


CESKE VYSOKE UGEN{ TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA RiDICi TECHNIKY

BAKALARSKA PRACE

Monitoring teploty

Autor: Martin Zmrhal

Vedouci prace: Ing. FrantiSek Vanék Praha, 2010



Nazev prace: Monitoring teploty
Autor: Martin Zmrhal
Katedra: Katedra fidici techniky

Vedouci bakalaiské prace: Ing. FrantiSek Vanék

e-mail vedouciho: vanek@fel.cvut.cz

Anotace V piedlozené prici je pojedndvano o moZnostech méfeni teploty v serverovné a nésled-
ném sbéru teplotnich dat do PC. Bylo vybrdano komeréné dostupné feSeni pomoci sbérnice 1-Wire
od firmy Maxim Integrated Products a sestaveno zafizeni pro sbér dat z teplotnich senzort. Toto
zafizeni umoZziiuje ptimé pripojeni k PC, pro které byla napsdna aplikace zpracovdvajici data a
umoznujici tvorbu grafii teploty pomoci aplikace RRDtool. Nasledné byl cely méfici systém za-
pojen v serverovné budovy FEL na Karlové ndmésti, kde bude slouZit pro dlouhodoby monitoring

teploty.
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Abstract In the present work we study possibilities of temperature measuring in a server room
and subsequent temperature data collecting and passing the data into a PC. A commercially avai-
lable solution using 1-Wire bus from Maxim Integrated Products was chosen and a device for
temperature sensors data collecting was constructed. This device allows a direct connection to a
PC for which a data processing application was written. This application uses the RRDtool utility
for creating temperature plots. The whole measuring system was then set up in the server room
in the FEE building at Charles Square in Prague, where it will serve for long-term temperature

monitoring.
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KAPITOLA
PRVNI

UvoD

VSN e

Teplota je bezesporu jednou z nejcastéji méfenych neelektrickych veli¢in. Pfi¢inou je zdvislost
mnoha mechanickych, elektromagnetickych i chemickych jevi na teploté a predevs§im problémy
vzniklé s vysokymi, pfipadné nizkymi teplotami. Napiiklad na vyvoji poCasi nés teplota odjak-
Ziva zajimd nejvice — lidské t€lo nenf stavéno do extrémnich teplot a nepfipravenost na klimatické
podminky ndm muze zptisobit vaZné zdravotni komplikace. Stejné€ jako vliv teploty okoli na lid-
ské télo nds zajima vliv teploty na riizné druhy elektronickych zatizeni, pravé protoZe mohou
byt teplotou také nendvratné znicena. Teplota je tak jednim z nejdllezitéjSich parametrt pro
fizeni vétSiny technologickych a vyrobnich procesi, pfi¢em?z jeji presné a optimalni monitoro-
vani umoziuje zajistit bezpecnost a kvalitu vyroby. S velmi vysokou teplotou také tizce souvisi
moznost vzniku poZéru a proto jsou ¢asto soucdsti modernich budov teplotni senzory sledujici
teplotu za tcelem prevence nebezpeci.

Stejné tak bylo mym tkolem pfi zpracovavani této prace navrhnout systém monitorujici tep-
lotu na nékolika mistech v serverovné v budové FEL na Karlové namésti. Pozadavkem bylo
komplexni feSeni zahrnujici vybér vhodnych senzord, sestaveni zafizeni zajistujiciho pfenos dat
do PC, zprovoznéni systému v serverovné a ndsledné sbirdni a zobrazeni dat v grafech vytvote-

nych pomoci programu RRDtool.
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Prvnim krokem ndvrhu métictho systému byl vybér vhodného ¢idla pro sniméni teploty vzduchu
v serverovné. Cidla pro méfeni teploty lze v zdsadé rozdélit na dva zdkladni typy: kontaktni a
bezkontaktni. Bezkontaktni teploméry (tzv. pyrometry) funguji na principu méfeni teplotniho

zéreni téles a nejsou proto vhodné pro méfeni teploty vzduchu.

2.1. Kontaktni teploméry

Kontaktn{ teploméry funguji na principu méfeni jejich vlastni teploty. Méfeni teploty vyplyva
z predpokladu, Ze senzor je v kontaktu s méfenym objektem a probihd vzdjemna tepelnd vymeéna.
Po vytvoreni tepelné rovnovéhy je teplota senzoru rovna teploté objektu a je z néj mozno odecist
udaj o teploté. Tepelnd vyména probihd i mezi senzorem a vzduchem a proto jsou pro méteni

teploty vzduchu v serverovné idedlnim feSenim.

2.1.1. Termocélanky

Termoclanky vyuZivaji principu termoelektrického (Seebeckova) jevu. Pfi tomto jevu vznikd
napéti pfi teplotnim rozdilu mezi dvéma odliSnymi kovyﬂ Toto tzv. termoelektrické napéti se
pohybuje v faddech mikrovoltl (u nejbéZnéjsiho typu termoclankd je citlivost pfiblizné 40 uv/°C)
a proto je nutné jej ddle zesilovat. Vyhodou je, Ze termoelektrické sondy nepotiebuji samostatné
napdjeni. V praxi se pro méfeni teploty pouZiva zapojeni se srovndvacim koncem. Termoclanek
se pak skladd z méficiho konce, ktery pifimo méii teplotu a ze srovnavaciho, tzv. ,,studeného*
konce, ktery je umistén v prostiedi se zndmou teplotou. Vznikly teplotni rozdil je nutné kom-
penzovat, nejlépe dalsim teplotnim ¢idlem (nejcastéji se pouzivaji jednoduché polovodi¢ové sen-

zory — diody, tranzistory — viz. sekce Integrované obvody pro méfeni teploty). Pro zpraco-

"Popsén v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem
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van{ vystupniho napéti termocldnku je moZné pouZit fadu na trhu béZn€ dostupnych zesilujicich
obvodi s vlastni kompenzaci studeného spoje s analogovym vystupem (napi. AD595 — linedrni
vystup 10 mV/°C), pripadné obvody s digitdlnim vystupem (MAX6674).

Termocldnky jsou vhodné tam, kde je poZadovdno méfeni velkého rozsahu teplot. Jsou roz-
dé€leny do skupin podle pouzitych kovli a méfi v rozsazich od —270 °C do 2300 °C s pfesnosti

kolem 1% meéficiho rozsahu. Jsou proto nejéastéji pouZivany v priimyslovych aplikacich a jejich

ceny se pohybuji v rozmezi od nékolika set do nékolika tisic korun.

2.1.2. Odporové snimace teploty

Odporové snimace teploty méni sviij elektricky odpor podle teploty. Hodnotu odporu je potom

nutné vyhodnocovat napiiklad mikroprocesorem.

Odporové snimace teploty typu Pt100

Neékdy jsou také oznacovéany jako RTD (z angl. resistance temperature detector). Jejich typicky
odpor je 100L, piipadné 1000Q pri teplote 0 °C a jsou nejcastéji vyrobeny z platinové vrstvy na-
parené podkladové destiCce (proto oznaceni Pt). Funguji na principu zmény elektrického odporu
kovu na zdklad€ zmény jeho teploty. Zvyseni teploty totiZ zptisobuje zrychleni kmitt necistot
v krystalové miiZce kovi, timto zpomaluje priichod elektront a sniZuje vodivost. V méficim
rozsahu lze tento jev pfiblizné linearizovat. Cidla musi byt pfipojena na presny zdroj napéti
nebo proudu, aby jimi mohl protékat proud a odpor byl pfesné méfitelny. Problémem miZe byt
odpor dlouhych pfivodnich vodi¢l, proto se Casto pouziva vicevodi¢ové zapojeni. Velkou vyho-
dou téchto cidel je z béZné dostupnych feSeni zifejmée nejvySsi presnost napii¢ celym méficim
rozsahem (0,5% méfené hodnoty), velky rozsah méfenych teplot (—200 °C az 800 °C), ptiblizna
linearita a absence nutnosti kalibrace [[1]][2]. Cenou za tyto vlastnosti jsou vyS$$i porizovaci na-

klady na jeden senzor (cca 800 K¢ za standardni ¢idlo Pt100) [3]].

Termistory

Termistory jsou na rozdil od RTD snimacti vyrobeny z oxidl rtiznych kovi. Maji bud pozitivni
teplotni koeficient, kdy odpor roste imérné s teplotou (oznacovany jako PTC (positive tempera-
ture coefficient)), nebo negativni teplotni koeficient, kdy odpor s teplotou klesa (NTC — negative
temperature coefficient). Nevyhodami termistorovych ¢idel je mensi rozsah méfitelnych teplot

(-90°C az 130 °C), znacna nelinearita a nutnost kalibrace. Porovnani linearity pribéhu odporu

v zdvislosti na teploté 1ze vidét na obrdzku|2.1 na nasledujici strané| Na druhou stranu maji velky

vnitfni odpor, takZe maji maly odbér proudu a nejsou témér ovlivnény odporem piivodnich vo-
dic¢d. Navic vykazuji pfesnost dostacujici pro béZné aplikace (na koncich rozsahu cca £5-10%,

uprostied rozsahu priblizn€ 1%) a jsou ze vSech teplotnich ¢idel nejlevnéjsi [1]].
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Obrazek 2.1.: Porovnani zavislosti odporu na teploté u termistord a ¢idla Pt100

2.1.3. Integrované obvody pro méreni teploty

Zékladnim principem téchto obvodd je fakt, Ze ibytek napéti na prechodu baze-emitor tranzis-

toru NPN je v ur¢itém rozsahu zdvisly na teploté. Pokud se pouZije zapojeni s dvéma tranzistory

s rtiznou plochou emitoru jako na obrazku [2.2 na nasledujici stran€] a na jejich kolektory jsou

ptivedeny riizné proudy, odpovida rozdil jejich napéti baze-emitor vztahu 2. 1P|

AVpg = Vg1 — Vg2 = kalnjEfl, (2.1
q Jk2
kde
k je Boltzmannova konstanta
T je termodynamicka teplota
g je ndboj elektronu

JE je proudova hustota na emitoru tranzistoru

Pokud je tedy pomér proudt /;a I konstantni, vystupni napéti je pfimo imérné teploté. Tento
pribéh je na rozdil od termistord téméer linedrni (v celém rozsahu —55 °C az 150 °C je odchylka
od linearity 3 °C aZ 4 °C) a proto vétSina integrovanych cidel teploty vyuZiva pravé tohoto prin-
cipu. Linearita byva jesté ddle kompenzovana a ¢idla jsou Casto kalibrovdny piimo z vyroby, coz

zvySuje jejich pfesnost a zjednodusuje pouZiti [4].

2Tohoto zapojeni se pouZiva k teplotni kompenzaci zdrojii referenéniho napéti ve vétsing integrovanych obvodii a
je znamo jako Brokawovo zapojeni (bandgap reference).
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Obrazek 2.2.: Schéma zapojeni dvou tranzistort jako zdroje napéti imérného teploté

Vystupem téchto c¢idel je bud’ napéti odpovidajici teploté, nebo je toto napéti dale zpracovavano:
¢idla obsahujf pfevodniky napéti/frekvence, generuji pulzni Siftkovou modulaci, kde teplotu re-
prezentuje stfida, pfipadné obsahuji integrovany A/D pfevodnik a vystupem je pak digitalni
informace o teploté. Signdl z ¢idel je potom moZné zpracovavat v mikroprocesorech bez pouZiti
precte datovou posloupnost. Velkou vyhodou téchto ¢idel je tedy snadné zpracovani signdlu,
pomérné vysokd presnost, z vyroby korigovand nelinearita a pfedevsim velmi pfizniva cena ply-
nouci z principu vyroby polovodi¢ovych souc¢dstek. VétSina cidel se proto pohybuje v cenové

hladin€ do 200 K¢ za kus.

2.2. Vybér vhodného cidla

Z diivodu jednoduché dostupnosti jsem vhodné ¢idlo vybiral pouze z nabidky praZskych firem
GES-ELECTRONICS a.s. a/GM Electronic s.r.o.. Bylo nutné brét v tivahu, Ze pfi monitoringu
bude pouZito nékolik ¢idel, takZe cena za jeden kus byla diileZitym rozhodovacim faktorem.
Jednim z pozadavkl na zpracovani byl mérici rozsah —20 °C az 100 °C a tudiZ jsem vybiral
¢idla s co nejvetsi garantovanou presnosti v tomto rozsahu. Neméné dilezitym faktorem byla

moznost sbéru dat ze vSech ¢idel najednou a zpisob nasledného prenosu téchto dat do PC.

Odporové snimace teploty

Termoclanky ani odporové snimace teploty Pt100 Zadn4 z téchto firem nenabiz{ a navic by pro
vysokou cenu tato ¢idla nebyla vhodnd. Jind situace je u termistort, kterych je na trhu velké
mnoZstvi. NTC termistory stoji vétSinou do 20 K¢, ale jejich linearita a nepfesnost méfeni jsou
prilis velké na presné sledovani teploty. Obé firmy nabizi PTC termistory typu KTY81 a KTY83
(lisi se provedenim pouzdra) od firmy Philips Semiconductors, jejichZ jednotlivé verze se od

sebe 1i$1 nominalni hodnotou odporu pfi teploté 25 °C a proudu 1 mA. Ceny se pohybuji okolo

20 K¢. Na obrazku [2.3 na nasledujici stran€| je vlevo zobrazena chyba méfeni teploty u cidla
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typu KTY81 a vpravo jejich typicka linearita. Pfi teploté 25 °C je chyba méfeni 1,27 °C a tato
chyba roste s pohybem teploty obéma sméry [5]. Odpor ¢idla by bylo nutné vyhodnocovat mik-
roprocesorem a potom pies odesilat tyto hodnoty do PC. Pti zvdZeni chyby méfeni a nelinearity

jsem tyto ¢idla z vybéru vyloucil.

MGGESE 5 MSA323
AT " | | ¢
- KTY81-151
(K) | -152 / R /
10 i f kQ s
KTY81-120 y/ (k) /
L /
5 <= —— 16 /|
"‘—-.____‘_—// A
T KTY81-110
0 -121
| T 122
-5 = \ 0.8
Pl
\ i
-10 w
-15 0
-50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100 150 200
Tamb (°C) Tamb (°C)

Obrézek 2.3.: Teplotni charakteristiky ¢idel KTY81

Integrované obvody

Dalsi mozZnosti bylo pouZit integrovany obvod s analogovym napéfovym vystupem imérnym
teploté. Typickym prikladem je obvod LM335 v pouzdru TO92 od firmy National Semicon-
ductor, jehoZ cena je kolem 15 K¢&. Méfici rozsah tohoto ¢idla je od —40 °C do 100 °C. Cidlo
je kalibrovdno v Kelvinech a jeho pfevodni konstanta napéti/teplota je 10 mV/K, pfi€emZ pii
absolutni nule (0K) je vystupni napéti O V. Tyto senzory maji korigovanou nelinearitu, s ty-
pickou/maximdlni odchylkou 0.3/1.5 °C a je moZné jednoduSe dodatecné kalibrovat piipadnou
multiplikativni chybu. Po kalibraci na 25 °C je typickd/maximalni chyba tohoto ¢idla 1/2 °C [6]].
Velmi podobné je ¢idlo LM35DZ od stejného vyrobce, které je kalibrovadno ve stupnich Celsia
a je u n¢j zlepSena linearita (rozsah je 0 °C az 100 °C a presnost je podobnd ¢idlu LM335) [7].
Jeho cena je vSak ve srovnani s LM335 téméf tfikrdt vyssi (kolem 45 K¢). Signél z tohoto typu
¢idel by bylo nutné zpracovavat A/D nebo U/f pfevodnikem a posléze mikroprocesorem posilat
data do PC.

Dalsim z integrovanych obvodi je pfevodnik teplota/stiida SMT160-30 v pouzdru TO92, je-
hoz cena je cca 90 K¢&. Rozsah méfeni je od —45 °C do 130 °C pfi absolutni pfesnosti +2 °C
v celém rozsahu (1,2 °C od —30 do 100 °C). Vykazuje rovnéz velmi dobrou linearitu (maxi-
malni odchylka je 0,4 °C) a neni zapotiebi Zddné dalsi kalibrace, protoZe je kalibrovidn pfimo

z vyroby. Vyhodou je rovnéZ vystup zpracovatelny jak analogové, tak digitdlné mikroproceso-
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rem bez potieby A/D pfevodniku, pouze méfenim délky pulzu. Stfida vystupniho signélu se
vypocte dle vzorce [2.2] [8]:
DC =0,32+0,0047 -z, 2.2)

kde
t je teplota ve stupnich Celsia

DC je stfida vystupniho signalu o frekvenci 1-4 kHz

Ptesnost tohoto senzoru a jeho linearita by jiZ byly dostacujici, nicméné cena je ponékud vysoka
a pro pripojeni vice Cidel by bylo potfeba obsadit prislusny pocet vstupti mikroprocesoru, pii-
padné pouZit multiplexor, coZ by se oviem znamenalo vyS§i sloZitost zapojeni. Proto ani senzor
SMT106-30 nebyl vhodnym feSenim.

Dal$im bézné dostupnym c¢idlem je obvod DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor (nyni
soucast Maxim Integrated Products). Tento senzor mé velmi vysokou piesnost méteni, vybornou
linearitu, je plné€ digitdlni a ma nastavitelné rozliSeni teploty. Cena kolem 50 K¢ je vzhledem
k parametrim a nabizenym funkcim pfiméfend. Z téchto divodli jsem pro monitoring teploty

nakonec zvolil prave tento senzor a vénuji mu samostatnou kapitolu.



KAPITOLA
TRETI

CIDLO DS18B20

3.1. Popis vlastnosti ¢idla DS18B20

Jednad se o Cidlo teploty obsahujici integrovany A/D pievodnik pfevadéjici teplotu na deviti- az
dvan4ctibitové slovo. Je kalibrované ve stupnich Celsia a jeho pfesnost je £0,5 °C v rozsahu —
10 °C az 85°C a +2 °C v maximalnim rozsahu od —55 °C do 125 °C, viz. obrézek@ Vyrabi se
v pouzdrech TO92 (tfivyvodové pouzdro pro klasickou montdz), SOIC a SOP (osmivyvodové
pouzdro pro SMD montdz). U pouzdra TO92 je prvni vyvod napdjeci (Vpp), druhy vyvod je
datovy vstup/vystup (DQ) a tieti je zem (GND).

DS18B20 Typical Error Curve

0.5
0.4 7
0.3 +3s Error

0.2
0.1

10 20 30 40 /.59/ 80 0
-0.1

-0.2

0.3 Mean Error 7 /
-0.4

*3s Error
-0.5

Thermometer Error (°C)
<)

Temperature (°C)

Obrazek 3.1.: Pfesnost méfeni ¢idla DS18B20

Napdjeci napéti se miZe pohybovat v rozsahu 3-5 V, proudovy odbér je maximalné 1,5 mA.
Komunikace s ¢idlem probihd po sbérnici 1-Wire (bude popsédna ddle) a je mozné jej napdjet
primo ze sbérnice uskladnénim energie na vnitinim kondenzatoru (tzv. parazitni napdjeni), takze
je ¢idlo ptfipojeno pouze na 2 vodice (DQ a GND, vyvod Vpp je pfipojen na zem). Kdy?z je sig-

ndl sbérnice na vysoké urovni, kondenzator se nabiji a kdyZ je signdl na nizké tirovni, odebirad
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¢idlo energii z tohoto kondenzdtoru. Vyhodou tohoto zapojeni je moZnost absence lokdlniho
napdjeni ve vzdalenych aplikacich, sbérnice ov§em nemtiZe po dobu vykondvani konverze tep-
loty vykondvat jinou éinnostﬂ Parazitni napdjeni také neni doporuc¢eno pro méfeni teplot nad
100 °C z divodu moZného vyskytu unikajicich svodovych proudti. Kazdé ¢idlo ma vlastn{ uni-
katni 64bitové sériové Cislo, diky kterému mtiZe byt na sbérnici pripojen teoreticky neomezeny
pocet zafizeni a sbérnici proto miiZe fidit pouze jeden mikroprocesor s vyuZitim jedné vstupné-
vystupni brany. Cidlo t&Z umoZiiuje nastaveni spodniho a horniho teplotniho limitu, pfi jehoZ

prekroceni je pouZita funkce alarmu [9].

3.2. Blokové schéma

Blokové schéma ¢idla na obrézku [3.2]znézorfuje hlavni obvodové ¢dsti ¢idla. Sklddd se z téchto
¢asti: obvod pro parazitni napdjeni, 64bitovda ROM pamé( (zde je uloZeno unikatni identifikacni
¢islo), snimac teploty, ovladaci obvod, CRC generator, EEPROM paméf (obsahujici registry pro

s Nz

nastaveni teplotnich alarmi a konfigura¢ni registr) a hlavni ¢ast, tzv. scratchpad paméf.

Vey
4 PARASITE POWER
-Tx CIRCUIT <> MEMDf;g%NTROL DS18B20
L >
DQ v
<—| TEMPERATURE SENSOR |
64-BIT ROM
INTERNAL Voo P AND ALARM HIGH TRIGGER (T,) I
I Wi < ’l REGISTER [EEPROM
GND Con 1-Wire PORT SCRATCHRAD ( )
! ALARM LOW TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER
Vo B ;S:‘;ES' . "’l (EEPROM) |
eo SENSE v
4—" 8-BIT CRC GENERATOR l

Obrazek 3.2.: Blokové schéma ¢idla DS18B20

3.3. Vnitini pamét

Vnitfni paméf se sklada z devitibytové scratchpad paméti typu SRAM a trvalé, energeticky neza-
vislé tiibytové EEPROM paméti. V EEPROM je uloZeno nastaveni teplotniho alarmu pro vysoké
anizké teploty (dva byty —registry Ty a T, ) a konfiguracni registr (jeden byte). V tomto registru

je uloZena informace o nastaveni rozliSeni teploty pfi digitdlni konverzi.

Po dobu konverze je sb&rnice neaktivni (v log. 1) a zaruCuje tak stabiln{ napéti pro vykondvani proudové naro&né
konverze.



MERENT TEPLOTY

Blokové schéma scratchpadu je na obrdzku [3.3] Nulty a prvni byte obsahuji LSB a MSB
zmétené teploty. Druhy a tfetf jsou pfechodné kopie Ty a T, z EEPROM, které jsou obnoveny
s kazdym resetem napdjeni. Ctvrty byte je kopie konfiguraéniho registru, kterd je také obnovo-
vand s kazdym resetem napdjeni. Byty 5 aZ 7 jsou rezervovdny pro vnitini vypocty senzoru a
nemohou byt prepsdny. Osmy byte obsahuje CRC kéd, ktery je pocitdn ze v§ech osmi predcho-
zich bytl scratchpadu.

SCRATCHPAD
Byte 0 | Teplotni LSB
Byte 1 | Teplotni MSB EEPROM
Byte 2 | Registr T * <+“——> Registr T,
Byte 3 | Registr T * <> Registr T
Byte 4 | Konfigura¢ni registr* <+“——> Konfiguraéni registr

Byte 5 | Rezervovano

Byte 6 | Rezervovano

Byte 7 | Rezervovano
Byte 8 | CRC*

#Stav po zapnuti zdlezi na hodnoté ulozené v EEPROM

Obrazek 3.3.: Scratchpad pamét

3.4. Méreni teploty

Hlavni funkci obvodu DS18B20 je pfimy prevod teploty do digitdlni podoby. UZivatel pfitom
muzZe nastavit rozliSeni méfeni na 9, 10, 11 nebo 12 bitd odpovidajicim krokdm 0,5°C, 0,25°C,
0,125°C, a 0,0625°C. Vychozi rozliSeni po inicializaci je 12 bitl. Nastaveni rozliSeni také rozho-
duje o tom, jak dlouho bude konverze teploty trvat. RozliSeni a doby konverze jsou zndzornény
v tabulce 311

RozliSeni teploméru  RozliSeni teploméru  Cas pievodu teploty

9 bitd 0,5°C 93,75 ms
10 bitd 0,25°C 187,5 ms
11 bitd 0,125°C 375 ms
12 bitd 0,0625 °C 750 ms

Tabulka 3.1.: Zavislost doby konverze teploty na nastaveném rozliSeni

Po pfijeti pfikazu ,,Convert T [44h] || je proveden odmér teploty a nasleduje A/D konverze.

Data odpovidaji teploté ve stupnich Celsia jsou po pfevodu uloZena jako dva byty do scratch-

2Viz. sekce m Funkéni piikazy.
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pad paméti a ¢idlo se vrati do klidového stavu. Teplota je uloZena jako Sestnéctibitové bindrni
¢islo zakédované pomoci dvojkového doplitku — viz. tabulka[3.2] Znak ,,S* je znaménkovy bit:

S=0 pro kladn4 ¢isla a S=1 pro negativni ¢isla. Pokud je obvod konfigurovan na nizsi rozliSent,

nepouZité bity obsahuji nuly.

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO

LSBYTE | 20 | 22 | 2t | 20 | 20 | 22 | 27 | 2% |
BIT15 BIT14 BIT13 BIT12 BIT11 BIT10 BITY9 BITS
MS BYTE ‘ S \ S \ S \ S \ S \ 26 \ 25 \ 24 ‘

Tabulka 3.2.: Teplotnf registr

Po provedeni teplotni konverze se naméfené hodnoty teploty porovnaji s registrem alarmu a
teprve pak se uloZi do teplotnich registri. Pokud je vysledek méfeni teploty vyssi neZ Ty nebo
niz8i nez Ty, nastavi se priznak alarmu uvnitf obvodu. Tento pfiznak je aktualizovan s kazdym
méfenim teploty. Pokud na kterémkoliv ¢idlu teplota prekracuje nastavené hranice, alarmujici
¢idlo mize byt pomoci piikazu ,,Alarm Search* [ECh] ihned identifikovatelné, aniz bychom

museli zvlast pfistupovat k ostatnim ¢idltim, nevykazujicim Zadny pfiznak alarmu.

3.5. Komunikace s ¢idlem DS18B20

Obvod DS18B20 pouziva ptesné definovany komunikaéni protokol 1-Wire sbérnice. Komu-
nikace na sbérnici je asynchronni a striktné dodrZuje master/slave schéma. Zatizeni typu slave
miZe byt pfipojeno vice. Sbérnice je neaktivni v log. 1, coz je zabezpeceno pull-up rezistorenﬂ
Protokol definuje nékolik piikazi: reset pulz, prezencni pulz, zapis log. 0/1, ¢teni log. 0/1. Kazdy

prenos dat pak probihd v nésledujicich krocich:
1. Inicializace
2. ROM prikazy
3. Funkéni piikazy ¢idla DS18B20

Pti kazdém pfistupu k ¢idlu je nutné dodrZet tento postup, vynechdni kteréhokoliv kroku zpti-

sobi, Ze ¢idlo prestane odpovidat.

3pull-up rezistor zajituje névrat datové linky na vysokou nap&fovou trovedi. PouZiva se u logickych obvodi, aby
po odpojeni externich zafizeni (nebo jejich stavu vysoké impedance) byla na vstupech piesné definovand droven
napéti. Kdyby nebyl pouZit, napéti na vstupu by se vlivem ruseni mohlo pohybovat a pfi pfekroc¢eni rozhodovaci
meze by mohlo dochdzet k prepindni log. 0 a log. 1, takZe by na vstupu byla nedefinovand hodnota.

11
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3.5.1. Inicializa¢ni sekvence

Komunikace za¢ind inicializa¢ni sekvenci sestdvajici z reset pulzu vyslaného fidicim obvodem
sbérnice (master), po kterém ndsleduje prezencni pulz od obvodu DS18B20 (slave). Odeslanim
prezencniho pulzu ¢idlo signalizuje svoji pfitomnost na sbérnici a je pfipraveno k dalsi komu-
nikaci. Sekvence zac¢ind tim, Ze master stdhne sbérnici k log. 0 a vycka 480-960 us (Tx). Po
této dobé je udroven sbérnice vracena na log. 1 pomoci pull-up rezistoru . Vy¢kdme 1-60 ps na
prijeti prezenéniho pulzu (log. 0) od slave zaiizenti, ktery trva 60-240 ps (Ry). Casovy priib&h
je zndzornén na obrazku[3.4] Tim je inicializace ukoncena a master ndsledné zapisuje a ¢te data

ze zafizeni v tzv. Casovych slotech. Jeden bit je pfenesen za jeden Casovy slot.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Ry
l&——— 480ps minimum —»|¢——— 480ps minimum  ——»
DS18B20 Tx
DS18B20 «4+— presence pulse
waits 15-60ps —p -« 60-240ps

Veu

1-WIRE BUS / /

GND

LINE TYPE LEGEND
m— Bus master pulling low

DS18B20 pulling low
Resistor pullup

Obrazek 3.4.: Casovy pribéh inicializacni sekvence komunikace po 1-Wire sbérnici

Zapisovaci slot

Zapisovaci slot je zahdjen sestupnou hranou datové linky a miZzeme jej rozd€lit na dva typy: za-
psat log. 1 nebo log. 0. VSechny zapisovaci sloty musi byt minimalné 60 us dlouhé a musi mezi
nimi byt minimalné€ 1 us na obnovu linky. Po této regeneracni dobé opét mizeme vyslat dalsi
zapisovaci slot. Cidlo DS18B20 za¢ne vzorkovat datovou linku po sestupné hrané v okné od 15
do 60 ps. Pro zapsani log. 1, musi master zafizeni zvednout tirovei jesté pfed timto vzorkovacim
oknem. Pro zapséni log. 0, musi podrZet sbérnici na nizké drovni po dobu zbyvajici do uplynuti
zapisovaciho slotu (nejméné 60 us). Jakmile odezni vzorkovani ¢idla, mtiZe sbérnici opét zved-
nout na vysokou troveii a po regeneraéni dobé 1 us pst dalif slot. Casovy priibéh zapisovaciho

slotu je zobrazen na obrazku [3.5]

Cteci slot

Cteci slot je opét zahdjen sestupnou hranou na datové lince, kterd musi v nizké trovni setrvat
po dobu minimélné 1 ps. Potom je diky pull-up rezistoru vytazena zpét na vysokou drovei.

Po inicializaci ¢teciho slotu miiZe slave zafizeni vysilat na sbérnici data. Pokud chce obvod
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DS18B20 poslat log. 1, necha datovou linku na vysoké drovni a pokud chce poslat log. 0, musi
stdhnout datovou linku na nizkou troveii (po ukonceni zdpisu log. O je linka vricena pull-up
rezistorem do pohotovostniho stavu na vysokou droveii). Vystupni data z DS18B20 jsou platna
15 ps po inicializa¢n{ sestupné hrané, proto musi master uvolnit linku a zahdjit jeji vzorkovani
nejpozdéji do 15 ps. Cely Casovy tsek pritom trvd minimalné 60 ps a za nim opét nasleduje dsek
dlouhy minim4ln& 1 us na obnovu linky. Casovy priib&h éteciho slotu je zobrazen na obrazku

na této strane.

START START
OF SLOT OF SLOT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
> +— 1pus < Tiee < C
—— BOps <Ty"0"<120ps —
— ‘4— >1pus
1-WIRE BUS / Q’
GND
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
4 15us >4 15us > |4— 30ps —b| < 15ps —b‘q— 15us  »|4—— 30ps —»p
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
—'| 4— 1ps < Ty < 0
Veu
—>»| [«— Master samples >1ps ‘ Master samples
>1ps —» |4—
e 15us _.|.7 45ps 4>| « 15us ﬁ

Obrizek 3.5.: Casovy priibéh zdpisu a étenf na sbérnici 1-Wire

3.5.2. ROM prikazy

Jakmile fidici zafizeni sbérnice zaregistruje pfitomnost zafizeni po pfijeti prezencniho pulsu,
mizZe vyslat jeden z péti ROM prikazd. Tyto pifikazy umoznuji master zafizeni identifikovat
zafizeni na sbérnici pomoci jejich 64bitového ROM sériového cisla. VSechny ROM prikazy

jsou osmibitové [v hranatych zdvorkdch je uvedena hexadecimdlni reprezentace piikazu]:

* Search ROM (Vyhledej ROM) [FOh] — pokud uZ je komunikace inicializovdna, master
neznd presny pocet zafizeni na sbérnici, jejich typ a ani jejich 64bitové ROM kédy. Prikaz
Search ROM zjisti 64bitové ROM kédy vsech zafizeni, kterd jsou pfipojena ke sbérnici.
Pokud je pfipojeno jen jedno zafizeni, je moZné pouZit jednodussi piikaz Read ROM.

+ Read ROM (Cist ROM) [33h] — pikaz je moZné pouZit pouze tam, kde je na sbérnici pfi-

tomné pouze jedno zafizeni. UmoZiiuje fidicimu zafizeni prec¢ist ROM kéd slave obvodu

13
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bez pouZiti pfikazu Search ROM. Pokud je pfipojeno vice zafizeni na sbérnici, dojde ke

kolizi, jelikoZ kazdé zatizeni bude vysilat ve stejny okamzik.

* Match ROM (Porovnej ROM) [55h] - tento prikaz, ndsledovany 64bitovou ROM sek-
venci, dovoli master zafizeni adresovat konkrétni obvod na sbérnici. Jen ¢idlo, jehoZ ROM
kéd se presné shoduje s 64bitovou ROM sekvenci, bude reagovat na nasledujici prikazy.

Vsechna ostatni zafizeni budou ¢ekat na dals{ inicializaéni sekvenci.

» Skip ROM (Ptesko¢ ROM) [CCh] — dovoluje master zafizeni adresovat vSechna zafizeni
bez znalosti jejich ROM kédu. Pokud je zapojeno vice neZ jedno zafizeni na sbérnici,
ndsledujici piikazy se budou tykat vSech zafizeni. Master mize napiiklad v§em zafizenim
poslat prikaz pro konverzi teploty najednou. U piikazi pro Cteni vSak bude dochazet ke

kolizim, protoZe se budou vSechna zafizen{ snaZit odpovédét soucasné.

* Alarm Search (Hledej alarm) [ECh] — pfikaz je podobny pfikazu Search ROM. Odpovi na
n¢j ovem jen Cidla, kterd vykazuji pfekroCeni teplotnich limitd uloZzenych v EEPROM.

Nz

Master tak ma okamZity piistup k ¢idlim, kterd hldsi alarm.

3.5.3. Funkeni prikazy

Po adresovani ROM prikazem pouZivd master pro komunikaci s ¢idlem funkéni piikazy, které
slouzi ke Cteni a zapisu do scratchpad paméti, ke spusténi teplotni konverze a zjisténi zptisobu
napdjeni. Jde o tyto osmibitové pfikazy [v hranatych zdvorkach je uvedena hexadecimadlni re-

prezentace piikazu]:

+ Convert T (Pfeved teplotu) [44h] — tento piikaz spusti teplotni konverzi. Cidlo DS18B20
vykon4 konverzi, vysledek uloZi do dvoubytového teplotniho registru scratchpadu a poté
zlistane ne¢inné s minimalnim odbérem. Pokud je pouZito parazitni napajeni, musi master
do 10 ps vrétit datovou linku na vysokou droveii, protoZe ¢idlo potfebuje dostatek proudu
(1,5 mA) k vykonani konverze a je potieba zajistit, aby se nevybil interni kondenzator Cpp.
JestliZe je pouzito externi napdjeni Cidla, fidici systém miZe spustit Cteci slot a ¢ist data
prichozi po tomto prikazu. Na sbérnici bude log. 0 po dobu, kdy ¢idlo provadi konverzi

teploty a log. 1, jakmile je pfevod dokoncen.

* Write Scratchpad (Zapi$ scratchpad) [4Eh] — zapiSe tfibytovou informaci do scratchpadu.
Prvni byte je zapsdn do registru Ty, druhy do registru Tr, (teplotni limity pro spusténi

alarmu) a tfeti do konfigura¢niho registru.

+ Read Scratchpad (Cti scratchpad) [BEh] — tento pifkaz ¢te postupné obsah scratchpadu.
Ctenf je zahdjeno nultym bytem (LSB teplotniho registru) a pokracuje aZ k osmému bytu

(CRC). Master zarizeni mtize kdykoliv ukoncit ¢teni, pokud nechce ¢ist cely scratchpad.
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* Copy Scratchpad (Kopiruj scratchpad) [48h] — pfikaz zkopiruje nastaveni teplotnich alarmti
a konfiguracniho registru (byty 2, 3 a 4) do EEPROM paméti. Pokud je pouZito parazitn{
napdjeni, musi master zatfizeni do 10 ps vrétit datovou linku na vysokou droveii na nejméné

10 ms, aby probé&hlo zapsani do EEPROM spravné (podobné jako pfi konverzi teploty).

» Recall E? (Cti z EEPROM) [B8h] — tento piikaz zkopiruje byty Ty, Tr. (teplotni limity pro
spusténi alarmu) a konfigura¢niho byte z EEPROM paméti do scratchpadu. Master miiZe
zah4jit ¢tenf a na sbérnici bude log. 0 po dobu kopirovani a log. 1, jakmile je operace

dokoncena. Kopirovan{ nastane automaticky po resetu napdjeni.

3.6. Shrnuti

Cidlo DS18B20 predstavuje moderni feSeni pro sniméni teploty s plné digitdlnim vystupem.
Ve spojeni s vybornymi parametry méfeni, mozZnosti pripojit nékolik cidel k jedné sbérnici a
jednoduchosti zpracovani dat se jednd o idedlni feSeni pro Glohu monitorovéni teploty s nésled-
nym prenosem dat do PC. Dal§im krokem byl ndvrh vhodného fidiciho zafizeni pro komunikaci

s ¢idlem po sbérnici 1-Wire.
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KAPITOLA
CTVRTA

ZARIZENI PRO RIZENI SBERNICE 1-WIRE

4.1. Sbérnice 1-Wire

Rozhrani 1-Wire bylo vyvinuto v devadesatych letech firmou Dallas Semiconductor (od roku
2001 soucést koncernu Maxim Integrated Products). Jde o sbérnici vyuZivajici jeden vodi¢ pro

datovy signdl i napdjeni, druhy vodic je spolec¢nd zem. Hlavni vlastnosti rozhrani 1-Wire jsou:
* jednoduché a origindlni feSeni adresovatelnosti icastnikti
* jednoduchy protokol
* jednoduchd struktura spojeni
* malé mnozstvi potfebnych komponentd
* snadnd zména konfigurace sité
* znacny dosah sité
* nizk4 cena technologie

Prenos dat v 1-Wire siti je asynchronni a poloduplexni. Veskeré informace obihajici v siti jsou
Ucastniky pfijimany jako piikazy nebo jako data. Piikazy jsou generovany fidicim ¢lenem sité
(master), ktery rovnéZ provadi riizné varianty hledani a adresace zndmych zafizeni, urcuje ak-
tivitu na siti, ¥idi prenos dat v siti apod. Standardni rychlost prace 1-Wire sit€ 16 kbit/s byla
vybrana jednak pro zajisténi maximdlni spolehlivosti pfenosu dat na velké vzdalenosti a také
pro prizptsobeni rychlosti nejrozsifenéjsich typd mikropocitact. Rychlost prenosu miiZze byt
libovolné zmensSovédna diky zavedeni vynuceného zpoZdéni mezi vysildnim jednotlivych bitd

dat a prodluzovanim ¢asovych slotii protokolu. MiiZe byt také zvySena prechodem na zvlastni
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zrychleny reZim pfenosu tzv. overdrive (125 kbit/s), ktery je moZno provozovat na nevelké vzda-
lenosti s vyuzitim kvalitni, jinymi komponenty nepfetéZované spojovaci linky. V siti 1-Wire se
pouZzivaji standardni TTL trovn€ signdli a slave zafizeni mohou byt napdjena z vnéjsiho zdroje
s napétim od 2,8 do 6 V. Alternativou vnégjs$tho zdroje je uZ zminéné parazitni napajeni[10].
Zasady komunikace po sbérnici byly nastinény v predesié kapitole.

Ke sbérnici 1-Wire je mozné ptipojit velké mnozZstvi slave komponent. Prvnim typem jsou
tzv. iButton zafizeni v pouzdrech velmi podobnych diskovym knoflikovym bateriim. Mohou byt
pripojeny ke sbérnici bez nutnosti pdjeni, vyhodou je tedy jejich snadnd pfenositelnost spojend
s vysokou odolnosti proti vnéj$im vliviim. Jednotlivé typy se pouZivaji pfedevsim pro identifi-
kaci pomoci jejich 64bitového sériového ¢isla, jako paméti, obvody redlného ¢asu, ale vyrabi
se i senzory teploty a vlhkosti. Druhym typem s rozsdhlej$imi moZnostmi aplikace jsou obvody
v plastovych pouzdrech pro povrchovou montdz. Nejjednodus$sim obvodem je DS2401 slouZici
k jednoznac¢né identifikaci pomoci 64bitového sériového Cisla. Dal§im zastupcem je ctyikana-
lovy A/D ptevodnik DS2450, ktery umoziiuje zpracovavat analogovy signal napiiklad z riznych
béZné dostupnych snimact fyzikalnich veli¢in. Na sbérnici 1-Wire 1ze také pfipojit mnoZstvi raz-
nych paméti (EPROM, EEPROM), vzdalenych adresovatelnych pfepinaci, uz zminéné obvody
pro méfent teploty, ¢i naptiklad obvod pro méfeni redlného casu. Tato paleta zafizeni predurcuje

sbérnici 1-Wire k velmi jednoduchému feSeni automatizace a fizeni.

4.2. Ridici éleny sbérnice

Pro fizeni komunikace po 1-Wire sbérnici mame n€kolik mozZnosti. Je nutné podotknout, Ze
maximdlni dosah pfi zachovani spolehlivosti vedeni je zdvisly predev§im na pfesném casovani
datovych pribéhid na sbérnici, na pfesnosti hran a rychlosti obnoveni datové linky na vysokou
droven (tzv. aktivni pull-up).

Prvni z moZnosti fizeni je pouziti béZného mikroprocesoru a pfipojenim sbérnice na jednu
z jeho vstupné/vystupnich bran. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost generovat Casové pribéhy
softwarové a nutnost obvodove fesit aktivni a presné pridrZovani datové linky na vysoké trovni.
Vyrobce doddvé vyvojovou sadu 1-Wire Public Domain Kit (open-source API psané v jazyku
C), ktera programovani mikroprocesort zna¢né zjednodusuje.

Dalsi moZnosti je pouZiti mikroprocesoru se zabudovanym 1-Wire master fidicim obvodem
(napt. DS80C400). Casovéni sbérnice si tyto obvody fesi sami a k vyvoji opét miizeme pouZit
sadu 1-Wire Public Domain Kit. Opét je v§ak nutno feSit pfidrZzovani datové linky na vysoké
urovni obvodové. Cena téchto mikroprocesori je viak pomérn€ vysoka (cca. 27 $ za jeden obvod
DS80C400).

Posledni moZnosti je pouZiti UARTE] obvodu libovolného mikroprocesoru, piipadné osob-

! Universal asynchronous receiver/transmitter. Obvod, ktery zajifuje pfeménu sériové posloupnosti biti do paralel-
niho znaku a naopak.
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niho pocitace. Vyhodou je pfenechdni Casovini sbérnice obvodu UART a moZnost programovat
software pro komunikaci ve vy$§im jazyku. PfidrZzovédni datové linky mutZe byt feSeno pull-up
rezistorem, vhodnéjsi je vSak pouZit obvod DS2480B. Jde o 1-Wire budici obvod s UART vstup-
nim rozhranim, pracujici v pétivoltové TTL logice, takZe jej 1ze pfipojit pfimo k mikroprocesoru.
Zajistuje aktivni, rychlé a pfesné ptidrzovani vysoké drovné a umoZziiuje nastavovani rychlosti
komunikace po 1-Wire siti aZ do overdrive rychlosti (125 kbit/s)[[11]].

Vyrobce rovné€Z nabizi hotové 1-Wire adaptéry typu DS9097 fungujici na zdkladé obvodu
DS2480B, které umoZziiuji pripojeni 1-Wire sbérnice pfimo k PC pomoci sériového COM por'u.ﬂ
UZivatel pak mize programovat programy piimo pro PC a komunikovat se sbérnici pfes sériovy
port. Lze pouZit jedno z API pro nejCastéjsi programovaci jazyky. Vzhledem k poZadavku na

zpracovani teplotnich dat v PC jsem zvolil pravé toto feseni.

4.3. Pasivni adaptér DS9097

vy s

Nejjednodussi moznosti, jak pripojit 1-Wire sif k PC je pouZitim tzv. pasivniho adaptéru DS9097.
Jedna se o zapojeni vyZadujici minimum soucdastek, ptipojitelné k sériovému COM portu. Zna-

zornéno je na obrizku 4.1}
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Obrazek 4.1.: Schéma pasivniho adaptéru DS9097

Jde v podstaté o prevodnik tirovni mezi standardem RS-232 (£12 V) a pétivoltovou TTL logi-

kou sbérnice 1-Wire. Napdjeni sbérnice je tedy feSeno piimo z COM portu (parazitni napdjeni).

2Vyrobce md v nabidce také obvod DS2490, ktery piedstavuje rozhrani mezi USB portem pocitate a 1-Wire
sbérnici. Nedoporucuje vSak tento obvod pouZivat v novych ndvrzich a je doporuceno misto néj pouZit obvod
DS2480B.
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AKTIVNT ADAPTER DS9097U

Tvarovéni datového signdlu je zcela v reZii UART obvodu a pfevod urovni je zajiStén Schott-
kyho a Zenerovymi diodami. Datova rychlost UARTu je 115,2kbit/s a prendsi se osmibitovy
znak, takZe rychlost 1-Wire sbérnice je 14,4 kbit/s (tzv. regular speed). PfidrZovani datové linky
ve vysoké trovni je feSeno pull-up rezistorem 1,5 kQ. Ze schématu také vyplyva, Ze signil RE-
TURN neodpovidad skutecné zemi [12]).

Toto jednoduché feSeni jsem si vyzkousSel na nepdjivém propojovacim poli a pomoci kon-
zolové aplikace DigiTem;E] ziskdaval teplotni informace z cidel. Pro kratkou vzdélenost je bez
problému dostacujici a na internetu lze nalézt mnoho feSeni pro jednoduché méteni teplotyﬂ
Z. osobni zkusenosti mam vyzkousSeno ¢teni z jednoho ¢idla na 15 m dlouhém krouceném ka-
belu. Udajné by v§ak m&lo byt moZné piipojit az 30 m vedent [13]]. Pro delii vedeni sbérnice je
vsak toto zapojeni nevhodné, protoZe neumoziiuje aktivni pull-up ani samostatné napdjeni ¢idel.

voev

Adaptér vyuZivajici tohoto zapojeni jiZ vyrobce nenabizi a doporucuje pouZit novéjsi DS9097U.

4.4. Aktivni adaptér DS9097U

Jedn4 se opét o prevodnik drovni mezi standardem RS-232, ktery vSak na rozdil od pfedcho-
ziho pasivniho adaptéru pracuje na zdkladé obvodu DS2480B a zajistuje aktivni tvarovan{ hran
datového signdlu (aktivni pull-up). Pracuje v bytovém reZimu, tzn. Ze kazdy ptichozi byte z RS-
232 rozhrani pfevadi na osm ¢asovych slotli podle definice protokolu 1-Wire. Takto je dosaZeno
vysSi rychlosti pfenosu oproti star§imu adaptéru DS9097E1 Vyrobce doporucuje tento adaptér
pouzivat vSude tam, kde je potieba pripojit sit 1-Wire k PC. Adaptér je pfipojitelny na standardni

COM port pocitace a 1-Wire sif se pripojuje pomoci konektoru RJ11. Zjednodusené schéma je

zobrazeno na obrdzku 4.2 na nasledujict strané|

Funkce obvodu je podobnd zapojeni adaptéru DS9097 s tim rozdilem, Ze je pouZit obvod
DS2480B, ktery je napdjen pies 5V stabilizdtor z datové linky COM portu. Vstupy obvodu
DS2480B pracuji v pétivoltové TTL logice, takze je nutné opét prevést £12 V trovné RS-232
standartu. Doporucend cena tohoto adaptéru je cca 21 $ (u ¢eského dodavatele cca 700 K¢). Ve
spojeni s cenou ¢idel by vsak tato investice do monitoringu teploty byla pon¢kud vysokd a proto

jsem se rozhodl vyrobit alternativu tohoto adaptéru svépomoci.

30pen-source GNU program pro &teni informaci z 1-Wire sbérnice. Je napsan v programovacim jazyku C a
podporuje ¢tenf dat z 1-Wire teploméri, vlhkomérd, ¢itacl, meficu baterif, atd. Dostupny z WWW: http:
//www.digitemp.com/index.shtml.

47a zminku stoji napriklad webové stranky http://www.root.cz/clanky/
nejjednodussi-online-teplomer—2//nebohttp://trifid2.sweb.cz/teplomer/,

SMaximalni rychlost pfenosu na 1-Wire sbérnici pii pouziti DS9097 odpovidd rychlosti UARTu (UART —
115,2 kbit/s, 1-Wire — 14,4 kbit/s). Adaptér DS9097U je diky bytovému pfenosu rychlejsi uZ pfi rychlosti UARTu
19,2 kbit/s (kaZdy byte prichozi z RS-232 je rozdélen na kratsi Casové sloty odpovidajici standardu 1-Wire pro-
tokolu).
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RS232 DS9097U-009 RJ-11
COM Port only
5v 6]

RTS

P Reg. ¢ 5
DTR 4 [1-w
RXD 3 |GND
TXD ID 2
GND Chip || |1

v

Obrazek 4.2.: Blokové schéma adaptéru DS9097U

4.5. Stavba vlastniho 1-Wire adaptéru

Jak jsem jiZ uvedl, pasivni 1-Wire adaptér DS9097 by nebyl spolehlivym feSenim pro ovladani
rozlehlejsi sité a aktivni adaptér DS9097U nevyhovoval svoji cenou. Nebylo mi dopfedu zndmo,
jak rozlehlou sif bude v serverovné nutné navrhnout (zadan byl pouze orientacni pocet ¢idel) a
proto jsem se snazil vybrat co nejspolehlivéjsi feseni. Spolehlivost sité bylo nejjednodussi zajistit
pouZitim budice sbérnice DS2480B a rovnéZ jsem se rozhodl nepouZivat parazitni napdjeni
a kazdé ¢idlo DS18B20 napdjet z 5V zdroje. Tyto divody vedly ke stavbé vlastniho 1-Wire
adaptéru velmi podobnému adaptéru DS9097U.

4.5.1. Popis a schéma adaptéru

Na internetu se mi podatilo nalézt veelku elegantni a jednoduché feSeni ptipojeni budice 1-Wire
sbérnice DS2480B ke COM portu [[14]][15]]. Schéma zapojeni je na obrazku 4.3 na nasledujici|

Pievod napéfovych urovni rozhrani RS-232 na 5V TTL logiku (a naopak), ve které pracuji

vstupy (a vystupy) obvodu DS2480B je feSen pomoci obvodu MAX232CPE. Jedna se o dvojity
budi¢/ptijimac protokolu RS-232 od firmy Maxim Integrated Products. Kondenzatory kolem
obvodu jsou vyuZivany nabojovymi pumpami obvodu, které pti 5V napdjeni zajistuji prevod
z TTL logickych drovni na £12 V. Neni tedy nutné pouZzivat Zenerovy a Schottkyho diody, tak
jako u pasivniho adaptéru. Vstup a vystup obvodu jsou pfipojeny k obvodu DS2480B a k in-
dikaci pfenosu po téchto datovych linkach slouzi LED diody (Zlutd — vysilani a zelena — pfi-
jem dat), které jsou spindny pies tranzistory BC557. K 1-Wire vstupné/vystupni brané obvodu
DS2480B je podle doporuceni vyrobce pripojen 100 Q rezistor, 470 pF kondenzator (RC filtr) a
oboustranny transil (k ochrané pfed napéfovymi Spickami) [16]. Sbérnice 1-Wire se k adaptéru

pripojuje pomoci RJ45 konektort k jednomu ze tfi portd, které jsou paraleln€ spojeny. Vodic 1
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slouzi k napdjeni sbérnice, vodi¢ 4 vede data a vodi¢ 8 je zem.

Origindlni adaptér DS9097U je napdjen piimo z COM portu pocitace. Ten by ale v mém
piipade nebyl schopen dostatecné proudove zasobit jak obvody MAX232 a DS2480B, tak néko-
lik ¢idel DS18B20 na sbérnici. Maximalni proudovy odbér ze sériového portu je totiZ vétSinou
do 10mA (zavisi na pouZzitych obvodech) [17]. Rozhodl jsem se proto pouZit samostatné 5V
napdjeni, adaptér je tedy mozné napdjet z USB portu pomoci zdsuvky USB-B EI nebo sifovym
napdjecim adaptérem. Lze pouZit libovolny sifovy adaptér se stejnosmérnym napétim 6-25V
s kladnym pélem na stiedu 2,1 mm JACK konektoru. Napéti ze sifového adaptéru je vedeno
pres diodovou ochranu proti prepélovani a 5V stabilizdtor. Mezi zdroji napdjeni lze prepinat

prepinacem a pfitomnost napéti je indikovana Cervenou LED diodou.

4.5.2. Konstrukce adaptéru
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Obrézek 4.4.: Deska plo$ného spoje pro vyrobu 1-Wire adaptéru

Adaptér jsem nejdifve sestavil na nepdjivém propojovacim poli, kde jsem vyzkousel jeho
funkénost. Potom jsem navrhl desku ploSného spoje (DPS) v programu Eagle, navrh jsem pfi-

SUSB port m4 stabilizované napéti 5 V pii maximalnim proudovém odbé&ru 500 mA.
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zpiasobil planovanym rozmérim plastové krabicky KP 02 od firmy A& Deska plo$ného spoje

a rozmisténi soucdstek je zobrazeno na obrazku (4.4 na predchozi stranél DPS jsem si vyrobil

sam osvitem fotocitlivého cuprextitu UV vybojkou a naslednym vyleptanim v chloridu Zelezi-
tém. V krabicce jsou vyfezany otvory pro konektory a DPS je pfipevnéna Srouby. Jednotlivé
dily krabicky jsou spojeny jednim vrutem uprostied krytu. V piiloze A jsou pfiloZeny fotografie

hotového adaptéru (AT [A.2] [A.3).

7Jednd se o univerzdlni krabicky z tvrzeného polystyrenu. Jsou b&Zné dostupné napf. v obchodech |GES-
ELECTRONICS a.s. a GM Electronic s.r.o.. Webové stranky vyrobce krabicek: http://www.krabicky.
CZ.

23


http://www.ges.cz
http://www.ges.cz
http://www.gme.cz
http://www.krabicky.cz
http://www.krabicky.cz

KAPITOLA
PATA

SOFTWARE PRO KOMUNIKACI PO SBERNICI 1-WIRE

5.1. Seznam 1-Wire API

Dal$im krokem ndvrhu monitorovaciho systému byla tvorba vhodného softwaru pro PC. Pro
pripojeni 1-Wire sité k pocitaci jsem pouZil vySe popsany vyrobeny adaptér. Rozhodl jsem se
nepouzit uz dostupné aplikace a pokusit se vytvorit vlastni program pro komunikaci po 1-Wire
sbérnici, ktery by 1épe odpovidal pozadavktiim zadani. Firma Maxim Integrated Products posky-
tuje velmi dobrou podporu pro tvorbu programd pro komunikaci s 1-Wire zafizenimi. K dispo-
zici je pét APIEI, které pracuji na rozli$nych platformach, pouzivaji rizné programovaci jazyky
a maji rizné moznosti. Kazdé API je nabizeno formou balic¢ku, jehoZ soucasti je rozsahld doku-
mentace a mnoZstvi vzorovych aplikaci a ptikladd, jak jednotliva API pouZivat. Jde o tyto API
[18]]:

* 1-Wire Public Domain API — kompletné open-source API, napsané v jazyku C. Je pre-
nositelné na rtizné pocitacové operacni systémy a mikroprocesory. V opera¢nim systému
Microsoft Windows podporuje vSechny dostupné 1-Wire master zafizeni pomoci nativ-
nich ovladacii pro sériovy port, neni tedy nutno instalovat Zadné dalsi ovladace. Ostatni

operacni systémy mohou pouZit multiplatformni knihovny.

* 1-Wire API for Java — open-source API, psané v jazyku Java. Bylo navrZené jako robustni,
objektove orientované API pro psani 1-Wire aplikaci. Nékteré platformy pouZivaji nativni

ovladace pro sériovy port a na dal$ich je mozné pouzit RXTX knihovny ﬂ

* 1-Wire API for NET —jde v podstaté o 1-Wire API for Java, pouze zkompilované v jazyku

J#. Aplikace pro Microsoft Windows je pak mozné programovat v jazycich podporujicich

! Application programming interface — rozhrani pro programovani aplikaci. Sbirka procedur, funkci a tfid n&jaké
knihovny, které mtiZze programdtor vyuZivat. API urcuje, jakym zpsobem se funkce knihovny volaji ze zdrojo-
vého kédu programu.

ZMultiplatformni API pro sériovy COM port. Dostupné na http: //www.rxtx.org/,
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NET Framework (C#, J#, VB.NET, atd.), za pouZiti knihovny OneWire .NET.d11. Pro
béh aplikaci a komunikaci s 1-Wire zafizenimi je nutné mit nainstalovany specidlni 1-Wire
ovladace, Microsoft .NET 2.0 Framework a Visual J# .NET 2.0 Redistributable.

* 1-Wire API for NET Compact — zjednodusené API, napsdno v jazyku C#, je ureno
primérné€ pro Windows CE/Mobile a Pocket PC.

» TMEX API - soubor jazykové nezdvislych DLL knihoven. Podporuje vSechny 1-Wire
master zafizeni na platformé Microsoft Windows. Je voldno ostatnimi API (1-Wire API
for Java, .NET) pro pfistup k 1-Wire adaptérim. Jde v podstate o ovladace pro komunikaci

s 1-Wire adaptéry, které jsou instalovany jako soucast baliku 1-Wire Drivers.

5.2. Tvorba softwaru

Po domluvé s vedoucim price byl uréen jako cilovy operacni systém Microsoft Windows XP.
Rozhodl jsem se proto pouZzit 1-Wire API for .NET v programovacim jazyku C#. Hlavnim dtivo-
dem byla moZnost price ve vy$§im, objektove orientovaném jazyku a pomérné jednoduchd préice
s 1-Wire zafizenimi. Aplikaci jsem vyvijel ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio
2008. Vystupem méla byt spustitelnd aplikace pro operacni systém Microsoft Windows s gra-
fickym uZivatelskym rozhranim. Aplikace psané pomoci 1-Wire API for .NET dostupného ze

strdnek vyrobce, potiebuji ke svému béhu tyto baliky:
* ovladace pro komunikaci s 1-Wire adaptérem a ZaﬁzenimiE]
* Microsoft .NET 2.0 Frameworkfl
* Visual J# .NET 2.0 Redistributable|

Na webu dokumentace k 1-Wire API for .NET je uveden odkaz na alternativni open-source
projekt tfeti strany OW.NET, ktery se zaméfuje na migraci 1-Wire .NET API nativné€ do jazyka
C#, bez nutnosti pouZiti jazyka J#ﬂ Timto odpadd nutnost instalovat balik Visual J# .NET 2.0
Redistributable na pocitac, kde pob&zi 1-Wire aplikace. Projekt nemd vlastni dokumentaci, ale
vzhledem k tomu, Ze se od ptivodniho 1-Wire API for .NET li$i jen velmi mélo, 1ze bez problému
pouZit oficidlni dokumentaci. Pro vyvoj aplikace jsem pouZil pravé tento projekt.

Ziakladem algoritmu pro prici s 1-Wire sbérnici je tfida zastupujici fyzicky adaptér DSPor-

tAdapter. Tato tfida umoZiiuje jak vysilani jednotlivych bitd a byth po 1-Wire siti (napf.

3Dostupné z webu vyrobce: http://www.maxim-ic.com/products/ibutton/software/tmex/
download_drivers.cfm.

4Je soucdsti MS Windows SP3, Vista a Windows 7, jinak je voln& staZitelny z webu spolecnosti Microsoft.

5Volng staZitelné z webu spole&nosti Microsoft.

%Domovské stranky projektu jsou dostupné na WWW: |http://sourceforge.net/projects/
owdotnet /|
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reset pulz — viz. sekce [3.5 Komunikace s ¢idlem DS18B20), tak fizeni rychlosti sité a vyhled4-
vani 1-Wire zafizeni. Instanci této tfidy ziskdme zavoldnim metody OneWireAccessProvi-
der.getAdapter (String jmenoAdapteru, String jmenoPortu). Tfida OneWire-
AccessProvider ziskdvd informace o 1-Wire adaptérech pomoci TMEX ovladagti. Relaci ko-
munikace s 1-Wire sbérnici zahdjime metodou DSPortAdapter.beginExclusive (true).
Veskera slave zafizeni pro 1-Wire jsou reprezentovdna nadfazenou metodou OneWireCon-
tainer. Seznam zafizeni pfipojenych ke sbérnici ziskdme zavoldnim metody DSPortAdap—
ter.getAllDeviceContainers (). Vyvojovy diagram tohoto postupu je zobrazen na ob-

razkuB.11

OneWireAccessProvider DSPortAdapter OneWireContainer
getAdapter(...) —® getAlDeviceContainers() Instance 1

OneWireContainer

Instance 2

Obrézek 5.1.: Vyvojovy diagram pfistupu k 1-Wire zafizenim

Senzor DS18B20 a jemu podobnd zafizeni jsou reprezentovana tfidou OneWireContai-
ner?28, kterd obsahuje metody pro komunikaci s teplotnim ¢idlem. Pro pfedstavu o jednodu-
chosti pouZiti 1-Wire .NET API uvedu nékteré z téchto metod:

* double[] getTemperatureResolutions () —ziskd vSechna mozna nastavitelna roz-

liSeni senzoru a uloZi je do pole.

* double getMaxTemperature () — ziskd maximdlni méfitelnou teplotu na zdkladé pa-
rametrd ¢idla (125 °C v piipadé ¢idla DS18B20).

* double getMinTemperature () — ziskd minimdlni méfitelnou teplotu na zékladé pa-
rametri ¢idla (=55 °C v ptipadé ¢idla DS18B20).

* byte[] readDevice () — pfecte stav deviti byt scratchpad paméti ¢idla a uloZi je do

referen¢niho stavového pole bytli state. S timto polem potom pracuji get a set metody.

* void writeDevice (byte[] state) — zapiSe devét bytli state pole do scratchpad

paméti ¢idla a finalizuje tim zmény provedené set metodami.

* void doTemperatureConvert (byte[] state) — spusti konverzi teploty uloZené

ve state poli.
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* double getTemperature (byte[] state) — pokud je dokoncena konverze, touto

metodou pfecteme teplotu ve °C.

* double getTemperatureResolution (byte[] state) —pfefte nastavené rozliSeni

¢idla.

* void setTemperatureAlarm(int alarmType, double alarmValue, byte[]
state) —nastavihorni (alarmType = 1)nebodolni(alarmType = 0)hranicialarmu

¢idla.

® void setTemperatureResolution (double resolution, byte[] state) —na-

stavi rozliSeni ¢idla.

* void copyScratchpad () — zkopiruje registry Ty, Tr (teplotni limity pro spusténi
alarmu) a konfigura¢nf registr ze scratchpadu do EEPROM pamgéti.

* byte[] recallE2 () —obnoviregistry Ty, Ty a konfiguracni registr z EEPROM paméti

do scratchpadu.

* boolean isExternalPowerSupplied () —zjisti, jestli ¢idlo pouZiva parazitni napa-

jeni (return true), ¢i nikoliv (return false).

* float convertToFahrenheit (float celsiusTemperature) —prevede jiz zkon-

vertovanou teplotu ze stupiiti Celsia na stupné Fahrenheita.

Nastaveni rozliSeni ¢idla poté probihd naptiklad nédsledovné:

byte[] state = owc28.ReadDevice () ;
double[] resolutions = owc28.GetTemperatureResolutions () ;
owc28.SetTemperatureResolution (resolutions[2], state);

owc28 .WriteDevice (state);
Ctenf teploty z ¢idla probih4 nasledujicim algoritmem:

byte[] state = owc28.ReadDevice () ;
owc28.DoTemperatureConvert (state) ;

double temperature = owc28.GetTemperature (state);

5.3. Popis vlastni aplikace

Pro komunikaci s ¢idly jsem naprogramoval aplikaci s grafickym rozhranim. Tato aplikace cte
pravidelné teplotu ze vSech c¢idel a ukldd4 teplotni data do RRD databdze. Zdrovenl ve stano-
venych intervalech generuje grafy zobrazujici pribéhy teplot jednotlivych ¢idel. Databaze a

grafy jsou vytvédieny automatickym spousténim programu RRDtool s pfisluSnymi parametry.
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Ke spusténi aplikace je zapotiebi mit nainstalovany oficidlni 1-Wire ovladace z baliku 1-Wire
Drivers a rozhrani Microsoft .NET Framework. Kofenovy adresaf aplikace obsahuje tyto sou-
bory: spustitelny soubor MonitoringTeploty.exe, DLL knihovnu ow.Net .d11 (OW.NET
1-Wire API), spustitelny soubor rrdtool.exe (vytaZeny z baliku RRDtool) a konfiguracni
soubory config.xml a devices.xml.

Po spusténi aplikace je nutné kliknout na tlacitko ,,Vyhledat 1-Wire senzory®, které vyvola
dialogové okno (viz. obrizek[5.2)) s vyb&rem COM portu, ke kterému je pripojen 1-Wire adap-
tér. Po vybéru portu se kliknutim na tlac¢itko ,,Vyhledat senzory* provede pomoci metod tfidy
DSPortAdapter vyhledani vS§em teplotnich ¢idel pripojenych k adaptéru.

Seznam 1-4fire senzord 1-4wire zenzar | iechny senzany

Vyberte seriovy port E|

Fripoijit k 1-4fire adaptéru

Seriovi port |EDM1 VH Wuhledat senzom ]

Ffipojens senzan

4600000272059728 D518B20
70000027 224E528 DS18B20
840000027 2FAFEZE DS18B20
A300000271436428 D518B20
C100000272058328 DS18620
F400000272B58C28 DS18B20

Yyhledat 1-ire senzory l

0] ] ’ Caricel

2.7 M=

Obrézek 5.2.: Dialogové okno pro vyhleddni ¢idel pfipojenych k 1-Wire adaptéru

Cidla jsou identifikovdna pomoci jejich 64bitovych sériovych &isel a jejich seznam je po za-
vieni dialogového okna zobrazen v levém panelu hlavniho okna aplikace. Zarovei je spustén
Casovac, ktery Cte pravidelné teplotu ze vSech ¢idel (interval Cteni se rovnd poctu ¢idel vyndso-
benému dobou nutnou pro konverzi teploty jednoho ¢idla — pocet ¢idel x 800 ms). Vybranim

jednoho ¢idla v seznamu se v pravé ¢asti okna na prvni zdloZce zobrazi informace o teploté pie-

¢tené z tohoto ¢idla. Hlavni okno s prvni zdloZkou je zobrazeno na obrazku [5.3 na nasledujici

Na prvni zéloZce je také formuldf pro uloZeni pozndmky k ¢idlu (pozndmka miiZe slouZit
napiiklad k uloZeni informace o umisténi ¢idla v serverovné). Poznamky se ukladaji do souboru
devices.xml, kde jsou podle XML tagti pfitazeny ke konkrétnimu ¢idlu pomoci jeho sério-

vého Cisla. Pfepnutim na druhou zilozku se zobrazi prehled vSech pfipojenych cidel spolecné
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s jejich pozndmkami. Je zde také zobrazen celkovy Cas ¢teni ze vSech ¢idel. Druhd zdloZka je
zobrazena na obrdzku [5.4 na nasledujici strané|

/ Monitori ng teploty

Seznam 1-wire senzord Senzor DS18B20 4B00000272D53728 | wiachny senzomy

0
730000027 224E628 DS18820

. o
B400000272F4FE 28 DS 18820 Tepiota 19,5 °C
ASO0000271495428 DS 18620
C10000027 2050328 D51 8820 Typ senzoru;, DS18E20

F400000272B58C28 DS18E20
Adresa senzoru: 4600000272053728

Poznamk.a

[ Mastaveni grafl ]

. ,
[ Aktualizovat grafy npni ]

Komunikace se zafizenim... [ ------------------ ]

Obrazek 5.3.: Prvni zdlozka hlavniho okna

Kliknutim na tlaéitko ,,Vytvofit RRD databézi* je vyvoldno dialogové okno pro tvorbu RRD
databédze a nastaveni grafii. Tento dialog 1ze vidét na obrdzku |5.5 na strané 31} Kazdé textové
pole obsahuje parametry, se kterymi bude spoustén program RRDtool. V prvnim textovém poli

je ptikaz pro vytvoreni RRD databédze do souboru temp. rrd. Vzor pro tento piikaz je pfi ote-

vieni dialogu Cten ze souboru config.xml (tento vzor je moZné ruéné zménit editaci souboru
config.xml) a je dynamicky doplnén pro vytvotfeni databdze pro tolik signdld, kolik bylo na-
lezeno cidel. Vzorkovaci interval databdze je rovnéZ nastaven podle poctu nalezenych cidel.
Pokud jiz databdze existuje, je nabidnuta mozZnost prepsani nebo ponechdni existujici databéze.

Dalsi Ctyfi textova pole dialogu slouZi k nastaveni parametrd pro tvorbu vyslednych grafti a
jejich vzor je opét ¢ten ze souboru config.xml. Jsou vytvofeny Ctyfi grafy ve formatu PNG,
kazdy s riznym Casovym rozpétim. Pocet signald a jejich barva je opét generovan automaticky
na zdkladé poctu nalezenych Cidel, pfiCemZz se do kazdého grafu kresli vSechny signdly. V po-
slednim textovém poli je interval, ve kterém budou pravideln€ vytvoreny grafy.

Po potvrzeni dialogu se vytvori databdze v souboru temp . rrd. Pfi kaZdém pravidelném Eteni
teplot se spusti program rrdtool .exe s parametrem update doplnén o hodnoty teplot z jed-

notlivych cidel a aktualizuje databézﬂ Zaroven je také spustén dalsi Casoval, generujici grafy

7RRDtool je konzolova aplikace, proto je pfi jejim spuiténi potladeno zobrazovani konzolového okna.
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/ Monitori ng teploty

Seznam 1-fite sernzoril Senzor D5 18820 4600000272D53728 | Wéechny senzory
0
700000272 24E R28 D5 188 20 Adresa senzom Teplota Poznamka
840000027 2FAFE 28 DS 18820 4E0000027 2059728 195°C
A300000271496428 D5 18620 70000027 224E528 2325°C
C100000272058328 DS 18820 BAOONDOZTZFAFEZD  27.605 °C
F400000272B58C28 D5 18820 AA000002714596428 19125 °C

C100000272058328 22875°C
F40000027 2B58C23 25125 °C

’ Mastaweni grafi ]

’ Aktualizovat graly nyni ] Doba éteni dat ze wéech senzorl: 5218.75 ms

Komunikace se zarizenim... [------------------J

Obrazek 5.4.: Druha zalozka hlavniho okna

ve zvoleném intervalu (rrdtool.exe je spusStén Ctyfikrit s parametrem graph nastavenym
v dialogu pro tvorbu databaze pro kazdy graf ). Nastaveni parametrti pro tvorbu grafl je mozné
kdykoliv za béhu programu zménit pomoci tlacitka ,,Nastaveni graft‘ (ptivodné tlacitko ,,Vytvo-
it RRD databdzi, vyvola dialogové okno, které v§ak nyni neumoZiiuje tvorbu RRD databéze,

nybrz pouze zménu nastaveni grafli).
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Vytvorit RRD databazi

Mastaveni RRD databsze

Malezeno: B zafizeni.

Pfikaz k wptvoreni RRD databsze

Prikazy pro wwkresleni grafi pro 6 zafizeni.

Graf 1

araph o hwweteplomerstemnpl. png —-start end-30 -w 800 -k 400 - 410 -0 40 --x-gri
< | >
Graf 2

araph o hwwwteplomertenp2 png -start end-G00 -w 800 -k 400 - 10 -u 40 DEI
< | >
Graf 3

graph o hwwwteplomeriternp3. png -start end-12000 -w 800 -k 400 5 4 10-u 40 C
< | >
Graf 4

graph o wmwteplameriternpd. png --start end-240000 -w 800 -k 400 ¥ 410 -u 40
< | >
Interval generowani grafd [z] | 30|

I \ibyofit databézi ][ Cancel ]

Obrazek 5.5.: Dialogové okno pro tvorbu RRD databédze a nastaveni grafti
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REALIZACE MONITOROVACIHO SYSTEMU

Zbyvalo zapojit a zprovoznit cely monitorovaci systém v serverovng. Zadani bylo specifikovdno
na snimén{ teploty ze Sesti Cidel. Jak jsem jiz uvedl, senzory DS18B20 jsou k 1-Wire adaptéru
ptripojeny pomoci konektoru RJ45. Dlivodem byla snadnd dostupnost UTP kabelu kategorie
5, na ktery 1ze konektory RJ45 velmi rychle pfipevnit krimpovacimi kleStémi. V serverovnég lze
také vyuzit existujicich propojenych rackt pro vedeni rozvodi 1-Wire sité. Z kabelu jsou pouZity

pouze tii vodi¢e (Vpp, DQ a GND), ke kterym je na konci pfipdjen senzor DS18B20.

6.1. Instalace softwaru a zapojeni 1-Wire sité

Aplikace pro komunikaci s 1-Wire zafizenimi byla spole¢né s ovladaci pro 1-Wire adaptér na-
instalovana na virtudlni stroj béZici na jednom z pocitacii v serverovné. Adaptér byl pripojen na
sériovy port pocitace a je napdjen z 12V sifového napdjeciho adaptéru. Rozvod 1-Wire sif byl
vyfeSen pomoci existujiciho spojeni mezi jednotlivymi racky serverovny.

Prvni zkouskou bylo pfipojeni jednoho ¢idla DS18B20 ke vzdédlenému racku, délka vedeni
cca 10m. Aplikace pro monitoring obvod bez problémi nalezla. Vétveni sité mélo byt feSeno za-
koupenymi RJ45 rozdvojkami (jeden konec male konektor RJ45, druhy konec dva male konek-
tory RJ45, pripojeny paralelné). Po pfipojeni tff ¢idel pomoci rozdvojek k jednomu vzddlenému
racku (propojen s adaptérem jednim kabelem) se ovSem vyskytl problém. Aplikaci se opako-
vané nedafilo nalézt v§echna cidla, bylo nalezeno pouze jedno ¢i dvé. Z oficidlni dokumentace
vyplyvd, Ze sbérnice 1-Wire je zfejm& velmi ndchylnd na topologii sité. Je doporucovana line-
arni topologie, kdy jsou jednotlivd zafizeni pripojena k hlavnimu priibéZnému kabelu sbérnice
pomoci kratkych odbocek nejlépe stejné délky, tak jak je zndzornéno na obrazku
Vyslovné neni doporucovana hvézdicova topologie, kde miZe na uzlech dochdzet
ke kolizim a odraztim signalu zptisobenym rtiznou impedanci pripojenych odbocek. Tento dii-

vod podle mé zpisobil i vy$e zminény problém, protoZe pokud se RJ45 rozdvojky pfipoji t€sné
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za adaptér a ke kazdému cidlu je pfes racky veden zvlastni kabel, 1ze bez problému pfipojit li-
bovolny pocet zafizeni. Takto je feSeno i findlni zapojeni 1-Wire sbérnice pro vSech Sest ¢idel,
ktera jsou rozmisténa na riznych mistech serverovny. Budici obvod sbérnice DS2480B by mél

pfi pouZiti jednoduchého RC-filtru zabezpecit spolehlivou obsluhu az 200 m sité [[19]].

1-Wire MASTER

Obrazek 6.1.: Doporucena topologie 1-Wire sité

6.2. Realné méreni teploty

Po spusténi monitorovaciho systému lze z vyslednych grafti vidét, Ze obcCas dojde k vypadku
méfeni u konkrétniho ¢idla. Tento jev se mi stdval uZ pti testovani na nepdjivém propojovacim
poli s jednim ¢idlem pfipojenym 15 m kabelem. Pfi konverzi teploty ¢idlo obcas vyhodi chybu
kontroly CRC, coz je v mém algoritmu interpretovano jako neznadma hodnota. Program RRDtool
ovSem tuto nezndmou hodnotu priméruje s dal$i platnou a proto Ize na grafu[6.2]vidét u fialového

pribéhu maly pokles teploty.

40

20 H

10:45 10:50

Obrazek 6.2.: Priibéhy teplot v serverovné za poslednich 10 min
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Tento jev se do urcité miry podafilo odstranit filtrovacimi kondenzatory 200 nF pfipajenymi
na vyvody Vpp a GND. V delS§im vedeni zfejmé vznika neZadouci induk¢énost a kondenzatory
pomdhaji tento jev potlacit.

Systém sbira teplotu za Sesti ¢idel, kazdému ¢idlu odpovida jedna barva grafu (na nékterych
grafech jsou priibéhy $patné rozlisitelné, protoZe ¢idla méfila velmi podobnou teplotu). Casovy
rozsah grafi odpovidd nastaveni aplikace, testovaci provoz béZel s rozsahy poslednich 30 vtefin,
10 minut, 200 minut a 66 hodin. Pfi vypadku (odpojeni) jednoho z ¢idel se jeho priibéh piestane
generovat. Grafy jsou ukladdny na pevny disk pocitace, kde béZi monitorovaci aplikace a pfes

webovy server jsou piistupné na internetu, takze je mozné je vzdalené odkudkoliv sledovat.

40

20 ."_HI —|_|

14:20 14:25
Obrazek 6.3.: Graf reakci na skokové zmény teploty

Na grafu lze vidét reakce Cidel na skokové zmény teploty. Zeleny pribéh reprezentuje
simulovanou pomalou skokovou zménu — ¢idlo bylo piesunuto na bok racku v serverovné (skok
z cca 20 °C na cca 30 °C), teplomér se za této situace chovd jako systém prvniho fddu s ¢asovou
konstantou cca 40 s. Po ohféti bylo ¢idlo vraceno na ptivodni misto, kde chladlo — opét 1ze namo-
delovat systémem prvniho fadu s ¢asovou konstantou cca 75 s. Fialovy pribéh odpovida ¢idlu,
které bylo pfemisténo za vétrak pocitacové skiiné, takze zména teploty byla rychlejsi. Reakce na

skok (z cca 25 C na cca 40 °C) v tomto piipad€ odpovida opét systému prvniho fddu s Casovou

konstantou cca 20s. Na obrazku 6.4 na nasledujici stran€| Ize vidét priibéhy teplot za posled-

nich 66 hodin (prazdné misto je zptisobeno vypadkem systému, na kterém béZela aplikace pro

monitoring).
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100

60

40

20

Tue 00: 00 Tue 12:00 Wed 0@: 00 Wed 12: 00 Thu 80: 00

Obrazek 6.4.: Priibéhy teplot v serverovné za poslednich 66 hodin
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Zpracovanim névrhu teplotniho monitorovaciho systému jsem si vyzkouSel komplexni feSeni
problému sledovéni vzdalenych veli¢in. Zdsadnim krokem byla volba senzoru, ktery by nejlépe
vyhovoval tikolu méfeni teploty v serverovng. Bylo vybrano digitdlni ¢idlo DS18B20, které je
pripojitelné ke sbérnici 1-Wire. Naucil jsem se s touto sbérnici pracovat a navrhovat software pro
jeji ovladani. Zarovei jsem ovétil pouZitelnost ¢idel a sbérnice v praxi. VyuZiti sbérnice 1-Wire
by bylo vhodné napiiklad v inteligentnim domé pro regulaci vytdpéni. Snadnd rozsititelnost
o dalsi zafizeni pfi zachovani pomérné jednoduchosti 1-Wire sité ji k tomu pfimo predurcuje.
K datu psani této prace béZi monitorovaci systém v serverovné spolehlive jiz nékolik tydnd.
Snadny pfistup ke grafim je umoznén piistupem na webovy server bézZici na pocitaci, kde bézi
aplikace pro komunikaci se senzory. 1-Wire sif je vedena pomoci existujicich sitovych spojt
mezi racky v serverovné a je tudiZ mozna jeji jednoduchd modifikace. Systém cidel je tak mozZné
kdykoliv rozsifit pripojenim dalsiho ¢idla ke sbérnici. Serverovna budovy FEL na Karlove na-

mésti tak mé nyni pfesny teplotni monitorovaci systém.
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Obrazek A.1.: 1-Wire adaptér — pohled seshora
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