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ABSTRAKT

Néavrh méfici jednotky schopné pracovat s maximdln€¢ osmi teplotnimi senzory na jedné
sbérnici pfi vyuziti jejich adresného sériového Cisla a vytvoreni aplikace pro komunikaci
s jednotkou.

ABSTRACT

Design of measurement unit, which is able to function with the maximum of 8 temperature
sensors on one bus using the adress serial number and design the application for comunication
with measurement unit.

KLICOVA SLOVA

Digitélni teplotni senzory, mikrofadi¢ PIC, 1-Wire vyhleddvaci algoritmus, obvod redlného
¢asu, komunikace s PC ptfes UART, aplikace v LabVIEW.

KEYWORDS

Digital tempreature senzors, PIC microcontroler, 1-Wire search algorithm, real time clock
circuit, communication with PC via UART, LabVIEW application.
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1 UVOD

Meéreni teploty je jedno z nejcastejSich méteni vibec. V kazdodennim Zivot€ 1ze za nejcastéji
méfenou veli¢inu povaZzovat ¢as a hned po ném nésleduje teplota prosttedi, ve kterém
se nachdzime nebo nachazet budeme. To vychdzi z faktu, Ze nevhodné teplotni podminky
mohou clovéka pfimo ohrozit na zdravi ¢i dokonce Zivoté. Tak jako na nés 1 na vSechna
primyslova odvétvi teplota plisobi nezanedbatelnymi vlivy, na nékterda dokonce tak velkymi,
Ze na ni pifimo zdvisi dspéch, ¢i nedspéch procesu. Z téchto a mnohych dalsich divodua je
nutné teplotu méfit, analyzovat a také regulovat.

Préce s teplotou jako fyzikdlni veli¢inou se vyvinula v samostatnou védni disciplinu,
zvanou termometrie. Byla zavedena spousta stupnic, z nichZz nékteré se jiz nepouZivaji, a
mnoho zptlisobil, principii a pravidel pro métfeni teploty. Piistroje pro méfeni teploty se
nazyvaji teplom¢ry. VyuZzivaji u€inkl teploty na télesa a latky, které jinak povaZujeme za
nezadouci, aby mohly s ur€itou piesnosti urcit (pfirovndnim ke konkrétni stupnici) teplotni
stav.

V technické praxi je méfeni teploty velmi duleZité, zvlast¢ kvuli jejim pievazné
nezddoucim ucinkiim. Soub&Zné s vyvojem techniky bylo nutné objektivnéji a piesnéji méfit
teplotu. Tato méteni vSak nejsou vZdy jednoduchd, nebot’ teplota se mulze v zdvislosti na
podminkach ménit rzné€ v riznych prostredich a latkach.

S vyvojem vypocetni techniky, automatizace a numerického fizeni vyvstala 1 nutnost
méfit teplotu digitdlné pro lep$i analyzu, v€etn€ moZnosti jejtho zohlednéni v programovém
vybaveni. V nékterych systémech je vSak pouze jeden udaj o teploté nedostacujici, a proto,
abychom se dostali k objektivnéjSim vysledklim, je nutné méfit teplotu na vice mistech ¢i
usecich soucasné. Navic je Casto Zaddouci tyto informace néjakym zplisobem zaznamendvat,
(popft. archivovat) a to €asto i s ¢asovou stopou méfeni pro jejich pozdé&jsi vyuZiti ¢i analyzu,
vedouci ke zlepSovani procesii a lepSimu pochopeni tcinki teploty pii konkrétni operaci.

Tato prace se bude zabyvat konstrukci méfici jednotky schopné méfit teplotu na vice
kandlech, a proto s ni bude mozné méfit teplotu 1 pfi dynamickych dé&jich. Jednotka bude
schopna komunikovat s PC a odesilat data o teplotach v konkrétnich ¢asech. Dale bude mozné
teplotu sledovat na LCD displeji v redlném case [1][3].
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2  MERENI TEPLOTY

2.1 Soucasné méFici systémy a jednotky

Teplota je jednou ze sedmi zdkladnich veli€in soustavy SI. Jednotkou teploty je Kelvin [K].
Tuto jednotku pouZivaji pfedev§im fyzikové (pod ndzvem termodynamicka teplota). Kelvin je
definovan tak, aby nemohl nabyvat zdpornych hodnot, proto 0 K je teplota absolutni nuly
(teplota pii které ustdva pohyb elementdrnich ¢éstic latky). Pro praktické ucely je takova
stupnice nepfiliS vhodnd, proto se uZivaji jednotky, jejichZ nulové hodnoty jsou blizsi
pfirozenému prostiedi. PfedevSim je to stupen Celsia [°C]. Velikost °C je stejnd jako K, avSak
nulova hodnota (0 °C) je stanovena jako bod tini ledu pii atmosférickém tlaku (273,15 K).

V angloamerickych zemich jsou pouZivany tyto stupnice: Fahrenheitova, kterd ma
odliSnou velikost stupné (1 °F = 5/9 °C) a jejiZ nulova hodnota nastava pti -17,78 °C (255.37
K) a Rankinova [°R] nebo [°Ra], u které se velikost stupné rovnd stupni Fahrenheitovu,
ovSem nulovd hodnota nastivd pii absolutni nule (0 °Ra=0 K=-273,15 °C). Z dalSich
stupnic 1ze jmenovat napt. Newtonovu, Réamurovu nebo Delisleovu, ty se vSak v soucasnosti
JiZ nepouZzivaji [1][2].

2.2 Vlivy teploty

Teplota ma nezanedbatelny vliv na vlastnosti latek a tcles. Predev§im je to délkovad a
objemova roztaznost, zména elektrického odporu ve vodicich, zmény viskozity tekutiny,
zmény mechanickych vlastnosti materidl a dal§i. Tyto vlastnosti maji v technické praxi
vyznamnou roli, proto je nutné s teplotou nejen pocitat v navrzich konstrukci, ale také ji méfit
a analyzovat, Casto vredlném case. Projevy zmeény teploty jsme nckdy schopni korekci
odstranit, avS§ak vétSinou maji silné neZadouci tcinek [2].

2.3 Principy elektrického méreni teploty

Tak jako ma teplota vliv napf. na objem, je mozZno pfi zménéch teploty pozorovat zmény
chovani riznych veli¢in, které je mozné méfit elektricky, nebo je elektronicky zaznamenat.
Sledovéani zmén téchto veliCin v zdvislosti na teploté¢ je podstatou elektronického snimani
teploty. Podle toho kterou veli¢inu tyto teploméry sleduji, daji se principidln¢ rozdélit. Kazdy
princip sniméni teploty méa své vyhody a nevyhody, proto je nutné pro konkrétni aplikaci volit
nejvhodné;jsi senzor [5][2].

2.3.1 Odporové kovové senzory

Odporové kovové senzory teploty vyuZivaji principu zmén elektrickych vlastnosti kovu,
kterym protékd elektricky proud. V kovech jsou valen¢ni elektrony k jadrim atomi velice
slabé vazany a tim zajistuji tzv. elektronovy plyn. Pfi ohievu kovu se jednotlivé atomy
v krystalické mfiZce rozkmitdvaji a tim vice brani prichodu elektrond, tzn. zvySuje se
elektricky odpor kovu. Pro vyrobu téchto typli senzoru se nejcastéji pouziva platina. Jejimi
prednostmi je chemickd neteCnost, Casova stdlost, vysokd teplota tdni (moZnost pouZiti i za
vysokych teplot) a moznost dosazeni vysoké Cistoty. Déle ptipadaji v iivahu i1 kovy jako nikl,
méd’, molybden a nékteré slitiny [3][4].
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2.3.2 Odporové polovodi¢ové senzory
Odporové polovodic¢ové senzory jsou zndmé také pod ndzvem termistory. Termistory se déli
do dvou zdkladnich skupin: NTC a PTC.

U NTC (Negative Tempreature Coefficient) termistori se se vzristajici teplotou
snizuje elektricky odpor. Je mozné je vyrobit jak pro bézné teploty, tak pro velmi nizké
teploty (cca od 4 K) i pro vysoké (do 1000 °C). Jejich zdsadni nevyhodou je vSak silnd
nelinearita.

PTC (Positive Tempreature Coefficient) termistory jsou naopak konstruovany tak, Ze
pii zvysujici se teploté se zvySuje elektricky odpor. PTC mivaji mensi rozsah teplot, avSak
jejich vyhodou je vétsi citlivost. Své uplatnéni tyto senzory nasly predevS§im mezi prvky
ochrany proti piehtati [4][2].

2.3.3 Odporové polovodi¢ové senzory - monokrystalické senzory

Pro vyrobu téchto senzori je mozZno pouZzit kiemik, germanium nebo galium. Vyrdbi se vSak
vyhradné z kiemiku. Tyto senzory pracuji na principu nevlastniho polovodice typu N (s
elektronovou vodivosti). S rostouci teplotou se nosice naboje vice rozptyluji po miiZce a klesa
tim jejich vodivost (zvySuje se elektricky odpor), podobné jako u PTC termistorii nebo
kovovych odporovych snimacti. Nelinearita je u nich znacnd, avSak did se vhodnymi
metodami korigovat [4].

2.3.4 Monokrystalické PN senzory

VyuZivaji jinak neZddoucich vlivli zdvislosti napéti pfechodu PN v propustném sméru na
teploté. Daji se jednoduSe zakomponovat do integrovanych senzort spole¢né s elektronickym
obvodem, ¢imZ se zajisti linedrni z4vislost elektrického proudu na teploté [5].

2.3.5 Termoelektrické senzory

Princip termoelektrickych senzorti je odvozen od Seebeckova jevu. Seebeckiiv jev spociva
v pfemén¢ tepelné energie na elektrickou. Ten probihd pii spojeni dvou vodi¢l nebo
polovodi¢l z riiznych materidlii. Termoelektrické senzory jsou tedy senzory aktivni, tzn. samy
produkuji elektrickou energii. Disponuji Sirokym pracovnim rozsahem teplot, jednoduchosti a
odolnosti. Z téchto divodil jsou hojné pouzivany. Zv1ast vhodné jsou pro méfeni rychlych
zmén teploty diky své nizké hmotnosti a teplotni setrvacnosti. Pfi uvazeni velkych rozsahii
meétenych teplot se vyznacuji témeérf linedrnimi charakteristikami, avSak vystupni napéti jsou
velmi mala [5][6][7].

2.3.6 Krystalové senzory

Krystalové senzory vyuZzivaji zdvislosti rezonanc¢niho kmitoctu kifemenného vybrusu na
teploté. Jejich prednosti je velice vysokd piesnost, dokdzi snadno pracovat s rozliSovaci
schopnosti 10*K [6].

2.4 Vystupni signal
V zdvislosti na vyuZiti elektrického zpracovani signdlu je nutné uvazZovat o volbé teplomért

nejen z hlediska jejich parametrl, ale také zohlednit, jaké signdly jsme schopni zpracovat.
Proto l1ze vystupy z teplomért rozd€lit do dvou zdkladnich kategorii: analogové a digitdlni.
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2.4.1 Analogové zpracovani signalu

V ptipad¢ analogového vystupu z teploméeru ndm teplomér na prvni pohled neposkytuje zadné
informace o teplot¢, avSak v zavislosti na ni méni jiné elektrické veli¢iny (popsany principem
funkce v kap. 2.3). Zjisténé hodnoty elektrickych veli¢in se poté pievadéji na konkrétni
teplotni hodnoty v fidici jednotce nebo se mohou vyndSet na stupnice, které jsou
piekalibrované na teplotni jednotky. Analogové je moZno méfit s teoreticky neomezenym
rozliSenim, avsak signdl je nachyIn&ji na ruseni. Casto je k jejich spravné funkci nutné pouZit
dalsi podpiirné elektronické soucastky. Proto jsou ponékud ndro¢néjsi na sestaveni a zapojeni
a zvysuje se i slozitost fidictho programu, nebot’ konverzi charakteristické veli¢iny na teplotu
je nutné spravné kalibrovat [13].

2.4.2 Digitalni zpracovani signalu

S rozvojem digitdlniho fizeni v automatizaci a v méfici technice vzrostla potfeba pouzivat
teploméry, které nebudou vnaset do digitalniho fizeni analogové signaly. Zde vznikl prostor
pro teploméry digitdlni, jejichZ vystupem je konkrétni teplotni hodnota v dané digitdlni
podobé. Tato hodnota je také jiz pfimo kalibrovédna na stupnici a v programu je moZné s ni
pracovat bez dalSich dprav. Signdl v digitdlni podobé je také velice odolny proti ruSeni.
Digitélni teploméry ovSem nemaji spojity vystup — udaje o teploté fidici jednotce dodaji
pouze na vyzadani. To vSak nijak nebrini efektivnimu a jednoduchému méteni pii pouZiti
téch nejjednodussich zapojeni. Zpravidla jsou tyto senzory jiZ z vyroby kalibrovany. Digitalni
teplotni senzory obsahuji integrovany snima¢ teploty a obvod pro dal$i komunikaci. Piiklad
blokového diagramu viz obr. 1) [13].

Vey
47K PARA;EEL:?WER F MEMOE‘S glt'():NTROL DS 1 8 BZ 0
= < >
DQ l

<—| TEMPERATURE SENSOR I
INTERNAL Vpp 64-BIT ROM

AND ALARM HIGH TRIGGER (Ty)

Wi REGISTER (EEPROM
GND-; J_ ANre:RORT SCRATCHPAD { )

Cer
_ | ALARM LOW TRIGGER (T.)
il REGISTER (EEPROM)

r 3
v

— « chFiGu[EELEgMF;EGmER
Voo IR SUPPLY

SENSE
ﬂ—bl 8-BIT CRC GENERATOR

A 4

Obr. 1)  Blokovy diagram teplotniho senzoru DS18B20 [14].
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3 POZADAVKY NA NAVRHOVANOU JEDNOTKU

Pti stavbé nové méfici jednotky je nutné nejdiive stanovit poZadavky tak, aby byla schopna
plnit vSechny funkce, které od ni ocekdvame. To umozni ndvrh spravného feSeni
hardwarového a softwarového vybaveni.

3.1 Obecné pozadavky

Tyto pozadavky budou vychéazet z charakteristiky teploty jako fyzikdlni veli¢iny. Pro
navrhovanou jednotku bude pouzita Celsiova teplotni stupnice. Tato stupnice je v béZném
Zivot¢ 1 technické praxi nepouZzivangjsi a nejsndze se v ni orientujeme. V piipadé nutnosti se
také nabizi velice snadny prepocet do zdkladnich jednotek SI - Kelvint.

Dalsim kritériem zde bude piedpoklad, Ze meéfeni bude probihat v prostfedi pro
Cloveéka priznivém. Z toho lze odvodit pfiblizny rozsah od -20 °C do +60 °C. Abychom vSak

mohli méfit i napf. var vody, rozsifime horni hranici métfeni na 110 °C. Rozsah pro navrh je
tedy -20 °C az +110 °C.

Diilezité je také zvazit moznosti piesnosti senzord. Presnost méfeni je problém zv1aste
pii rychlych zménéch teploty. Kazdému teploméru urcity Cas trvd, nez se sdm ohifeje na
teplotu, kterou potfebujeme meéfit - ma tedy urcitou odezvu. Vzhledem k tomuto jevu a také
z rozumnych pozadavkl na piesnost se spokojime s presnosti 1 °C. Pfesnost méteni l1ze tedy
definovat jako +0.5 °C.

3.2 Dopliujici pozadavky
Tyto pozadavky jsou piedevSim ndroky na méfici jednotku a charakterizace toho, jaké
operace bude muset provadét.

Pro efektivitu a jednoduchost budou pouzity teploméry s digitdlnim vystupem.
Ponechéna vsak bude i mozZnost pozd¢jsiho piipojeni analogovych teplomért.

Teploméry budou komunikovat soucasné po jedné sbérnici. Pro méfeni bude vyhrazen
pouze 1 pin mikrofadi¢e a jednotka bude pfipravena pro pfipojeni aZ osmi snimacli na
sbérnici.

Pro zdznam dat bude moZné pfipojit jednotku k PC a zaznamendvat data pro jejich
dalSi zpracovani a analyzu pfes komunikaci UART (Universal asynchronous reciever and
transmitter ) -USB (Universal serial bus). Tato komunikace bude realizovéna ptes pievodnik a
virtudlni port RS232. Z PC bude také moZno jednotku nastavit.

Aby bylo moZzno teploty piimo sledovat, bude jednotka také osazena alfanumerickym
LCD displejem o dvou fadcich a 16 znacich na radek.

Pro moZnost pfitazeni teplotnich hodnot k ¢asu bude jednotka osazena RTC obvodem
s nezdvislym podplrnym zdrojem elektrické energie pro stdlé udrZeni Casu a data i pfi
odpojeni hlavniho napéjeni.
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4 PREHLED DOSTUPNYCH DIGITALNICH
TEPLOTNICH SENZORU

Na zdklad€ poZadavkd uvedenych v kapitole 3 lze vyhledat vhodné dostupné digitdlni
senzory.

4.1 DS18B20

DS18B20 je teplomér patiici do rodiny asi nejzndméjSich teplomérti vibec, teploméra
,Dallas®. Tyto teplomé&ry vyrabi americka firma Maxim Integrated se sidlem v San Jose.

DS18B20 nabizi 9 - 12bitové mcéteni teploty. Je zde pfitomna funkce teplotniho
alarmu s horni a dolni programovatelnou hodnotou. Komunikace je na principu 1-Wire®, tzn.
teplomér potfebuje ke komunikaci pouze jednu datovou linku. Jeho provozni teplota je mezi
—55 °C a +125 °C a pfi teplotdch mezi —10 °C a +85 °C je schopen méfit s piesnosti +0,5 °C.
Mezi jeho dal$i vlastnosti patii schopnost parazitniho napdjeni z datové linky, coz eliminuje
potiebu externiho napéjeciho zdroje, a také oznaceni kazdého teploméru 64bitovym sériovym
¢islem, kterym je mozné kazdy teplotni senzor jednoznacné identifikovat. Lze tedy pouZit
vice senzori DS18B20 pro jednu datovou sbérnici, takZe neni problém méfit napf. teplotu na
vice mistech rozlehlych prostor. Proto jsou vhodné pro pouziti ve HVAC (Heating, ventilation
and air contitioning - vytdpéni, vétrdni a klimatizace) zafizenich, ale také napiiklad pro
monitoring teploty v budovéch, strojich, zafizenich a technologickych procesech. Schéma
zapojeni senzoru je zobrazeno na obr. 2). Maloobchodni cena tohoto teploméru se pohybuje
kolem 60 K¢ [14][8][9].

Vi DS18B20 Voo (EXTERNAL SUPPLY)
P GND DQ Voo
47k %7 l I
oLt 1T-C\,>MC|JRT||5-| EEVECES

Obr. 2)  Schéma zapojeni teplotniho senzoru DS18B20 [14].

4.2 TMP102AIDRLT

TMP102 jsou digitalni senzory teploty vyrdbéné firmou Texas Instruments vhodné pro
nahrazeni NTC/PTC teploméri tam, kde je vyZadovdna vysokd ptesnost. Pro pfesnost
teploméru +0.5 °C neni vyzadovana kalibrace ani externi komponenty pro tpravu signalu.
Teplotni snimac¢ je vysoce linedrni a nevyZaduje matematické operace pro ziskdni vystupnich
teplot. Zakladni nastaveni vystupu teploty je 12bitové, tzn. pracuje s rozliSenim 0.0625 °C pfi
rozsahu -40 °C - 125 °C. TMP102AIDRLT je kompatibilni s komunika¢nim rozhranim
SMBus™, two-wire a 12C, pfi¢emZ je mozno piipojit az Ctyfi zafizeni na jeden kandl. Pfti
pripojeni pies SMBus podporuje funkci alarmu. TMP102AIDRLT je vhodny pro rozsifené

23



meéfeni teploty, uplatituje se napiiklad ve vypocetni technice, v technice prostiedi, primyslu
nebo v komunikacni technologii. Zapojeni tohoto senzoru je zobrazeno na obr. 3). Orientacni
cena teploméru pii maloobchodnim odbéru je 40 K¢ [15][9].

O Supply Voltage
14Vt 36V

Supply Bypass
Capacitor

Pullup Resistors 0.01 pF
5kQ

AAAY

TMP102
Two-Wire 1 4
Host Controller SCL SDA
2 )
r GND V+
3 ALERT o

Obr. 3)  Schéma zapojeni teplotniho senzoru TMP102AIDRLT [15].

4.3 MCP9843

Teplomér MCP9843 od firmy Microchip Technology Inc. pfevadi teplotu od -40 °C do
+125°C na digitalni slovo. Piesnost teploméru je 0.2 °C /£ 1 °C (typickd/maximalni).
Senzor vyuzivd uZivatelsky programovatelné registry zajiStujici flexibilitu pro snimani
teploty v mnoha aplikacich. Tyto registry pak umoZznuji nastaveni médt vypnuti nebo nizkého
napdjeni a specifikuji vystupni format teploty. Podporuje také funkci alarmu na zvlastnim
pinu a uZzivatel si mize vybrat logickou hodnotu funkce alarmu. Senzor komunikuje pies
standardni I2C rozhrani s moZnosti pfipojeni osmi teploméra k jedné sbérnici. Maloobchodni
cena teploméru je 40 K¢ [16][9].

4.4 Si7055-A20-IM
Teplotni senzory zrodiny Si705X od firmy Silicon Labs v sobé spojuji pozadavky na

rozsahl. Nabizi aZ 14bitové rozliSeni teploty a standardni komunikaci pfes rozhrani 12C.
Senzor Si7055-A20-IM disponuje presnosti méfeni +0.5 °C a rozsahem méfenych teplot -
40 °C az 125 °C. Je tovarné kalibrovdn a nevyzaduje dal$i zdsahy do piepoctu teploty.
Vzhledem k velmi nizké spotfebé (primérné¢ kolem 195nA) je vhodny pro pouZiti v
pfenosnych zafizenich napajenych bateriovym zdrojem. Tyto teploméry vSak neni moZné
piipojit vicekandlové. Cena se pohybuje kolem 40 K¢ [17][9].

24



- FY[RFY istav vyrobnich strojd, |
r LGOI GON systéma
INZENYRSTVI
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Si705x gpa | d —
GND

~
Obr. 4)  Zapojeni teplotniho snimace Si7055-A20-IM [17].

4.5 ADT7476A

ADT7476AARQZ-R je teplotni senzor primarn€ urCeny pro fizeni ventildtoru aktivniho
chlazeni. Jeho vyrobcem je firma ON Semiconductor. Je vybaven jednim vnitfnim snimacem
a pripravou pro pfipojeni dvou externich teplotnich snimacti. Rozsah métfenych teplot
vnitfniho snimace je -40 °C az +125 °C a je schopen méfit s piesnosti £0.5 °C. Komunikace
probiha na principu SMBus. Senzory vSak nepodporuji pfipojeni k jedné sbérnici. Zapojeni
tohoto senzoru je zobrazeno na obr. 5). Cena za kus je kolem 80 K¢ [18][9].

12V 12V

10 kQ ?

10 kQ
TACH ( AN i
TACH i
4.7 kQ
il 33V

ADT7476A

1N4148

470 Q

Qf
MMBT2222

PWM O

Obr.5)  Zapojeni teplotniho senzoru ADT7476A pro fizeni ventilatoru [18].
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5 NAVRH MERICI JEDNOTKY

5.1 Hardwarové vybaveni

Me¢fici jednotka bude vyuZivat teplotni senzory DS18B20, které budou komunikovat na
spolecné sbérnici. Tyto senzory spliuji veskeré naroky na navrh jednotky z hlediska pfesnosti
a rozsahu. MoZnosti pfipojeni k jedné sbérnici ptresahuji pozadavky ndvrhu vzhledem ke
zpusobu adresovani a komunikace. Bude nezbytné, aby mikrotadi¢ z teplomért nejprve ziskal
jejich sériové Cislo, kterym jsou tyto teploméry z vyroby vybaveny. Pomoci tohoto ¢isla bude
poté mozné adresovat piikazy konkrétnimu teploméru pres hromadnou sbérnici.

Jako RTC obvod bude pouzit obvod DS1302 od firmy Maxim Integrated. Z n¢&j se
budou vycitat parametry rok, mésic, den, hodina, minuta a sekunda. DS1302 nabizi vice
funkci, napt. den vtydnu nebo RAM pamét navic, ty jsou vSak pro ucely jednotky
nepodstatné.

Jako zobrazovaci zatizeni bude pouzit alfanumericky LCD displej o dvou fadcich a
Sestndcti znacich na tadek. Nejvhodnéjsi pro tyto tucely je displej z rodiny WH1602 od
vyrobce Winstar.

Srdcem jednotky bude mikrofadi¢ PIC16F877A-I/P taktovany externim krystalem na
frekvenci 8 MHz. Tento mikrofadi¢ disponuje dostateénym pamétovym prostorem a
dostateénym mnozZstvim vstupné-vystupnich portii. Jeho vyhodou je snadnd dostupnost a
piijatelnd cena. Toto provedeni je v pouzdru PDIP40, coZ umozni jeho umisténi do patice,
takZe nebude nutné pajet pfimo na kontaktech mikrotadice. DtlileZity na tomto mikrotadici je
modul USART (Universal synchronous/asynchronous reciever and transmitter), ptes ktery
bude jednotka komunikovat s PC a odesilat data k analyze, ale také data pfijimat. Jednotka
bude navrZend tak, aby k ni bylo v pfipad¢ potieby moZno pfipojit i analogové teplotni
snimace, které mohou vyuzivat A/D (Analog/Digital) pfevodnik, ktery je také integrovan
pifmo v mikrotadici [14][20][21][19][8].

5.2 Blokovy diagram

Na blokovém diagramu je mozno vidét sméry komunikace mikrofadiCe s ostatnimi elementy
m¢efici jednotky. S RTC obvodem probihd oboustrannd komunikace, ovSem pieddavani dat
z mikrotadi¢e do RTC je pouze pro nastaveni data a ¢asu, béhem pracovniho cyklu uz bude
mikrofadi¢ data vyhradné jen vycitat. S LCD displejem probihd pouze jednostranna
komunikace. Je sice moznost z displeje data i vycitat, to ovSem vzhledem k charakteru
jednotky neni nutné. Ddle je nutnd komunikace s PC. Ta bude probihat na datovém pienosu
UART/RS232 kde port RS232 bude nahrazen USB pifevodnikem se softwarovym virtudlnim
sériovym portem. PC pak bude skrz tuto komunikaci mit k dispozici vSechny tdaje okamZité
poté, co je meéfici jednotka zpracuje. Navic bude tato linka pouzita také pro moZnost
instruktaZe jednotky - typicky nastaveni/sefizeni ¢asu a data.

Hlavni je ovSem komunikace mikrofadie se samotnymi teplotnimi senzory. Jak je
vidét na obr. 6). je tato komunikace vedena pouze po jedné lince, takze pti kazdém datovém
proudu (vyjimku tvoii instrukce od MCU shodnd pro vSechny senzory soucasn¢) bude nutné
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adresovat jednotlivé senzory pomoci jejich sériovych ¢isel. Blokovy diagram je mozno vidét
na obr. 6).

LCD Displej
RTC PC
L MCU T
UART/USB
DS18B20 —
DS18B20 —
DS18B20 ::::::::::::;‘

Obr. 6)  Blokovy diagram méfici jednotky.

5.3 Schéma zapojeni

Pro vytvofeni schématu zapojeni je pouZzity program EAGLE. Tento program mé vloZenou
knihovnu souc¢dstek a navic je mozno do ni soucastky i vkladat, nebo je vytvaret. Na obr. 7) je
znazornéno konkrétni propojeni jednotlivych komponent. PORT B mikrofadic¢e je vyhrazen
pienosu signdlu do displeje. Tento pienos probihd pies 6 linek, takZze dva piny mikrotadice
zustanou neobsazené. Datovy ptfenos s RTC obvodem probihd na tiech linkach, konkrétné na
PORTu C, pinech 0, 1 a 2. Piny 6 a 7 PORTu C jsou vyuZity pro datovy pifenos UART
s ptipojenim PC. Na PORT D pin O je pfipojena datova linka pro komunikaci s teplotnimi
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senzory. Piny na kterych je umoZnén A/D ptevod jsou pfipojeny ke konektoru SV2 pro
moznost pozdéjsiho ptfipojeni analogovych teploméri.
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Schéma zapojeni méfici jednotky.
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6 REALIZACE MERICI JEDNOTKY

6.1 Softwarové vybaveni

Software pro méfici jednotku je vytvoien ve vyvojovém prostiedi programu MikroC PRO for
PIC vydany firmou MikroElektronika D.O.O. Tento program disponuje rozsdhlou databazi
knihoven, kterou je moZno ddle rozSifovat a také Sirokou paletou integrovanych funkci.
Grafickou podobu programu MikroC PRO for PIC je moZno vidét na obr. 8). Pro
programovani softwaru mikrotadice je zde pouZivan jazyk C.

I[J mikroC PRO for PIC v.6.4.0 - CAUsers\Tomas\Deskiop\Programy\Nova slozka (3)\ked_BP.meppi = 2
File Edit View Project Buld Run Tools Help
RBR-BEES ST 0 HERS (0% & 84T EE g ;Do - g e ja dEm @2
[0} startPage [£3]| (=) kod_BP.c [ || newunit. [2]| [=] [ Library Manager =l
- Led Chr (1,1, (pos bit+4s)): Jime (BEE B bstok
Lod Chr(1,2, (neg bit+48)): B mioE -
51 [@] apc [
adresbajc = (adresbajc << 1);
- E if(pos_bit != neg_bit){
adresbajc = adresbajc + pos_bit:
120 ow_wbit (pos bit); r 2
- E if(pos_bit == neg bit){
- £(bic_nu > posl nesh){
- oW _wWbit (pos bit);
. adresbajt = adresbajt + pos bit;
- fnesnoda = bit_nu;
. pom _nesn bit = pos_bit;
130 1
- B else if(bit_nu==posl nesh){
- E if(nesh_bit) {
ow_wbit (0200) ; e
adresbajt = adresbajt + 0x00; e Wire

mo i art_Expander -

—_—
| [ Messages | (8 Quick Canverter

¥ Errors ¥ Warmings ¥ Hints

Line Message No. Message Text Unit

346: 35 Insert Ci\Users\Tomas\Desktop'Programy\Nova slozka (3)\kod_BP.c

Obr. 8)  Vyvojové prostiedi programu MikroC PRO for PIC.

6.2 Inicializace

Béh softwaru zacind nejprve inicializaci vSech rozhrani a komponent pro budouci
komunikaci. Vzhledem k tomu Ze komunikace s teplotnimi ¢idly probihd po jedné lince, je
nutné v dal$im kroku ziskat jejich adresné Cislo (ROM code) o velikosti 8 bajtli, aby bylo
mozno poté timto ¢islem adresovat konkrétni teplomér [14].

6.3 Vyhledavaci algoritmus

Vyhledavaci algoritmus pracuje na principu patrném z vyvojového diagramu v piiloze ¢. 2.
Pokud nejsou zafizeni jednoznacné€ adresovana, tak se automaticky neucastni komunikace
s mikrofadiCem. Toto je moZné obejit pouze piikazem ,,Skip ROM* (CCh). Komunikace
zacina ,,Reset” pulsem, na ktery vSechna cidla odpovi ,,Presence pulsem. Pokud mikrotadi¢
neobdrZzi ,,Presence® puls, funkce je ukoncena. Nasleduje ptikaz ,,Search ROM* (FOh). Poté
¢idla odesilaji postupné: nulty bit svého sériového c¢isla a negaci nultého bitu svého sériového
¢isla. Tyto dva bity vyslané od vSech Cidel souCasné se na lince logicky seCtou takze
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mikrofadi¢ miiZe rozeznat, Ze na lince je vice zafizeni. Zpét na linku pak mikrotfadi¢ odesle
hodnotu bitu, ktery piedetl jako pozitivni. Cidla, kterd maji nulty bit odli¥ny od toho, ktery
zaslal mikrofadi¢c se odml¢i a az do dalsitho ,Reset pulsu se nebudou tucastnit zadné
komunikace. Zbyvajici ¢idla pokracuji v odesilani dalSich biti a jejich negaci tak dlouho,
dokud nezustane aktivni pouze jedno. Timto zpiisobem je identifikovdna celd ROM adresa
prvniho zafizeni. Pfi dalSich hleddnich je postup obdobny, avSak algoritmus se vydiva
cestami opacnych hodnot bit na mistech, kde pfichozi bit a jeho negace jsou shodné.
V softwaru mikrotadice je vyhleddvaci algoritmus realizovan funkci ,,ds_search()“, kterou je
mozno vidét v piiloze €. 1. Tato funkce je voldna uvniti cyklu ,,for* ktery probihd maximalné
osmkrat a je zastaven ve chvili, kdy jsou vSechna zafizeni nalezena. Pokud by byl k jednotce
pfipojen senzor aZz po provedeni vyhleddvaciho algoritmu, mikrofadi€¢ jej nebude adresovat
ani vycitat. Naopak v ptipadé, Ze senzor bude odpojen nebo dojde k poruse, jednotka vycte
pouze nulové hodnoty [14][11][12].

6.4 Komunikace s PC pres UART

Vzhledem k jednoduchosti a prehlednosti byl pro komunikaci s PC pfes UART pouZit textovy
fetézec.  Slovo  fetézce  odesilaného  z mikrofadice @—do PC je  formaétu:
&A&BBB.BB&CC/CC/CC CC:CC:CC, kde ,,A* znaci Cislo zafizeni, ,.B* udaj o teploté a
,C*“ informace o datu a ¢ase. Podobny formét je vyuzivén 1 pro odesildni dat do mikroradice.
Formait slova v této podobé je jednoduse dekddovatelny jak pro mikrotadic, tak pro PC. Navic
informace odesilané v takovémto fetézci jsou patrné i pokud nejsou dekédované. PrenaSené
slovo je také jednoduse piistupné pro piipadné dalsi zpracovani.

6.5 Meérici cyklus

Meéfici cyklus nejprve vSechna zafizeni inicializuje, tzn. vSechna zafizeni soucasné provedou
konverzi teploty. Néasledn¢ mikrotadi¢ informuje senzory o odeslani adresy a odesle adresu
konkrétniho teploméru, ktery pak jako jediny reaguje na zddost o odeslani teploty. Tato
teplota je pak Zobrazena na displeji a odesldana pies UART k dalSimu zpracovani [14].

6.6 Navrh desky plosného spoje

Stejné tak jako pro schéma zapojeni, je i pro ndvrh desky plosného spoje pouzit program
EAGLE. Tento navrh je moZzné vidét na obr. 9). Uprostfed jednotky je umistén mikrotadic¢
v pouzdie PDIP40, s krystalem 8 MHz a kondenzitory C1 a C2. Déle je zde integrovany
obvod DS1302, ke kterému je pfipojena podptrna baterie CR2032 a quartz krystal 32,768
kHz. Konektor SV1 slouzi pro pfipojeni UART linky a konektor SL1 pro pfipojeni
programatoru mikrotadi¢e. Funkce ,,Reset” mikrotadiCe zajiStuje tlacitko a dva rezistory
(10kQ a 220Q). LCD displej je ptipojen pies JP1 s trimrem pro fizeni jasu. Teplotni senzory
jsou pfipojeny na svorkovnici X1 v zapojeni s pull-up rezistorem 4,7kQ. Celd jednotka je
napdjena externim zdrojem 5V pies konektor KN1 s pouzitim kondenzitoru C3 jako filtru.
Piny mikrofadie s moZnosti analogového vstupu byly vyvedeny na konektor SV2.

32



051302

KLDWVX-0202.C

Obr.9)  Navrh desky plosného spoje.

6.7 Vyroba méfici jednotky

Meéfici jednotka je vyrobena na cuprextitové desce o rozmérech 80x120 mm. Na desku byly
nakresleny cesty vodivych spoji lihovym fixem a ndsledné byly pfebyte¢né plochy odleptiny
leptacim roztokem (chlorid Zelezity). Poté byly do desky vyvrtdny otvory pro osazeni
soucastek, soucdstky byly osazeny na desku a pfipdjeny. Celkovd podoba jednotky je
vyobrazena na obr. 10).

Obr. 10) Mg¢fici jednotka.
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7 OBSLUZNA APLIKACE

7.1 Navrh obsluzné aplikace

Vzhledem k tomu, Ze z méfici jednotky jsou data odesilana ptfes UART, je nutné tato data
také vycitat. Pfi méfeni na osmi teplotnich cidlech je z hlediska ptehlednosti displej na
jednotce nedostacujici, takZe je vhodné data zobrazovat prehlednéji v PC. Navic pro sefizeni
¢asu je mozno pouZzit pouze datovou linku UART, takze aplikace bude muset disponovat i
touto funkci.

7.2 Realizace obsluzné aplikace

Obsluzna aplikace je navrZzena v programu LabVIEW od firmy National Instruments. Praci
obsluzné aplikace na PC je vycitat data z jednotky a zobrazovat je ve form¢ pohyblivych
sloupcovych grafii, podobné jako na kapalinovém teploméru, a moZnost sefidit Casovy obvod
v méfici jednotce. Pro vycet a odesilani dat je pouzity virtudlni sériovy port, skrz ktery
aplikace pracuje.

Retézec odesilany z mikrofadi¢e pies datovou linku UART je obsluznou aplikaci
rozloZen na subfetézce a tyto subfetdzce jsou upraveny do &selnych hodnot. Cislo &idla urdi,
na ktery graf se hodnota teploty vynese. Teplotni hodnota se vynese na graf a v Ciselné
podobé zobrazi pod nim. Casovy tdaj se pouze zobrazuje na pifslu§ném misté.

Pro sefizeni ¢asového obvodu je tfeba zapsat poZadovanou hodnotu v daném formatu
do piislusného pole a kliknou na tlacitko pro zéapis ¢asu. Tyto informace o datu a Case jsou
odeslany do jednotky ve formé textového fetézce, ze kterého jednotka extrahuje data a
nastavi RTC obvod na poZzadovany datum a cas. Podoba obsluzné aplikace je zobrazena na
obr. 11). Na ném cidla 3 az 8 nejsou pfipojena, ¢idlo 1 je ponofené do horké vody a cidlo 2
ponechdno volné na vzduchu.
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Obr. 11) Vzhled obsluzné aplikace.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

V préci je pojednano o elektrickém méfeni teploty a o principech, na kterych pracuji redlné
teplotni senzory. Nejbéznéjsi principy snimédni byly popsdny a byly analyzovéany jejich
vyhody a nevyhody. Tento popis je nutny k tomu, aby bylo zjevné, Ze ne kazdy zpusob je
vhodny pro tu konkrétn{ aplikaci.

ReserSe digitdlnich teploméri uddvd hrubou piedstavu o dostupnosti a cendch
nejbéznéjsich digitdlnich teplomért. Déle popisuje jejich zdkladni parametry a vlastnosti.
Tento piehled je vychodiskem k ndvrhu méfici jednotky.

Navrzend méfici jednotka zpracovava data z az osmi teplotnich c¢idel. Je schopna jimi
meéfit teplotu a tato data nasledné zobrazovat na displeji, resp. odesilat k jejich dalSimu
zpracovani nebo k archivaci. Spliiuje tedy vSechny pozadavky, které na ni byly kladeny.
Navic je osazena obvodem pro méfeni Casu, ktery ke kazdé hodnoté pfipojuje jeji Casovou
stopu. Obsluznd aplikace zpfehlediiuje naméfend data. Jejich vynaSeni na grafy umisténé
vedle sebe poskytuje komplexnéjsi pohled na stav teplot na Cidlech nez displej jednotky.
Aplikace také disponuje moZznosti sefizovat ¢as v jednotce jeho pfimym zaddnim v uréeném
formatu.
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9 ZAVER

Elektrické méfeni teploty nabizi Siroké moznosti vyuZiti pro téméf kazdou oblast pramyslu,
ale i pro amatérské vyuziti. Jsou k dispozici zptisoby méfeni teplot velmi nizkych, ale i
vysokych, s vysokou piesnosti i mensi presnosti, s velkym i menSim rozsahem méfenych
teplot. VSechny tyto principy maji vSak spolecné to, Ze jsou zaloZeny na jevech jinde
nezadoucich.

V préci byla provedena reSerSe nejbéznéji dostupnych digitdlnich teplotnich senzort.
Tyto senzory se pro jednoznacnost vystupnich dat jevi jako vhodné do témétf vSech
profesiondlnich, ale i amatérskych aplikaci. V amatérskych projektech je jejich vyhodou
pfijatelnd cena a Siroké moZnosti vyuZiti, pfiCemz veSkeré potfebné tdaje o senzorech jsou
uvedeny v dokumentaci vydavané ptimo vyrobcem. Lze si vSak vSimnout, Ze témct kazdy
vyrobce se drzi svych ovéfenych komunikacnich protokoll a kazdy senzor je vybaven jinymi
vlastnostmi, co se tyCe formdatu vystupniho signdlu, rozsahem pouZitelnosti, pfesnosti a
dalSich.

Vsechna teplotni ¢idla jsou pfipojena pouze k jedné sbérnici a k ¢innosti vyZaduji jako
podpiirnou soucdstku pouze jeden rezistor. SkuteCnost, Ze jsou vSechna cidla pfipojena
k jedné sbérnici, Setii v praxi mnoho spojovacich vodi¢i a zjednodusuje celkové zapojeni
méfici soustavy. PouZity vyhleddvaci algoritmus vSak adresuje jednotky postupné pouze
podle jejich adresnych &isel, proto pro umisténi konkrétniho ¢idla na konkrétni pozici je nutno
jej bud’ nejdiive adresovat a poté umistit, nebo si po zaadresovani drzet konkrétni piehled
adres. Toto se miiZe stat pfedmétem dal$iho zkoumani v budoucnu.

Hodnoty vycitané z teplotnich senzoru jsou odesildny soucasné s Casem méfeni, ve
kterém byly hodnoty naméfeny. Vzhledem k tomu, Ze jednotka odesild data do PC, miZe byt
tato funkce nadbytecnd, nebot’ Cas méfeni je mozné ziskat i pfimo z PC. V takovém piipadé
by vSak potenciondlné mohlo dojit k nesouladu v jednotce a PC, coz by mohlo byt
problematické z hlediska pfehlednosti, popf. archivace.

Jazyk C, ve kterém je napsdn fidici software mikrofadice, nabizi Sirokou Skdlu
moznosti pro tento typ programovdni. V kombinaci s vyvojovym programem MikroC PRO
for PIC a jeho integrovanymi knihovnami a funkcemi disponuje jednoduchosti a mozZnostmi
pro feSeni kazdého konkrétniho problému. Jednou z velice dileZitych ¢asti softwarového
vybaveni mikrotadice je nepochybné vyhledavaci algoritmus. Je to ta ¢ast kodu, kterd ve své
podstaté umoznuje méfit vicekandlové. V prici je pouZita jeho nejzakladnéj$i varianta, kterd
md za tkol pouze ziskat adresy teploméri. ROM adresa také muZe poskytnout napiiklad i
udaje o typu zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze vSechna pfipojend zatfizeni jsou shodnd, zdkladni

varianta vyhleddvaciho algoritmu je zde dostacujici. Zobrazeni méfici jednotka

Obsluzna aplikace zajist'uje jednoduchou obsluhu jednotky a préci s ni. VSechny
informace, které jednotka odesila jsou prehledné€ uspotddany a orientace v nich je intuitivni.
Program LabVIEW je pro tyto aplikace mimotadné vhodny, predevS§im pro svoji
jednoduchost a prehlednost, ale také obsahem mnoZstvim vnitinich funkci. To cely ndvrh
aplikace zna¢n¢ zjednodusSuje. Nezastupitelnou funkci aplikace je moZnost sefizovat Cas a
datum v jednotce.
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PRILOHY
PRILOHA C. 1: FUNKCE PRO VYHLEDAVANI ADRES TEPLOMERU

unsigned short posl_nesh
unsigned short pocet_zar

0; //promenne pro prohledavani pameti ROM
0; //funkcich

unsigned short Adresapole[8][8]; //Adresné pole sériovych Cisel teploméri

//Funkce pro prohledavani adres teplotnich senzord DS18B20
unsigned short ds_search(unsigned short cislo_zar){

unsigned short neshoda = 0; //pozice posledni neshody

unsigned short res;

unsigned short bit_nu = 0; //poradove cislo prohledavaneho bitu
unsigned short pos_bit; //precteny bit

unsigned short neg_bit; //a jeho negace

unsigned short pom_nesh_bit;

unsigned short m,n;

unsigned short adresbajt; //bajt pro ukladani dilch adresy do paméti
unsigned short adres;

res=0w_Reset (&PORTD,0) ;
if(res == 1){
Lcd_out(2,1,"Bez zarizeni");
return cislo_zar; //pokud neni presence pulz, funkce konci

ow_Wwrite(&PORTD, 0, OxF0);//prohledavani paméti ROM (prikaz Search ROM
FOh)
Delay_ms(1);

for(m=0;m<=7;m++) {
adresbajt=0x00;
for(n=0;n<=7;n++){
pos_bit=ow_rbit();
neg_bit=ow_rbit();
Lcd_chr(1,1, (pos_bit+48));
Lcd_chr(1,2,(neg_bit+48));

adresbajt = (adresbajt << 1);
if(pos_bit != neg_bit){
adresbajt = adresbajt + pos_bit;
ow_wbit(pos_bit);

}
if(pos_bit == neg_bit){
if(bit_nu > posl_nesh){
ow_wbit(pos_bit);
adresbajt = adresbajt + pos_bit;
neshoda = bit_nu;
pom_nesh_bit = pos_bit;

else if(bit_nu==posl_nesh){
if(nesh_bit){
ow_wb1it(0x00) ;
adresbajt = adresbajt + 0x00;
3
else{
ow_wbit(0x01);
adresbajt = adresbajt + 0x01;



3
else if(bit_nu < posl_nesh){
adres = (Adresapole[(cislo_zar -1)][m]);
adres = adres<<n;
if(adres & 0x80){
ow_wbit(0x01);
adresbajt = adresbajt + 0x01;
3
else{
ow_wbit(0x00);
adresbajt = adresbajt + 0x00;

neshoda=bit_nu;

}
bit_nu = bit_nu + 1 ;
(Adresapole[cislo_zar][m]) = adresbajt;
nesh_bit = pom_nesh_bit;

pos1l_nesh=neshoda; //pokud se posl. neshoda rovna nule, vse
return (cislo_zar + 1);

nalezeno
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PRILOHA C.2: VYVOJOVY DIAGRAM VYHLEDAVACIHO ALGORITMU
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3
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ROM?
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¢ NE
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