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ANOTACE

Diplomovéa préace popisuje navrh a realizaci systému rizeni vytapéni bytovych
prostor se vzdalenym dohledem. Systém umoznuje méreni teploty v osmi nezavis-
lych zénach a na zakladé vyhodnoceni uzivatelem zadanych pozadavki jsou spina-
ny resp. vypinany ovladaci ventily jednotlivych topnych okruhti. Vzdéleny dohled
je realizovan webovym serverem. V kazdé zoné je umistén terminal s moznosti uzi-
vatelského zasahu do regulace. V diplomové praci je obsazeno kompletni hardwa-

rové a softwarové reSeni.

KLIiCOVA SLOVA

ATmega, AVR, regulace teploty, 1-Wire® sbérnice, RS485, Nano Socket LAN™

vytapéni



Viceokruhové rizeni vytapéni bytu Tomés Kuncl, ZCU v Plzni, FEL 2015

ABSTRACT

This thesis describes the design and implementation of the management system of
heating living space with remote supervision. The system allows temperature
measurement in eight independent zones. Control valves of individual circuits are
switched based on evaluation of user-specified requirements. The remote supervi-
sion is realized by a web server. Terminal with the user settings of the temperature
regulation is in each zone. The work is contained complete hardware and software

solution.

KEY WORDS

ATmega, AVR, temperature control, 1-Wire® bus, RS485, Nano Socket LAN™,
heating
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PC sériovd sbérnice vyvinuta firmou Philips Semiconductors,
dnes NXP (Inter-Integrated Circuit)

RS485.....cceee. standard sériové komunikace definovany sdruzenim EIA
(Recommended Standard 485)

TWI ... z historickych (licenénich) duvodt firmou Atmel jinak po-
jmenovand sbérnice I2C (Two Wire Interface)

SPI ..., sériové rozhrani pro komunikaci mezi p-procesorem a ostat-
nimi integrovanymi obvody (Serial Peripheral Interface)

1-Wire® ............ datova jednovodicova sbérnice vyvinuta firmou Dallas Semi-

conductor Corp., dnes soucast Maxim Integrated

ISP ..o, zpusob programovéani obvodu v sestavené aplikaci (In System
Programming)

RTC..ccocvvei obvody pro préci s realnym casem (Real Time Clock)

EEPROM......... elektronicky smazatelnd pamét (FElectrically Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory)

DPS..... Deska s Plosngymi Spoji

LAN ... mald /lokélni pocitacova sit (Local Area Network)

UTP .ccoevieeenn. nestinény kabel z kroucené dvoulinky (Unshielded Twisted
Pair)

UART ............. asynchronni sériové komunika¢ni rozhrani (Universal Asyn-

chronous Receiver and Transmitter)
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1 Uvob

Vytvoreni pocitu tepelného komfortu je zakladnim tkolem kazdého otopného,
nebo klimatizaéniho systému. Kromé fyziologickych (pohlavi, vék, hmotnost,..)
a psychologickych (uinava, stres,..) faktoru je tepelny komfort ovlivnén dvéma
skupinami ¢initelu [1]. Ciniteli osobnimi jsou tepelny odpor odévu a metabolicka,
produkce tepla, ciniteli prostfedi pak teplota vzduchu, stfedni radiacni teplota,
relativni vlhkost vzduchu a rychlost proudéni vzduchu. Jediny z vyse uvedenych
¢initell, teplota vzduchu, je v bézném byté regulovatelny pomoci prostredki au-
tomatizace.

Pro vytvoreni pohody doméaciho prostredi vznikla v rdmci bakalaiské prace
autora centralni jednotka pro viceokruhové rizeni vytapéni bytu. Umoznila vytvo-
rit kazdé jednotlivé mistnosti vlastni teplotni profil a uspokojit tak leckdy velmi
rozdilné potteby a pozadavky vsSech clenii domécnosti. Vlastnosti této jednotky
mélo byt co mozna nejjednodussi uzivatelské ovladani. Bohuzel nutnost uzivatel-
skych zasahti do provoznich parametri regulace pouze z jediného instala¢niho mis-
ta v datové rozvodné skiini uzivatelsky komfort vyrazné snizuje. Cilem této
diplomové prace je vytvoreni uceleného regulacniho systému, kde jadrem bude
opét centralni jednotka, ovSem zjednodusené ovladani bude delegovano do kazdé
jednotlivé mistnosti pomoci terminalti a kompletni sprava systému bude realizova-
na vzdalenym dohledem.

Préce je rozdélena do ¢tyr c¢asti, kdy prvni popisuje navrh a hardwarové te-
Seni centralni jednotky a terminalu. V druhé casti prace je nastinéno softwarové
vybaveni, zplisob komunikace a principy algoritmi, umoznujici co nejjednodussi
spravu a fizeni regulacniho systému. Vlastni realizaci se zabyva treti ¢ast a ¢tvrta

je uzivatelskym manudlem popisujici zptsob ovladani celého regulacniho systému.

— 11 —
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2 NAVRH HARDWAROVE CASTI SYSTEMU

Pro vytvoreni jakéhokoliv systému je nutno nejprve stanovit resp. nadefino-
vat jeho zadkladni vlastnosti a ucel, ktery mé vykonavat. Pro tizeni vytapéni na-
prosté vétsiny béznych byt staci osm nezavislych okruhii, za predpokladu, ze
bézny byt krom kuchyné, koupelny, toalety, loznice a obyvaciho pokoje nemé vice
nez tri dalsi obytné mistnosti s pozadovanym frizenim teploty. Interval udrzova-
nych teplot v kazdém okruhu je od bezpecnostni nezdamrzné teploty cca 5°C do
zhruba 35°C, coz predstavuje rozsah s dostatecnou rezervou i pro autorovu man-
zelku. Protoze je tepelny komfort zavisly krom jiného i na relativni vlhkosti vzdu-
chu [1], musi ji byt systém také schopen alespon zmérit a vizualizovat.

Nastaveni a uzivatelské ovlddani systému musi byt umoznéno z libovolného
pocitace a nezavislé na operacnim systému. Systém dale musi umoznit uzivatelsky

zasah do prednastavenych profilti pfimo v regulované mistnosti.

radiatory radiatory
okruhu A °° okruhu H
A
~ ]

N

- |
|
kOteI <-

terminal terminal
e o o
A H

Obrazek 1 - Blokové schéma regulacniho systému

'
/,,/; \L\L//
W/

x

7 vyse uvedenych pozadavki vyplynulo blokové schéma celého regula¢niho
systému (obr. 1), jeho funkéni jednotky a vzdjemné vazby mezi nimi. Ventily radi-
atord jednotlivych okruhti jsou ovladany vykonovou c¢asti centralni jednotky, kotel
je spinan pomoci relé. Nastaveni a sprava systému je provadéna z pocitace, nesys-
témové uzivatelské zasahy pak prostrednictvim jednotlivych terminali, umisténych

vzdy v prislusné regulované mistnosti.

- 12 —
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2.1 Komunikace mezi jednotkami v systému

Ovladani topenérskych kotli pro bézné domécnosti (at plynovych, ¢i elek-
trickych) je obvykle vyvedeno na relatka jednoduchych termostati. Komunikace
tedy zadna neprobihd, kotel je pouze v pripadé pozadavku na vyssi teplotu vzdu-
chu v nékterém z okruhi prostrednictvim relé na centralni jednotce zapnut. Zde
jen musi byt zohlednén pripadny aktivacni ¢as pro plné otevieni ventill, ktery ne-
ni vzdy zanedbatelny.

Mezi centralni jednotkou a radidtory jednotlivych okruhti neprobiha zadna
datovd komunikace, radidtory jsou pouze ovladany ventily a toto ovladani bylo
zvoleno typu diskrétniho, zapnuto x vypnuto (resp. otevieno X zavieno).

Ukoly termindlovych jednotek systému jsou a) mérit parametry prostredi
v misté instalace, b) informovat uzivatele o zmérenych parametrech a aktualnim
stavu systému a c¢) umoznit uzivateli nesystémovy zdsah do provozniho nastaveni
regulacniho systému. To se samoziejmé jiz neobejde bez datové komunikace s cen-
tralni jednotkou. V zasadé jsou dvé moznosti, a to sice dratovad nebo bezdratova
komunikace. Podobné jako v pripadé bakalarské prace je bezdratova komunikace
zavrzena pro autorovu, byt nijak argumentacné dolozitelnou, nechuf k dalsimu
zasyceni osobniho prostredi elektromagnetickym zafenim, které neni nezbytné pro
pohodlnou obsluhu regula¢niho systému. Déle bezdratovy provoz nutné vyzaduje
provozni nédklady v podobé spotieby baterii a v neposledni radé jiz je z predchozi
instalace pripraven strukturovany rozvod UTP kabeldzi.

Moznosti, jak komunikovat mezi dvéma zarizenimi prostrednictvim struktu-
rované kabelaze, je nékolik. Potfebny objem dat pro prenos je tak maly, Ze pro
nasledujici vybér nepredstavuje zadné omezeni. Omezujicim faktorem jiz je ale dél-
ka vedeni mezi jednotkami, kterd je v bézném byté v radu desitek metri. To zcela
vylucuje sbérnice typu I’C a SPI, které jsou obvykle pouzitelné pouze v ramci jed-
né DPS, maximalné do nékolika centimetrii. Také to vylucuje rozhrani USB
a RS232, jejichz maximalni délka je v Tfadech jednotek metrii. Komunikaci na ta-
kovouto vzdalenost umoznuje sbérnice 1-Wire® firmy Maxim Integrated, ovsem za
pouziti vlastnich firemnich drivert, protokolu a predevsim vlastnich zarizeni (ty-

picky teploméry, RTC, paméti atp.).
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Dalsi moznosti, tim spisSe, je-li jiz instalovana strukturovana kabelaz, je vyu-
ziti rozhrani LAN. OvSem cena za vystavéni takového spojeni je netimérné vysoka
jak na strané zarizeni — pP + linkovy budi¢ + transformator + konektor, tak i na
strané infrastruktury v potifebé dalsich deviti volnych portti v.domacim LAN pre-
pinaci. Vzhledem k planovanému objemu prenosu dat by prenosovy potencial tak-

to vybudovaného komunikac¢niho rozhrani ztstal v podstaté zcela nevyuzit.

Obrdzek 2 — Struktura zapojent zarizeni na sbérnici RS485 v rezimu Half-Duplex, prevzato z [2]

Jednoznacné nejvyhodnéjsi pro komunikaci v ramci zamysleného systému je
tak rozhrani primyslové sériové sbérnice typu RS485, jehoz maximalni kumulova-
na délka je cca 1200m (4000 ft). Rychlost komunikace klesa s rozsahem instalova-
né sbérnice, ovsem i nejnizsi rychlost pro jeji nejdelsi rozsah (100kbps @ 4000ft [2])
je pro nas systém zcela dostatecna. Protoze nainstalovana strukturovana kabeldz
ma topologii hvézdy, je nutno pro sestaveni sbérnice pouzit jeden krouceny par
(zeleny) z UTP kabelu pro smér do jednotky termindlu, druhy (hnédy) pro smér
z jednotky, tieti (oranzovy) pro kladny pd6l napdjeni a ¢tvrty (modry) pro zem.
Pro eliminaci odrazti musi byt na obou koncich sbérnice zapojeny termina¢ni odpo-
ry, obvykle o hodnoté 120€2. Diferenc¢ni zpracovani signalii, pii pouziti krouceného
paru vodicti a terminace vedeni, efektivné eliminuje naindukované ruseni, sSumy

a preslechy, pokud nejsou prekroceny limitni hodnoty souhlasného napéti.

~ 14 —
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Na sbérnici RS485 miuze byt pripojeno az 32 zarizeni (s nékterymi budici
vSak i vice), obvykle v architekture Master/Slave, jejiz zapojeni je na obrizku 2.

Kazda terminalova jednotka tedy musi mit definovanu jednoznacnou identifikacni

MICRO-
PROCESSOR
AND
UART

07395-008

Obrazek 3 - Zapojeni pro definovdni klidového stavu sbérnice,

prevzato z [2]
adresu jako slave a centrdlni jednotka se jako master bude cyklicky dotazovat ter-
minalovych jednotek na zmérené udaje a pripadné zasahy do regulace. Zaroven
preda data o aktualnim pozadavku na teplotu prislusného okruhu. Komunikac¢ni
protokol déle musi zarucit, ze slave zarizeni nikdy nezacne vysilat jako prvni, smi
pouze odpovidat na dotazy, a to urcené pouze jemu.

V pripadé nepriznivych podminek prostredi instalace sbérnice, nebo velmi

dlouhého vedeni, popr. za pouziti nizsi kvality kabelovych rozvodi je nutno defi-
novat pomoci pull-up a pull-down odpori klidové stavy na linkach sbérnice tak jak

je zobrazeno na obrazku 3.

2.2 Vzdalena sprava regulacniho systému

Pripojit jednotku k pocitac¢i pro spravu a nastavovani systému lze opét néko-
lika zplisoby a je potifeba néktery z nich vybrat. Asi nejjednodussi je komunikovat
z pocitace s p-procesorem centralni jednotky prostfednictvim sériového rozhrani
UART prevedeného bud na RS232 nebo ponékud prijatelnéjsi USB. Pominu-li jisté
obtize s pripojenim pocitace do rozvodnice (umisténé obvykle dost daleko od sta-
cionarniho pocitace), tak by hlavné bylo asi celkem obtizné (i kdyZ ne nemozné)

zajistit podminku co mozné nejvétsi nezavislosti na pouzitém operac¢nim systému.
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Elegantni feseni se nabizi v podobé LAN moduli, které v sobé zahrnuji pre-
vodnik z LAN na nékterou ze sériovych sbérnic. Asi nejsirsi nabidku maji firmy
WiIZnet Co., Ltd. a Connect One Semiconductors, Inc. Pro regulac¢ni systém zvole-
ny modul Nano SocketLAN™ obsahuje krom zpristupnéni LAN do p-procesoru
centralni jednotky prostrednictvim UART rozhrani i plné konfigurovatelny webovy
server o velikosti 256kB. Komunikace a ovladani webového serveru se provadi po-
moci tzv. AT+i™ prikazi. Drobnou vyhodou muze byt i moznost vymény modulu
za pinové kompatibilni modul Nano WiReach™, ktery by umoznil zpristupnéni

webserveru prostrednictvim WiFi.

2.3 Navrh terminalu

No obrazku 4 je blokové schéma zapojeni jednotky terminalu. Mikroprocesor
termindlu musi byt schopen komunikovat s centrdlni jednotkou prostirednictvim
sériového rozhrani UART prevedeného na RS485, vycist udaje z pozadovanych
digitdlnich senzorli, a ovladat uzivatelské rozhrani s klavesnici, LCD displejem,
LED diodami a akustickou sirénou. Déale musi mit moznost nastaveni adresace pro

komunikaci na sbérnici.

P sbérnice displej
& vihkomér e Klavesnice o
AM2302
adresace akusticky
terminalu Y alarm
status
RS485 LED

Obrdzek 4 - Blokové schéma termindlu regulacniho systému
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2.3.1 Mikroprocesor

Vee  vee
LR35
Pl 210k
6 R0603 U4
i /:“m ? gé‘«z PAO (ADCO) PCO (SCL) g 8 ;SK
. 3% PAI (ADC) PCI (SDA) (<51 EeDBa
2 RESET DIPs 34| PAZ(ADC2) PC2 (TCK) <53 CCD DI
: DI——3351 PA3 (ADC3) PC3 (TMS) Yo
Dips 377 PA4 (ADCH PC4(TDO) H5Tep T
PAS (ADC5) PC5 (TDI) LCD B
PAW2103-6 2 f ;(') PA6 (ADC6) PC6 (TOSCI) (22 8 o
PA7 (ADC7) PC7 (TOSC2) L
= ggz; j%> PBO (XCK/T0) PDO (RXD) (< ‘g e
\ee vee e oD DAL et PBI (1) PDI (TXD) [ofipea
EDeT 4551 PB2(INT2AINO)  PD2 (INTO) S
[ED-Gy 47| PB3(QCUAIND)  PD3 (INT) T
LED G2 % pB4SS) PD4 (OCIB) (320
€20 c21 2 L Lo pBs(MOS) PD5 (OC1A) S
€0603 €0603 0603 L2 pBo (MISO) PD6 (ICP1) g Dds— | .
100nF 100nF 100nF L PB7 (SCK) PD7 (0C2) o T
= = = 3 XTAL1 avee 2
GND GND GND XTAL2 5
RESET 4| == Vee 7
RESET VCC (—F
. Y1 ) vece
.—||:||—< T GND 2
14.745Mhz 25| OND A
5 GND
—Lc17 ==c8 GND c19
0603 0603 ATmega32A-AU €0603
18pF 18pF 100nF
GND GND GND GND

Obrazek 5 - Schéma zapojeni p-procesoru

Vybrat procesor pro aplikaci je pomérné obtizna tloha vzhledem k velkému

mnozstvi proménnych do tlohy vstupujicich. Témér vsichni vyrobci mikroproceso-

ri maji ve své nabidce desitky polozek ve vzdjemnych kombinacich velikosti pameé-

ti a nejriznéjsich periférii. Obvykle se vSe odviji od ceny, a to jak procesoru, tak

ale i ¢asu potrebnému k vyvoji firmwaru a k tomu navazanému vyvojovému pro-

sttedi a licenénim politikdm rtiznych vyrobci. Vzhledem k jiz ziskanym zkuSenos-

tem a licen¢né volnému vyvojovému prostiedi padla volba na procesory z rodiny

ATmega firmy Atmel. ATmega32 ma, jak nédzev napovida, 32kB programové pa-

méti flash, 32 vstupné/vystupnich

programovatelnych linek a mnoho

periférii,

UART pro komunikaci s centralni

jednotkou, c¢itace pro komunikaci se

senzorem AM2302 a rozhrani SPI

pro ISP programovani.

z nichz vyuziji rozhrani

vee

SRI9A
10k IRI19B

210k SR19C

2 10k  RI19D

310k SR20A

Z 210k R20B

210k

5

[=N (V2 EN| (98] [9) /o

14 1= = = = )

N

Q
o

Obrdzek 6 - Schéma zapojeni prepinace DIP
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Na obrazku 5 je jiz konkrétni zapojeni p-procesoru. Konektor P1 je urcen pro
tzv. In System Programming a je pripojen na piny rozhrani SPI. Pin RESET je
pomoci pull-up rezistoru R35 nastaven na uroven logické 1. Takt procesorovych
hodin je urcen krystalem Y1, blokovany dvéma kondenzatory C17 a C18. Celoci-
selnym délenim zvoleného kmitoctu krystalu 14,7456 MHz lze ziskat obvyklé frek-
vence pro sériovou komunikaci, napt. 57,600 kHz nebo 115,200 kHz. Napéajeni
procesoru je z hladiny Ve, blokované kondenzatory C20, C21 a C22. Piny portu
PA2+PAT jsou pripojeny k prepinaci DIP s pull-up odpory (obr. 6) pro nastaveni

adresy terminalu.

vee
c7
100nF
9
C1210
— 10pF
GND 1R15
u3 SNC
RS EN 3 8 R0805
RS TX 4 gE e ‘1‘01;
L A Lt RSB
—> RE
RS RX 17 r 5 |l RSA
RIS
GND 10R

SN75176

i D10
= Transil

GND

D11
Transil

Q
Z
(S}

St

GND

Obrazek 7 - Schéma zapojeni budice linky RS485

Obrazek 7 ukazuje zapojeni konkrétniho budice komunikacéni linky RS485,
SN75176 od firmy Texas Instruments. Ochranu pred prepétim tvori kombinace
odporu R17 a transilu D10 (resp. R18 a D11). Odpor R15, standardné neosazova-
ny, umozni pripadnou terminaci sbérnice, je-li to instalacnimi okolnostmi vyzada-
no. Pak je jeho hodnota obvykle 120€). Kondenzatory C7 a C9 jsou urceny
k blokovani napéjeni budice. Signaly RS TX a RS RX jsou pripojeny na UART
rozhrani p-procesoru, RS_EN je pripojen na vystupni pin a fidi smér komunikace
na lince RS485. V logické nule budi¢ naslouché, v logické jednicce pak na sbérnici

budié vysil4.
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2.3.3 Senzory prostredi

Pro méreni prostredi

vCcC  vee vVCce  vee
v misté instalace terminalu o . “ s
1 K63 1 o003
byly zvoleny dva senzory. 2 ; DLS 2 . SENS
g 3 —X
) 4
’ e el 2 ’ v Header 3pin
Prvni, digitalni teplomér 1 Header 4pin

Q
Z
)

GND

DS18B20 firmy Maxim In-

tegrated, mor pouze teplo— Obrdzek 8 - Schéma pripojeni senzoru k p-procesoru

tu v rozliseni 9+12 bitd s presnosti £0,5°C v rozsahu teplot -10°C az 85°C [3].
Tento teplomér komunikuje s mikroprocesorem prostrednictvim sbérnice 1-Wire®.
Protoze je vsak senzor osazen takrka piimo na desce s plosnymi spoji, odpada
nutnost pouziti specializovaného driveru a sbérnici lze budit pfimo I/O pinem
z mikroprocesoru [4]. V klidovém stavu musi byt pull-up rezistorem R21 nastaven
stav ,,sbérnice na logickou jednicku.

Druhym senzorem je AM2302 firmy Aosong Electronics Co., Ltd., digitalni
teplomér a vlhkomér s presnosti 2% RH v rozsahu 0+99% a +0,5°C v rozsahu -
40-+-80°C [5]. Komunikace se senzorem probihd pomoci I/O pinu, a protoze je pii
této komunikaci potreba meérit casové délky pulsil, je vyhodné pripojit senzor na
pin p-procesoru ICP1 (Input Capture Pin), napojeny pres integrovany filtr Spicek
a detektor hrany primo na spoustéé registru casovace. Klidovy stav 1/O pinu musi

byt opét definovan pull-up odporem R26 na logickou jednicku.

2.3.4 Stavovd indikace

Pro indikaci rtiznych provoznich stavi je pouzita trojice supersvitivych 3mm

LED, kdy zelena barva je z konstrukc¢nich divodia zdvojend. Spinani LED je pro-

vee vee
DI D2
IN4148 BZI IN4148 BZ2
ul R + +
BUZz3 1. ournt ¢ [
BUZZ2 2 1  oum — 18R
[EDR 3 4 KX-1205/3 KX-1205
DG 3 ours
“:‘) 5 3l IN4 ouT4 RS
Ty ¢ INs  OUTS — Wy
LE! 7+ N6 OUT6 — 18R
-7 ourr =
8 9 vee vee
GND  COM b NS
ULN2003 P R
L P 270R
= : Red RO805
GND LED3mm

Obrazek 9 - Schéma zapojeni stavovych LED a akustické signalizace
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stfednictvim tranzistorového pole ULN2003 (U1) s proudovym omezenim pro kaz-
dou LED na trovni cca 10+15mA.

Akusticka signalizace je realizovana pomoci dvou 5V piezzo-akustickych meé-
ni¢u s vlastnimi generatory a rtiznym rezonanc¢nim kmitoctem (2kHz a 3kHz), opét
spinanych pres tranzistorové pole Ul a s proudovym omezenim odpory R2 a R5.
Pro pripadné pouziti induktivnich méni¢i je mozno osadit ochranné diody D1

a D2, omezujici prepétové spicky.

2.3.5 Uzivatelské rozhrani

Pro ovladani terminalu jsou
vee vee
k dispozici pouze dvé tlacitka,
w| U5
v ’ . R27 .
oznaCena jako UP a DOWN. - ko 2 DI pown
—a- R28
Aby nebylo nutné resit zakmity —f T3 N
Switch R0603 (50603
;s .. « 2,2uF
na softwarové urovni, jsou obé e I e
v, . GND GND  GND
tlacitka zapojena s dolnopro-

pustnim RC filtrem a schmitto- Obrazek 10 - Schéma zapojent tlacitek

vym hradlem (obr. 10). Hodnoty pasivnich prvkia jsou voleny pro mezni frekvenci

zhruba 50Hz (f, = 7

Tiom +1RQS).Cl 1), kdy je jeSté propustén rychlejsi sled stisknuti,

ale kratsi pulsy, povazované za zakmity, jiz nikoliv.

Zobrazeni nameérenych
Ri2os T EF hodnot a pripadné dalsich tuda-
LCDI [ LCD BCK
LCD E 6 15 .0 ’ . ,
LcD RW 5] B e 16 R ji ma na starosti znakovy LCD
LCD RS fDRs R4 18R Sk
Q1 RO603 . . ,
, vee display o osmi znacich na dvou
>%.> gg? BC817-25 ., , o ,
07 DB g 12 Lre radcich. Zcela osvédcéena kon-
10k
LCD DO 1 vCC v v
LCD DI_12.] pod —T__L cepce Tadice HD44780 (resp.
48 ;2 i DBS Vs % cs LR8
— = DB7 GND C0603 <’ORO . v . o v ’
oD Dy G f o003 om0 5 nejspise jeho klonu) muze byt
= = = fizena sedmi I/O  linkami
GND GND GND

z p-procesoru, plus osma na
Obrazek 11 - Schéma zapojeni LCD displeje ., , L, .
pripadné ovlddani  podsvitu
(obr. 11). Proud podsvitem je spindn PNP tranzistorem Q1 a je omezen na zhruba
60mA paralelni kombinaci odpori R1 a R4. Kontrast displeje se nastavi potenci-

ometrem R6. A nakonec nezbytny kondenzator C5 blokujici napajeni LCD displeje.
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2.3.6 Vstupy pro alarm

Protoze na zvoleném procesoru

vee vee vee
zbyly dva I/O piny (signidly ALMO
a ALM1), tak byly vyvedeny na con2 “ pn o
1 BAV99 R0603
§ R23 ?3 RAVZ{ ALM 1

konektor CON2 spolu s napajenim %O

10R k 1k
RO603 RO603

N

Vee pro pripadné dalsi pouziti (obr. Ksv3st L
C0603

12). Dvojitd dioda D12 s odporem o

R23 tvoii zakladni jednoduchou P

Q

Ochranu plnu p_procesoru pfed pf‘e_ Obrdzek 12 - Schéma Zapojenijednoho ze Ustupﬁ
pétimi, R24 a C13 jsou dolnopropustnim filtrem a pull-up odpor R22 definuje kli-

dovou napétovou droven na vstupu p-procesoru.

2.3.7 Napajeni terminalu

Vsechny vyse uvedené komponenty termindlu vyzaduji napéjeni pouze
z jediné hladiny Vce = 5,0V. Zarizeni jako celek neni nijak energeticky narocné,
nejvyssi spotfebu bude mit se 60mA podsvit LCD displeje, budou-li zapnuty
i vSechny ¢tyti stavové LED s max. 20mA (pricemz jak je vySe uvedeno, proudové
omezeni LED je na cca 10+15mA, ale v této tvaze je zohlednéna nejhorsi, resp.
nejvyssi moznd zatéz) a s rezijni spotfebou ostatnich ¢asti zarizeni do 100mA je
odhad celkové spotieby do 250mA. Obvod CS51413, ktery mam k dispozici, se
svym maximalnim proudovym odbérem 1,5A plné vystaci i s bohatou rezervou pro
pripadné napéjeni dalsich externich zarizeni pro ovladani vstupia ALMO a ALMI,
tak jak je uvedeno v predchozi kapitole. Maximalni vstupni napéti je 40V, coz
vyhovuje predpokladu, ze rozvod napdjeni pro terminaly bude ptripadné tvoren
z usmérnéného nestabilizovaného napéti z 24V transformatoru, urceného pro na-

pajeni ventilt radiatort.

Vunst
Cl D3
DC+ L1
e Lo L
SK26 e A 2
. C3 c4
bc- LYYV Elyt ESR Elyt ESR IL%%‘(‘)FS
100mF 470pH 100uF/50V 100uF/50V
CON1 n WE 744 272 471
. C0805
1 DC+ 1 —L 1 1
o 2 DC- = = = =
3 SA GND GND GND GND
4 SB
KSV3.5#4

Obrdzek 18 - Schéma zapojend filtrace a ochrany napdjeni termindlu
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Na obrazku 13 je schéma vstupni c¢asti napajeni. Proudové kompenzovana
tlumivka L1 je zde pro potlaceni asymetrickych rusivych proudi, dioda D3 zabrani
pripadnému chybnému uzivatelskému zapojeni a prepdlovani napajeni. Proti zapo-
jeni napéjeni do svorek urcenych pro komunikaci ochrany neni. C2; C3 a C4 jsou
vstupnimi filtraénimi kondenzatory pro pulsni zdroj, pricemz elektrolyty C3 a C4

musi mit snizeny ekvivalentni sériovy odpor (low ESR).

Vunst vce
K IN4148
D5
c6
o | v C0603 L2
CS51413  100nF o DE0703
z £ vsw = Y
4 > o} 22pH
»<—=- SHDNB &
s D7
>&—=~ SYNC a MBRS130
9) = £
> 5} =
e 442R !
cn GND Rosos  —=Cl0 —=ClI =L Toonr
- TTElyt ESR “TEUESR T et
100aF/10V | 100F/10V
C0603 LR13
100nF 3150R
RO803
GND GND GND GND GND

Obrazek 14 - Schéma zapojeni pulsniho zdroje napéti

Schéma zapojeni zdroje napéti (obr. 14) vychézi z doporuceného zapojeni vy-
robce [6], vypocet pro hodnotu vystupniho napéti vyplyva z odporového délice
R11 a R13, kdy na pinu Vs musi byt hodnota 1,270V. Pro vzajemny pomér hod-
not odporti tedy plati Ry, = Rys. (Y2UZ — 1), kde U,p = 1,270V. Pouzité hodnoty

UFB

odporti jsou kombinaci vypocetniho vzorce a aktualniho stavu skladovych zésob

zasilkové firmy TME.

2.4 Navrh centralni jednotky

Blokové schéma na obrazku 15 zobrazuje funkéni bloky pouzité v navrhu
centralni jednotky a vzdjemné vazby mezi nimi. Stejné jako u terminali je i u cen-
tralni jednotky komunikacni rozhrani v podobé prevodniku UART na RS485. Uzi-
vatelské rozhrani v podobé klavesnice a LCD displeje je zde uzito pouze jako
doplnék viceméné pro debug tucely, hlavnim zptsobem, jak ovladat centralni jed-

notku a skrze ni i cely regulac¢ni systém, je prostrednictvim ethernetového modulu

— 22 —



Viceokruhové rizeni vytapéni bytu Tomés Kuncl, ZCU v Plzni, FEL 2015

Nano SocketLAN™. Ziskané tudaje o aktudlnich naméfenych hodnotach
z jednotlivych pripojenych terminalti na sbérnici se porovnaji se zadanymi tudaji
v paméti EEPROM a po vyhodnoceni vsech podminek se promitnou do vystup-
nich bloku ridicich kotel a ventily radiatort. Informace o redlném case je ziskana
bud z internetu modulem Nano SocketLAN™ nebo z externtho modulu DCF77,
ulozena a zalohovana pak je v obvodé RTC. Pamét pro sbér dat je zamyslené tlo-

7isté pro pripadné vykresleni teplotnich (resp. vlhkostnich) prubéhit v ¢ase, nebo

napdjeni
A
exteriérovy pamét pro pamét
teplomér sbér dat EEPROM LR S R
X 4
S /’/ rozhrani
Y \ LAN
klavesnice fizeni kotle
fizeni
displej o
A ventild

Obrazek 15 - Blokové schéma centralni jednotky regulacniho systému

napt. v zavislosti na venkovni teploté, zjisténé pomoci exteriérového teploméru.
Posledni funkéni blok, alarmy, vychazi z tvahy, ze pro rozlehlejsi byt je uzitecné
mit akusticky alarm (napf. pro dverni zvonek) v kazdé mistnosti. Tato funkciona-
lita vSak nemd zadny regulacni vyznam vzhledem k mérené teploté ¢i vlhkosti a je

pouze kosmetickym doplnkem systému.

2.4.1 Mikroprocesor
Kvili stejnym vyvojovym prostfedkim (prostiedi, programatory, knihov-
ny,..) je nanejvys vhodné pouzit mikroprocesor ze stejné rodiny jako mikroprocesor

terminalu, tedy Atmel ATmega. Konkrétné ATmegal28, kterou mam k dispozici,
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splnuje vSechny pozadavky, jak dostatkem I/O linek pro ovlddani vSech zamysle-
nych funkcénich blokt, tak vestavénymi perifériemi pro efektivni rizeni regula¢niho
systému.

Na obréazku 16 je schéma zapojeni p-procesoru, jehoz hodinovy takt je stejné
jako v pripadé termindlu ddn kmitoctem krystalu Y1 (14,7456 MHz), blokovaného
dvéma kondenzatory C1 a C3. Na konektor X1 jsou vyvedeny signdly pro napro-
gramovani prostrednictvim ISP, na konektor X2 pak debugovaci rozhrani JTAG.
Pull-up odpory udrzuji piny se signdly RESET a PEN v klidovém stavu v logické
jednicce. Na konektoru X4 jsou nevyuzité piny spolu s napajenim pro pripadné
budouci pouziti. AD prevodnik neni v této aplikaci pouzit, napdjeni AV e tak mu-
ze byt pripojeno primo na hladinu V¢c. Kondenzatory C6, C8, C10 a C11 pak blo-

kuji napéjeni. Prepina¢c SW1 s pull-up odpory je pripraven pro uzivatelské

nastaveni nékterych parametri systému.

w2 vee
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Obrazek 16 - Schéma zapojeni p-procesoru centrdlni jednotky
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Na centralni jednotce je vyuzito z p-procesoru ponékud vice vestavénych peri-
ferii nez v pripadé terminalu. Pro ulozeni uzivatelskych dat integrovana pamét
EEPROM (o celkové velikosti 4kB [7]), pro komunikaci s termindly UARTI a pro
komunikaci s modulem Nano SocketLAN™ UARTO, sbérnice TWI! pro obsluhu
realného casu a exteriérového teploméru a nakonec rozhrani SPI pro uklddani na-

métrenych dat.

2.4.2 RS485

RSA
RSB

100nF X3
C43
12
34 P18
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Obrazek 17 - Schéma zapojeni rozhrani RS485 v centrdlni jednotce

Zapojeni rozhrani RS485 (obr. 17) je v zasadé shodné se zapojenim
v terminale, jen je umoznéno zkratospojkami na jehlovém konektoru 2x3 pin pfi-
pojit terminacni (R86), pull-up (R81) a pull-down (R87) odpory na sbérnici, hod-
noty jsou prevzaty z [2]. Spojend fada nikam nezapojenych konektoru slouzi
k vyvazani kabeldze od terminali v rozvodné skiini, které maji fyzicky hvézdico-
vitou topologii, ale elektrické zapojeni musi mit topologii sbérnicovou, luxus, ktery

si bézny komercni vyrobce obvykle nemuze dovolit.

2.4.3 UZivatelské rozhrani
Schéma zapojeni a funkcionalita klavesnice (UP a DOWN) a LCD displeje

jsou formalné zcela totozné jako u temindli, popsané v kapitole 2.3.5.

!z historickych (licenénich) diavodi firmou Atmel jinak pojmenovand sbérnice I2C (Two Wire Interface)
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24.4 Ethernet modul

Ethernet modul Nano SocketLAN™ (obr.
19) se do aplikace pripojuje dvojici jednoradych
10-pinovych konektori, bohuzel nikoliv s béznéji
pouzivanou rozteci 0,1%, ale 2,0 mm, coz jej poné-
kud diskvalifikuje pro testovani v nepdajivém poli.
Modul umi komunikovat s aplikaci prostrednic-

tvim t¥{ rozhrani, UART, SPI a USB [8], nicméné

Obrdzek 19 - Nano SocketLAN™

pro jakoukoliv inicializaci je primarnim rozhranim pouze UART, proto SPI ani

USB nebudou nijak vyuzity. Napdajeci napéti je 3,3V, coz znamend nutnost preva-

dét vsechny pouzité komunikacni signdly mezi hladinami Vce a Vss, tak jak je na-

znaceno na obrazku 18 pro signal iChip_ RDY. Pull-up odpory R8A a R8B drzi

v klidu trovné na logické jednicce, a zaroven je tranzistor uzavien, nebot napéti

Usg =~ 0V. Stahne-li modul signal iChip RDY k zemi, tranzistor se otevie a zem

se objevi i na signdle iC_RDY. A z druhé strany, stdhne-li p-procesor signal

iC_RDY z 5V k zemi, dioda v tranzistoru mezi source a drain zpusobi zvétseni

napéti Ugg, tim se tranzistor otevie a zem se promitne i na iChip_ RDY [9].

<
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Obrdzek 18 - Schéma zapojeni ethernetového modulu a prevodniku drovné

LAN RX

a

LAN_TX

jsou komunikacni

signaly

rozhrani

UART,

LAN_DRDY oznamuje logickou jednickou pripravend nova data z webu

k precteni p-procesorem. LAN_RESET by mél pii 10ms podrzeni v logické nule
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dostat modulek z pripadnych obtizi a iChip_ RDY oznamuje konec bootovaci sek-
vence a pripravenost modulku k praci. Stavové LED diody D16 a D17 se pripojuji

pfimo na piny modulku, kde je interné reseno jejich proudové omezeni.

2.4.5 Obvod reidlného Casu

Rizeni teploty v byté neni moz-

VCe

u10

né bez znalosti aktudlniho casu. Ten ‘ s el s B!
vee DT ox wee 2|
, v . o v 2 X! 7 Batt 2032
lze ziskat nékolika zplisoby, napt. pro- Im ,—f X2 sQwiouT X 2052
€0603 1 4 GND =
v . z 100nF I:l DS1307Z GND
stfednictvim GPS, DCF77, nebo NTP SIS

Y2

Q
Z
o

serverii na internetu. Pristup k NTP

GND

serveriim je dﬂ{y ethernetovému mo- Obrazek 21 - Schéma zapojeni obvodu redlného casu
dulu za predpokladu, ze regulacni sys-

tém bude provozovan v siti s pristupem do internetu. To vsak nemusi byt samo-
ziejmosti a proto je ponechdna moznost ziskat otisk casového razitka
i z frankfurtského vysilace DCF77. Zpusob pripojeni a zpracovani signdlu z modu-

lu pro prijem DCF77 je naznacen na obrazku 20, napajeni modulu je z hladiny

Vi33=3,3V, signal je dvéma

V33 V33 Vee . , . . ,
schmittovymi hradly filtrovan
R34 ’ /7 /7
P41 _*];génz Z [7JA7LV(‘IGI4 ] I7J49ch1(;14 Dljﬂ« a tvarovan na pravouhle plﬂ—
» 2 I\U 4 R38 + 2 I\E 4 DCFE R43
6801 . k ’ . ’
iy Jm ] Rods gggml: Roc0s Red sy, které jsou poté p-pro-
4,7k im3
R0603
cesorem  vyhodnoceny [10].
Gip oD o Gw D L
V RTC obvodu, konkrétné

Obrdzek 20 - Schéma zapojeni modulu pro prijem casového razitka DS1307 firmy Maxim Inte-
z vysilace DCFE77

grated je ziskand informace
ulozena, uchovavana a automaticky zalohovana pomoci baterie BT1 pri vypadku
napajeni. Komunikace s p-procesorem je po sbérnici I*C. DS1307 m&a v sobé im-
plementovan i kalendaf s prestupnymi roky az do roku 2100 [11]. Stav linek na
sbérnici I?*C musi byt v klidu nastaven na logické jednicky, coz zajistuji pull-up
odpory R32 a R37, které jsou zobrazeny na téze sbérnici ve schématu exteriérové-

ho senzoru na obrazku 22.
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2.4.6 Exteriérovy teplomér
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Obrdzek 22 - Schéma zapojeni budice sbérnice 1- Wire®

Pro nékteré uc¢innéjsi zplisoby regulace vytapéni bytovych prostor je nutné

znat venkovni teplotu. To umozni pripojené ¢idlo teplotniho senzoru DS18B20, ale

protoze je zde oproti terminalu predpoklad dlouhého vedeni mimo plast budovy,

tak je pouzit budi¢c 1-Wire® sbérnice DS2482-100 (U8), ktery komunikuje

s p-procesorem po sbérnici I*C. Tranzistor Q6 s proud omezujicim odporem R44

mohou byt pouzity pro posileni napajeni sbérnice na extrémné dlouhych vedenich.

Dioda D15 poskytuje nezbytnou ochranu proti napétovym Spickdm [12]. Odpor

R11 nastavuje klidovou troven na 1-Wire® sbérnici.

2.4.7 Alarmy

Jako doplnék byla implementovana do

systému akusticka signalizace alarmt, reaguji-

ci na dva nezavislé vstupy, zapojené dle ob-

razku 23. Diody D6, D7 a odpor R21 chréani

vstup procesoru pred prepétimi, odpor R25

s kondenzatorem

filtruji

zakmity

a odpor R29 (resp. R35) definuje klidovou

VCC vee vee
R29
MBRS130 15k
R0603
R21 R25 ALM 0
10R 1k
RO603 RO603
v R3s
MBRS130 25 NC
C0603 R0603
10nF
GND GND GND GND

Obrazek 28 - Schéma zapojent vstupt alarmai

uroven na vstupu v logické jednicce (resp. v nule). Na konektor je pak spolu se

signalovym vstupem vyvedeno i napajeni z hladiny 5V.
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2.4.8 Pamét pro sbér dat

Pro pripadné ukladdni naméfrenych dat

U3

&
5
iz

ze senzoru teploty a vlhkosti byla pridana

SPI CLK 6

38 SPsbl 57 oK o
C0603 SPISDO 2] §h1 R TS

3
7
1
4

moznost osazeni flash paméti v pouzdre SOS, 100uF

8

a
z
o

vee vss
M25P16
GND

na schématu je konkrétni typ M25P16 firmy

Micron o velikosti 16Mb, pouzit by se pripad-
né mohla i pinové kompatibilni N25Q032A

Obrdzek 24 - Schéma zapojeni paméti flash

stejného vyrobce s dvojnasobnou kapacitou. Neni problém nasbirat v podstaté
libovolné mnozstvi dat a ulozit je do paméti, problém je vsak tato data smysluplné
zpracovat, a hlavné spravné interpretovat...

Sériové pameéti komunikuji s p-procesory na sbérnici SPI, a protoze jsou tyto
paméti napajeny z hladiny 3,3V, je opét nutné vsechny komunikacni linky konver-

tovat na 5V turoven, tak jak bylo popsdno v kapitole 2.4.4.

2.4.9 Ovlidani vystupi

Regulacni systém tidi teplotu prostiedi ovladdanim ventili radiatort jednotli-
vych okruhti a spousténim kotle pro ohiev otopné vody. Spinani kotle je realizova-
no pomoci relé s elementarni logikou sepnuto=topi, rozepnuto=netopi. Druhé relé
na centralni jednotce je pro pripadné ovladani resp. nastaveni tydenniho profilu
ohrevu TUV. Obé relé maji k vinuti pripojenu ochrannou diodu pro omezeni pre-

péti pti vypinani.

vee TR TRIAK7
it
WATCH CAT 1 [" ™ 7] 16 W CAT P20
ALMO ST S ALOL TR+
N2 OUT2 1 :
LM1 ST T2 G AL L TR-
T IN3  OUT3 3 2
DLS [ED__4 3 DISL
5 N4 OUT4
ELE | 2 RL1 XV129
£ INs  OUTS .
ELE 2 N oute CRLz u3
Out? 70w ourr v 1 8 lR79  Lrss P6
. 200R *& 6.8k 36,8k |
—,_—8 GND  COM L\_-,V('-C RO603 2 o TRIAKS R1206 | R1206 5 1 TRiak7
. | 6 TRIAK7
ULN2003 5 XY129
= > X l
GND PR36MF51 T’ T’

Obrdzek 25 - Schéma zapojeni ovladani ventili

Ventily pro ovladani radidtori mohou byt proporcionalni (0+100%) nebo
diskrétni (otevieno x zavieno), pri¢emz u diskrétnich je dalsi déleni na N.O.

(normally open = bez proudu otevieno) a N.C. (normally close = bez proudu uza-

— 929 —



Viceokruhové rizeni vytapéni bytu Tomés Kuncl, ZCU v Plzni, FEL 2015

vieno). Proporcionélni ventily se obvykle ovladaji napétim 0=+10V, diskrétni napé-
tim 230V~, nebo bezpeénymi 24V at stfidavymi ¢i stejnosmérnymi. Protoze pred-
pokldddam po vétsinu casu provozu spise radidtory uzaviené, volim pro instalaci
diskrétni ventily typu N.C., ovladané bezpeénym napétim 24V~ spinané na cen-
tralni jednotce optotriaky (obr. 25).
Elektrotermickd hlavice IVAR.TE 3041

(obr. 26) je pro triaky odporovou zatéz
s pocatecnim proudem pro otevirani 250mA po
dobu dvou minut [12]. To je doba prodleni, kte-
rou je nutno uvazovat pri otevirani prvniho venti-

lu pred spusténim kotle. Klidovy proud pro

udrzeni otevieného stavu je pak 80mA. Pouzity Obrdzek 26 - Instalovand termohlavice
IVAR.TE 3041 v plné otevieném stavu

spinaci optotriak PR36MF51 firmy Sharp tak pri

dovoleném proudu 6A muze ovladat az 24 paralelné zapojenych ventili / termo-

statickych hlavic. To je pro béznou domécnost vice nez dostatecné.

Jednotlivé LED optotriakii jsou spinany signdlem z p-procesoru pomoci tran-
zistorového pole (obvod ULN2003, [13]). Dopredné napéti na LED je Vi = 1,2V
pti proudu 20mA [14], hodnota predifadného odporu je tedy R = % = 20092.
Kazdy ovlddany kandl je doplnén signalizaci sepnuti dvojbarevnou 3mm antipara-
lelni LED diodou s dopfednym napétim Vy, = 1,95V pii 10mA. Predfadny odpor
bude mit hodnotu minimélné R = (24‘/150_%5)\/ = 3,2k(). Zde je vsak také jiz nutno
uvazovat velikost ztratového vykonu, ktery je P, = R.I? = 0,32W. Paralelné za-
pojené odpory 6,8k v. SMD pouzdie 1206 (max. 0,25W) tak budou dostatecné

s rezervou uchlazeny.

2.4.10 Napajeni

Vychozim prvkem k napéjeni celého regula¢niho systému je transformétor

24AC+ 24AC+ 24AC-
P21

=
S
z

_]ICS _]IC7 _LC? _]ICIZ
Elyt Elyt Elyt Elyt
470pF/50V 470pF/50V 470uF/50V/ 470uF:S50V

15 XY129
C1206 P22
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i

.|||_
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Q
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Obrdzek 27 - Usmérnend a filtrace vstupniho napéti
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s napétim primarniho vinuti 230V~ a sekundérniho 24V~ pro napéjeni ovladéani

ventili. Toto sekundarni napéti je paralelné vyuzito i pro ridici obvody a po us-

mérnéni a filtraci na centralni jednotce rozvedeno k jednotlivym terminalim

(obr. 27). Svorky pro vstupni napéti a pro napéjeni triaki nejsou interné propoje-

ny, coz umoznuje pripadné pouziti transformatori s riznym vykonem i riznym

sekundarnim napétim.

Z navrhu diléich casti
centralni jednotky vyplynul
pozadavek na dvé napédjeci
hladiny, Vee = 5,0V
a Vi = 3,3V. Volba moz-
nych zptsobt, jak stabilizo-
vat napdajeci hladiny je zde
predevsim ovlivnéna dispozi-

ci soucastek. Pro proudové
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Obrdzek 28 - Schéma zapojeni napdject hladiny Vs

méné naroc¢nou hladinu V33 bude vice nez dostatecné reseni shodné jako pro jed-

notku terminélu, tedy pulsni zdroj zalozeny na obvodu CS51413 (obr. 28). Samo-

ziejmé vypocet odporu pro referenéni hladinu musi byt prizptisoben, a plati

zékladni vzorec Ry = R,. ([{JO—FUBT — 1), kde je opét Upg = 1,270V.
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Pro hladinu V¢c byl
zvolen obvod AR8498 fir-
my Allegro MicroSys-
tems, LLC s maximalnim
vystupnim proudem 3A

a maximalnim vstupnim

napétim 50V [15]. Sché-

Obrazek 29 - Schéma zapojeni napdjeci hladiny Vee

ma a hodnoty soucéastek

jsou dle doporuceného

zapojeni vyrobce (obr. 29), vypocet odporového délice pro napétovou zpétnou vaz-

), kde je ale Upp = 0,80V.

bu je pak R,q = Ry.. (Your — 1

UFB
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3 NAVRH SOFTWAROVEHO VYBAVENI SYSTEMU

Softwarové vybaveni systému jest slozeno ze dvou firmwarta (jeden pro cen-
tralni jednotku a druhy spoleény pro termindly), navzijem svédzanych komunikac-
nim protokolem. Uzivatelské rozhrani pro ovladani a nastaveni systému je
zprosttedkovano webovym serverem v modulu Nano SocketLAN®, zahrnujici
v sobé vlastni www server a rozhrani pro komunikaci s p-procesorem.

Vlastni vyvoj kodt pro procesory je realizovan v jazyce C, ve vlastnim vyvo-
jovém prostredi vyrobce procesoru, firmy Atmel, Atmel Studio v6.1, poskytované
k volnému pouziti. Vyvojové prostiedi je s p-procesorem na osazené DPS propoje-
no bud programovacim rozhranim ISP (termindly a centralni jednotka), nebo roz-
hranim JTAG (centralni jednotka) umoznujici odladéni programt pomoci
krokovani. Obojim disponuje pouzity vyvojovy prostfedek AVR Dragon™.

Protoze je velikost webového serveru v modulu Nano SocketLAN® omezena
na velikost 256kB, neni vhodné vyuziti zAdného vyvojového prostiedi pro vystavbu
a odladéni HTML kédu, vsSe je nutno napsat co nejuspornéji, pod plnou kontrolou
pouze pomoci textového editoru.

Vsechny vytvorené zdrojové kody jsou prolozeny podrobnymi komentari po-
pisujici jednotlivé kroky algoritmt. Kompletni vypis zdrojovych kédu je prilohou

této prace.

3.1 Definice datovych struktur

Pro dalsi popis programovych utilit je nutné zavést nékteré pojmy'. Okruhem
je myslena jedna zdéna s vlastnim terminalem snimajicim teplotu. Intervalem je
nazyvan soubor proménnych definujici uzivatelské nastaveni (od [hh:mm], do
[hh:mm], v jakych dnech [Po-Ne, Sv], pro jaké okruhy [1+8] a teplota [°C]).
V systému lze nastavit Sestnact riznych intervali. Mimo tyto intervaly lze pro
kazdy okruh spustit bypass rezim, ktery ma t¥i parametry: délku rezimu [hh:mm)],

teplotu [°C] a adresu pfislusného okruhu [1+8]. Délka rezimu je ve formé odpoctu

! Presné definice s datovymi typy jednotlivych proménnych jsou uvedeny v hlavickovych souborech projektu,
jejichz kompletni okomentované vypisy jsou prilohou této prace.
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zbyvajiciho ¢asu do konce bypass rezimu. Rezim Dovolend je spoleény pro vSechny
okruhy a v aktivovaném stavu udrzuje pouze defaultni teplotu. Defaultni teplota je

teplota, kterd je udrzovana, pokud neni uréeno jinak (intervalem nebo bypassem).

3.2 Komunikacni protokol

Zpusob Fizeni sbérnice byl zvolen typu Master/Slave, kdy je centrdlni jednot-
ka masterem a vSech osm terminald je v rezimu slave. Master se cyklicky dotazuje
kazdé jednotky na aktualni stav senzoru a pripadny uzivatelsky zasah do nastaveni
teplotniho profilu. Z terminalu neni mozné nastaveni nebo tprava teplotniho profi-
lu okruhu (=intervalu), to lze pouze z webového prohlizece vzdaleného dohledu.

Komunikace probihé prostfednictvim dvou typu paketi. MOSI paket (Master
Output / Slave Input) je dotaz centralni jednotky smérem ke konkrétnimu termi-
nalu a MISO paket (Master Input / Slave Output) je odpovédi dotazovaného ter-
minalu. Oba pakety maji shodnou délku 16 bytii po osmi bitech. Struktura pakett

a vyznam jednotlivych bytt je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1 - Struktura MOSI a MISO paketi

# | MOSI (dotaz) MISO (odpovéed)

0 | Adresa termindlu (bitovd maska) Adresa termindlu (bitovd maska)

1 | Rezervovano pro budouci pouziti (0xFF) Aktudlni teplota (1/10°C) - MSB

2 | Aktudlni ¢as — hodiny (0+23) - LSB

3 | Aktudlni ¢as — minuty (0+59) Aktudlni vlhkost (}/10 %) - MSB

4 | Aktudlni datum — den (1+31) - LSB

5 | Aktudln{ datum — mésic (1+12) Status / Alarmy

6 | Aktudlni datum — rok (0+99) Bypass teplota - MSB

7 Teplota pozadovand - MSB - LSB

8 - LSB Bypass ¢as — nastaveni v hod. (099, BCD)
9 Bypass ¢as, hodiny (0+99) Rezervovéano pro budouci pouziti (0xFF)
10 | Bypass ¢as, minuty (0+59) Rezervovéno pro budouci pouziti (0xFF)
11 | Triak status (ON / OFF) Rezervovéno pro budouci pouziti (0xFF)
12 | Alarm 0 (ON / OFF) Rezervovéno pro budouci pouziti (0xFF')
13 | Alarm 1 (ON / OFF) Rezervovéno pro budouci pouziti (0xFF)
14 | Rezervovdno pro budouci pouziti{ (0xFF) Rezervovéno pro budouci pouziti (0xFF)
15 | Rezervovéano pro budouci pouziti (0xFF) Rezervovéano pro budouci pouziti (0xFF)
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3.3 Firmware pro terminalové jednotky

Hlavni smycka programu se po inicializaci p-procesoru, kdy jsou nastaveny
globalni proménné a potiebné registry do vychozich stavi, cyklicky dotazuje jed-
notlivych periferii na jejich aktualni stav a podle toho je generovana patri¢na ode-
zva, jak je zobrazeno ve vyvojovém diagramu na obrazku 30. Z pohledu systému

jako celku nemaji terminaly zadny rozhodovaci algoritmus, jednotlivé stavy se

C Hlavni smycka )

| | inicializace zafizeni | |

)

| | vycteni aktudlnich hodnot ze senzoru | |

prijat paket
RS485?

| | zpracovani pfijatych dat | |

| | vygenerovani a odeslani odpovédi | |

)l

| | indikace stavovych LED | |

| | indikace alarma | |

| | kontrola klaves | |

Obrazek 30 - Vyvojovy diagram hlavni smycky
firmwaru termindli

pouze prejimaji z paketl od centralni jednotky. Jak je patrné z vyvojového dia-
gramu na obrazku 31, nejprve se po prijeti celého paketu nastavi priznak fungujici
komunikace, a poté v pripadé spravné adresy se v jednotlivych paketech vyctou
jednotlivé udaje. Vzapéti se vygeneruje paket s odpovédi (obrazek 32), ve kterém
jsou centralni jednotce odeslany aktualni idaje ze senzoru a pripadné zmény na-

staveni rezimu bypass. Po aktualizaci idaji z paketu dotazu jsou tyto promitany
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do stavovych LED, kdy rozsvicena ¢ervend LED oznamuje rozpadlou komunikaci,

zelend LED kopiruje stav ventilt prislusného okruhu a zlutd LED indikuje rozsvi-

sestaveni odpovédi
(MISO paket)

cenim aktivni rezim bypass.

#0 adresa terminalu

-

#1,#2 aktualni
teplota (1/10°C)

ANO
senzor AM2302

#3,#4 aktualni

vlhkost (1/10°C)
#3 = Oxff;

status komunikace #4 = Oxff;
sComm=1 €

#5 maska alarma

#0 adresa

termindlu
" - zména bypass?
#2+#6 prevzeti
data a ¢asu #6,#7 bypass
¢ teplota (1/10°C)
#7,#8 pievzeti #6 = 8X88; " btpass
M . #7 = 0x00;
poZadované teploty L ¢as (hh, 0:99)
v
#9+10 prevzeti #8 = 0x00; #9 = 0x01
zbyvajiciho BP ¢asu #9 = 0x00; bypas ¢as (1 min)
¢ ; *
#11 prevzeti #10+15 = Oxff;
stavu triaku rezerva
ndavrat do aplikace ndavrat do aplikace
Obrdzek 31 - Vijvojovy diagram Obrdzek 32 - Vivojovy diagram sestaveni
zpracovani paketu paketu odpovédi

3.3.1 Klavesnice

Klavesnice je ovladdna pouze dotazem na stav prislusného I/O pinu, protoze
pripadné zakmity jsou filtrovany jiz na HW trovni. Vstupem z klavesnice se cyk-
licky pfepinaji jednotlivé obrazovky LCD displeje, stiskem obou tlacitek je aktivo-
véno editaéni ,menu“ bypass rezimu, kdy se pouze inkrementuje (resp.

dekrementuje) nejprve teplota a po vyprseni timeoutu'! doba trvani rezimu.

! timeout je nastaven na zhruba tii vtefiny
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3.32 LCD display a LED

Veve

GPL), kterou vytvoril P. Fleury [16]. Pro usnadnéni a lepsi ¢itelnost zdrojového
koédu byly vytvoreny pomocné funkce, napt. pro vypis celého radku, nebo vypis
prirozeného ¢isla na souradnice [x, y].

Ovladani stavovych LED diod je realizovano prostym zapisem log. 1 (resp. 0)

do prislusného pinu vystupniho registru.

3.3.3 Akusticky alarm

Akusticky alarm je pro jednoduchost vytvoren dvéma piezzo-akustickymi
meénici s vlastnimi generatory s ruznou vlastni rezonanci 2kHz a 3kHz, coz (kvuli
vyrobnim tolerancim velmi zhruba) odpovidd hudebnimu intervalu ¢isté kvinty.
Rozezvuceni jednotlivych ménict je stejné jako u LED realizovano prostym zapi-
sem log. 1 (resp. 0) do prislusného pinu vystupniho registru. Dva tény potom da-

vaji moznost Siroké skaly kombinaci akustickych oznameni.

3.3.4 Senzory

Termindl umoznuje ziskat udaje ze dvou ruznych typu senzoru, AM2302
a teploméru pripojitelnych ke sbérnici 1-Wire® .

Senzor AM2302 cinské firmy AOSONG lze poridit z internetovych obchod-
nich portalu v cené kolem 5$. Snimé teplotu a vlhkost s uddvanou katalogovou
presnosti £2% RH a +0,5°C [5]. Komunikace probiha na jediném signalovém vodi-
¢i a vyuzivd pevnych casovych intervali mezi sestupnymi hranami pro urceni
log. 1 (76us) a log. 0 (120ps). Proto je senzor pripojen na I1/O pin ¢asovace, ktery
pomoci preruseni umoznuje presné meérit délku intervalu. Vytvorend knihovna ob-
sahuje tii funkce, dvé pomocné obsluhuji preruseni (preteceni casovace a detekce
hrany na I/O pinu) a tfeti ukladd do globalnich proménnych aktudlni vyctené
hodnoty teploty a vlhkosti.

K vycteni teploty ze senzoru na sbérnici 1-Wire® (nejcastéji teplomér
DS18B20) je vyuzito knihovny z projektu OpenPlayer [4] vytvorené G. M. Pareta-
sem. Tento senzor je vSak pouze jako doplnkovy a byl v podstaté vyuzit jen pti

vyvoji pro ovéreni idaji z ¢inského senzoru AM2302.
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3.4 Firmware pro centralni jednotku

Firmware pro centralni jednotku musi zajistit t¥i zakladni tlohy, komunikaci
s jednotlivymi termindly, ovlddéani silovych vystupu (véetné algoritmu pro porov-
nani aktudlnich ddaju vuci uzivatelskému zadéani) a zpracovéni uzivatelského roz-

hrani prostrednictvim webového serveru.

( Hlavni smycka )

| | inicializace zafizeni | |

| | synchronizace s RTC | |

| | cyklickd volba okruhu | |

| | sestaveni a odeslani dotazu | |

| | pfijeti a zpracovani odpovédi | |

ANO dekrementace

bypass ¢asl

NE ¢

inkrementace ¢asu
spusténych triakl

zména minuty?

>l ‘
K

| | vyCteni Udajl z externiho teploméru | |

A
| | ovladani vystupnich silovych obvodi | |

A
| | kontrola klavesnice | |

| | kontrola zmény na iChip™ modulku | |

Obrdzek 33 - Vijvojovy diagram hlavni smycky programu centrdlni jednotky

Vyvojovy diagram hlavniho programu centralni jednotky je na obrazku 33.
Po nezbytné pocatecni inicializaci vsech proménnych a pouzivanych rozhrani jsou
v nekonecné smycce kontrolovany zmeény na jednotlivych perifériich a provadény
prislusné odezvy. Po synchronizaci casové znacky s RTC a volbé okruhu je vyge-

nerovan a odeslan dotaz na sbérnici RS485. Po prijeti odpovédi jsou aktualni tidaje
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ulozeny do proménnych pro dalsi pribézné zpracovani. Pti kazdé zméné hodnoty
minutového udaje v casové znacce je inkrementovan pocet minut u vsech spusté-
nych ventili a dekrementovan zbyvajici ¢as vSech nenulovych ¢asti bypass rezimi.
Je-li pritomen na sbérnici 1-Wire® externi teplomér, je vyctena jeho aktudlni hod-
nota a zobrazena ve webovém serveru. Tyto tidaje mohou byt v budoucnu vyuzity
spolu s ekvitermnimi krivkami pro zapracovani do algoritmu vypoctu pozadované
teploty, nyni vSak jsou pouzity predevsim k filtrovani dotazl autorovy manzelky,
jestli je venku zima a co si mé vzit na sebe. Ziskané a vypoctené tidaje jsou posléze
promitnuty do silovych vystupnich obvodi. Vyvojové diagramy zptsobu sestaveni
paketu dotazu a zpracovani prijaté odpovédi od terminalu jsou na obréazcich 35

a 34.

sestaveni dotazu

#0 — adresa okruhu
#1 — potvrzeni
prijatych bypass dat
vycteni aktudlnich
dat z RTC
#2+6 - aktudlni cas
a datum z RTC

reZim Dovolend

NE
A
Bypass

zpracovani
odpovédi

#0 —adresa

terminalu

#1,2 — aktudlni
teplota okruhu

#3,4 - aktualni
vlhkost okruhu

vypocet
pozadované teploty

ANO
akt. < pozad.

NE

otevrit ventily
daného okruhu

v
#7+8 — bypass #7+8 — default
teplota teplota

uzavfit ventily
daného okruhu

NE
#9+10 — bypass ¢as #9 — OxFF
#7+8 — poZadovana (zbyvajici do konce) #10 — OxFF <
teplota A

#5 —alarmy
(ignorovano)

#9 — OxFF
#10 — OxFF

#6,7 — bypass
teplota

#11 - stav triaku

bpTime !=0

aktivace bypass

rezimu okruhu
#8 — bypass Cas,
spusténi odpoctu

#12 - Alarm 0
#13- Alarm 1

#14,15 — OxFF #9+15 — OxFF

<

<
\ 4

rezervovano pro

rezervovano pro e
budouci pouZziti

budouci pouZiti

névrat do aplikace névrat do aplikace

Obrazek 35 - Vyvojovy diagram sestaveni dotazu Obrazek 34 - Vyvojovy diagram zpracovani odpovédi
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3.4.1 Klavesnice a LCD displej

Klavesnice s LCD displejem je na centralni jednotce spise pro vyvojové tcely
pro zobrazeni nékterych aktualnich tidaji, priméarni zptsob ovladani celého systé-
mu je prenesen do webového serveru vzdaleného dohledu umisténého v modulku
Nano SocketLAN™ s procesorem oznacovanym jako iChip™ (CO2144. Zpusob

ovladani klavesnice a LCD je zcela totozny jako u termindli.

3.4.2 Senzor vnéjsi teploty

Kvili predpokladu mozného dlouhého vedeni pripojeného senzoru venkovni
teploty je ovladani sbérnice 1-Wire® oproti terminaliim prostfednictvim budice
rady DS2482, komunikujici s procesorem po sbérnici I2C, firmou Atmel oznacované
jako Byte-oriented Two-wire Serial Interface, zkracené TWI. Komunikace po této
sbérnici je rizena knihovnou od P. Fleuryho, dostupnou na jeho webovych stran-
kidch [16]. Protoze mneni predpoklad vicero teplotnich snimaéi pripojenych

k tomuto budi¢i, nebylo tieba se zabyvat adresaci senzoru.

3.4.3 Rel€ a triaky
Spinéni (resp. vypinani) triaku a reldtek je realizovano po vyhodnoceni aktu-
alnich udaji casu a teploty proti uzivatelskym pozadavkim prostym zapisem lo-

gické jednicky (resp. nuly) do prislusnych pinu vystupnich portu.

3.4.4 Funkce redlného casu

Pro praci s redlnym casem lze vyuzit vestavéné funkce v procesoru, nebo né-
ktery ze specializovanych obvodi. Zvoleny DS1307 komunikuje po sbérnici I?C
stejné jako budi¢ 1-Wire® sbérnice a lze tak s vyhodou vyuzit jiz zaclenénou kni-
hovnu. Zaloha aktualnich ¢asovych tudaju pri vypadku napajeni je feSena externi
baterii na hardwarové drovni RTC obvodu [11]. Z prislusnych registri obvodu
jsou pravidelné vyc¢itany aktualni hodnoty casu a data pro vypocty pozadovanych
teplot v jednotlivych okruzich.

Pro aplikace tohoto typu je potireba udrzovat presny cas priblizné v radu
minut. Synchronizace je mozna nékolika zplisoby, obcasnym rucnim zadanim, ze

signala GPS (¢i obdobnych systému), z frankfurtského vysilace DCF77, nebo ser-
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veri NTP. Diky pouzivanému ethernetovému modulu, lze s vyhodou pouzit po-
sledni zminovanou moznost, ovsem pouze je-li systém instalovan v siti s pristupem
do internetu. Pro instalace bez pristupu k serveriim NTP lze ptripadné centralni

jednotku doosadit obvody umoznujici pripojeni modulu DCF77.

3.4.5 Ethernetovy modul

Komunikace s webovym serverem v ethernetovém modulu Nano Soc-
ketLAN™ probiha prostrednictvim asynchronniho rozhrani UART bez fidicich
signala. Ovladani a vzajemnad vyména dat mezi aplikaci (p-procesor) a serverem je

realizovana pomoci AT+i™ prikazu.

Nastaveni webového serveru

Vytvorené webové stranky, ve kterych je pouzit pouze HTML, javascript
a CSS, se musi pomoci aplikace vyrobce modulu zkompilovat do souboru *.img.
Pri kompilaci je nutné definovat maximalni velikosti jednotlivych pouzitych pro-
ménnych. Proménné jsou vyhradné retézce, pro vzajemnou vyménu napft. ¢iselnych
dat je tedy nezbytna konverze v aplikaci. Soucet velikosti vsech proménnych je
omezen na 8kB, velikost zkompilovaného webového serveru je omezena na 256kB.

Zkompilovany soubor *.img je pak mozné nahriat do modulku prostfednic-
tvim servisnich webovych stranek modulu (http://<ip.adresa>/ichip/). OvSem ani
servisni ani uzivatelsky sever neni implicitné po restartu modulku spustén, to je
nutné provést odeslanim prikazu AT+iwww. Po nahrani uzivatelského serveru je
tento pristupny na adrese http://<ip.adresa>/.

Kompletni vypis webovych stranek je prilohou této prace.

Webové stranky

Webové stranky jsou vystavéné v HTML pouze s vyuzitim javascriptu, CSS
styli a minimem grafickych prvka. Hodnoty proménnych jsou serverem vkladany
na mista, kde je nidzev proménné uzavien ve vlnovkach: ~nazev promenne~.
Odeslanim piikazu AT+inazev promenne=10°C bude po nacteni stranek zobra-
zen na misté ~nazev promenne~ fetézec 10°C. Hodnotu proménné lze zménit
pomoci standardniho HTML formulare, kde jeji ndzev proménné musi byt uveden

v parametru name="nazev promenne", tentokrat vSak bez vlnovek. Zména
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jakékoliv proménné je indikovdna zménou vystupniho signdlu DATA_RDY na
pinu 7 do logické jednicky. Prectenim jakékoliv proménné z modulku je signal
DATA_RDY nastaven zpét do logické nuly. Po indikaci zmény néjaké proménné
ve webovém serveru lze postupnym odesilanim prikazu AT+iWNXT z modulku
vycist vSechny zménéné proménné, nebo se lze piikazem AT+inazev promenne?

dotazat na hodnotu konkrétni promeénné.

Synchronizace c¢asové znacky

Poslednim pouzitym prikazem v tomto projektu je AT+iRP8, ktery vraci ak-
tualni hodnotu c¢asu a data ve formatu YYYY-MM-DDT HH:MM:SS TZD, podle
normy ISO 8610 [17]. Po kazdém restartu se modul opakované dotazuje nastave-
nych NTP servert na aktudlni znacku, dokud nedostane relevantni odpovéd. Do té
doby vraci na vsech datovych a c¢asovych polich nulové hodnoty.

Protoze pro systémy ridicich teplotu v obytnych prostorech neni potieba ani
tak aktualni datum!, ale predevsim den v tydnu, a oproti DCF77 modul Nano So-
cketLAN™ v casové znacce den v tydnu neodesild, bylo nutno vyuzit pro vypocet
dne v tydnu podle aktualniho data algoritmu danského matematika Clause Tgnde-

ringa [18].

3.4.6 Uchovani datovych rad
Pro budouci vyuziti je moznost osadit centralni jednotku paméti flash na
sbérnici SPI. To by umoznilo ukladat namérend data z vybranych okruht v defi-

novanych casovych intervalech a nasledné je pak vycist, zpracovat a vizualizovat.

! Datum je vyuZito pouze pro urceni svatkil, kterych je v Ceské republice dvanéct. Pohyblivé datum Veliko-

noc je vypocitavano podle algoritmu Clause Tenderinga [18].
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4 REALIZACE FUNKCNIHO MODELU SYSTEMU

Pro vyvojové prace na projektu bylo zvoleno prostredi Altium Designer aus-
tralské firmy Altium Ltd. Na ceském trhu ji zastupuje firma RETRY s.r.o., na
jejichz webovych strankach je manual v ¢eském jazyce popisujici prace na projektu
od tuplného pocatku. Prestoze firma Altium nabizi velmi obsdhlou knihovnu sou-
castek rtznych svétovych vyrobet, nékteré komponenty bylo nutno vytvorit, pre-
devsim ethernetovy modul a LCD display s 8x2 znaky.

Protoze funkéni systém vyzaduje vicero termindli, byla pro vlastni vyrobu
DPS vybrana firma Itead Studio, nabizejici prototypovou vyrobu mensich DPS
primo v nakladu deseti kusti, vétsich DPS pak v ndkladu péti kust. Nevyhodou je
podstatné delsi dorucovaci doba v pripadé autorovy neochoty priplatku za expres-

ni pfepravu do Ceské republiky.

4.1 Osazeni desek s ploSnymi spoji

Protoze bude cely systém nasazen do redlného osobniho uzivani, je nutné na
pocatku urcit mechanické umisténi elektronik. Centralni jednotka bude umisténa
ve slaboproudé rozvodné skiini na DIN listé v moduldrnim systému Wieland
WEB1001. Pro termindly byly zvoleny designové krabicky ptivodné urcené pro
zabezpecovaci a pristupové systémy a bylo nutné jim vyfrézovat otvory pro tlacit-

ka, LCD display a oba senzo-

ry, pro DS18B20 ve vicku a
pro AM2302 ve dnu krabicky.
Neni-li senzor DS18B20 pou-
zit, laserem vytvarovana kryci
desticka jeho otvor prekryje
(obr. 37). Obrysy DPS termi-
nalit jsou zcela urceny zvole-

nou krabickou (obr. 36), obrys

DPS centrédlni jednotky je dan

Obrdzek 36 - Termindl s pripojengm cidlem AM2302

v Sifce modularnim systémem
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(92,5mm) a v délce poctem potFebnych
konektort (obr. 38).

Vsechny desky byly osazeny autorem
ru¢né, nebylo tedy potfeba brat ohled na
ekonomické hledisko rozmisténi soucastek
a bylo mozno vyuzit obé strany pouze

s prihlédnutim k mechanickym rozmérim

komponent. Obrazek 37 - Osazend DPS termindlu

Jako prvni byly na vSech deskich osazeny soucastky pro stabilizaci napéje-
cich hladin. Obvod na pozici U4 centralni jednotky' je k hladiné GND pfipojen
chladici ploskou na spodni strané a bylo nutné jej peclivé pripajet horkovzdusnou
pistoli. Po kontrole napdjecich hladin (5,0V a 3,3V u centrélni jednotky a 5,0V
u terminali) byl osazen zbytek soucdstek. Naprogramovénim jednotlivych proce-
sort a nastavenim kontrastu LCD displeji byl elektronikdm vdechnut zivot a bylo
mozno postupné ozivovat jejich jednotlivé funkéni bloky.

Projekt pro Altium Designer se zdrojovymi a vygenerovanymi vyrobnimi

soubory je prilohou této prace.

033imm RS _RX
o TX

Obrdzek 38 - Osazend DPS centrdlni jednotky

' Obvod A8498 firmy Allegro MicroSystems Ine. [15)]
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5 UZIVATELSKY MANUAL

Systém viceokruhového vytapéni bytu umoznuje udrzovat zadanou teplotu
v celkem osmi nezavislych prostorech / mistnostech, ddle v textu nazyvanych jako
okruhy. Ventily radidtort kazdého okruhu jsou fizeny stiidavym napétim 24V~
prostrednictvim vystupnich triak. Ke kazdému vystupnimu triaku lze pripojit
odporovou zatéz o celkovém maximalnim odbéru 6A. Nastaveni typu ovladani ven-
tili je prepinac¢em SWI1 na centralni jednotce (DIP1-ON ventily bez proudu ote-

vieno, DIP1-OFF ventily bez proudu uzavieno)®.

5.1 Ovladani terminalu

Ukolem termindlu v regulaénim systému je a) meéreni parametru prostredi
(teplota a vlhkost) v zéné umisténi, b) podavat aktuédlni informace o namérenych
udajich a parametrech systému prostiednictvim LCD displeje a ¢) umoznit mimo-

systémovy uzivatelsky zasah do nastaveni systému (bypass rezim).

5.1.1 Stavové LED

Terminal pouziva tii uzivatelské stavové LED, jejichz svétlo je vyvedeno na
povrch krabicky svétlovody. K indikaci je pouzito pouze stavu sviti/nesviti, zddné
blikdni s réiznou intenzitou nebo st¥idou. Cervend LED sviti, pokud neni navizana
komunikace s centralni jednotkou po sbérnici RS485, nebo neni-li zapojen ani je-
den senzor. Zelené LED kopiruji stav prislusného ventilu okruhu? (ventil otevien =
LED sviti, ventil uzavien = LED nesviti). Rozsvicena zlutd LED indikuje aktivo-

vany rezim bypass.

! DIP2,DIP3 a DIP4 jsou pripraveny pro budouci pouZiti

2 Stav otevieni ventilu neni nutné stav sepnuti triaku, zaleZi na nastaveni DIP1, ktery logiku spinan{ triakii
obraci
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5.1.2 LCD displej

Ve vychozim stavu jsou na LCD displeji zobrazeny tdaje o aktualni teploté
a na zakladé uzivatelskych nastaveni vypoctené pozadované teploté. Stiskem tla-
¢itka UP (resp. DOWN) se cyklicky méni na LCD displeji idaje o teploté, vlhkos-

ti, Casu, datu a zbyvajicim case bypass rezimu (obr. 39).

Obrdzek 39 - Obrazovky termindlu

5.1.3 MNastaveni bypass reZimu

Soucasnym stiskem obou tlacitek se aktivuje bypass rezim, nejprve zadanim
teploty (v krocich po '%°C) a po vyprseni timeoutu' zaddnim doby trvani bypass
rezimu (v krocich po jedné hodiné). Vypnuti bypass rezimu se provede zaddnim

nuly pro dobu trvani a na zadanou teplotu pak neni bran ohled.

5.2 Ovladani centralni jednotky

Centralni jednotka neni urcéena k uzivatelskému ovladani systému. K servis-
nim 1uceltim je na jednotce LCD display, zobrazujici v obrazovkach aktualni teplo-
tu externiho teploméru, cas, datum a prehled komunikujicich terminalii na sbérnici
RS485 (obr. 40). Jednotlivé obrazovky s tdaji se prepinaji tlacitky UP a DOWN.

7 centralni jednotky nelze nastavit ani defaultni teplotu, ani bypass rezim

pro néktery z okruht.

! Timeout trva zhruba t¥i vtefiny od posledniho stisku tladitka
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Obrazek 40 - Obrazovky centrdlni jednotky

LED diody na DPS centralni jednotky indikuji stavy jednotlivych periférii:
[D20-+-D27| stavy triaka; [D32,033] komunikaci na sbérnici RS485; [D28,029] komu-
nikaci mezi p-procesorem a modulem Nano SocketLAN™; [D16,D17] stav pripojeni
k LAN; [D10] pfipojeny externi teplomér DS18B20; [D11,D12] stavy vstupu alarmu

a [D13] kopiruje aktivitu wCat (obdoba nepouzitého watchdogu v p-procesoru).

5.3 Webové rozhrani pro ovladani a nastaveni systému

Po pripojeni centralni jednotky do LAN je datova aktivita modulu indikova-
na LED diodou ACT [D17]. Webovy server pro ovladani systému je pristupny
z libovolného operac¢niho systému na libovolném prohlize¢i HTML stranek!. Adre-
sa serveru je http://<ip.adresa.modulu>/.

Na domovské strance je v tabulce zobrazen prehled jednotlivych okruhti
s aktualnimi namérenymi hodnotami z pripojenych a komunikujicich terminala
(obr. 41). Pod tabulkou je vypsédna hodnota zmétené teploty externim teplomérem,
nastavend defaultni teplota a stav rezimu dovolena. Klepnutim na rtadek
s okruhem se zobrazi stranka s moznosti nastaveni bypass rezimu (obr. 42), ktery

je po zadani teploty a doby jeho trvani aktivovan.

U - Vyudjite a testujete ve Firefoxu. Viechno vypadd dobre a svihdcky.
- Testujete v Safari a Opere. Stdle to vypadd dobre.
- Testujete v IE/Win; po shlédnuti visledku spdchdte harakiri.”
J. Croff, 1. Lloyd, D Rubin: Mistrovstvi v CSS, [32]
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[ Antique Heating Control Web x

¢ ol — g§=

Teplota [°C] | Teplota [°C] ByPass
aktualni pozadovana

Mistnost Vlhkost [%]

Time

Obrazek 42 - Domovskd stranka webového rozhrani pro ovldddni systému

Zbyvajici ¢as bypass rezimu je pak u prislusného okruhu/mistnosti zobrazen
ve sloupci ,ByPass Time“. Autorova nechut k automatickym blikajicim vtefino-

vym reloadim/refreshim byla pri¢inou vlozeni tlacitka [Refresh!] pro aktualizaci

udaju ze systému na domovské strance .

[ Antiqus Heating Control Web %

¢ o o =

Obrazek 41 - Nastaveni bypass rezimu ve webovém rozhrani

! Automaticky refresh byl presto zachovan s neobtéZujicim ¢asovanim 300s
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Na obrazcich 43 a 44 jsou zobrazeny stranky pro editaci defaultni teploty
a zapnuti (resp. vypnuti) rezimu dovolend, piistupné po klepnuti na piislusné

nadpisy na domovské strance.

[ Antique Heating Control Web %

€ - ¢ [[192168025 " il

Antique Heating Control We

Obrazek 43 - Nastaveni defaultni teploty ve webovém rozhrani

[ Antique Heating Control Wet %

&« - ¢ [[)192.168.0.251/dovolena him |

Antique He

Obrazek 44 - Ovldddni rezimu Dovolend ve webovém prohlizeci

Prehled nastaveni jednotlivych uzivatelskych interval, nutnych pro smyslu-
plny chod celého systému je na strance pristupné po klepnuti na nadpis v domov-
ské strance Editace intervala (obr. 45).

V kazdém ze Sestnacti intervalu je definovana teplota, ¢as od a do kdy je tato
teplota systémem udrzovana, dale dny v tydnu, kdy je interval aktivni a nakonec
okruhy, na které se interval aplikuje. Algoritmus vypoc¢tu pozadované teploty je
nastaven tak, zZe nejvyssi prioritu ma rezim Dovolena, pak pro prislusny okruh re-
zim bypass a nakonec nastaveni v intervalu. Vicenasobné nastaveni ve shod-
ném cCase a misté je TeSeno principem vyssi bere, tedy v pripadé konfliktu je

udrzovana nejvyssi teplota z moznych platnych nastaveni.
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[ Antique Heating Control Web %

¢ ¢ Lmwsomes %=

Obrazek 45 - Prehled nastaveni intervali ve webovém prohlizeci
Na obrazku 46 je webova stranka s editacnimi policky pro nastaveni jednot-
livych parametri vybraného intervalu, pristupnd po klepnuti na radek s poza-

dovanym intervalem.

[ Antique Heating Control Web %

¢ - ¢ Lwiomeacm  f=

1225 | a
=N B

[ovestat:

Obrdazek 46 - Nastaveni parametru intervalu ve webovém rozhrani
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout, zhotovit a naprogramovat systém viceokru-
hového vytapéni obytnych prostor s koncepci centralni jednotky a terminali umis-
ténych v jednotlivych obytnych zénach. Navrhy schémat a DPS byly vytvoreny
v prostredi Altium Designer, zdrojové kédy pro procesory v Atmel Studiu a www
stranky v textovém editoru PSPad. Prostfedi Altium sice disponuje rozsahlymi
kontrolnimi mechanismy, proti lidskému faktoru jsou vsak nékdy bezradné. Pri
vytvareni soucastky tranzistoru 2N7002 jsem diky nedtislednému studiu datasheetu
zvolil sice spravné pouzdro SOT23, le¢ s nespravnym cislovanim vyvodi, dusled-
kem cehoz bylo potfeba sazet vSechny tyto tranzistory prevracené a navic jesté
pootocené. V prilozenych vykresech je jiz tato chyba odstranéna. Oziveni centralni
jednotky i terminala a jejich vzajemné komunikace pak jiz probéhlo bez problému.

Vyvoj firmwaru je dlouhodoby, v podstaté nikdy nekoncici proces, reagujici
jak na nové pozadavky, tak i na odhalené chyby v kédu, nebo hiite, v celém algo-
ritmu. Systém v soucasné podobé je schopny udrzovat teplotu v osmi nezavislych
okruzich podle nastaveni, které je plné editovatelné z webového prohlizece. Mimo-
systémové zasahy do regulace lze ucinit jak z jednotlivych termindli, tak
i z webového rozhrani vzdaleného dohledu prostrednictvim rezimu bypass. Jako
zcela nedostatecné se (dle autorovy manzelky) jevi soucasné zobrazeni teploty
z externiho senzoru pouze ve webovém rozhrani vzdaleného dohledu a bude jej
tteba vizualizovat i ve vsech termindlech jako dalsi obrazovku. Pro pripadné bu-
douci rozsiteni lze centrdlni jednotku doosadit flash paméti pro sbér, uchovani
a naslednou vizualizaci datovych rad ze senzorti.

Skutecnou podobu vsech provoznich vlastnosti a zameéra autora navrhu vsak

ukéaze az planované nasazeni systému do realného provozu...
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B. Schéma zapojeni terminalu
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tralni jednotky

sSnymi spoji cen

b4

C. Vykresy desky s plo

Rozméry desky s plosnymi spoji jsou 200x92,5 mm, vSechny nize uvedené

vykresy jsou v méritku M1:1.
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Osazeni strany BOTTOM soucastkami
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D. Vykresy desky s plosnymi spoji terminalu
Rozméry desky s plosnymi spoji jsou 88,5x53 mm, vSechny uvedené vykresy

jsou v meéritku M1:1.

Strana TOP

. . <> 2015
Temper ature
Terminal
—® .

Strana BOTTOM
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Viceokruhové rizeni vytapéni bytu
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E. Seznam soucastek centrilni jednotky (Bill of Materials)

Qty Designator Value Footprint
1 BT1 Batt 2032 CR2032_V

2 CLQa3 18pF SMD0603

19 (C2,C4, C6, C8, C10, C11, C18, C21, C28, C30, C31, €33, C34, C35, 100nF SMD0603

(€37, C38, C39, C40, C44

4 C5,C7,09 C12 470uF/50V CAPPR5-13x20

3 (C13,C27,C29 220uF/10V CAPPR2.5-6.3x11.5

1 (15 100nF SMD1206

1 C20 10nF SMD0805

2 (C22,C23 2,2uF SMD0603

1 C24 4,7uF SMD1206

6 (25, C26, C41, C42, C45, C46 10nF SMD0603

1 C32 1uF SMD0603

1 C36 10pF SMD0603

1 a3 10uF SMD1210

1 D1 KBU8X B250CXXXX

5 D2, De, D7, D8, D9 MBRS130 SMB

3 D3, D18, D19 1N4148 SOD80C

1 D5 SK36 SMC/DO214AB

8 D10, D11, D12, D13, D16, D17, D29, D33 Green LED0805

3 D14, D28, D32 Red LED0805

1 D15 DS9503 DSO-C6/D4

8 D20, D21, D22, D23, D24, D25, D26, D27 LED3mm LED3mm

2 D30,D31 Transil SMB

1 1 22 uH DEO0703

1 L2 56 pH WE-PD XXL

1 LCD1 LCD Display Char. LCD 8x2 char ATM0802A

6 P1,P6, P7, P20, P21, P22 XY129-2pin CON XY129V-B_2pin
16 P2, P3, P4, P5, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, XY129-3pin CON XY129V-B_3pin

P17, P18, P19

9 Q1,Q2 Q3 Q4 Q7 Q8 Q9 Q10,Q11 2N7002 SOT23_M

1 Q5 BC817-25 SOT-23A_M

1 Q6 BSS84LT1G SOT23_M

6 R1, R2 R23, R28, R55, R60 10,5k SMD0603

5 R3,R6,R7,R8, R9 10k DR1206-4

1 R4 365R SMD0805

1 RS 590R SMD0805

1 RI10 47,5k SMD0603

6 R15, R16, R25, R26, R31, R43 1k SMD0603

2 R17,R18 18R SMD1206

2 R19,R20 390R SMD0603
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Qty Designator Value Footprint
2 R21,R22 10R SMD0603
1 R24 10k PT-6 KV
1 R27 2k SMD0603
2 R29,R30 15k SMD0603
4 R11, R32,R33,R37 4,7k SMD0603
3 R34,R35R36 N.C. SMD0603
5 R38,R82, R83, R92, R93 680R SMD0603
4 R39, R40, R41, R42 270R SMD0805
1 R44 22R SMD1206
2 R45,R46 10R SMD1206
8 R47,R48, R49, R50, R51, R52, R53, R54 200R SMD0603
16 R65, R66, R67, R68, R69, R70, R71, R72, R75, R76, R77, 6,8k SMD1206
R78, R79, R80, R84, R85
4 R73,R74, R90, R91 3,3k SMD0603
2 R81,R87 532R SMD0805
1 R86 120R SMD0805
2 R88 R89 10R SMD0805
2 RE1, RE2 RELEM3 RELEM3
1 swi SW DIP-4 DIP4
2 SW2,Sw3 Switch Switch 6x6 mm
1 Ul CS51413 SO8_N
1 U2 ATmegal28A-AU 64A_N
1 U3 M25P16 SO8_N
1 U4 A8498SLIT LJ8-PinSOIC
4 U5, U6, U7, U9 74LVC1G14 SOT23-5
1 U8 DS2482-100 SOIC8N_M
1 Ulo DS1307Z SO8_N
2 U1l U12 ULN2003 SO16_N
8 U13, U14, U15, Ule, U17, U18, U19, U20 S26MDO1 DIP7
1 U21 Nano SocketLAN™ Nano SocketLAN
1 U222 SN75176 SOIC8N_M
2 U23,U24 74HC123 SO16_N
1 X1 PAW2103-6 PAW2103-6
1 X2 MLW10G MLW10G
1 X3 Header 2x3 HDR2X3V
1 X4 MLWO08G MLWO08G
1 V1 14.7456 MHz HC49/4H_SMX
1 VY2 32.768 kHz CM2X0C
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F. Seznam soucastek termindlu (Bill of Materials)

Qty Designator Value Footprint
1 Bz1 KX-1205/3 KX-12xx
1 Bz2 KX-1205 KX-12xx
3 (C1,C2,C8 100nF SMDO0805
2 C3,C¢4 100uF/50V CAPPR3.5-8x12
9 C5,C6, C7,C12, C16, C19, C20, C21, C22 100nF SMD0603
1 Q9 10uF SMD1210
2 (1o, Cl1 220pF/10V CAPPR2.5-6.3x11.5
2 (C13,C15 10nF SMD0603
2 (Cl4,C23 2,2pF SMD0603
2 (C17,C18 18pF SMD0603
2 CONL1, CON2 KSV3.5#4 KSV3.5#4
3 D1, D2 D5 1N4148 SOD80C
1 D3 SK26 SMB
1 D4 red LED3mm
2 D6, D8 green LED3mm
1 D7 MBRS130 SMB
1 D9 yellow LED3mm
2 D10, D11 Transil SMB
2 D12,D13 BAV99 SOT23_M
1 L1 470pH WE-SL5
1 L2 22pH DE0703
1 LCP1 LCD Display Char. LCD 8x2 char ATM0802A
1 P1 PAW2103-6 PAW2103-6
1 Qi BC817-25 SOT-23A_M
4 R1,R2 R4 R5 18R SMD1206
5 R3,R24,R27,R31, R33 1k SMD0603
1 R6 10k PT-6 KV
4 R7,R9, R10, R12 270R SMD0805
4 R8,R22, R29, R35 10k SMD0603
1 R11 442R SMDO0805
1 R13 150R SMDO0805
1 R15 NC SMDO0805
2 R17,R18 10R SMDO0805
2 R19,R20 10k DR1206-4
2 R21,R26 4,7k SMD0603
2 R23,R30 10R SMD0603
2 R28,R34 390R SMD0603
1 swi SW DIP-6 DIP6
2  SW2,SwW3 Switch Switch 6x6 mm
1 u1 ULN2003 SO16_N
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Qty Designator Value Footprint
1 Uu2 CS51413 SO8_N
1 U3 SN75176 SOIC8N_M
1 U4 ATmega32A-AU 44A N
2 U5, U6 74LVC1G14 SOT23-5
1 X2 Header 3pin HDR1x3V
1 X3 Header 4pin HDR1x4V
1 v1 14.7456 MHz HC49/4H_SMX
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