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ANOTACE

V teoretické ¢asti je popsana teorie méfeni potifebnych veli€in. Poté je popsan vybér
méfenych veli¢in a zptisob jejich méfeni s vyuzitim teoretického zdkladu. Méteny jsou otacky
motoru, napéti autobaterie, dvé teploty a okolni osvétleni. Nasleduje fyzicka realizace
analyzatoru, kde je popsano zapojeni celého analyzatoru. Dale je popsan software

analyzatoru.

KLICOVA SLOVA

otackomer, teplomér, mikroprocesor

TITLE
On-board analyzer

ANNOTATION

Theory of required quantities is described in a theoretical part. Afterwards is
delineated the selection of measured quantities and procedure of their measurement by using
the theoretical background. The mearured quantities are engine revolutions, car battery
voltage, two temperatures and ambient lighting. Following is a physical realization of

analyzer, with describtion of entire analyzer connexion. Finally is decribed analyzer software.
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tachometer, thermometer, microcontroller
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Uvod

Cilem bakalafské prace je navrh a konstrukce zafizeni slouzici jako palubni
analyzator. Takovy analyzétor je navrzen pro méfeni otdcek motoru, napéti baterie a dvou
teplot (interiéru a exteriéru) u automobilti nedisponujicich témito funkcemi. V zadani neni
upfesnén typ vozidla, proto bylo nutné vymyslet univerzalni zptisob méteni otacek. Ze
stejného divodu byl analyzator navrZzen co nejmensi, aby se mohl umistit do velkého
mnozstvi automobild na palubni desku. To znamenalo i nutnost navrhu s nizkym mnozstvim
odpadniho tepla, aby analyzator mohl byt umistén pod plexisklo a zaroven nedoslo k ptehtati.
Déle bylo vhodné provést navrh tak, aby nebyl nutny zadny vétSi zasah do elektroniky
automobilu. Zatizeni také upozornuje fidice blikanim stavové LED vV ptipadé nizké teploty
vozovky nebo nizkého napéti baterie. Posledni funkci analyzatoru je stmivani displeje a
stavovych LED v zavislosti na okolnim osvétleni.

Préace je rozdé€lena na teoretickou Cast, kde je probrana teorie méfeni veli¢in potiebna
K vytvofeni tohoto zafizeni. Dale Cast realizace analyzatoru, v niz jsou vybrany konkrétni
zpusoby meéteni. Nasleduje cast hardwarové realizace, kde je popséna realizace funkéniho

vzorku. V posledni ¢asti je popsan program, bez kterého by analyzator nemohl fungovat.
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1 Teoreticka cast

1.1 Méreni otacek
Otacky se daji méfit na principu sepnuti spinace vackou umisténém na htideli,
pierusenim svételného paprsku dérovanym diskem nebo pfiblizeni magnetu umisténého na
hiideli k hallové sondé. VSechny tyto zplisoby davaji urcity pocet pulzii za otacku zavisejici

na poctu vystupkl na vacce, poctu dér v disku, po¢tu magnetti na htideli.

1.1.1 Méreni otacek mikroprocesorem
Existuji 2 hlavni zpisoby, jak méfit otacky (frekvenci). Prvnim zptisobem je nastavit
konstantni periodu T a kazdym impulzem inkrementovat registr po dobu T. Vzdy pfi konci

periody lze vypocitat frekvenci ze vztahu:

T
f=- (1)
kde f— méfena frekvence [Hz]
T — perioda méfeni [s]
n — pocet métenych impulzu za periodu T [-]

Tento zptsob je vhodny pro vysoké frekvence, pficemz perioda se voli v fadu stovek

mikrosekund az desitek milisekund. Princip je znazornén na obr. 1.

9
8 = merené
7 || impulzy
- e impulzy
= 6 "
2 periody
Eo > — =——=hodnota
m .
£ 4 registru
c
]
23
2 - |
1l 1/
0 - ‘ : -
0 20 40 60 80 100
cyklus procesoru

Obrazek 1: Graf méFeni frekvence ¢itanim pulzd po danou periodu

12



Druhym zpusobem je inkrementace registru s taktovaci frekvenci mikroprocesoru a
méfeni poCtu inkrementaci registru mezi pulzy. Frekvence je pak dana podilem taktovaci

frekvence a hodnoty registru:

f =T )
kde f— méfena frekvence [Hz]
fink — frekvence inkrementace registru [Hz]

n — pocet inkrementaci mezi métenymi impulzy  [-]

Tento zplsob méfeni frekvence je mnohem rychlejsi, protoze novou hodnotu
frekvence dava pti kazdém ptichodu méteného pulzu. Neni vSak pouzitelny pro frekvence

blizké taktovaci frekvenci. Princip je znazornén na obr. 2.

40

35

—meéiené
impulzy

——impulzy
inkrementace

——hodnota
registru

w
o

N
(€]

hodnotaregistru
= )
(€] o

[any
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
cyklus procesoru

Obrazek 2: Graf méfeni frekvence ¢itanim mezi méfenymi pulzy
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1.2 Méreni teploty

Teplota se d4 méfit riznymi zpisoby od Ubytku napéti na PN ptechodu pres
termistory, termoelektrické ¢lanky az po integrované obvody, posilajici procesoru teplotu
v digitalni podobé. Pro méfeni teploty ubytkem na PN piechodu je zapotiebi vysoké
presnosti prevodu a stability referen¢nich napéti. M¢ti se ubytek na diod¢é v propustném
sméru, ktery je témét linedrné zavisly na teploté a méni se cca o 2mV/°C. Termoelektrické
¢lanky vytvareji napéti na zakladé rozdilu teplot méfeného a referencniho konce cidla. Maji
velky rozsah teplot, ale ddvaji nizké vystupni napéti. Integrované obvody uréené pro méfeni
teploty jsou kombinaci analogového senzoru a A/D pievodniku, ktery ptfevadi naméfenou
hodnotu na ¢islo odpovidajici teploté. Piesnost tohoto feseni je bézn¢ 1°C v rozsahu -55 az
125°C. Namétend hodnota teplota je posildna v digitdlni podobé pomoci sériové sbérnice,

napf. 1°C, SPI.

1.2.1Méreni teploty polovodici

Jedna se o odporové snimace vyuzivajici zdvislost odporu polovodi¢e na teploté.
PolovodiGe jsou materialy, které maji mérny odpor v rozmezi cca 10* az 10® Qm. Zakladni
polovodice jsou kiemik, germanium, selen, tellur. Polovodice s iontovou krystalickou vazbou
jsou jednoduché slouceniny jako CuO, MnO, Fe;03, FeO, SiC atd. Hlavnimi vnéjSimi €initeli
ovliviiujici odpor polovodicii jsou teplota, dopad fotonu a piisobeni EM pole. Tyto zmény se
vyuzivaji k méfeni veli¢in. Nas zajima hlavn¢ zavislost na teplot¢.

Mérna vodivost v pevné latce je ovlivnéna koncentraci Castic volnych elektrickych

naboji a jejich pohyblivosti. Hustota ¢astic v polovodici je dana jejich poctem na jednotku

objemu.
N
n== ®3)
kde  n - hustota ¢astic [m]
N — pocet ¢astic [-]
V — objem [m’]

Pohyblivost je definovana jako rychlost ¢astice v jednotkovém elektrostatickém poli.

p=- 4
kde  p— pohyblivost [m2.V1is?

vV — rychlost ¢éstice [m.s™!]

E — jednotkové elektrostatické pole [V.m?]
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Me¢érna vodivost je potom dédna jako:

y=en-p ()
kde vy — mérna vodivost [S.m™]

e — elementarni naboj elektronu (-1,602.10°C)  [C]

n — hustota ¢astic [m3]

p — pohyblivost [m2Vvts]

Podle materialu se rozliSuji polovodi¢ové snimace teploty na:

Polykrystalické - PTC
—NTC
Monokrystalické — bez ptechodu PN

— S PN piechodem (diodové, tranzistorove)

1.2.2Negastory — NTC

Jsou nelinearni polovodi¢ové soucastky s velkou zménou elektrického odporu
Vv zavislosti na zméné teploty. Zména odporu je 5-50x vyssi nez u kovovych teplomért.
Dominantni je teplotni zavislost koncentrace nosicti naboje v polovodi¢i. Se zvySujici se
teplotou se zvySuje pocet elektronli ve vodivostnim energetickém pasmu. Velkou vyhodou
jsou malé rozméry. Nevyhoda tohoto feSeni je mensi stabilita a nelinearita charakteristiky.

Vyrab&ji se spékanim kyslicniki Fe,O3+TiO,, MnO + CuO atd. Jejich zavislost je dana

rovnici:
B

R=A-er (6)
kde R —odpor pfi teploté T [Q]

A — konstanta v ur¢itém rozmezi teplot [-]

B — materialova konstanta [K]

T —teplota [K]

e — Eulerovo ¢islo [-]

15



Tuto rovnici lze dale upravit na:
B B
Ry =Ry T 10
kde Ry — odpor termistoru pfi teploté T
Ro — odpor termistoru pfi referencni teploté
To — referencni teplota
T —teplota
B — materidlova konstanta

e — Eulerovo ¢islo

Obrazek 3: Termistor s vyvody pripojenymi na konektor

1.3 Méreni intenzity osvétleni

Je zalozeno na fotoelektrickém jevu. Vnitini fotoelektricky jev vznika pii dopadajicim
zéaieni na polovodi¢ovou strukturu. Zatfenim je dodavana energie elektronim valencni vrstvy,
které prechdzi ptes zakdzany pas az do vodivostniho pésu. Elektrony opusti sviij atom a
chovaji se jako volny nosi¢ naboje, coz ma za nasledek zvySeni vodivosti. Pfi dopadu zéfeni

Vv oblasti pfechodu PN se mezi pfechodem objevuje hradlové napéti, které u fototranzistoru

ma za nasledek otevfeni tranzistoru.

1.3.1Fotorezistor

Je dvojbran, jehoZz odpor je zavisly na dopadajicim zatfeni. Mlze byt vyroben napf.
z CdS (sirnik kademicity). Se zvySujicim se osvétlenim klesa odpor, tato zavislost je pfiblizné
logaritmicka. Bez dopadajiciho zafeni je odpor soucastky velmi vysoky (fadové MQ az GQ).

Pokud na souc¢astku posvitime, snizi se jeji odpor na stovky Q. Nevyhodou fotorezistoru je

16

[©]
[©]
[K]
[K]
[K]

(7)



dlouhd doba, nez dojde k ustaleni hodnoty, tomuto jevu se tikd setrvacnost. Pohybuje se

v rozmezi 100ms az 100s v zavislosti na technologii a materialu.

1.3.2Fototranzistor

Jednd se o tranzistor s piechodem béaze-emitor pfistupnym dopadajicimu zafeni.
Funguje tak, ze prechod baze-emitor je oteviran dopadajicim zafenim, pocet nosicl se
zvétsuje umérné s dopadajicim zafenim a je zesilovan jako proud baze bipolarniho

tranzistoru. Diky tomu maji fototranzistory vysokou citlivost.

1.4 Méreni napéti pomoci mikroprocesoru
Napéti se méti celkem jednoduse pies déli¢, znazornény na obr. 3. Vystupni napéti délice je

dano vztahem:

R
Uout = Ui m (8)
kde Ui, — vstupni napéti [V]
Uout — vystupni napéti [V]
R1, Rz — odpory délice [Q]
Uin
Uout

Obrazek 4: Schéma zapojeni délice napéti

Toto napéti je ptivedeno na vstup A/D pievodniku a méfi se oproti referenénimu

napéti. Presnost tohoto méteni je dost vysoka, protoZe se jednd o linearni zavislost.
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1.5 Méreni odporu pomoci mikroprocesoru
Odpor mizeme méfit na zakladé stejného zapojeni, jako je méfeni napéti (obr. 3). Ui,
je vtomto piipad¢é ptivedeno na referencni napéti, poté je mozno vypocitat R, na zakladé

znalosti Ry, Uin a Ugyt e vztahu:

_ _UoutRq
R2 a Uin—Uout (9)
kde R;— méteny odpor [Q]
Uout — vystupni napéti [V]
R; — referen¢ni odpor [Q]
Uin — vstupni referencni napéti [V]

1.6 A/D prevodnik

Je integrovany obvod, ktery pievadi vstupni napéti spojité v ¢ase 1 hodnoté na Cislo
nespojit¢ v Case 1 hodnoté. Hlavnimi parametry A/D pievodniki je rozliSeni a rychlost
vzorkovéani. RozliSeni pfevodniku uddva pocet kvantiza¢nich urovni, kterych mize napéti
nabyvat. Udavd se zpravidla v bitech. DalSim vyznamnym parametrem je rychlost
vzorkovani, ta udava, s jakou frekvenci je schopen prevodnik pirevadét analogovou hodnotu
na digitalni. Pfevodnika existuje celd fada: paralelni, kompara¢ni, kompenzacni, s postupnou
aproximaci, s dvoji integraci, delta-sigma pfevodniky. Vystupni hodnota napéti A/D

pievodniku je dédna vztahem:

Ugue = ADC - &L (10)
kde  Ugy — vypoctené napéti [V]

ADC - hodnota pfevedeného napéti [-]

Ures— referenéni napéti [V]

n — rozliSeni pfevodniku [bit]

1.7 Oversampling
Oversampling je statistickd metoda, zvySujici pfesnost méfené hodnoty na tukor
rychlosti samplovani. Pokud chceme zvysit pfesnost o 1 bit, je nutné méfeny signal
navzorkovat 4x, tyto vzorky secist a vydélit 2. Analogicky se da zvySovat pfesnost prakticky
do nekonecna, ale samplovani pak trva dlouhou dobu. Metoda oversamplingu se zaklada na

méfeni Sumu, pii velkém poctu vzorkd je podle Gaussova normalniho rozdéleni nejvyssi
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pravdépodobnost zméfeni hodnoty blizké skutecné hodnoté. Dale soucet Sumu vice vzorku je
primérovan a blizi se tim vic k nule, ¢im vic namétime vzorkd. Podle toho, kolikrat je
hodnota odtazena Sumem na kladnéj$i kvantizacni urovein nebo zéaporn¢jsi kvantizacni
uroveni, je mozno vypocitat presnéj$i hodnotu. Oversamplovanou hodnotu lze vypocitat

obecné z rovnice:

Z?iv " apc i
ADCpper = ;N——n (11)
kde  ADC,yer— oversamplovana hodnota [-]
N — pozadované rozliSeni [bit]
n —rozliSeni A/D pfevodniku [bit]
ADC; — navzorkované hodnoty [-]

Pro piiklad - pokud byla naméfena 233x hodnota 245, 20x hodnota 246, 2x hodnota

244 a 1x hodnota 247, poté oversamplovana hodnota je dana rovnici:

233:245+20:246+2:244+1-247
ADCoper = 16

= 3921 (12)

Nesmime zapomenout, ze plny rozsah je nyni 14 bit, tedy 16384. Oproti méteni bez
oversamplovani, kdy je rozliSeni 10 bit, neboli 1024, tak dostavame 16x piesnéjsi hodnotu.
Pti sniZeni vzorkovaci frekvence 256x.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ptipady oversamplovani A/D ptfevodniku na 11 bit
az 16 bit hodnotu Vv mikroprocesorech AVR pro referencni napéti 5V a taktovani ADC
200kHz.

Rozliseni Kvantizacni Samplovano vydéleno Maximalni

krok vzorkovaci
frekvence

10 bit cca 5mV 1x nedéleno cca 7600Hz

11 bit cca2,5mV 4x 271 (2) cca 1900Hz

12 bit cca l,22mV 16x 2172 (4) cca 475Hz

13 bit cca 0,61mV 64x 273 (8) cca 118Hz

14 bit cca 0,30mV 256x 274 (16) cca 29Hz

15 bit cca 0,15mV 1024x 215 (32) cca 7Hz

16 bit cca 0,075mV 4096x 276 (64) cca 3Hz

Tabulka 1: Oversamplovani 10bit hodnoty [1]
Z tabulky je patrné zvySeni pfesnosti pii vyrazném snizeni maximalni vzorkovaci
frekvence. Pro Gcely méfeni teploty a napéti je vSak diilezitéj$i presnost méfeni nez rychlost
vzorkovani.
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2 Realizace analyzatoru
V této kapitole jsou vybrany méfené veliCiny a popsan zplsob jejich métfeni vcetné
rovnic potfebnych k vypocétu zobrazitelné hodnoty. Dale je vybran zobrazova¢ a popsan

zpusob fizeni jeho jasu.

2.1 Vybér mérenych veliin

Ve starSich automobilech obcas schazi otackomér, popt. nékterym uzivatelim nestaci
piesnost analogového otackoméru. Mné osobné digitalni tfimistny otdCkomér vyhovuje vice
nez analogovy. Da se s nim Iépe urCit rozsah optimalnich otacek, kdy motor nejméné
rezonuje. Méfeni otacek tedy bylo vybrano jako hlavni méfend veli¢ina. Co automobiliim,
dokonce i novodobym, schazi, je méfeni a zobrazeni napéti autobaterie. Pokus o nastartovani
S vybitou baterii ji neprospiva. Z tohoto divodu je pozadovana funkce meéfeni napéti
autobaterie s indikaci pfili§ nizkého napéti. Indikace je nastavena na 11,9V, které je
doporu¢eno pro =zachovani dlouhé Zivotnosti baterie v [5] na strané 21. Ve
starSich automobilech také neni standardem méfeni teploty exteriéru. Interiérova teplota se
méti kvili klimatizaci, ale exteriérova obcas chybi nebo nelze zobrazit. Soucasti analyzatoru
je proto i mefeni dvou teplot, jedné interiérové a druhé exteriérové. U obou lze nastavit préh,
kdy analyzator za¢ne upozoriovat uzivatele na nizkou teplotu, a tim 1 moZnost namrazy
vozovky. U vnitini teploty tato funkce nema velky vyznam, ale jeji implementace je

jednoducha, proto zde je také.

2.2 Vybér zobrazovace
Z dostupnych zobrazovact se nam nabizi LCD nebo LED technologie. LCD je dobie
¢itelny pouze v ur€itém uhlu, pak jeho kontrast klesa. Dalsi nevyhodou je, Ze sdm nesviti, ale
pouze zatmiva urcité oblasti, proto je také nutno podsviceni v noci. LED technologie sama
generuje svétlo a kontrast se zornym thlem neklesd. Na piimém slunci je potieba vysoky jas

segment pro dobrou (itelnost. V analyzatoru je zvolen vysoce svitivy tfimistny

sedmisegmentovy LED display BA56-12SRWA [11] firmy Kingbright.

2.3 Vybér zptisobu méreni otacek
Vymyslet univerzalni zpisob méfeni otacek je trochu komplikované. Nekteré motory
maji na vackovou nebo klikovou hiidel pfipevnény magnety a otacky se snimaji hallovou

sondou. Tento zplsob je komplikovany na realizaci, vzhledem K nutnosti upevnit snimac a
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magnety. Dal$i moznosti je opticka zavora, ale je tu stejny problém s umisténim. Poté je tu
moznost nem¢efit pfimo otacky motoru, ale méfit otacky alterndtoru. To mé tu vyhodu, Ze
nékteré alternatory maji vyveden vystup na otaCkomér a pokud ne, jde brat pulzy z jedné
civky alternatoru. Toto feSeni vyzaduje pouze jediny drat se signalem. Dalsi vyhodou je
skute¢nost, ze alternatory jsou vicepdlové, tim padem je méfena frekvence vyssi a ptimo
umérna otackam klikové hiidele. Z vySe uvedenych divodu je zvolen zplisob méfeni otacek
odvozeny z pulz alternatoru. Mezi periodou jednotlivych pulzii je ¢itdna doba pomoci
inkrementace 16bit Citace/Casovace frekvenci 1MHz. Vysledna frekvence je dana rovnici (2).

Rozsah métitelnych frekvenci v tomto nastaveni je:

fi 1000 000
fonin =1t = 2280 = 15,317 (13)

1 vV o
kde  2'° reprezentuje nejvyssi mozné islo 16 bit &itade
Maximalni frekvence je ovlivnéna minimalnim poctem cykli potfebnych ke zméteni

pohybujicich se kolem 32 cykla

f _ fink __ 1000 000
max = 35, T 32

= 31250Hz (14)

Tato zavislost ma pribéh linedrn¢ lomené funkce, proto je pfesnost méieni vetsi
S niz§im cCislem registru. Tento zpisob poskytuje vice dat pro vyssi mefenou frekvenci, proto
se Vv analyzatoru vypocte nova hodnota otacek kazdé 16. méfeni. Dale je z hodnoty vypocten
klouzavy primér pomoci 8. urovilového zasobniku. Timto je docileno vyrazného zvyseni
stability udaje pti drobnych zménach frekvence zpisobenych nestalou silou ptisobici na valce

motoru.

2.3.1Prepocet frekvence na otacky
Ptevod tfemenice z klikové hiidele k alternatoru je vétSinou 2:1, to dava dvoundsobné
otacky alternatoru, ktery byvd v automobilech 6poélovy. MulZeme tedy napsat rovnici

popisujici tuto zavislost jako:

f=faupn (15)
kde f- frekvence impulzi alternatoru [Hz]

fm — frekvence otac¢eni motoru [Hz]

p - pfevod femenic motor — alternator [-]

n — pocet poll alternatoru [-]
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Soucin p a n ndm ik, kolikrat musime nametfenou frekvenci vydélit, abychom ziskali
puvodni frekvenci. Pro ziskani otacek za minutu musime jes$té¢ vyndsobit 60x. Mizeme tak

psat rovnici:
rpm=£-60=f-5 (16)

kde  rpm — otacky za minutu
Mg¢tit otacky motoru je potiebné v rozsahu ptiblizné 500-10000 ot/min, coz podle
rovnice (16) odpovida 100-2000Hz.

2.4 Méreni napéti autobaterie
Napéti z autobaterie je pfivedeno na déli¢ s odpory o velikosti R1 = 10k, R2 = 1,1k

s toleranci 1%, zapojenymi podle schématu na obr. 5.

Ubat

Uout

Obrazek 5: Déli¢ pro méreni napéti autobaterie

Vystup tohoto délice jde na vstup A/D pievodniku. Vztah (8) mizeme upravit na:

R1+R2

Upat = Uput R2

(17)

Uout je mozno vypoéitat z hodnoty namétené A/D pievodnikem pomoci rovnice (10).
Urer je referencni napéti, které bylo pro tento piipad zvoleno 2,56V, n je rozliSeni pfevodniku
a ADC je diskrétni hodnota napéti. Jelikoz bylo z divodu odstranéni prekmitli hodnoty
vlivem Sumu vyuzito oversamplovani na 15 bit hodnotu, je métené napéti samplovano 1024x,
jak vyplyva z tabulky 1. Pro usetfeni vypoc¢td neni hodnota vydélena 32x, ale toto déleni je
provedeno spolecné s vypoctem napéti. Déle se pro vypocet vyuziva pouze celociselnych

datovych typii a vysledek na 1 desetinné misto je realizovan vyndsobeni hodnoty 10x.
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Hodnota 124 poté odpovida 12,4V. Dlivodem je vyrazné rychlej$i vypocet proti vypoctim

s plovouci desetinnou ¢arkou. Vysledny vzorec udavajici hodnotu napéti tedy vypada takto:

15—-10
U . = Yisi  ADC;i Urer R1+R2 10 = ADC-2,56:11100-10 __ ADC-284160 _ ADC
bat —

215-10 215 R2 T 25.215.1100 1153433600 4059

(18)

kde ADC je soucet 1024 méfeni 10 bit hodnoty.

2.5 Méieni teploty pomoci termistoru NTC
Termistor je zapojen do délice podle schématu na obrazku. Vystup délice je pfipojen
na vstup A/D pievodniku, kde se z naméfené hodnoty vypocitava teplota. Za predpokladu 10
bit rozliseni A/D pievodniku by bylo mozné méfit teploty v rozsahu cca 10-40°C s piesnosti
0,1°C. Mimo tento rozsah je naméfena zména ptili§ mala. Z tohoto divodu je méfena hodnota
oversamplovana na 16 bit. SniZi se tim frekvence vzorkovani na 3Hz pro tento Ucel to nevadi.

Termistor je ptipojen podle schématu na obr 6.

(Hﬁ Uout

Obrazek 6: Zapojeni pro méreni teploty termistorem
Déli¢ je pfipojen na napajeci napéti mikroprocesoru 5V, referencni napéti A/D
pfevodniku je na stejném potencidlu, tim je docileno castecného potlaceni chyby vlivem

kolisani napéti.
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kde

kde

2.5.1Prepocet hodnoty naméfené ADC na teplotu

Odpor zvolenych termistord je definovan rovnici dle datasheetu [4] takto:

Ry = Rys AT (19)
Rt — odpor pfi teploté T [Q]

T —teplota [K]

R25 — odpor termistoru pii 25°C [Q]

A, B, C, D — materialové konstanty [viz tab. 2]

e — Eulerovo ¢islo [-]

Dalsi rovnici z [4] je mozno definovat teplotu pomoci odporu termistoru jako:

Tp = (A; + BllnRi;s + clanR% + D,In? é)_l (20)
Tr — teplota pti odporu R [K]

A, Bi, Cy, D1 — materialové konstanty [viz tab. 2]

R — namétfeny odpor [Q]

R25 — odpor pfi teploté 25°C [Q]

In — pfirozeny logaritmus [-]

Hodnoty materialovych konstant pro zvoleny termistor 10k jsou uvedeny v tabulce 2.

A -14,6337
B 4791,842 K
C
D

-115334*10° K?
-3730535*10° K®
A 3,354016*10°

B; 2,569355*10* K*
C1 2,62311*10° K

D: |0,675278*107 K*
Tabulka 2: Materiadlové konstanty NTC Vishay 10k 3770K [4]
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Nyni je jesSté potieba zjistit hodnotu odporu z naméfené hodnoty napéti. Kdyz budeme

vychazet ze vztahu pro napétovy déli¢ (9), mizeme vypocitat hodnotu odporu:

R2 — Uout'R1 (21)

B Uin—Uout
kde Uin = Urer = 5V, Ugyt je naméfena hodnota napéti, R je rezistor s odporem 10k a toleranci

1%. Napéti je meéfeno A/D pievodnikem, je potieba vyssi piesnost, proto je méfend hodnota

oversamplovana na 16bit. S vyuzitim rovnic (10), (11) a (21) mizeme napsat nasledujici

vztah:
Uref 5 516
R, = UoutRy _ ADC—m—Ri _ ADC33510000 == _ 4DC-10000 (22)
= — — . _
Uin=Uput Um—ADc-_U;eLf 5-ADC75 ﬁ 216_apc
5

Nyni mame odpor, ze kterého mizeme pomoci rovnice (20) vypocitat teplotu. Pro
zvyseni vykonu vypoctu mikroprocesorem a zobrazeni ve stupnich celsia je vhodné upravit

rovnici nasledovné:

t = ! — 273,15 (23)

Aq1+Bq:InR+Cy-InR-InNR+ Dy-InR-InR-InR

kde -273,15°C je teplota absolutni nuly. Dale je vyuzit mezivypocet v podobé

ADC-10000
R 16 _ ADC
InR = In—*% = [n 2—=42C = |p———— (24)
Rys 10000 216—_ADC

2.6 Méreni okolniho jasu

Analyzator by mé¢l byt dobie Citelny ve dne i1 v noci, proto je vybaven funkci zmény
jasu displeje v zavislosti na okolnim svétle. Méfeni okolniho jasu je realizovano
fototranzistorem umisténym v tésné blizkosti displeje. Fototranzistor je zapojen podle

nasledujiciho schématu:

Uout

Y

Obrazek 7: Zapojeni fototranzistoru
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Na fototranzistor je pfes omezovaci rezistor Sodporem 3k3 piivadéno predpéti
Z napajeciho napéti 5V a vlivem dopadajiciho svétla se méni proud, ktery jim prochazi resp.
napéti Uce. To se poté méti pomoci A/D pievodniku. Hodnoty jasu jsou samplovany 256X
kvali zvysSeni piesnosti. Z naméfenych hodnot byla vytvoiena nasledujici piepocetni tabulka,

ve které bylo vyuzito linearizace po intervalech.

Naméfena hodnota jas

>265000 1

>230000 a <=265000 2+(26500 — naméfena hodnota)/5000
>205000 a <=230000 9+(23000 — naméfena hodnota)/3125
>180000 a <=205000 17+(205000 — nametena hodnota)/1562
>165000 a <=180000 33 + (180000 — namétena hodnota)/1071
<= 165000 47

Tabulka 3: Pfepocetni funkce pro jas displeje

2.6.1Zména jasu displeje

Menit jas displeje lze mnoha zpusoby, napiiklad zafazenim tranzistord realizujici
napétovy zdroj do spolecnych anod, proud je poté omezovan katodovymi rezistory. Toto
feSeni je vSak naro¢né na misto a soucastky, proto je zvolen zpiisob fizeni jasu pomoci PWM.
Funkce je takova, ze s frekvenci 20kHz se spousti pferuseni. Zde ma kazda Cislice
sedmisegmentového displeje rezervovanou dobu 48 period, kde se da nastavit jas od 1 perioda
sviti a 47 period nesviti, az po 48 period sviti. Po uplynuti 48 period se piepne na dalsi ¢islici
na displeji, ktera ma k dispozici zase 48 period atd. Pfepinani mezi ¢islicemi displeje se déje
s frekvenci piiblizné 417Hz a celkova obnovovaci frekvence displeje je okolo 139Hz.
Hodnoty jasu v rozmezi 1 az 47 jsou z naméfené hodnoty piepocteny tak, aby jas displeje byl

dostate¢ny pro okolni jas.

26



3 Hardwarova realizace
Tato kapitola zahrnuje vybér mikroprocesoru, zdroje a realizace zapojeni analyzatoru

véetné popisu funkce obvodu.

3.1 Volba mikroprocesoru
Jako mikroprocesor byl zvolen AVR ¢ip firmy ATMEL, konkrétné ATMega8A. Pfi
nakupu 25 ks je cena velmi nizka a daji se pouzit pro velké mnozstvi zafizeni obdobnych
popisovanému analyzatoru. 8kb programové paméti na tuto aplikaci staci, dale je nutné
externi preruseni, to ale maji snad vSechny mikroprocesory AVR. Potieba je také 16 bit
Casovac/citac pro meéfeni frekvence, potazmo otacek, a jeden dalSi ¢ita¢ pro multiplex
displeje. Pak jesté analogové-digitalni pievodnik s minimalné 4 kanaly. To jsou veSkeré

pozadavky kladené na mikroprocesor.

3.2 Napajeci zdroj

Byl vybran LED zobrazovac, kterému jsou navrhnuty omezovaci rezistory tak, aby pii
plném jasu m&l maximalni odbér ptiblizné 200mA. Pti pouziti linearniho stabilizatoru je tieba
odvést teplo dané rozdilem palubniho napéti 14,4V a 5V napéjejici analyzator pii proudu
0,2A. To odpovida 1,88W odpadniho tepla. V automobilu toto neni vhodné feSeni. Byl tedy
zvolen spinany zdroj. Jako zaklad zdroje poslouzil integrovany obvod firmy Maxim IC,
konkrétné MAX16903SAUES0/V+. Jedna se o 1A step-down méni¢ pracujici na frekvenci
2,1MHz. Rozsah vstupnich napéti je od 3,5V do 28V. Je pouzito doporucené zapojeni z
datasheetu [3] s drobnymi zménami hodnot souc¢astek. Filtra¢ni kondenzatory jsou pouzity
vSude 10uF namisto 2,2uF, 4,7uF a 10uF, které jsou doporuceny v [3]. Integrovany obvod je
nastaven do tzv. SKIP mdédu. V tomto médu mad méni¢ mnohem vyssi G€innost pii nizkych
odbérech. Pro piiklad pii vstupnim napéti 14V a odbéru 20mA (nizky jas displeje) je uc¢innost
kolem 87%, pii odbéru 200mA (vysoky jas displeje) je kolem 85%. Ztratové teplo pii plném
odbéru vychazi na 1W pifi napéti 5V a odbéru 0,2A. Tato hodnota odpovida 85%
spotfebované energie. Celkovy odbér, neboli 100%, vychazi 1,18W. Ztratové teplo ménice je
tedy rozdil mezi celkovou spotiebou 1,18W a spotiebou samotného analyzatoru 1W. Vychéazi

tedy na 0,18W, coz se chladi mnohem Iépe nez linedrni stabilizétor.
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3.2.1Popis funkce zapojeni

Zapojeni je velice jednoduché, obsahuje pouze n€kolik soucastek. Konektor JP9 je
kladné napéjeci napéti, JP10 je zdporné napéjeciho napéti. F1 je vratna polymerova SMD
0805 pojistka 350mA, slouzi pro ochranu zapojeni. C3 je filtratni kondenzator vstupniho
napéti, musi byt umistén bezprosttedné u IC2. Z néj se bere ndboj pro spinaci ¢ast 1C2.
Rezistor R11 slouZzi pro zapnuti IC2, vstup EN ma definované trovné 0-0,6V pro vypnuti a
2,4-42V pro zapnuti. Hodnota odporu neni dulezita, ale neni vhodné jej nahrazovat
propojkou. Kondenzator C5 filtruje napajeci napéti internich obvodi logiky, je na ném napéti
5V. R9 slouzi jako pull-up rezistor vystupu PGOOD, ktery je zapojen jako otevieny kolektor
(drain). Neni nutno jej osazovat, osazen byl pro ucely vyvoje a oziveni obvodu. R10 je
propojka spojujici silovou a signalovou zem. Neni nutno osazovat, byla osazena taktéz pro
ucely vyvoje a oziveni. C1 je boost kondenzator pro vytvofeni vys§i irovné napé€ti nez je
vstupni, pottebuje IC kvali sepnuti horntho MOSFET tranzistoru pro nabiti civky. L1
akumuluje energii ze vstupu a odevzdava ji do vystupniho kondenzatoru C4. R14 je propojka,
Vv navrhu je kvili moznosti oZiveni samostatné ¢asti zdroje a zbytku zafizeni. Pro spravnou

funkci analyzatoru nutno osadit.

|—
2
[

L L i

Obrazek 8: Schéma zapojeni zdroje

3.3 Zapojeni a popis funkce analyzatoru
Zakladem zapojeni je mikroprocesor ATMega8A, ke kterému jsou piipojeny veskeré
méfené veliCiny pres obvody umoznujici jejich méfeni. Na piny JP1 a JP2 se ptipojuje 10k
NTC termistor, ten spolecné s 1% rezistorem R17 tvofi déli¢, a tak méni napéti v zavislosti na

teploté. Jeho vystup se snima A/D prevodnikem na kanale 0. Stejné je to s piny JP3 a JP4,
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vystupni napéti se snima A/D pfevodnikem na kanale 1. Na piny JP5 a JP6 je pfipojen
fototranzistor. Rezistor R21 je kolektorovy rezistor, napéti na piechodu Ucg se méni
Vv zavislosti na okolnim osvétleni. Toto napéti se snimd A/D pievodnikem na kandle 6.
Odporovy délic tvofeny zR19 a R20, oba 1% tolerance, bere vstupni napéti pfimo
z konektoru napajeni analyzatoru jesté¢ pred zdrojem, to umoziuje mefeni napéti baterie.
Napéti na vystupu délie se méfi A/D pievodnikem na kanale 7. VSechny vstupy A/D
prevodniku maji proti zemi ptipojené kondenzatory kvuli filtraci méfenych napéti. Na piny
JP7 a JP8 je ptiveden signal z alternatoru. Ten je zesilen a invertovan tranzistorem T1, poté
jsou odfiltrovany nezadouci vysoké frekvence a vystup je pifiveden na vstup externiho
pferuseni INT1. Kondenzator C8 slouzi pro filtraci referenéniho napéti A/D prevodniku.
Kondenzator C7 je umistén u pini AVCC a AGND pro filtraci. Kondenzator C2 je umistén u
pinit VCC a GND pro filtraci. Konektor SV1 je ISP programovaci rozhrani. Odpory umisténé
u displeje jsou katodové omezovaci rezistory, maximalni proud jednim segmentem je
nastaven omezovacimi odpory R1-R8 na 29mA. Odpory R12, R22 a R23 jsou omezovaci
odpory pro stavovou LED a LED reprezentujici zaporné znaménko, proud diodami je
piiblizn¢ 15mA. Tlacitko S1 slouzi pro piepinani moédu, konkrétné otaCkomér, voltmetr,

interiérova teplota, exteriérova teplota.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni analyzatoru
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3.4 Navrh desky plosnych spoji
Velikost desky plosnych spoji odpovida velikosti displeje se stavovou diodou po

stran¢ a tlac¢itkem na druhé strang. Je proto celkem mala a bylo nutno vyuzit SMD soucastek o

velikosti 0805 a nékterych kondenzatora o velikosti 1206.

Obrazek 10: Deska plosnych spojti
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Obrazek 11: Osazovaci plan spodni strany DPS
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3.5 Vyroba desky ploSnych spoji
Deska je vyrobena v domacich podminkach pomoci fotocesty. Pfed osazenim byla

pocinovéana a po osazeni natfena bezbarvym ochrannym lakem.

.

i "

Obrazek 12: Fotografie prvniho vzorku (zezadu)

Obrazek 13: Fotografie prvniho vzorku (zepfedu)
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4 Software analyzatoru
Program je roz¢lenén na 3 samostatné bézici vldkna. Prvni tvoii nekonecny cyklus

main funkce. Dal$i se spusti pfi externim pieruseni na pinu INT1. Posledni je vyvolavano

konstantni dobou pfi pteruseni od shody TCNT2 s OCR2.

4.1 Main cyklus

Nekone¢ny cyklus main funkce je psan jako stavovy automat. Pracuje s interatorem j,
ktery se inkrementuje kazdym prichodem nekone¢ného cyklu.

Program Vv nekone¢né smycéce main funkce nejprve zjisti, jestli nebylo stisknuto
tlacitko a podle toho pfepne globalSate na 0 — otackomér, 1 — voltmetr, 2 — teplomér
interiérovy, 3- teplomér exteriérovy. Pfi stisku dojde také k resetu hodnot zobrazenych na
displeji a vypise se ,,Int“, dokud neni namétena nova hodnota.

Dale se v tomto cyklu na zakladé proménné state, udavajici aktualni stav, méfi okolni
osvétleni (state = 0), napéti autobaterie (state = 1), interiérova teplota (state = 2), exteriérova
teplota (state = 3), napéti na pozadi (state = 4), interiérova teplota na pozadi (state = 5) a
exteriérova teplota na pozadi (state = 6), poslednim moznym stavem proménné state je 99,
ktery znamena volnou frontu. Tento stav trva vzdy pouze nékolik instrukci, protoze
bezprostiedné po dokonceni métici funkce je vypocitdn potiebny nasledny stav a je nastaven
na 0 az 6. Timto zpusobem je dosaZzeno maximalniho vyuziti vykonu procesoru pro méteni

veli¢in. Pro nazornost je na obr. 14 vyobrazeno chovani hlavni smy¢ky pii globalState = 3;

j 0 2560 0 40906 0 O 256 0
measureBrightness measureTempZ measureBrightness wate

state 0 993 3 99 0 0 99 3

prevState 0 003 330 00

Obrazek 14: Pfepinani stava hlavni smycky pfi méfeni teploty

Interator j se vyuziva pro oversamplovani méfenych veli¢in. Nékteré funkce, jako
¢teni vstupli nebo vypocet piekroCeni meznich hodnot, se provadi pii kazdém prichodu
hlavni smyckou. Funkce pro métfeni za jeden priichod smyckou sampluji jednu hodnotu.
Zmgéfeni teploty tak trva 4096 prichodi hlavni smyckou. Tento zplsob je zvolen kvili
plynulosti pfepinani tlacitka. Kdyby bylo samplovéani hodnot ve for cyklu, ¢ekali bychom cca

300ms, nez by tlacitko zareagovalo.
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Zmétené hodnoty se poté prepocitaji na zobrazitelné hodnoty. Dale se po kazdych
45000 pruchodech hlavni smyckou zméti napéti, po dalSich 45000 prichodech se zméti
interiérova teplota, po dalsich 45000 pruchodech se zméii exteriérova teplota. Vse se méfi na

pozadi bez ohledu na aktudlni zobrazované veli¢ing.

4.2 Méreni otacek
Je realizovano pomoci externiho pieruseni. Kdyz nastane, zapiSe se obsah registru
TCNT1 do proménné rpm, vyresetuje se TCNTI. Kazdé 16. méfeni se zpriméruje
pfedchozich 16 méfeni a zapiSe do osmiuroviiového zasobniku, ze které¢ho se vypocita
klouzavy primér. Timto je dosazeno velkého ustaleni hodnoty pii neustalych odchylkach

otacek motoru. V programu je tento zptsob zapsan nasledovng:

// méreni otacek T = 1/8MHz = 0,000000125 s = 0,125us

// TCNT1 <@-65535> délicka 8

// f =1/t t = TCNT1*8*T f = 1/(TCNT1*8*0,125e-6) = 1000000/TCNT1;
// f <10-999> Hz

// 170Hz * 5 = 850rpm

// rpm = f * 5 = 5%¥1000000/TCNT1 = 5000000/TCNT1

// na 3 mista /10 rpm = 500000/TCNT1

ISR(INT1_vect, ISR_NOBLOCK)

{
rpm = TCNT1; // zapsani TCNT1 do rpm
TCNT1 = 0; // vynulovani TCNT1
k++; // inkrementace k
rpmt += rpm; // pricteni rpm k rpmt (16x)
if(k == 16) // pokud je k = 16
{
k =0, // k=20
rpml = rpmt/16; // vyprlmérovani rpmt do rpml
rpmt = 0; // vyresetovani rpmt
rpmCalc();
if(globalState == 0)
{
rpm02Digit(); // prevod rpmO na digity
}
}
[/==mmmmmm o -

// funkce pro vypocet klouzavého prdméru otacek, kvdli kmitdni posledni c¢islice
void rpmCalc()

rpm0 = 4000000/ (rpml+rpm2+rpm3+rpmd+rpms5+rpmé+rpm7+rpm8); // vypocet otacek z

rpm8 = rpm7; klouzavého priméru predchozich otacek
rpm7 = rpmé; // posun hodnot nize
rpmé = rpm5;
rpm5 = rpm4;
rpmd = rpm3;
rpm3 = rpm2;
rpm2 = rpml;
}
[/
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4.3 Méreni napéti

Funkce pro méfeni napéti pracuje S interatorem j a stavovym registrem state. Pokud
state je rovno 1 nebo 4, nastavi se prevState na 4. Pokud j = 1, vynuluje se proménna voltage,
nastavi se reference na 2,56V, pocka se na ustaleni referen¢niho napéti a nastavi se kanal A/D
pfevodniku pro méfeni napéti. Pro j z intervalu <1;1024> se pficita zméfena hodnota do
proménné voltage. Piij = 1024 se vypocita napéti jednoduchym vypocétem podle rovnice (18).
Nastavi se priznak voltageVCpl na 1. Pokud state = 1, nastavi se prevState na 1 a naméfena
hodnota napéti se piepocita na zobrazitelnou hodnotu na displeji. Poté se vynuluje j a state se

nastavi na 99.

// funkce pro precteni hodnoty napéti z ADC a prepocitani na hodnotu voltageV (<0;255>
0 = 0V 143 = 14,3V)

// spusti se pouze pokud je state = 1 nebo 4, prevState nastavi na 4

// pri j = 1 se nastavi reference ADC na 2,56V, zavola se fce ADC_read pro nastaveni
muxu, a vyresetuje se proménna voltage

// pri j = <1;1024> se pricte hodnota z ADC do proménné brightl (samplovdani 1024x pro
zpresnéni)

// pri j = 1024 se vypocCitd proména voltageV (fce calcVoltage), nastavi priznak
voltageVCpl

// pokud state = 1 pak prevState = 1 a prevede se na digity hodnota voltageV

// vyresetuje se j a nastavi state na 99 (volna fronta)

void measureVoltage()

{
if((state == 1)||(state == 4)) // pokud je state 1 nebo 4
prevState = 4; // nastav prevState na 4
if(j == 1) // pro j =1
{
voltage = 0; // resetuj proménnou voltage
ADC_setRef(2); // nastav referenci ADC na 2,56V
ADC_read(VOLTAGE); // prepni kanal na VOLTAGE
}
if((j >= 1) && (j <= 1024)) // pro j <1;1024>
{
voltage += ADC_read(VOLTAGE); // pricitej do voltage hodnotu z
}
if(j == 1024) // pro j = 1024
calcVoltage(); // vypocitej napéti z namérenych dat
voltageVCpl = 1; // nastav priznak dokonceni prevodu
if(state == 1) // pro state =1
{
prevState = 1; // nastav prevState na 1
voltageV2Digit(); // prepocti napéti na digity
}
j=26; // vyresetuj j
state = 99; // nastav state na 99
}
}
}
[/===mmmmmmm e
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// funkce pro vypocet voltageV z voltage

// 2,56V ... 1024
// 0,453V ... 181,2
// 0,453V ... 185548 samplovano 1024x
// 185548/45,7 = 4059
[/==mmmmmmmm e
void calcVoltage()
{
voltageV = voltage/4059;
¥
[/==mmmmmmmm e

4.4 Méreni teploty

Funkce pro méfeni teploty pracuje s interatorem j a stavovym registrem state. Pokud
state je rovno 2 nebo 5, nastavi se prevState na 5. Méfeni druhé teploty je velmi podobné,
pouze jsou pouzity hodnoty state 3 a 6. Pokud j = 1, vynuluje se proménnd temp1, nastavi se
reference na 5V a pocka se na ustaleni referen¢niho napéti a nastavi se kanal A/D pievodniku
templ. Pfi j = 4096 se vypocita teplota pomoci rovnic (23) a (24). Nastavi se priznak
temp1CCpl na 1. Pokud state = 2, nastavi se prevState na 2 a naméfena hodnota teploty se
piepocita na zobrazitelnou hodnotu na displeji. Poté se vynuluje j a state Se nastavi na 99.
Vypocet teploty vyuzivajici logaritmus a hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou je sice
jednoduSe popsan rovnici, ale vypocet trva 5034 cykli. Z tohoto diivodu byla vytvofena
piepocetni funkce s vyuzitim linearizace funkce po intervalech 5°C. Tento zapis je mnohem
delsi, ale vypocet trva okolo 500-1000 cykld. Kod programu je prakticky stejny jako vySe

uvedené méteni napéti, proto uvadim pouze vypocet teploty z naméiené 16 bit hodnoty.

// prevod z teploty namérené ADC na °C
// vypocet trva 5034 strojovych cykll

void NTCMathCorrection()
{

double Rt = num;

Rt/= 65535-Rt;

Rt = log(Rt);

num = 10/(Al1 + B1*Rt + C1*Rt*Rt + D1*Rt*Rt*Rt)-2731+OFFSETTEMP;

Nasleduje stejna funkce zapsana pomoci linearizace po intervalech 5°C. Vzhledem
k tomu, Ze je velice dlouha, je zobrazeno pouze 5 intervali z celkového poctu 29. Funkce
zapsand timto zpiisobem zabird mnohem vice programového mista, ale rychlost vypoctu je 5-

10x vyssi.
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// prevod z hodnoty teploty namérené ADC na °C

// prevodni funkce vyuziva castecné linearizace po 5°C pro rozsah -40 az 100°C

// hodnoty byly kalibrovany podle rtutového teploméru s rozsahem @ az 100°C po 5°C v
rozsahu @ az 100°C

// vypocet trva cca 500-1000 cykll v zdvislosti na poctu podminek, kterymi funkce
projde nez narazi na spravné rozmezi hodnot

void NTC_Correction()
{
if((num >= 3626) & (num < 4157))
{
num = 4157 - num;
num = num*3086;
num /= 32768;
num += 1000 + OFFSETTEMP;

else if((num >= 4157) & (num < 4775))
{

num = 4775 - num;

num = num* 2651;

num /= 32768;

num += 950 + OFFSETTEMP;

else if((num >= 4775) & (num < 5496))

{

num = 5496 - num;

num = num* 2273;

num /= 32768;

num += 900 + OFFSETTEMP;
}

else if((num >= 61997) & (num < 62914))
{

num = 62914 - num;

num = num* 1787;

num /= 32768;

num += -350 + OFFSETTEMP;

else if((num >= 62914) & (num < 63620))

{
num = 63620 - num;
num = num* 2321;
num /= 32768;
num += -400 + OFFSETTEMP;
}
else
{
num = -600;
}
}
J/=mmmm
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4.5 Méreni okolniho jasu

Funkce pro méfeni jasu pracuje s interatorem j a stavovym registrem state. Pokud state
je rovno 0, nastavi se prevState na 0. Pokud j = 1, vynuluje se proménna brightl, nastavi se
reference na 5V, pocka se na ustaleni referen¢niho napéti a nastavi se kanal A/D ptevodniku
pro méfeni jasu. Pro j z intervalu <1;256> se pfi¢ita zméfena hodnota do proménné brightl.
Pii j = 256 se vypocita jas displeje pomoci piepocetni tabulky 3. Pokud globalState = 0,
vypocitaji se otacky pro zobrazeni na displeji. Poté se vynuluje j a state se nastavi na 99. Kod
programu je opét velmi podobny méfeni napéti. Pfepocetni funkce pro vypocet jasu displeje

Z namé&fené hodnoty vypada takto:

// funkce pro vypocet bright z brightl

[/==mmmmmmm e
void calcBrightness()
{
if(brightl > 265000) // hodnoty 265000-180000 jsou experimentdlné nastavené
{ // pro dobrou ¢itelnost sedmisegmentovky BA56-12SRWA
bright = 1; // jas je reSen rozdélénim multiplexu do 48 podperiod,

} // kde display sviti 1/48 az 47/48 podperiod
else if((brightl <= 265000)&&(brightl > 230000))

{
bright = 2 + ((265000-brightl)/5000);

else if((brightl <= 230000)8&(brightl > 205000))
{
bright = 9 + ((230000-brightl)/3125);

else if((brightl <= 205000)8&&(brightl > 180000))

{
bright = 17 + ((205000-brightl)/1562);
}
else if((brightl <= 180000)8&&(brightl > 1656000))
{
bright = 33 + ((180000-brightl)/1071);
}
else
{
bright = 47;
}
}
[/===mmmmmmm e

4.6 Multiplexni Fizeni displeje
Display ma své samostatné vlakno vyvolavané prerusenim od ¢itace ¢asovace 2. Ten
je nastaven s pteddélickou 8 a ¢ita do 50. Interval pieruSeni tedy nastane s frekvenci
20000Hz. Tato frekvence se jesté deli 48x, kvuli nastaveni jasu, a 3x, protoZe jsou 3 Cislice.
Pii shodé¢ TCNT2 s OCR2 se vyvola preruseni, to spousti funkci blik. Ta pracuje

s interatorem 1 (jas) a digit (zobrazovana cislice). Kdyz i = 0, nastavi se katody na
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pozadovanou ¢islici. Kdyz i<bright (vypoctena proménna pozadovaného jasu displeje) a digit
= 0, sepne se prvni anoda. Je sepnutd tak dlouho, dokud v nékterém z dalSich vyvolani
preruseni vyse uvedend podminka pfestane platit. Pfi i = 48 se i vynuluje a pfepne digit.

Popsany princip je analogicky i pro dalsi ¢islice. Program této ¢asti vypada takto:

//pravidelny multiplex od shody TCNT2 s OCR2

[/ ==mmm
ISR(TIMER2_COMP_vect)
{
TCNT2 = 0O; // vyresetovani TCNT2
blik(); // zavolani fce na rozsviceni Cislice sedmisegmentovky
n++;
if(n == FREQBLIK)
{
n = 0;
O++;
if(o == 9*INTBLIK)
0 = 0;
}
}
J]mmmmm

// funkce pro spinani anod a katod sedmisegmentovek a LED diod

// funkce pracuje s interatorem i v rozsahu 0-47, ktery pomoci PWM urcuje jas
displaye, priklad i = 5, ©-5 segment sviti, 6-47 segment nesviti

// funkce pracuje s interdatorem digit v rozsahu 0-2, urcujici aktualné zobrazovany
segment, @ prvni segment, 1 druhy, 2 treti

// pokud i == @ && digit = @ sepnou se katody pro zobrazeni ¢isla z proménné digl
// pokud digit = @ a i<bright sepne se anoda prvniho segmentu, jinak se vypne

// pokud digit = 1 a i<bright sepne se anoda druhého segmentu, jinak se vypne

// pokud digit = 2 a i<bright sepne se anoda tretiho segmentu, jinak se vypne

// pokud i<bright rozsviti se stavova LED a znaménko podle potreby + blikani led pri
prekroceni hranice

void blik()

if((i == 9)) // pokud je i = @
{
setCathodes(); // nastavit katody podle globalni proménné digb
}
setAnodesDigito(); // pro i <1,47> nastavit jas prvniho digitu
setAnodesDigitl(); // pro i <1,47> nastavit jas prostredniho digitu
setAnodesDigit2(); // pro i <1,47> nastavit jas posledniho digitu
setAnodesLEDs(); // pro i <1,47> nastavit jas LED diod
i++; // inkrementovat i
if(i == 48) // omezit i na 48
{
i=0; // reset i
digit++; // prehodit digit na dalsi
if(digit == 3) // omezeni pro 3 digity
digit = 0;
}
}
[/===mmmmmmm e
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Funkce pro spinani katod sedmisegmentového displeje je zapsana pomoci switche. Je
schopna zobrazit ¢islice 0-9 a znaky n,c,l,t,-. Funkce je velice dlouhd, proto je uveden kod
pouze pro 3 ¢islice. Proménna digb obsahuje zobrazovanou ¢islici, nastavuje se ve funkcich

setAnodes, aby nemusela byt v samostatné funkeci.

[/ =mmmm e -
void setCathodes()
{
switch(digb) // vétvit podle hodnoty v digb
case 0 : // Cislice ©
{
PORTC &= ~(1<<4);
PORTD &= ~(1<<2);
PORTD &= ~(1<<6);
PORTB &= ~(1<<2);
PORTB &= ~(1<<9);
PORTC &= ~(1<<5);
PORTD |= (1<<5);
}
break;
case 1 : // Cislice 1
{
PORTC |= (1<<4);
PORTD &= ~(1<<2);
PORTD &= ~(1<<6);
PORTB |= (1<<2);
PORTB |= (1<<0Q);
PORTC |= (1<<5);
PORTD |= (1<<5);
}
break;
case 2 : // Cislice 2
{
PORTC &= ~(1<<4);
PORTD &= ~(1<<2);
PORTD |= (1<<6);
PORTB &= ~(1<<2);
PORTB &= ~(1<<9);
PORTC |= (1<<5);
PORTD &= ~(1<<5);
}
break;
}
}
[/
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Nasleduje funkce spinajici anody prvni ¢islice sedmisegmentového displeje

// funkce pro sepnuti anody prvni cislice sedmisegmentovky

// funkce pracuje s interatorem i, digit a proménnou digb + dig2

// pokud digit = @

// pokud i < bright zapise se do digb dig2

// pokud digl neni © nebo globalState je @, zapne se anoda 1 a pokud je dot = 1 sepne
se i desteinnd tecka jinak se vypne

// pokud digl je © a sign je @ zapne se anoda, pokud je dot = 1 sepne se i desetinna

tecka (nutno pro sepnuti - na misté prvniho segmentu pokud je c¢islo slozeno jen z 2 a
3 segmentu)

// anody se vypnou pokud i >= bright

[/==mmmmmmm o -
void setAnodesDigit@()
{
if(digit == @) // pokud digit = @
if(icbright) // pokud i < bright
digb = dig2; // prepsat do digb hodnotu z dig2
if((digl != @)||(globalState == 0)) // pokud digl je nenulovy nebo
// globalState = @
turnOnAnodel(); // vypnout anody u 2. a 3. ¢islice a sepnout u 1.
if(dot == 1) // pokud dot = 1 sepnout katodu tecky
{
PORTD &= ~(1<<7);
}
else
{
PORTD |= (1<<7); // jinak vypnout tecku
}
}
if((digl == 0)&&(sign == 1))// pokud digl je nula a znaménko = 1 (pokud je
{ // mozno zobrazit treba -5,6 znaménko - se
// zobrazi na sedmisegmentovce, proto je nutné
// mit aktivni prvni digit
turnOnAnodel(); // vypnout anody u 2. a 3. cislice a sepnout u 1.
if(dot == 1) // pokud dot = 1 sepnout katodu tecky
{
PORTD &= ~(1<<7);
}
else
PORTD |= (1<<7); // jinak vypnout tecku
}
}
}
else // pokud i < bright neplati vypnout anody sedmisegmentovek i LED diod
{
turnOffAllAnodes();
}
}
}
[/===mmmmmmmmmm e
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Funkce spinajici anody druhé c¢islice sedmisegmentového displeje je o poznani

jednodussi a vypada nasledovné:

// funkce pro sepnuti anody prvni cislice sedmisegmentovky

// funkce pracuje s interatorem i, digit a proménnou digb + dig2

// pokud digit = 1

// pokud i < bright zapise se do digb dig3

// zapne se anoda 2 a pokud je dot = 2 sepne se i desteinna tecka jinak se vypne
// anody se vypnou pokud i >= bright

void setAnodesDigiti()

if(digit == 1)

if(i<bright) // pokud i < bright
digb = dig3; // prepsat do digb hodnotu z dig3
turnOnAnode2(); // vypnout anody u 1. a 3. ¢islice a sepnout u 2.
if(dot == 2) // pokud dot = 2 sepnout katodu tecky
{
PORTD &= ~(1<<7);
}
else
{
PORTD |= (1<<7); // jinak vypnout tecku
}
}
else // pokud i < bright neplati vypnout anody sedmisegmentovek i LED diod
{
turnOffAllAnodes();
}
}
}
[/===mmmmmm e -

Posledni ¢islice ma velice podobny kod. Ma navic pouze snizeni jasu V rezimu

zobrazovani otacek. Snizeni jasu ma navic tento kod:

if((i<((bright/4)+1))&&(globalState == @)) // pokud globalState = @ (otackomér) a
} // tak posledni digit rozsvécet pouze cCtvrtinu casu

turnOnAnode3(); // vypnout anody u 1. a 2. c¢islice a sepnout u 3.
if(dot == 3) // pokud je proménnd dot = 3
{
PORTD &= ~(1<<7); // sepnout katodu tecky
}
else
PORTD |= (1<<7); // pokud neni vypnout
}

}
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Dale je zde funkce pro nastaveni anod stavové LED a LED zobrazujici zaporné
znaménko. Funkce pracuje s priznaky piekroc¢eni povolené hodnoty napéti, interiérové a
exteriérové teploty. Pokud je piekrocena jen jedna hodnota, stavova LED blikne jednou za cca
2 sec barvou dané hodnoty (zelend — napéti, zluta — interiérova teplota, ¢ervend — exteriérova
teplota). VSechny mozné stavy stavové LED pro globalState = 1 jsou znazornény na obr 15.
Pro ostatni stavy je funkce obdobn4, jen se misto vychozi zelené zobrazuje barva podle
globalState. Rychlost blikani je mozno nastavit konstantou FREQBLIK a interval zhasnuti
mezi bliknutim pomoci INTBLIK. Koéd funkce je velice dlouhy, proto zde neni uveden.
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Obrazek 15: Znazornéni moznych stavi stavové LED
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Zavér

Byl vytvofen palubni analyzidtor malych rozmérh, ktery métfi vSechny potiebné
veliiny s dostatecnou piesnosti. Hlavni méfena veli¢ina, otacky, je méfena oproti internimu
RC oscilatoru mikroprocesoru. Frekvence tohoto oscilatoru je kalibrovana vyrobcem na
maximalni odchylku 3% pfi napajeni 5V a teploté 25°C. U vSech ostatnich méteni se vyuziva
A/D pievodniku. Pro méfeni napéti baterie se vyuziva interni reference 2,56V, ktera podle
datasheetu neni tak pfesna, jak bychom ocekavali. V datasheetu je udavano napéti min: 2,3V,
typ: 2,56V max: 2,8 V. Nastésti je tato hodnota velmi stabilni s teplotou i zménou napajeciho
napéti. Interni reference byla proméfena pomoci multimetru UNI-T 70B a Limit 600. Prvni
pristroj namétil napéti 2,556V, druhy 2,562V. Byla piekontroloviana i pfesnost méfeni
napajeciho napéti analyzatoru, resp. napéti autobaterie. Teplota se méfi pomoci
odporového délice, ktery je napajen 5V, stejny potencidl se pti tomto méfeni pouziva jako
reference. Tim se cCasteCné eliminuje chyba nepiesnosti referenc¢niho napéti. Naméfena
hodnota svou piesnosti odpovidda pouzitému typu snimace teploty. Byla déle kalibrovana
pomoci laboratorniho rtutového teploméru. Na zékladé naméfenych odchylek byla vytvorena
piepocetni funkce vyuzivajici linearizace po intervalech. Chyba oproti rtutovému teploméru
je po kalibraci mensi nez 1°C.

V bézném provozu je piesnost dostatecnd, v piipadé otdCkoméeru vyssi nez analogovy
ukazatel. Napéti autobaterie je po kalibraci dostatecné piresné. Piesnost métfené teploty
odpovida béznym teplomérim. Diky rozmérim je analyzator pouzitelny prakticky
V jakémkoliv automobilu a je vyuzitelny 1 mimo automobil jako teplomér, popt. jednoduchy

voltmetr.

Obrazek 16: Analyzator umistény na palubni desce Obrazek 17: Termistor umisteny pod tesnénim ve
zobrazujici teplotu dverich automobilu
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