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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena na navrh a realizaci zafizeni pro méreni teploty se
signalizaci vysoké teploty. V prvni ¢asti je proveden rozbor teplotnich ¢idel. Jsou
zde uvedeny druhy, vlastnosti a porovnani c¢idel. V druhé ¢asti jsou uvedeny
moZznosti komunikace po domacich rozvodech energie. DalSi Cast se zabyva
vlastnim navrhem zarizeni. Je zde uveden vybér soucastek, obvodové zapojeni a
vyvojové diagramy. Posledni ¢ast se zabyva realizaci a testovanim zarizeni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is aimed on design and realization of device for temperature
measuring with signalization high temperature. The first part contains an analysis
of temperature sensors. There are also included kinds, properties and comparison
of sensors. The second part contains options of communication on home power
line. Next part is focused on the own design of device. There is mentioned choise of
components, circuit schematic and flowcharts. Last part deals with realization and
testing of device.
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UvVoD

V praxi se miizeme cCasto setkat s poZadavkem na méfeni teploty v urcitém
misté, at uz pouze pro informativnost nebo nutnost, napf. pri signalizaci prehrati
v elektrickém zarizeni. Teploméry se pouZzivaji v mnoha oborech techniky.

Ve stavebnictvi, elektrotechnice, 1ékatstvi, v domacnostech a jinde. PoZzadavky

na presnost teploméru se liSi podle oblasti jejich pouZziti. Na trhu jsou k dispozici
bezdratové teploméry pro méreni teploty vdomadcnosti, pres prlimyslové
teploméry aZ po presné laboratorni teploméry.

Tato prace je zaméfena na navrh teploméru pri pouziti mikrokontroléru.
Cilem prace je zkonstruovat zarizeni pro méreni dvou teplot sindikaci vysoké
teploty. Hodnota jedné z teplot je odesilana po domacich rozvodech energie.
Druha teplota je méfena v mistnosti, kde jsou obé teploty zobrazovany na LCD
displeji. Pri dosazeni teploty 80°C se spusti varovny signal a rozblika LED dioda,
coZ vyhodnocuje mikropocitac¢ na prijimaci strané.

Zarizeni bude pouzito pro informativni méreni teploty na kotli se signalizaci
pri prekroceni vysoké teploty.



1 ROZBOR TEPLOTNICH CIDEL

V této kapitole jsou rozebrany teplotni Cidla z hlediska principu. Jsou zde
uvedeny parametry, vlastnosti a srovnani c¢idel pro jejich pouZiti pfi vyhodnoceni
teploty mikropocitatem.

1.1 Teplotni ¢idla

Teplotni ¢idlo je soucastka nebo zapojeni prvkid, které vyjadruje teplotu
zménou jiné fyzikalni veli¢iny. Cidla jsou vyrobena z materialf, které pracuji vzdy
na principu zavislosti nékteré fyzikalni veli¢iny na teploté. Podle veliciny, ktera je
teploté umérna, rozdélujeme senzory podle fyzikalniho principu.

Mozné rozdéleni z hlediska fyzikdiniho principu:

- Dilataéni
- Elektricka
- Specialni

Pro vyhodnoceni teploty je potireba prevést veliCinu na elektrické napéti,
které uZ naslednym A/D prevodem miiZeme zpracovavat mikropocitacem. V dalsi
c¢asti jsou rozdélena teplotni ¢idla z hlediska jejich vystupni veli¢iny. To znamena,
jak senzor prevadi teplotu na dale zpracovatelny signal pro mikrokontrolér.

Rozdéleni podle vystupni veli¢iny:
- Analogova
- Digitalni
1.2  Odporové kovové senzory teploty

Principem téchto senzorl je zavislost odporu kovu na teploté. Zakladni
veli¢inou pro materialy je teplotni soucinitel odporu a. Pro rozsah teplot
0 az 100 °C lze pro vyslednou hodnotu odporu pouzit vztah [11]
R=Ry-(1+a-t) (1.1)
Kde o [K1]je teplotni soucinitel odporu

Ro [(}] odpor teploméru pri hodnoté 0°C.



Teplotni soucinitel odporu se vypocita podle vztahu
__ Ri00—Ro
a = 100R, ’ (1.2)
kde R1oo [€2] je odpor teploméru pfi teploté 100°C.
Dalsi diileZitou veli¢inou je tzv. redukovany odpor Wigo
R
Wioo = ;OO []
0
Ten udava pomér odport pti teploté 0 a 100°C.

(1.3)

1.2.1 Platinové snimace teploty

Platina se vyznacuje velkou ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani. Senzory
z platiny se vyznacuji svou vysokou presnosti, témér linearni teplotni zavislosti
odporu a velkym rozsahem teplot. Cistota platiny se posuzuje podle redukovaného
odporu Wigo. Jeho hodnota je u platinovych snimaci predepsana normou[11].

Hodnota W0 pro platinu:

R
Wigo = ;Z" > 1,385 (1.4)
5 ! ] ] ] ]
Il Pttiida A | '
¥ —— Pttfida B
. -
:.U --------------------------------------------
m
=
o
S
i | i
400 600 800 1000
t[*C]

Obr. 1.1 Zavislost presnosti na teploté pro ¢idlo Pt100 [14]
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Casto vyuZivanym platinovym senzorem je &idlo Pt100. Je standardné
vyrabéno ve dvou toleranc¢nich tiidach A a B.

Tiida A: Rozsah teplot [°C]: -200 aZ 650°C
Tolerance [°C] + 0,15 + 0,002.]t]

Trida B: Rozsah teplot [°C]: -200 aZ 850°C
Tolerance [°C] + 0,3 + 0,005.]t]

Standartni hodnota odporu ¢idla Pt100 je pri teploté 0°C rovna 100€).
Dale se vyrabéji platinové senzory pro hodnoty 50, 200, 500, 1000 a 20004.

1.3  Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaji obdobné jako kovové odporové
senzory zavislost odporu materialu na teploté.

Rozdéleni polovodicovych odporovych senzorti:

1. Termistory
- Negastory
- Pozistory

2. Monokrystalické polovodic¢ové senzory

1.3.1 Termistory

Termistory se déli podle struktury na amorfni a polykrystalické. Jejich teplotni
zavislost a rozsah teplot se odviji podle vlastnosti materialu.

Negastory (NTC)

Jedna se o termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. To
znamena, Ze srostouci teplotou se koncentrace nosi¢li naboje zvySuje a tim
dochazi ke snizeni odporu. BéZné termistory se vyrabéji pro teplotni rozsahy od
-50°C do 150°C, specialni aZ do teploty 1000°C. Zavislost odporu na teploté je
popsana exponencialni funkci [11]

_BT.(tl_l)
— ot
R =R, : (1.5)
Kde R je odpor negastoru pri teploté t [(1]
Ro je odpor negastoru pri teploté to [(1]
Br je konstanta materialu.

11



Pozistory (PTC)

PTC termistory (,Positive temperature coefficient“) maji na rozdil od
negastortt kladny teplotni soucinitel. S rostouci teplotou se hodnota odporu
zvySuje.

108

108

o P

R[0]

0

10— -
-B0  -40 40 B0 120 160 200

t [°C]

|
i
25°C Ry, T
0

Obr. 1.2 Teplotni zavislost PTC termistoru [11]

Z grafu na Obr. 1.2 je patrné, Ze PTC termistory maji nelinearni zavislost
odporu na teploté. Odpor termistoru nejprve mirné klesa a po prekroceni
Curierovy teploty (Ttr) prudce vzroste. Curierova teplota nebo téZ teplota
prechodu, zavisi na chemickém sloZeni materialu. PTC termistory je mozZné vyuZit
pro méreni teploty ve velmi uzkém teplotnim rozsahu nebo jako dvoustavové
senzory, pri prekroceni urcité teploty.

1.3.2 MonoKrystalické polovodicové senzory

Monokrystalické senzory teploty se vyrabéji z kfemiku, germania, india a
jejich slitin. V praxi se vyrabéji senzory z kiremiku v teplotnim rozsahu od -50°C
do 150°C. Pro vyrobu se pouziva nevlastniho polovodice typu N. Monokrystalické
Si senzory maji podobné jako PTC termistory kladny teplotni soucinitel odporu,
srostouci teplotou dochéazi ke zmensovani pohyblivosti nosicli a tim se zvySuje
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odpor. Na Obr. 1.3 je znazornéna zavislost odporu na teploté pro kiemikové
senzory KTY-81-1 a KTY83. Charakteristika ma mirné nelinedrni pribéh. Pro
pouZiti senzoru je nutné nelinearitu kompenzovat lineariza¢nimi obvody.

3000 T T T T T I
: o o [— Kk

2500

2000

R[0]

1500

1000

500

o

Obr.1.3 Zavislost odporu kifemikovych monokrystalickych senzort KTY81- 1 a KTY83 na
teploté [13]

1.4  Parametry dostupnych senzoru teploty

Mezi hlavni parametry teplotnich c¢idel patii presnost méreni teploty,
pouZzitelnost v urcitém rozmezi teplot, nelinearita, napajeci napéti, odbér proudu,
rozméry a komunika¢ni protokol pro pripojeni k mikropocitac¢i (u digitalnich
c¢idel).

Nelinearita:
Je definovana jako odchylka od linearni ¢asti prevodni charakteristiky
vystupniho napéti na teploté v celém teplotnim rozsahu ¢idla.

Presnost:

Je deklarovana hodnota chyby, kterda miiZe nastat pifi méfreni
V katalogovych listech senzorii jsou vZdy uvedeny detailnéjSi informace o
piresnostech ¢idel v riiznych rozmezich teplot celého svého teplotniho rozsahu.
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1.5 Analogova ¢idla s vystupnim napétim

Tato ¢idla maji vystupni napéti umérné namérené teploté. V podstaté se jedna
o digitalni c¢idla bez integrovaného A/D prevodniku v pouzdfe soucastky. Pro
vyhodnoceni teploty mikrokontrolérem je nutné vystupni napéti zpracovavat
v A/D prevodniku.

1.5.1 Prevodnik teplota/stiida
Na vystupu ¢idla je generovano napéti obdélnikového priibéhu o urovni TTL a
frekvenci 1 aZ 4 kHz. Stfida tohoto signalu roste linearné s teplotou podle vztahu

(1.4), [7]

DC = 0,32 + 0,0047 - ¢. (1.6)

Tg

Obr. 1.4 Priklad pribéhi napéti na vystupu pti ta=0°C a tg=25°C

Kde DC znadi stridu (,,Duty cycle®) [-]
tje teplota[°C]
Ta je doba odpovidajici stridé pri teploté 0°C [s]
Tg je doba odpovidajici stiidé pri teploté 25°C [s]
T je celkova doba periody][s].

Sirkové modulovany signal (PWM) Ize dale vyhodnocovat mikrokontrolérem
vyuZitim ¢asovace nebo vnitiniho komparatoru.

Parametry SMT 160-30:
- Rozsah teplot: -45a% 130°C
- Nelinearita: +0,2°C
- Presnost ¢idla: +0,7°C
- Napajeci napéti: 4,75 +7V
- Spotreba. <ImW

14



Tab. 1.1 Srovnani analogovych cidel

Teplotni Rozsah
Typ Presnost [°C] rozsp ah [°C] napajeciho | Pin-Pouzdro | Nelinearita [°C]
napéti [V]
+0,6(+20-+50°C) 5 . SOT23
+0,7(0=+70°C)
MAX6607 -20+-85 1 1,8+3,6 -
+1(-10+85°C) 5 .SC70

+1,5(-20+-10°C)

3-TO-46 +0,25°C

+ o
£0,5(+25°0) 3-T0-92 (+25°C)

LM35 -55 + 150 4+ 30

8-S0 +0,75°C
3-T0-220 | (-55+150°C)

+1(-55+150°C)

+0,5(-20+100°C)

DS600 -40 +-125| 2,7+5,5 8 - uSOP +0,2°C
10,75

(-40+125°C)
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1.6  Digitalni Cidla

Hodnota teploty je u digitalnich Cidel vyjadifena v binarni podobé. V dnesni
dobé jsou to jedny z nejpouzivanéjsich ¢idel z divodu relativné snadného pripojeni
k mikrokontroléru. DalSim diivodem miiZe byt vétsi piresnost, nebot u jinych typi
¢idel je nutné ke spravné funkci pridat dalsi obvody pro vyhodnoceni teploty, které
do celého systému mohou vnaSet dals$i chyby. RovnéZ je moZné digitalni senzor
pripojit ve vétsi vzdalenosti od DPS pouzitim privodnich vodicl, protoZe digitalni
informace se nezméni na rozdil od analogového c¢idla, na kterém by mohl timto
zplisobem vzniknout ubytek napéti a tedy chyba, kterd by se projevila
v nepresnosti namérené teploty.

Digitdlni ¢idla se vyrabéji pro riiznd komunikacni rozhrani. Mezi
nejrozsirenéjsi protokoly komunikace patfi 12C, SMBus a SPI rozhrani. U
mikrokontrolérii AVR je I2C pod oznac¢enim TWI, funkce je ovSem poiad stejna.

Néktera cidla jsou navic programovatelna, tudiZ je moZnost zvolit teplotni
rozliSitelnost na desetiny nebo az tisiciny °C.

Tab. 1.2 Srovnani digitalnich cidel

Teplotni Rozsah
Typ Ptesnost [°C] P napdjeciho | Pin-Pouzdro | Rozhrani
rozsah [°C] P
napéti [V]
3-TO-92
DS18B20 | +0,5(-10+85°C) | -55 + 125°C 3+5,5 8 - uSoP 1-wire
8-S0
+1,5(-25+85°C) 6 -SO0T23
TMP124 -40 = 125°C | 2,7 +5,5 SP1
+2(-40+125°C) 8-S0
+1(0+50°C)
SMB
MAX6633 | +1,5(-20+85°C) | -40 = 125°c | 3+55 | 8-50 - Cus
+2,5(-40+125°C)
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2  MOZNOSTI KOMUNIKACE PO SILOVEM
VEDENI

Pro prenos informace v budové mame vice moznosti, jak resit komunikaci.
Pro pripad, kdy prenaSime data v budové, by mohl nastat problém se stinénim zdi.
V dnesSni dobé jsou na trhu dostupné moduly, které prenasSeji data po silovém
vedeni 230V. V této kapitole jsou uvedeny vlastnosti a funkce dvou integrovanych
obvodd, které jsou schopny komunikace po domacich rozvodech energie.

2.1

TDA5051A

Obvod TDA5051A vyvinuty firmou Philips pro sériovy pienos dat po
rozvodech energie 230V.

2.1.1 Charakteristické vlastnosti obvodu TDA5051A

Data vysilana pres sit jsou amplitudové modulovana (ASK)
Prenosova rychlost 600 nebo 1200 b/s

Pienos na frekvenci 95 - 148,5 kHz, v zavislosti na pouZitém krystalu
Vyrabén v pouzdrech SO16, DIP

Proudovy odbér max. 114 mA

Napajeci napéti +5V
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2.1.2 Blokové schéma TDA5051A

DGND AGND Vbpa Vbbb Vbpar
| | |
| 5 | 12 | 13 | 3 11
ROM 6 _|power prIVE[ 10 | TXOUT
t:> D/A | WITH >
Modulated | pROTECTION
DAC clock A carrier
10 9 APGND
DATAIN CONTROL LOGIC
15
CLK_OUT T Filter clock PD
) | -
0sC1
>
OSCILATOR S 2
al
o
05C2 TDA5051A
v v ;
Py DIGITAL RX_IN
DATA_OUT -
- e DIGITAL e BAND-PASS A/D g
DEMODULATOR FILTER
5
U
PEAK ] < U/D
DETECT D/A COUNT
— >
16 6 L D
] |
TEST1 SCANTEST
Obr. 2.1 Blokova struktura TDA5051A
DATA_IN | 1 16 TEST1
TDAS5051A
DATA_OUT | 2 15 PD
Vbbb | 3 15 | RX_IN
CLK_OUT | 4 13 Vbpa
DGND | 5 12 | AGND
SCANTEST | 6 11 Vpar
0sC1 Iz II TX_OUT
0SC2 | 8 9 AGPND

Obr. 2.2 TDA5051A v pouzdre SO16
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2.1.4 Funkce obvodu

VSechny logické vstupy a vystupy jsou kompatibilni s urovnémi napéti
CMOS a TTL.

Data urcena kvyslani jsou privedena sériovou linkou na vstup DATA_IN.
Vstupni data z mikropocitaCe vstupuji do filtru a nasledné jsou modulovana.
Modulovany signal je pak dale zesileny a posilany na vystup TX_OUT.

Prijaty analogovy signal je nejprve priveden na zesiloval sautomatickym
nastavenim zesileni. Zesileny signal je zpracovan v A/D prevodniku a nasleduje
digitalni pasmova filtrace. Poté jsou data demodulovana a posilana na vystup
DATA_OUT.

Pfijem a vysilani dat pres sit je synchronizovano bud pomoci hodinového
signdlu z mikrokontroléru, nebo miiZe byt pouZito externiho krystalu. Nosna
frekvence se generuje podle frekvence pouZitého krystalu nebo hodinového
signalu z mikropocitace podle vztahu (2.1),[8]

fu =12 [H] . 21)

Kde fyvje kmitoCet nosného signalu a fosc frekvence krystalu [Hz].

2.1.5 Odesilani dat

Posloupnost vstupnich dat je privedena na vstup DATA_IN. Tento vstup je
aktivni s nizkou urovni tzv. ,active LOW*, coZ znamena, Ze na pinu TX_OUT se
generuje impuls v okamziku, kdy vstup DATA_IN je v nizké trovni.

2.1.6 Prijem dat

Signal privedeny pres sit je rovnéz ,active LOW*, to znamena, Ze objevi-li se
impuls na prijimacim pinu RX_IN, na pinu DATA_OUT ¢teme log. 0.
2.1.7 Power down méd

Tento rezim lze vyvolat zapisem log. 1 na pin PD. Vtomto stavu jsou
vypnuty vSechny funkce obvodu, aktivni je pouze krystal, ktery vytvari hodinovy
signal. Spotreba je v reZimu ,power down“ minimalni.
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2.2 ST7537HS1

Dal8i moZnosti, jak prenaSet datové signaly po domacich rozvodech energie je
pouZit obvod ST7537HS1, od firmy Thomson, ktery plni podobnou funkci jako
TDA5051A.

2.2.1 Charakteristické vlastnosti obvodu

- Poloduplexni asynchronni prenos s FSK modulaci
- Prenosovarychlost 2400 b/s
- Napdjeci napéti 10V, 5V pro digitalni ¢ast vstupné /vystupnich obvodi

2.2.2 Funkce obvodu

ST7537HS1 vyuziva poloduplexni prenos, tudiZ je potreba rozlisit, kdy je
obvod ve funkci vysilani dat a kdy data prijima. Je-li vstup Rx/Tx v log. 0 je aktivni
vysilaci rezim, v opacném pripadé je aktivni funkce prijimani.

Vysilana data jsou frekven¢né modulovana, vstupuji do antialiasing filtru a
nasledné do pasmové propusti, kde se omezi nezadouci harmonické slozky. Dale
signal vstupuje do =zesilovate a modulovany signal je vysilan do sité
prostirednictvim pinu TAO (,, Transmit analog output®).

Prijimany analogovy signal je priveden ze vstupu RAI (,Receive analog input®)
do pasmové propusti se stfednim kmitoctem 12kHz. Nasledné je zesilen, pripadné
omezen pii velké urovni signalu. Nosny kmitocet je pred vstupem do FSK
demodulatoru posunut na 5,4kHz, kvili zlepSeni poméru signal/Sum.
Demodulovana data jsou na vystupu RxD k dispozici, je-li vstup CD v nizké urovni

[9].

20



2.2.3 RozlozZeni pini

5 —
22 - 8 = 2 = o
E £ < £ =z 2 £
< o ~ — g S g
TxIFI 5 25 DVec
ST7537HS1
PABF 6 24 RSTO
ATO 7 23 RxD
PABC 8 22 TxD
PABC 9 21 cD
TEST1 10 20 Rx/Tx
TEST?2 11 19 WD
< n e} ~ @
— — — — — — —
— < i o ™
2 2z ¢ ¢ E E 3
= = (= (= < 53 =

Obr. 2.3 RozloZeni pinti ST7537HS1

2.2.5 Vysilani dat

Vysilani dat je zahajeno, je-li Rx/Tx v nizké urovni. Je-li Rx/Tx v log. 0 déle
neZ 1s, obvod se automaticky prepne do rezimu prijimani. Zpétna aktivace reZimu
vysilani se pak provede nastavenim Rx/Tx do vysoké urovné na dobu minimalné
2 ps.

Data urcena k vyslani jsou privedena sériovym rozhranim na vstup TxD. Data
jsou poté prevedena na analogova a modulovana. Z vystupniho pinu ATO jsou
vysilana do sité.

2.2.6 Prijimani dat

Je-li Rx/Tx nastaven na log. 1 je aktivni prijimani dat. Prijata analogova data
ze sité jsou nejprve upravena priichodem filtri demodulovana a pfevedena na
digitalni. Na vystupu RxD jsou potom digitalni data, ktera jsou posilana sériovou
linkou do mikropocitace.
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3 VLASTNI NAVRH

V této kapitole je uveden vybér hardwarovych ¢asti pro navrh zarizenti. Jsou
rozebrany vlastnosti a parametry vybranych komponent a navrh napajeni obvodu
s vypoctem napajecich zarizeni. Nasleduje vyvojovy diagram, podle kterého vznikal
software pro oba mikrokontroléry.

3.1 Blokové schéma

Ptijimaci a zobrazovaci Vysilaci ¢ast
¢ast i
TDAS051A e = = = = = = = S TDA5051A
Cidlo Cidlo _
Atmega8 : < Attiny2313
DS18B20 : DS18B20

LCD Piezobuzzer
Displej KPEG222A

Obr. 3.1 Blokové schéma funkce zarizeni pro méfeni teploty
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3.2 Digitalni ¢idlo DS18B20

Pro méreni teploty byla vybrana teplotni ¢idla DS18B20. Jedna se o
monolitické digitalni &idla od firmy Maxim, dfive Dallas Semiconductor. Cidla
komunikuji po sbérnici 1-wire, nevyzaduji externi kalibraci a umoziuji primé
méreni teploty bez nutnosti konverze namérené teploty.

Zakladni viastnosti ¢idla DS18B20:

- Presnost méreni teploty: +0,5°C (do +85°C)
- Teplotni rozsah: -55°C az + 125°C
- Napajeci napéti: 3-55V

- Programovatelna presnost méfeni: 9 - 12 bitli

DO |

GND [
VDD [

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)

Obr. 3.2 DS18B20 v pouzdie TO-92 [5]
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3.2.1 Napajeni obvodu
Senzor miiZe byt napajen dvéma zpisoby.
Externi napdjeni:

Blokové schéma externiho napajeni je uvedeno na Obr. 3.3. V tomto zapojeni ma
¢idlo teplotni rozsah -55 az 125°C.

DS18B20
" 4 G:‘-:‘ :II:I 'n,n'-_.-_

uP :
% 4Tk
- AV TO OTHER
: Ll o '|-'|I\'fr1.E DE'\"i': ES

Obr. 3.3 Blokové schéma externiho napajeni [5]

Parazitni napdjeni:

V tomto zapojeni je napajeci pin uzemnén a napéti je privedeno pres pin DQ
pripojenym Mosfet tranzistorem. Toto napajeni ma nevyhodu v omezeném
teplotnim rozsahu ¢idla, které se pri tomto zapojeni snizi na +100°C.

Ve DS18B20 Wao (EXTERNAL BUPPLY)

WP GND DO Ve |
47K %
_— = TO OTHER
% -Wica BUS 1-WIRE DEVICES

Obr. 3.4 Blokové schéma parazitniho napajeni [5]

3.2.2 Inicializace

Komunikace mikrokontroléru s ¢idlem probiha po jednom vodici. Standart
komunikace 1-wire vytvorila firma Dallas, kterou odkoupila spole¢nost Maxim.
Komunikace je zahajena reset pulsem, ktery vysSle mikrokontrolér a ,stahne“
sbérnici do log. 0 na dobu 480ps. Poté pripojeny pull-up rezistor ,,vytahne“ sbérnici
do log. 1 na 15 aZ 60 ps. Je-li na sbérnici pripojeno zarizeni, DS18B20 ,stadhne“
urovenn datového vodice opét do log. 0 na dobu 240ps. Tim mikropocita
inicializuje zafizeni a zjisti, je-li na sbérnici DS18B20 pripojen a mliZeme tedy Cist
zmérenou teplotu. Inicializace probiha pred kazdym mérenim teploty.
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Vey

1-WIRE BUS

[

GHD

MASTER Tx RESET PULSE

—  480ps minimum ——

MASTER Rx

DS18B20 Ty

DS18B20 l+—. prasence pulse

waits 15-60ps —s f—

60-240ps

480ps minimum —.l

=

LINE TYPE LEGEND

— Rasiztor pullup

e Bz raster pulling low

= DS18B20 pulling low

Obr. 3.5 Inicializace DS18B20 [5]

3.2.3 Pamét DS18B20
Cidlo ma integrovanou ROM pamét, kde je uloZena jedine¢nd adresa
kazdého teploméru, pti pouZziti vice DS18B20 pripojenych na jednu sbérnici. Dale
obsahuje pamét SRAM, kde je uloZeno pole pracovnich registrii Scratchpad.

Struktura pole je znazornéna v Tab. 3.1.

[

Tab. 3.1 Pole registrti “Scratchpad”
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SRAM
byte 0 LSB Teplota
byte 1 MSB Teplota EEPROM
byte 2 TL -> TL
byte 3 Th -> Tu
byte 4 | Konfiguratniregistr |--> Konfiguratni registr
byte 5 Rezervovano
byte 6 Rezervovano
byte 7 Rezervovano
byte 8 CRC



Konfiguracni registr:

Presnost s jakou bude konverze teploty probihat lze programové nastavovat.
K nastaveni slouZi konfigura¢ni registr. Jeho schéma je znazornéno na Obr. 3.6.

7 6 5 4 3 2 1 0
1 R+ Ro 1 1 1 1 1

Obr. 3.6 Struktura konfiguraéniho registru

Bity R1 a Ro miizeme zvolit pfesnost sjakou bude méfeni probihat. Cidlo
umoziiuje 9 aZ 12bitové rozliSeni namérené teploty. Kombinace bitii, odpovidajici
presnost a doba prevodu je uvedena v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Nastaveni pfesnosti méfeni teploty

R1 Ro | Rozligeni[biti] px:z;iio[br:: ] Piesnost[°C]
0 0 9 93,75 0,5
0 1 10 187,5 0,25
1 0 11 375 0,125
1 1 12 750 0,0625

3.2.4 Teplotni registry

Na prvnich dvou adresach paméti SRAM je uloZena namérena teplota ve
formatu podle Obr. 3.7.

7 6 5 4 3 2 1 0
T I3 I I1 Io D1 D, D D4
Tu S S S S S Is Is I4

Obr. 3.7 Reprezentace namérené teploty
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Kde le: [o reprezentuji celoCiselné hodnoty namérené teploty s vahami

2620

D.4: D.1 reprezentuji desetinné hodnoty namérené teploty s vahami 2-
1-2-4

S urcuje znaménko teploty. Log. 0 odpovida kladné teploté. Log.

1 znali zapornou teplotu. Zaporna teplota je wuloZena
v dvojkovém dopliikovém koédu.

Pro méreni vzdalené teploty, na kotli, bylo zvoleno niZsi rozliseni (0,5°C),
protoZe na kotli o¢ekavame teplotu vy$si a neni zde potreba takova presnost. Pro
¢idlo v mistnosti bylo zvoleno rozliSeni 12-ti bitové (0,0625°C), které je v cidle
nastaveno standardné.

3.3 TDA5051A

Pro navrh reSeni byl vybran modul TDA5051A. Jednd se o obvod, ktery je
schopen vysilat a prijimat datové signaly po domacich rozvodech energie. Obvod je
pripojen k mikropocitaci jako asynchronni sériova linka USART.

Data, ktera potrebujeme vyslat, privedeme na vstup DATA_IN. Na vystupu
TX_OUT jsou potom modulovana data, ktera jsou vysilana pres rozvody 230V a
zpracovana druhym modulem, ktery data demoduluje a prevadi na digitalni.

Pro prijem dat je spojen pin DATA_OUT na TDA5051A s pfijimacim pinem
USARTu na ATmega8.
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3.3.1 Napajeni obvodu
V katalogovém listu TDA5051A je uvedeno doporucené zapojeni [8](Obr. 3.8).

| — 1
250 (ALC) T 630 md L aronFia
ek 1000 250V (AC)
250V (AC) (0.5 W) 47 uH
low Ag
B

MO
u
[ 230w

+5 W
{18 v) Lur
T {16V
Voob |Vobar |Vooa
+5 W DATA_IN : 3 11 13
S my_ny 10 nF
|—- DATA_OUT |, 14 [
MICRO-
CONTROLLER TDAS051A TX_OUT
. CLK_ouT|, 10 p—= ,
- ' sas0a 7R
17 _ 9 12
DGND | APGHND [AGHND 7

Obr. 3.8 Katalogové zapojeni TDA5051 [8]

Napajeni potiebné pro sitovy modem, displej, mikropocitace a teplotni ¢idlo
je 5V. Sitové napéti je privedeno pies pojistku na transformator. Vystupni napéti
transformatoru je privedeno na diodovy mistkovy usmériiova¢. Na vystup
usmériniovace jsou paralelné pripojené elektrolytické kondenzatory, které slouzi
k vyhlazeni vystupniho napéti. JiZ usmérnéné napéti je privedeno na stabilizator
L7805AC2T, s pevné danym stabilizacnim napétim +5V.
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3.3.2 Proudové dimenzovani obvodu

TDA5051A ma maximalni proudovy odbér pti vysilani dat. Celkovy odebirany
proud se vypocte podle vztahu [8]

ICC - IRx/Tx + IPAMP - 38 + 76 - 114‘mA (31)
Kde Icc je celkovy napajeci proud [mA]
Ipx/rx j€ proudovy odbér [mA]
Ipayp je napajeci proud zesilovace [mA].
Celkovy odebirany proud Imax vypocitame jako soucet dil¢ich proudovych odbért.
IMAX - ICC + ILCD + I#P +1DS + IKPEG - 114‘ + 300 + 3,6 + 1,5 + 14‘
Iyax = 433mA (3.2)
3.3.3 Vypocty napajecich zarizeni

Zvoleny stabilizator L7805AC2T potiebuje k spravné funkci vstupni napéti
vrozmezi 8 a% 20V. Ubytek napéti na stabilizatoru je dan ztratami, které vznikaji.
Ztraty jsou dany primo ubytkem napéti na stabilizatoru a pfeménou tepla na
napéti. Vztahy pro vypocet filtracnich kondenzatort jsou uvedeny v literature[12].

Velikost filtracniho kondenzdtoru na vystupu usmériiovace:

_ k.IMAX _ 2000,433
p-Upysr  25610,75

= 0,305mF = 314,68uF (3.3)

Kde kje konstanta (pro dvoucestné usmérnéni k=200) [-]
Uss = (Uy —Up) - V2 = (9 — 1,4) V2 = 10,75V (3.4)

Kde Ussje usmérnéné napéti [V]
Uz je napéti na sekundarnim vinuti transformatoru [V]
Uwm vyjadfuje ubytek na usmérmnovaci [V]

Velikost filtracniho kondenzdtoru na vystupu stabilizdtoru:

< WU2=Um)V2—(Upysr+Umin) _ (9—1,4)V2—(5+3)

- U2=Um)V2 CED I 25,6% (3.5)
3001 300-419
C=-% (9’{‘*1’,‘4) = Seosoe = 456.95uF  [uF ,mA,%,V] (3.6)

Kde pje maximalni zvinéni na vstupu stabilizatoru [%]
Umiv je minimalni rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim
stabilizatoru [V]
Iuaxje celkovy odebirany proud [mA]
Cje vysledna hodnota filtratniho kondenzatoru [pF]

29



Vypocet pro vysilaci cdst:

Hodnoty kondenzatorti pro druhou DPS se zméni, kvili niZ§imu odbéru,
protoZe zde neni pripojen LCD displej. Proudovy odbér pro vysilaci ¢ast byl
stanoven na 119mA.

Hodnota kondenzdtoru na vystup usmérriovace je tedy:

__ kipax _ 200-0,119
"~ pUpysy  256'10,75

= 0,086mF = 86uF (3.7)

Kondenzdtor na vystupu stabilizdtoru:

_ 300Ipax 300119
T p2-(9-1,4) 25,6276

= 129,75uF  [uF ,mA, %, V] (3.8)

Vsechny hodnoty kondenzatori byly voleny jako nejblizs§i vysSi hodnota
k vypocitané kapacité.

3.4 Mikropocitace

Pti vybéru mikrokontroléru nas zajimaji pozadavky na jeho vybavenosta
vypocetni vykon. Rozhodujeme se z hlediska dostate¢ného poc¢tu I/0 portd,
¢itacli/Casovacti, externich prerusenti, vlastnosti interniho A/D pfevodniku nebo
dostatecné velké paméti pro software. Pro vytvareni hodinového signalu mame
moznost pouZit interni oscilator, ktery vSem neni stabilni. Podle frekvence krystalu
se odviji funkce pro zpozdéni i pfenosova rychlost u sériové komunikace. Proto byl
pouzit externi krystal o frekvenci 16 MHz. Jeho aktivace se provadi zapisem do

tzv.,Fuse bytii“. Pro vlastni navrh byl vybran ATmega8 pro prijimaci ¢ast.

Zdkladni parametry ATmega8:

- 8kB Flash SRAM pro program
- 512B EEPROM
- Sériové rozhranni USART,SPLI2C
- 2x8-bit ¢ita¢/Casovacl
- 1x16-bit ¢ita¢/Casovacl
- 8bitovy A/D prevodnik
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TQFP Top View
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Obr. 3.9 Pouzdro ATmega8 s popisem pint [4].

Mikrokontrolér pro vzdalené ¢idlo byl zvolen ATtiny2313. Jedna se o obvod
z niz8i rady od vyrobce Atmel, ktery nam v tomto pripadé postacuje z hlediska
dostatecné pamétii poctu I/0 pinf, jelikoZ k tomuto mikropocitaci budeme

pripojovat pouze ¢idlo DS18B20 a modem TDA5051A.

PDIP/SOIC
(RESET/dW) PAZ [ 4 ~ R VCC
(RED)PDO O 2 19 F PBT (UCSK/SCL/PCINTT)
(TXD)PD1 O 3 18 2 PBE (MISO/DO/PCINTE)
(XTALZ) PAT O 4 17 B2 PBS (MOSIDI/SDA/PCINTS)
(XTAL1)PAD O 5 15 P PB4 (OC1B/PCINT4)
(CKOUT/XCK/INTO) PD2 O 5 15 2 PB3 (OC1A/PCINT3)
(INT1)PD3I O 7 14 I PB2 (OCOA/PCINTZ)
(TOyPD4 O B 13 PB1 (AIN1/PCINT1)
(OCOB/M1)PD5 O 9 12 P PBO (AINO/PCINTO)
GND ] 10 11 P PD6 (ICF)

Obr. 3.10 Pouzdro ATtiny2313 s popisem pint [14].
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Zdkladni parametry ATtiny2313:

- 2kB Flash SRAM pro program

- 128B EEPROM

- Sériové rozhrani USART, SPI

- 1x16-bit + 1x8-bit ¢ita¢/Casovac

3.5 Indikace vysoké teploty

Varovné upozornéni je realizovano pomoci modulu s akustickym signalem a
pripojené LED diody na portu mikrokontroléru. Zvukova signalizace byla
realizovana miniaturnim reproduktorem na piezoelektrickém principu KPEG222A.
Pri prekroceni teploty 80 °C zacne blikat ¢ervena LED dioda a spusti se
preruSovany ton o délce trvani 1s a 3x se opakuje.

Zdkladni parametry KPEGZ222A:

- Napajeci napéti: 3+-20V

- Odbér proudu: 14 mA

- Hlasitost: 85 dB

- Frekvence zvuku: 3,2 kHz

- Rozméry: 10,2x15 mm

Obr. 3.11 Ukazka KPEG222A [16]
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3.6 LCD displej

Pro zobrazeni naméfenych teplot je pouZit displej 2x16 znaki se
standardnim fadicem HD44780 od firmy Hitachi. Displej dokaZe pracovat se
¢tyfmi nebo osmi datovymi vodic¢i. Pro usporu I/O pinl je pouZita 4bitova
komunikace. Dale obsahuje tri ridici piny E, RS, R/W. Signal E ridi a synchronizuje
celou komunikaci, RS urCuje, zda se budou prenasSet instrukce nebo data. Oba jsou
rizeny mikrokontrolérem. Pin R/W je trvale uzemnén, protoZe displej slouZi pouze
k vypisu hodnot.

3.7 Software

3.7.1 Programovani

Software vysilaci i prijimaci ¢asti byl napsan v jazyce C. Byl sestaven ve vyvojovém
prostredi AVR Studio 4, které je volné ke staZeni na strankach vyrobce

www.atmel.com. Pro praci s displejem byla pouzita knihovna funkci od Petera
Fleuryho, kterd musela byt upravena pro danou aplikaci [15]. Nahrati programu do
mikrokontroléru je realizovano programatorem USBASP v2.0. Jedna se o ISP
programovani, tedy programovani pfimo na DPS. Knahrati vysledného .hex
souboru do mikrokontroléru byl pouZzit program Burn-O-Mat v2.

Obr. 3.12 Programator USBASP v2.0 [16]
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3.7.2 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram je pro prehlednost rozdélen do dvou samostatnych c¢asti.
Prvni diagram na Obr. 3.13 znazoriiuje program pro vyhodnoceni a zobrazeni obou

teplot.

y

INICIALIZACE
USART, LCD

NEKONECNA
SMYCKA

MERENI
TEPLOTY 1

ZOBRAZENI NA
LCD

v

PRIJEM USART

v

ZOBRAZEN[ NA

RN AN AN
NEENENNEIN

LCD
T<80°C NE SPUSTIT
VAROVNOU
SIGNALIZACI
ANO

Obr. 3.13 Vyvojovy diagram pro mikrokontrolér Atmega8
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Druhy vyvojovy diagram popisuje béh programu pro vysilaci cast.
Naméiend teplota je nejprve naltena, rozdélena do dvou bytli a poté vyslana
rozhrannim USART. Hodnota teploty je poslana dvakrat. Program v pfijimaci obé
teploty nacte a v podmince se porovnaji. Pokud se hodnota shoduje funkce pro
piijem od USART vrati hodnotu a je zobrazena na LCD displeji.

START

y

INICIALIZACE
USART

NEKONECNA
SMYCKA

y

VYSLAN{
USART

MEREN({
TEPLOTY 2

Obr. 3.14 Vyvojovy diagram pro vysilaci ¢ast
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4 REALIZACE A TEST ZARIZENI

4.1  Desky ploSnych spojti a konstrukce zatizeni

Navrh DPS byl vytvofen vprogramu Eagle. Obé desky, jak vysilaci, tak
prijimaci jsou jednostranné desky. VSechny soucastky, kromé napajeci casti jsou
SMD technologie. Nejdrive byly osazeny soucastky a po proméfeni desky
integrované obvody. Rozméry desky byly voleny, aby se veSly do konstrukcni
krabi¢ky KG B11. Teplotni ¢idla se umistila blizko ventila¢nich otvort, v dostatecné
vzdalenosti od soucastek, které se tepelné zahrivaji (transformator) a byla
odizolovana lepidlem. Kone¢na podoba finalniho vyrobku je uvedena na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Ukazka vysledného vyrobku
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4.2  Testzarizeni

Zarizeni bylo testovano v laboratornich i domacich podminkach. Zapojeni
zacina plnit svou funkci pfi vstupnim napéti cca. 170V, coZ bylo vyzkouSeno
pripojenim na regulovatelny zdroj napéti DIAMETRAL AC250K2 a spojenim
vysilacitho a prijimaciho pinu na TDA5051A. Spotfeba zafizeni je pifi daném
proudovém odbéru 400 mA cca 3,5 W.

Funk¢nost a dosah byly testovany v ramci rozvodné sité v rodinném domé.
Zde zatizeni fungovalo bez problémi. Sitové modemy mezi sebou komunikuji
v siti, ve které je faze na jedné vétvi (okruhu). Pri testovani zarizeni v rozvodné siti
se dvéma okruhy pfi pripojeni prijimaciho zatrizeni na druhy okruh nedochazelo
k pfijmu dat. Na spravnost prijatych dat mély vliv zarizeni pripojené do sité.
Nejvice zarizeni s odporovou zatézi a vy$Sim odbérem proudu jako napf. zapojeny
varic nebo rychlovarna konvice.

Prenosova rychlost byla zvolena na minimalni moZnou hodnotu, kterou
dovolovalo nastaveni USARTu, coZ je 222 b/s, tedy niz8i neZ je doporucena
rychlost 600 b/s. Pri vySSich rychlostech dochazelo castéji k prijmu chybné
hodnoty. Na Obr. 4.2 je uveden ramec pirenaSenych dat pri prenosové rychlosti
222Db/s.

RIGOL STOF e -

LFF(1) =

[HEFET 1.9@.) 2= 1 .@El) Time S5.0900m= A=

Obr. 4.2 PfrenaSeny ramec dat po silovém vedeni

Z pribéhii je vidét, Ze modemy prenéseji data s aktivni tirovni v log. 0
(»Active low"). Nizka uroven datového signalu na vstupu generuje na vystupu

impuls s minimalnim zpozdénim, jak je znazornéno na Obr. 4.3.
RIGOL STOF - - o =

URRl) = 4,841

CH1~ 1.8a8L) MEEEF 1.6l Time 283.0us D-— 144 .8u=s

Obr. 4.3 Detail pfenosu jednoho symbolu
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala navrhem realizaci teploméru sindikaci vysoké
teploty. V uvodni ¢asti byly uvedeny vlastnosti a srovnani ¢idel pro méreni teploty.
U mnohych senzorl bylo uvedeno moZné pouZiti a v grafu znazornéna teplotni
zavislost.

Druha cast se zabyvala dostupnymi modemy pro datovou komunikaci po
domacich rozvodech energie.

V kapitole vlastni navrh jsou vybrany soucastky a integrované obvody pro
realizaci zarizeni. Jsou rozebrany jejich zakladni parametry a vlastnosti. Dale je zde
uveden vyvojovy diagram software pro oba mikrokontroléry, zvolené zapojeni
s modemem TDA5051A a popsan navrh napajeni zafizeni.

Posledni kapitola se zabyva realizaci a testovanim vyrobku. Zatizeni bylo
uloZeno do konstrukéni krabi¢ky KG B11. Cidlo, které mé¥i teplotu na kotli bylo

vyvedeno na vodicich vné krabicky.
Obsahem priloh na konci prace jsou schémata, navrhy desek a osazovaci

vykresy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LCD
TTL
R/W

Wi
LED
SPI
USART

DPS
BAUD
PTC
NTC

Liquid crystal display, displej s tekutymi krystaly
Transistor transistor logic, tranzistorovd logika
Read/Write, cteni/zdpis

Enable, spoustéci signdl

Two-wire Serial Interface, dvouvodicové sériové rozhrani
Light-emitting diode, svitici dioda

Serial Peripheral Interface, sériové periferni rozhrani

Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter, Synchroni a asynchroni seriové rozhrani

Deska plosného spoje
Prenosovd rychlost
Positive temperature coefficient

Negative temperature coefficient
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A2  Obvodové zapojeni vysilaci ¢asti
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