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Anotace

Nasim tkolem je vytvofit digitalni teplomér, ktery bude ovladan mikrokontrolérem PIC. Bude
jej mozné pouzivat misto digitalniho teploméru, ktery je v domacnostech bézny. Teplotu bude
ziskavat ze dvou ¢idel, a to z vnitiniho, které bude analogové, a z vnéjsiho - digitalniho. Dva
rozdilné druhy c¢idel jsme zvolili proto, abychom vyrobek vylepsili a v praxi ukdzali rizné
moznosti méfeni. Teplomér bude mimo jiné vybaven zvukovymi signaly, bude poskytovat
moznost vyCteni naméefenych hodnot z pamétové karty a jejich vyhodnoceni (minimalni,
maximalni a pramérna teplota). Diky pouziti pamétové karty je mozné pienést data do
pocitate a dale je zpracovavat. Ulohu jsme museli vyfedit jak po hardwarové, tak po

softwarové strance.

Annotation

Our task is to create a digital thermometer controlled by the PIC microcontroller. It can be
used instead of a home digital thermometer common in households. Temperature is obtained
from two sensors, inner analog and the outer digital. We have chosen two different types of
sensors to improve the product and to show the different possibilities of measurement in a
practice. The thermometer is equipped with a sound signal and also provide an opportunity to
read the measured values from the memory card and to interpret them (minimal, maximal and
average temperature). Usage of the memory card allows to transfer data to the computer and

process them additionally. We had to solve both hardware and software aspects of this task.
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1 Uvod, slova autori

Za cil jsme si kladli navrhnout a zkonstruovat digitalni teplomér, ktery bude méfit
teplotu v rozsahu -40 °C az +100 °C. Jeho teplotni ¢idlo bude jak analogové, tak i digitalni.
Mozkem celého vyrobku bude mikroprocesor PIC, ktery obstard veskeré funkce. Naméiené
hodnoty ¢idlem (digitalnim nebo analogovym) bude mozné ukladat na SD kartu, vhodnou pro
pienos k dalsimu vyhodnocovani na pocitaci. Mikrokontrolér se stane fidicim prvkem i LCD
displeje, kde uvidime pravé méfené hodnoty zaroven s informacnimi prvky (datum, cas,
teplotni omezeni,...).

Konstrukce vyrobku zacina osazenim plosného spoje, ktery jsme museli nejprve
navrhnout a vyrobit. Plosny spoj s uvedenymi, ale 1 dalSimi soucastkami, které budou
pfipajené, umistime do hlinikové krabi¢ky. Na ni bude viditelny jen LCD displej, dale 5
Tlacitka budou slouzit k obsluze PIC, ktery fidi cely teplomér. Napajeni bude mozné jak
Z jedné baterie (9 V), tak ze sité (230 V).



2 Historie teploméru

Pted nékolika staletimi se nikdo o teploméru ani
nebavil. Teplotu lidé urcovali podle télesnych pociti
nebo naptiklad podle barvy, coz se projevovalo nejvice
u vyroby kovii a keramiky. Podle toho, jak moc byly
predméty rozzhaveny, se ménila jejich barva. Ale lidé
uz ve starovéku veédeli, ze teplem se vzduch roztahuje
a ochlazovanim smrs$tuje. Tohoto faktu se drzel i
Galileo Galilei (Obr.1), slavny profesor
univerzity v Padové v Italii, ktery na

samém zacatku 17.stoleti vyuzil tepelné

roztaznosti vzduchu k méfeni teploty. Obr. 1

Diky této fyzikdlni vlastnosti Galilei sestrojil prvni primitivni teplomér,
nazyvany ,,vzduchovy teplomér” nebo ,,vzduchovy termoskop® [26]. Nem¢l
stupnici, byl velmi nedokonaly, ale pomohl k rozvoji dalSich teplomérii. Byl
tvofeny tenkou sklenénou trubic¢kou, dlouhou asi 30 cm, kterd byla zakon¢ena

baitkkou. Jak zhruba vyrobek vypadal, je zndzornéno na obrazku (Obr.2).

Obr. 2
Nejprve baniku zahidl rukou a vzduchovy teplomér vlozil otevienym koncem trubicky do

nadobky s obarvenou vodou. Chladnouci vzduch se smr$toval a vlivem tlaku okolniho
vzduchu na hladinu voda vnikala do trubicky. Po vychladnuti pfejimala barka teplotu
okolniho vzduchu a vyska vodniho sloupce v trubicce se ménila podle zmén objemu vzduchu
v barnce, ktery se zase menil podle teploty vzduchu. Na rozdil od dneSnich teploméra pfi
otepleni hladina klesala a pifi ochlazeni stoupala. Galileiv teplomér se rozsifil diky
Sanctorisovi, ktery byl 1ékafem. Po Galileovi experimentovali s podobnymi teploméry Otto
von Guericke a Gaspar Schott. Zdokonalili termoskop tim, Ze pouzili dvou trubicek se dvéma
bankami, které spojili tieti trubickou ve tvaru U, v niZ byla tekutina. Jesté¢ v témze stoleti se
objevuji teploméry, v nichZ je teplomérnou latkou kapalina. Ztejmé prvni sestrojil roku 1631
francouzsky Iékat, ktery pouzil jako teplomérnou latku pravé vodu. Nevyhodou tohoto
teploméru byla mald roztaznost vody a vlastnost, ze velmi brzo za¢ina mrznout. Proto se

hledaly jiné vhodné tekutiny. Jako nejvhodnéjsi se ukazaly lih a rtut [27]. Prvni lihovy



teplomér sestrojil roku 1641 toskansky
velkovévoda Ferdinand Il.  Zjistil, zZe
teplomér s lihovou nédplni mé lepsi
vlastnosti a dokaze méfit v SirS§im teplotnim
rozsahu nez voda. V té dob¢ sice teplomery
jiz mély stupnice, ty vSak nebyly jednotné,
takze udaje  zméfené  jednotlivymi
teploméry se nemohly porovnat. Prvni
teploméry s ,,normalizovanou® stupnici

byly sestrojeny az kolem roku 1650.

Vznikly  diky = védecké  spolecnosti Obr. 3 - Teplomér s Celsiovou a Fahrenheitovou
Accademia del Cimento. Kromé jednotné stupnici
stupnice bylo také nutno stanovit jeji po¢atek. Anglicky fyzik Robert Boyle stanovil v r. 1664
u svého teploméru jako zakladni bod stupnice teplotu tajiciho ledu. V roce 1665 urcil dalsi
staly bod stupnice holandsky védec Christian Huygens. Byla to teplota varu vody pfi
normalnim tlaku ovzdusi (tj. 1013 hPa, nebot’ jak vime, s klesajicim tlakem klesd i1 bod varu
vody). A tak Huygens navrhl, aby se za zéklad stupnice teploméru vzala bud’ teplota tani ledu
nebo teplota varu vody, ¢imz vlasné navrhl zpiisob pouzivany dodnes. To vSak
nebranilo Danielu Gabrielu Fahrenheitovi, ktery zacal o né&jakych 50 let pozd&ji vyrabét
lihové a posléze i1 rtutové teploméry v Holandsku, aby si svérazné vybral za pocatek stupnice
svych teplomért teplotu smési ledu, vody a chloridu amonného. Prave diky této smési naméfil
které namétil 96 °F. Pozdgji byly tyto referen¢ni body upraveny na 32 °F pro bod mrazu vody
a 212 °F bod varu vody. Tato stupnice se vyuziva v USA dodnes. René de Réamur, pafizsky
zoolog, navrhl stupnici s nulou pfi teploté tani ledu a s hodnotou 80 pii teploté varu lihu
(pozdg&ji tato hodnota odpovidala teplotd varu vody). Svédsky matematik a geodet Anders
Celsius zavadi do méfeni desitkovou soustavu, kde teplota varu vody ma ¢islo 0 a teplota tani
ledu ¢islo 100. Hodnoty jsou oproti dnes pouzivanym navzijem obraceny. Stupnici, kterou
zname dnes, zavedl Carl Linné a dodnes se jmenuje Celsiova, jak ji kazdy z nas zna.
Jednotkou této stupnice, jak vime, je teplotni stupen Celsitv (°C). Je dulezité veédét, ze z
fyzikalniho hlediska je stupen celzia vedlejsi jednotkou soustavy SI. Pfepocet Fahrenheita (F)
na stupné Celsia (°C) je C = ([°F] — 32) x5/9. Tento vztah lze odvodit, pokud si uvédomime
par dulezitych fakta. Jak jiz bylo feceno, pro F = 32 je C = 0. Z ¢ehoz vyplyva, Ze vysledny
tvar musi mit tuto podobu C = (F-32)k, kde k je konstanta, kterou hledame. Nalézt jeji
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hodnotu neni tézké, protoze vime, ze pro F = 212 je C = 100. Dosazenim téchto hodnot do jiz
napsaného vzorce nam vyjde, ze k = 5/9. Tudiz C = (F-32)*5/9.

Vsechny tyto teploméry jsou zalozeny na stejném principu, na teplotni roztaznosti latek
(kapalin), a proto se jim tika dilatacni. Celsiem byl jejich vyvoj prakticky ukonéen. V dalSich
letech byly uz jen modifikovany jednotlivé druhy. Véda a technika nevystacila s klasickym
rtutovym teplomérem. Jeho nevyhodou bylo, ze dokazal méfit teplotu v dost uzkém rozsahu.
Védci zjistili, ze pokud se z kapilary vysaje vzduch, a volny prostor se naplni dusikem,
vlastnosti rtutového teplomeéru se zlepsi. Takto upraveny pftistroj dokdze méfit teplotu az do
1100 stupniti. U 1ékatrskych rtutovych teploméri (35 az 42 °C) je kapilara nad nadobkou se
rtuti ziZena, takze se v tomto misté pii poklesu teploty rtutovy sloupec pretrhne a teplomér
tak stale ukazuje maximalni naméfenou teplotu (pied dal$im pouzitim se musi ,,sklepnout®).

Pozdéji se objevily teploméry také na jinych fyzikalnich principech.
Naptiklad odporové teploméry méfi teplotu zménou elektrického odporu vodi¢e nebo
polovodice (termistoru), termoelektricke teploméry jsou zalozeny na termoelektrickém jevu,
kdy zménou teploty spoje dvou riznych kovi se méni vzniklé termoelektrické napéti. Teplotu
lze méfit i bezdotykové€, napt. pomoci tzv. infrateplomeéru, které méii zareni vysilané télesy
do okoli (na stejném principu pracuji i zndma svételnd infracidla a bohuzel 1 navadéné stiely).
Vsechny tyto teploméry mohou mit krom¢ klasické analogové stupnice také stupnici digitalni
a hlavné mohou mit elektricky vystup, coZ umoznuje elektrické zpracovani namétrenych

hodnot nebo pfimo automatizované fizeni procesu.



3 Soucastky

3.1 Analogové ¢idlo TMP36GT9Z

Co je teplotni analogové Cidlo? Je to soucastka, ktera vam jednoduse fekne, jaka je
teplota prostfedi, ve kterém se Cidlo nachazi. Tyto senzory obecné uzivaji polovodi¢ovych
prvkia ke zjisténi teploty. Nutno tedy podotknout, Ze nepouzivaji rtut’ (jako starsi teploméry),
bimetalické pasky (v nékterych domacich spotiebicich, napi. v zehlicce), ani termistor
(elektrotechnicka soucastka, jejiz odpor je zavisly na teploté). Misto toho funguji tak, ze pii
stoupani teploty se zvySuje napéti na diod€ v urcitém poméru (je to vlastné ubytek napéti mezi
bazi a emitorem tranzistoru) [31]. Pfesnym zesilovanim této zmény napéti lze jednoduse
vygenerovat analogovy signal, ktery je pfimo umérny teploté. Protoze tato analogova ¢idla
nepotiebuji zddné pohyblivé ¢asti, nikdy se neopotiebuji, jsou piesnd, nepotiebuji kalibraci a
dokazi pracovat Vv nejriznéjSich prostfedich. Navic jsou velmi levnd a maji docela snadné
pouziti. Divod, pro€ jsme si vybrali pravé toto ¢idlo, je ten, Ze ma veliky rozsah a nepotiebuje

zaporné napéti pro teploty pod bodem mrazu.

Zem

Napajeci napéti ¢
2,7-55V Vystupni napéti

Obr. 4 - Analogové ¢idlo TMP36GT9Z
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3.1.1 Technické specifikace ¢idel TMP

TMP35, TMP36 a TMP37 [31] patii do jedné rodiny teplotnich c¢idel, ktera jsou
nizkonapétova, piesna a pracuji s Celsiovou stupnici. Poskytuji vystupni napéti, které je
linearné umérné stupiitim Celsia. Nepotiebuji zadné externi kalibrace a poskytuji presnost + 1
°C pti +25 °C a £2 °C od -40 °C do +125 °C teplotniho rozsahu. Nizka vystupni impedance,
linearni vystup a jejich prfesna kalibrace zjednoduSuje propojeni s obvody, jejichz hlavnim
ukolem je rozpoznani teploty (napf. teplomér) a s A/D ptfevodniky. VSechna tii Cidla jsou
uréena pro napajeni stejnosmérnym napétim od 2,7 V do 5,5 V. Napdjeci proud se pohybuje
pod 50 pA, diky cemuz se ¢idlo neohtiva vice jak o 0,1 °C za bezvétti. Kromé toho se pii
vypnuti ¢idla (shutdown) omezi dodavka proudu pod 0,5 pA.

TMP35 je funkéné kompatibilni s ¢idly LM35/LM45 a poskytuje 250 mV na vystupu
pti 25 °C. Jeho teplotni rozsah je od 10 °C do 125 °C.

TMP36 zvladne teploty od -40 °C do +125 °C, ma 750 mV napéti na vystupu pii teploté
+25 °C a dokaze méfit do +125 °C pfi jediném stejnosmérném napéti 2,7 V. TMP36 je
kompatibilni s LM50.

Obé ¢idla TMP35 a TMP36 maji vystupni Skalovani stejné a to 10 mV / °C.

TMP37 je urceno pro méteni teplot v rozsahu od +5 °C do 100 °C a vystupni skala je 20
mV / °C. Jeho vystupni napéti pi1 +25 °C je 500 mV.
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NiZe je zndzornéno schéma c¢idla TMP36 (Obr.5), dale pak graf zavislosti vystupniho
napéti na teploté (Obr.6), kde je Cervenou barvou zvyraznéna zavislost, se kterou budeme
pracovat. Posledni obrazek (Obr.7) pak ukazuje pii jakych teplotach je nejmensi nebo nejveétsi

zkresleni.
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3.1.2 Proc toto ¢idlo ?

Snazili jsme se vybrat ¢idlo co nejlevnéjsi, nejpresnéjsi, aby métilo ve stupnich Celsia a

aby zvladalo i zaporné hodnoty teploty. Podle téchto kritérii jsme zvolili jiz zminéné ¢idlo

TMP36GT9Z, které¢ vyhovuje nasim pozadavkiim. Mohli jsme samoziejmé vybrat i jina ¢idla,

ale o vitézi rozhodla hlavn¢ pofizovaci Castka, ktera je pfijatelna. Kdyby TMP35 nebo TMP37

dokazalo méfit 1 pii zapornych teplotach, bylo by nase rozhodovéani o dost t€z§i a museli

bychom zkoumat dals$i faktory.

3.2 Digitalni senzor DS18B20

Jedna se znovu o teplotni ¢idlo, podobné jako u analogového
TMP36. Diky nému tedy budeme moci méfit teplotu a déle s ni jakkoli
pracovat. Jeho rozdil oproti TMP36 je v tom, ze se jednd o digitalni
senzor. Neni tedy zapotiebi pracovat s A/D ptevodniky, toto cidlo
totiz pfi urcité teploté posila rovnou binarni kéd, s kterym uz PIC
velmi dobie pracuje.

Princip snimani teploty [33] je ve zkratce takovy, ze uvnitf ¢idla
jsou dva oscilatory. Jeden mé nizky teplotni koeficient frekvence a
druhy naopak vysoky. Jakmile se d4 po sbérnici ¢idlu piikaz k
zahdjeni pfevodu (méfeni) teploty, spusti se c¢itdni obou téchto
oscilatort. Tato akce trva (podle teploty) az 700 ms a jejim vysledkem
je 12b hodnota odpovidajici aktualni teploté. Ta je poté uloZena ve
vnitinich registrech obvodu a ¢eka na jeji vycteni z nadfazeného

obvodu.

DALLAS
18B20

DQ |
Vpp |

0
P
O

(BOTTOM VIEW)
Obr. 8
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3.2.1 Technické specifikace DS18B20

Obvod DS18B20 [32] je bézné dostupny digitalni teplotni senzor, nejcastéji pouzivany
v pouzdie TO-92 se tfemi vyvody. Je schopen méfit v rozsahu -55 °C az +125 °C s piesnosti
+0,5 °C garantovanou V teplotnim rozsahu -10 °C az +85 °C. Data jsou ze senzoru ziskavana
pomoci jedno-vodicového sériového rozhrani (1-wire interface) s uzivatelsky
programovatelnou ptesnosti 9 - 12 bitli (tzn. rozliSeni 0.5 - 0.0625°C). Pro komunikaci se
pouziva jeden datovy a dva napéjeci vodice (GND, VDD, DQ). Nap4jeci napéti VDD se miize
pohybovat v rozmezi 3.3 V az 5.5 V. Mimo to lze senzor provozovat v tzv. parazitnim rezimu,
vyuzivajicim pouze dvou vodi¢id. Krom¢é méfeni teploty obvod disponuje funkci digitdlniho
termostatu, jehoz dolni a horni hranici lze programové nastavit a ulozit do EEPROM paméti
na Cipu. Pfi ¢teni naméfené hodnoty jsou pak k dispozici bity informujici o piekroceni
naprogramovanych rozsaht. Kazdy obvod ma jiz z vyroby ptidéleno své vlastni unikatni
64bitové sériové Cislo, které slouzi k adresaci konkrétniho senzoru. Sériové Cislo spole¢né s
unikatnim protokolem identifikace pfipojenych zafizeni ke sbérnici umozituje provozovat
n¢kolik senzorl na jednom datovém vodi¢i. Mimo to nabizi obvod moZznost vyuzit napétovy
signdl pro ptfenos dat, ¢imz se celkovy pocet vodi¢ii nutny k pfipojeni senzorii redukuje na

dva (GND, VDD/DQ).

3.2.2 Rozhrani 1-Wire™

Sbérnice 1-Wire [25], navrzena firmou Dallas Semiconductor, umoziuje pfipojit
n¢kolik zatizeni k fidici jednotce prostfednictvim pouhych dvou vodiclt. Tato sbérnice je
pouzita také u technologie iButton, kterd se pouziva v elektronickych zabezpecovacich
systémech (vratniky, dochdzkové systémy).

Sbérnice ma jeden fidici obvod (master) a jeden Ci vice ovladanych zatizeni (slave).
Vsechny obvody jsou zapojeny jednak na spole¢né uzemnéni, jednak paralelné na spolecny
datovy vodic. Tento datovy vodic je pfipojen ptes odpor cca Sk na napdjeci napéti a ,,zdviha“
tak sbérnici do logické 1.

Komunikaci zahajuje vzdy master reset pulsem. Nejprve ,,stahne* datovy vodi¢ do log.
0 (uzemni ho) a drzi ho na této trovni minimalné¢ 480 mikrosekund. Pak sbérnici uvolni a

nasloucha. Odpor zatim vrati sbérnici zpét do logické 1. Pokud je na sbérnici pfipojené n&jaké
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1-Wire zafizeni, tak detekuje tuto vzestupnou hranu a po prodlevée (15 - 60 ps) stahne sbérnici
na 60 - 240 ps k logické 0.

Pokud se zafizeni spravné ohlasi, miize master zacit vysilat a pfijimat data. Data jsou
vysilana v tzv. ,time slotech”, ¢esky bychom fekli nejspi§ v ,,Casovych usecich® nebo v
»okénkach®. Slot je dlouhy 60 az 120 us a béhem jednoho slotu je vyslan nebo pfijat jeden bit
informace. Mezi jednotlivymi sloty musi byt minimalné 1 ps mezera, kdy je sbérnice v klidu.
Existuji 4 druhy sloti: Zapis 1, Zapis 0, Cteni 1 a Cteni 0. Zapisové sloty slouzi k tomu, aby
master vyslal data do zafizeni. Zapis 1 probihd tak, Ze master stahne sbérnici k nule
minimalné¢ na 1 ps a nejpozdéji do 15 us od zacatku ji opét uvolni a ponecha uvolnénou.
Zdvihaci odpor ji tedy vytdhne k logické 1. Zapis 0 je o néco jednodussi: Master stahne
sbérnici k 0 a ponecha ji tak po cely slot, tedy min. 60 us. Zafizeni vzorkuje stav na datovém
vodici zhruba 30 us po zacatku timeslotu.

Cteci sloty opét inicializuje master tim, Ze stahne sbémici k nule na minimum 1 ps a
opét ji uvolni. Po tomto zahdjeni mize zafizeni vyslat 1 bit bud’ tim, Ze ponechd sbérnici v
klidu (logicka 1) nebo ze ji stahne (logicka 0). Podrobnosti snad osvétli nasledujici obrazek
(Obr.9).

DALLAS
18820
1t 23

(BOTTOM VIEW) i DALLAS

10040 188.2¢(

¢ 3

N

Qf‘i'
§83

GND ulinls )

DQ Z'-‘_ sl s =
VoD ~

Obr. 9

Na nasledujicim obrazku (Obr.10) jsou teoretické grafy pro reset, vysilani dat a piijem
dat. V ptilohach jsou nami naméfené grafy pro zapis logické 0 (Ptiloha 2) a logické 1 (Ptiloha
3).
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Obr. 10
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3.3 Mikroprocesor PIC18LF2520

Na mikroprocesor jsme méli tyto pozadavky:

e alespoil 1kB paméti RAM
e mala spotieba

e dostupnost v CR

e podpora programovatka PICKIT 2

e SPI
e A/D ptevodnik

Nejdiive jsme byli ptipraveni pracovat s PIC18F252, ale po urcité dob¢€ jsme se rozhodli

potidit PC18LF2520, ktery ma vnitini oscilator a je ho mozné napajet 3,3 V. Diky tomu jsme

byli schopni zjednodusit zapojeni. Popis jednotlivych pinti je zndzornén na Obr. 11.

MCLR/VPP/RE3 — [
RAO/AND == [

RAT/ANT =—= [
RA2/AN2/VREF-/CVREF ~—[ ]
RA3/AN3NVREF+ =[]
RA4/TOCKI/C1OUT =—=[|
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =+—= [|
vss —= [

OSC1/CLKI/RAT <[]
OSC2/CLKOIRAG =—= [
RCOM10SOM13CKI =—= |
Rc1T10SIcCp2(!) <[]
RC2/CCP1 =— [

RC3/SCK/SCL ~=—=[]|

00~ @ ok M=

=y
(=Rl {=]

11
12
13
14

PIC18F2420
PIC18F2520

28
27
26
25
24
23
22
21

20[]

19
18
17
16
15

| ] =— RBT/KBI3/PGD
| =— RB6//KBI2/PGC
| | =—= RB5/KBI1/PGM
] <—= RB4/KBIO/ANT1
] = RB3/ANg/CCP2(1)
| | =—= RB2/INT2/ANS
] =— RB1/INT1/AN10
L = RBO/ANTO/FLTO/AN12
-—\/DD

|| =—Vss

[ ] =—= RCT/RX/DT

] == RCB/TX/CK

] =—= RC5/SDO

| ] =—= RC4/SDI/SDA

Obr. 11
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3.3.1 Technické specifikace PIC18LF2520

e SPI (master / slave)

e I°C (master / slave)

e EUSART
o RS-485,RS-232aLIN 1.2
o RS-232 — moznost pouziti vnitiniho oscilatoru
o Automatické probuzeni na Start bit
o Automaticka detekce pienosové rychlosti

e 10bitovy A/D ptevodnik (10 kanali)
o Konverze béhem spanku

e 2x Capture/Compare/ PWM modul

e Vnitini oscilator 31 kHz az 8§ MHz

e 4x Phase Lock Loop (PLL)

e 4 krystalové mody, az do 40 MHz

e Druhy oscilator, ktery pouziva Timerl

e [CSP pomoci dvou pinil

e ICD pomoci dvou pint

e Priority pferuseni

e 8 x 8 hardwarova nasobicka

e Ix 8bitovy Timer

e 3x l6bitovy Timer

e Rozsah napdjeciho napéti 2-5,5 V

e Datova pamét SRAM 1536 B

e Datova pamét EEPROM 256 B

e Pamét programu FLASH 32 kB

Vice informaci Ize nalézt v [10].



457 PIC18LFX42X/X52X
. 4.2v

Voltage

Frequency

Obr. 12
Foax =16,36%(U,, —2)+4 1)

Vzorec (1) slouzi pro vypocet maximalni frekvence (Fmax), na kterou muize byt
mikroprocesor nastaven pii minimalnim napéti (Umn). PO dosazeni napéti 3,3 V (napajeci
napéti mikroprocesoru) dostaneme vysledek, ze maximalni frekvence je 25,268 MHz. My
jsme zvolili frekvenci 16 MHz, kterd je dostacujici pro rychlou komunikaci s pamétovou

kartou a da se jednoduse realizovat vnitinim oscilatorem (4 MHz a 4xPLL).
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3.4 Znakovy LCD MC1604B-SYL

Displej slouzi ke komunikaci mezi uzivatelem a zafizenim. Kazdy displej obsahuje
radi¢, ktery slouzi k ovladani LCD. Nejcasté€ji je pouzit fadic HD44780 od firmy HITACHI
[22]. Displeje se vyrabéji ve velikostech 8x2 az 40x4 (pocet znakt x fadky). Obvykle displeje
obsahuji 16 vyvodu.

Vyvod | Nazev Popis
1 Vss GND
2 Vdd +5V
3 Vo Kontrast (od 0,65 V do Vdd)
4 RS Register select (0 = data, 1 = instrukce)
5 R/W Read / Write (0 = zapis, 1 = ¢teni)
6 E impulz 0-1-0 zapise data ze sbérnice do LCD
7 DBO Data (pouze pii 8bitové komunikaci)
8 DB1 Data (pouze pii 8bitové komunikaci)
9 DB2 Data (pouze pti 8bitové komunikaci)
10 DB3 Data (pouze pii 8bitové komunikaci)
11 DB4 Data
12 DB5 Data
13 DB6 Data
14 DB7 Data
15 LED(+) | +5V
16 LED(-) |GND
Tabulka 1
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Signal

Instrukce Popis Cas
RS | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2|D1|D0
Smazat Smaze displej a nastavi 1,64
o ojo0ojo0|0[0]O0]O0]|0]1
displej adresu DDRAM na 0. ms
Nastavi smér pohybu
kurzoru, a specifikuje
Nastaveni Lo
0O 0Ol 0|0 | 0| O |1 ]|UD| S |posundispleje. Operace |40us
moédu
jsou provadény béhem
zapisu a Cteni dat.
Kontrola Zapne/vypne displej (D),
displeje 0| 0Ol O0O|O0O| 0|1 |D]| C | B |zapnelvypne kurzor (C)a |40us
zap/vyp blikani kurzoru (B).
Posun Pohyb kurzoru a posun
kurzoru, 0| 0| 0| 0| 1]|SC|RL| * | * |displejebez zmény 40us
displeje obsahu DDRAM.
Délka rozhrani (DL),
Nastaveni
0 0 0 1 |[DL| N | F | * | * |pocetiadek displeje (N)a |40us
funkce .
velikost fontu (F).
Nastaveni Nastavi adresu CGRAM.
adresy 0] 0|1 CGRAM adresa Data jsou pfenesena po 40us
CGRAM tomto nastaveni.
Nastaveni Nastavi adresu DDRAM.
adresy 0|1 DDRAM adresa Data jsou pfenesena po 40us
DDRAM tomto nastavent.
ZapiSe data do CGRAM
Zapis dat 1 Data 40us
nebo DDRAM.
Tabulka 2

Detailni popis jednotlivych instrukei lze nalézt na [22]
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Néazev bitu Popis
I/D 0 - SniZeni 1 - Zvyseni
S 0 - Neni posun displeje 1 - Posun displeje pii zapisu dat
D 0 - Vypnout displej 1 - Zapnout displej
0 - Vypnout kurzor 1 - Zapnout kurzor
B 0 - Vypnout blikani kurzoru |1 - Zapnout blikani kurzoru
SIC 0 - Posun kurzoru 1 - Posun displeje
R/L 0 - Posun doleva 1 - Posun doprava
DL 0 - 4bitovd komunikace 1 - 8bitova komunikace
N 0 - 1 fadek 1 -2 tadky
0 - 5x8 bodu 1 - 5x10 bodt
BF 0 - Operace je ukoncena 1 - Operace probiha

Tabulka 3
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Pro zobrazovani jsme zvolili displej MC1604B-SYL od firmy Everbouquet [13].
Displej ma 4 tadky se 16ti znaky. Kvuli Gspote vyvodl mikroprocesoru jsme pouzili 4bitovou

komunikaci. U 4bitové komunikace se nejdiive odeslou 4 horni bity a poté 4 spodni bity.

Po zapnuti displeje je nutné provést inicializaci.

RS | DB7 | DB6 | DBS5 | DB4

Cekame minimdlng& 15 ms

0 |0 0 1 1
Cekame minimaln& 4,1 ms
0 |0 0 1 1
Cekame minimaln& 100 ps
0 |0 0 1 1
0 |0 0 1 0
0 |0 0 1 0
0 |N F * *
Cekame minimalng& 39 us

0 |0 0 0 0
0 |1 0 0 0
Cekame minimalng 39 us

0 |0 0 0 0
0 |0 0 0 1

<|

Cekame minimalné 1,53 ms
0 0 0
0 1 I/ID |S

o O

Cekame minimalné 39 pus

Tabulka 4
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Displej obsahuje pamét DD RAM a CG RAM. V paméti DD RAM jsou ulozeny

hodnoty znakt z jazykové sady displeje, které jsou pravé zobrazeny.

Pozice Adresav DDRAM
1. fadek 00h...0Fh
2. fadek 40h...4Fh
3. fadek 10h...1Fh
4. radek 50h...5Fh
Tabulka 5

Naptiklad pro zobrazeni znaku ,,F* na 2. fadku a 3. pozici nastavime adresu DD RAM

na hodnotu 43h a odesleme hodnotu znaku ,,F* z jazykové sady displeje (46h). VSechny

hodnoty znaki jsou v piiloze 9.

Do paméti CG RAM je mozno nadefinovat 8 uzivatelskych znakl. Velikost znaki, které

zapisujeme do displeje, je 8x8 bodi. Napiiklad pro znak ,,y na pozici 5 nastavime adresu CG

RAM na hodnotu 28h a zapiSeme hodnotu prvniho fadku znaku (02h - viz Tabulka 6) a

postup opakujeme pro vSechny fadky.

ol O O O o ol o o N
ol O O O O o o o o

ol O O O O o] o o o

Tabulka 6

Tabulky hodnot pro ¢eské znaky miiZzete nalézt na [23].
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4 Popis zapojeni

Popis zapojeni je pro piehlednost vysvétlen ve tfech blocich, na které je schéma
zapojeni rozdéleno. Toto schéma se nachazi v ptilohach (Ptiloha 5), spolu se schématem

tlagitek (P¥iloha 7).

Blok 1

Slouzi k pfipojeni baterie nebo adaptéru. Vstup pro pripojeni adaptéru je chranén proti
prepolovani diodou 1N4933. Stejnosmérné napdjeci napéti z adaptéru je regulatorem 7810
sniZzeno na 10 V. Aby nedoslo ke zniceni baterie pfi pfipojeni adaptéru, jsou svorky baterie a
vystup regulatoru propojeny diodou 1N4933, kterd zabrani proudu téct do baterie a zaroveil
slouzi i jako ochrana proti pfepdlovani. Pfes vypinaC zafizeni je napéti dale vedeno na
regulatory napéti (LF50CV a LF33CV), piezo méni¢ a zaroven je napajecim napéetim
operac¢niho zesilovace TLO61. Reguldtor napéti LFSOCV sniZuje napdjeci napéti na 5 V a
slouzi k napajeni LCD displeje, podsviceni (LCD displeje a tladitek) a napajeni analogového
teplotniho ¢idla TMP36GT9Z. Regulator napéti LF33CV snizuje napajeci napéti na 3,3 V a
slouzi k napajeni mikrokontroléru Microchip PIC 18LF2520, digitalniho teplotniho cidla
Dallas DS18b20 a SD Kkarty.

Blok 3

Invertuje napéti z baterie (resp. z regulatoru 7810). Casova¢ 555 [14] je zapojen jako
astabilni multivibrator a pievadi stejnosmérné napéti na obdélnikové o frekvenci 3,2 kHz,
které stiidave nabiji kondenzator C; ptes diodu D, a vybiji ho ptes diodu D3. Vybijeci proud
vytvaii na kondenzatoru Cg zdporné napéti, které je pouzito jako zaporné napajeci napéti

opera¢niho zesilovace TLO61.

Blok 2

Operacni zesilova¢ TLO61 je zapojen jako neinvertujici zesilovac, ktery zesiluje, pii
vhodném nastaveni potenciometru, napéti z cidla tak, aby vystupni napéti pii 100 °C
odpovidalo hodnoté napéti na reguladtoru LF33CV. Krystal Q2 o frekvenci 32,768 kHz je
pouzit jako zdroj redlnych hodin. Tranzistor T1 slouzi ke spindni podsviceni tlacitek a
displeje. Tranzistor Q1 slouzi ke spindni piezo ménice. Signal, ktery jde na tranzistor Q1, je

vidét v piiloze 4.
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5 Vyroba DPS

Vyroba predlohy
DPS jsme navrhli v programu EAGLE. Se zapnutymi vrstvami bottom, pins a
dimension a se scale factorem nastavenym na hodnotu 1 jsme pfedlohu vytiskli na prihlednou

folii v laserové tiskarné s urovni kontrastu nastavenou na maximum.

Osviceni
Desku jsme pilkou na Zzelezo ofizli podle ptfedlohy. Na svétlocitlivou vrstvu jsme
potiskem dolt ptilozili folii navrhu a zatizili sklem. Pod 100 UV LED ze vzdalenosti 15cm

jsme osvécovali DPS po dobu 10 minut, kterou jsme piedtim experimentalné urcili.

Vyvolani
Osvicenou desku jsme vlozili do roztoku NaOH (hydroxid sodny) v koncentraci 1,5% a
nechali ji lezet do doby, nez se prestal lak rozpoustét. Poté jsme desku vyjmuli, dikladné

oplachli pod tekouci vodou a osusili.

Leptani
Na hladinu leptaciho roztoku FeCls (chlorid Zelezity) jsme poloZili DPS médi dold. Po

odleptani piebytecné médi jsme desku vyjmuli a dikladné oplachli pod tekouci vodou.

Finalni aprava
Zbylou emulzi jsme odstranili acetonem. Modelafskou vrtackou pfipevnénou ve stojanu
jsme vyvrtali otvory pro jednotlivé soucéastky. Po pfipajeni soucastek jsme DPS natteli

kalafunou rozpusténou v lihu.

Schéma plosného spoje celého teplomeéru je v prilohach (Ptiloha 6) spolu se schématem

plosného spoje tlacitek (Ptiloha 8).
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6 Postup méreni

Napadlo nés, ze nejlepsSim zplisobem, jak kvalitné¢ naméfit zavislost vystupniho napéti
na teplot¢ pro kladné hodnoty teploty, bude méfeni poklesu teploty vody v rychlovarné
konvici od bodu varu. Prvnim krokem tedy bylo zapnout rychlovarnou konvici, dal$im
krokem sehnat néjaky teplomér, ktery by teplotu zaznamenaval. Ziskali jsme od naseho
tiidniho uditele pana Mgr. Jaroslava Reichla méfici pristroj LabQuest s ¢idlem (Piiloha 1),
ktery je schopen proméfit témet jakykoliv fyzikalni jev. Toto €idlo méficiho pfistroje jsme
spojili gumickou s nasim ¢idlem (Obr.4) a vse zabalili do igelitového sacku, protoze Cidla
vodotésnd nejsou. Vystupni napcti naSeho c¢idla jsme zesilovali opera¢nim zesilovacem.
Méfeni jsme tedy provadéli tak, Zze jsme na méficim piistroji nastavili reZim, aby kazdou
sekundu zaznamenaval teplotu a napéti, které naSe ¢idlo produkovalo. Maximalni teplotu jsme
naméfili chvilku po vypnuti rychlovarné konvice a nas teplomér namétil 98 stupiti Celsia. Pii
této teploté bylo napéti 4,92 V. Pii klesani teploty, pak klesalo i napéti ze 4,92 V az cca k 0,9
V, coz uz byla hodnota pro zaporné hodnoty teploty.

Pro nizké teploty (zaporné hodnoty teploty) jsme zvolili méfeni se zmrzlou pet lahvi.
Pet lahev jsme naplnili vodou a nechali ji zmrznout. Aby se nam 1épe méfilo, vyvrtali jsme do
této pet lahve s ledem otvor. Do n€ho jsme zasunuli nase ¢idlo a jiz zminény méfici pfistroj
LabQuest (Ptiloha 1) a postupné jsme zaznamenavali hodnoty stejné jako pifi vyssich
teplotach s rychlovarnou konvici. Nejnizsi teplotu jsme naméfili kolem -25 °C, coz je limit
pouzitého domdaciho mraziciho zatizeni.

Z naméfenych hodnot jsme linearni regresi (kapitola 7 Matematické zpracovani naméfenych
hodnot) vytvofili rovnici pro vypocet teploty. Dosazenim naméfeného napéti vypocitame
vyslednou teplotu. Za toto napéti jsme dosadili 4,92 (napéti pii 98 °C - maximalni), vydélili
jej 210 (pocet kvantizacnich urovni) a tento podil nasobime hodnotou z A/D pievodniku.

Celou rovnici jsme vynésobili 10, abychom nemuseli pogitat s desetinnymi ¢arkami.

28



7 Matematické zpracovani namérenych hodnot

Pti zpracovani dat naméfenych pii urCitém fyzikalnim experimentu ve vétSing piipada
chceme namétenymi daty prolozit urcitou kiivku. Tato kiivka pfitom ma byt takova, aby co
nejlépe odpovidala ptislusné fyzikalni teorii a pfitom chyba mezi naméfenymi daty a touto
kfivkou byla co mozna nejmensi.

Existuje nékolik metod, jak tuto kiivku nalézt. Jednou z nich je i linedrni regrese. A

prave touto metodou jsme se zabyvali.

7.1 Linearni regrese

Pojem linedrni regrese se pouziva v matematice a aplikovanych védach vétsinou pro dvé
mirn¢ odlisné metody:
e Linearni regrese je aproximace danych bodl v grafu polynomem prvniho fadu (t;.
linearni funkci). Koeficienty této linearni funkce Ize uréit metodou nejmensich ¢tvercii
(viz dale).
e V obecnéjSim pfipad€ miize linearni regrese znamenat aproximaci zadanych bodu
v grafu pomoci funkce, kterou lze vyjadfit jako linearni kombinaci jinych funkei. Tyto
dil¢i funkce pfitom nemuseji byt uz linearni.
V dal$im textu se budeme zabyvat pouze prvni metodou linedrni regrese. Druha metoda
je principialné velmi podobna, jen pracuje s nelinearnimi funkcemi. A proto se komplikuje

samotny vypocet; jeho princip ovSem zUustava stejny.

<l o
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Ptredpokladejme tedy, Ze mame namétend urcita data - napt. zavislost napéti na rezistoru
na proudu, ktery timto rezistorem prochazi. Tato data miizeme zobrazit do grafu — viz Obr.13.
Z ptislusné teorie (Ohmuv zdkon pro c¢ast elektrického obvodu) vyplyvd, Zze naméfena
zéavislost by m¢la byt linearni (pokud nebudeme uvazovat teplotni zménu odporu rezistoru
resp. tento rezistor budeme béhem meéieni chladit). Proto se budeme snaZzit aproximovat
namétend data linearni funkci, jejimz grafem je ptfimka nahrazujici optimalné naméfena data
(viz Obr.14).

S linedrnim pribéhem naméiené zavislosti se dale bude pracovat Iépe, nez
s jednotlivymi body. Navic touto metodou lze potvrdit, piipadné vyvratit soulad teorie
s redlnym experimentem. Zobrazené body jsou zvoleny zamérné tak, aby se od ideélni
linearni zavislosti odchylovaly.

Nyni odvodime na zékladé namétenych dat hodnoty koeficientl linearni funkce, kterou
naméiend data budeme aproximovat. Pouzitd metoda se nazyvd metoda nejmensich ctverct.
Ptedpokladdejme, Ze mdme namétena data ve tvaru

(%5 i ] )
kde i je z mnoziny Cisel 1, 2, ... n, pfi¢emz n je pocet méfeni, ktera jsme provedli.

Mame prosté n usporadanych dvojic ziskanych na zédkladé méfeni - napt. vyse uvedeny
ptiklad méteni proudu a napéti v obvodu s rezistorem.

Tato data chceme aproximovat linearni funkei f ve tvaru

f(x)=ax+b, (3)

kde a a b jsou realna Cisla a navic a=0. Pfitom chceme, aby chyba, které se pfi aproximaci
dopustime, byla co moznd nejmensi. Jinymi slovy to znamend, aby odchylka naméfené

hodnoty y; od teoreticky dopocitané funkéni hodnoty f(x) linearni zavislosti popsané

vztahem (3) byla pro vSechna pfipustna i minimalni. Budeme uvazovat absolutni odchylku, tj.

bez ohledu na to, zda je pro danou hodnotu x vétsi naméfena hodnota y; nebo funkéni
hodnota f(x) hledané aproximace. Budeme chtit tedy minimalizovat vyraz |f(x)-y|. Pro
jeden vybrany bod je tento rozdil vyznacen v grafu na obrazku (Obr.15). Analogickou tivahu
muzeme provést pro vSechny namétené a v grafu zobrazené body, a proto bychom m¢éli
uvazovat soucet vyrazi |f (x)-y;| pro viechny pfipustné hodnoty i, tj. soucet

S =[f (%)= o+ F ()= Va |+ t| T (X0 )= Vnl s 4)

Pfitom chceme uréit koeficienty a a b linearni funkce (3) tak, aby soucet (4) byl minimalni.
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X

Obr. 15

Pro zvyseni pfesnosti nalezené aproximacni linearni funkce ve tvaru (3) se misto souctu

ve tvaru (4) uvazuje soucet druhych mocnin popsanych odchylek, tj. soucéet ve tvaru
2 2
S=(f (xl)—yl)2 +(F (%)= Ya) +ot (F (%)= V0 ) (5)
Jedna se soucet druhych mocnin odchylek, tj. ,,¢tverci odchylek. Proto se tato metoda
nazyva metoda nejmensich ¢tverci.

Dosazenim piedpisu linearni funkce (3) do souctu (5) ziskame funkci S zavislou na

dvou proménnych a a b (koeficienty linearni funkce (3)), ve tvaru
S(ab)=(ax +b—y; )’ +(ax, b=y, )* +..+(ax, +b—y, ), (6)

Funkce (6) ma byt minimalni, ¢ehoz docilime vhodnou volbou koeficientd a a b.
Naméfena data (2) jsou pevné dana, jediné, co se muze ve vztahu (6) ménit, jsou pravé
koeficienty a a b, které urcujici linearni funkci (3), ktera nejlépe vystihuje (aproximuje)
naméiena data.

Hledame-li extrémni hodnotu funkce (6) (v naSem ptipadé hledame minimum), je nutné
ur€it prvni derivace dané funkce. Funkce (6) je funkci dvou proménnych, proto budeme
urcovat parcialni derivace této funkce podle kazdé proménné zvlast.

Parciélni derivace se fidi stejnymi pravidly jako ,,normdlni* derivace. Rozdil je pouze
V tom, Ze promé&nné, podle nichZ pravé nederivujeme, povazujeme za konstantni.

Derivaci funkce (6) podle proménné a ziskame

oS (a,b)
oa

=2(ax +b—yy )X +2(a% +b—Y, )X, +...+2(ax, +b—y, ) X, , (7)

a derivaci téze funkce podle proménné b dostaneme

oS (a,b)
ob

=2(ax +b-y,)+2(ax, +b—y,)+..+2(ax, +b-y, ), (8)
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Hledame-li extrém funkce (6), musi byt ob¢é parcidlni derivace (7) a (8) nulové. To
znamena, ze musi platit

2(ax, +b—y; )X +2(ax, +b—y, )X, +...+2(ax, +b-y,)x, =0, 9)

2(ax +b—yy)+2(ax, +b—y, )+...+2(ax, +b-y,) =0, (10)

Rovnici (9) nyni postupné upravime. Vyd¢lenim Cislem dva a roznasobenim zavorek

dostaneme rovnici  ax? +bx, — ;X +ax3 +bX, — Yo X, +...+ax> +bx, —y, X, =0, Vniz miZeme
z prislusnych ¢lent vytknout koeficient a i b, ¢imz dostaneme rovnici ve tvaru

a(xf +X3 +...+x§)+b(xl + X F et Xy ) =YX = Yo Xo — oo = Yo Xq =0, (11)

Podobnym zptisobem upravime i rovnici (10). Vydélime ji ¢islem dva a dostaneme

rovnici ve tvaru ax +b—y, +ax, +b—y, +...+ax, +b—y, =0. Nyni vytkneme z pfisluSnych ¢leni

koeficient a a ziskdme rovnici ve tvaru

a(X +X +.t X, )+Nb—y, -y, —...—y, =0 (12)

Rovnice (11) a (12) jsou dvé rovnice pro dvé neznamé a a b. S vyuzitim maticového

poctu Ize dokazat, Ze tato soustava ma pro vSechna n>2 pravé jedno feSeni, coz znamena, ze

aproximacni linearni funkce (3) je urcena jednoznacné. Soustavu rovnic (11) a (12) vyieSime

dosazovaci metodou: z rovnice (12) vyjadiime koeficient b ve tvaru
1
bzﬁ(yl+y2+...+yn—a(xl+x2+...+xn)), (13)
a dosadime jej do rovnice (10). Dostaneme rovnici ve tvaru

2, .2 2y, 1 _0
a(x’ +x5 + .+ X +H(y1+y2+...+yn—a(x1+x2+...+xn))(xl+x2+...+xn)—ylx1—y2x2—...—ynxn_ :

kterou lze upravit na tvar

na(xf +X3 +...+x§)+(y1+y2 oY ) %X % ) =A (0 X Xy ) =N (VX + Y22 + e+ Yo X))

Vytknutim koeficientu a dostaneme rovnici ve tvaru

2 2 2 2
a(n(x1 +X5 + ... +xn)—(xl+x2 +otX,) )+(yl+ Yo ot Y )X+ X+ e+ X0 ) = N(YaXg + YoXo + oo F Y Xy )
odkud muzeme vyjadrit koeficient a ve tvaru

(YiXg + YoXo + oot Y X )= (Yo + Yo oot ¥V ) (X + X + oo + X)) . (14)

n
a= 2,2 2 2
n(xl +x2+...+xn)—(xl+x2+...+xn)

Dosazenim vyrazu (14) do vyrazu (13) ur¢ime koeficient b a vyjadiime ho pouze na

zéklad€ namétfenych dat. Timto dosazenim dostaneme vyraz ve tvaru
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N(Y2Xg + YoXo + oot Y X )= (Yo + Yo oo Yo ) (X + X + o4 X,)

2
n(xl2 + X3 +...+xﬁ)—(x1+x2 ot X))

1
b:H Y+ Yo+ Y, — (X1+X2+...+Xn) ’

ktery dale upravime do tvaru

N(Y2Xg + YoXo + ot Yo X ) (X +Xo oo+ X0 )= (Y1 + Yo + oo Vo ) (X + X + oo + X, )2

2 2 2 2
n(xl +X5 +...+xn)—(x1+x2+...+xn)

1
b:H YitYot+..tYn—

Nyni pievedeme zlomky uvniti zavorky na spole¢ného jmenovatele. Touto Upravou,

kterA je na prvni pohled neptehledna, se vyraz nakonec  zjednodusi

(y1+y2+...+yn)(x1+x2+...+xn)2
(

2
X X+ Xy )

L1 n(y1+y2+...+yn)(x12+x§+...+x

n n(x12+x§+...+x

a)-
2)-
) (y1+y?_+...+yn)(x1+x2+...+xn)2

N(YiXet YoXo e+ Yo X ) (Xt Xp F o+ Xg )=
2
n(x12+x§+...+x§)—(xl+x2+...+xn)

. Dalsi apravou tedy

dostaneme vyraz ve tvaru

b:

1NV +Ys +...+yn)(x12 +X5 +...+x§>—n(ylx1+y2x2 ot Y Xn ) (X X+ Xy
n

2
n(xl2 FX2 4 +x§)—(x1 + X et Xy )
Po zkraceni dostaneme vyslednou podobu vztahu

o (Y1 +Y» +...+yn)(x12 +X5 + ...+x§)—(y1xl+y2x2 o Yo Xn ) (X Xo o X) (15)

2 2 2 2
n(xl + X5 +...+xn)—(x1+x2+...+xn)

Dosazenim vztaht (14) a (15) do piedpisu linearni funkce (3) ziskame hledany ptedpis

aproximacni funkce.

7.1.1 Zpracovani dat pomoci programu Mathematica

V kapitole 6 Postup méfeni bylo popsano, jak jsme naméfené hodnoty ziskali. DalSim
krokem bylo pfepsat naméfené hodnoty do pocitace. Po piepsani do tabulky Microsoft Excel
jsme uz vyuzivali pouze software Mathematica. To je program Siroce pouzivany ve
védeckych, technickych a matematickych kruzich. Program byl ptivodné vytvofen Stephenem
Wolframem a nasledné vyvijen tymem matematiki a programatorti, ktery jej i nadale vede.
Mathematica je rozdélena do dvou ¢asti — jadra a front endu. Jadro interpretuje vyrazy a vraci
vysledky. Front end poskytuje GUI, ve kterém vysledky vhodné zobrazuje.

Vse co jsme potiebovali k programovani, je popsano v predchozi kapitole. Kod
vytazeny z programu, je v piiloze 12. Program byl psan tak, aby se dobfe ,,cetl“ a bylo z n¢j
pochopitelné, co které instrukce provadéji. Obsahuje 1 vysvétlivky jednotlivych instrukci,
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které jsou psany ve tvaru (*vysvétleni instrukce*). Instrukce, které nejsou popsany, jsme
povazovali za nepodstatné. Vysledna linearni regrese s vypisem aproximacni funkce (16) je

znazornéna na obrazku (Obr.16).
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Obr. 16
U = 0,0321739t + 1,7022 (16)
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8 Komunikace s pamét’ovou kartou

8.1 SD/MMC karta

Jako pamétové médium jsme se rozhodli pouzit SD/MMC kartu, ktera bude
naformatovana na souborovy systétm FATI2 nebo FATI16. Data budou ukladiana do .txt

souboru a to ndm umozni nahled dat na PC.

Parametry
SD MMC
Dé¢lka 32 mm 32 mm
Sitka 24 mm 24 mm
Tloustka 2,1 mm 1,4 mm
Max. frekvence na CLK | 25 MHz 20 MHz
Napajeci napéti 27V-36V |(27V-36V
Tabulka 7

Oba typy karet podporuji komunikaci po SPI sbérnici.

Komunikace mikroprocesoru s SD/MMC kartou probiha pomoci sbérnice SPI. Tato
sbérnice je tvofena tfemi vodiéi: serial data in (SDI), serial data out (SDO) a serial clock

(CLK). Dale je vyuzit ¢tvrty vodi€ chip select (CS).

8.1.1 Inicializace MMC/SD karty

e Deaktivovat kartu (CS=1)

e Provést 80 hodinovych cykla

e Aktivovat kartu (CS=0)

e (Odesilat CMDO dokud odpovéd’ typu R1 neni 0x01 (nutno pouzit platné CRC (0x95))
e Odesilat CMD1 dokud 1. Byte odpovédi typu R3 (resp. R1) neni 0x00
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Ptfed skoncenim inicializace se musi frekvence na vodi¢i CLK pohybovat v rozmezi

100 kHz - 400 kHz [21]. Pfed ukoncenim komunikace na sbérnici je nutné provést 8

hodinovych cykll, aby karta dokoncila provadénou operaci [9].

8.1.2 Format odesilani prikazu

Kazdy odeslany piikaz je dlouhy 48 biti.

Bit 0 1 2-7 (6 biti) | 8-39 (32 bith) | 4046 (7 bitd) | 47
Vyznam | Start bit Host Ptikaz Argument CRC End bit
Tabulka 8

Platnd hodnota CRC neni nutnd pii komunikaci po sbérnici SPI s vyjimkou ptikazu

CMDO pfi inicializaci. Pro ptikaz CMDO je CRC uvedeno v dokumentaci (0x95) [8].

Ptikazy, které jsme pouzili pfi komunikaci:

Piikaz Parametr Odpoved | Popis

CMDO | Zadny R1 Resetuje kartu

CMD1 Zadny R3 Zahjjeni inicializace
CMD16 | Délka bloku | R1 Nastavi délku komunikace
CMD17 | Adresa R1 Nacte data z adresy
CMD24 | Adresa R1 Ulozi data na adresu

Tabulka 9

Odpovéd typu R1 je dlouhd 1B. Hodnota 7. bitu je nula, ostatni hodnoty odpovidaji

chybam, které jsou vyznaceny v tabulce

Bit

Chyba

Chyba parametru

Chyba adresy

Erase sequence chyba

Chyba CRC

Chybny ptikaz

Reset mazani

o r| N W N O] o ~

Idle stav

Tabulka 10
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Odpovéd typu R3 je dlouha 5 B. Prvni Byte obsahuje odpovéd typu R1 a dalsi 4 B

obsahuji OCR registr.

8.1.3 Odeslani dat

Poté, co karta ptfijme ptikaz CMD24 a odpovi odpovédi typu R1, mize master odesilat

data ve formatu, ktery je popsan v kapitole 8.1.5 Format dat. Po skonceni odesilani dat karta

odpovi 1 B dlouhym data tokenem.

8.1.4 Prijem dat

7. |6. |5 4. 13 |2 |1 |0

X | X | X |0 (0 (1 [0 [1 |Databylapfijata

X [ X | X |0 (1 (0 (1 |1 |ChybaCRC

X [ X | X |0 (1 (1 [0 [1 |[Chybapiizapisu
Tabulka 11

Po pfijeti ptikazu CMDI17 odpovi karta odpovédi typu R1 a zacne vysilat data ve

formatu, ktery je popsan v kapitole 8.1.5 Format dat. Pokud selze ¢teni dat, karta odpovi error

tokenem. Error token je dlouhy 1 B, druhy chyb ukazuje tabulka

Bit

Chyba

Karta je zamcena

Chybna adresa

Chyba opravy dat ECC

Chyba vnitiniho kontroléru

O | N W & O O N

Neznama chyba

Tabulka 12

37



8.1.5 Format dat

Kazdé odeslani nebo piijeti dat se sklada z:
e data tokenu (1 B)
e bloku dat (1-2048 B)
e CRC(2B)
Data token pro piikaz CMD17 a CMD24 je OxFE [19].

8.2 Souborovy systém FAT

Souborovy systém FAT se sklada ze ¢tyt hlavnich oblasti [18]
e Rezervované sektory — Jsou umistény na zacatku paméti. Sektor O je boot sektor, na
kterém jsou informace o souborovém systému FAT (kapitola 8.2.1 Boot sektor)
e Alokacni tabulka souboru (FAT) — obvykle jsou dvé a jsou hned za sebou (primarni a
zalozni). Ukazuji, jaké clustery jsou vyuzity pro soubory a adresare
e Root adresat — informace o ulozenych souborech a adresatich v root adresari.
e Datova oblast — Jsou tu ulozena data jednotlivych soubord. Velikost soubortt mtize
nartstat jednoduchym piifazenim clusteru v tabulce FAT.
Souborovy systém FAT pouziva format little endian pro ukladani zaznamu v alokacni
tabulce souboru a boot sektoru. Little endian je format, ve kterém se nejdiive ukladaji méné

vyznamné Byty. Napf. ¢islo 0x1234 je uloZeno v paméti jako 0x3412.
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8.2.1 Boot sektor

Dulezité informace v boot sektoru

Byte offset Délka | Popis
v Bytech
0x0b 2 Pocet Bytt na sektor (obvykle 512)
Oxod 1 Pocet sektort na cluster
0x0e 2 Pocet rezervovanych sektort
0x10 1 Pocet alokac¢nich tabulek souboru (FAT)
0x11 2 Maximalni pocet zdznamu root adresaie
0x13 2 Celkovy pocet sektori (pokud 0, pouzit 4 Byty na offsetu 0x20)
0x16 2 Pocet sektort na alokac¢ni tabulku souboru (FAT)
0x20 4 Celkovy pocet sektorti

Tabulka 13

Z téchto dat (Tabulka 13) mizeme vypocitat adresy vSech oblasti

e Adresa FAT = pocet rezervovanych sektorti (0x0e) * pocet Bytti na sektor (0x0b)

e Adresa root adresafe = adresa FAT + pocet FAT (0x10) * pocet sektort na FAT

(0x16) * pocet Byt na sektor (0x0b)

e Adresa datové oblasti = adresa root adresafe + (maximalni pocet zaznamul V root

adresafi (0x11) * 32)/pocet Byt na sektor (0xOb)
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8.2.2 FAT

Datova oblast paméti je rozd€lena do clusterti. Obsazenost cluster jednotlivymi

soubory a adresaii je popsana ve FAT. Kazdy soubor zabira minimalné jeden cluster. Prvni

dva zaznamy (2 B, vyznaCené na Obr.17 Cerveng) obsahuji specialni hodnotu, proto prvni

cluster v datové oblasti je cluster 2 [18].

Velikost kazdého zaznamu zalezi na pouzitém souborovém systému. FAT16 pouziva

jako jeden zdznam 16 bithh a FAT12 pouziva 12 bitd. Vyznam jednotlivych hodnot ukazuje

nasledujici tabulka

FAT12 FAT16 Popis

0x000 0x0000 Volny cluster

0x001 0x0001 Rezervovana hodnota

0x002- 0x0002-0xXFFEF | Pouzity cluster (hodnota ukazuje na dalsi cluster souboru,
OXFEF na Obr.17 vyznac¢eno modie)

OxFFO- OXFFFO-OXFFF6 | Rezervovana hodnota

OxFF6

OxFF7 OxFFF7 Rezervovana hodnota nebo $patny sector v clusteru

OxFF8- OXFFF8-0XFFFF | Posledni cluster souboru (na Obr.17 vyznaceno zeleng)
OxFFF

Offset (n}) 00 01 02

Tabulka 14

03 04 05 08 O7 08 09 0& OB OC OD QE OF

0o0000CO0 [F8 FF FF

FF|lo3 oo||lo4 ool[FF FF| oo oo 0o oo 00 00O

00000C10 00 00 00
0Qo000Cc20 00 00 00

00 00 00 00 OO 00 OO0 00 OO0 00 00 00 00
00 00 00 00 OO 00 OO 00 OO0 00 00 00 00

Obr. 17
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8.2.3 Root adresar

Kazdy soubor nebo adresar je ulozen jako 32 B dlouhy zaznam v root adresaii. Kazdy

zdznam obsahuje nazev, pfiponu, atributy (pouze pro Cteni, systém,

¢islo prvniho clusteru a velikost souboru nebo adresare

Nasledujici tabulka ukazuje format zdznamu

...), datum vytvofeni,

Offset Délka Popis
v Bytech
0x00 8 Nazev souboru (na Obr.18 vyznaceno Cerveng)
0x08 3 Ptipona (na Obr.18 vyznaceno modre)
0x0B 1 Atributy
0x0e 2 Cas vytvoreni
0x10 2 Datum vytvoteni
0x12 2 Datum posledniho piistupu
0x16 2 Cas posledni Gipravy
0x18 2 Datum posledni upravy
Ox1A 2 Cislo prvniho clusteru (na Obr.18 vyzna¢eno zeleng)
0x1C 4 Velikost souboru v bytech (na Obr.18 vyznaceno ¢ern¢)

Offset (h) 00 01

0003E020 [31 31
0003E030 63 3E
0003E040 00 00
0003EDS0 00 00

Tabulka 15

03 04 05 06 OT7 08 09 OA QOB OC OD OE OF

30

32 30 35 20 20“54 o8 54|20 10 57 53C BB 110205 TXT

63
oo
oo

e

3E 00 00 98 BB &3 3E (02 00]|[BC 4F 00 00] c»e»...»c>..LO..

00 OO0 00 OO0 OO0 OO OO0 OO0 00 00 00 00 00 ..eveeennnnn
00 OO0 00 OO0 OO0 OO OO0 OO0 00 00 00 00 00 ..eveeennnnn

Obr. 18

41




9 Popis programu

Program je naprogramovan v jazyce C, jako pifeklada¢ jsme pouzili HI-TECH C pro
mikrokontroléry PIC18. Kvuli velikosti programu jsme museli pouzit verzi PRO, dostupnou
zdarma po dobu 45 dni. Verze PRO obsahuje optimalizaci kodu (OCG), ktera snizi velikost
programu pfiblizné o 50%.

Po zapnuti pfistroje probéhne inicializace mikrokontroléru. Nastavi se vstupni a
vystupni piny, SPI sbérnice, vnitini oscilator, zdroje piferuseni, priority pieruseni a A/D
prevodnik.

Dale se inicializuje displej a nadefinuji ¢eské znaky. Uzivatel je vyzvan k zadani data a
Casu. Po GspéSném nastaveni data a ¢asu program pracuje ve smycce. Smycka obsahuje tyto
akce:

e pievod teploty (suda sekunda)

e vycteni teploty (licha sekunda)

e kontrola teplotniho alarmu (licha sekunda)

e zmeéna textu na displeji

e kontrola ¢asového alarmu (kazda celd minuta)
e uloZeni teploty (kazdych 15 minut)

e sleep mod

Ze sleep modu se pristroj probudi stisknutim tlacitka nebo zménou cCasu (pieteceni
TMR1). Program reaguje na stisk tlacitek podle jejich funkce - viz kapitola 10 Ovladani

teploméru.

Vytvoreni souboru

Nejdiive ve FAT nalezneme volny cluster a zapiSeme kod pro posledni cluster souboru.
Po obsazeni volného clusteru najdeme 32 B volného mista v root adreséfi a zapiSeme 32 B
dlouhy zdznam, ktery obsahuje nazev souboru ve tvaru RRMMDD.txt, datum a Cas vytvoieni,
datum a ¢as posledniho pfistupu, atributy a ¢islo prvniho clusteru. Vse ulozime ve tvaru dle

normy (tabulka 15).
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Soubor l:lprgv].r Format Zobrazeni Mapovéda

CAS UWNITE[®C] VENKU[®*C]
00:00 19,4 10,1
00:15 19,2 10,0
00:30 19,4 10,1
00:45 19,2 10,0
01:00 19,4 9,9
01:15 19,2 9,9
01:30 19,4 10,1
01:45 19,4 10,2
02:00 19,4 10,3
02:15 19,4 10,3
02:30 19,2 10,3
02:45 19,5 10,4
03:00 19,2 10,3
03:15 19,1 10,4
03:30 19,2 10,4

Obr. 19

Otevrieni souboru
V root adreséii vyhleddme ndzev souboru, ktery chceme otevfit, a nacteme vSechny
dulezité informace o souboru (velikost souboru, prvni cluster souboru, adresa v root adresaii).

Ve FAT nacteme vSechna Cisla clusterd, ktera patii k souboru.

Zavreni souboru

ZapiSeme aktuélni velikost souboru, datum a ¢as posledni upravy.
Uprava souboru

Vypocitame adresu posledniho clusteru souboru a podle poctu bith zjistime konec
souboru. Za konec souboru zapiseme text, ktery chceme ulozit. Pokud je potieba obsadit dalsi
cluster, tak ve FAT nalezneme volny cluster, do FAT zapiseme kod pro posledni cluster
souboru a na predchozim zaznamu clusteru zapiseme c¢islo nového clusteru. Vypocitame

adresu nového clusteru a dokonéime zapis dat.

Nalezeni dat v souboru
Vypocitdme adresu prvniho clusteru a zaéneme hledat data odpovidajici zadani. Po
nalezeni dat probéhne jejich zpracovani (minimalni, maximalni, primérna teplota atd). Postup

opakujeme pro vSechny clustery souboru.
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Vypoéet dne v tydnu z data

Pro vypocet dne v tydnu z data jsme pouzili Zelleruv algoritmus [17], diky kterému

jsme schopni ptesné spocitat den ze zadaného data. Slouzi k tomu dvé rovnice (17) a (18),

jejichz vyznam je popsan nize.

h = (q+|:(m I:)ZG}K{E}B}SJ) mod 7 7

d=(h+5 mod7)+1 (18)

g ¢islo dne v mésici

m je ¢islo mésice (3 = biezen, 4 = duben, ..., 14 = Ginor)
K je rok mod 100 (2010 mod 100 = 10)

J je rok/100 (2010/100 = 20)

d je ¢islo dne v tydnu (1 = pond¢li, 2 = utery, ..., 7 = nedéle)

vSechna déleni jsou celociselna

Napf. pro vypocet pouzijeme datum 20.2.2011

q=20

m =14

K =2010 mod 100 = 10 (pocita se jako rok 2010, protoze tinor je 14. mésic roku 2010)
J =2010/100 = 20

h=(20 + (14 + 1)*26/10 + 10 + 10/4 + 20/4 + 5*20)mod 7 = 1

d = ((1+5) mod 7) + 1 = 7 => ned¢le
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10  Ovladani teploméru

Uvedeni pristroje do provozu

Odsroubujeme Sroubky (7) na levé strané teploméru a sundame bocni kryt. Zapojime
9V baterii do konektoru a ptisroubujeme boc¢ni kryt zpét. Do slotu pro pamétovou kartu (10)
vlozime pamétovou kartu naformatovanou na souborovy systém FATI12 nebo FATI6.

Pfipojime venkovni ¢idlo do konektoru (8). Ptipojime sitovy 12V zdroj do konektoru (9).

Zapnuti pristroje

Teplomér zapneme piepnutim vypinace (1) do polohy ,,ON*“. Po zapnuti se aktivuje
rezim zadani ¢asu a data. Uzivatel nastavi hodnoty (viz Zadavani hodnot). Po vloZeni hodnot
se pristroj piepne na obrazovku ,,Aktudlni teplota®, na které je zobrazena aktudlni teplota

vnitiniho a vnéjsiho ¢idla, datum a cas.

Zména obrazovek
Stiskem tlacitka ,,«—* (2) nebo ,,—“ (3), pokud neni aktivovany nastavovaci rezim,
dojde ke zmén¢ hlavnich obrazovek. Pfepinani detailnich obrazovek se provadi stiskem

tlacitka ,,7* (4) nebo ,,|“ (5).

Zadavani hodnot
Pti zadavani hodnot se rozblika kurzor na ptislusné pozici. Zmeénu hodnoty provedeme
3

pomoci tlac¢itka ,,7 (4) nebo ,,|* (5). Zména pozice kurzoru se provadi stiskem tlacitka ,,«*

(2) nebo ,,—* (3). Stiskem tlacitka ,,OK* (6) se zadavani ¢isla ukonci.

Nastaveni ¢asu
Na obrazovce ,,Aktualni teplota® podrzenim tla¢itka ,,OK*“ (6) po dobu 4 sekund se
pfistroj pfepne do reZimu pro nastaveni Casu. UZivatel nastavi hodnoty (viz zadavani hodnot).

Po vlozeni hodnot se pfistroj pfepne na obrazovku ,,Aktualni teplota®.
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Nastaveni ¢asovych alarmu

Na obrazovce ,,Alarm“ je mozné nastavit 9 alarmia. Stisknutim tlacitka ,,OK* (6)
aktivujeme nebo deaktivujeme alarm. Podrzenim tlacitka ,,OK* (6) po dobu 4 sekund se
piistroj pfepne do rezimu pro nastaveni alarmu. Nejdiive nastavime, zda jde o opakovany
alarm nebo ne. Pro opakovany alarm zaddme Cas (viz zadavani hodnot) a poté nastavime
jednotlivé dny opakovani. Mezi jednotlivymi dny se posuneme pomoci tlacitek ,,«* (2) a
»— (3). Stiskem tlacitka ,,1 (4) nebo ,,|* (5) zapneme/vypneme opakovani pro ptislusny
den. Tlagitkem ,,OK* (6) nastaveni ukon¢ime. Pro jednorazovy alarm nastavime datum a ¢as

(viz Zadavani hodnot).

Nastaveni teplotnich alarmu

Na obrazovce ,,Teplotni alarm* se daji nastavit 4 alarmy. Dva pro teplotu niz$i nez je
zadand a dva pro teplotu vyssi (pro kazdé ¢idlo jeden alarm). Mezi jednotlivymi typy alarmil
se pohybujeme pomoci tlacitek ,,1 (4) a ,,|“ (5). Stisknutim tla¢itka ,,OK* (6) aktivujeme
nebo deaktivujeme alarm. Podrzenim tlacitka ,,OK* (6) po dobu 4 sekund se pfistroj pfepne

do rezimu pro nastaveni teploty. Uzivatel nastavi teplotu (viz Zadavani hodnot).

ProhliZeni uloZenych teplot

Na obrazovce ,,Ulozené teploty* podrzenim tlacitka ,,OK* (6) po dobu 4 sekund se
pfistroj prepne do reZimu pro nastaveni data a Casu, pro ktery chceme znat teplotu. Po zadani
hodnot (viz Zadavani hodnot, zadané minuty musi byt nasobky 15) dojde automaticky
k vyhledani teplot v paméti. Tla¢itkem ,,7 (4) nebo ,,|* (5) ménime ¢as v ramci jednoho

souboru s okamzitym G¢inkem (neni nutné potvrzovat tlacitkem ,,OK* (6)).

Zpracovani hodnot

Na obrazovce ,,Zpracovani“ podrzenim tlacitka ,,OK* (6) po dobu 4 sekund se pfistroj
pfepne do rezimu pro nastaveni rozsahu data a ¢asu. Na druhém a tfetim fadku zaddvame
pocatecni a kone¢né datum a ¢as obdobi, které chceme zpracovat. Na ¢tvrtém fadku zadavame
Casovy interval zpracovani pro jednotlivé dny (napt.: obdobi od 1.1.2011 6:00 do 31.1.2011

18:00 pro teplotu namétenou v ¢asovém intervalu od 11:00 do 13:00).
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Obr. 20

Obr. 21
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11  Vybér krabicky

Nejprve jsme museli néjakou krabicku koupit, nejlépe takovou, do které by se veSel nas
plosny obvod. Sehnali jsme designoveé pékné udélanou, kterd byla vyrobena z hliniku. Mohli
jsme si vybrat z vice rozméri, coz se nam hodilo (Obr.23). Podle velikosti plosného spoje,
s urcitou rezervou pro piipadné upravy a vodice, jsme vybrali krabi¢ku s rozméry A=120 mm,

B=78 mm a C=43 mm (viz Obr.22).

Obr. 22

Obr. 23
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11.1  Upravy krabicky

Nejprve jsme museli na krabicku naértat, kde budou tlacitka a rozlozit je tak, aby byla
stejné daleko od sebe. Krabicku jsme polepili papirovou lepenkou, aby se na ni dalo dobie
rysovat. Narysovali jsme stiedy tlacitek. Vzdalenost mezi tla¢itky jsme zvolili 2 mm.

Na vyvrtani jsme pouzili vrtdk zhruba o 3 mm mensi, nez je velikost tlacitek. Vyvrtali
jsme prvni dirku, poté jsme pouzili vétsi vrtak, kterym jsme uz jen zvétSovali ptivodni dirku.
Nakonec jsme vzali pilnik a dopilovali ji, aby vypadala dobie a nebyla ostra. Timto zpisobem
jsme vrtali vSechny dirky na krabicce s tim, Ze pro otvory na konektor pro napajeni a pro
vyvod ¢idla jsme pouzili vrtaky mensi. Pro ¢idlo 5,5 mm a pro konektor na napéjeni 7,5 mm.

Daéle jsme nakreslili obdélnikovy obrys displeje a vyvrtali dirku, kterou jsme pouZili na
prostréeni listu lupinkové pilky. Po vyfiznuti obdélniku jsme pilnikem dopilovali hrany, aby
nebyly ostré. Stejny postup jsme pouzili i u otvoru na SD/MMC kartu. Protoze jsme neméli
vrtak o velikosti 20, tak jsme u vypinaée postupovali stejné jako u displeje.

Krabicku bylo potieba zvétsit o neékolik mm, proto jsme mezi bocnice a horni ¢ast
vlozili distan¢ni sloupky o velikosti 5mm.

Umisténi tlacitek a displeje jsme zvolili tak, Ze display je co nejvic vlevo a tlac¢itka co
nejblize k displeji.

Finalni podobu vidite na nasledujicim obrazku (Obr.24). Dalsi obrazky znézornuji boc¢ni
sténu krabicky (Obr.26) a pouzité natadi plus vrtaky (Obr.25).

Krabicka se sklada z vice dilii. Z horni ¢asti, bo¢nich stén a podstavy. Po odsroubovani
Sroubktl z bo¢ni strany, miZzeme vysunout spodni podstavu krabicky. A pak lze s krabic¢kou |

obsahem 1épe manipulovat.

49



Obr. 24

Obr. 25
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Obr. 26
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Obr. 27
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Zavity, které jsou potieba k uchyceni displeje (Obr.27) a tlacitek ke krabicce, jsme
prilepili dvouslozkovym lepidlem Metalceys (Obr.28). Jednou slozkou je synteticka
pryskyfice a druhou jsou zelezné piliny — naprosto jemné nadrcené. Ob¢ slozky se pak

vV daném poméru smichaji a nanesou na lepenou plochu.

Obr. 28
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12  Zavér

Teplomér, ktery jsme navrhli a realizovali byl nepfetrzité¢ v provozu od 6.2.2011 do
17.3.2011. Po tuto dobu sbiral data z obou cidel a ukladal je na SD kartu. Vzhledem ke
spotieb¢ zafizeni je vhodné, aby bylo trvale pfipojeno k sitovému zdroji. Baterie slouzi pouze
jako zalozni zdroj pii vypadku dodavky elektrické energie nebo manipulaci se zatizenim. V
rezimu chodu na baterii je podsviceni z divodu vysoké energetické narocnosti softwarovée
deaktivovano.

Problém se objevil pfi vyrob¢ krabicky, protoze jsme na prvni pokus piesné¢ neodhadli
spravnou velikost a plo$ny spoj s dal§imi soucastkami se do ni nevesel. Kdyz jsme upravovali
druhou krabic¢ku (vétsi), nepovedlo se nam vytiznout dirky naprosto ptfesné, a proto vyfezy
nevypadaji pfili§ ,.elegantné”. Na koupi dalsi krabi¢ky, kvili témto nezdarim, bohuzel
nevystacily penize.

Nameéftené teploty lze dale zpracovat v programu na PC (Ptiloha 11), ktery jsme také
vytvofili. Tento program je naprogramovan v jazyce C# ve vyvojovém prostredi Visual
Studio 2010. Vystup z tohoto programu je vidét v Ptiloze 10.

Zatizeni by se v budoucnu dalo rozsifit o dalsi teplotni ¢idla, bezdratovou komunikaci

mezi ¢idly a zafizenim nebo o ptidani funkce termostat s ovladanim externich zatizeni.
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15  Prilohy

Tlaéitko zapnuti / vypnuti

Vestavény mikrofon

Barevny dotykovy displej
s rozlienim 320 x 240 bod{

Odolné télo

‘} #3 Soubor Senzory g : |
I / Vestavény teplomér

Tlacitko pfepind mezi
péti zékladnimi
kartami LabQuestu

Tladitko sbér dat
(slouzi k zahajeni,
resp. ukonéeni méreni)

Tlaéitko pro navrat
do hlavni nabidky

Tlaéitko pro vyvolani
nabidky vestavéného
prislusenstvi

(stopky, periodicka
tabulka atd.),

ma stejnou funkci

jako ikona domecku

ve spodni ¢asti displeje

Tlatitko otevirajici
nabidku "Soubor"

Potvrzovaci tlaéitko OK
Navigaéni tlagitka (provede vybranou tlohu)
vpravo - vlevo,
nahoru - dold

Priloha 1
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|7/ Zpracovani hodnc =

VibeEr obdobi Teplota uvnitf

Faldtek rozsshy:  05.02.201100:00 [E~ Mirimini 177°C

20.02. 2011 1445 -
Konec rozsahu: 17.03. 20112345 [E~ 23.02.2011 04:00 [

23.02. 2011 0430 —
Casoviinterval od: D000 [ do: 2345 }2 23.02.201105:00 ~

-

Zpracovani

Madmsni 258
Exportovat data a vytvofit graf 12.02. 2011 1500

Zobrazit extrémy v grafu
Ctevrit soubor vyexportovanych dat

e

Zpracovat

Priloha 11

Teplota venku

Minimaini 1T
23.02.201107:00 =

Maimalni 235°C
15.03. 2011 11:45 =
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ClearAll["Global'«"];

jrenosouborudata = "hodnoty2.xls" ; (#Jmeno souboru,

ve kterem jsou ulozena namerena data.«)

cesta = NotebookDirectory[];(+«V promenne cesta je nastavena aktualni cesta,
tj. cesta k souboru, ktery je ve stejne slozce jako tentoc notebook.w)
dataa = Import[StringJoin[cesta, jmenosouborudata)]]; («Nacteni hodnot z excelu.w)
rapeti = Table[ToExpression[dataaf[l, i, 2]], {i, 1, Length[dataa[1l]]}]:
(#Napeti odpovida druhemu sloupci v excelu.w)

teplota = Table [ToExpression[dataafl, i, 1]], {1, 1, Length[dataa[1]]}];
(#Teplota odpovida prvnimu sloupci v excelu. )

data = Table[{teplota[i]], napeti[i]}, {i, 1, Length[teplota]}];

(*Wtvoreni usporadanych dvojic pro graf.«)

pocetdat = Length[data] ;

velikostbodu = 0.02; («2adefinovani velikosti a barev s kterymi budeme pracovat.s)
velikostpisma = 12;

tloustka = 0.005;

barva = Black;

barvaprimky = Blue;

barvadat = Red;

data = Table[{data[i] [1], data[i][2]}, {i, pocetdat}]; («Vyber dat z excelu.)
body = ListPlot[data, PlotStyle - Directive[PointSize[velikostbodu], barvadat]]:

soucetodchylek[a_, b_] := Z:’“l"““ (adata[iJ [1] +b- data[i] [2])3; (sSoucet odchylek. )

derivacea = D[soucetodchylek[a, b], a]; («Derivace podle a.w)
derivaceb = D[soucetodchylek[a, b], b]; («Derivace podle b.«*)

reseni = Solve[{derivacea == 0, derivaceb == 0}, {a, b}] («Vyreseni rovnice zderivovanych.)
akoef = a /. resenif[l, 1] (+«Vytazeni vysledku(koeficientu) z prvni rovnice.s)
bkoef =b /. resenif[l, 2] (+«Vytazeni vysledku(koeficientu) z druhe rovnice.w)

funkce[i_] := akoefi +bkoef; (#«Vysledny tvar predpisu funkce.)

graf = Plot[funkce[i], {1, -30, 1.05 data[Llength[data]][1]},
PlotStyle -+ {barvaprimky, Thickness[tloustka]}]; (#«Funkce pro vykresleni dat.w)

Show[body. graf,

PlotRange + {{-40, 1.1 data[length[data]][1]}, {0, 1.1 data[Length[data]][2]}},
TicksStyle -+ Directive[barva, velikostpisma],

t
AxesLabel - {Style "___ v velikostpisma, barva, FontFamily - Times] ;
Cﬂ

U
Style[" —", velikostpisma, barva, FontFamily - Times] }.
v

ImageSize - 500, FormatType - StandardFom]

Print["Aproximacni funkce ma tvar: U = ", funkce’ [x], " t + ", funkce[0], "."]
(#*Vypis vysledneho predpisu funkce.)
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