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Abstrakt

Tato prace pojedndva o navrhu a vyvoji zatizeni, které umoziuje simulovat termoelektrické
Clanky. Simulator je schopen simulovat az Ctyfi na sobé nezavislé termoclanky. Uzivatel ma
moznost nastavit simulovanou teplotu termoclanku nebo simulované termoelektrické napéti
v daném rozsahu. V piipadé simulovani teploty termoclanku byl vytvofen polynom 6. fadu pro
ptepocet simulované teploty na termoelektrické napéti. Pro zobrazeni simulované veli¢iny je na
simuldtoru umistén LCD displej. Simulétor je fizen 32 bitovym mikroprocesorem PIC32. Pro
prevod digitalniho signalu na analogovy, slouzi DA ptevodniky. Digitalni signal obsahuje hodnotu
termoelektrického napéti. Mikroprocesor komunikuje s DA pievodniky a LCD displejem pomoci
linky SPI. Vystupni ¢ast simulatoru je galvanicky odd€lena od fidici a napajeci Casti obvodu.
V teoretické Casti prace pojednava o termoelektrickych jevech a termoelektrickych ¢lancich.
V praktické ¢asti prace je popsan navrh DPS a naslednd implementace fidiciho softwaru. Posledni
Cast prace se zabyva testovanim simulatoru.

Klicova slova

termoelektrické jevy, termoelektricky clanek, termoelektrické napéti, sériové periferni
rozhranni (SPI), DA ptevodnik, LCD displej, galvanicky oddélovac, stabilizace napéti

Abstract

This thesis discusses a design and a development of the device, which allows simulate
thermocouples. The simulator is able to simulate up to four independent thermocouples. The user
has possibility to set the simulate temperature of thermocouple or the thermoelectric voltage in the
range. In case of the simulating temperature of a thermocouple was formed sixth order polynomial,
for conversion simulate temperature to the thermoelectric voltage. The simulator includes the LDC
display to view simulating values. A simulator is controlled by 32 - bit microcontroller PIC32.
Digital signal is converting to the analog signal, by the DA convertors. Digital signal contains
value of thermoelectric voltage. Microcontroller comunicate with DA convertors and LCD display
by Serial Peripheral Interface (SPI). Output part of simulator is galvanically separated from the
control and power part of the circuit. Theoretical part of thesis is describing thermoelectric
phenomenoms and thermocouples. Practical part of thesis is describing the design and the
development of PCB and following implementation of the control software. The last part of thesis
is about testing the simulator.

Key words

thermoelectric phenomenon, thermocouple, termoelectric voltage, serial peripheral interface
(SPI), DA converter (DAC), LCD display, galvanic isolator, voltage stabilization
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vytvofit zatizeni, které ma slouzit pro simulaci
termoelektrického clanku. Zadavatelem této prace je firma Continental Automotive Czech
Republic s. r. 0. Pro firmu Continental je vyvoj tohoto simulatoru dilezity piedev§im pro dalsi
vyvoj senzort. Simulator vytvoii vyvojaiim firmy Continental leps$i podminky hlavnég pfi testovani
téchto senzorl a systémul.

Podle zadani zadavatele pracuje navrzené zafizeni samostatné, bez nutnosti piipojeni
k pocitaci a soucinnosti se SW aplikaci na PC. Pro plnohodnotny provoz zatizeni tedy neni potieba
7adnych externich periferii. Napajeci napéti navrzeného simulatoru je 12V DC. Cinnost simulatoru
je fizena mikroprocesorem PIC32. Simulator dokéze simulovat az 4 na sob¢€ nezavislé termoclanky.
Soucasti simulatoru je také LCD displej, ktery zobrazuje termoelektrické napéti na vystupu daného
kanalu simulatoru a simulovanou teplotu jednotlivych termoclankti. Pomoci inkrementalnich
aktuatori muze uzivatel nastavit v daném rozsahu teplotu nebo termoelektrické napéti pro kazdy
simulovany termoclanek (kanal) zvlast. Jelikoz termoclanky umoziuji méteni ve velkém teplotnim
rozsahu, jsou na zafizeni umisténa tlacitka pro zménu velikosti inkrementu. Zakladni inkrementace
je po jedné desetiné stupné Celsia nebo milivoltu. Zména velikosti inkrementu umoznuje
inkrementovat napéti nebo teplotu po jednotkach nebo desitkach stupni Celsia nebo milivoltd.

UZivateli je dale poskytnut vybér zobrazeni teploty nebo termoelektrického napéti na displeji
simulatoru. Nastaveni zobrazeni je pro vSechny 4 zobrazované kanaly stejné, neni mozné
zobrazovat pro prvni dva kanaly teplotu a pro dalsi dva kanaly termoelektrické napéti apod. Dale
ma uzivatel moznost nezavisle ménit hodnotu teploty nebo termoelektrického napéti jednotlivych
kanalti podle aktualn€ zobrazované veliCiny.

Simulator obsahuje také mini USB port. Tento port slouzi k ovladani simulatoru
prostfednictvim aplikace pro sériovou komunikaci bézici na PC jako je naptiklad RealTerm.
Pomoci jednoduchych ptikazii Ize simulator inicializovat, nastavit na daném kanale presnou
hodnotu termoelektrického napéti nebo teploty.

Rozsah vystupniho napéti je dan parametry vystupnich DA pfevodnikd. Jelikoz
se termoelektrické napéti pohybuje fadové v milivoltech, je zapotiebi vicebitovy pievodnik
s co nejvétsim poctem krokt. Soucasti této prace je rovnéz test funkCnosti jednotlivych kanald
a méteni dat, ze kterych je sestavena charakteristika zobrazujici zavislost termoelektrického napéti
na simulované teploté. Nasledn¢ je tato namefena veliCina porovnana s veli¢inou, ktera
je vytvofena z hodnot, jez jsou udavany vyrobcem v katalogovém listu daného termo¢lanku.

V teoretické Casti prace jsou popsany termoelektrické jevy z fyzikalniho hlediska a rovnéz
jejich vyuziti. Tato Cast prace dale popisuje principy méfeni teploty prostiednictvim
termoelektrickych clankt. Dale jsou zde popsany jednotlivé typy termoelektrickych ¢lankt a jejich
déleni podle konstrukce, vyuziti v praxi a v neposledni fadé termoelektrické materialy, ze kterych
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se dané ¢lanky vyrabi. V neposledni fade€ jsou v této ¢asti obecné popsany komponenty, které jsou
pouzity na desce plosnych spojti celého zafizeni.

V tGvodu praktické &asti je popsan celkovy navrh desky plosnych spojii. Uvodni kapitola
se ptimo zabyva navrhem obvodového schématu. Dalsi kapitola pak popisuje rozmisténi soucastek
na desce plosnych spoji a vytvoreni vodivych cest. V nasledujici kapitole je popsan vyvoj softwaru
pro jednotlivé periferie simulatoru a také vyvoj celkového fidiciho softwaru. Ridici software byl
vyvinut ve vyvojovém prostiedi MPLAB, spole¢nosti Microchip Technology Inc. Praktickd ¢ast
prace popisuje téz konecné testovani jednotlivych kanall simulatoru, véetné porovnani namerené
veli¢iny s veli¢inou sestavenou z dat katalogového listu simulovaného termoclanku.
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2 Teoreticky rozbor

2.1 Termoelektrické jevy

Termoelektrické vlastnosti latek v kterémkoli skupenstvi maji stejny, v konkrétnich aplikacich
1 vyss$i vyznam, nezli vlastnosti elektrické, mechanické, magnetické a jiné. Termoelektrické jevy
maji predevs§im vyznam z hlediska transformace tepelné energie na energii elektrickou a naopak.
Vzéijemna podminénost teplotnich a potencidlovych gradient zpiisobuje, ze za urcitych okolnosti
gradient teploty generuje gradient potenciondlu a naopak gradient potencionalu vytvaii teplotni
spad. [1]

Termoelektrické jevy mtzeme rozdélit do dvou skupin, a sice na jevy, pii kterych z rozdilu
teplot vznika termoelektrické (piesnéji termoelektromotorické) napéti — Seebeckiiv a Benedickstuv
jev. Do druhé skupiny patii jevy, pii kterych je pratokem stejnosmérného elektrického proudu
uvolnovano a naopak pohlcovano teplo — Peltieriiv a Thomsontv jev. Tyto jevy nebyly ve své dobé
ptili§ vyznamné. Vzhledem k tomu, Ze ucinnost termoelektrickych jevil jako zdroju elektrické
energie je velmi nizka, byly tyto jevy zastinény objevem elektromagnetické indukce Michaela
Faradaye (1791 - 1867). Své misto v elektrotechnice si nasly teprve az s ptichodem polovodict. [2]

2.2 Kontaktni napéti

V atomu kazdého kovu najdeme minimalné jeden valenc¢ni elektron, ktery je k jadru vazan jen
velmi slabymi silami, a proto mize byt snadno uvolnén. Volné se pohybujici elektrony pak tvoii
tzv. elektronovy plyn. Aby tyto elektrony mohly byt uvolnény mimo kov, je zapotiebi jim dodat
energii (v naSem ptipadé tepelnou) tak, aby jeho kineticka energie byla vétsi nez sila, ktera ho drzi
uvnité kovu. Sila, kterda drzi elektron uvnité kovu, se nazyva Coulombova sila. Hovofime tedy
o vykonané praci A. Pro kterou plati:

A=eU

2.1)
kde: e je velikost naboje elektronu [1,6.1071°C]

U je velikost vystupniho napéti
A je velikost vystupni prace [eV]
Hodnoty vystupnich napéti nekterych kovu jsou uvedeny v tabulce. Pokud tedy spojime dva

kovy s riznymi vystupnimi napétimi (vlastnimi potencialy), vznikne na jejich spojich kontaktni
nap¢ti, které odpovida rozdilu téchto vystupnich napéti (vlastnich potenciali).
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Pro kontaktni napéti plati vztah:
Uap = Up — Uy
(2.2)
kde: Uyp je kontaktni napéti kovii A a B
Ug je vystupni napéti kovu A

U, je vystupni napéti kovu B

Tab. 2. 1 Vystupni napeti kovii [3]

Kov U [V] Kov U[V]
Na - sodik 2,33 Sn - cin 4,51
K - draslik 2,26 Pb - olovo 4,15
Cs - cesium 1,93 Sb - antimon 4,02
Cu - méd’ 4,29 Bi - bismut 4,62
Ag - stiibro 4,73 Co - cobalt 3,72 -4,25
Au - zlato 4,76 Fe - Zelezo 4,75 -4,77
Mg - hoi¢ik 3,69 Ni - nikl 4,98 - 5,03
Zn - zinek 4,25 Rh - rhodium 4,75
Al - hlinik 425 Pt - platina 5,44 - 6,37
Ge - germanium 4,55 Se - selen 4,89

Tento jev, ale nelze vyuzit jako zdroj elektrického proudu, protoze v uzavieném obvodu
se kontaktni napéti navzajem vyrusi, ovS§em pouze za predpokladu konstantni teploty na vSech
kovech v daném obvodu. [3]

2.3 Seebeckiv jev

Seebeckiiv jev je pfeména teplotnich rozdilt pfimo na elektrické napéti. Tento jev byl ndhodné
objeven v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem, ktery zjistil, Ze existuje
elektrické napétimezi dvéma konci kovové tyCe, pokud mezi témito konci existuje
teplotni gradient AT.

Zjistil také, ze kompasova stielka je odklonéna, pokud je vytvofena uzaviena smycka ze dvou
ruznych kovi s teplotnim rozdilem mezi spoji. Je tomu tak z divodu rozdilné odezvy kovi
na teplotni rozdily, coz vytvaii proudovou smycku, ktera zpisobuje vznik magnetického pole.
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Seebeckiiv jev je vznik napéti, ktery nastava pti teplotnich rozdilech mezi dvéma odlisnymi
kovy nebo polovodi¢i. To zpiisobuje nepfetrzité proudéni elektront, pokud vodice vytvoii
uzavieny obvod. Vzniklé napéti je v fddu nékolika mikrovoltl na stupeii Celsia teplotniho rozdilu.

Vysledné termoelektrické napéti Ize vypocitat dle tohoto vztahu:

T;

Usp = f(aB(T) - aA(T))dT
7 2.3)

kde: Uyp je termoelektrické napéti mezi kovy A a B
a,, ag jsou Seebeckovy koeficienty
T je teplota spojit

Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodi¢l, pouzitém materialu
a jeho molekularni struktufe. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot ptiblizné
konstantni, mtize byt vySe uvedena rovnice (3.1) linearizovana: 1, 4]

Upp = (ag —ap) - (Tg = Ty) + 0,5(84 — Bs) - (Tg — Ta)? (2.4)
kde: Uyp je termoelektrické napéti mezi kovy A a B
a4, g, Ba, Bp jsou Seebeckovy konstanty
Ty, Tg jsou teploty spojt [K]

Seebeckiiv jev lze rozdélit na dva typy, a sice kontaktovy a objemovy. Kontaktovy Seebecktv
jev vznika disledkem kontaktového potencialu, ktery na rozhrani dvou latek vzdy vznika. Jestlize
jsou vSak oba kontakty na stejné teploté, je celkové elektromotorické napéti v obvodu nulové.
Kontaktovy termoelektricky jev tedy zavisi na zméné Fermiho energie s teplotou, a je prakticky
jedinou pti¢inou tohoto jevu v kovech. Poskytuje hodnoty napéti kolem jednotek az desitek pV7K
(Tab. 2. 2). [1]
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Tab. 2. 2 Seebeckovy koeficienty [5]

Kov a[pV/K] | B [nV/K?]

Antimon 35,6 0,145
Bizmut -74,4 0,032

Konstantan -38,1 -0,0888

Med 2,71 0,0079
Nikl -19,1 -3,02
Platina -3,03 -3,25

Zelezo 16,7 -0,0297

Objemovy Seebeckliv jev vznika disledkem difize nosi¢li naboje a je hlavnim zdrojem
termoelektrického napéti v polovodicich. V mistech s vyssi teplotou, je vyssi koncentrace nosict
naboje, takze zacne jejich difuze do mist s nizsi teplotou, kde se tyto naboje za¢nou hromadit.
Jestlize uzavieme tento obvod, dojde k pohybu elektronti pies prechod, tedy obvodem zaéne
protékat elektricky proud. Tim se latka elektricky nabiji - v pfipadé N typu vodivosti (Obr. 2. 1)
je teply konec nabity kladné, studeny zaporné, v ptipad€ P typu vodivosti (Obr. 2. 2) opacné. [5]

Difuze elektronu (typ N) Difiize elektroni (typ N)
_— —_—
zahiivani (=) _ (=) (5 Zahiivani . [(=) ©
: Ta @ ®®® Ts ¢> Ta @ @ ®®® Ts
ONO. ONC

T4

+ +
I [ T—
— —>
Uas Uas

Obr. 2. 1 Objemovy Seebeckiiv jev pro polovodic typu N, T, > Ty (neuzavieny obvod, uzavieny
obvod)

Difiize kladnych dér(typ P) Diftize kladnych dér(typ P)
—_—

Zahiivani 1 @@@@@@ - zahiivni ¢ [(%) ®@ OO\

©
@®® ®®® 1k
- + - j

Obr. 2. 2 Objemovy Seebeckiiv jev pro polovodic typu P, T, > T (neuzavieny obvod; uzavieny
obvod)

18



2.4 Peltiertuv jev

Peltieriv jev spo€iva v uvolilovani nebo pohlcovani tepla v oblasti styku dvou vodici
z riznych materialti, kterymi prochazi elektricky proud. Vznika v disledku zmény entropie nosici
naboje pii jejich prichodu prechodem. Jedna se tedy o opak Seebeckova jevu. Zde dochazi
k uvolniovani nebo pohlcovani tepla podle sméru prochazejiciho elektrického proudu. Mnozstvi
tohoto tepla je ptimo imérné velikosti proudu a plati vztah:

Q = HAB . I t
(2.5)

kde:  [lp je Peltiertv koeficient

I je elektricky proud

t je doba pruchodu elektrického proudu
Pro Peltiertiv koeficient plati nasledujici vztah:

Iyp =11y — Ilp
(2.6)

kde:  [lp je Peltiertv koeficient

1y, I1g jsou Peltierovi koeficienty jednotlivych materialt

Ta

Ts —l

Obr. 2. 3 Schéma pro demonstraci Peltierova jevu

Ptipojime-li nyni tento obvod k vnéjs§imu zdroji stejnosmérmého napéti, aniz bychom vytvofili
rozdil teplot, nastane Peltieriv jev. Obvodem zaéne prochazet elektricky proud, ktery vytvofi rozdil
teplot ve spojich. Béhem Peltierova jevu se zacne jeden konec ochlazovat a druhy oteplovat.
Ochlazovani a oteplovani daného konce zavisi na sméru protékajiciho proudu. Nazorné
je to zachyceno na obrazcich nize. (Obr. 2. 4, Obr. 2. 5) [7, 8]:
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Obr. 2. 4 Peltieruv jev - proud I, ma stejnou orientaci nez Ig

i ’ ==
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Obr. 2. 5 Peltieruv jev - proud I; ma opacnou orientaci nez Ig

2.5 Thomsoniiv jev

V roce 1857 William Thomson (lord Kelvin) teoreticky popsal jev, nazvany po ném
Thomsontv jev, ktery sice Seebeck jiz v minulosti experimentalné zjistil, ale nevénoval
mu pozornost. Termoelektrické napéti vznika i v kazdém osamoceném jediném homogennim
vodici, jsou-li na ném mista s rozdilem teplot. V mistech s rozdilnou teplotou se vlastnosti vodice
nepatrné 1i8i, coz je pfic¢inou vzniku dalSiho termoelektrického napéti, nazyvaného napétim
Thomsonovym.

Princip Thomsonova jevu spociva v tom, Ze mame homogenni kovovou ty¢ délky I m, kterou
na jednom konci zahfivame na teplotu T, a druhy konec udrzujeme pfi stalé teploté¢ Tp. Rozdilem
teplot vznikne tzv. teplotni spad (gradient), ktery je dan vztahem:

AT
gradT = - [K-m™1]
2.7)

kde: AT je rozdil teplot na jednom a druhém konci tyce [K]

[ je délka vodivé tyCe [m]
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Mezi konci vodice vznikne nepatrné termoelektrické napéti U (Obr. 2. 6). Tomuto napéti
odpovida elektrostatické pole popsané vnitini elektrickou intenzitou —.

i

S Thomsonovym vztahem tuzce souvisi Joulovo teplo. Pro vypocet tepla salajiciho z kovové
tyCe plati vztah:

Q =RI*>—ul Al—T
(2.8.)
kde: Q je teplo salajici z vodivé tyCe
R je elektricky odpor vodivé tycCe [Q]
I je elektricky proud [A]
u je Thomsontiv koeficient [V- K™1]
AT je rozdil teplot na jednom a druhém konci tyce [K]
[ je délka vodivé tyce [m]

Prvni ¢len vztahu odpovida jiz zmiflovanému, Jouleovu teplu, které se uvoliiuje do okoli
vodice, prochazi-li jim elektricky proud. Druhy ¢len je Thomsonovo teplo, které vznika diky
teplotnimu gradientu ve vodi¢i. Znaménko Thomsonova tepla se méni v zavislosti na sméru
elektrického proudu, ktery vodi¢em protéka.

Zahrivani
T o< ]
- B
«
-+
O O
—
U

Obr. 2. 6 Thomsniiv jev

Thomsontuv jev je velice podobny Seebeckovu jevu, ale rozdil je v tom, ze Thomsontv jev
vznika pouze na jednom vodici, pfi¢emz u Seebeckova jevu je nutné spojeni dvou vodic¢i. Z tohoto
divodu je pii Thomsonové jevu termoelektrické napéti nizsi, nez u Seebeckova jevu.

Kolem roku 1921 prezentoval Carl Benedicks (1875 - 1958) objev zatim posledniho zndmého
termoelektrického jevu — Benedicksova jevu. Hodnota termoelektrického napéti je zde urcena
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pouze velikosti teplotniho gradientu. Tento jev pojednava o tom, Ze i pii shodné teploté konct
vodice je mezi nimi elektrické napéti, za predpokladu existujiciho teplotniho gradientu v nékteré
jeho casti. Toto napéti je u kovl témét neméfitelné, a proto byl Benedickstv jev poprvé prokazan
az u polovodict, konkrétné na germaniu. [3]

2.6 Termoelektrické ¢lanky

Termoclanek je elementarni prvek tvofeny spojenim dvou riznych materidlti, ktery
je vyuzivan vyhradn€ jako senzor pro snimani teploty. Vyuziva principu Seebeckova jevu, tedy
pfimé premény tepelné energie na elektrickou. V elektrotechnice je nejrozsifenéj$im snimacem
teploty piedevsim pro svou jednoduchost a Siroky teplotni rozsah. Piesnost dnesnich termoc¢lankt
je pfi méteni teplot mnohdy az +0,1 °C. Toto je vysledkem dlouholetého vyvoje vyrobnich postupti
a vyvoje slozeni materiald. Termoclanky jsou nejcastéji vyrabény ze dvou kovl. Soucasna
konstrukce termoclankt jim zajistuje velké mnozstvi vyhod, kterymi jsou:

e nizka teplotni setrva¢nost — témét okamzita reakce na zmény teplot
e nizka tepelna kapacita — k jeho ohtati staci pouze malé mnozstvi tepla
e vysoka citlivost — tim také pomé&rné velka piesnost

e moznost méfeni teplot i na velmi dlouhou vzdéalenost od méteného mista

e Siroky teplotni rozsah (pfiblizné -250 °C az 1600 °C)

Termoelektrické ¢lanky muzeme z hlediska vyuziti a pouzitych materiald rozdélit do dvou
hlavnich kategorii. Termoelektrické ¢lanky slouzici pro méteni teplot a termoelektrické ¢lanky pro
pfeménu tepelné energie na energii elektrickou a naopak. Termoelektrické clanky pro snimani
teplot jsou vyrabény pifedevsim z kovi, naopak termoelektrické ¢lanky pro pfeménu energie jsou
vyrabény vyhradné z polovodici. Zakladni déleni termoelektrickych ¢lanki:

e Termoelektrické ¢lanky pro méfeni teplot

o Typ S (Pt-RhPt) o TypL (FeCu - Ni)
o Typ R (Pt - RhPt) o Typ E (Ni - CuCr)
o Typ K(NiCr - Ni) o  Typ N (NiCr - Si)
o TypJ (FeCu - Ni) o Typ B (Pt - RhPY)
o Typ M (Ni-Mo) o Typ A (W -ReW)

o TypT(Ni-Cu)

e Termoelektrické ¢lanky pro pfeménu energie
o Peltierovy ¢lanky (TEC)
o Termoelektrické generatory (TEG)

Na obrazku nize (Obr. 2. 7) je zndzornén obecny termoelektricky ¢lanek vcetné oznaceni
jednotlivych ¢asti termoc¢lanku. Pti popisu z levé strany smérem doprava, je prvni na fadé méfici
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spoj. Méfici spoj je ¢ast termoclanku, kde jsou materialy pevné a vodivé spojeny. Méfici spoj
umistujeme do pfimého nebo velmi blizkého kontaktu s méfenym prostiedim o teploté Ta. Spolu
s dostate¢né dlouhou casti obou vétvi tvoii termoclanek. Prodluzovaci vedeni termoclanku
je vyrobeno ze stejného materialu jako méfici spoj termoclanku, nejCastéji se pouzivaji kovy
(Fe, Cu, Al). To znamena, ze napiiklad termoclanek FeCu bude mit jednu vétev prodluzovaciho
vedeni vyrobenou ze zeleza a druhou z médi. Kompenzacni vedeni, které slouzi k prodlouzeni
termoclankt je vyrobeno prevdzné z vzacnych kovi (Pt, Au, Rh, Ag, Pd). Je-li kompenzacni
vedeni vyrobeno z kovl jako jsou Zelezo, méd’ atd. musi spliiovat stejné nebo alesponl piiblizné
stejné termoelektrické vlastnosti, a v daném teplotnim rozsahu i charakteristiku, jako tyto drahé
kovy. ProdluZzovaci vedeni je ukonéeno v misté, kde jiz nemize byt ovlivnéno zdrojem tepla
z mé&feného mista. Zde jsou umistény srovnavaci spoje obou vétvi, ve kterych je vztazna teplota Tp.
Teplota T by méla byt konstantni. Od srovnavacich spojt je dale vedeno spojovaci vedeni, které
mize byt tvofeno kterymkoli bézné pouzivanym vodi¢em (Cu, Al), jelikoz tfeti kov vlozeny mezi
srovnavaci spoj nema na funkci termoclanku zadny vliv. V obvodu plni funkci pouhého vodivého
propojeni termoclanku s citlivym méficim pfistrojem. [2]

svorkovnice srovnavaci  vyrovnavaci
termoélanku spoje odpor
—
Y — S
kompenzaéni 7
mérici spoj vedeni s
merici
Ta Ts pristrgj
X} spojovaci vedeni
.
S

Obr. 2. 7 Obecné schéma termoelektrického clanku

V dnesni dobé jsou jiz normalizovany zékladni pary termoelektrickych materiald pro vyrobu
termoclankd, které se 1isi svymi vlastnostmi (odolnost proti korozi, nelinearita napéti pii vysokych
teplotach, odolnost proti chemickym vlivim a ionizaénimu zatfeni). Diive se druhy termoclankt
odliSovaly pomoci barev, dnes jsou termoclanky znaceny velkymi pismeny abecedy. Typy
termoclankd a jejich teplotni rozsahy jsou uvedeny v tabulce. (Tab. 2. 3) V Ceské republice
se nejéastéji pouzivaji levnéjsi typy J a K. Typ J (zelezo-konstantan) a K (chromel-alumel) Ize
pouzit v oxida¢ni a inertni atmosféte. Termoclanek typu J lze navic pouzit v redukéni atmosfére
a vakuu. [2]
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Tab. 2. 3 Rozsahy teplot nejcastéji pouzivanych termoclankii [6]

rozsah teplot pti maximalni teplota
material termoclanku oznaceni dlouhodobém pii kratkodobém
pouziti (°C) pouziti (°C)

med’ / kopel M -200 ... +100 + 100
meéd’ / méd’ — nikl T -200 ... +400 + 400
chromel / kopel L -200 ... + 600 + 800
nikl — chrom / méd’ — nikl E -100 ... +700 +900
zelezo / méd’ — nikl J -200 ... +700 +900
nikl — chrom — kiemik / nikl —

., N -200 ...+ 1000 + 1200
kiemik
nikl — chrom / nikl — hlinik K -200 ... +1000 + 1300
platina - 10 % rhodium / platina S 0...+1300 + 1600
platina - 13 % rhodium / platina R 0...+1300 + 1600
platina - ?O % rhodium / platina — B 1300 . + 1600 + 1800
6 % rhodium
wolfram — 5.% rhenium / wolfram A 0 +2200 2500
— 20 % rhenium

2.7 Termoelektrické materialy

Pro termoelektrické materidly je dualezité, aby spliovaly zdkladni pozadavky. Hlavnim
pozadavkem je, aby zavislost termoelektrického napéti na teploté méla co nejvice linearni prabeh.
Termoelektricky material musi byt odolny proti chemickym, mechanickym a koroznim vlivim.
Vystupni termoelektrické napéti by mélo byt co nejvétsi. Cim je hodnota napdti mensi, tim
citlivéjsi musi byt méfici pfistroj, a tim méné¢ mize dochazet k nepfesnostem a zkresleni.
U snimact z kiehkych kovii (vizmut, antimon apod.) je nutno tyto kovy na sebe ve vakuu nastiikat
nebo spékat.

Pfi vybéru materialu je tfeba myslet na pozadovany rozsah teplot a pozadované presnosti
meéteni. Dulezitd je také Casova stalost, popf. stfedni doba Zivotnosti snimace. Charakteristika
termoclanku by méla byt s ¢asem neproménnd. Tato podminka je vSak téZko splnitelna, jelikoz
dochazi k rekrystalizaci v misté spoje. Snimace se pak musi obnovovat a obcas ptecejchovat. Byly
sestaveny dvojice materialti, které dosahuji nejlepSich vlastnosti a pouzivaji se ke konstrukci
termoelektrickych snimac¢t. V Ceské statni normé€ jsou cejchovni fady termoelektrickych ¢lankt
Fe - ko, ch-a, ch-k (chromal-kopel) a PtRh - Pt. Jsou v ni udany hodnoty napé€ti odstupnované
po 10°C po vztaznou teplotu srovnavaciho spoje 20°C. Pokud je teplota srovnavaciho spoje jina
(napft. 0 nebo 50°C), pak musime hodnoty napéti prepocitat. U termoelektrickych snimaci je téeba
pocitat i s tim, ze snimace téhoz druhu mohou mit rizny plvod, a tedy i rizné cejchovni tady,
takZe jejich charakteristiky jsou ponékud rozdilné. Rozdil je dan slozenim pouzitych materiald. [9]
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2.8 Konstrukce termoelektrickych ¢lanki

Termoelektrické ¢lanky mtzeme z pohledu konstrukce rozdelit na dva zékladni typy, a sice na
plastované a neplastované. Pouziti jednotlivych ¢lankt je urceno prevazné prostredim, ve kterém
budou termoc¢lanky umistény pro méfeni. V ptipadé métfeni vysokych teplot nebo v chemicky
agresivnim prostfedi se pouzivaji plaStované termoclanky. Vodice termoclanku jsou uvniti tohoto
plasté elektricky oddéleny sypkou keramikou. V nékterych oborech, jako je napiiklad jaderna
energetika, se z bezpecnostnich diivodi pocet vodicl v termoclancich zdvojuje, aby bylo zajisténo
meéfeni 1 pfi preruseni nekterého z dratkil, jedna se o tzv. dvojité termoclanky. Na obrazcich nize
muizeme vidét rozdeleni termoclank a jejich vnitini strukturu.

Jednoduchy Jednoduchy Jednoduchy Dvojity Dvojity Dvojity
uzemnény izolovany otevieny uzemnény izolovany izolovany
spojeny spojeny oddéleny

y U U W

Obr. 2. 8 Typy termoclankii [10]

Meéfici spoj Y Ochranny plast

Sypka keramika 1:}0 divé kovy

Obr. 2. 9 Konstrukcni schéma termoclanku [11]
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3 Navrh desky ploSnych spoji

V nasledujicich kapitolach je popsana praktickd cast prace, ktera obsahuje navrh obvodového
schématu a navrh desky plosnych spoji. Osazena a ozivena deska plosnych spoji pak tvoii
vysledny simulator. Pro navrh desky plosnych spoji existuje v dnesni dobé cela fada softwarovych
nastrojil. Jelikoz jsem mél zkuSenosti s navrhem DPS ve vyvojovém prostiedi Eagle, byla pro mne
volba jednoduchd. Celé deska je tedy navrzena ve vyvojovém prostiedi Eagle.

Nejdulezitéjsi cast zafizeni je praveé ta vystupni. V této Casti dochazi ke kone¢né upraveé
signalu, tedy k pfevedeni z digitalni podoby na analogovou. Analogovy signal, ktery je prevedeny
pomoci DA ptevodniku, je nasledné upraven napétovym délicem na pozadovanou velikost,
v tomto piipadé se jedna o milivolty.

3.1 Napétové urovné napajeci ¢asti

Aby zafizeni mohlo viibec fungovat, je potieba elektricka energie. Na desce plosnych spoji
jsou umistény fadoveé desitky soucastek, pro které je zapottebi zajistit nékolik napétovych trovni
napéjeciho napéti. Celé zafizeni je napajeno z elektrické sité, kterd poskytuje stiidavé napétim
o velikosti jmenovité efektivni hodnoty 230V. Zakladni vstupni napéti potfebné pro napajeni
simulatoru je stejnosmérné, o velikosti 12V. Stiidavé napéti z elektrické sit€ je tedy potieba
usmeérnit a upravit jeho velikost. K tpravé a usmérnéni napéti slouzi stabilizovany zdroj napéti,
jehoz vstupni napéti je stiidavé 230V a vystupni napéti stejnosmerné 12V.

Na vstup desky plosnych spoji je tedy prfivedeno stejnosmérné napéti 12V. Soucastky
umisténé na desce vyzaduji dvé rizné napétové urovné. Vstupni napéti 12V je potieba upravit
na arovn¢ 5V a 3,3V.

3.1.1 Stabilizace napéti na 5V

JelikoZ upravujeme stejnosmérné napé€ti na stejnosmérné, tedy upravujeme pouze hodnotu,
neni potieba toto napéti usmérnovat. Takovou Upravu napéti 1ze provést vice zptisoby.

Jednou z moznosti je pouziti napétového delice. Tato moznost vyzaduje pouziti vice
soucastek, konkrétné rezistorti, a navic neni zdaleka tak pfesna. Hlavni nevyhodou napétového
délic¢e je zména vystupniho napéti pii jeho zatizeni. Dale také zavisi na piesnosti rezistorti. Pfesnost
rezistorll udava tolerance, ktera je uvadéna v procentech. Hodnoty rezistorti je nutné vypocitat dle
pfislusnych vztahl. Vypocitané hodnoty ale nemusi odpovidat hodnoté rezistoru v odporové fadé¢
pro danou presnost, a je tak nutné vypocitané hodnoty rezistoru ziskat kombinaci vice odpori.
Z téchto divodu jsem onu metodu pro upravu napéti nepouzil.

Dalsi z moznosti je pouziti tzv. DC/DC konvertoru. Jednd se o aktivni soucastku, ktera
upravuje vstupni napéti na pozadované vystupni napéti. Vstupni napéti byva v urcitém rozsahu
a vystupni napéti byva urceno konkrétnim typem konvertoru. Vyhodou konvertoru je, Ze se jedna
o0 jednu soucastku, neni tedy potieba pocitat hodnoty pouzitych soucastek a pripadné tyto soucastky
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kombinovat pro dosazeni vypocitanych hodnot. Tuto moznost jsem pro praci vyhodnotil jako
vhodnou a pouzil jsem konvertor firmy TracoPower. Konkrétné se jedna o typ TSR 1-2450. Tento
konvertor ma vstupni napéti v rozsahu 6.5V - 36V, coz je pro mé zatizeni plné dostacujici, jelikoz
napajeci, pro konvertor vstupni, napéti je 12V.

U4
L1 TSR 1-2450
L 2 Yy + vo Po
8,2UH .
o~
C16 c17
4u7,50V 4u7,50V
GND GND GND

Obr. 3. 1 DC/DC konvertor

Maximalni proudové zatizeni vystupu je 1A, coz pro tento simulator staci. Napétim 5V budou
na desce napajeny hlavni komponenty, jako jsou inkrementalni aktuatory, izolatory pro galvanické
odd¢leni vystupu a podsviceny LCD disple;j.

3.1.2 Stabilizace napéti na 3,3V

Stejné jako v predchozi kapitole se jedna pouze o Upravu hodnoty stejnosmérného napéti.
I vtomto pfipadé by se dal pouzit napétovy délic, ale ze stejnych divodd jsem tuto metodu
nepouzil. Pouziti stejného konvertoru jako v predchozim piipadé, jenom s tim rozdilem,
ze vystupni napé€ti bude 3,3V misto 5V bylo mozné. Jelikoz vSak timto napétim bude napajen
procesor, pfichazi zde v tivahu pouziti napétového regulatoru, ktery je uréen ptimo pro napajeni
mikroprocesort.

Tyto regulatory vyrabi firma Texas Instruments. Konkrétné se jedna o regulator typu LM2937
-3.3. Vstupni napéti je v rozsahu 4,75V az 26V a vystupni napéti je rovno 3,3V. Pii vybéru
regulatoru je nutné spocitat si maximalni odebirany proud, aby nedoslo k piekroceni maximalniho
vystupniho proudu regulatoru. Piekrofeni tohoto proudu by mélo za nasledek trvalé poskozeni
samotného regulatoru, a dale by to ovlivnilo celkovou funkci simulatoru.

Dle katalogového listu pouzitého displeje, je maximalni odebirany proud pfi napajecim napéti

3,3V 440uA. Odebirany proud procesoru je pak dle katalogového listu 41uA. Maximalni proudové
zatizeni vystupu regulatoru je 500mA, coz je naprosto dostacujici.
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Obr. 3. 2 Schéma zapojeni regulatoru LM2937

3.2 Procesor

Zatizeni pracuje samostatn¢, bez nutnosti pfipojeni k pocitaci, proto je zapotiebi komponent,
ktery bude celé zafizeni fidit. Ridicim komponentem je mikroprocesor. Mikroprocesort, které jsou
schopny fidit toto zafizeni je celd fada. Pfi volbé mikroprocesoru je dilezité znat pozadavky
na komunikaci mezi mikroprocesorem a periferiemi. V tomto ptipadé bude mikroprocesor
komunikovat s periferiemi jako je LCD displej a DA pirevodniky pfes SPI linku. Pro komunikaci
s DA pfevodniky je vyuzita jedna spolecna SPI linka. Dalsi, samostatna, SPI linka je ur¢ena pro
komunikaci s LCD displejem.

Nasledujicim pozadavkem na mikroprocesor je dostatek vstupné vystupnich portl pro
pfipojeni inkrementalnich aktuatori, které umoziuji nastavovani termoelektrického napéti
a teploty. Mezi dalsi periferie, které jsou pfipojeny na tyto porty, patii naptiklad mikrospinace pro
zménu inkrementu. MikrospinaCe zaberou celkem 8 vstupné vystupnich portt, jelikoz pro kazdy
kanal jsou pouzity dva mikrospinace.

Dle téchto pozadavkll jsem zvolil mikroprocesor firmy MicroChip. Konkrétné se jedna
o mikroprocesor PIC32 - MX695F512L-801/PT. Jednd se o 32bitovy mikroprocesor. Tento
mikroprocesor disponuje programovou paméti o velikosti 512KB, a navic jesté 12KB bootovaci
flash paméti. Datova pamét mikroprocesoru je 128KB. Dale mikroprocesor obsahuje Ctyfi
komunikacéni linky SPI, které jsou pro toto zafizeni velice dilezité. Zvoleny mikroprocesor ma
pouzdro s celkem 100 piny.

3.2.1 Serial Peripheral Interface (SPI)

Sbérnice SPI je jedna ze sériovych externich sbérnic slouzicich pro komunikaci dvou ¢i vice
prvka, pficemz jeden z nich je tzv. fadi¢ sbérnice (master) a ostatni prvky jsou podifazené,
oznacované jako slave. Master obsahuje generator hodinového signalu, ktery je propojen se vSemi
ostatnimi prvky, aby byl zajistén synchronni pienos dat. Vodi¢, ktery prendsi hodinovy signal,

28



je oznacovan zkratkou SCK. Kromé vodice s hodinovym signalem, je zde jesté dvojice vodicu,
které jsou oznaCovany zkratkami MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In),
pomoci nichz se obousmérné prendsi data. Poslednim signdlem, ktery sbérnice SPI vyuziva,
je signal CS (Chip Select), jenz slouzi k vybéru daného prvku v rezimu slave.

SCK
CLK
DO SDO DI
oI <P SPI SLAVE
SPI MASTER Do
CS1
cs2 cs
CS3
— CLK
SPI SLAVE
DO
(]
L CLK
SPI SLAVE
DO
cS

Obr. 3. 3 SPI master a slave

Sbérnice SPI se pouzivda v mnoha rtznych systémech, a to pravé kvuli své jednoduchosti.
Predev$im se tato sbérnice vyuzivd pro komunikaci s textovymi i grafickymi LCD panely,
A/D a D/A ptevodniky, hodinami realné¢ho casu (RTC) atd. Podpora pro SPI je zabudovana ptimo
do mnoha mikroprocesorti, kterym je mimo jiné i procesor pouzity v této praci, tedy PIC32. Piny
sbérnice jsou kompatibilni s technologii 77L. Sbérnice SPI je zjednodusené fe¢eno nékolik externé
propojenych posuvnych registrii, pfiCemz posun je fizen jednotnym hodinovym signalem. Dalsi
vyhodou je obousmérny pienos dat, ¢imz odpadd nutnost pfepinani mezi vysilanim a piijmem.
Hodinovy takt, zn€hoZ se odvozuje bitova rychlost (bitrate), se pohybuje vrozsahu 1 MHz
az 10 MHz. Pti dodrzeni dostate¢né malé kapacity spoje je mozné pouziti frekvenci az 70 MHz.

Mezi nevyhody sbérnice SPI patii hlavné to, Zze pouze jeden prvek mize byt master.
Pomoci SPI je mozné prenaset data pouze na krats$i vzdalenosti, toto je zplisobeno jak nutnosti
synchronizace hodinového signalu s pfenasenymi daty, tak i absenci signalu ACK (acknowledge),
ktery slouzi k potvrzeni pfijmu dat a fidi tak rychlost pfenosu dat v pfipad€, Ze nekteré zatrizeni
nedokaze data rychle zpracovat.

Princip komunikace je velice jednoduchy. Master generuje hodinové impulsy. Pomoci
hodinovych impulsti se provede synchronizace pro vysilani ipiijem dat. U vétSiny zafizeni
je mozné nakonfigurovat polaritu hodin ito, zda se ma posun provést pii sestupné ¢i vzestupné
hrané hodinového signalu — diivod je uveden v predchozi kapitole. Cty¥i mozné tvary hodinového
signalu jsou zobrazeny na osmém obrazku. Polarita hodinového signalu se urcuje konfiguracnim
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bitem CKP. Dalsi konfiguracni bit CKFE urcuje, zda se platna data oznamuji nabéznou ¢i sestupnou
hranou hodinového signalu. [12]

3.3 LCD display

Na DPS je umistén také LCD displej. Pii vybéru displeje bylo nutné si uvédomit, co vSechno
se bude na displeji zobrazovat. V mém pfipadé se na displeji bude zobrazovat termoelektrické
napéti nebo simulované teplota termoclanku, coz je podminéno volbou uzivatele. Simulovana
teplota nebo termoelektrické napéti je zobrazeno pro kazdy kanal zvlast. Jelikoz simulator
umoziuje simulovat 4 termo¢lanky najednou, je potieba aby LCD display mél 4 tadky, predevs§im
z dlvodu piehlednosti. Na kazdém fadku je zobrazeno oznaceni kanalu a prislusné napéti nebo
teplota. Teplota je zobrazovana ve stupnich Celsia na jedno platné desetinné misto.
Termoelektrické napéti je zobrazovano v milivoltech na 1 platné desetinné misto (Obr. 3. 4).
Simulovana teplota termoclanku je zobrazovana rovnéz na 1 platné desetinné misto (Obr. 3. 5).
Jak mizeme vidét na piikladu, fadek ma celkem 10 znakd. Celkova velikost displeje je tedy 4x10
znakd.

[TCfr]|3]t].|t|m]|V]

Obr. 3. 4 Zobrazeni napéti na displeji

[Tl cfof4[5]0].-]3]C]

Obr. 3. 5 Zobrazeni teploty na displeji

Dale je pti vybéru displeje nutné urcit zpisob komunikace a podle toho vybrat dany disple;j.
Jelikoz s displejem bude komunikovat procesor, je potfeba vybrat sbérnici, kterou obsahuje prave
zvoleny procesor. Jak bylo popsano vySe, mikroprocesor komunikuje s pfipojenymi periferiemi
pies sbérnici SPI. Z tohoto divodu byl vybran displej EA DOGS104-A, ktery umoznuje
komunikaci pie SPI.
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Obr. 3. 6 Schéma zapojeni LCD displeje

Jelikoz knihovny jednotlivych soucastek v prostfedi Eagle neobsahuji schéma vybraného
displeje, bylo nutné vytvorit novy knihovni prvek a schéma displeje nakreslit. Dle tdaju
z katalogového listu displeje byl pak tento knihovni prvek vytvoien.

LCD displej ma celkem 14 pint. Piny A1,A2,C1 a C2 slouzi pro podsviceni displeje a jsou
pripojeny na napajeci vétev 5V. Zbyvajicich 10 pind slouzi pro napajeni displeje a komunikaci
pomoci SPI linky.

3.4 Izolatory

Vystupni cast celého obvodu slouzi pro konecnou tpravu digitalniho signalu z procesoru.
V prvé tadé je zapotiebi vystupni ¢ast galvanicky oddélit od t€ vstupni. Pro galvanické oddé€leni
jsou pouzity izolatory.
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B2™ 1 &nD Ghpz K™

Obr. 3. 7 Schéma zapojeni izoldtoru

Jelikoz mikroprocesor vyuziva komunikaci ptes sbérici SPI, je nutné zvolit izolatory, které
jsou kompatibilni s SPI. DalS§im parametrem pro vybér izolatoru bylo napajeci napéti. Jak jiz bylo
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zminéno vyse, na desce jsou rozvedeny dveé napétové urovné, a sice 5V a 3,3V. V ramci téchto
pozadavkil byl vybran izolator typu LTM2883. Tento izoldtor je Sesti kandlovy mikromodul
s pouzdrem BGA.

LTM2883-55 .
v 5V AT 20mA
5 ] — /4 H * Avge)
{ Vi Ll 12.5V AT 20mA
~,HekH £ 2 12,5V AT 15mA
L g T L. A"
SDOE %‘
s l & vl =2 3
. sDI % SDI? .
ok SCK = soke]
D02 § I2
500 SDD 5002 500
oot H
GND GNDE 2853 TADMa

: =

Obr. 3. 8 Vnitrni struktura izolatoru

Izolator umoznuje vyuzit vystupni napéti hned v nékolika napétovych urovnich. Vystupni pin
Vceo disponuje napétim 5V, coz je napajeci napéti izolatoru, ale toto napéti je galvanicky oddélené.
Dalsi vystupni napéti izolatoru je + 12,5V. Toto napéti je pouzito pro napdjeni operacniho
zesilovace. Piny tohoto napéti jsou oznaceny V. a V.. Izolator obsahuje 6 kanalli a neni potieba
dalsich komponent. Pouzdro izolatoru je BGA.

3.5 Napétova reference

Napétova reference je dal$im prvkem vystupni ¢ésti obvodu. Reference zde slouzi k udrzeni
stalého a neménného napéti. Napéti reference je pfivedeno na referencni vstup DA prevodniku
a tim urcuje maximalni rozsah vystupniho napéti DA pievodniku. Rozsah vstupniho referen¢niho
napéti pro DA ptevodnik je od 2V do VDD, coZ je napajeci napéti prevodniku. Napajeci napéti
DA pfevodniku je 5V. Z tohoto divodu byl vybran typ reference REF5040ID, jehoz vystupni
napéti je rovno 4,096V. Vyrobcem této reference je firma Texas Instruments.

Mezi hlavni ptfednosti této reference patii pfedevsim nizky Sum a maly drift. Dalsi silnou
strankou je také velka proudova zatiZitelnost vystupu. Maximalni vystupni proud mize byt
az 10mA. Presnost této reference je dle katalogového listu 0,1%. Mezi posledni vyhody napétové
reference REF50401ID patii rozsah pracovni teploty. Rozsah pracovni teploty je udavan od -40°C
do +125°C.
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Obr. 3. 9 Schéma zapojeni reference

3.6 DA prevodnik

vvvvvv

ktery prevadi digitalni signal na analogovy. DA prevodniky pievadi signaly s uréitym krokem. Cim
mensi je krok, tim je prevodnik ptesnéjsi. Velikost kroku je zavisla na poctu bitl prevodniku
a na vstupnim referencnim napé€ti. Jak jiz bylo zminéno vyse, referencni napéti, které ndm udava
napétova reference je rovno 4,096V.
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Obr. 3. 10 Schéma zapojeni DA prevodniku
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Pocet krokt 1ze vypocitat nasledujicim vztahem:
x =2"—1=2'—1= 65535 kroki

(3.1.)
kde: n je pocet bith

Z prikladu vyplyva, Ze pfi pouziti 16 bitového pfevodniku, budeme mit k dispozici 65535
krokti. Jakmile zname pocet kroki, miizeme vypocitat presnost kroku dle nasledujiciho vztahu:

= EVeer A% 0000625V = +0,0625mV Jkrok
¥ = potet krokii  © 65535 - £hoozomy/kre

(3.2)

Po dosazeni znamych hodnot do vyse uvadéného vztahu jsme vypocitali, Ze jeden krok
DA pievodniku je roven 0,0625mV. Tato zména na krok, je pro tuto aplikaci dostacujici, jelikoz
na displeji zobrazujeme termoelektrické napéti pouze na jedno desetinné misto.

Pti vybéru DA ptevodniku bylo opét dulezité napajeci napéti prevodniku, kompatibilita s SPI,
a v neposledni fadé co nejvétsi pocet krokd. Nakonec byl vybran prevodnik LTC2642, ktery
je kompatibilni s SPI. Napajeci napéti je v rozsahu 2,7 az 5,5V a prevodnik je 16 bitovy, tedy
umoziiuje 65535 krokd, jak jiz bylo vypocitino v pfikladu vySe (3.1.). Maximalni frekvence,
se kterou je DA prevodnik schopen pracovat je S0MHz, coz je dostacujici, jelikoZ na desce
je osazen oscilator o frekvenci S8MHz.

vvvvvv

ptevodniku binarni data. Tato data jsou nasledné prevedena na analogovou hodnotu. Velikosti
analogové hodnoty, tedy vystupniho napéti prevodniku, odpovida vztah:

k
Vour = (F - 1) VRER

(3.3)
kde: £k je decimalni ekvivalent vstupniho binarniho kodu

n je pocet biti DA pfevodniku
Vier je referenéni napéti

Toto napéti je v rozmezi OV — Vggp, tedy OV — 4,096V. Termoelektrické napéti generované
realnym termo¢lankem je vSak v fadech milivoltd a je tedy potieba jej dale upravit, tedy posunout
o fad nize.
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3.7 Operacni zesilovac

Jak jiz bylo zminéno vyse, vystupni napéti z DA pievodniku je pouze v kladnych hodnotach.
Realny termoclanek vSak generuje, pfi zapornych hodnotach teploty, zaporné termoelektrické
napéti. Aby simulator umozioval generovat i zaporné termoelektrické napéti, je potfeba na vystup
DA ptevodniku zapojit pravé zminény operacni zesilovac.

Na invertujici vstup je pfivedeno invertované referencni napéti, které je invertovano piimo
v DA pifevodniku. Na neinvertujici vstup je privedeno kladné vystupni napéti DA pievodniku.
Do zpétné vazby operacniho zesilovace je pak privedeno kladné referenéni napéti. Vystupni napéti
operacniho zesilovace je poté v rozsahu +Vpep.

Pro tento simuldtor byl vybran operacni zesilova¢ typu OP177ISZ. Onen operacni zesilovac
ma hned néekolik piednosti. Jelikoz je generované termoelektrické napéti fadové v milivoltech,
je potieba, aby byl OZ co nejpiesnéjsi. Hlavni slozka, ktera ovliviiuje vystupni napéti
OZ je napétovy offset. Napetovy offset operacniho zesilovace OP177ISZ je maximalné 25V, pfi
provozni teploté 25°C. Veli¢ina, kterd s napétovym offsetem OZ tizce souvisi je tzv. napétovy
drift. Napétovy drift udava zménu napétového offsetu v zavislosti na zméné teploty o jeden stupen
Celsia. Pro tento typ OZ je vyrobcem udavany napétovy drift maximalné 0,1uV/°C. Pracovni
teplota OZ je v rozmezi od -40°C do +85°C. Operacni zesilova¢ bude napajen £12,5V. Napajeci
nap¢ti je ptivedeno z izolatoru, konkrétné z pintt V.a V..

Obr. 3. 11 Schéma zapojent operacniho zesilovace
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3.8 Napétovy déli¢

Posledni prvek vystupni casti simuldtoru je napétovy déli¢. Jak jiz bylo zminéno vyse,
vystupni napéti zesilovace je tfadoveé v jednotkach voltl, ale termoelektrické napéti generované
realnym termoclankem je v fadove v milivoltech. K tGpraveé napéti na spravny tad zde slouzi praveé
napétovy deélic.

Ptesnost napét'ového délice je ptimo ovlivnéna piesnosti pouzitych rezistord. V tomto ptipadé
jsou pouzity rezistory s piesnosti 0,1%. Hodnoty rezistorti jsou pro R, 665Q a pro Rs 10Q. Délici
pomer délice vypocitame dle nasledujiciho vztahu:

Rs
= = =0,0148
“ =R, + R 665+ 10
(3.4)
ey
22-23-2021
w TC1_OUT-1
—= TC1_OUT-2
2o
[}
—

Obr. 3. 12 Schéma zapojeni napétového délice

3.9 Schéma zapojeni

Jakmile jsem si vybral prostfedi, ve kterém budu navrhovat DPS, prvnim krokem bylo
navrhnout obvodové schéma celého simulatoru. Od zadavatele prace, firmy Continental, mi bylo
poskytnuto vzorové schéma, ze kterého jsem vychazel.

V prvé tadé byla nakreslena vstupni ¢ast obvodu, tedy Cast napijeci. Jak jiz bylo zminéno
v teoretickém rozboru, napdjeci napéti celé DPS je stejnosmérnych 12V. Jelikoz by mohlo dojit
k nahodnému piepolovani vstupniho napajeciho napéti, je zde implementovana dioda, ktera praveé
proti pfepdlovani napajeciho napéti obvody simulatoru chrani.
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Obr. 3. 13 Napdjeci cast obvodu

Hned dal$im krokem byla fidici ¢ast obvodu, coz neni nic jiného nez mikroprocesor.
Dle katalogového listu mikroprocesoru, byly jednotlivé komponenty piipojovany k procesoru.
Pii kresleni tidici ¢asti obvodu, bylo velmi dulezité pfipojit komponenty na spravné piny
procesoru. Pasivni soucastky jsou pfipojeny k procesoru dle katalogového listu, ale pti kresleni SPI
linek pro ftizeni displeje a DA ptevodnikii bylo nutné urcit, kterd linka bude komunikovat
s displejem a ktera s DA ptevodniky. Jestlize by doslo k chybnému pfipojeni nékterého z pind, cela
DPS by nefungovala spravné a mohlo by ve vysledku dojit k nevratnému poskozeni jak procesoru,
tak i dalSich komponent.

Procesor umozituje komunikaci pies 4 nezavisle na sobé SPI linky. Pro fizeni vystupni ¢asti
obvodu, tedy DA pievodnikl, byla pouzita jedna spole¢na linka pro vSechny 4 kanaly. Pro fizeni
displeje byla pouzita samostatna SPI linka.

Kromé vystupnich periferii, jako byl jiz zminény display a DA ptevodniky, bylo zapotiebi
umoziuji uzivateli nastavovat pozadované termoelektrické napéti nebo teplotu. Enkodéry jsou
pfipojeny na 5V, proto bylo dulezité vybrat spravné piny procesoru, které nejsou omezeny pouze
na napéti 3,3V. Pro pfipojeni enkodért byly vybrany piny s ozna¢enim REO — RE7.

Dalsi vstupni periferii byl mini USB port. Tento port slouzi pro komunikaci simulatoru
s po¢itaCem a umoznuje tak ovladat simulator - napfiklad nastavovat termoelektrické napéti nebo
teplotu ptes aplikaci pro sériovou komunikaci, napf. RealTerm. Pro pfipojeni USB portu
k procesoru jsou vyrobcem piesné specifikované piny.

Jako posledni bylo nutné k procesoru pfipojit programovaci konektor. Tento konektor
ma 5 pintl a stejné jako u USB portu jsou i zde uréeny piny pfimo vyrobcem.

Posledni ¢ast schématu je ¢ast vystupni. Tato ¢ast ma nejvétsi prioritu, jelikoZz zarucuje

presnost celého simulatoru. Jak jiz bylo popséano v teoretickém rozboru, prvni prvek vystupni ¢asti
je izolator pro galvanické oddéleni vystupni ¢asti obvodu. Izolatory jsou piimo piipojeny
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k procesoru ptes spole¢nou SPI linku. K izolatoru je nasledné pfipojena napétova reference, dale
DA pievodnik a operacni zesilovac.

Pti kresleni vystupni ¢asti obvodu bylo dilezité spravné nakreslit a pfipojit signadlovou zem
GND. Vsechny komponenty vystupni ¢asti musi byt pfipojeny na zem izolatoru. V zadném ptipadé
nemohou byt komponenty piipojeny na stejnou zem jako ostatni komponenty na DPS. V pfipadé¢,
ze by se tak stalo, funkce izolatoru by neméla zadny smysl a vystupni ¢ast obvodu by nebyla
galvanicky oddélena. Stejné tak bylo dilezité vSechny komponenty, kromé téch ve vystupni Casti,
pripojit na spolecnou zem.

Velice dilezité bylo pti kresleni celého schématu kontrolovat spravnost piipojeni kazdého
pinu, kazdé soucastky. Kdyby doslo k nekorektnimu pfipojeni pinu, mélo by to velky vliv
na funk¢nost celého simulatoru. Dale by pfi navrhu DPS a rozmistovani soucastek na DPS nedoslo
k vytvoteni vodivé cesty.

Pro kontrolu spravného pripojeni jednotlivych signalovych vétvi, at’ uz se jedna o signalovou
zem nebo o jednotlivé napétové urovné, slouzi v prostiedi Eagle nastroj Show. Tento nastroj
umoziuje oznacit danou signalovou vétev, ktera se v celém schématu zvyrazni véetné pinti na které
je tento signdl pfipojen (Obr. 3. 14). Aby vSak tento nastroj fungoval spravné, je zapotiebi
dodrzovat stejné pojmenovani jednotlivych signali, napiiklad pro signalovou zem oznac¢eni GND.
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Obr. 3. 14 Poucziti funkce SHOW

V posledni fadé¢ bylo nutné dodrzovat zakladni pravidla pro tvorbu schémat. Popisky
jednotlivych komponentti umistovat tak, aby se nepiekryvaly a byly Citelné. VeSkeré signalové
vodice bylo nutné kreslit tak, aby se co nejméné kiizily. U kiizeni vodici bylo dilezité vyznacovat
vodivé uzly.
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3.10 Rozmisténi soucastek na DPS

Nakreslit obvodové schéma je zdkladni stavebni kamen pfi tvorbé vlastni DPS. Dalsi krokem
je rozmisténi soucdstek na samotnou desku. V prvé tade€ je tfeba urCit rozmery desky a pocet
vrstev. V tomto ptipade je zvolena deska o velikosti 10 x 8 cm. Navrhovana deska je oboustranna,
a ma dve vrstvy.

Jakmile jsou uréené rozméry a pocet vrstev, prichazi na fadu rozvrzeni celé desky. Nejprve je
vhodné na desku umistit hlavni soucastky, jako jsou v tomto piipadé procesor, displej a dalsi.
Pasivni soucastky jako jsou jednotlivé rezistory a kondenzatory je lep$i si nechat na pozdéji,
az budou pfiblizné€ rozmistény hlavni soucastky.

V ramci navrhu této desky byly vyzkouseny dva hrubé navrhy. V prvnim navrhu byl displej
umistén do stfedu desky. Procesor byl po pravé strané displeje. Prostor pro enkodéry
a mikrospinace byl stejny v obou pfipadech, a sice ve spodni Casti desky. Vystupni cast pro
jednotlivé kanaly, kterd obsahuje izolator, DA pifevodnik, operacni zesilova¢ atd. byla umisténa
v horni ¢asti desky. Rozvrzeni desky mizeme vidét na obrazku nize (Obr. 3. 15).

B@& a0

Obr. 3. 15 Navrh DPS - varianta A; varianta B

Prvni zména ve varianté B je umisténi procesoru. Z pravé strany DPS byl procesor pfemistén
pod LCD displej. Presunutim procesoru pod displej se uvolnilo misto na pravé strané DPS pro
izolatory a ostatni soucastky vystupni ¢asti. Stabilizator napéti a USB port byl pfemistén do horni
¢asti DPS misto izolatord. Vystupy jednotlivych kanalt byly rozdéleny na dvé dvojice. Jedna
dvojice na pravou stranu a druha dvojice na stranu levou. Varianta B umoznuje véts$i prehlednost
a vice mista na DPS. Vice mista znamena, Ze soucastky nemusi byt tak blizko u sebe a tim vznikne
1 vetsi prostor pro vodivé cesty. Z téchto divodl byla zvolena varianta B.

Jakmile jsou tzv. nahrubo rozmistény soucastky, mizeme prejit k vytvareni vodivych cest.
Hlavni soucastky, se kterymi jiz nechceme pohybovat, mizeme pomoci funkce lock zamknout.
Pti tvorbe€ vodivych cest je mozné pouzit funkci autorouter. Tato funkce je vSak pii navrhu vétsich
desek nevhodna, jelikoz nedokaze zadnou soucastku dle potfeby pfesunout nebo otoit. Z tohoto
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ptipadé bylo pfi pouziti funkce autorouter vytvoienou pouze 67% cest. Dalsi nevyhodou funkce je,
ze vytvorené vodivé cesty, je potieba dale vizualné upravit.

Dalsi moznosti, jak vytvofit vodivé cesty, je pouziti manudlni funkce route. Pomoci této
funkce si uzivatel vytvafi kazdou cestu zvlast. Pfi manudalni tvorbé vodivych cest je vhodné
si nejprve navrhnout napajeci vétve a zem. Pro uzemnéni vSech soucastek je pouzit polygon. Tato
funkce nam umozni tzv. vyliti zemé€, coz zplsobi propojeni vSech zemnicich pinti a svorek
na desce. Jelikoz je deska oboustrannd, bylo zapotiebi vytvofit celkem dva polygony. Pfi tvorbé
napéjecich vétvi je potfeba zvolit vétsi tloustku cest. V tomto pifipadé byla pro napdjeci vétve
zvolena tloustka cesty 0,8128mm a 0,6096mm.

Jakmile jsou vytvofeny napajeci vétve, prichazi na fadu vytvoreni cest mezi jednotlivymi
soucastkami. Pro jednotlivé cesty je vhodné pouzivat mensi tloustky neZ u cest napajecich vétvi.
V tomto projektu byly pouzity cesty o velikosti 0,4064mm; 0.3048mm a 0,254mm. Nejmensi
tloust’ka cesty byla pouzita naptiklad pro pfipojeni jednotlivych pind procesoru.
pravidlem je, Ze se zadna cesta nesmi k#izit s jinou. Dale pak musi byt kazda cesta vedena kolem
soucastky s dostatecnou mezerou. To samé plati i o mezefe mezi jednotlivymi cestami. Tyto
zakladni pravidla hlida funkce DRC (Design Route Check).

Obr. 3. 16 Konecnd podoba DPS

Nakonec se musi finalni navrh desky (Obr. 3. 16) upravit na masku pro osviceni fotocitlivé
desky plo$nych spojii. Uprava schématu se provede pouze ve spravci hladin desky. Spravce hladin
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umoznuje zobrazovat a skryvat jednotlivé hladiny. Zobrazenim hladin pro vodivé cesty a piny
soucastek dostaneme osvitovou masku (Obr. 3. 17). Zbylé hladiny ziistanou skryty.

Obr. 3. 17 Osvitova maska

3.11 Osazeni DPS

Jakmile je hotovy navrh desky, je potieba desku vyrobit. Deska byla vyrobena ve firmé
Gatema. Po vyrobeni bylo nutné desku osadit jednotlivymi soucastkami. Jako prvni se osazovaly
soucastky, jejichZ péjeni je slozitéjsi, jako naptiklad procesor a izolatory. Jako dalsi se osazovaly
soucastky vystupni ¢asti simulatoru, jako jsou DA prevodniky, operacni zesilovac a dalsi.

Po osazeni vSech integrovanych obvodl, se na desku osadily vyvodové soucastky, a sice
inkrementalni aktudtory, mikrospinace apod. Jako posledni byly na desku osazeny pasivni
soucastky. Pouzita pouzdra pasivnich soucastek byla prevazné 0603 a 0805.
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Obr. 3. 18 Piné osazend DPS
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Osazovani desky probihalo u zadavatele prace, firmy Continental. Jelikoz jsou SMD soucastky
velmi malé a jejich velikosti je fadove v desetindch az jednotkdch milimetru, je pfi osazovani
téchto soucéstek nezbytna velka preciznost.

U osazovani soucastek je velmi dilezité kontrolovat spravné zapdjeni. V ptipad€ Spatného
zapéajeni vznikne tzv. studeny spoj. Studeny spoj znamend, Zze soucastka neni vodivé spojena
s pajeci ploskou na DPS a neni tak zajiSténa spravna funk¢nost soucastky a tedy i celé vodivé cesty,
na které je dana soucastka umisténa. Na obrazku nize je vyobrazena jiz kompletné osazena deska.
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4 Implementace softwaru

V této kapitole je popsdna architektura zdrojového kodu, jeho celkovy vyvoj a nasledna
implementace. Dale tato kapitola popisuje bitovou konfiguraci mikroprocesoru a v neposledni fadé
jednotlivé funkce, které obsahuje zdrojovy kod. Jakmile je deska pln€ osazena, je zapotiebi ji tzv.
ozivit. To znamena sestavit jednoduché obsluzné programy pro jednotlivé periferie. Pfi ozivovani
desky se zjisti, zda vSechny komponenty umisténé na desce funguji spravné. Také se zde dale
otestuje komunikace mezi jednotlivymi komponenty.

4.1 Softwarova architektura

Pojem softwarova architektura je v dnesni dob¢ definovan velkym mnozstvim riznych definic.
Jednotlivé definice jsou sice odlisné, ale jadro téchto vymezeni je stejné. Ve své podstaté
softwarova architektura popisuje stavbu celého zdrojového kodu.

Béhem planovani architektury kddu jsem sestavil dva odlisné navrhy. Prvni z nich byl sestavit
kéd v jedné while smycce. Smycka while bézi kontinualné, coz znamend, Ze se neustale opakuje
dokola, tedy jakmile dojde na konec kodu, vrati se na zaCatek a program probihd znovu. V této
smycce byly vlozeny vSechny podminky a funkce pro jednotlivé periferie. V kontinudlné bézici
smycce jsou neustale vyhodnocovany podminky. Jednotlivé podminky se vyhodnocuji poporadé
tak, jak jsou zapsany ve zdrojovém kodu. Jakmile je dana podminka splnéna, vykona se jeji obsah.
Podminky mohou obsahovat jeden nebo vice ptikazii nebo také odkaz na danou funkeci, ktera se pii
splnéni dané podminky vykona.

Druhou variantou bylo sestavit program na zaklad¢é tzv. preruseni. Sestaveny program,
ve kterém se vyuziva preruseni, obsahuje stejné jako v ptedchozim ptipadé, smycku while. Tato
smycka vSak na rozdil od predchoziho piipadu neobsahuje vsechny podminky a funkce ve svém
téle. Na zaklad¢ vstupniho signalu, naptiklad stisku tlacitka, dojde k pferuSeni hlavni smycky
a vykona se obsluzna funkce pro stisk tlacitka. Jakmile se tato funkce vykona, obsluzna funkce
se uzavfe a hlavni smycka bude dale pokracovat, dokud zase nepfijde signal preruseni.

V tomto piipad€ jsem se nakonec rozhodl postavit program na zéklad¢ jedné while smycky.
Tato metoda mad oproti metodé s prerusenim jednu zdsadni nevyhodu. JelikoZz se podminky
vyhodnocuji popotad¢, tak jak jsou napsany v kodu, miize se stat, ze mikroprocesor nezareaguje
na stisk tlacitka, jehoz funkce je napsana na zacatku celého kdédu. Jelikoz je vSak mnou zvoleny
mikroprocesor velmi rychly, tato situace by viibec neméla nastat.

Nedilnou soucasti softwarové architektury je také blokovy diagram. Blokovy diagram
umoznuje graficky zobrazit vazby mezi jednotlivymi vrstvami. Jako prvni se v blokovém diagramu
nachazi uzivatelska vrstva. UZivatelska vrstva obsahuje uzivatelské rozhrani. UZivatelské rozhrani
slouzi ke komunikaci mezi zafizenim a uzivatelem.

Jako dalsi je zde aplika¢ni vrstva. Tato vrstva zde slouZi jako brana, ktera zprostiedkovava
piistup aplikace do abstraktni hardwarové vrstvy a tim umoznuje komunikaci aplikace
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s periferiemi. Abstraktni hardwarova vrstva je v poradi dalsi vrstva blokového diagramu. V této
vrstvé jsou umistény ovladace periferii. Mikroprocesor zpracovava veskeré informace ziskané pres
uzivatelské rozhrani od uZzivatele, naptiklad nastaveni 20mV na kanal ¢. 3. Jakmile mikroprocesor
tento pozadavek zpracuje, musi obslouzit jednotlivé periferie, jako je napiiklad DA prevodnik,
pomoci kterého nastavi na vystup dané napéti a LCD displej, na kterém muize uzivatel vidét, jaka
hodnota napéti je na daném kanale nastavena. Aby vSak mohl mikroprocesor dané periferie
obslouzit, musi s nimi umét pracovat a komunikovat. Pro komunikaci a praci mikroprocesoru
s periferiemi jsou zde tzv. ovladace. Ovladac je zjednodusen¢ komunikaéni protokol. Bez ovladaci
by mikroprocesor neveédél, jak k dané periferii pfistupovat a pracovat s ni.

Posledni ¢ast blokového diagramu je hardwarova vrstva. Do této vrstvy spadaji periferie.
Periferie mohou byt obousmérné, coz znamena, ze mohou data od mikroprocesoru jak pfijimat, tak
je 1posilat zpét do mikroprocesoru. Periferie pfistupuji do abstraktni hardwarové vrstvy, aby byly
schopny mezi sebou komunikovat.

APLIKACNI VRSTVA

Obr. 4. 1 Blokovy diagram vrstev

4.1.1 Vyvojovy diagram ridiciho softwaru

Vyvojovy diagram slouzi ke grafickému znazornéni jednotlivych krokid a algoritmi celého
fidiciho kodu. Pro zobrazeni jednotlivych krokil jsou ve vyvojovém diagramu pouzity geometrické
obrazce riizného tvaru. Nize zobrazeny vyvojovy diagram (Obr. 4. 2) uréuje jednotlivé kroky
fidiciho softwaru, ktery je implementovan v simulatoru. Jako prvni krok po zapnuti simulatoru se
provede inicializace simulatoru. V bloku inicializace se vykona deklarace jednotlivych funkei
a globalnich proménnych. Béhem inicializace se globalnim proménnym pfifadi jejich pocatecni
hodnota, naptiklad proménné obsahujici hodnotu simulovaného napéti se vynuluji.
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Obr. 4. 2 Vyvojovy diagram

DalSim krokem po inicializaci je nastaveni a zobrazeni simulovaného napéti na OmV pro
vSechny kandly. Po tomto kroku nasleduje podminka pro zobrazeni teploty, jelikoZ ptvodni
zobrazovana velicina je termoelektrické napéti. Je-li podminka splnéna, stiskem tlacitka simulator
nastavi a zobrazi pro vSechny kandly 0°C. Nésledné je simulator v rezimu "teplota" a pomoci
enkodért Ize nastavovat simulovanou teplotu na jednotlivych kanalech. Nastavena simulovana
teplota je zobrazena na displeji simulatoru, a je dale pfepoctena na termoelektrické napéti, které
je nastaveno na prislusném kanalu. Pokud nedojde opét ke stisku tlacitka pro zménu zobrazované
veli¢iny, simulator pracuje stale v rezimu teploty.
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Jestlize dojde béhem doby, kdy simulator pracuje v rezimu "teplota" ke stisku tlacitka pro
zménu zobrazované veliiny, simulator pfejde do rezimu "napéti". Hned po piechodu do rezimu
"napéti" simulator nastavi na v§echny kanaly napéti o velikosti 0OmV. Po nastaveni nulového napéti,
lze pomoci enkodér toto napéti na jednotlivych kanalech ménit. Simulédtor pracuje v rezimu
"napéti" opét po dobu, nez bude znovu stisknuto tlacitko pro zménu zobrazované veliciny.

4.2 Konfigurace mikroprocesoru

Jako prvni krok po zaloZzeni nového projektu ve vyvojovém prostiedi MPLAB, je bitova
konfigurace mikroprocesoru. Bitovou konfiguraci mikroprocesoru je mysleno povoleni, zakazani
nebo nastaveni jednotlivych bitd mikroprocesoru. Konfigurace mikroprocesoru probiha piimo
ve vyvojovém prostiedi MPLAB. V zalozce Run se nachazi kolonka Set Configuration Bits.
V dolni ¢asti obrazovky se zobrazi okno, kde je mozné jednotlivé bity konfigurovat. Pro kazdy bit
je zde nastaveni v podob¢ rozbalovaci nabidky, neni tak mozné navolit nesprdvné parametry, které
by byly v rozporu s pouzitym mikroprocesorem. Konfigura¢ni bity jsou rozdéleny do ¢tyt skupin.

Prvni skupina obsahuje vstupné vystupni porty, jako jsou Ethernet CiUSB. Pro Ethernet je zde
mozné konfigurovat jednotlivé piny alternativné nebo ponechat ptivodni nastaveni. Dale je zde
mozné nastavit ovladani USB portu, a sice jestli bude ovladani pomoci funkce portu, nebo USB
modulu.

Druha skupina se tyka tzv. fazového zavésu (PLL — Phase Locked Loop). Fazovy zaves
generuje vystupni signal, jehoz faze zavisi na fazi referencniho signalu. Tento fidici systém
porovna fazi vstupniho signalu s fazi referen¢niho signalu, a upravi frekvenci oscilatoru tak, aby
se tyto faze shodovaly [13]. Frekvence vstupniho signalu je stejna, jako frekvence vystupniho
signalu. Pomoci fazového zavésu lze vSak generovat i n€kolikrat vétsi nebo mensi frekvenci, nez je
puvodni frekvence oscilatoru. V mém piipadé fazovy zaveés generuje 2x mensi frekvenci, tedy
40MHz. Snizeni této frekvence je provedeno z divodu, Ze neni potfeba, aby mikroprocesor
pracoval na tak vysoké frekvenci. Pro tuto aplikaci je frekvence 40MHz naprosto dostacujici.

Dalsi skupina konfigura¢nich biti je uréena pro nastaveni oscilatoru a Watchdogu. V ramci
této skupiny bitli je mozné nastavit zdroj systémovych hodin. Zdrojem systémovych hodin mize
byt interni oscilator mikroprocesoru nebo signal generovany fazovym zavésem. Dale je zde mozné
povolit ¢i zakazat druhy oscilator. Druhy oscilator je pro tuto aplikaci vypnuty. V neposledni fadé
je zde mozné nastavit Casova¢ Watchdogu. Watchdog hlida zacykleni programu v ur€itém case,
ktery je nastavitelny v této skupiné bitl. Jestlize je program zacykleny déle, nez je nastaveny cas,
Watchdog cely program resetuje. V mém piipad¢ je vSak Watchdog vypnuty.

Posledni skupina je zaméfena na nastaveni ochrany proti piepsani zdrojového kodu. Ochrana
proti pfepisu je v mém piipadé vypnuta, jelikoz mize byt kod v pribehu testovani upravovan dle
potteby. Je-li vSak do zafizeni nahran finalni software a zafizeni je pfedano zakaznikovi, pak je tato
ochrana zapnuta, aby zakaznik nemohl fidici software pfepsat.
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Po nastaveni vSech konfiguracnich bitli vyvojové prostiedi MPLAB, umoziuje vygenerovat
kéd, ktery bude tuto konfiguraci obsahovat.

T

config FSRSSEL = PRIORITY_T
config FMITEN = OFF

config FETHIC = ON

config FUSBIDIO = ON
config FVBUSONIC = ON

config FPLLIDIV = DIV_2
config FPLLMUL = MUL_20
config UPLLIDIV = DIV 2
config UPLLEN = ON

config FPLLODIV = DIV_2

config FNOSC = PRIPLL
config FSCSCEN = OFF
config IES0C = OFF
config POSCMOD = XT
config OSCICFNC = OFF
config FPEDIV = DIV_1
config FCESM = CSDCMD
config WDTPS = PS5408¢&
config FWDTEN = OFF

config DEBUG = OFF
config ICESEL = ICS_PGx1
config PWP = OFF

config BWP = QOFF

config CP = OFF

Obr. 4. 3 Bitova konfigurace mikroprocesoru

4.3 Pouzité knihovny

Tato kapitola popisuje pouzité ovladace neboli knihovny, ptfi tvorbé zdrojového kodu.
V knihovné se deklaruji takové funkce, které mohou slouzit napf. pro matematické operace
obsluhujici dané periferie apod. Mnoho knihoven jiz bylo vytvofeno a jsou soucasti vyvojového
prosttedi MPLAB. Pokud se vSak pouziva externi periferie, ktera neni standardni, je potieba tuto
knihovnu vytvofit. Pro aplikaci byly vytvofeny knihovny pro DA pifevodnik, SPI a LCD disple;.
Tyto knihovny byly vytvoreny ve firm¢ Continental.

Mezi standardni knihovny, které byly pouzity, patii:

e GenericTypeDefs.h

- knihovna GenericTypeDefs definuje rizné datové typy a jejich vzajemné pretypovani

e Compiler.h

- tato knihovna obsahuje specifikace kompilatoru pro vSechny typy procesoru PIC

e stdio.h

- stdio je knihovna, ktera obsahuje standardni piikazy pro vstupy a vystupy
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string.h

- knihovna string deklaruje textové fetézce a jejich funkce

math.h

- tato knihovna obsahuje matematické funkce

USB/usb.h, USB/usb_function_cdc.h, USB/usb_config.h, USB/usb_device.h
- tyto knihovny obsahuji deklaraci funkci pro obsluhu USB portu

p32mx695f5121L.h

- knihovna obsahuje specifikace pfimo pro dany typ mikroprocesoru

4.3.1 Knihovna SPI

Knihovna SPI obsahuje funkce pro komunikaci mikroprocesoru s periferiemi pomoci SPI
linky. V hlavickovém souboru SPLh jsou deklarovany dvé funkce, a sice funkce pro inicializaci
SPI linky a funkce pro vybér slave modulu. K této knihovné se vsak poji jesté zdrojovy kod, ktery
tyto funkce obsahuje. V ramci této aplikace jsou vyuzity dvé na sob¢ nezavislé linky SPI. Zdrojovy
kéd SPI.c obsahuje funkce pro prvni pouzitou linku. Tato linka je vyuzivana pro komunikaci s DA
prevodniky.

Prvni funkce slouzi k inicializaci SPI linky. V této funkci je nastavena komunikacni frekvence
a mod linky. SPI linka pracuje v médu master - slave. Jak jiz bylo zminéno vySe, modul master
je vzdy jen jeden a ostatni moduly jsou slave. V tomto pfipad€ je mikroprocesor nastaven jako
master. Na konec této funkce je umistén reset SPI linky.

vold InitSPI1 (unsigned short fregquency)

i
E SPI1BRE = frequency;

SPI1STATCLR = 0x40;
SPI1ICON = Ox8720:

SPIICCNbits.CH = 0O;
SPILCONbits.CH = 1;

Obr. 4. 4 Inicializace SPI linky

Simulator umoziuje simulovat celkem ctyii kanaly. Kazdy z téchto kanala je slave. Pro vybér
daného kanalu se pouziva Chipselect. Druha funkce tedy umoznuje vybér daného kanalu pro zapis
dat, coz je vtomto piipad¢é binarni slovo odpovidajici hodnoté simulovaného termoelektrického
napéti. Vstupem této funkce je tedy definovany Chipselect a datové slovo. Na zacatku této funkce
dojde opét k resetu celé linky. Chipselect vybraného kanalu je nastaven do logické nuly a tim
je vybran pfislusny kanal, na ktery maji byt zapsadna data. Nasleduje zapis dat. Aby doslo
ke korektnimu zapisu celého datového slova, je zde while smycka, ktera ¢eka, dokud data nebudou
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zapsana. Jakmile jsou vSechna data zapsana, chipselect vybraného kanalu se nastavi do logické
jednicky. Po tomto kroku je mikroprocesor opét pfipraven zapsat dalsi data na jiny nebo stejny
kanal.

woid WriteDataWordSPI1 (unsigned int definedChipSelect, unsigned short dataWord)
B

int rData;

SPILCONEpits.0NM = 0;
SPI1CONbit=s.0N = 1;

rData = SPI1BUF;
SPI1STATCLR = 0x40;

awitch (definedChipSelect)
{
case (1):

case (2):

CS1_TCZ = 0:
break;
case (3):

CS1_TC3 = 0:
break:;
case (4):

CS1_TC4 = 0;

break;

SPI1BUF = dataWord:
while (!5PI1STATbits.SPIRBE);

awitch (definedChipSelect)
{
case (1):
CS1_TCL = 1;

case (2):

CS1 TC2 = 1z
break:;
case (3):

cS1_TC3: = 1;
break;
case (4):

C51_TC4 = 1:
break:

Obr. 4. 5 Zapis dat pres SPI linku

4.3.2 Knihovna LCD

Tato knihovna obsahuje, stejn€ jako knihovna pro SPI, hlavickovy soubor LDC.h, kde jsou
deklarovany vSechny funkce pro obsluhu displeje a zdrojovy kéd danych funkci LCD.c.
Jelikoz u displeje nejde pouze o zapsani dat, je pro obsluhu displeje mnohem vice funkci, nez
pro obsluhu SPI linky. Zdrojovy kod obsahuje napiiklad funkce pro inicializaci displeje,
nastaveni kontrastu, rolovani displeje apod.

24

pomoci SPI linky, knihovna obsahuje funkci pro jeji inicializaci. Tato funkce je stejnd, jako
u knihovny SPI, pouze s rozdilnym indexem.

Jelikoz se neda na displej zapsat slovo jako celek, ale je potfeba na displej zapisovat
po jednotlivych bitech, bylo nutné vytvoftit tzv. vyhledavaci tabulku (LookUp Table). Dany bit
odpovida hodnoté v tabulce, ktera je v hexadecimalni soustavé.
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static const unsigned char BitReverseTable256([] =

B 1

0x00, 0x80, Ox40, 0xCO, 0Ox20, OxAO, Ox60, OxEO, Ox10, 0x90, O0xS50, OxDO, 0x30, OxBO, 0x70, OxFO,
0x08, 0x88, 0x48, OxC8, 0x28, OxAS, Ox68, OxE8, 0x18, 0x98, Ox58, OxD8, 0x38, 0OxB8, 0x78, OxF8,
0x04, 0x84, 0x44, 0xC4, Ox24, OxA4, Ox64, OxE4, Ox14, Ox94, Ox54, OxD4, Ox34, 0xB4, 0x74, OxF4,
0x0C, 0x8C, 0x4C, 0xCC, 0x2C, OxAC, 0x6C, OxEC, 0Ox1C, 0x9C, O0x5C, OxDC, 0x3C, 0xBC, O0x7C, OxFC,
0x02, Ox82, Ox42, OxC2, Ox22, OxA2, Ox62, OxE2, 0x12, 0x92, O0xS52, OxD2, 0x32, 0OxB2, 0x72, OxF2,
0x0A, Ox8A, O0x4A, OxCA, Ox2A, OxAA, Ox6A, OxEA, Ox1A, Ox9A, Ox5A, OxDA, Ox3A, 0xBA, Ox7A, OxFA,
0x06, 0x86, 0x46, 0xC6, 0x26, OxA6, 0x66, OxE6, 0x16, 0x96, 0x56, 0xD6, 0x36, 0xB6, 0x76, OxXFE,
Ox0E, Ox8E, Ox4E, OxCE, Ox2E, OxAE, Ox6E, OxEE, Ox1E, Ox9E, Ox5E, OxDE, Ox3E, OxBE, Ox7E, OxFE,
0x01, 0x81, 0x41, OxCi, Ox21, OxAl, Ox61, OxEl, Ox11, 0x91, Ox51, OxD1, O0x31, OxBl, Ox71, OxF1,
0x09, 0x89, 0x49, 0xC9, Ox29, OxA9, O0x69, OxE9, 0x19, 0x99, 0x59, OxD9, Ox39, 0xB9, 0x79, OxFS9,
0x05, O0x85, 0x45, 0xCS, 0x25, OxA5, Ox65, OxES, 0x15, 0x95, 0x55, OxDS, 0x35, 0xBS5, 0x75, OxFS,
0x0D, Ox8D, 0x4D, OxCD, Ox2D, OxAD, Ox6D, OxED, Ox1D, O0x9D, Ox5D, OxDD, O0x3D, O0xBD, Ox7D, OxFD,
0x03, 0x83, 0x43, 0xC3, 0x23, OxA3, Ox63, OxE3, 0x13, 0x93, O0x53, 0xD3, 0x33, OxB3, 0x73, OxF3,
0x0B, 0x8B, 0x4B, 0xCB, Ox2B, OXAB, Ox6B, OXEB, 0x1B, 0x98, 0x5B8, 0xDB, 0x3B, 0xBB, Ox7B, OXFB,
0x07, 0x87, 0x47, 0xC7, 0x27, OxA7, 0x67, OxE7, 0x17, 0x97, 0x57, 0xD7, 0x37, 0xB7, 0x77, OxF7,
0xOF, Ox8F, 0x4F, OxCF, Ox2F, OxAF, Ox6F, OxEF, Ox1F, Ox9F, OxSF, OxDF, 0x3F, OxBF, Ox7F, OxFF

Obr. 4. 6 Vyhledavaci tabulka (LookUp Table)

Zvoleny displej ma celkem ctyti fadky. Pred zapisem dat na displej je proto potieba vybrat
dany fadek. Vybér fadku je proveden pomoci prikazu switch. Jako ptivodni je nastaven prvni radek.

numberOfRow)

E data;
dataOfRow:;

switch (numberOfRow)
{
case 1:
data = 0x00;
break;
case 2:
data = 0x20;
break;
case 3:
data = 0x40;
break:
case 4:
data = 0x60;
break;

default:
data = 0x00;
break:

Obr. 4. 7 Funkce pro vyber radku na displeji

Jeden tadek displeje ma celkem 10 znakd. Pro zapis textového fetézce slouzi funkce
writeLCDstring. Tato funkce obsahuje cyklus for, ktery zajistuje zapis na displej znak po znaku.
Cyklus for se provede maximalné 10x. V této funkci je také podminka, ktera hlida ptekroceni poctu
znakt na jeden fadek.
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signed int writeLCDstring(unsigned char dataForLCD[], unsigned int countCfChars

=R
BYTE charCount = 0;
if (countOfChars <= 10}
{

for (charCount=0; charCount < (countCfChars): charCount++)

{

writeRawData (dataForLCD[charCount]);

return 0

else if((sizeof (dataForLCD)) > 10)
return 1;

Obr. 4. 8 Zapis textového retézce

Pfi nacteni jednoho znaku, je zavolana funkce pro zapis surovych dat. Tato funkce vytvoii data
o velikosti jednoho bytu pro zapis na displej a nasledné zavola funkci SPldataToLCD.

void writeRawData (BYTE inputData)

unsigned short spiPattern:

startByte = 0x00;
BYTE spiToSend = 0x00;
RS = 1;
RW = 0;
startByte = (0xF8 | ((RW << 2) | (RS << 1))):
MCU-tielayL;s (10):
spiPattern = (0x00 | (inputData)):;
spiToSend = (BYTIE) (spiPattern);

MCU_delayus(10):

SPIdataToLCD(startByte, spiToSend):

Obr. 4. 9 Vytvoreni bytu pro zapis pres SPI

Funkce SPIldataToLCD néasledné provede zapis dat pres SPI linku na disple;j. Jelikoz je pouze
jeden modul slave, a sice LCD displej, je zde také jen jeden Chipselect. Z tohoto diivodu je mozné
Chipselect hned nastavit do logické nuly pro zapis.

Jako prvni krok, je v této funkci, reset SPI linky. Po resetu se posle startovaci byte. Startovaci
byte se posild, aby byl displej pripraven pro spravny piijem dat. Po odeslani startovaciho bytu
se poSle byte s daty. Opét jsou v této funkci while smycky, které hlidaji korektni pfenos dat.
Jakmile jsou data pieneseny, Chipselect se nastavi do logické jedni¢ky a pienos dat je ukoncéen.
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wvoid SPIdataTolCD (EYTE startByte, EBEYTE dataByte)

[

int rData;

MCU_delayus(10);

swapByte = BitReverseTableZ56[dataByte];

secondDataByte = (0xF0 & (swapByte << 4)):
firstDataByte = (0xFO & (swapByte));
SPI2CCNbits.CH = 07

SPIZ2CONbits.CH = 1;

rData = SPI2BUF;
SPI2ZSTATCLR = 0x40;
SPIZCCN = 0Ox8320;
SPI2CCNbits.
SPIZ2CONbits.

1;

a0

MCU delayus(10);

°5 ICD = 0:

MCU_delayus(10);

SPI2ZSTATCLR = 0x40;

SPIZBUF = startByte;

while (!SPI25TATbit=.SPIREF);
MCU delayus(l):

SPIZBUF = firstDataByte;
while (!SPI25TATbit=.SPIREF);
MCU delayus(l):

SPIZBUF = secondDataByte;
while (!SPI25TATbit=.SPIREF);
MCU delayus(5):

CS LCD = 1;

MCU_delavus (100);

Obr. 4. 10 Zapis dat na displej pres SPI

4.4 Ridici software

Tato kapitola se zabyva vyvojem fidiciho softwaru a popisem jednotlivych funkci. Hlavni
zdrojovy kod, main.c, obsahuje fidici kod pro enkodéry, tlacitka a funkce. Na zacatku hlavniho
zdrojového kodu, jsou deklarovany vsSechny pouzité knihovny. Tyto knihovny vSak maji
samostatny zdrojovy kod. V pribéhu programu, jsou tyto knihovny otevieny pouze na takovou
dobu, aby se provedl jejich obsah. Dale jsou zde deklarovany globalni proménné. Globalni
promeénné je mozné pouzit v ramcei celého zdrojového kodu.

4.4.1 Enkodéry

Pro nastaveni simulované teploty nebo termoelektrického napéti slouzi enkodéry. Na zacatku
fidici funkce pro enkodéry jsou deklarovany lokalni proménné. Tyto proménné mohou byt pouzity
pouze pro funkci, ve které jsou deklarovany. Neni mozné tyto proménné vyuzivat i v rdmci celého
zdrojového kédu. Lokalni proménné vyuzivané ve funkci pro enkodéry jsou:

e newvalue (INT)

e value (INT)
e tempData (CHAR)
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Dale pak tato funkce vyuziva tyto globalni proménné:

e floatVal (FLOAT)

e Temp (FLOAT)

e ShowTemp (BOOL)
e oldvalue (INT)

Datovy typ INT je urcen pro cela Cisla a jeho velikost je 8 nebo 16 bitt. Dale se pro cela Cisla
nebo znaky pouziva datovy typ CHAR o velikosti 8 bitl. Pro racionalni ¢isla, je urcen datovy typ
FLOAT, jehoz velikost je 32 bitd. Jako posledni, je pouzity datovy typ BOOL, ktery miize nabyvat
pouze dvou stavi, a sice 0 nebo 1.

Po deklaraci lokalnich proménnych, se do proménné newvalue zapiSe nova hodnota z portu.
Nasledné je tato hodnota umocnéna starou hodnotou z predchoziho stavu. Vysledek je pak zapsan
do proménné value.

Pak jsou zde podminky, které kontroluji otoceni enkodéru. Jestlize doslo k otoceni enkodéru
smérem doleva, hodnota proménné Temp nebo floatVal se dekrementuje o jednu desetinu.
Proménna Temp obsahuje hodnotu simulované teploty a proménna floatVal obsahuje hodnotu
simulovaného termoelektrického napéti. Pro ur¢eni zda se ma dekrementovat proménna Temp nebo
floatVal, je zde vlozena podminka, kterd kontroluje, zda je proménnd ShowTemp ve stavu
logické jednicky nebo logické nuly. Pokud je ShowTemp nastavena do log. jednicky, znamena to,
7e zobrazovana veli¢ina na displeji je simulovana teplota a bude se tedy dekrementovat proménna
Temp. V opaéném ptipadé, kdy je ShowTemp nastavena do log. nuly, se bude dekrementovat
proménna floatVal a zobrazovana veliCina je simulované napéti. Dojde-li k otoceni enkodéru
smérem doprava, proménné Temp nebo floatVal se inkrementuji o jednu desetinu. Opét je zde
podminka, ktera urCuje, jakd proménna se ma inkrementovat. Pti inkrementaci nebo dekrementaci
proménné floatVal je zde jesté podminka pro omezeni rozsahu simulovaného napéti. Simulované
napéti je omezeno na + 60mV.

Jakmile je hodnota proménné inkrementovana nebo dekrementovana, nasleduje formatovani
textového fetézce pro zobrazeni na displej. Jelikoz je textovy fetézec pro zobrazeni teploty jiny, nez
pro zobrazeni napéti, je zde opét podminka, ktera kontroluje stav proménné ShowTemp. Simulator
umoziuje simulovat kladné i zaporné hodnoty napéti a teploty. Z tohoto divodu jsou dva textové
fetézce pro zobrazeni teploty a dva pro zobrazeni napéti. Pro zobrazeni teploty jsou textové fetézce
v téchto tvarech:

e textovy fetézec pro kladnou hodnotu teploty
o "TCl +%06.1fC\r"
e textovy fetézec pro zapornou hodnotu teploty

o "TCl %07.1fC\r"
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Pro zobrazeni simulovaného napéti jsou textové fetézce v tomto tvaru:

e textovy fetézec pro kladnou hodnotu napéti
o "TCl_+%04.1fmV\r"

e textovy fetézec pro zapornou hodnotu napéti
o "TCl_%05.1fmV\r"

Rozdil pro zobrazeni zaporné nebo kladné hodnoty je pouze v pocétu zobrazovanych znakt
pied desetinnou teckou. Pii zobrazovani zaporné hodnoty, se znaménko minus pfida automaticky
aje pocitano do definovaného poctu zobrazovanych znakil pied desetinnou teckou. U kladné
hodnoty je nutno definovat o jeden znak méné€ a znaménko plus pfipsat zvlast’, pred definici poctu
znakd.

vold Enceoderl(signed int inputValue)
(S
int newvalue = 0;
int value = 0;
char tempData[l13]:

newvalue = PORTE;
value = newvalue ~ oldvaluel;

if (value & 0x01)
{
if (newvalue & 0x01)
{
if (newvalue & 0x02)
{
if (ShowTemp == 1)
Templ = Templ - 0.1:
else if (floatVall > -&0.0)
floatVall = floatVall - 0.1;

elgse if (ShowIlemp == 1)
Templ = Templ + 0.1;

else if (floatVall < &0.0)
floatVall = floatVall + 0.1;

if ((ShowTemp == 1)&& (Templ >= 0.0))
sprintf(tempData, "TCI_+%06. 1fch\r", Templ):
else if ((ShowTemp == 1)&& (Templ <= 0.0))

sprintf (tempData, "TC1 %07.1fC\r", Templ):

else if(floatVall »>= 0.0)
sprintf (tempData, "TC1
else if (floatVall < 0.0)
sprintf (tempData,"TC1 205.1fmV\r", floatVall);

fmW\r", floatVall):

if (ShowTemp == 1}
TC_TEMP (tempData) ;

else if (ShowTemp == 0}
TC_VOLTAGE (tempData) ;

MCU delayus(10);

oldvaluel = newvalue;

Obr. 4. 11 Ridici funkce pro enkodéry

Naformatovany textovy fetézec je uloZzen do proménné tempData. Proménna tempData je pole
o velikosti 13 znakl. Retézec pro zobrazeni teploty obsahuje 13 znakd, ale fetézec pro zobrazeni
napéti obsahuje pouze 12 znakd. Pti zobrazovani napéti je tedy posledni znak pole nulovy.
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Po naformatovani fetézce, je zavolana funkce pro zapis na displej. Je-li zobrazovana teplota,
voléa se funkce TC TEMP. Jestlize je zobrazovano napéti, vola se funkce 7C_ VOLATGE. O tom,
ktera funkce ma byt zavolana, rozhoduje podminka, ktera kontroluje stav proménné ShowTemp.

Ridici funkce jsou pro vSechny &tyfi enkodéry stejné, pouze s rozdilnym indexem nazvu
funkce a jednotlivych proménnych.

4.4.2 Funkce TC_VOLTAGE

Tato funkce slouZi pro zapis simulované¢ho napéti pres SPI linku, na vystup daného kanalu
a zobrazeni na displeji. Vstupem této funkce je textovy fetézec naformdtovany ve funkci pro
obsluhu enkodérti. Funkce 7C VOLTAGE je vyuzivana i pro ovladdani simuldtoru pfes USB port.
Pomoci aplikace pro sériovou komunikaci je do mikroprocesoru pies USB port poslan textovy
fetézec stejného formatu, jaky vytvori funkce pro enkodéry.

Lokalni proménné v této funkci jsou:

e tempArray (CHAR)

e selector (CHAR)

e tempLCDdata (CHAR)

e dataDAC (SHORT)

e TC select (INT)

e valASCIItoFloat (FLOAT)

Na zacatku této funkce jsou podminky, které kontroluji spravny format textového fetézce.
Kazdy znak tetézce se kontroluje zvlast. Je-li fetézec ve spravném formatu, do pole tempArray
se zapiSe hodnota simulovaného napéti. Velikost pole tempArray je 6 znakl. Simulované napéti
je zobrazovano na dve cela Cisla a jedno desetinné misto. Véetné desetinné tecky se jedna celkem
o0 5 znakd, pri¢emz Sesty znak pole je vynulovan pomoci ptikazu NULL, coz se v ASCII kédu
zapiSe jako "\0'.

Nasledné je potieba urcit, na ktery kanal se ma dané napéti zapsat. Do pole selector se zapise
treti znak z textového fetézce. Dle formatu textového fetézce, ktery je zobrazen vyse, je patrné,
ze prave treti znak oznaCuje dany kanal, na kterém ma byt simulované napéti nastaveno. Jelikoz
se v8ak jedna o znak, nikoliv ¢islici, je potfeba tento znak prevést. Pomoci piikazu atoi se prevede
znak z ASCII kdédu na ¢islici. Datovy typ prevedené Cislice je pak integer (INT). V neposledni fadé
je nutné prevést znaky v poli fempArray na raciondlni ¢islo. Piikaz atof prevede znaky z ASCII
kodu na racionalni Cislo, jehoz datovy typ je FLOAT.
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void TC_VOLTAGE (char bufferFromUSB[])
[

char tempArray[6].

char selector[1];

unsigned char tempLCDdatal10];:
unsigned short dataDAC;

unsigned int TC_select;

float valASCIItoFloat = 0.0;

if((bufferFromUSE[0] == 'T') && (bufferFromUSB[1l] == 'C') && (bufferFromUSE[3] == ' ') && (bufferFromUSB[11l] == Nr'))
i
if( (bufferFromUSB[8] == 'm') && (bufferFromUSB[10] == 'V'))
{
tempArray([0] = bufferFromUSB[4]:
temphArray[1] = bufferFromUSB[5]:
temphrray[2] = bufferFromUSE[&]:
tempArray([3] = bufferFromUSB[T7]:
tempArray[4] = bufferFromUSB[8]:
temphrray[5] = '\0';

selector[0] = (bufferFromUSB[2]):
IC_select = atol(selector);

valASCIItoFloat = atof (templArray);

Obr. 4. 12 Prevod ASCII znakii na cisla - TC_VOLTAGE

Dalsi cast funkce TC_VOLTAGE provadi piepocet racionalniho ¢isla na datové slovo pro
DA ptevodnik. Datové slovo je poté ptes SPI linku poslano do DA prevodniku. Tato ¢ast funkce
je nesmirné dulezita, protoze podle vypocitaného datového slova, je simulované napéti nastavené
na vystupu simulatoru. Pfi chybném vypoctu by pak na vystupu simulatoru bylo nastaveno jiné
napéti, nez je zobrazeno na displeji. Tato ¢ast funkce je pomoci slozenych podminek rozdélena do
ttech blokt. Prvni z nich porovnava hodnotu proménné valASClltoFloat, ktera obsahuje hodnotu
napéti s nulou. Tato podminka také kontroluje, zda je proménnd 7C select v rozmezi od 1 do 4.
Je-li hodnota simulovaného napéti rovna nule a proménna TC select je v daném rozmezi,
je podminka splnéna a na vystup dané¢ho kanalu se nastavi napéti 0OmV. Jestlize tato podminka neni
splnéna, prechazi se k podmince druhé.

Druh4 podminka opét kontroluje, jestli je proménnd 7C select v daném rozmezi. Déle tato
podminka kontroluje, zda je hodnota simulovaného napéti mensi nez nula a zarovenn vétsi nebo
rovna -60, coz je nejmensi mozné simulovatelné napéti. Pokud je tato podminka splnéna, provede
se prepocet na datové slovo. Jelikoz hodnota simulovaného napéti je v tomto piipadé zaporna,
je potieba pomoci prikazu fabs ziskat absolutni hodnotu. Absolutni hodnota je nasledné
vynasobena Cislem 0,0675, coz je koeficient napétového délice. Vysledek je vydélen hodnotou
4,096, ktera odpovida velikosti referen¢niho napéti. Tato hodnota je pak vynasobena mocninou 2'°.
Mocnina 2" je polovina celkového poétu krokéi DA pievodniku. Poslednim krokem je odeéteni
vypocitané hodnoty od datového slova 0x8000, coz odpovida hodnoté napéti OmV. V pfipade,
zZe tato podminka neni splnéna, program pokracuje k podmince tfeti.

Tteti podminka kontroluje, zda je hodnota simulovaného napéti vétsi nez nula a zdroven mensi
nebo rovna 60. Maximalni hodnota simulovaného napéti je totiz 60mV. Dale tato podminka
kontroluje proménnou 7C select. Je-li podminka splné€na, provede se tentyz piepocet, jako v druhé
podmince. V tomto piipadé vSak neni potieba urCovat absolutni hodnotu nebo zdaje hodnota
simulovaného napéti kladna. Vysledek vypoctu se pak pficte k datovému slovu 0x8000.
Po pfepoctu je nasledné zavolana funkce WriteDataWordSPIl1, kterd posle datové slovo
do DA pievodniku.
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if ((valASCITtoFloat == 0.0) && ((TC_select >= 1} && (TIC_select <= 4)))
{

dataDAC = Ox8000;

WriteDataWordSPI1 (TC_select, dataDAC);

else if(((TC_select »= 1) && (TC_select <= 4)) && (valASCIItoFloat < 0.0} && (valASCIItoFloat >= -60.0}))
{
dataDAC = (0x8000) - ((((fabs(valASCIItoFloat) * (0.0675)) / 2.096))) * (powf(2,15));
WriteDataWordSPIL (TC_select, dataDRC):
MCU_delavus (10);
putUSBUSART (RESPONSE_P, sizeof (RESPONSE_P) ) ;
else if(((TC_select »>= 1) && (TC_select <= %)) && (valASCIItoFloat > 0.0} && (valRSCITtoFloat <= &0.0))
{
dataDAC = (0x8000) + ((((valASCIItoFloat * (0.0675)) / 4.096))) * (powf(2,15)):

WriteDataWord3PI1 (TC_select, dataDAC);:
MCU_delavus (10);

putUSBUSART (RESPONSE_P, sizeof (RESPONSE_F)) ;

Obr. 4. 13 Prepocet napéti na datové slovo - TC_VOLTAGE

Posledni casti této funkce je zobrazeni simulovaného napéti na displeji. Jako prvni je potieba
zjistit, o ktery kanal simulatoru se jedna, a tim zaroven urcit, na jaky tadek displeje se hodnota
simulovaného napéti zapiSe. Pro urceni daného kanalu slouzi v této funkci proménna 7TC select.
Proménna 7C select mize nabyvat hodnot v rozmezi 1 az 4. Na zakladé proménné TC select
je pomoci ptikazu switch vybrana podfunkce pro pfislusny fadek displeje. V této podfunkci
je zavolana funkce rowOfLCD, ktera nastavi kurzor displeje na vybrany fadek a prvni znak zleva.
Pomoci podminky, kterd porovnavd hodnotu zobrazovaného napéti, se vybere spravny format
textového fetézce. Textové fetézce se i v tomto pripade rozliSuji podle toho, je-li hodnota

simulovaného napéti zaporna nebo kladna.

switeh(TC_select)
{
case 1:
rowQfLCD(0,1);
if (valASCITtoFloat >= 0.0)
sprintf (templLCDdata, "TC1+%04.1fmV", walASCIItoFloat):

else

sprintf (templCDdata, "TC1%05.
break;

valASCIItoFloat);

case 2:
rowCELCD(0,2) ;
if (valASCIItoFloat >= 0.0)
sprintf (templCDdata, "TC2+%04.1fmV", walASCIItoFloat):
else

sprintf (tempLCDdata, "TC2%05.1fnv", valASCIItoFloat):
break;

case 3:
rowCELCD (0, 3) -
if (valASCIItoFloat >= 0.0)
sprintf (templCDdata, "TC3+%04.1fmV", walASCIItoFloat):
else

sprintf (tempLCDdata, "TC3%05.1fnv", valASCIItoFloat):
break;

case 4:
rowOELCD (0, %) 7
if (valASCIItoFloat >= 0.0)

sprintf (templLCDdata, "TC4+%04.1fmV", walASCIItoFloat):
else

sprintf (tempLCDdata, "TC4%05.1fmV", walASCIItoFloat);
break;

writeLCDstring (tcemplCDdata, sizeof (tempLCDdata)):

Obr. 4. 14 Zobrazeni simulovaného napéti na displeji
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4.4.3 Funkce TC_TEMP

Funkce TC TEMP zajistuje v prvé fadé piepocet simulované teploty na termoelektrické
napéti. Pfepocitané napéti je nasledné nastaveno na vystup daného kanalu. Dale je pomoci této
funkce simulovana teplota zobrazena na displeji. Tato funkce je obdobou funkce T7C VOLTAGE.

Na zacatku funkce jsou deklarovany lokalni proménné, které jsou:

e tempArray (CHAR)

e sclector (CHAR)

e tempLCDdata (CHAR)

e dataDAC (SHORT)

e TC select (INT)

e TempVal (FLOAT)

e recalcTempVal (FLOAT)

Stejné jako u funkce TC VOLTAGE, je i zde vstupem funkce textovy fetézec. Textovy
fetézec obsahuje 12 znakli. Po deklarovani lokalnich proménnych nasleduje podminka, ktera
kontroluje, zda je textovy fetézec spravné naformatovan. Pfi splnéni podminky jsou jednotlivé
Ciselné znaky zapsany do pole tempArray. Jakmile je pole tempArray vytvoreno, je potieba tyto
znaky v ASCII kodu prevést na Cislice. Pomoci funkce atof se prevedou znaky z pole tempArray
na ¢islo, jehoz hodnota odpovida simulované teploté. Hodnota simulované teploty je uloZena
do proménné TempVal. Jelikoz hodnota simulované teploty je racionalni ¢islo, datovy typ této
proménné je FLOAT. Dale je potfeba ziskat index daného kanalu, na ktery se ma simulovana
teplota nastavit. V pofadi tfeti znak textového tetézce obsahuje dany index. Jelikoz se jedna opé&t
o znak v ASCII kodu, je potieba jej také prevést. Pfevod znaku na ¢islici je proveden pomoci
piikazu atoi. Nasledné je tato Cislice zapsana do proménné 7C select.

void TC_TEMP(char bufferFromUSE[])
=

char tempArray[7]:

char selector[1]:

unsigned char tempLCDdata[10];
unsigned short dataDAC;
unsigned int TC_select:

float TempVal = 0.0:

float recalcTempVal = 0.0;

if {(bufferFromUSB[0] == 'T') && (bufferFromUSE[1] == 'C') && (bufferFromUSB[3] == ' ') && (bufferFromUSB[12] == '\r'})
1
if (pufferFromUsB[11] == 'C')
{
tempArray[0] = bufferFromUSB[4]:
tempArray[1] = bufferFromUSB[S]:
tempArray[2] = bufferFronUSB[6];
tempArray([3] = bufferFromUSB[7];
tempArray[4] = bufferFromUSB[E]:
tempArray([5] = bufferFromUSB[9]:

tempArray[6] = bufferFromUSB[10];
tempArray[7] = '\D';

selector[0] = (bufferFromUSB[2]):
TC select = atoi(selector):
TempVal = atof (tempArray);

Obr. 4. 15 Prevod ASCII znakii na cisla - TC_TEMP
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Po pfevedeni znakl byla ziskana hodnota simulované teploty. Dané teplot¢ odpovida jisté
termoelektrické napéti. Hodnotu simulované teploty je proto potifeba piepocitat na prislusné
termoelektrické napéti. V tabulkovém editoru MS Excel byla vytvofena tabulka, kterd obsahuje
teplotu teplého konce (Hot Junction) termoclanku a k ni ptislusné referencni termoelektrické napéti
dle katalogového listu termoc¢lanku. Teplota studeného konce (Cold Junction) je 0°C. Jelikoz
simulator umoziiuje simulovat pouze jeden typ termoclanku, byl pro tuto praci vybran typ N.

Tab. 4. 1 Referencni tabulka

Teplota | Referen¢ni napéti | Vypoc€itané napéti | Odchylka A
[°C] [mV] [mV] [mV]
-250 4,31 -4,36 0,04
-200 -3,99 -3,95 -0,04
-150 -3,34 -3,28 -0,06
-100 -2,41 -2,38 -0,03

-50 -1,27 -1,30 0,03
0 0,00 -0,06 0,06
50 1,34 1,30 0,04
100 2,77 2,76 0,01
150 4,30 4,31 -0,01
200 591 5,94 -0,03
250 7,60 7,63 -0,03
300 9,34 9,37 -0,03
350 11,14 11,15 -0,02
400 12,97 12,98 -0,01
450 14,85 14,84 0,00
500 16,75 16,74 0,01
550 18,67 18,65 0,02
600 20,61 20,59 0,02
650 22,57 22,55 0,02
700 24,53 24,52 0,01
750 26,49 26,49 0,00
800 28,46 28,46 -0,01
850 30,42 30,43 -0,01
900 32,37 32,39 -0,02
950 34,32 34,34 -0,02
1000 36,26 36,27 -0,01
1050 38,18 38,18 0,00
1100 40,09 40,08 0,01
1150 41,98 41,96 0,02
1200 43,85 43,84 0,01
1250 45,69 45,72 -0,03
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Dale tato tabulka obsahuje vypocitané napéti a odchylku vypocitané hodnoty. Odchylka byla
vypocitana jako absolutni hodnota rozdilu referen¢niho napéti a vypocitaného napéti. Maximalni
odchylka je -0,06mV.

Teplota v referencni tabulce je v rozmezi od -250°C do +1250°C s pevnym krokem 50°C.
Z téchto referencnich hodnot je sestrojen bodovy graf (Obr. 4. 16), jehoz body jsou prolozeny
regresni kiivkou. Jedna se o polynomickou regresi, jejiz vyslednou rovnici je polynom Sestého
fadu. Pomoci vysledného polynomu je nasledné vypocitano termoelektrické napéti, kde
za proménnou x je dosazena hodnota teploty. Vysledny polynom je v tomto tvaru:

y= 6,499-10718x% — 2,344-10"™x5 + 3,390 -10711x* — 3,166 1078x3 +
2,499 - 107°x2 4 2,604 - 1072x — 6,200 - 1072
4.1)

Termoelektrické napéti [m¥]

-250 -200 -150 -100.-%8, O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 6500 700 750 800 850 S00 950 100010501100115012001250

Teplota [°C]

Obr. 4. 16 Bodovy graf s regresni kiivkou

PrepocCitana hodnota termoelektrického napéti je nasledné ulozena do proménné
recalcTempVal. Jakmile je hotovy piepocet zteploty na napéti, pokracuje funkce vypoctem
datového slova pro DA pievodnik. Obdobné jako u funkce 7C VOLTAGE jsou zde podminky,
které rozdéluji tuto cast funkce na tfi bloky. Prvni podminka porovnava hodnotu ptepocitaného
napéti s nulou. Jestlize je tato podminka splnéna, datové slovo pro DA pievodnik je 0x8000, coz
odpovida napéti o velikosti 0OmV. Druha podminka kontroluje, jestli je hodnota napéti mensi nez
nula a zarovenn vétsi nez -60, coz je nejmensi mozné simulované napéti. Posledni podminka
kontroluje, jestli je hodnota napéti vétsi nez nula a zaroven mensi nez +60, coZ je maximalni
simulované napéti. Vypocet datového slova je stejny jako ve funkci 7C VOLTAGE.
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if((recalcTempVal == 0.0} && ((TC_select >»= 1) &a& (TC_select <= 4)))
{

dataDAC = O0x8000:

WriteDataWord5PI1(TC_select, dataDAC):

else if (((TC_select »>= 1} && (TC_select <= 4)) && (recalcTempVal < 0.0) && (recalcTempVal >= -€0.0))
{
dataDRC = (0x8000) - (({(fabs(recalcTempVal) * (0.0675)) / 4.096))) * (powf(2,15)):
WriteDataWord5PI1(TC_select, dataDAC):
MCU_delayus (10);

pUtUSBUSART (RESPONSE_P, sizeof (RESPONSE_P)) ;
else if (((TC_select >= 1} && (TC_select <= 4)) && (recalcTempVal > 0.0) && (recalcTempVal <= 60.0))
{

dataDRC = (0x3000) + ((((recalcTempVal * (0.0675)) / 4.096))) * (powf(2,15)):

WriteDataWord5PI1(TC_select, dataDAC):
MCU_delayus (10);

putUSBUSART (RESPCNSE_P,sizeof (RESFONSE_P));

Obr. 4. 17 Prepocet napéti na datové slovo - TC_TEMP

Posledni ¢ast funkce TC_TEMP zajistuje zobrazeni simulované teploty na displeji. Pomoci
hodnoty proménné TC select, ktera urcuje index kandlu a ptikazu switch se vybere ptislusny radek
na displeji. Po nastaveni fadku jsou zde podminky, které urcuji format textového fetézce. Format
seurc¢i podle toho, je-li hodnota zobrazované teploty kladna nebo zapornd. Nasledné
je do textového fetézce zapsana hodnota simulované teploty a je zavolana funkce writeL CDstring,
ktera zapiSe data pies SPI linku na disple;.

switch (IC_select)
{
case 1l:
rowOELCD (0, 1) ;
if (TempVal >= 0.0)
sprintf (tempLCDdata, "T £C", TempWVal);
else

sprintf (templCDdata, "T1%07.1fC", TempVal):
break;
case 2:
rowOfLCD (0, 2) ;
if (TempVal >= 0.0)

sprintf (templCDdata, "T2+%06.1IC", TempVal):
else

sprintf (tempLCDdata, "T2%07.1£C", TempWVal);
break;
case 3:

rowOELCD (0, 3) -
if (TempVal >= 0.0)

sprintf (tempLCDdata, "T2+%06.1fC", TempVal):
else

sprintf (templCDdata, "T3307.1fC", TempVal):
break:
case %4:

rowOELCD (0, 4) 5
if (TempVal >= 0.0)

sprintf (tempLCDdata, "T4+%06.1fC", TempVal);
else

sprintf (tempLCDdata, "T4%07.1fC", TempVal):
break;

writelLCDstring (templCDdata, sizeof(tempLCDdata)):;

Obr. 4. 18 Zobrazeni simulované teploty na displeji
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4.4.4 Prepinani zobrazeni simulované veliciny

Dalsi fidici funkci v hlavnim zdrojovém kddu je funkce pro piepinani zobrazeni simulované
veli¢iny, tedy napéti a teploty. K piepnuti slouzi mikrospinaé, ktery je umistén na DPS. Ridici
funkce je umisténa v hlavni while smycce a vyuziva tyto proménné:

e SwitchTemp (BOOL)
e ShowTemp (BOOL)
e Temp,4 (FLOAT)

e floatVal, 4 (FLOAT)

Mikrospinac je v rozepnutém stavu nastaven do logické jednicky. Podminka porovnava stav
portu mikroprocesoru, ke kterému je mikrospina¢ pfipojen s logickou jednic¢kou. Je-li tato
podminka splnéna, proménna SwitchTemp je nastavena do logické nuly.

Jakmile dojde ke stisku, dojde k uzemnéni mikrospinace a tedy k pfechodu do stavu logické
nuly. Nasleduje druhda podminka, ktera porovnava stav portu s logickou nulou. Pii splnéni této
podminky nasleduje dalsi podminka, kterd kontroluje, jaka veli€ina je pravé zobrazena na displeji
a zaroven, je-li proménna SwitchTemp vlogické nule.To znamena, Ze mikrospina¢ byl
od posledniho stisku uvolnén. Tato podminka zabrafiuje ndhodnému piepinani simulované veliciny
pfti trvalém stisku mikrospinace. Informaci o aktualni veli¢in¢ zobrazované na displeji nam udava
stav proménné ShowTemp. Jestlize je proménna ShowTemp v logické jednicce, aktualné
zobrazovana veliCina je simulovana teplota, v opacném piipadé je na displeji zobrazeno
simulované napéti.

Jestlize je aktudlné na displeji zobrazena simulovana teplota, pfi stisku tlacitka dojde
k prepnuti na zobrazeni simulovaného napéti. Globalni proménné floatVal,, obsahujici hodnoty
simulovaného napéti jsou vynulovany. Pii pepnuti veliCiny z teploty na napéti dojde k nastaveni
napéti o velikosti OmV na vSechny Ctyfi kanaly. Nasledné je proménna ShowTemp nastavena
do logické nuly a proménna SwitchTemp do logické jednicky. JelikoZ data na displej nejdou zapsat
vSechny najednou, ale je potieba je zapisovat zvlast’ po jednotlivém fadku, je zde pro zapis vyuzity
cyklus for. Cyklus for probéhne celkové 4x a tim je zajistén zapis na kazdy fadek displeje zvlast.
V cyklu for je volana funkce TC VOLTAGE, ktera zajisti nejen zobrazeni simulované¢ho napéti
na displej, ale také nastaveni simulovaného napéti na vystup simulatoru.
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if ((PORIBbits.R32) == 1)

{
SwitchTemp = 0;
MCU_delayus (1000);
else if((PORIBbits.REZ) == 0)
{
if ((ShowTemp == 0) && (SwitchTemp == 0}) else if ((ShowTemp == 1) && (SwitchTemp == 0))
{ {
ShowTemp = 1; ShowTemp = 0;
SwitchTemp = 1: SwitchTemp = 1;
Templ = 0.0; floatVall = 0.0
Temp2 = 0.0; floatVal2 = 0.0
Temp3 = 0.0; floatVval3 = 0.0
Temp4 = 0.0; floatVald = 0.0

for (i = 0; 1 <= 3; i++ ) for (i = 0; i <= 37 i++ )

{ t
iE (1 == 0) if (1 == 0)
¢ ¢
TC_TEMP ("IC1 +0000.0CAr"): TC_VOLTAGE ("TC1_+00.0mV\r") ;
MCU_delavyus(100); MCU delayus(100):
slss if (1 == 1) c1se if (i=— 1)
¢ i
TC_TEMP ("TC2_+0000.0C\T"); .
= { - = TC_VOLTAGE ("TC2_+00.0mV\r") ;
MCU_delayus (100) MCY_] delayus (100)_'
else if (i == 2) : i . N
i else if (1 == 2)
n e e {
TC_TEMP ("TC3_+0000.0C\r"); I
MCU_delayus (100) : ;EI—J\XSL?GE( (;(;;;.)__- 0. 0mVATT)
| delayus :
else !
{ else
TC_TEMP ("TC4_+0000.0C\r"); ¢
MCU_delayus(100); TC_VOLTAGE ("TC4_+00.0mV\r") ;
MCU_delayus (100} ;

MCU_delayus (1000); MCU_delavus (1000);

Obr. 4. 19 Ridici funkce pro prepindni zobrazeni simulované veliciny

Je-li zobrazovana veli¢ina napéti a dojde-li k pfepnuti na teplotu, proménné Temp,_4 obsahujici
hodnoty simulované teploty, se vynuluji. Dale jsou proménné ShowTemp a SwitchTemp nastaveny
do logické jednicky. Stejné jako v piedchozim piipad€, je pro zapis dat na displej a nastaveni
nulového napéti na vystup, pouzity cyklus for. V tomto ptipadé je vsak volana funkce 7C TEMP.
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5 Testovani a verifikace

Tato kapitola se zabyva konecnym testovanim simulatoru a néslednou verifikaci vysledki.
V ramci testovani bylo provedeno méteni. Métfeni probihalo pro kazdy kanal simuldtoru zvlast.
Cilem méfeni bylo na kazdém kandlu naméfit skute¢nou hodnotu simulovaného napéti. Simulované
napéti bylo méfeno v maximalnim rozsahu, ktery simulator umoziuje, tedy od -60mV do +60mV.
Ptfi simulovani teploty, bylo opét cilem naméfit skute¢nou simulovanou hodnotu napéti,
odpovidajici simulované teploté. Teplota byla simulovana dle katalogového listu termoc¢lanku typu
N, tedy od -250°C do +1250°C. Simulator simuluje teplotu teplého konce (Hot Junction). Teplota
studeného konce (Cold Junction) je 0°C.

Pro méteni byl pouzit méfici piistroj Agilent UI401B. Tento multifunkéni méfici pfistroj
s kalibratorem je urcen jak pro méteni riznych signalt, tak pro generovani stejnosmérného napéti
a jeho pulzt. Multimetr obsahuje naptiklad dualni LCD displej, funkci HOLD, zaznamenavani dat
pro pocita¢ a dalsi. Pracovni teplota pfistroje se pohybuje v rozmezi od 0°C do 40°C.

Dulezité pro tuto praci jsou vSak vlastnosti pfistroje tykajici se méfeni napéti v fadech
milivolti. Pfistroj umoziuje nastaveni n¢kolika rozsahti pro méteni volti. Nejvhodnéjsi rozsah pro
meétfeni milivoltu je + 50mV. Pfi tomto rozsahu je pfistroj schopen méfit s rozliSenim 1pV
a presnosti + (0,05% + 5dig.). Nominalni hodnota vstupni impedance je pak 1GQ. [14]

Pfesnost pfistroje je zaruCena vyrobcem pouze pii dodrZeni urcitych podminek pfi méteni.
Pfi méfeni je nutné dodrzet teplotu prostredi 23°C, £5°C a vlhkost vzduchu mensi nez 80%.
P#i nesplnéni téchto podminek neni zaru¢ena dana presnost pristroje. [14]

Simulator umoziuje simulovat termoelektrické napéti s pfesnosti na desetiny milivoltu.
Pro méfeni a testovani tohoto simulatoru je tak pfistroj Agilent UI401B naprosto dostacujici
a presny.

Obr. 5. 1 Pouzity merici pristroj [14]
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Pii méfeni simulovaného napéti bylo v dané rozsahu naméteno celkem 25 hodnot. Jelikoz
simulator umoziuje simulovat termoelektrické napéti s presnosti na jednu desetinu milivoltu, nebyl
zvolen pevny krok. Velikost kroku se pohybovala od 4,3mV do 5,7mV. Jakmile bylo provedeno
métfeni na vSech Ctyfech kanalech simulatoru, byla vypoétena odchylka. Tato odchylka udava
rozdil mezi nastavenym napétim na simulatoru a skute¢nym namétenym napétim na daném kanalu.
Velikost odchylky se pohybovala viadech setin milivotld. Konkrétni naméfené hodnoty
simulovaného napéti, véetné odchylky, jsou zobrazeny v tabulce nize. (Tab. 5. 1) Béhem méfeni
byl také zjistén rozdil mezi jednotlivymi kanaly simulatoru. Jelikoz se jedna o rozdily v fadech
setin milivoltu, mohou byt tyto odchylky zptisobeny jednotlivymi spoji na DPS.

Tab. 5. 1 Nameérené hodnoty a jejich odchylky — simulace napéti

Usim TCl | TC2 | TC3 | TC4 ][ ATC1 | ATC2 | ATC3 | ATC4
[mV] mV] | mvV] | (mV] | mV] || (mv] | (mV] | [mV] | [mV]
-60,0 -59,991 | -59,972 | -59,971 | -59,952 | -0,009 | -0,028 | -0,029 | -0,048
55,7 -55,683 | -55,671 | -55,672 | -55,655 | -0,017 | -0,029 | -0,028 | -0,045
-50,7 -50,683 | -50,672 | -50,682 | -50,664 | -0,017 | -0,028 | 0,018 | -0,036
45,7 45,682 | 45,673 | -45,683 | -45,674 | -0,018 | -0,027 | 0,017 | -0,026
40,7 40,684 | 40,673 | -40,684 | -40,672 | -0,016 | -0,027 | -0,016 | -0,028
35,7 35,682 | -35,671 | -35,682 | -35,671 | -0,018 | -0,029 | -0,018 | -0,029
-30,7 30,681 | -30,672 | -30,673 | -30,671 | 0,002 | -0,007 | -0,006 | -0,008
25,7 25,683 | 25,672 | -25,681 | 25,672 || -0,017 | -0,028 | -0,019 | -0,028
20,7 20,682 | 20,673 | -20,682 | 20,683 || -0,018 | -0,027 | 0,018 | -0,017
-15,6 -15,574 | -15,573 | -15,582 | -15,573 | -0,026 | -0,027 | 0,018 | -0,027
-10,6 -10,585 | -10,574 | -10,583 | -10,585 || -0,015 | -0,026 | 0,017 | -0,015
5,6 5,570 | -5,572 | -5,583 | -5,584 |[ -0,030 | -0,028 | 0,017 | -0,016
0,6 0,571 | 0,573 | -0,581 | -0,582 |[ -0,029 | -0,027 | -0,019 | -0,018
44 4431 | 4432 | 4442 | 4423 || 0,031 | -0,032 | -0,042 | -0,023
9,5 9,542 | 9,541 | 9,531 | 9,522 |[ -0,042 | -0,041 | -0,031 | -0,022
14,5 14,553 | 14,541 | 14,532 | 14,520 || -0,053 | -0,041 | -0,032 | -0,020
19,5 19,552 | 19,543 | 19,543 | 19,511 |[ -0,052 | -0,043 | 0,043 | -0,011
24,4 24,454 | 24,444 | 24,441 | 24,422 || 0,054 | -0,044 | -0,041 | 0,022
29,4 29,454 | 29,443 | 29,432 | 29,422 || 0,054 | -0,043 | -0,032 | -0,022
344 34,461 | 34,452 | 34,454 | 34,423 || 0,061 | -0,052 | -0,054 | -0,023
394 39,462 | 39,442 | 39,443 | 39,422 |[ -0,062 | -0,042 | -0,043 | -0,022
443 44361 | 44351 | 44342 | 44314 | -0,061 | -0,051 | -0,042 | -0,014
49,3 49373 | 49,352 | 49,341 | 49,323 || 0,073 | -0,052 | -0,041 | -0,023
543 54363 | 54343 | 54,343 | 54,321 || 0,063 | -0,043 | -0,043 | -0,021
60,0 60,071 | 60,062 | 60,042 | 60,025 |[ -0,071 | -0,062 | -0,042 | -0,025
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Druhym bodem meéfeni a testovani simulatoru, bylo simulovat teplotu termoc¢lanku
anavystupech jednotlivych kandld simuldtoru zméfit termoelektrické napéti. Naméiené
termoelektrické napéti odpovidd dané teploté, kterd je nastavena na simuldtoru. V rozsahu
od -250°C do 1250°C bylo simulovano celkem 31 hodnot, coz odpovida velikosti kroku 50°C.

Tab. 5. 2 Nameérené hodnoty a jejich odchylky — simulace teploty

Tsim Urer || TC1 TC2 TC3 TC4 || ATC1 | ATC2 | ATC3 | ATC4
[PCl || [mV] || (mV] | (mV] | [mV] | [mV] || [mV] | [mV] | [mV] | [mV]
-250 -4,31 || -4,321 | -4,321 | -4,322 | 4,331 || 0,008 0,008 0,009 0,018
-200 -3,99 || -3,912 | -3,910 | -3,912 | -3,921 || -0,078 | -0,080 | -0,078 | -0,069
-150 -3,34 || -3,242 | -3,241 | -3,241 | -3,252 || -0,094 | -0,095 | -0,095 | -0,084
-100 -2,41 || -2,341 | -2,342 | -2,340 | -2,352 || -0,066 | -0,065 | -0,067 | -0,055
-50 -1,27 || -1,260 | -1,263 | -1,271 | -1,273 || -0,009 | -0,006 | 0,002 0,004
0 0,00 || 0,073 | 0,071 | 0,081 | 0,081 || -0,073 | -0,071 | -0,081 | -0,081
50 1,34 1,341 | 1,343 | 1,332 | 1,332 || -0,001 | -0,003 | 0,008 0,008
100 2,77 || 2,802 | 2,802 | 2,791 | 2,803 || -0,028 | -0,028 | -0,017 | -0,029
150 4,30 || 4,352 | 4,351 | 4,352 | 4,344 || -0,050 | -0,049 | -0,050 | -0,042
200 5,91 5,981 | 5,982 | 5,982 | 5,972 || -0,068 | -0,069 | -0,069 | -0,059
250 7,60 || 7,671 | 7,671 | 7,673 | 7,663 || -0,074 | -0,074 | -0,076 | -0,066
300 9,34 || 9,413 | 9,412 | 9,410 | 9,401 || -0,072 | -0,071 | -0,069 | -0,060
350 11,14 |} 11,202 | 11,203 | 11,201 | 11,192 || -0,066 | -0,067 | -0,065 | -0,056
400 12,97 |1 13,031 | 13,031 | 13,031 | 13,024 || -0,057 | -0,057 | -0,057 | -0,050
450 14,85 || 14,891 | 14,892 | 14,891 | 14,882 || -0,045 | -0,046 | -0,045 | -0,036
500 16,75 |1 16,792 | 16,790 | 16,792 | 16,781 || -0,044 | -0,042 | -0,044 | -0,033
550 18,67 || 18,714 | 18,711 | 18,713 | 18,713 || -0,042 | -0,039 | -0,041 | -0,041
600 20,61 || 20,653 | 20,651 | 20,652 | 20,642 || -0,040 | -0,038 | -0,039 | -0,029
650 22,57 || 22,611 | 22,612 | 22,612 | 22,602 || -0,045 | -0,046 | -0,046 | -0,036
700 24,53 || 24,571 | 24,572 | 24,571 | 24,561 || -0,044 | -0,045 | -0,044 | -0,034
750 26,49 || 26,542 | 26,542 | 26,541 | 26,530|| -0,051 | -0,051 | -0,050 | -0,039
800 28,46 || 28,523 | 28,523 | 28,522 | 28,513 || -0,068 | -0,068 | -0,067 | -0,058
850 30,42 || 30,491 | 30,493 | 30,493 | 30,471 || -0,075 | -0,077 | -0,077 | -0,055
900 32,37 || 32,450 | 32,452 | 32,452 | 32,442 || -0,079 | -0,081 | -0,081 | -0,071
950 34,32 || 34,401 | 34,401 | 34,401 | 34,391 (| -0,082 | -0,082 | -0,082 | -0,072
1000 36,26 || 36,332 | 36,331 | 36,332 | 36,332 || -0,076 | -0,075 | -0,076 | -0,076
1050 38,18 || 38,242 | 38,243 | 38,242 | 38,242 || -0,063 | -0,064 | -0,063 | -0,063
1100 40,09 || 40,141 | 40,142 | 40,143 | 40,132 || -0,054 | -0,055 | -0,056 | -0,045
1150 41,98 || 42,032 | 42,030 | 42,031 | 42,023 || -0,056 | -0,054 | -0,055 | -0,047
1200 43,85 || 43,901 | 43,902 | 43,900 | 43,901 || -0,055 | -0,056 | -0,054 | -0,055
1250 45,69 || 45,793 | 45,791 | 45,791 | 45,782 ]| -0,099 | -0,097 | -0,097 | -0,088
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V tabulkovém editoru byla vytvotrena tabulka (Tab. 5. 2), ktera obsahuje referencni napéti pro
danou teplotu dle katalogového listu termoclanku typu N. Tabulka dale zaznamendva namétené
hodnoty napéti a odchylky, které udavaji rozdil mezi referenénim a namétenym napétim.

Jakmile byly vSechny namétené hodnoty zapsany do tabulky, byl z téchto hodnot vytvoien
graf. Tento graf zobrazuje zavislost termoelektrického napéti na simulované teploté. Graf obsahuje
celkem 5 kiivek. Jedna kiivka reprezentuje referencni napéti dle katalogového listu termoclanku
a zbylé 4 kiivky reprezentuji jednotlivé kanaly simulatoru. Jelikoz rozdily mezi jednotlivymi
kandly nebyly témét zadné a kiivky byly v zakrytu, byl vytvoten 3D graf.

HKanal 1

HKanal_2

Termoelektrické napéti [mV]

Kanal_3

| mKandl a

Teplota [°C]

Obr. 5. 2 Grafické porovndni vysledkii méreni

Obr. 5. 3 Simulator behem testovani
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r 4
6 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit zafizeni pro simulaci termoelektrickych ¢lankt.
Simulator umoziuje simulovat celkem Ctyfi termoelektrické ¢lanky stejného typu nezavisle na

sob¢. Zatizeni obsahuje enkodéry pro nastaveni simulované teploty nebo napéti a LCD displej pro
zobrazeni simulované veli¢iny.

Ve vyvojovém prostiedi EAGLE byla navrZzena deska plosnych spojui. Nasledné byla deska
osazena a ozivena. Jakmile byla deska ozivena a plné funkéni, bylo potfeba vyvinout fidici
software a implementovat jej. Software byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi MPLAB, spolec¢nosti
Microchip. Na zacatku byly vytvofeny knihovny pro komunikaci pfes SPI linku a obsluhu LCD
displeje. Nasledné byly vyvinuty fidici funkce pro obsluhu enkodérii a mikrospinacti. Jako posledni
byly vytvofeny funkce pro simulovani teploty a termoelektrického napéti. V tabulkovém editoru
MS Excel byla vytvotena referencni tabulka, ze které byl sestrojen bodovy graf. Jednotlivé body
byly prolozeny regresni kiivkou. Regresni kiivka je polynomického tvaru a Sestého fadu. Vysledny
polynom regresni kiivky byl pouzit pro pfepocet simulované teploty na termoelektrické napéti.

Pro ovéfeni piesnosti a funkénosti simulatoru bylo provedeno méfeni. Méteni bylo rozdéleno
do dvou ¢asti. V prvni ¢asti bylo simulovano termoelektrické napéti. Termoelektrické napéti bylo
simulovano v maximalnim rozsahu, ktery simulator umoziiuje, coz je od -60mV do +60mV.
Meéteni simulovaného napéti bylo provedeno na vSech kanalech zafizeni. Celkem bylo na kazdém
kanalu namétfeno 25 riznych hodnot. Naméfené hodnoty byly zapsany do tabulky (Tab. 5. 1)
anasledn¢ byla vypoctena odchylka. Odchylka udava rozdil mezi naméfenym a nastavenym
napétim. Jednotlivé kanaly dosahovaly odchylky v fadech setin milivoltu. Maximalni odchylka
byla -0,073mV. Konkrétni odchylky pro vSechny kanaly jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 5. 1).
Pfi uvazeni, ze simulator je schopen simulovat napéti s piesnosti na desetiny milivoltu, je odchylka
v fadech setin milivoltu zanedbatelna.

Druhou casti méfeni bylo simulovani teploty. Teplota byla simulovana v rozsahu podle
katalogového listu termoclanku. Simulator umoziiuje simulovat pouze jeden typ termoclanku.
Konkrétné byl pro tuto praci zvolen termoclanek typu N. Simulace tedy probihala v teplotnim
rozsahu od -200°C do +1250°C s pevnym krokem 50°C. Namétfené hodnoty byly zapsany
do tabulky a nasledné byl z naméfenych hodnot sestaven graf. Stejné jako v pfedchozim piipadé
byla vypoctena odchylka, kterd je rovnéz zapsana v tabulce z méteni (Tab. 5. 2). Odchylky byly
v tomto piipad¢ vyssi nez pii simulaci napéti. Maximalni odchylka byla v tomto pfipadée -0,099mV.
Konkrétni odchylky jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 5. 2). Vy$$i odchylky jsou zpusobeny
nepiesnosti pfepocétu simulované teploty na termoelektrické napéti. K odchylce jednotlivého kanalu
se v tomto pfipadé jesté pficte odchylka zplisobend prepoctem teploty na napéti. Maximalni
odchylka pfepoctu je -0,06mV (Tab. 4. 1).

Jako mozné vylepSeni simuldtoru navrhuji implementovat funkci pro simulovani zkratu
na termo¢lanku. Dal$i uapravou pro zvySeni celkové urovné simuldtoru by mohla byt funkce
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pro simulovani preruseni vodice termoclanku. V neposledni fad¢ bych jako vylepSeni umoznil
uzivateli volbu daného typu termoclanku pro kazdy kanal zvIast.

Celkove je zatizeni pln¢ funk¢ni a splituje veskeré pozadavky zadavatele prace, jimz je firma
Continental Automotive Czech Republic s.r.0.
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Seznam priloh

I. Obvodové schéma simulatoru, format A3
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