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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a nasledné zrealizovat vyukovy modul, ktery
po piipojeni k vyvojovému kitu bude schopen pracovat s unifikovanymi analogovymi a
digitalnimi signaly.

V teoretické ¢asti je popsdna problematika déleni signalii, pfevodnikt analogového signalu
na digitalni a digitdlniho na analogovy. Dale je zde popsan operacni zesilovac a jeho za-

kladni zapojeni, optocleny a obsluha A/D i D/A pfevodniku na mikropocitaci NXP KL25Z.

V praktické ¢asti je popsan navrh vyukového modulu a programové knihovny, které jsou

k nému vytvoreny. Na zavér je popsan ukazkovy program.

Klic¢ova slova: KL25Z, mikropocitag, signal, A/D ptfevodnik, D/A pfevodnik

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis was to design and then implement the educational
module, which after the connection to the development kit is able to work with unified

analog and digital signals.

In the theoretical part are described types of signals, analog-to-digital converter and digi-
tal-to-analog converter. It also describes the operational amplifier and its basic wiring,
optocouplers and how the microcomputer NXP KL25Z will handle the A/ D and D/ A

converters.

The practical part describes the design of the educational module and software libraries

which are also provided. At the end there is description of sample program.

Keywords: KL25Z, microcontroller, signal, A/D converter, D/A converter
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UvVOoD

Vyuziti mikropocitact se v soucasné dobé stava béznou zalezitosti jak pro aplikace
fizeni technologickych procesii a zafizeni, tak i pro jejich monitorovani a zaznam dat. A
proto je potieba vytvorit obvody, které dokazi prizplsobit napétové rozsahy signalii pou-

zivanych v zafizeni tak, aby je bylo mozné zpracovat pomoci mikropocitace.

Mikropocitac¢ je v dnesni dob¢ tvofen jednim integrovanym obvodem, ktery obsa-
huje vSechny obvody potiebné k jeho spravné ¢innosti, a navic je doplnén o periferni ob-
vody jako je A/D nebo D/A ptevodnik, digitalni vstupné / vystupni porty, obvody pro praci
s Casem a dalsi nejCastéji pouzivané periferie. Vyhodou pouzivani mikropocitace je jeho
univerzalnost. Diky periferiim, které ma MCU k dispozici a je snadné ménit jeho funkci

pouhym piepsanim vykondvaného programového kodu.

Cilem této bakalaiské prace je tedy navrhnout vstupné / vystupni modul, ktery
umozni propojeni mikropocitace pracujiciho s napajecim napétim 3 V s obvody pracujici-
mi s unifikovanymi napétovymi signaly v rozsahu 0-10 V. Tento obvod bude spolu
s vyukovym kitem slouZit jako vyukova pomiicka pro pfedmét programovani mikropocita-

v o

Cu.

Teoretickd €ast se zabyva rozdélenim signalli na analogové a digitalni. Je uveden
princip pfevodu analogového signalu na digitalni a naopak. Dale je popsdna problematika
operacnich zesilovacl, jejich zakladni zapojeni a vlastnosti. Nasleduje kapitola zamétena
na galvanické oddé€leni, konkrétné na optocleny a jejich vlastnosti. Poté jsou zde zakladni
informace o vyvojovém kitu, ke kterému bude modul pfipojen. Na zavéer jsou popsany za-
kladni vlastnosti pouzitého mikropocitace — NXP KL25Z a jeho registry pro obsluhu digi-
talnich vstupné / vystupnich portti, A/D a D/A pievodniku.

Prakticka ¢ast je vénovana popisu jednotlivych ¢asti obvodu. Je zde uveden obvod
pro analogové 1 digitalni vstupy a vystupy a obvod pro méteni teploty pomoci senzoru
Pt100 a jejich propojeni s mikropocitacem. Dale je zde nastinéna vyroba modulu, popis
jeho jednotlivych vstupil a ovéfeni jeho funkce. Z programové ¢asti prace jsou zde uvede-
ny funkce v jazyce C, které slouzi k obsluze vyukového modulu. V zavéru je ukazan a ro-

zebran ukazkovy program.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SIGNALY

Signal je jev, kde pomoci urcité fyzikalni veliCiny pfendsime informaci o n¢jaké udalosti.
V zavislosti na okolnostech miizeme pouzit riizné veli¢iny pro jeho pienos, napt. zvuk,
svétlo, elektrickou energii. Pfi zaznamendani signalu nés vétSinou zajima jeho doba trvani a

jeho velikost (amplituda). [1], [12]

1.1 Unifikované signaly

Unifikované signaly se vyuzivaji v automatizaci pro ptenos informace mezi jednotlivymi
¢astmi systému. Tyto signdly maji stanoveny rozsah hodnot, ve kterych se mohou pohybo-

vat. [2], [12]

Déleni unifikovanych signalt:

- Napétové signaly — Napéti u téchto signald je rozsahu 0-10 V nebo -10 V az +10 V
- Proudové signaly — VyuZivaji se proudy 0-20 mA nebo 4-20 mA. Signaly
s rozsahem 4-20 mA maji vyhodu v tom, Ze 1ze detekovat preruseni obvodu.

- Pneumatické signaly — Pouziva se rozsah 20-100 kPa. [2], [12]

1.2 Déleni signali
Signaly Ize délit podle nékolika kategorii.
Z hlediska trvani signalu

- Kauzalni — Signal, ktery ma v pocatecnim bodu nulovou hodnotu a je definovany
na ur¢itém ¢asovém useku

- Nekauzélni — jedna se o periodické funkce jako jsou sinus a kosinus
Z hlediska defini¢niho oboru
- Signal ve spojitém case — signal je definovan pro kazdy ¢asovy okamzik jeho pri-
béhu.
- Signal v diskrétnim Case — je definovan pouze pro urcité casové useky
Z hlediska spojitosti amplitudy signalu
- Signal se spojitou amplitudou — hodnoty amplitudy mohou nabyvat libovolné hod-

noty v ur¢itém rozsahu
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- Signal s diskrétni amplitudou — jeho hodnoty mohou nabyvat pouze konkrétnich
hodnot. [1], ], [12]

1.2.1 Spojité signaly

Spojity, neboli analogovy, signal je reprezentovan funkci spojitou v Case. Jeji okamzita
hodnota mlize nabyvat jedné z nekonecného mnozstvi hodnot v urcitém intervalu. Pro pfe-
nos neni vhodny, protoze zde dochdzi ke znacnému zkresleni a utlumu, a pro zpracovani
v ¢islicovém pocitaci nejde pouzit viibec. Proto se analogové signdly prevadéji na digitalni,

které lze snadnéji a bez dalSiho zkresleni zpracovat. [1]

uft) -,

[]

54

@

Obr. 1. Spojity signal

1.2.2 Diskrétni signaly

U diskrétniho signdlu se okamzita hodnota, na rozdil od analogového, neméni spojité

v Case, ale je zaznamendna pouze v dané ¢asové okamziky.
Diskrétni signal 1ze rozdé€lit do skupin:

- Vzorkovany signal (obr. 2.) — Signal je tvofen posloupnosti vzorkl. Ty jsou za-
znamenany s urcitou vzorkovaci frekvenci. V obdobi mezi jednotlivymi vzorky ma

signal nulovou hodnotu [1][3]
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A

f(t)

Obr. 2 . Vzorkovany signal [3]

- Kvantovany signal (obr 3.) — Hodnota signalu nabyva po urcitou dobu konstantni
hodnoty a poté se skokové zmeéni. Pocet hodnot, kterych miize signdl nabyvat, je
omezen a zavisi na rozliSeni prevodniku. Ke zméné hodnoty mize dojit

v libovolném ¢asovém okamziku. [1][3]

f(t)

Obr. 3. Kvantovany signal [3]
- Digitalni signal (obr. 4.) — Digitalni signél je tvofen kombinaci vzorkovaného a
kvantovaného signalu. Mize opét nabyvat pouze omezeného poctu hodnot, a navic

se skokoveé méni pouze v ur€ité Casové okamziky. [1][3]
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Obr. 4. Digitdlni signal [3]

1.3 A/D prevodnik

Analogove¢ digitalni prevodnik je obvod umoznujici ptevod analogového signalu na digi-
talni. Hlavnim diivodem tohoto pfevodu je moznost zpracovani ptivodné analogového sig-

nalu v ¢islicovém pocitaci.
1.3.1 Zakladni vlastnosti A/D pievodniku

- RozliSovaci schopnost — je dana poctem rozliSitelnych tirovni analogového signalu.
Pro n-bitovy pfevodnik je to 2" urovni.

- Krok kvantovani — je dan rozdilem minimalni a maximalni analogové hodnoty pro
jednu kvantiza¢ni iroven.

- Chyba kvantovani — maximalni rozdil mezi analogovou a kvantovanou hodnotou

- Rychlost pfevodu

- Pfesnost

- Stabilita — vyjadiuje stalost vlastnosti prevodniku pti plisobeni rusivych vlivi. [4]
1.3.2 Princip prevodu
Prevod signalu lze rozdélit na dvé zakladni ¢asti. A témi jsou vzorkovani a kvantovani.

Vzorkovani signalu

Protoze Cislicovy pocita¢ neni nekonecné rychly, je potieba ptivodni analogovy signal roz-

délit na stejné dlouhé useky, a v kazdém z nich pak jednou odecist jeho hodnotu (obr. 2.).
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Cim kratsi useky budou, tim kvalitn&j3i pievod bude. Vzdy oviem dojde k uréitému zkres-

leni signdlu.

Pro minimalizovéani chyby pfevodu musi byt dodrzen Shanonniiv teorém. Ten fika, ze
vzorkovaci frekvence musi byt minimaln¢ dvojnasobkem maximalni frekvence ptivodniho
signalu. Pokud tato podminka neni splnéna, dochdzi k nenavratnému zkresleni signalu.

Tomuto jevu se fiké aliasing. [4]
Kvantovani signalu

Jelikoz pocitace dokazi zpracovat pouze omezeny rozsah hodnot, je potieba provést kvan-
tovani jednotlivych vzorkt. Cely rozsah hodnot se tedy rovhomérné rozdéli na kvantizacni
urovné a jednotlivé vzorky se poté ptifadi na nejblizsi z nich. Pocet Grovni zavisi na rozli-
Seni AD pfevodniku. Cim je toto rozlideni vétsi, tim kvalitngjsi je pfevodnik a dochazi
k menSimu zkresleni. Rozdil mezi kvantovanou hodnotou a ptivodni analogovou hodnotou

se pak oznacuje jako kvantiza¢ni Sum. [4]

1.3.3 Druhy prevodniki

- Paralelni A/D ptevodnik

- S postupnou komparaci

- Kompenzacni Citaci a sledovaci
- S postupnou aproximaci

- Integracni pfevodnik

- S dvojitou integraci

- Sigma-delta pfevodniky

1.4 D/A prevodnik

Digitaln¢ analogové prevodniky se vyuzivaji, pokud pottebujeme pievést digitalni signal
zpét na analogovy. Cislicova informace je zde pievedena na hodnotu napéti. Nejcast&ji se
zde vyuziva zapojeni operacniho zesilovace spolu s odporovou siti (obr. 5.). Jednotlivé
Cislicové vstupy jsou zde naznaceny spinaci Qi — Qs. Po jejich sepnuti se dostane na vstup

OZ referen¢ni napéti snizené o hodnotu rezistoru. [4]
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14.1

Obr. 5. Ctyrbitovy D/A pievodnik [5]

Zakladni vlastnosti D/A prevodniku
RozliSovaci schopnost — je dana poc¢tem jednotlivych stupni vystupniho analogo-
vého signalu. Oznacuje se jako kvantiza¢ni krok Q a lze ji vypocitat pomoci vztahu

1 (1
2n -1

Q=
Kde n je pocet bith vstupniho slova.

Vystupni rozsah prevodniku — rozdil mezi minimélni a maximalni hodnotou vy-
stupniho signalu. Rozsahy pfevodnikl l1ze déle rozdé€lit na symetrické (napt. -10
V az +10 V) a nesymetrické (0-10 V).
Presnost prevodu — udava s jakou presnosti je realnd vystupni hodnota generovana
ze vstupniho slova. Na pfesnost pfevodu maji vliv:

o Napétovy posun

o Nelinearita prevodniku

o Presnost referencniho napéti

o Chyba rozsahu pievodniku
Maximalni rychlost prevodu — urcena jako pocet prevedenych datovych slov za
jednotku casu
Doba prevodu — Casovy interval, za ktery je pfevodnik schopen pievést vstupni

slovo na vystup [4]
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2 OPERACNI ZESILOVACE

Operacni zesilovac je analogova soucastka se dvéma vstupy a jednim vystupem. Vstupy
OZ jsou oznaceny jako plus (+) a minus (-). OZ porovnava rozdil napéti na jednotlivych
vstupech a tento rozdil nasledné zesili. Velikost zesileni a dal$i upravy signalu jsou pak

dany konkrétnim zapojenim obvodu.
Vlastnosti idealniho OZ:

- Nekonecné¢ velké napétové zesileni

- Nekonecné velky vstupni odpor

Nulovy vystupni odpor

- Nekonecna sitka pasma

Nulovy Sum a offsetové napéti

Teplotné nezavislé parametry [7]
OZ 1ze rozd¢lit na dvé kategorie:

- Symetrické OZ — pro svou ¢innost potiebuji symetrické napéti (napt. +10V a -10V)
- Asymetrické OZ — pro svou ¢innost jim staci pouze jedna polarita napéti, obvod je

zde jednodussi, ale nedokézi dodat na vystup zaporné napéti. [7]
2.1 Zakladni zapojeni OZ

2.1.1 Invertujici OZ

Zapojeni méni polaritu vstupniho napéti. Velikost zesileni zavisi na poméru odportt R; a

R». Vysledné napéti je dano rovnici (1)

R1

VOUT

f

Obr. 6. Zapojeni invertujiciho OZ [6]
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Uour = — R_l Uin Q)

2.1.2 Neinvertujici OZ
Zapojeni je podobné jako u invertujiciho OZ. Zesileni je zde opét ddno pomérem odport
R1 a R> Napéti na vystupu ma stejnou polaritu jako napéti na vstupu. Vysledné napéti je

dano rovnici (2).

Obr. 7. Zapojeni neinvertujictho OZ [6]
3)

R,
Upur =1+ R_luin

2.1.3 Rozdilovy OZ

Rozdilovy zesilova¢ porovna hodnoty, které ptivedeme na jeho vstupy, a jejich rozdil zesi-

li. Vystupni napéti je dano rovnici (3). Ta plati pro hodnoty odporu R =R3 a R» =Ra.

R2

R1
Vi

Vour
Va
R3

Obr. 8. Zapojeni rozdilového OZ [6]
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“4)

R,
Uour = R_(Uz - U1)
1

2.1.4 Neinvertujici souctovy zesilova¢

V nésledujicim zapojeni je vysledné napéti dano souctem napéti na vstupech (E; a E»).

Rezistory pfipojené na + vstup urcuji presnost.

100K
100K

E,*
100K

E,*

Obr. 9. Zapojeni neinvertujiciho souctového OZ [6]
Uoue = Uy + U, (5)
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3 GALVANICKE ODDELENI

Galvanické oddé¢leni elektrickych obvodu se vyuziva, pokud potfebujeme odd¢lit dva elek-
trické obvody. Divodem muze byt zvySeni ochrany, rozdilné pracovni napéti, zamezeni

pfenosu Sumu a zamezeni tvorby zemnicich smycek.
K odd¢leni se pouzivaji rizné druhy vazeb:

- Transformatorova vazba
- Opticka vazba

- Mechanicka vazba

3.1 Optocleny

Optocleny jsou elektronické soucastky, které slouzi ke galvanickému oddéleni dvou elek-
trickych obvodi. Jsou tvofeny zdrojem zéafeni — nejcastéji LED diodou a néjakym fotocit-
livym polovodicovym prvkem — napt. fototranzistorem. Elektrickd energie je zde tedy

preménéna na svételnou a pak opét na elektrickou.

Pokud pfes vstupni ¢ast obvodu, tedy LED diodu, protékd proud, dioda zacne emitovat
svétlo (fotony). To dopada na bazi fototranzistoru a tim ho otevira. Tim, Ze se tranzistor
otevfe, stane se vystupni ¢ast obvodu vodiva. Cim vétsi proud protéka pres LED diodu, tim

vice se tranzistor otevie. [8][9]

O +

4
'*'"'"31 OPTOGLEN —O0 T

/l\lL-l.ﬁ'!' ! \E \I& K U, =12y

1 o

O

Obr. 10. Optoclen [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

3.2 Zakladni parametry optoclent

Obecné parametry:

- Prenosovy pomér (CRT) — pomér mezi kolektorovym proudem tranzistoru a pro-
pustnym proudem LED diody.

- Izolaéni napéti vstup — vystup — jedna se o maximalni napéti, které¢ se miize obje-
vit mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami optoclenu.

- Izolaéni odpor — odpor mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami

- Kapacita optoclenu — kapacita mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami

- Doba sepnuti / rozepnuti — reak¢éni doba na jednotkovy impulz

- Rozsah provoznich teplot — rozsah teplot, ve kterych jsou parametry zaruceny vy-

robcem [8]
Vstupni ¢ast:

- Proud v propustném sméru — trvaly proud, ktery muze protékat LED diodou
v propustném smeéru

- Spi¢kovy proud — maximalni velikost proudového impulzu v propustném sméru
LED diody, aniz by doslo k jeji poSkozeni.

- Napéti v propustném sméru

- Napéti v zavérném sméru [§]

Vystupni Cast:

- Prarazné napéti kolektor-emitor

- Prirazné napéti kolektor-emitor s nepiipojenou bazi

- Saturacni napéti kolektor-emitor — udava se pro danou velikost proudu LED dio-

dou a kolektorového proudu.

- Kapacita kolektor-emitor [§]
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4 VYVOJOVY KIT

Vyvojovy kit slouzi pro tvorbu a testovani aplikaci fizenych mikropocitacem. Aplikace
jsou tvoieny ve vyvojovém prostiedi Kinetis Design Studio od firmy NXP. Prosttedi je
zalozeno na open-source softwaru Eclipse a vyuzivda GNU debugger a kompilator. Pro

propojeni mikropocitace s vyvojovym prostfedim je pouzito USB rozhrani. [10]

Pro testovani nahraného programu ma pak mikropocitac¢ k dispozici vyvojovy kit. Ten je
napéjen bud’ to ptimo pomoci USB kabelu z PC, nebo z externiho zdroje napéti. Komuni-

kace mezi mikropocitacem a vyvojovym kitem probihd pomoci vyvedenych portu MCU.
Na vyvojovém kitu je k dispozici:

- 4x tlacitko

- 3x LED dioda

- Potenciometr

- Sériova rozhrani RS232 a RS485

- Nep4jivé pole

- LCD displej

- Snimac teploty LM75AD, snima¢ vlhkosti HIH6130
- Obvod redlného ¢asu PCF8583

- Rotacéni enkodér

. XTT
° p e e R L
T

Obr. 11. Vyukovy vyvojovy kit
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5 MIKROPOCITAC NXP KL25Z

Série Kinetis L jsou levné vysoce vykonné mikropocitace s nizkou spotfebou. Jsou fizené
mikroprocesorem ARM Cortex MO+. Vyrabi se v péti ruznych provedenich, které maji

spolecné rozlozeni pint a 1isi se pouze v mnozstvi jednotlivych modult. [11], [14]

5.1 Parametry

- 48 MHz ARM Cortex M0+ procesor

- 32KBRAM

- 256 KB Flash pam¢éti

- 16-bitovy A/D prevodnik

- 12-bitovy D/A pievodnik

- Jednotné napajeni v rozsahu 1,71 V-3,6 V
- 2x SPI (sériové periferni rozhrani)

- 3x UART (sériové asynchronni komunikace)
- 2x 12C sbérnice

- PWM

- 66x vstupné/vystupnich linek [11], [14]

5.2 A/D prevodnik u mikropocitace K1.25Z
Zakladni parametry:

- Rozliseni 16 bith
- Az 24 vstupt
- Nastavitelna rychlost prevodu

- Volitelna napét'ova reference prevodniku

A/D ptevodnik ma 2 typy vstupt:
- Diferenciélni — ptevadi se rozdil napéti mezi dvojici vstupli
- Jednoduché (single-ended) [11], [14]

5.2.1 Registry A/D prevodniku

Registry pro A/D ptfevodnik maji oznaceni ADCx [nazev registru], kde x oznacuje Cislo
modulu pfevodniku. Mikropocita¢ KL25Z ma pouze jeden modul, takze veskeré registry

vztahujici se k A/D pfevodniku maji oznaceni ADCO [nazev registru]. [11], [14]
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ADCO_SC1A - Stavovy a Fidici registr

Tento registr existuje ve vice kopiich oznacenych pismeny A, B, C, .... Diky tomu je moz-

né prevodnik nastavit ve vice rezimech.

AIEN | DIFF ADCH

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

Obr. 12 . Stavovy a ridict registr [11]

Stavovy registr ma velikost 32biti, ale pouze prvnich 8biti je vyuZito.

Vyznam jednotlivych biti:

COCO - ptiznak dokonceni prevodu
o 1 =ptevod byl dokoncen

o 0 =pfevod neni dokoncen

AIEN — povoluje pteruseni po dokonceni ptevodu

o 1 = pteruSeni povoleno

DIFF — vybér mezi diferencidlnim a single-ended rezimem

o 1 = diferencialni rezim

ADCH - slouzi pro vybér kanalu pro prevod
o Hodnoty zapisu se 1i$i v diferencialnim a single-ended rezimu.
o Vsingle ended rezimu odpovidd zapsané Cislo, ¢islu kanalu. Tedy pokud
chceme spustit prevod z kanalu 2 zapiSeme do ADCH binarné 2 => 00010
o Specidlni hodnoty ADCH
= 11010 — interni teplotni snimac

= 11111 - A/D pievodnik je zakazan [11], [14]

ADCO_CFG1 - Konfiguracni registr 1

V nésledujicim registru se vybira rezim ¢innosti, zdroj hodinového signélu, délicka signalu

atd.
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Bit 15 14 13 12 1" 10 9 a T [ 5 4 3 2 1 0
L] 0 o %
[+ ®
a: ADIV w MODE ADICLK
2 g
0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 13. Konfiguracni registr [11]

Vyznam biti:

- ADLPC — Nastaveni velikosti spotieby pievodniku
o 0 =normadlni spotieba
o 1 = snizena spotieba, pfi snizené spotiebé je omezena maximalni rychlost
pfevodniku
- ADIV — d¢licka hodinového signalu.
o 00 = délici pomér je 1
o 01 =d¢lici pomer je 2
o 10 = délici pomér je 4
o 11 =d¢lici pomér je 8
- ADLSMP — nastaveni doby vzorkovani
o 0 =kratky Cas
o 1 =dlouhy cas
» PouzZiti z&visi na impedanci na vstupu ptrevodniku. Vstupy s nizkou
impedanci lze vzorkovat s vyssi frekvenci (kratky c¢as).

- MODE - nastaveni rozliseni ptevodniku

o 00— 8bit

o 01-12bit
o 10— 10bit
o 11-16bit

- ADICLK - slouzi pro vybér zdroje hodinového signalu
o 00— frekvence sbérnice
o 01 — frekvence sbérnice /2
o 10— Alternativni hodinovy signal
o 11 — Asynchronni hodinovy signal [11], [14]
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ADCO_CDG?2 — Konfiguracni registr 2

Slouzi pro nastaveni rychlosti konverze pro rezimy s vysokou rychlosti pfi pomalém vzor-
kovani.

ADCO_Rn — Vysledkovy registr

V tomto registru je ulozen vysledek prevodu. Vysledkovy registr, stejné jako fidici registr,
existuje ve vice kopiich. Registr je 32bitovy a vysledek je ulozen ve spodnich n bitech.

Kde n zavisi na zvoleném rozliSeni pfevodniku. Maximalné tedy 16bitt. [11], [14]

Hu131302‘3232?2€25242322212{)1?]91?16']5‘4131211‘IDDB?6563216-

Reeet 0 0 0O 0O O O OOOCOOOOOOO|0OOO0OC0OOOOOOOOOOOOQ

Obr. 14. Vysledkovy registr [11]

5.3 D/A prevodnik u mikropocitace KL.25Z

Zakladni parametry:

- 12bitovy ptevod

- Volitelné vstupni referencni napéti Vin

- Vystupni napéti je v rozsahu 1/4096 Vi, aZ Vin.
- DMA - piimy pfistup k paméti [11], [14]

5.3.1 Registry D/A prevodniku

Registry pro D/A ptfevodnik maji oznaceni DACx_[nazev registru]. Stejn€ jako u A/D pfte-
vodniku je u mikropocitace KLL25Z pouze jeden D/A pievodnik a tak vSechny registry maji
oznaceni DACO_[ndzev registru]. [11], [14]

DACO_CO - Ridici registr

V registru se aktivuje D/A ptevodnik a nastavuji se jeho vlastnosti, jako jsou napétova

reference, velikost spotfeby ptevodniku, aktivace prevodu atd.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Read 0
DACEN DACRFS DACTF GSE LPEN DACBTIEN | DACBBIEN
Write DACSWTRG
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0

Obr. 15. Ridici registr [11]

Vyznam biti:

DACEN - Aktivace D/A prevodniku
o 1 —D/A ptevodnik je aktivni
- DECREFS — volba napétové reference
-  DACTRGSEL - volba spousténi D/A prevodu
o 0—hardwarové
o 1 —softwarové
- DACSWTGR - spusténi pfevodu, pokud je nastaveno softwarové spousténi
- LPEN — nastaveni velikosti spotieby pifevodniku
o 0-—High Power mode
o 1—Low Power mode
- DECBTIEN - vybér zdroje dat pro ptevod
o 0—data se berou piimo z registru DACO DATOL/H
o 1 -registr DACO_DATOL/H obsahuje pointer na zacatek dat
- DECBBIEN - vybér zdroje dat pro ptevod
o 0 —data se berou piimo z registru DACO_DATOL/H
o 1 -registr DACO_DATOL/H obsahuje pointer na konec dat [11], [14]

DACO CI a DACO_C2 - Ridici registr 1 a 2

Ridici registry 1 a 2 se pouZivaji pro nastaveni pfimého piistupu k paméti a nastaveni za-

sobniku.

Bit 7 6 5 4 | 3 2 1 0
Read | pyAEN 0 DACBFMD 0 DACBFEN
Write
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 16. Ridici registr 1 [11]
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Bit 7 3 5 4 | 3 2 1 0
Read 0 DACBFRP 0 DACBFUP
Write
Reset 0 0 1] 0 0 0 0 1

Obr. 17. Ridici registr 2 [11]
Vyznam bitt:

-  DMAEN - aktivace rezimu DMA — piimého pfistupu k paméti
- DACBFMD - nastaveni rezimu zasobniku
o 0 —normalni nastaveni
o 1 —skenovani pouze jednou
-  DACVEFEN - aktivace zasobniku
-  DACBFRP — udrzuje aktudlni hodnotu ukazatele v zasobniku
- DACBFUP — nastaveni maximalni velikosti zasobniku [11], [14]

DACO_SR — Stavovy registr

Bit 7 6 5 4 | 3 2 1 0
Read 0 DACBFRPT | DACBFRPB
Write F F
Reset 0 0 0 0 0 0 1 0

Obr. 18. Stavovy registr [11]
Vyznam bitt:
-  DACBFRPTF — pozice ukazatele v zdsobniku (zacatek)
o 1 —ukazatel je na zac¢atku zasobniku
o 0 —ukazatel neni na zac¢atku zasobniku
-  DACBFRPBF - pozice ukazatele v zasobniku (konec)

o 1 —ukazatel je na konci zasobniku

o 0 - ukazatel neni na konci zésobniku [11], [14]

DACO _DATOL — Datovy ,,LOW* registr a DACO_DATOH — datovy ,,HIGH* registr

V datovém registru jsou ulozeny data pro ptevod, nebo je zde ulozena adresa kde jsou data

uloZena.
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Bit 7 3 5 4 | 3 2 1 0
Read
Write DATAD
Reset 0 0 0 o | o 0 0 0

Bit 7 6 5 4 | 3 2 1 0
Read 0 DATA1
Write
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 20. Datovy HIGH registr [11]
Vyznam biti:
- DATAO — prvnich 8 bitt pro D/A pievodnik
- DATAI1 — vrchni 4 bity pro D/A ptevodnik [11], [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 HARDWEROVE MOZNOSTI KITU

Modul, ktery je vysledkem prace se bude piipojovat k vyukovému kitu. Ten je fizen mi-
krokontrolerem NXP — KL25Z. Modul bude umistén v Cervené vyznacené oblasti (obr.

21.). K propojeni kitu a modulu je vyuzit vyznaceny konektor na (obr. 21.).

» ’? L R LR

Obr. 21. Vyukovy kit

6.1 Zapojeni pinti na konektoru

Z pind, které jsou dostupné na konektoru (Tab. 1.), byly urCeny ty, které mohou byt pouzi-
ty pro analogové vstupy a vystupy. Pro digitalni vstupy a vystupy pak byly vybrany nékte-
ré z volnych vyvodu.

Pro analogovy vystup bylo potieba zjistit, jestli je na konektoru dostupny vystup s D/A
prevodnikem. Z dostupnych moZnosti to splituje pouze pin 5.

Pro analogové vstupy bylo potteba najit vstupy s dostupnym A/D ptevodnikem. To spliuji
piny 6, 7, 8 a 12. Zde 3 z nich byly pouzity pro bézny napétovy analogovy vstup a Ctvrty je

pouzit pro obvod na méieni teploty pomoci Pt100 odporového senzoru.
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Ze zbyvajicich volnych vstupt jsou 4 piny pouzity pro digitalni vstupy a dalsi 4 pro digi-
talni vystupy. Zde bylo vice moznosti, které piny pouzit. Kvili nasledné realizaci obvodu

jsou vyuzity ty, které se nachéazeji v pravé casti konektoru.

Tab. 1. Zapojeni konektoru

PTA16 1] 2 PTA17
PTA4 3 | 4 PTAS
PTE30 5 | 6 PTE20
PTE21 7 | 8 PTBO
3V 9 | 10 GND
PTES 11 | 12 PTC1
PTE4 13 | 14 PTE3
PTEO (12C1_SDA) 15 | 16 (12C1_SCL) PTE1
PTE2 17 | 18 PTB11
3V 19 | 20 GND
PTB1 21 | 22 (FTMO_CHO) PTDO
PTD2 (FTMO_CH2) 23 | 24 (FTMO_CH3) PTD3
PTD5 25 | 26 (FTMO_CH4) PTD4
27 | 28 PTC16
3V 29 | 30 GND
31 | 32 PTC12
PTC6 (SPIO_MOSI) 33 | 34 (SPI0_SCK) PTCS
35 | 36 (SPI0_MISO) PTC7
37 | 38
3V 39 | 40 GND
PTC17 41 | 42 PTE31
PTD6 43 | 44 PTD7
45 | 46
47 | 48
3V 49 | 50 GND
PTC10 51 | 52 PTC11
PTC8 53 | 54 PTC9
55 | 56 PTA12
57 | 58
RESET/PTA20 59 | 60
Signal je sdilen s periferii FRDM kitu
Napajeci piny
Porty pouZité pro modul




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

7 HARDWAROVY NAVRH DESKY

Po prostudovani moznosti vyvojového kitu, byl zvolen nasledujici pocet jednotlivych

vstupnich a vystupnich obvodu.

- 1x analogovy vystup

- 3x analogovy vstup

- 1x obvod pro méfeni teploty s vyuzitim teplotniho ¢idla Pt100
- 3x digitalni vystup

- Ix digitalni vystup s vyuzitim relé

- 4x digitalni vstup

7.1 Analogovy vystup

Pro analogovy vystup je vyuzit integrovany digitalné — analogovy konvertor. Ten dodava
na vystup napéti v rozsahu 0 — 3 V. Jelikoz je poZzadovano na vystupu napéti v rozsahu 0 —
10 V, je potfeba signal zesilit. K tomuto ucelu je zde pouZit operacni zesilovac

v neinvertujicim zapojeni.

ol 5 wle AK550/2
+ O AOUT-1

JP1 4 /
AK550/2

[] —(O AOUT-2

GND GND

Obr. 22. Zapojeni analogového vystupu
Z pinu mikropocitace zde pfichazi signal na neinvertujici vstup. Kombinaci odport R a R»

je zde dano zesileni.

Po dosazeni do rovnice (3), kde za U;,, dosadime maximalni napéti, které dostaneme
z mikropocitac¢e a kombinaci R; a R, nastavime tak, abychom na vystupu dostali napéti 10

V.
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36000
15000

Upue = 1 + +3 =102V

7.2 Analogovy vstup

Analogovy vstup je navrzen pro vstupni napéti v rozsahu 0-10 V. Jelikoz mikropocitac
dokaze zpracovat maximaln€ 3 V na vstupu, bylo potfeba vstupni napéti snizit na dovoleny
rozsah. Pro snizeni napéti je zde pouzit déli¢ napéti. Celkové napéti 10 V se zde rozdéli
mezi dva rezistory R; a Ry ve stejném poméru jako jsou jejich hodnoty. Napéti, které je

piivedeno na vstup mikropocitace, se odebira na rezistoru Ro.

JP1
Lo
R1 R2 c1
AIN2-1 O
AK550/2 3k6 1k5
AIN2-2 . -|-100n
AK550/2
GND
Obr. 23. Zapojeni Analogového vstupu
Vysledné napéti, které je na vystupu z délice 1ze dopocitat z rovnice:
R, (6)
Uout = R +R, Uin

Kde Ui je vstupni napéti, tedy v nasSem ptipadé 10 V a rezistory Ry a R tvoti délici pomér

mezi vstupem a vystupem. Po dosazeni ziskame vystupni napéti z délice.

U, = 1500 10 = 2,94V
out = 3600 + 1500
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7.3 Digitalni vystup

Obvod pro digitalni vystup je realizovan pomoci tranzistoru s otevienym kolektorem. Je
pouzit tranzistor BC337, ktery ma proudové zesileni 400. Rezistor Ri, ktery nastavuje
proud do baze je nastaven tak, aby proud baze byl 1 mA. Pti zesileni 400x je tedy tranzis-
tor schopen v kolektorovém obvodu spinat proud az 400 mA. Jedna z vystupnich svorek je
pripojena k napajecimu napéti a otevienim tranzistoru dojde k propojeni druhé svorky se
zemi. Jako ochrana proti pfepdlovani je paraleln¢ ke konektoru pfipojena dioda

v zavérném smeru.

DOUT2-1

JP2

GND

Obr. 24. Zapojeni digitalniho vystupu
Vypocet odporu baze byl proveden podle Ohmova zékona

oV (7)
I

Kde pozadujeme, aby proud byl 1 mA a napéti je vystupni napéti z mikropocitace (3 V),
sniZzené o napéti prechodu baze-emitor tranzistoru (0,7 V).

3—-0,7
R =

0.001 = 23000

Jeden z digitalnich vystupt je doplnén o relé. V obvodu kolektoru je zde misto vystupnich
svorek pfipojena ovladaci civka relé. Pfi sepnuti tranzistoru dojde i k sepnuti relé a jeho

vystupni kontakty se propoji. Pii rozpojeni relé dochdzi ke generovani napétového impul-
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zu s opacnou polaritou. Pro jeho potlaceni je pouzita dioda pfipojend k civce v zavérném

smeru.
&)
A
= AK550/2
(=] _
g K1 . DOUT1R-2
Nl « CP1IA =
A[7] <
X
o “ ©l  AKB50/2
Beads DOUT1R-1
R2
‘Ol L+ F I;
JP1 2k
GND

Obr. 25. Zapojeni digitalniho vystupu s relé

7.4 Digitalni vstup

V obvodu pro digitalni vstup je vyuzit optoclen. Diky nému muze byt vstupni napéti indi-
kujici logickou 1 v rozsahu od 3 V az do 24 V, aniz by doslo k poskozeni obvodu. Opto-
¢len, ktery je pouzit, ma maximalni povoleny vstupni proud 50 mA. Tato hodnota je vy-
chozi pro vypocet vstupniho rezistoru. Rezistor je navrzen tak, aby pfi vstupnim napéti 24
V byl vstupni proud 24,5 mA. Paralelné¢ se vstupem optoclenu je pfipojena dioda

v zavérném sméru, ta chrani optoclen proti piepolovani.

Ve vystupni ¢asti obvodu je zatazen rezistor 10 kQ. Pfi napdjeni 3 V tak vystupnim obvo-

dem bude prochazet proud pfiblizn€ 0,3 mA.

[s0]
<t
R1 3 9
5 ok S A
DINL-1 O : . IP1
AK550/2 ] ) EZ’%K 5 -
DIN1-2 ¢ ¢ O
AK550/2 RS
PC817
10K

GND

Obr. 26. Zapojeni digitalniho vstupu
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7.5 Obvod pro méreni teploty

Obvod pro méieni teploty vyuziva teplotni senzor Pt100. Obvod je navrhnut pro méteni
teplot v rozsahu od -50 °C az do +200 °C. Teplotni senzor reaguje na zménu teploty zmé-

nou odporu.
Cely obvod pro méteni teploty se sklada z nasledujicich casti:

- Napétova reference
- Zdroj konstantniho proudu
- Rozdilovy zesilovac

- Souctovy zesilovac

7.5.1 Napétova reference

Na vstupu obvodu pro méfeni teploty je vytvorend napétova reference. Ta se sklada ze
samotné reference — LM336LP, z potenciometru a filtracniho kondenzatoru. Reference
udrzuje stalé napéti 5 V. Potenciometr je zde pro pfesné nastaveni napéti a filtraéni kon-
denzator pro odstranéni ptipadnych vysokofrekvencnich slozek signalu. Rezistor R¢ udava
vstupni proud do obvodu, v naSem piipadé 3 mA. Napétova reference je zde pouZita pro

zajisténi presného napéti na vstupu zdroje konstantniho proudu.

O
&)
=
R6
T & < <
3k6
o
—
O
3
=
— —
P i
S~ N1 7
Eg ,I\m 8 _’;Cz
o 180N
& &

Obr. 27. Zapojeni napéetové reference
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7.5.2 Zdroj konstantniho proudu

Zdroj konstantniho proudu je zde realizovan pomoci opera¢niho zesilovace, kde v jeho
vystupni ¢asti je zapojen teplotni snimac a rezistor, ktery urcuje velikost proudu obvodem.
Jelikoz je pouzita 5V reference na vstupu a odpor 5 kQ na vystupu, obvodem bude proté-
kat konstantni proud 1 mA. Protoze se rezistor s odporem 5 kQ nevyrabi, je zde vytvoien

pomoci dvou rezistori — 300 QQ a 4,7 kQ.

Pokud neni Pt100 senzor piipojen, obvod se dostane do saturace, a na vystupu namétime
saturacni napéti operacniho zesilovace (15 V). Z toho divodu je paralelné k odporovému

senzoru piipojena dioda, kterd vystupni napéti snizi.

Jelikoz ptes teplotni ¢idlo protéka konstantni proud, dojde pii zméné odporu Pt100 senzo-
ru, ke zméné napéti, které lze na senzoru naméfit. Toho je vyuzito v dalsi ¢asti obvodu —

rozdilovém zesilovaci.

AK550/2
PT2-1
o~ [an]
S A
<
@ AK550/2
(3 PT2-2
300
S
R19
+
'5.;[]%
4
GND

Obr. 28. Zapojeni zdroje proudu

7.5.3 Rozdilovy zesilova¢

Poté co je zména odporu teplotniho snimace pifevedena na zménu napéti, diky zdroji kon-
stantniho proudu, je potfeba napéti na snimaci upravit na rozsah vhodny pro vstup do mi-

kropocitace. K tomu ucelu je v obvodu zafazen rozdilovy operacni zesilovac.
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Pti teploté -50 °C mé snimac odpor 80 Q. Pii proudu 1 mA na ném tedy naméefime napéti
80 mV. Pti teplot€¢ 200 °C na snimaci naméfime napéti 176 mV. Tento rozsah napéti je
potieba upravit na rozsah 0-3 V, ktery nésledné pfivedeme na analogovy vstup mikropoci-

tace.

Pro vypocet vystupniho napéti je pouzita rovnice (4).

Za rozdil napéti (U> — Uy) je dosazena hodnota napéti na snimaci, pro minimalni teplotu,
tedy 80 mV, a pro maximalni teplotu 176 mV.

680 * 103

Uoutmin = =793 80 * 1073 = 2,01V

680 x 103

Uoutmax = 27*—103 176 * 1073 = 4,43V

Jelikoz 1 pfi minimalni teploté naméfime napéti, je v posledni ¢asti obvodu pouZit souctovy

zesilovac, ktery snizuje offsetové napéti.

Obr. 29. Zapojeni rozdilového zesilovace

7.5.4 Soucltovy zesilovaé

V posledni ¢asti obvodu je pouzit souctovy zesiloval. Zde se kuz zesilenému napéti

wewr

offsetu na nepatrny zlomek, kdy bez pouziti souctového zesilovace zabiralo offsetové na-

péti témét polovinu rozsahu prevodniku.
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Zaporné napéti je zde nejprve privedeno na napét'ovou referenci -5 V. Referencnich -5V je

pak ptivedeno na napét'ovy déli¢ tvoteny rezistory Ri7 a Ris.

Vystup souctového zesilovace je pfipojen na vstup mikropocitace a na jeho A/D pievod-
nik. Pokud neni pfipojen odporovy senzor, je vystupni napéti obvodu omezeno pomoci
rezistoru R3¢ a diody D11 na hodnotu napajeciho napéti vyvojového kitu zvySeného o uby-

tek napéti na diodé v propustném smeéru.

R18

~ LM336LH
2

ADJ
<

1k5 ——
0 GND

w
O /1\ R37 R17 R16 c10

J
2k2 2k2 100k

LM324N
R15 R14

100k 100k

Obr. 30. Souctovy zesilovac
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7.5.5 Celkové zapojeni obvodu teplotniho snimace

1
LIM336LP

PR =] 1
ﬁé’rﬁ e GND
I o N C10
o1 o R37
= = —
AT o
K2 o
T D11 O 4\
gy © B
m[{|ﬂ: AKE50/2 NTeF] BAT42
PPTZ-:L
af IC4A H
: RB wlif
| >t e T~IF RIS | 1 s ES
a — cu Lo 27k R9 + 1 4 +
g a2 Sy = - 100k o=
= eho 27K LW324N 9
- = AKEE0/2 LM324N
41, l= O P12z R10 R14
S ,r% SR P :HD |
EENR 5 300 gl= 680K L Lok
= 100n = §|}]§
SME

GND

Obr. 31. Celkové schéema obvodu pro méreni teploty

7.6 Celkové schéma zapojeni

Kromé obvodl popsanych vyse je celkové schéma doplnéno o stabilizator napéti a DC/DC
ménic.

DC/DC ménic je zde pro vytvoreni symetrického napéti £15 V, které je potieba pro napa-
jeni operac¢niho zesilovade. Méni¢ vyZaduje na vstupu napajeci napéti 5 V, které je

z napajeciho napéti ziskano pomoci linearniho napétového regulatoru 7805.

Celkové schéma zapojeni je umisténo v priloze PL
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8 REALIZACE PLOSNEHO SPOJE A OVERENI FUNKCNOSTI

8.1 Tvorba plosného spoje

Pro realizaci modulu bylo potfeba vyrobit plo$ny spoj podle navrzeného schématu.
K tomuto ucelu byl pouzit program Eagle, kde bylo prvni potieba vytvofit schéma celého
zapojeni. Eagle obsahuje rozsédhlou knihovnu dostupnych soucastek, ze které je mozné
vybirat pottebné soucastky. Kazda soucastka v knihovné obsahuje schématickou znacku a

realné rozmeéry a vyvody, které jsou pouzity pti tvorbé desky plosného spoje.

Pokud pozadovana soucéstka v knihovné chybi je mozné ji vytvofit, nebo upravit nékterou

ze stavajicich soucastek. [13]

_1] 4 ;

i S

A?” K:s_ o
>VALUE

Soam
0.2in

Obr. 32. Ukazka soucastky v knihovné programu Eagle

Po vytvoteni schématu zapojeni je potfeba nechat vygenerovat plo$né spoje. K tomu je
v Eaglu tlacitko ,,Generate/switch to board* (obr. 33). To otevie druhé okno, ve kterém

jsou vygenerované veskeré pouzité soucastky, a naznaceno, jak maji byt propojeny. [13]

File Edit \iew Tools Library Options Window Help
ee dBE ORnRS S Qe e
B v Q= v & &

Sheets % 0.inch (-10.3 3.8) |

0o

Obr. 33. Eagle — generovani desky plosného spoje

Vygenerované soucastky je potieba presunout a natoCit podle potieby. Po rozmisténi sou-
castek nasleduje tvoreni spojii. Zde Eagle podporuje tvoreni cest az v 16 vrstvach.
V tomhle piipadé€ jsou pouzity pouze spoje z vrstvy ,,bottom* a ,,top*. Kde ve vrstvé bot-
tom jsou cesty, které jsou vyleptany do desky plosného spoje a ve vrstvé top jsou naznace-

ny pouzité propojky. [13]
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Obr. 34. Eagle — deska plosného spoje

8.2 Vyroba desky plosného spoje a jeho osazeni.

Po vytvofeni, se navrh ploSného spoje vytiskne, prenese na desku a nasledné vylepta. Vy-

leptanou desku je nasledné potieba vyvrtat.

CROUCOIEERG

Obr. 35. Deska plosného spoje



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

Posledni fazi vyroby tvofilo pajeni soucastek. Veskeré soucastky a propojky, kromé ko-
nektoru pro propojeni s vyvojovym kitem, jsou napajeny z vrchni strany desky. Konektor
pro propojeni musel byt napéjen ze spodni strany, aby bylo mozné desku nasunout na vy-

vojovy kit.

Obr. 37. Deska plosnych spojii — strana soucastek
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8.3 Popis vstupné / vystupnich svorek modulu

Obr. 38. Popis svorek modulu

Tab. 2. Popis svorek modulu

1 | Napdjeni GND 2 | Napajeni +9 V
3 | Napgjeni GND - stejné funkce jako (1) 4| Napgjeni +9 V - stejna funkce jako (2)
Napéjeni GND pro digitalni vystupy, Napégjeni +U pro digitalni vystupy,
5 | moZnost pouziti jiného napéti 6 | moznost pouziti jiného napéti
7 | Digitalni vystup 2 +U 8 | Digitalni vystup 2 GND
9 | Digitalni vystup 3 +U 10 | Digitalni vystup 3 GND
11 | Digitalni vystup 4 +U 12 | Digitalni vystup 4 GND
13 | Digitalni vystup 1 - Relé 14 | Digitalni vystup 1 - Relé
15 | Digitélni vstup 1 +U 16 | Digitalni vstup 1 GND
17 | Digitalni vstup 2 +U 18 | Digitalni vstup 2 GND
19 | Digitélni vstup 3 +U 20 | Digitalni vstup 3 GND
21 | Digitalni vstup 4 +U 22 | Digitéalni vstup 4 GND
23 | Analogovy vstup 1 +U 24 | Analogovy vstup 1 GND
25 | Analogovy vstup 2 +U 26 | Analogovy vstup 2 GND
27 | Analogovy vstup 3 +U 28 | Analogovy vstup 3 GND
29 | Teplotni snimac Pt100 30| Teplotni snima¢ Pt100
31| Analogovy vystup +U 32 | Analogovy vystup GND
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8.4 Ovéreni funkce modulu

Pro ovéteni funkCnosti byl vytvofen program, ktery nacital nebo nastavoval hodnoty na

jednotlivych vstupech a vystupech, a ty byly porovnany s naméfenymi nebo teoretickymi

hodnotami.

8.4.1 Ovéreni teplotniho snimace

Teplotni senzor Pt100 je tvofen platinovym dratkem, ktery méni svilij elektricky odpor
v zavislosti na teploté. Pro testovani byl snima¢ Pt100 nahrazen potenciometrem. Na ném

byl nastaven odpor podle tabulky pro Pt100 (obr. 39) a pfipojen na ptislusny vstup modulu.

Nameétena teplota byla vynesena do tabulky a grafu spolu s teoretickou hodnotou.

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
-50 80,31 80,70 81,10 81,50 81,89 82,29 82,69 83,08 83,48 83,87 84,27 -50
-40 84,27 84,67 85,06 85,46 85,85 86,25 86,64 87,04 87,43 87,83 88,22 -40
-30 88,22 88,62 89,01 89,40 89,80 90,19 90,59 90,98 91,37 91,77 92,16 -30
-20 92,16 92,55 92,95 93,34 93,73 94,12 94,52 94,91 95,30 95,69 96,09 -20
-10 96,09 96,48 96,87 97,26 97,65 98,04 98,44 98,83 99,22 99,61 100,00 -10
0 100,00 100,39 100,78 101,17 101,56 101,95 102,34 102,73 103,12 103,51 103,90 0
10 103,90 104,29 104,68 105,07 105,46 105,85 106,24 106,63 107,02 107,40 107,79 10
20 107,79 108,18 108,57 108,96 109,35 109,73 110,12 110,51 110,90 111,29 111,67 20
30 111,67 112,06 112,45 112,83 113,22 113,61 114,00 114,38 114,77 115,15 115,54 30
40 115,54 115,93 116,31 116,70 117,08 117,47 117,86 118,24 118,63 119,01 119,40 40
50 119,40 119,78 12017 120,55 120,94 121,32 121,71 122,09 122,47 122,86 123,24 50
60 123,24 123,63 124,01 124,39 124,78 125,16 125,54 125,93 126,31 126,69 127,08 60
70 127,08 127,46 127,84 128,22 128,61 128,99 129,37 129,75 130,13 130,52 130,90 70
80 130,90 131,28 131,66 132,04 132,42 132,80 133,18 133,57 133,95 134,33 134,71 80
90 134,71 135,09 135,47 135,85 136,23 136,61 136,99 137,37 137,75 138,13 138,51 90
100 138,51 138,88 139,26 139,64 140,02 140,40 140,78 141,16 141,54 141,91 142,29 100
110 142,29 142,67 143,05 143,43 143,80 144,18 144,56 144,94 145,31 145,69 146,07 110
120 146,07 146,44 146,82 147,20 147,57 147,95 148,33 148,70 149,08 149,46 149,83 120
130 149,83 150,21 150,58 150,96 151,33 151,71 152,08 152,46 152,83 153,21 153,58 130
140 153,58 153,96 154,33 154,71 155,08 155,46 155,83 156,20 156,58 156,95 157,33 140
150 157,33 157,70 158,07 158,45 158,82 159,19 159,56 159,94 160,31 160,68 161,05 150
160 161,05 161,43 161,80 162,17 162,54 162,91 163,29 163,66 164,03 164,40 164,77 160
170 164,77 165,14 165,51 165,89 166,26 166,63 167,00 167,37 167,74 168,11 168,48 170
180 168,48 168,85 169,22 169,59 169,96 170,33 170,70 171,07 171,43 171,80 17217 180
190 17217 172,54 17291 173,28 173,65 174,02 174,38 174,75 175,12 175,49 175,86 190
200 175,86 176,22 176,59 176,96 177,33 177,69 178,06 178,43 178,79 179,16 179,53 200
210 179,53 179,89 180,26 180,63 180,99 181,36 181,72 182,09 182,46 182,82 183,19 210
220 183,19 183,55 183,92 184,28 184,65 185,01 185,38 185,74 186,11 186,47 186,84 220
230 186,84 187,20 187,56 187,93 188,29 188,66 189,02 189,38 189,75 190,11 190,47 230
240 190,47 190,84 191,20 191,56 191,92 192,29 192,65 193,01 193,37 193,74 194,10 240

Obr. 39. Tabulka hodnot odporu snimace PT100

Tab. 3. Overeni teplotniho snimace

Teoreticky Namérené
Odpor [2] |Teplota[°C] |Teplota [°C]

80,31 -50 -53,2
100,00 0 -0,5
119,40 50 51,3
138,51 100 103,1
157,33 150 154,1
166,63 175 178,8
175,86 200 204,5
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Obr. 40. Porovnani teoretické a namérené teploty

8.4.2 Ovéreni Analogovych vstupi a vystupt

Ovéteni analogovych vstupti a vystupti bylo provedeno propojenim analogového vystupu

se vstupem, a zaroven méfeno digitdlnim voltmetrem. Na vystup byla postupné nastavena

hodnota 0 — 9 V a odecitala se hodnota na digitdlnim voltmetru a hodnota, kterou vratil

analogovy vstup. Vysledek je ukdzan v nésledujici tabulce.

Tab. 4. Analogové vstupy a vystupy

Analogovy vystup

Digitalni voltmetr

Analogovy vstup

U[V] U[V] U[V]
0 0,004 0,002
1 1 1,003
2 1,99 2,009
3 3 3,015
4 3,99 4,023
5 4,99 5,017
6 6 6,023
7 6,99 7,031
8 7,99 8,031
9 8,99 9,035
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9 PROGRAMOVA KNIHOVNA

Pro snadnou obsluhu a programovani je pro modul vytvoiena knihovna v jazyce C. Kni-
hovna mé funkci pro inicializaci veskerych pouzivanych pini mikropocitace a funkce pro
obsluhu jednotlivych vstupti a vystupii modulu. Veskeré funkce modulu maji predponu

IO_ aby je bylo snadné identifikovat v programovém kodu.

Nize je uveden seznam funkci knihovny a popis k ¢emu slouzi a jaké maji vstupni a vy-

stupni hodnoty.
10 _Initialize();

Tato funkce slouzi pro povoleni hodinového signalu pro pouzivané porty mikropocitace,
nastaveni funkce pind a urceni, jestli je pin vstupni nebo vystupni. Déle se stard o nastave-

ni a kalibraci A/D i D/A ptevodniku.

Funkce nemé zadné parametry ani navratovou hodnotu. Méla by byt pouzita na zacatku

programu jesté pred nekonecnou smyckou.
10_Digital_out_set(int Number);
Funkce slouZi pro nastaveni hodnoty digitalniho vystupu na logickou 1.

Vstupni parametr ,,Number* oznacuje ktery vystup nastavujeme. Mlze tedy nabyvat hod-
not 1-4 , kde 1 je pouzita pro relé a 2-4 jsou pouzity pro tranzistoroveé digitalni vystupy.

Funkce je bez navratové hodnoty.

10_Digital_out_clr(int Number);

Funkce slouzi pro nastaveni hodnoty digitalniho vystupu na logickou 0.

Vstupni parametr zde ma stejny vyznam jako u piedchozi funkce pro nastaveni logickeé 1.
Int 10_Digital_in(int Number);

Tato funkce slouzi pro zjisténi stavu digitalniho vstupu.

Vstupni parametr ,,Number* stejné¢ jako v ptedchozich funkcich urcuje ktery ze vstupl
bude kontrolovan. Podle stavu ve, kterém se vstup nachéazi funkce vraci hodnotu 1 nebo 0.

Hodnotu 1 vraci pii pfilozeném napéti.
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10_Analog_out(float value);
Tato funkce je pouzita pro nastaveni hodnoty vystupniho napéti.

Parametr ,,value zde udava velikost napéti, které ma byt nastaveno na analogovém vystu-
pu. Hodnota ,,value* mtize nabyvat 0-10 V. Pii zadani vyssiho ¢isla, které by bylo mimo
rozsah pievodniku funkce automaticky hodnotu snizi na maximalni nastavitelnou hodnotu.

Funkce nema navratovou hodnotu.
Float IO_Analog_in(int Number);
Funkce slouZi pro zjisténi hodnoty na analogovém vstupu.

Vstupni parametr ,,Number* slouzi k vybrani jednoho ze vstupt, stejné jako u funkei pro
digitalni vstupy a vystupy. Mize nabyvat hodnot 1-3. Vystupem funkce je velikost namé-

fen¢ho napéti v rozsahu 0-10 V.
Float IO_Temperature();
Tato funkce vraci velikost naméfené teploty.

Funkce nemé Zadné vstupni parametry a jejim vystupem je velikost naméfeného napéti ve

°C. Vystup mize nabyvat hodnot od -62 °C az po 253 °C.
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10 UKAZKOVY PROGRAM.

Pro ukézku funkénosti modulu byl vytvofen program pro regulaci teploty odporu modelu

tepelné soustavy pomoci dvoupolohového reguldtoru s hysterezi.

Obr. 41. Zapojeni ukazkove ulohy

V programu jsou vyuzity krom¢ knihovny pro 10 modul dalsi knihovny pouZivané ve vyu-
ce pfedmétu Programovani mikropocitacii. A to konktrétné knihovna pro presné nastaveni
Casovani, knihovna pro ovladani LCD displeje, ktery se nachazi na vyvojovém kitu, a kni-

hovna pro sériovou komunikaci s PC.
Uzivatel musi do programu zadat pouze 3 vstupni parametry:

- Pozadovanou teplotu
- Velikost hystereze

- Vzorkovaci periodu

Pro hladsi pribéh namétené teploty je v programu implementovan jednoduchy priimérova-
ci filtr. Perioda vzorkovani, kterou zada uzivatel, je vydélena péti, hodnota je snimana 5x

Castéji a na vystupu je poté zobrazen praumér z téchto hodnot. Namétena teplota je nasledné
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vypsana na LCD displej a zaroven i s ¢asovym udajem poslana ptes sériovou linku do PC.
Ovladani topeni je realizovano pomoci relé, pfi sepnutém relé je pfivedeno napajeci napéti
na tepelnou soustavu a soustava se zahtiva. Po dosazeni pozadované teploty + hystereze
dojde k rozpojeni kontaktl relé a soustava se za¢ne ochlazovat. Pii poklesu pod nastavenou

teplotu — hystereze dojde k op€tovnému sepnuti relé.

1 COMS - Tera Term VT
File Edit Setup Control Window Help

OO W=—=UanFWN-—=W®

.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

Obr. 42. Ukazka vystupu na PC
V ukazce byly zadadny nasledujici vstupni hodnoty:

- PoZadovana teplota = 60 °C
- Hystereze =2 °C

- Interval snimani =3 s

Vystup z konzole byl nésledné ptekopirovan do Excelu a vytvoren pribéh teploty.

70
60
50
40

30

Teplota [°C]

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

¢as [s]

Obr. 43. Zpracovana data z ukazkového programu.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni ucebni pomicky, vyukového modulu pro
predmét programovani mikropocitact. Pti navrhu obvodi, které tvoii modul, byli pouzity
znalosti z elektrotechnickych pfedméti a dokumentace k vyvojovému kitu. Pii tvorbé

softwarové ¢asti prace nasly uplatnéni znalosti jazyka C a dokumentace k pouzivanému

mikropocitaci, diky které mohli byt spravné konfigurovany prevodniky.

Pti zkouméni moZnosti vyvojového kitu bylo zjisténo, kolik vyvedenych pinli ma dostupny
A/D a D/A ptevodnik a které piny lze pouzit pro digitalni obvody. Podle toho byl uréen

pocet jednotlivych vstupt a vystupti.

U navrhu jednotlivych obvodi byly vyuZity dostupné online simulace, diky kterym bylo

mozné obvody vyzkouset, aniz by hrozilo zni€eni souc¢astek nebo mikropocitace.

Po uspésném navrhu bylo potieba vytvotit kompletni schéma zapojeni a podle n¢j i desku
plosnych spojt. Dalsim krokem poté byla samotna realizace modulu a ovéfeni jeho funkc-
nosti. Ovéfeni jeho funk¢nosti je uvedeno v kapitole 8. Z naméfenych dat je vidét, Ze ob-
vod pro snimdni teploty mé pii vysSich teplotach mensi odchylku od teoretickych hodnot,
ovSem jelikoz obvod ma slouzit pro vyukové ucely, a ne pro laboratorni méfeni, je jeho
presnost dostacujici. U analogovych obvodt jsou odchylky az v fadech tisicin voltd, coz

lze povazovat za pomérné presné.

Ze softwarové Casti zde byla vytvorena knihovna v jazyce C, ktera slouzi pro inicializaci a
ovladani jednotlivych vstupti a vystupd. Softwarova ¢ast prace byla tvofena ve vyvojovém
prostfedi Kinetis Design Studio, které je uréeno piimo pro tvorbu programu pro mikropoc¢i-

tace.

Pro ukazku funké¢nosti zapojeni byl vytvofen program, ktery tidi pomoci dvoupolohové
regulace s hysterezi tepelnou soustavu. Namétfena teplota je zde vypisovana na LCD dis-
plej na vyvojovém kitu a zaroven posilana spolu s ¢asovym tdajem pomoci sériového roz-
hrani do pocitace k dalSimu zpracovani.

Diky tomu ze je modul pfipojen k mikropocitaci, je zde snadné realizovat dalSi podobné

programy, jako je simulace regulatort nebo vyuziti PWM modulu a ¢asovact obsazenych

jako periferie mikropocitace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
D/A Digitalné-analogovy pfevodnik.

A/D Analogové-digitalni prevodnik.

oz Operacni zesilovac

MCU  Mikropocitaé

GND  Vodi¢ s nulovym potencidlem

+U Kladné napéti

PC Pocitac

RAM  Pamét s ndhodnym piistupem

ROM  Pevna pamét, pouze ke ¢teni

Flash ~ Druh ROM paméti, 1ze ptepisovat po blocich
SPI Sériové periferni rozhrani

UART Univerzalni asynchronni sériové rozhrani
12C Sériova sbérnice

PWM  Pulzné sitkova modulace
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PRILOHA P III: OSAZOVACI PLAN
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PRILOHA P1V: SEZNAM SOUCASTEK

p(l)(cset Specifikace

1 1 Metalizovany rezistor RM 300R 0207 0,6W 1%

2 1 Metalizovany rezistor RM 470R 0207 0,6W 1%

3 4 Metalizovany rezistor RM 910R 0207 0,6 W 1%

4 1 Metalizovany rezistor RM 1k5 0207 0,6W 1%

5 6 Metalizovany rezistor RM 2k2 0207 0,6W 1%

6 4 Metalizovany rezistor RM 3k6 0207 0,6W 1%

7 1 Metalizovany rezistor RM 4k7 0207 0,6W 1%

8 1 Metalizovany rezistor RM 10k 0207 0,6W 1%

9 1 Metalizovany rezistor RM 15k 0207 0,6W 1%
10 2 Metalizovany rezistor RM 27k 0207 0,6 W 1%
11 1 Metalizovany rezistor RM 36k 0207 0,6 W 1%
12 4 Metalizovany rezistor RM 100k 0207 0,6W 1%
13 2 Metalizovany rezistor RM 680k 0207 0,6 W 1%
14 1 Rezistorova sit RRA 4X10k 2%
15 1 Rezistorové sit RRA 4X1k5 2%
16 2 Cermetovy trimr 64 W 10K
17 6 Keramicky kondenzator CK 100n/63V Y5V RMS5,08 +80/-20%
18 1 Keramicky kondenzator CK 330n/50V Z5U RM5,08 20% HITANO
19 1 Elektrolyticky kondenzator CE 100u/35V HIT-ECR 6,3x11 RM2,5
20 2 Elektrolyticky kondenzator CE 10u/100V JAM-SK 6,3x11 RM2,5
21 4 Bipolarni tranzistor BC337-40 TO92 BULK
22 2 Dioda 1N4007
23 7 Dioda 1N4148
24 2 Schottkyho dioda BAT42
25 1 Stabilizator pevného napéti STMicroelectronics 7805CV-DG-STM
26 2 Napétova reference LM336Z-5.0 TO92 FAIRCHILD
27 4 PC817B (K10101B) - optoclen s tranzistorem
28 1 Jazyckové relé COSMO RELEDI1A 051 000
29 1 Svorkovnice Sroubovaci do DPS ARK306 2P
30 15 ARK350/2 Blue - Sroubovaci svorkovnice do DPS, rozte¢ 3,5 mm
31 1 DC/DC méni¢ - SIM1-0515D
32 1 Operacni zesilova¢ LM324N
33 1 LED dioda - zelena




