 bitovy ¢itac/¢asovad

24 programovatelnych 1/0 kontaktu

8 analogovych nebo digitanich vstupnich kontakti
11 zdrojt preruseni, dvé prioritni irovné

Dudni datovy Pointer, externi 11 bitovy Stack Pointer
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Periferie na ¢ipu
e Interni zapinaci a resetovaci obvod
e 12 hitovy napétovy, digitalné-analogovy pievodnikovy vystup ( DAC)
e Dudni 16 hitovy Sigma-Delta( X — A ) digitdné-analogovy pirevodnik ( DAC)
e Teplotni senzor primo na cipu
e Dudni referencni proudovy zdroj ( 200uA )
e Casové intervalovy ¢itat ( wake-up/RTC timer )
e Komunikagni podpora— UART, SPI alC sériovy I/O
e Obvod Watchdog timer (WDT )

e Obvod monitoringu napdjeni — Power supply monitor ( PSM )

Pouzdro
ADUCS845 je dostupny ve dvou variantach

e 52-pin MQFP ( 14 mm x 14 mm), - 40°C do +125°C
e 56-pinCSP (8 mmx 8 mm), - 40°C do +85°C
Pracuje se 3V nebo 5V napgjeciho vykonu v teploté pro standardni pramyslové iady [8].

1.5.2 Vyvojové programova podpora mikrokontroléra ADUC

Jako vSechny mikrokontrolérové produkty od Analog Device, je také toto zatrizeni podpo-

rovano vyvojovym systémem QuickStart a QuickStart-Plus.
Vyvojova sada ADuC845 QuickStart+ je rozSirena vyvojova sada od Analog Devices
Obsahuje veskeré nezbytné néstroje pro vyvoj embedded aplikaci s obvody rady ADuC.
Teémito néstroji jsou predevsim:

e Vvyvojova deska osazena patiicnym mikrokonvertorem a pomocnymi obvody

(priloha 2)
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e zdroje napéti a seriové kabely pro propojeni s PC
e programové vybaveni:

Aspire - Integrované vyvojoveé prostiedi (manaZer projekti, editor kodu, integrovany asem-

bler, simulétor, zakladni C kompiler, adalsi utility pro nahrévani programu do paméti
mikrokontroleru) .
Piiklady - programovych kédu (v asembleru i C kddu)
e Desku Emulatoru Accutron Spear — umoziujici programovani v jazyku C
e Dokumentace

Po sestaveni téchto soucasti, instalaci a pripojeni k PC pomoci seriového kabelu je tak k
dispozici kompletni integrované prostiedi pro rychly a efektivni navrh embedded aplikaci ve
standardnim C jazyku. Pro feSeni doZit¢jSich dloh je navic potieba instalovat pokrocileiSi
kompilétor, jako je napiiklad C51 firmy Keil. [4]
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2 TEORIE TEPELNE POHODY
2.1 Vyznam pojmu tepelna pohoda

2.1.1 Tepelna pohoda ve vytapénych interiérech

V moderni industridini spolecnosti strévi ¢lovek vétsi ¢ast svého Zivota, ¢asto i 23 hodin
denng, v interiérovém prostiedi — domov, pracovisté, dopravni prostiedek. NejdulezZitéjsi
doZkou tohoto Zivotniho prostiedi je tepelné vihkostni mikroklima, charakterizované zgjis-

ténim optimalniho tepelného stavu interiéru — Tepelné pohody .

Narudeni tepelné vihkostniho mikroklimatu ohroZuje homoiotermii jako z&kladni pod-
minku existence lidského organismu. PrestoZe se ¢lovek v souvidosti se svym fyzickym a
psychickym stavem mizZe prizpasobit uréitému mikroklimatu, existuje rozpéti ( neutrani
zéna ), v niz se citi nejlépe. Soucasti této neutrdni zony optimélniho tepelné vihkostniho
mikroklimatu je i zéna tepelné pohody. Tu podminuji subjektivné prijemné pocity pri objek-
tivné rovnovazné tepelné bilanci ¢lovéka v prostiedi, které nezatéZuji jeho termoregulacni

systém. Je to tedy takovy stav, pii némz ¢loveék nepocit'uje chlad, ani nadmerné teplo [6].
2.2 Technické aspekty tepelné pohody

2.2.1 Podminky tepelné pohody

Z definice tepelné pohody je zigimé, Ze nezbytnou podminkou takovéhoto stavu je tepelna
rovnovaha mezi subjektem — ¢lovékem a interiérem, ve kterém se nachézi, tj. mezi teplem
vyprodukovanym lidskym télem a jeho ztrédtami do interiéru, bez zatiZzeni termoregulacniho

systému.
Matematickym vyjadienim tepelné rovnovahy je rovnice ve tvaru :
OntQw-Qe-Qd= £Qua=%qstqx  (Wm°) (11)
kde Qm - hustotatepelnéno toku pii metabolismu ( W/m?)
gw - hustotatepelného toku pii préci venku  ( W/nr)

ge - hustotatepeiného toku ( ztréta) vyparovanim ( W/nv)
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gq - hustotatepelného toku ( ztréta) dychanim (\W/nv)
g g - hustotatepelného toku pies obleseni (W/nv)
gs - hustotatepeiného toku sdlanim ( W/nr)

g k - hustota tepelného toku konvekci ( W/n)

Platnost rovnice (1.1) je prvni podminkou pro vytvoreni optiméniho tepelného stavu

interiéru pro osoby, které v ném setrvavaji, pricemz jgich produkce tepla je uvedena

v tab.2.
Cinnost ¢lovéka Produkcetepla
(W/m?) | (met)
Lezici 46 0,8
Sedici, odpocivaici 58 1,0
Sedici, aktivni (kancelér, 3kola) 70 1,2
Stojici, mirng aktivni (lehky pramyd, laborator) 93 1,6
Stojici, stiedné aktivni (prodavat, doméaci prace) 116 2,0
Chodici rychlodti :
-2km/h 110 19
- 3km/h 140 2,4
-4 km/h 165 2,8
-5km/h 200 34

Tab.2. Vnitini produkce tepla lidmi

PoZadavek nezatiZzeni termoregulacniho systému v podminkéach tepelné pohody v rovnici
tepelné rovnovahy vyjadiuje kritérium vyskytu prameérné povrchové teploty pokozky a
mnoZstvi vylucovaného potu v uréitych mezich, protoZe ty jsou jedinymi fyziologickymi

veli¢inami, které vyjadiuji stav tepelné pohody.
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Matematicky se pramérnd povrchova teplota pokozky 0y , jakoZ i hustota tepelného toku
(ztréta) vyparovanim g. Ve stavu tepelné pohody v zavidosti na ¢innosti subjektu vyjadii
vztahy :

0 = 35,7 —0,0275 * ( G- Gu) (°C) (1.2)

Qe=3,05*10°* (256 * 8y—3373-p; )+ 0,42* (Qm- Gu—58,15)  (W/m?) (1.3)

kde 0y je prameérna povrchova teplota pokozky (°C)
ge - hustotatepelného toku ( ztréta) vyparovanim ( W/m?)

Vztahy (1.2) a( 1.3) jsou povaZzovany za druhou atieti podminku tepelné pohody

2.2.2 Faktory tepelné pohody

Stav tepelné pohody Ize po Upraveé rovnice tepelné pohody ( 1.1) vyjadrit funkeni zavidosti

Sesti nezavidych veli¢in, které povazujeme za jgji faktory
f(dq,Ra,0i,pi,Vvi,0,)=0
kde Qg - jecelkovahustotatepelného toku z lidského tela (W/n'’)
Jq¢= Om % qQw, pfi¢emz pro vétsinu ¢innosti g, = 0 a maximané gy = 0,1* Qn,

proto je zanedbavana a misto g 4 se dosazuje pouze g

R ¢ _tepelny odpor obleseni (m*K/W )

0, _ teplotavnitiniho vzduchu ( °C)

p; - parcidnitlak vodni pary vnitiniho vzduchu ( Pa)
Vi - rychlost proudéni vnitiniho vzduchu ( nvs)

0, - Gcinnateplota okolnich povrchi ( °C)
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V tab.3 je znazornéna souvislost mezi étyimi faktory prostiedi a hustotami tepelnych toku (

zisku ¢i ztrét ) ve vztahu k organismu ¢loveka

SloZky tepelné Veli¢iny
rovnovahy
Om Ow Ra 0, pi Vi 0,
(W/m?) | (W/m?) | (m*K/W) | (°C) | (Pa) | (m/s) | (°C)
Og =0m + Qu * *
e * * *
qa * * *
0s * *
Qe * * *

Tab.3 Vzgemné vztahy nezavislych velicin

Optimdlni tepelny stav uZivatele interiéru budovy je funkci dvou veli¢in ( qm, Ry ) souvisgi-
cich se subjektem — uzZivatelem, které se nazyvaji subjektové faktory, a ctyr velicin (0, pi,
Vi, 0,) charakterizujicich tepelny stav prostiedi, v némz se nachazeji. Ve vnitinim prostiedi

jsou vysledkem pasobeni povétrnostnich, konstrukénich a provoznich faktoru.

Pri objektivnim uréovani jednotlivych velicin ( faktora tepelné pohody ) se faktory prostiedi
(0i,pi,Vi,0y) obvykle méii afaktory souvisgjici s uzivatelem ( gm, Rq ) Se predpokléada-
ji v zavidosti na ro¢nim obdobi, druhu mistnosti a budovy a na uvaZzovaneé ¢innosti i oblece-

ni osoby viz. tab. 4.
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Druh obleceni Tepelny odpor R
(M*K /W) (clo)

Nahy ¢lovek 0 0
Sortky 0,015 0,1
Sortky, kole s kratkym rukavem 0,047 0,3
Dlouhé kalhoty, kosile 0,078 0,5
Kahoty, kosle, bunda, obuv 0,124 0,8
B&zny oblek 0,155 1,0
VInény oblek s vestou 0,233 15
Polérni odév 0,465-0,620 3,0-4,0

Tab.4 Tepelny odpor rtiznych druhi oble¢eni

Prostredi ( interiér budovy ) charakterizuji tyto veli¢iny :

- Teplota vnittniho vzduchu 0 - vyjadiuje se v °C, nebo jako absolutni teplota Tiv K.

Definuje se jako teplota vzduchu v daném misté interiéru uvazovana v okoli lidského

téla

- Absolutni vihkost vnitfniho vzduchu p;— vyjadiuje se pomoci parcidlniho tlaku vod-

ni pary vnitrniho vzduchu v Pa, definovaného jako tlak vodnich par obsazenych

v uré¢itém objemu vzduchu, ktery by vyvolaly, kdyby samy pri téZe teploté zaujaly

tento objem. Narozdil od relativni vihkosti nebo od stupné nasyceni, které vyjadiuji

pomér mnozstvi vihkosti nachazejici se ve vzduchu a maximalné mozného mnozstvi

vlhkosti pii dané teploté, parcidni tlak vodni pary vyjadiuje mnozstvi vihkosti sku-

tecné se nachézejici ve vzduchu.

- Rychlost proudéni vnittniho vzduchu v;— vyjadiuje sev m/s. V souvidosti

stepelnym stavem prostredi se definuje jako velikost relativni rychlosti proudéni

vzduchu v uvazovaném méficim bodu interiéru. Ve skutecnosti je zcela uréena svou

velikosti a smérem jako vektor.
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- Uginna ( pramérna sdlava) teplota 0 ,— vyjadiuje se v °C, nebo jako absolutni teplo-
taT,Vv K. Jeto teplota fiktivniho uniformniho okoli s absolutné ¢ernymi povrchy,
snimiZ by s subjekt salanim vymenoval stejné mnoZstvi energie jako se skutetnym

okolim.

2.2.3 Subjektivni tepelné pocity osoby

Pri vyhodnocovani tepelné vihkostniho mikroklimatu je duleZité, aby optimani tepelny stav
prostiedi, charakterizovany objektivné meritelnymi fyzikanimi velicinami, odpovidal subjek-
tivnim tepelnym pocitaim uZivatele. Pri takovém anamnestickém hodnoceni prostiedi Ize

obecné pouZit stupnici podle Gates, Stolwijka a Hardyho :

0 —pohoda, 1 —mirna nepohoda, 2 — nepohoda, 3 - znaéna nepohoda

Pri posuzovani tepelného stavu prostiedi Ize tuto stupnici upravit na sedmistupiovou psy-
chofyzikdlni stupnici s uvazovanim kladné (teplé) a zgporné (chladné) nepohody :

-3:Zima, -2:chladno, -1: mirné chladno, 0:neutrlné, +1:mirné teplo, +2:teplo, +3:horko

Potom tepelny stav konkrétniho prostiedi vyjadiuje index PMV (Predicted Mean Vote),
ktery predvida pramérnou hodnotu tepelnych pociti velké skupiny uZivateli

Vychézime-li ze zobjektivnéné rovnice tepelné rovnovahy c¢loveka v tepelném prostiedi,
byla na z&kladé analyzy vydedki experimentdnich vyzkuma s 1300 subjekty vymezena z&
vidost indexu PMV nakonkrétni kombinaci faktora tepelné pohody tak, ze

PMV =1[0,303 exp( -0,036 qn) + 0,0275] * {0,601* (gm—0Qw) —Qqm™*
* (0,147 —1,710° * p;—0,0014 * 0, ) + 3,05*10° * p; + 6,937 — 3,96* 10°* f*

*[(0g+273,15) * — (0, +273,15) ‘] —h* fa* (04-0;)}
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kde hy je soucinitel prestupu tepla konvekei ( W/(K m?))
fo - pomér plochy povrchu oble¢eného a neoble¢eného subjektu

0 - teplota na vnejSim povrchu obleceni ( °C)

Index PMV by se mél pouZzivat pouze pro hodnoty mezi -2 (chladno) a +2 (teplo), akdyz se
hodnoty Sesti faktori tepelné pohody nachazeji v téchto rozpétich :

qm - 0od 46 do 232 W/n? (0,8 — 4,0 met)
Ry -0d0do 0,31 m*K/W (0—2,0clo)
0; _.od10do 30°C

pi - od0do 2700 Pa

v; - od0do1ms

0, -0d10do40°C

Index PMV sice predvida pramérnou hodnotu tepelného pocitu velké skupiny lidi — uZivate-
[, ktefi se nachazeji v daném prostiedi, avSak individudlni pocit kaZzdého jednotlivce se ma-

Ze pohybovat kolem této hodnoty.

Z tohoto duvodu byl zaveden index PPD ( Predicted Percentage of Dissatisfied ), ktery vy-
jadiuje piredpokladané procento osob nespokojenych s prostiedim, tj. téch, kteri v daném
prostiedi pocitovali nepohodu nebo znaénou nepohodu (jgich tepelny pocit by byl + 2,

resp.  3).

V zgemny vztah obou indexa vyjadiuje vzorec

PPD =100 — 95 * exp(-0,03353 * PMV*—0,2179* PMV?) (%)

Kde PPD je predpokladané procento osob nespokojenych s prostiedim ( %)
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PMV — piedpokladany prameérny tepelny pocit ( - )

Hodnoty PMV aPPD se pocitgji z danych vstupnich proménnych dle tab.5

Proménné Symboly
V programu
Obleceni (clo) CLO
Vnittni produkce tepla (met) MET
VnejSi préce (met) WME
Teplota vzduchu (°C) TA
Pramérna sdlava teplota (°C) TR
Relativni rychlost proudéni (nvs) Va
Relativni vihkost vzduchu (%) RH
Parcidni tlak vodni pary (Pa) PA

Tab.5 Proménné pro vypocet PMV a PPD

2.3 Hodnoceni tepelné pohody

Pri posuzovani stavu tepelné pohody subjektu — uZivatele v konkrétnim prostiedi za jeho
piredpokladané ¢innosti (gr) a tepelného odporu obleceni ( Ry ), které predstavuiji subjekto-
vé faktory v rovnici tepelné pohody, je potiebné zbylé c&tyti faktory, které charakterizuiji
tepelny stav daného prostiedi, méit v podobeé fyzikdnich velicin0;, pi, vi, 04, [6]

2.3.1 Vypoéty parametra tepelné pohody

Vypocéty vychazeji ze zakladni tepelné bilance ¢loveéka, kdy se teplo produkované organis-
mem odvadi do okoli konvekci, sdldnim, dychanim, pocenim a piipadné vedenim. Tepelna
rovnovaha, tj. stav, pii kterém okoli odniméa télu prave tolik tepla, kolik jg produkuje, je
jednou ze z&kladnich Zivotnich podminek ¢loveka. Je-li viak ¢ast tepla odvadéna mokrym
pocenim, nejsou dodrZeny podminky tepelné pohody.
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Z teSeni tepelné bilance je odvozena rovnice pro vypocet sttedniho tepelného pocitu PMV.
PMV =[0.303 * exp(-0.036 * M) + 0.028] * L

M - energeticky vydej ¢lovéka (W)
L - rozdil energetického vydeje a tepla odvedeného bez mokrého poceni (W)

Vysdedny stiedni tepelny pocit je hodnocen sedmistupiiovou stupnici, kde +3 je horko, O

neutrdné (tepelna pohoda) a -3 zima.

Procentudni podil nespokojenych PPD se vyhodnocuje na zakladé stiredniho tepelného po-
citu PMV podle vztahu:
PPD = 100 - 95 *exp[-(0.03353 * PMV* + 0.2179 * PMV?)]

Stupen obtéZovéani privanem (DR) je samostatny ukazatel pro posuzovani parametrii pro-
stiedi podle normy SO 7730 a vyjadiuje procentudlni podil osob, u kterych previada pocit

obtéZovani privanem. DR Ize vypogitat podle vztahu:
DR =(34-t,) * (v-0.05)%%* (0.37* v* Tu + 3.14)

t, - teplota vzduchu (°C)
v - rychlost proudéni vzduchu (nvs)

Tu - mistni intenzita turbulence (%)

Do rovnic pro posouzeni tepelné pohody vstupuje cela rada parametri, jejichz uréeni vy-
poc¢tem je krgjné obtizné, a proto se hodnoceni tepelné pohody prostiedi prakticky neobejde
bez méteni. Pouze pii pouZiti pocitacovych simulaci energetickych bilanci a proudéni v pro-
storu lze vyhodnotit parametry prostiedi pro posouzeni tepelné pohody z vydedki simula-

ce.

2.3.2 Podminky méreni

Volba mist méieni je zavida na ¢innosti a pohybu osob; doporucené vysky umisténi snima-

cich ¢idel jsou uvedeny pro Uroven hlavy, bricha a kotnika ¢lovéka:
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pro sedici osobu - 1,1;0,6; 0,1 m

pro stojici osobu - 1,7;1,1; 0,1 m

Pocet mericich mist z hlediska vertikalniho rozozeni mikroklimatickych parametrii je z&
vidy na tom, zda je mozné prostiedi v blizkosti osoby povaZovat za homogenni, nebo hete-
rogenni. Jako homogenni prostredi I1ze ozn&Cit takové prostiedi, kde jsou v daném okamzi-
ku odchylky jednotlivych mikroklimatickych velicin métenych v doporucenych vyskéach hla-

va-bricho-kotniky od jgich stiedni hodnoty mensi nez + 5 %.

V homogennim prostiedi staci jedno misto méieni v prostoru ve vysce bricha stojici nebo
sedici osoby. V prostiedi heterogennim (napt. tam, kde jsou zdroje salavého tepla nebo
chladu, prome¢nlivé rychlosti proudéni vzduchu apod.), nebo v piipadech, kdy sedovana
osoba pracuje na raznych mistech, se musi méfit na nékolika mistech v prostoru a ve vsech
tiech vyskéch, tj. v arovni hlavy, bricha a kotnika. Z takto nameéienych velicin pro vSechny
tii vy3ky se stanovi pramérné hodnota. V' heterogennim prostiedi se vysledna teplota ty meti
vzdy ve v3ech trech vyskéch. Teplotu vzduchu t, staci ve vétding pripadt meéfit pouze ve
vysce bricha (sllavé dozky prostredi, které ovliviuji vyslednou teplotu, ovliviuji teplotu
vzduchu minimang), stejné tak vihkost vzduchu.

Pasobeni rozdilné rychlosti proudéni vzduchu se projevi na vysledné teploté. Pokud nepo-
tiebujeme znat jednotlivé rychlosti proudéni vzduchu pro dalsi vypocéty nebo pro posouzeni

lokaniho diskomfortu, staci také jedno mereni ve vySce bricha zaméstnance.

Stanoveni pramérnych hodnot teplot:

Pramérna hodnota pro vyslednou teplotu, nebo teplotu saéni v daném okamziku se urci ze
vztahu

0 = ( Oniavat 2*Opiicho + Okatniky ) / 4
Pocet mericich mist z hlediska horizontalniho roz oZeni mikroklimatickych parametri: nebo
zmeny c¢innosti  zamestnance je zévidy na tom, jak se méni mikroklimatické veliciny
v blizkosti pohybujici se osoby v priabéhu dne. V prokazatelné stacionarnim prostredi, tj.
kde jsou v prab¢hu dne odchylky jednotlivych mikroklimatickych velicin od jgjich stredni

hodnoty menSi nez + 5 %, sta¢i mefit dvé hodiny s pravidelnymi pilhodinovymi odecty
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jednotlivych velicin (respektovat dobu ustaleni ¢idel). Pokud je prostiedi nestacionarni, ne-
bo pokud se osoba pohybuje na riznych mistech, musi se mikroklimatické veli¢iny sledovat
tak, aby doba méreni umoznila popsat meénici se mikroklimatické parametry béhem celé
smeény nebo doby pobytu osoby. Obvykle postaci metit v pripadé osmihodinové smeény 6
hodin s odecty velicin nejdéle v hodinovych intervalech, optimané v palhodinovych inter-

valech.

Pripustné tepelné podminky nebo dlouhodobé a krétkodobé inosné doby préce se hodnoti:

1. Pomoci pramérnych hodnot teplot za celou sménu - ve stacionarnim prostiedi vzdy a
v prostiedi nestacionarnim tehdy, jestlize se namétené hodnoty po dobu trvani celé smény
pohybuji v rozsahu hodnot pripustnych, nebo hodnot neznamengjicich pro danou tridu
préce omezeni pracovni doby, nebo se pohybuji v intervalu { ¢asové vazeny nebo aritme-
ticky pramer + 20 %} .

2.V pripadé prekroceni pripustnych teplotnich podminek, nebo pohybuji-li se namérené

hodnoty mimo interval { ¢asové vazeny nebo aritmeticky prameér £ 20 %}, tzn. zaméstna-
nec se pohybuje ve zna¢né se liSicich tepelnych podminkach, nelze pouZzit pramér viech
hodnot za celou sménu, ale praméruji se jednotlivé intervaly, ve kterych jsou spinény
podminky bodu 1. Napt. jestlize se zaméstnanec pohybuje 3 hod za sménu v prostiedi
svysednou teplotou 40 °C a zbytek smény ve 20 °C, nelze z téchto hodnot udélat ¢asoveé
véZzeny ani aritmeticky pramér, ale je tieba hodnotit oba teplotni intervaly samostatné a
dobu piekroceni piipustnych teplotnich podminek je tieba porovnat s dlouhodobé a krét-
kodob¢ unosnou dobou préce za téchto podminek.
Celkovou celosménovou tepelnou zétéZ je pak tieba zhodnotit na zékladé vypocitané
produkce potu. Stejnym zpusobem je tieba zkontrolovat, zda pii dvanéctihodinové smg-
né neni prekroc¢ena piipustna produkce potu, tj. 4 litry potu za sménu. Potiebné tepelné
odpory odévi Ize stanovit podle CSN EN 1SO 7730. [12]

Soucasti meieni mikroklimatickych parametra vnitiniho prostredi je méteni teploty a vih-

kosti venkovniho prostredi s popisem venkovni klimatické situace (Sunecno, zataZeno, vitr)
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Potiebujeme-li podle pozadavki nékterého predpisu provadét meéreni v zimnim a letnim

obdobi roku, mé&time v zime pii teplotéch -10 aZ 0 °C, v Iét¢ pri teplotéch 25 aZz 30 °C.

Méreni teploty vniténiho vzduchu 6; (°C)

P meteni teploty 1ze pouzit jakékoli teplotni cidlo s poZzadovanou presnosti méreni + 0,2
°C. Musi byt brana v Uvahu jeho tepelna setrvaénost, vyslednou hodnotu Ize odecitat az po
ustdleni cidla. Je zapotiebi snizit vliv okolni radiace na teplotni ¢idlo, zmétena hodnota by
pak neodpovidala skutecné teploté vzduchu, ale leZzela by nékde mezi teplotou vzduchu a
stiedni radiagni teplotou, tzn. Cidlo je tieba chréanit pred Gcinky sdlani stinidlem
z odrazivého materidlu oddéleného od vlastniho ¢idla dostatecné Sirokou vzduchovou meze-

rou, aby byla zabezpecena prirozena konvekce.

PEi méteni teploty vnittniho vzduchu se poZaduje :
- rozsah 0 az 30°C,
- presnost + 0,2°C,

minimalni interval méteni 3 minuty

co nejkratsi reakéni doba pristroje

Pri meéieni 1ze pouzit tyto pristroje :

dilata¢ni teplomery ( lihove, rtutové, bimetalové )

odporové elektricke teplomery ( platinove, termistory )

termoelektrickeé teplomery ( termoclanky Fe-Ko, Cu-Ko)

termoanemometry

Méieni parcidlniho tlaku vodni pary vnitifniho vzduchu p; (Pa)

Zpusob uréeni vihkosti vnitiniho vzduchu musi zabezpecit prevod na parcidlni tlak vodni

pary vnitiniho vzduchu p; s poZadovanou presnostni.

V naSich podminkach je zvykem pouZivat jako vihkostni kritérium relativni vihkost vzdu-
chu. Je vyjadiend jako pomeér tlaku vodni pary ve vzduchu ku tlaku vodni pary v nasyce-

ném vzduchu, je udavanav %, nebo jako bezrozmérna veli¢ina ve tvaru 0, xx.
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Pri meieni parcianiho tlaku vodni pary vnitiniho vzduchu se pozaduije :

- rozsah 500 az 2500 Pa,
- presnost * 150 Pa,
- co ngkratSi reakéni doba pristroje

Pri meéfeni 1ze pouzit tyto pristroje :

- dilatacni vihkomery ( vlasové, membranové),

- vihkomery na principu zjist'ovéni rosného bodu

- psychrometry ( Assmanuv, Augustiv ), kde se hodnota relativni vihkosti ziska
z psychrometrické tabulky nebo diagramu na zakladé zmeéirené suché teploty t, a
mokré teploty t,, nucen¢ vétraného mokrého teplomeru

- kapacitni vihkoméry — na hodnotu vihkosti se prevadi kolisani elektrické kapacity
cidla

- hygrometry ( litiumchloridové ), tj. vihkoméry zaloZené na prodlouZeni nebo defor-
maci organického materidlu, napt. bldnove a vlasové. Tyto vihkoméry se musi cas-
to kalibrovat a pred mérenim vzdy provést ,regeneraci organického meateridu
(¢idlo zabalit do vihkého materidlu).

V pripadé psychrometru je tieba suchy i vihky teplomér chrénit pred sdlanim. Puncoska
vihkého teploméru musi piresahovat citlivou ¢ast ¢idla, aby se zamezilo chybam meteni vli-
vem kondukce a konstrukce cidla.

Pro stanoveni relativni vihkosti vzduchu metodou ,, suché a mokré teploty ,, je k dispozici

psychrometricka tabulka .

Méreni rychlosti proudéni vnitiniho vzduchu v; (m/s)

Rychlost proudéni vzduchu v prostoru je nutno metit metodami, které umoZziuji stanovit s
dostategnou presnosti nizké rychlosti proudéni 0,05 a7 0,5 m.s™. ProtoZe pohyb vzduchu v

prostoru je znaén¢ turbulentni a ¢asové velmi proménny, nelze k vyhodnoceni pouZit oka-
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mzité zmeétrené hodnoty, ale pouze stredni hodnoty za delSi ¢asovy interval — minimalné
1 min., optimané 3 min. Je tieba uvaZit citlivost ¢idlana smér proudéni vzduchu.
Doporu¢ovana jsou vesmeérova ¢idla s krétkou dobou ustaleni. Pri pouziti smérového cidla
je zapotiebi metit ve smeéru, kde byly zji&tény nejvétsi okamzité hodnoty.

Je vhodné toto méieni minimalné 3x opakovat, aby se vyloucila chyba méreni zpisobena

nespravnym smeérem meteni. [6]

Pro zji&eéni rychlosti proudéni se pozaduje :

- rozsah 0,01 az 10 nv/s

- vhodné piesnost + 0,05 m.s*

- doba reakce pristroje 0,5 s

K meéfeni rychlosti proudéni vzduchu se pouZivaji tyto pristroje:

- v@esmerova cidla, napt. anemometr se zahiivanou kulickou, termistorovy anemometr,

laserovy Dopplertv anemometr, ultrazvukovy anemometr
- smérova Cidla, napr. lopatkové anemometry, anemometr se Zhavenym vidknem

- katateplomery

Katateplomeéry Ize vyuZzit pii béZnych metenich, jimiZ se zjisfuji pramérné hodnoty za krat-
Si ¢asove obdobi. Pri uvéZeni vlivu sdéani je treba vyuZit béZzné katateplomeéry ( podle Hilla)

i katateplomeéry s pokovovanou bankou.
K atateplomér

Klasicky Hillav katateplomér (obr. 5) ma néddobku s teplomérnou kapalinou (rtut’, lih nebo
toluol) ve tvaru véce zakoncenou dvéma polokoulemi. Pramér nadobky je 18 mm, vyska 40
mm. Nadobka piechazi v kapilédru, ktera je na obou koncich rozsirena. Na teploméru jsou
vyznateny dvé teploty: nahoie 38 °C, dole 35 °C (stiedni teplota 36,5 °C priblizné odpovida
teploté téla). Pri méreni se katateplomér nejprve zahireje na teplotu vysSi nez 38 °C, takze
teplomérna kapalina vystoupi do horniho rozsireni kapilary.

Potom se teplomeér zavési na misto, kde je tieba znét tepelnou pohodu, a zméii se doba, za

kterou Udaj teploméru klesne ze 38 na 35 °C. S pouZitim konstanty katateplomeéru, zjisténé

jeho kalibraci, se vypocita tzv. katahodnota. Katateplomérem Ize také metit malé rychlosti
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proudéni vzduchu v mistnostech. Casto se pouziva kombinace tii teplomérii: bézny teplo-
meér a dva katateplomeéry, z nichZ jeden mé pokovenou nédobku dle obrézku ¢.. Podobné

soustavy dodavaji vyrobci elektronickych teploméra jako zvlastni vybaveni [7]

Obr. 6 Hilltuv katateplomer

Méieni u¢inné ( priamérné salavé ) teploty 8, (°C)

P mefeni ¢inné teploty se pozaduje :
- rozsah 10 az 40°C,
- presnost + 0,2°C,
- co ngkratSi doba reakce pristroje

P meéfeni 1ze pouzit tyto pristroje :

- teploméry na m¢teni povrchovych teplot,

- kulovy teplomér ( Vernonav-Joklav )

- dvakulové teplomery ( Vernoniv-Joklav atzv. leskly kulovy teplomér s nizkym
soucinitelem absorpce tepelného zareni )

- vyhtivany kulovy teplomer

- katateplomery ( b&zny i s pokovovanou bankou )
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PouZiti kulového teploméru

Pro méfeni se pouziva kulovy teplomér Vernon nebo Vernon-Jokl o praméru koule 150
nebo 100 mm, povrch koule ¢ernény plech nebo ¢erny polyuretan. Doba ustdeni kulového
teploméru je 20 - 30 minut podle fyzikanich vlastnosti koule a podminek prostiedi. Pro
velkou tepelnou setrvacnost neni tento pristroj vhodny pro méteni v prostiedi s rychlymi
teplotnimi zménami. PouZiva se bud’ v klasickém provedeni, tj. se rtutovym teplomérem,
nebo s jakymkoli teplotnim cidlem.
Pozadovana piresnost meéient:
- prorozsshméieni 0 az 50 °C je £0,5°C
- pro rozsah m&teni -20 &z 0 °C je * (0,5 + 0,01] 6) °C
Stiedni radiacni teplota se ur¢i podle vztahu
0,=[(0,+273)"+29.10°. vi>® (0,—0;)]"* - 273
kde 64 - vydednateplota kulového teploméruf 0,20 m (°C)
0; - teplotavzduchu (°C)
Vi - rychlost proudéni vzduchu (m.s?)
0,=[(04+273)*+25.10% v°® (0,—0,)]"* - 273
kde 64 - vydednateplota kulového teploméruf 0,15 m (°C)
Vydedny kulovy teplomér (Vernonav teplomer viz. 1, Missénardav teplomér viz. 2): tep-
lomer (nejcastéji skleneny), jehoz cidlo je umisténo ve stiedu kulového pladte o prameéru
100 az 150 mm z tenkého medéného plechu, s matnym cernym nétérem na vnéjsi sténé.
Kulovy teplomér udava tzv. vysednou teplotu okolniho prostredi, jako miru ochlazovaciho
(cinku tohoto prostiedi. [7]

7] 2 |

Cﬂll‘m{

Obr. 7 Vernonav teplomeér 1, Missénardiv teplomer 2
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Pouzitim katateplomért se vyuZiva rozdilného ochlazovani bézného a pokovovaného kata-

teploméru. Uginna teplota se pak vyjédii ze vztahu
0. =100( 91,88 - AK/3,07 )" -27315 (°C)
kde AK = K — Koy, je rozdil katahodnot béZného a pokovovaného katateploméru
K= Q/‘E , FESP. Kkov = Qkov/Tkov

Q, Qv - Ceichovni hodnoty katateplomgri ( Jm’)

T, Tkov— doOba ochlazeni katateploméry z 38 na 35°C ('s)
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Il. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH STRUKTURY UZIVATELSKEHO PROGRAMU
Abych vytvotil uzivatelsky program pro aplikaci, musim zpracovat nasledujici body :
Vytvorit simulaéni sestavu pro vyhodnocovani tepelné pohody

Zn&zornit systém regulace a tizeni parametri tepelné pohody

Navrhnout strukturu uZivatelského programu

3.1 Tvorba simulaéni sestavy pro vyhodnocovani tepelné pohody

Proto, abych nasimuloval jednotlivé snimace, potiebné k vyhodnocovani tepelné pohody
prostiedi, pouZiji principu napétového délice.

Zmeénu piidusné fyzikani veliciny budu predstirat piipojenim trimru na analogovy vstup.
Priklad zapojeni jednoho takového trimru je naobr.8 .

Un
Re
Uy ADUC 845
v
AINL
UA RA
AINCOM
v
GND

Obr. 8 Aplikace odporového délice na analogovém vstupu obvodu ADUC

Vime, Ze obvod ADUC je schopen zpracovat aZ 10 takovych vstupnich analogovych kané
[t zapojenych unipolarné, nebo az 5 kanalti zapojenych bipolérng.

K realizaci zapojeni jsem pouZzil univerzalni plosny spoj, na kterém je vytvorena sestava

trimri oSetienych prediadnymi odpory pro patficné napétové prizpasobeni jednotlivych
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vstupnich signdla (viz. obr. ¢.1). Toto zapojeni pomoci konektoru pripojim na svorkovnici

J2 vyvojového kitu s mikrokonvertorem ADUC.

S TARLT:

T4

REF+

T6 K| |
REF=5k6 |
T7 AINS

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e o
1 AIN6 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

: AIN7

\ﬁ 1 AINS
— o o _T_ :AINCOM

— I DAC

1
I DAC-B

I AIN9

I
| AIN10
v,

Obr. 9 Zapojeni analogovych vstupi pres konektor J2 k vyvojovému kitu

Organizace pripojeni jednotlivych simulaénich veli¢in ( aspekta tepelné pohody )
k analogovym vstupam vyvojové desky bude nadedujici :

AIN1 - teplota vzduchu - ta,

AIN2-6 - stiedni radiacni teplota—tr *,

AIN7 - vlhkost vzduchu - rh,

AINS - rychlost proudéni vzduchu - v,

* Vysedna hodnota radiacni teploty bude vyhodnocena jako stiedni hodnota z péti

nameéienych hodnot, které reprezentuiji pét riiznych smert sdlani radiacni teploty.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

OSetifeni analogového vstupu napér’ovym délicem

K vytvoreni napétovych hodnot na analogovych vstupech poslouzi vyvod AVDD (Uy),
ktery je zdrojem napéti pro analogovou ¢ast vyvojového Kitu.

Toto napéti je definovano jako :
Uy (AVDD ) =5V ...zdroj pro anadlogovou ¢ast vyvojového kitu

ProtozZe vySe uvedené zapojeni je provedeno unipolarnim zapojenim ( tedy analogovy vstup

AIN proti zemnici svorce AINCOM) pouZiji referencni napéti definované jako :
Urer= 2,5V ... interni referencni napéti pro unipolérni zapojeni vstupu

- protoZe muzeme piivést na vstup napéti pouze velikosti Uger X 1.024, coZ je v naSem pii-
padé (2,5x 1,024 =256V ), pouZijeme pro napétove piizpusobeni na analogovém vstupu
prediadny odpor R, o velikosti 4,7kQ a trimr o velikosti Ra = 1,1kQ podle nasledujicich
vztaht :

| =Un/Rp+Ra =5/ (4,7 +1,1)*10° = 0,862 mA
Up=Rp* | =4,7¢10° * 0,862*10° = 4,05V

Ua=5-405=095V

Volba rozsahu vstupu AD pi‘evodniku

Ua je tedy maximalni napéti, které miZzeme na analogovém vstupu namgfit. Timto zpuso-
bem jsem oSettil vSech osm vstupi, které predstavuji snimace potiebné pro simulaci tepelné

pohody.

Toto napéti Ua bude odpovidat maximanim hodnotdm rozsahi prisusnych snimacu, které

se pii vyhodnoceni tepelné pohody pouZivaji.
Proto poufZiji jako rozsah vstupu AD prevodniku ( span ) vybérem z normalizované rady

(20, 40, 80, 160, 320, 640mV, 1.28 a2.56V ) hodnotu : span = 1,28V.
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Volba referenéniho odporu

Pro realizaci zapojeni je dulezita volba referencéniho odporu Rger. Ten je spolu s nastavenim
zesileni prevodniku a odporem senzoru soucéasti pro vypocéet normalizovaného vystupu AD

pievodniku ADCyorw-

Zesileni prevodniku Aabc vypoéitam zevztahu:  Aaoc = Ur / span

Kde : Urje nastaveny rozsah vstupu referencniho kandlu (2.5V nebo 1.25V)
span rozsah vstupu AD pievodniku jak je uvedeno vySe
(v mém piipadé span = 1,28V).

Dosazenim tedy dostavam hodnotu : Aaoc = Ug / span =2,5/ 1,28 = 1,953

Po dosazeni zesileni Aaoc do vztahu pro vypocet normalizovaného vystupu AD pievodniku

ADCNORM pak dostavam V)'/raz .
ADCnorm = Aapc* (RgRrer) = (Urer/span)* (Rs/Rrer)

Pro maximani hodnotu veli¢iny, kterou mohu métit, dosadim do vzorce pro  ADCyorm

hodnotu odporu senzoru Rs( v mém piipadé hodnotu trimru : Rs=1,09kQ?) .

Hodnoty span a Rrer volim a po dosazeni dostdvdm hodnoty normalizovaného vystupu
ADCnorv. Vysdedné hodnoty uvadim v tabulce 6. Jako odpory jsem uvedl béZzné dostupné
odpory adu kQ unifikované rady E12.

ADCNORM span - nastavené zesileni prevodniku (pro Vref=2.5) [mV]

20 40 60 80 160 320 640 1,28 | 2,56

= 1 [136,25)|68,125|45,417 | 34,063 |17,031 | 8,5156 | 4,2578 | 2,1289 | 1,0645
S| 1.2 |113,54|56,771 |37,847 | 28,385 | 14,193 | 7,0964 | 3,5482 | 1,7741 | 0,887
1,5 [90,833 45,417 |30,278|22,708|11,354 | 5,6771|2,8385|1,4193 | 0,7096

48 |75,694 37,847 (25,231 |18,924|9,4618 | 4,7309 | 2,3655 | 1,1827 | 0,5914

5 2,2 |61,93230,966 | 20,644 | 15,483 | 7,7415| 3,8707 | 1,9354 | 0,9677 | 0,4838
5 °d-12-|,7 50,463 | 25,231 | 16,821 | 12,616 | 6,3079 | 3,1539 | 1,577 | 0,7885 | 0,3942
3,3 ]41,288|20,644|13,763|10,322| 5,161 |2,5805 | 1,2902 | 0,6451 | 0,3226

. 3,9 134,936 17,468 11,645 | 8,734 | 4,367 |2,1835|1,0917 | 0,5459 | 0,2729
S| 43 |28,989]14,495|9,66317,2473|3,6237|1,8118|0,9059 | 0,453 | 0,2265
_é 5“8 24,33 | 12,165 |8,1101 | 6,0826 | 3,0413 | 1,5206 | 0,7603 | 0,3802 | 0,1901
:E 6,8 ]20,037]10,0186,6789 | 5,0092 | 2,5046 | 1,2523 | 0,6261 | 0,3131 | 0,1565
- 8,2 ]16,616|8,3079|5,5386 | 4,154 | 2,077 |1,0385|0,5192|0,2596 | 0,1298

Tab. 6 Vysdedné hodnoty normalizovanych vystuptt ADCyoru
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Normovana hodnota vystupu AD pirevodniku ADCnorv musi byt v rozsahu 0..1.
Pro pIné pokryti specifikovaného rozsahu méteni volim pii nastaveném rozsahu

span = 1,28V odpor Rrer = 5.6 kQ. Hodnota odporu namétena multimetrem je 5.58 kQ.

Volba méficich rozsaha jednotlivych veliéin

Abych tuto simulacni sestavu mohl vybavit programem a pripravil ji na praktické pouZiti,
potiebuji zvolit konkrétni rozsahy meticich snimacu, které jsem podle zasad vyhodnocovani

tepelné pohody zvolil nasledovné :
PEi méteni teploty vnittniho vzduchu se poZaduje :

- rozsah 0 az 30°C,
Pri meieni radiacni (slaveé) teploty se pozaduje :
- rozsah 10 az 50°C,

Pri meieni parcianiho tlaku vodni péary vnitiniho vzduchu se pozaduije :

- rozsah 500 az 2500 Pa, coz z menSi nepresnosti odpovida
rozsahu 20 az 100 % relativni vihkosti

Pro zji&eéni rychlosti proudéni se pozaduje :
- rozsah 0,01 az 10 m/s

Pro pozdgjsi praktické vyuZiti bude nutné metici rozsahy nadefinované v programu upravit

podle konkrétnich pouZitych snimact vySe uvedenych fyzikalnich velicin.
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3.2 Systém regulace a Fizeni parametra tepelné pohody

3.2.1 Matematicko-fyzikalni model prostiedi z hlediska tepelné pohody

Abych m¢l jasny piehled o tom co ajak program bude fidit, zndzornim zde blokové schéma
systému fizeni parametru tepelné pohody.
Vliv fyzikanich parametru prostiedi na tepelnou pohodu ¢lovéka budu vyhodnocovat v
citlivostni analyze, pro kterou byl vypracovan program v Excelu pro vypocty vSech parame-
tra tykajicich se problematiky tepelné pohody (viz. prilohac. ).

Vliv teploty okolniho vzduchu prostiedi — ta a teploty okolnich stén jako stiedni radiacni
teplota - tr budu analyzovat pro :

- konkrétni fyzickou aktivitu (MW=2 met),

- obleceni ¢loveka (Ic =1 clo),

- rychlost proudéni (v, = 0,1 n/s),

- avlhkost vzduchu (rh = 40% rel.vihkosti).

Tedy program bude pracovat s témito vstupnimi daty pro ovéreni v simulaénim rezimu.

Pro vyhodnoceni podminek pobytu ¢lovéka pro regulaci a tizeni moderni techniky prostiedi
bylo nutné zpracovat matematicky fyzikalni parametry prostiedi a dalSi Udaje na vysedek
energetické bilance tepelnych toku z téla ¢loveékatj. na ukazatele tepelné pohody.

Blokoveé schéma vyhodnocovani je na obr.10.
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ta ,
. SE—— rozdil
tr A >
va PM V‘
——> >
h . ‘ PPD
met —
clo .
DR
—

Obr. 10 Blokové schéma vyhodnocovani ukazatela tepelné pohody

Fyzikélni parametry prostiedi :
teplota vzduchu - ta,

stiedni radiacni teplota - tr,
vihkost vzduchu - rh,

rychlost proudéni vzduchu - v,

namétené odpovidajicimi technickymi prostiedky vytvari jednu skupinu vstupa tohoto zari-
zeni.
- Hodnota metabolického tepla: met - produkovaného v organismu ¢lovéka je konstan-

tou stanovenou podle pracovni aktivity.

- Dasi vstupni hodnotou je Uda) tepelného odporu odévu ¢loveka : clo.

Vystupem vyhodnoceni bude :

- hodnota rozdilu tepelné bilance toku mezi ¢lovékem a okolim ,, rozdil “
- ukazatele tepelné pohody podle CSN 1SO 7730, tj. PMV, PPD aDR. [11]
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3.2.2 Vztahy pro vyhodnoceni ukazateli tepelné pohody

Jednotlivé ukazatele tepelné pohody budu vyhodnocovat podle nésledujicich vztahi :

Pomocné vydedky :
- Absolutni teplota vzduchu : T=t4+273 (K)
- Stredni radiacni teplota : ty = trl+tr2+tr3+trd+tr5 (°C)
- Absolutni teplota radiacni : T=1+273 (K)
- energie externi prace : wme=0 (met)
- Tepelny odpor odévu : icl = 0,155*clo ( MPKIW)
- Tepelny vykon metabolismu : Tmet = met*58,15 ( WIn?)
- Externi préce : W = wme*58,15 (W/nr)
- Teplota povrchu odévu : TCL = 20,17 (°C)
- Souginitel prestupu tepla konvekei : HC = kdyZ(HCF1>HCN2;HCF1;HCN2) (W/m’/K)
- rozdil Xn—Xf: Xn—Xf=Xn, — Xf;
- Tepelny tok pres kiZi : U1= 3,05*0,001* (5733-6,99* MW—pa) (W)
- Tepelné ztréty pocenim : U2= kdyz(MW>58,15 ; 0,42* (MW-58,15) ; 0) (W)
- Tepelné ztréty latentni respiraci : U3=1,7*0,00001* Tmet* ( 5867 — pa) (W)
- Tepelné ztréty suchou respiraci : U4=0,0014* Tmet*( 34 —t,) (W)
- Tepelné ztréty radiaci U5= 3,96* FCL* (( Xn)*—( T,/ 100)*) (W)
- Tepelné ztréty konvekci : U6=FCL*HC*( TCL —t,) (W)
- Parcidni tlak redlny : pa = rh* 10*fnps (Pa)
- Parciélni tlak nasyceni : fnps = exp(16,6536—4030,183/(t.+235)) (kPa)
- Produkce tepla v téle : MW = Tmet — W (W/nr)
- Pomer povrchu obleceni k celkové

plosetéla: FCL= kdyz (icl<0,078 ; 1+1,29*icl ; 1,05+0,645-icl)
- Souginitel prestupu tepla nucenou konvekci :  HCF= 12,1*( v,)"? (W/n/K )
- Povrchovateplotaodévu Gvodni:  TCLA= T,+( 35,5 —t,)/( 3,5%( 6,45*icl+0,1))
- pomocnaveli¢ina Pl : P1=icl*FCL
- pomocnaveli¢ina P2 : P2=P1*3,96
- pomocnaveli¢ina P3 : P3= P1*100
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- pomocnaveli¢ina P4 : P4=P1*T,
- pomocna veliina P5 : P5= 308,7 — 0,028 MW-+P2*( T, / 100 )*

- koeficient pirestupu pro prirozenou

konvekci : Xf, = Xny; Xf; =2,931583888
- koeficient : Xn, = TCLA /100
Xn, = (P5+P4*HC, — P2* (Xf1)*) / (100+P3*HC,)
- Souginitel prestupu tepla: HCN,= 2,38* ABS( 100* X f, — T4 )** ;
HCN,= 4,227895327
Ukazatel e tepelné pohody :

Jsou vyhodnocovany podle nasledujicich vztaht
Stiedni tepelny pocit PMV :

PMV =[0.303 * exp(-0.036 * Tmet) + 0.028] * rozdil (-)

kde:

- tepelny vykon metabolismu Tmet  ( W/nm?)
- rozdil = MW - ( U1+U2+U3+U4+U5+U6)
MW ...produkce tepla v téle ( W/n)

ul...
uz2...
us...
u4d...
us...
uéb ...

tepelny tok pres kazi (W)

tepelné ztréaty pocenim (W)

tepelné ztraty latentni respiraci (W)
tepelné ztraty suchou respiraci (W)
tepelné ztréty radiaci (W)

tepelné ztraty konvekei (W)

Procentualni podil nespokojenych PPD :

PPD = 100 - 95 *exp[-(0.03353 * PMV* + 0.2179* PMV?)] (%)
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Stupeii obtéZovani privanem (DR) :

DR=(34-1t3)* (Va-0.05)°%* (0.37* vo* Tu +3.14) (%)
kde: t, ... teplota vzduchu (°C)
Va ... rychlost proudéni vzduchu (m/s)

Ty ... mistni intenzita turbulence (%) (pro bézné podminky dosazuje se 1)

Vystupni hodnoty vyhodnocované pomoci sestavy ADUC budou slouZit jako :

- Ukazatele tepelné pohody pro dasi zpracovani v systému regulace fyzikdnich velicin
tvoricich tepelnou pohodu/nepohodu,

- vystup informaci pro hodnoceni tepelné pohody ¢lovéka v prostiedi.

3.3 Navrh struktury uzivatelského programu
V predchozi kapitole mém definovany :
- potirebné poznatky k sestrojeni simulacniho piipravku

- v&echny potiebné vztahy pro vyhodnocovani parametri tepelné pohody

V této chvili tedy miZu provest navrh struktur uZivatelskych programa podle nasledujicich
vyvojovych algoritmd.

Cely projekt pro vyhodnocovani parametrti tepelné pohody rozdélim na dva samostatné
programy. Je tak udélano proto, Ze cely kompletni programovy projekt piesahuje kapacitu

objemu dat programu, ktera je limitovana v pouZitém softwarovém baliku.

3.3.1 Simulaéni programova sestava : M éreni fyzikalnich veiéin
Méteni simulovanych fyzikalnich veli¢in jsem realizoval podle nasledujicich bodt aobr.11 :

- Program sgime napétové simulované hodnoty veli¢in vytvorené pomoci trimri z analo-
govych vstupa
- tyto napét'ové Urovné linedrné pirevede na patii¢né hodnoty jednotlivych veli¢in pro

rozsahy jednotlivych veli¢in dle zasad vyhodnocovani tepelné pohody
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- avydedné hodnoty Ta-teplota vzduchu, Trs— stiedni teplota radiacni, va— rychlost
proudéni arh — relativni vihkost zobrazi jako vystup na hypertermindu Windows.

(M ERENI VELICIN.C)

INIT 8051
]

INIT ADC
]
INIT UART

n
>

READ AIN1-AINS

CONVERSION
uUl-uUs8

CONVERSION
Ux/Ta,Tr.,va.rh

WRITE ON
HYPERTERMINAL
Ta,Tr,va,rh

Obr.11 Vyvojovy diagram prabéhu programu meéieni veli¢in

3.3.2 Simulaéni programova sestava : Vyhodnocovani parametra T.P.

Vyhodnocovani parametru tepelné pohody dle obr. bude navazovat na predchozi sestavu :
- Program na zakladé menicich se fyzikanich veli¢in, které zpracuje predchozi sestava
vyhodnoti vSechny pomocné vztahy a mezivysedky potiebné pro kone¢né vztahy
- ze zminénych pomocnych vztahi program vypocita parametry tepelné pohody
- avydedné hodnoty PMV, PPD a DR zobrazi jako vystup na hypertermindu Windows.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

Vyhodnoceni
Parametru TP. c

INIT 8051
|
INIT UART

WHILE
CANRUN=TRUE

MERENI VELICIN

UPDATE AUXILIARY
RESULT

UPDATE GLOBAL RESULT
PMV, PPD, DR

WRITE ON
HYPERTERMINAL
PMV. PPD. DR

YES

NO

END

Obr. 12 Vyvojovy diagram pribéhu programu vyhodnocovani parametri tepelné pohody
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4 REALIZACE UZIVATELSKEHO PROGRAMUYV C JAZYCE

JelikoZ vyvojoveé prostiedi neumoziuje vytvoreni vydedného binarniho kédu vétsiho nez

2K B, rozdelil jsem aplikaci na dve ¢asti.
Prvni ¢ast aplikace feSi meteni fyzikalnich velicin prostiednictvim vyvojového kitu ADUC.
Druha ¢ést je samotné vycidovani parametri tepelné pohody.

Programova realizace sestdva potom z vytvoreni funkénich programi aplikace v jazyku C

pomoci vyvojového prostiedi Aspire dodavaného s vyvojovou sadou QuickStart+.

Jde predevSim o spravné ¢teni/zapis dat SFR registri. Vysdedky ziskané AD prevodem jsou

zpracovany a vysedna data budou odesilana na obrazovku PC.

StéZeini praci pii programovani mikrokontroléra tedy je spravné nastaveni SFR - specidl-

nich funk¢nich registra.

4.1 Tvorba programu pro méreni fyzikalnich veli¢in

4.1.1 Nastaveni specidlnich funkénich registra

Nastaveni AD pi‘evodniku

Pro zpracovani signalu Ize vyuZit obou pievodnikt . Zde pouZiji pouze primérni prevodnik.

ADCM ODE - UZivany pro ovladani provoznich rezima obou ADC.

Nastavenim registru : 33h — je nastaven prabézny pievod obou AD pievodniki v reZzimu
“chopon” . SCHOP bit = 0, chopping schéma je aktivovano. Toto je standardni nasta-
veni a dava optimani technické parametry v ramci vyrovnavani chyb ofsetu a driftu prevod-

niku ( odchylek technickych parametri ).

Mé nastaveni registru ADCMODE bude : 22h — kde nastavim jednorazovy pirevod primar-
niho ADC sfunkci ,, CHOP Enabled ,, .
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ADCOCONL - je uzivany pro konfiguraci priméarniho ADC, nastaveni rozsahu vstupia ADC

Nastavenim registru : 26h - se nastavi rozsah vstupu na 1,28V (span).

ADCOCONZ2 - je uzivany pro vyvoleny referenc¢ni zdroj a kand pro primarni ADC. Aktivu-

je vstup referenéniho napéti .
Nastavenim registru : 00h
O1h
02h
03h
04h
05h
06h
07h

( proménna)

aktivuji vstup :  AIN1 - AINCOM

AIN2 — AINCOM
AIN3 — AINCOM
AIN4 — AINCOM
AIN5 — AINCOM
AING6 — AINCOM
AIN7 — AINCOM
AIN8 — AINCOM

nastaveni postupného vyc¢itani z vice vstupi.

ADCI1CON - je uzivany pro konfiguraci pomocného ADC pro volbu kandlu, a jednop6lo-
vého nebo dvoupdlového zapojeni. Pomocny ADC je k dispozici jen na ADuC845 .

SF registr - je uzivany pro konfiguraci rychlosti AD pievodu, a proto, ma primy vliv na

ADC prichodnost.

Nastavenim registru : 45h - docilim rychlosti pievodu 19,79Hz

ADCOL, ADCOM, ADCOH - nastaveni spravného ¢éteni téchto tii SFR registri, ve kterych

je uloZzen vydedek AD pievodu primarnihno ADC. Normalizovana hodnota (v rozsahu 0 aZ

1) se ziska spojenim téchto tii byti, jak ukazuje obrazek ¢.13, a podélenim hodnotou rozli-

eni prevodniku (27%):

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

7

]

7

0 7

'ADCOH

ADCOM

'ADCOL

Adresa. 5Eh

. E}A'h

Obr.13 Datové funkeni registry AD pievodniku (primérni ADC)
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Tento normalizovany vystup AD pirevodniku je pomeér vstupniho napéti VIN a hodnoty roz-
sahu mereného napéti span: ADCnorm = Uiy / span

Nastaveni komunikace — konfigurace UART

Program komunikuje tim zptisobem, Ze namgtrena data jsou vysilana na COM port PC. Zob-
razeni je pak umoznéné pomoci Hypertermindu systému Windows. K tomu je tieba konfi-
gurovat komunikacni obvod UART . K tomu pouZziji ¢asovac 3 na rychlosti 9600 baudi v
mbdu 1. K tomu slouZi SFR registry T3CON,T3FD, a SCON. [8]
Tento zpusob prenosu nastavim takto : T3CON 0x85 h

T3FD 0x12 h

SCON 0x52 h

4.1.2 Popisfunkénosti programu

Program ( viz. ptiloha P IV ) vyuziva 10-kandlového AD prevodniku ke sniméni signai
z analogovych vstupti. Pomoci matematického pirevodu ziskava konkrétni napétoveé signdly,
jako hodnoty me&tenych fyzikanich velicin na vystupu AD pievodniku. JelikoZ je program
vytvoien pro simulaci, jsou hodnoty veli¢in vypoéteny linearnim prevodem mezi rozsahem
vstupu AD pirevodniku a rozsahem merené fyzikani veliciny podle teorie méteni tepelné
pohody. Takto namétrené hodnoty teploty ovzdusi , teploty radiacni, rychlosti proudéni a
vlihkosti vzduchu program zobrazuje na hyperteminalu systému Windows viz. néasledujici
obr.14. Vystupni hodnoty teplot jsou prevedeny na teploty absolutni v jednotkéch (K) .
Teplota radiacni je pocitana jako vysledna stiedni hodnota sloZzené ze vstuptt AIN2 — AING.
Zmeéna napéti na kterémkoliv z téchto vstupi se Umeérné projevuje na vysledné stiedni hod-
noté. Hodnoty reaguji na zmény nastaveni potenciometrii s presnosti na dvé desetinna mista

v rozsazich, které byly programové nadefinovany.
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“& mereni - Hypertermindl

Soubor  Upravy Zobrazit Zavolst Pfenos  Mapovida

D& & DE

PROGRAM PRO ADUCB4S - mereni velicin pro TEPELNOU POHODU

BEGIN:

TalK] = 303.15
Trs[K] = 283.15
Yalm/s] = 10.00
rhl] = 100.60

END:

PROGRAM PRO ADUC845 - mereni velicin pro TEPELNOU POHODU

< ¥
Odpojenc Autodetekce 9600 §-N-1

Obr.14 Obrazovy vystup programu pro meéieni velicin

4.2 Tvorba programu pro vyhodnocovani parametra tepelné pohody

4.2.1 Nastaveni specidlnich funkénich registra

Nastaveni specidnich funkénich registric bude pro potiebné periferie, které vyuZzije tento

program, shodné jako v kapitole 4.1.1.

4.2.2 Zpusoby vytvoreni programu

JelikoZz omezena kapacita bindrniho kédu nedovoluje vytvorit aplikaci pomoci jediného koé-

du, navrhnul jsem dva zptisoby reSeni :

Prvni zoiisob : Vyhodnocovani parametri tepelné pohody vytvorené pro prostiedi vyvojo-
vého kitu ADUC bude pripraveno pro verzi softwarového baliku QuickStart, ktery umozni

tvorbu rozsahlegjSich projektu podle.

Druhy zpiisob : Aplikace vyhodnocovani parametri bude vytvoiena v console aplikaci na
WIN32 (WIN98..WINXP). Aplikace otevie stanoveny sériovy port, nacte data, mérena
vyvojovym kitem v daném formétu, které pievede na hodnoty veli¢in. Pomoci téchto velicin
a sekvence vztahi, potiebnych pro vypoéty, vyhodnoti aplikace vysledné parametry

tepelné pohody. Tyto potom vypiSe na consoli.
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ZAVER
Cilem préce bylo vytvoreni embedded aplikace pomoci mikrokontroléru ADUC845 pro

smulatni fyzikdnich velicin a na zékladé téchto hodnot vyhodnocovat parametry tepelné

pohody.

Prace jsem zacal prostudovanim problematiky tepelné pohody, ktera obsahuje studii patiic-
nych snimact pro metreni teplotné — vihkostniho mikroklimatu prostredi, kde se jedna o
snimani teploty okolniho vzduchu, radiacni teploty, rychlosti proudéni vzduchu a vihkosti.
PredevSim problematika vyhodnoceni radiacni teploty se neustdle vyviji. Problematika te-
pelné pohody je predevdim pomeérné sozita sekvence matematicko-fyzikalnich vztaha, které
vyust'uji v trojici parametri tepelné pohody : PMV — stiedni tepelny pocit, PPD — procento

nespokojenych uZivateli s tepelnym pocitem a DR — jako stupen obtéZovani pravanem.

Pro vytvoreni takovéto embedded aplikace jsem se snaZil prostudovat vSechny oblasti, které
jsou zapotiebi pro vytvoreni aplikace, jako pouzity mikrokontrolér, vyvojové prostiedi a

programovaci jazyk, vhodné navrhnout hardwarovou podporu pro prisiusnou aplikaci .

Ddle bylo zapotiebi spravné signdlové prizpusobit hardwarovy simulaéni pripravek. Tzn.
matematicky propocitat velikosti signdlti a hodnot soucastek pripravku, které maji zarugit
spravnost metreni a nezptisobit poskozeni vyvojového kitu. To vychézi mimo jiné také ze
znalosti architektury mikrokontroléru. Kde je potieba dle dané konkrétni situace spravné
nastavit SFR ragistry pro vyuzivané periferie mikrokontroléru jako v mém pripadé byly AD

pievodnik, podpora komunikace UART ajiné.

ProtoZe velikost binarniho kédu nedovolila vytvorit celou simulaci v jednom programovém
projektu, byl jsem nucen rozdélit préci na dvé sestavy.Prvni realizovana sestava pro méieni
hodnot veli¢in pracuje dle ocekavéani a vystupni hodnoty veli¢in jsou v programem nastave-

ném intervalu vypisovany na obrazovce hyperterminalu .

Druha sestava pro vyhodnocovéni parametra tepelné pohody se mi nezdatila optimalizovat
tak, abych objemem programového kodu nepresahl dovoleny limit pouzitého softwarového
baliku QuickStart™ , ktery je 2kB. Navrhl jsem dva zpaisoby feSeni, die kapitoly 4.2.2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AADC

AD

ADC

ADCNORM

ADuC

AIN

ALU

AVDD

BUF

CISP

CPU

DA

DAC

EEPROM

EPROM

Flash

HLL

lexc

JSA

MCU

MUX

PGA

PSM

PWM

zesileni AD prevodniku.

analogove-cidicovy.

analogoveé-c¢idicovy prevodnik

normalizovana hodnota AD pirevodu v rozsahu 0 aZ 1
analogove-¢idicovy mikroradic ( mikrokonvertor )
analogovy vstup

aritmeticko-logicka jednotka

napgjeni analogoveé ¢asti obvodu

vyrovnavaci pamét

tradi¢ni interpret prikazi

centrélni procesorovéa jednotka
¢idicoveé-analogovy

¢idicoveé-analogovy pievodnik

elektricky mazatelna programovatelna pamét’
elektricky programovana pameét’

programovatelna stald pameét’

VySSi programovaci jazyk ( High Level language )
budici proud

jazyk symbolickych adres

mikrokontrolérova jednotka

multiplexer

programové nastavitelny zesilovag

obvod pro hlidani napéti (Power Supply Monitor)

pulsné Sirtkova modulace (Pulse Width Modulation)

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory Pro www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

66

RRer
RAM
RISC
ROM
RTC
SFR
Span
UART
Vin

WD

referencni odpor

pamét’ s primym piistupem (Random Access Memory)
redukovana sada piikazt

pamét’ uréena pouze ke ¢teni (Read-Only Memory)
hodiny rediného ¢asu

registr specianich funkci

rozsah vstupniho napéti AD pirevodniku

komunikacni obvod

napéti navstupu AD prevodniku

hlidaci pes (watchdog)
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PRILOHAPIIl: SCHEMA DESKY SIMULACNIHO MODULU
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PRILOHA PIV: PROGRAM - MERENI FYZIKALNICH VELICIN

//**********************************************************************

/1 Soubor : merenisignalu.c - Mereni fyzikalnich velicin
/1 Autor . Jarosl av Rehék
/1 Datum : 18 kvé&tna 2006

/1 Conpiler : Keil C51
/1 Hardware : Wvojovy kit s ADUC845, deska sinul acni ho nodul u

/1 Popis : Program provadi mnereni simulovanych velicin a jejich

/1 vypi s na termnal
//**********************************************************************
#i ncl ude <ADuC845. h> /1 SFR registry pro ADuCB845

#i ncl ude <stdio. h> /1 standardni 1/0O funkce

#include <intrins. h> /1 definice konstant

#i ncl ude <mat h. h> /1 matemati cka podpora vypodt

#define span 1.28 // rozsah vstupni ho signalu ADC

/1 nastaveni rozsahu jednotlivych merenych velicin

#defi ne ROZSAH_GATE_1 30.0
#defi ne ROZSAH GATE_1_OFF 0.0
#defi ne ROZSAH_GATE_26 40.0
#defi ne ROZSAH GATE 26_COFF 10.0
#defi ne RQOZSAH_GATE_7 1000. 0
#defi ne ROZSAH GATE_7_OFF  100.0
#defi ne ROZSAH_GATE_8 80.0
#defi ne ROZSAH_GATE_8_OFF 20.0
/] prevodni konstanta nmezi °C/ K
#define CELSI US_ZERO KELVIN 273. 15

/1 dekl arace funkci

voi d Delay(int |ength);
float Cti ADCKanal (int ch);
voi d Bl inkTwi ce();

/1 gl obal ni pronmenne
float VOLTY [8];

float Cti ADCKanal (i nt ch)
{
fl oat ADCO = 0.0;
float Uin = 0.0;
i nt gate =0x00;
/1 kdyz je kanal nensi nez nula a vetsi nez 8 tak vystup ven s nul ou
gate = gate + ch; // nastavime konkretni branu
/1 nastaveni ADC prevodniku

ADCMODE = 0x22; /1 rezimprevodu ADC

ADCOCON1 = 0x26; /1 0x26 - unipolar 6: 0..1,28V
ADCOCON2 = ch; /1 nastaveni vycitaneho kanal u
SF = 0x45; /1 rychlost AD prevodu 19,79 Hz

while ( !RDYO )

/1 CEKAME NEZ SE NACTE AD
}

/1 nacteni hodnot ze SFR registru
ADCO = (( ADCOH+*0x10000 + ADCOM 0x100 + ADCOL)/16777216.0)*(fl oat) span;

-1-
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PRILOHA PIV: PROGRAM - MERENI FYZIKALNICH VELICIN

/1 prevod hodnoty
Un = (fl oat) ADCO*(fl oat) span;

/1 nul ovani RDYO bitu
RDY0=0;
return (float) (( ADCOH*0x10000+ADCOM 0x100+ADCOL)/ 16777216. 0) *(f | oat ) span;

}

/1 1 ndi kace ponoci LED (2x blikne)
void BlinkTwi ce( void )

{
TO ~= 1;
Del ay(5000);
TO ~= 1;
Del ay(5000);
TO ~= 1;
Del ay(5000);
TO ~= 1;

}

/1 Casova prodl eva
voi d Del ay(int |ength)

while (length >=0) { length--; }
}

voi d mai n(voi d)
/1 hlavni telo progranu
{
int i
int x

0;
0;

float tnp
float Ta
float Va
fl
fl
fl

oat rh
oat Trs .
oat tnmpl = 0.0;

coooo
coooo

/1 Konfi gurace UART
T3CON = 0x83; /1 nastaveni casovace 3...
T3FD = 0x12; /1 ...9600 Baudu
SCON = 0x52; /1 konfigurace UART s pouzitim casovace 3

/1 hlavni telo progranu
while (1)
{ printf("\r\n"); /1 néazev pro vystup na term nal

prl ntf("**********************************************************\ r\ n") .

printf(" PROGRAM PRO ADUC845 - nereni velicin pro TEPELNOQU PO—KI)U\r\n");

prl ntf("**********************************************************\ r\ n") .

printf("\r\n");
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PRILOHA PIV: PROGRAM - MERENI FYZIKALNICH VELICIN

/1 zablikej
Bl i nkTwi ce();

/1 napl nimpole voltu
/1 cyklus vypnut kvuli testum

printf("BEA N \n");
printf("\r\n");
for (i =0; i < 8; i++)

VOLTY[i] = Ci ADCKanal (i);
[ printf("%;9%1. 2f;\n", (i+1), VOLTY[i]);
}

/1- Absolutni teplota vzduchu :

/] Ta= ta+273 ( K)

Ta = (VOLTY[ O]/ (span/30))+ 273.15 + 0.0; // 0..30
printf("Ta[K] = %.2f\n", Ta);

//- Stredni radiacni teplota :
[l tr = trl+tr2+tr3+tr4+tr5 ( oC)
/1 - Absolutni teplota radi acni

[l Trs = tr+273 ( K)
for ( x = 1; X <= 5; Xx++4)
{
tnp = tnmp + (VOLTY[X]/ (span/40.0)) + 273.15 + 10.0;
}

Trs = tnp/5.0;
printf("Trs[K = 9%.2f\n",Trs);
tnp = 0.0; // vynul ovani promenne

/1 rychl ost proudeni vzduchu

Va = (VOLTY[6] / (span / 1000.0)) / 100.0;
printf("Va[ms] = %.2f\n", Va);

/1 relativni vlhkost

rh = (VOLTY[7] / (span / 80.0)) + 20.0;
printf("rh[9% = %.2f\n",rh);

printf("\r\n");
printf("END:\n");
Del ay(25000) ;

return,
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