ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACT

BAKALARSKA PRACE

Inteligentni termostat

Petra Kristova 2018



Inteligentni termostat Petra Kristovd 2018

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Petra KRISTOVA

Osobni ¢islo: E15B0013P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektronika a telekomunikace

Nézev tématu: Inteligentni termostat

Zadavajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zisady pro vypracovani:

1. Porovnejte vlastnosti a moznosti dostupnych senzori teploty.
2. Vytipujte vhodnou platformu fidictho mikrokontroléru.
3. Navrhnéte uzivatelské rozhrani a zpiisob zobrazeni zaddvanych parametri.

4. Navrhnéte hardwarové uspofadani zafizeni pro lokalni méfeni teploty s ovladacim vy-
stupem pro dvoustavovou regulaci.

5. Implementujte firmware termostatu.



Inteligentni termostat

Petra Kristovd

2018

Rozsah grafickych praci:
Rozsah kvalifika¢ni prace:
Forma zpracovani bakalaiské prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuc¢eni vedouciho
30 - 40 stran
tisténa/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle

doporuceni vedouciho prace.

Vedouci bakalaiské prace:

Datum zaddni bakaldiské préce:

Termin odevzdéni bakalaiské prace:

/ \
2
oz
g. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan

V Plzni dne 10. fijna 2017

Ing. Jifi Basl, Ph.D.

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

10. fijna 2017
7. ¢ervna 2018

Doc. Dr. Ing.
vedouci katedry

‘jadeslav Georgiev



Inteligentni termostat Petra Kristovd 2018

Abstrakt

Prace pojednava o navrhu aplikace inteligentniho termostatu pro lokalni méfeni
teploty. Nejprve jsou porovnany vlastnosti riznych dostupnych senzorti pro méreni teploty
a zvolena platforma Fidiciho mikrokontroléru pro aplikaci. Déle se prace vénuje navrhu
uzivatelského rozhrani (zplisobu zobrazeni a zadavani jednotlivych parametr(i) a navrhu
hardwarového usporadani celého zafizeni s ovladacim vystupem pro dvoustavovou

regulaci. Nakonec je implementovan firmware dané aplikace.

Klicova slova

displej, mikrokontrolér, pamét’, program, rozhrani, fizeni, senzor, teplota, termostat
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Abstract

The theses deals with smart thermostat design intended for local temperature
measurement. The features of the available temperature sensors are evaluated
and the platform of the control application microcontroller is chosen. Next, the user
interface and the hardware arrangement of the device was designed, including the control

output. Finally, the application firmware is implemented.
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Uvod

Méreni a regulace teploty jsou dnes béZné vyuZivané a hlavné potfebné v mnoha
aplikacich a nejriznéjSich odvétvich lidské cinnosti. Od Fizeni slozitych primyslovych
procest, pres lékarské aplikace, zpracovani potravin, sportovni a zajmovou Cinnost, az
po domaci vyuZiti. Pravé v oblasti domaciho vyuZiti a z pohledu koncového uZivatele ma
meéreni a regulace velky vyznam, protoZe je soucasti kazdého topného systému. SloZitost
takového zafizeni se velmi rizni, od nejjednodussich pokojovych termostatti, provadéjicich
dvoustavovou regulaci teploty na zakladé méreni jedné lokalni teploty, aZ po pokrocilé
regulatory, které vyhodnocuji soucasné venkovni teplotu i teploty v jednotlivych

mistnostech a obsahuji slozité ridici algoritmy.

Obsahem bakalarské prace je navrh pokojového termostatu pro dvoustavovou regulaci
lokalni pokojové teploty. I ptes tuto zakladni funkci je vSak zafizeni navrZeno modernim
zplisobem. Je zde vyuzit vykonny 32-bitovy mikrokontrolér s grafickym dotykovym LCD
displejem, coZ umoZiuje prijemné uZivatelské rozhrani. Navic byla pfi vybéru pouZité
hardwarové platformy zvolena varianta mozného budouciho rozsifeni (napt. méreni z vice

vzdalenych cidel).

V prvni kapitole prace jsou zminény zakladni principy meéfeni teploty a probrany
jednotlivé typy dostupnych ¢idel - jak analogovych, tak digitalnich. V této souvislosti jsou
pro kazdy z uvedenych druhi vybrany priklady soucastek dostupnych na trhu. Na zakladé
toho je pak vybran konkrétni senzor, ktery je v aplikaci pouzity. Dalsi kapitola 2 se zabyva
rozborem pozadavki na pouZity fidici mikrokontrolér a specifikuje konkrétni vyvojovy kit
zvoleny pro realizaci. Obsahem kapitoly 3 je zdokumentovany navrh grafického
uZivatelského rozhrani aplikace, obsahujici popis jednotlivych obrazovek a grafickych
prvkd, ze kterych se skladaji. Navrh blokové struktury a popis jednotlivych hardwarovych

bloki je obsahem kapitoly 4. Nakonec je v kapitole 5 popsan firmware termostatu.
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Seznam symboli a zkratek

DSIL...cceeenis Display Serial Inteface (Specifikace rychlého sériového rozhrani
pro pripojeni grafickych displejt s vysokym rozliSenim)

T Elementarni néboj, e = 1,602-10 " C

EEPROM......... Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (Elektricky
mazatelna a programovatelna non-volatile pamét’ pouze pro cteni)

S O Inter Integrated Circiut (PFistrojova sériova sbérnice)

Koo Boltzmannova konstanta, k = 1,38~1O_23J K!

LCD...ccooveeeeee. Liquid Crystal Display (Displej z tekutych krystalt)

MIPL..........ccun.e. Mobile Industry Processor Interface (Specifikace rozhrani pro pripojeni
displejti v mobilnich systémy)

RAM............ Random Access Memory (Pamét’ s ndhodnym pfistupem - volatile datova
pamét)

SMD............... Surface Mount Device (Soucastka pro povrchovou montdz ploSnych
spoji1)

SPL.ceeiiiiiieeins Serial Peripheral Interface (Pfistrojova sériova sbérnice)

TFT.oiiieiieiennn Thin Film Transistor (Technologie LCD displeje)

THT................ Through Hole Technology (Technologie osazovani ploSnych spoji

soucCastkami s dratovymi vyvody)

11
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1 Teplotni senzory

Jednim z nejpodstatnéjSich problémd, kterymi se musime pfi navrhu termostatu
zabyvat, je méfeni teploty. Bez néj by zafizeni viibec nemohlo fungovat, protoZe by mu
chybély potfebné tdaje o tom, kdy zapnout natapéni, kdy ho naopak vypnout atd.

K ziskani téchto tdajt slouzi teplotni senzory, kterych je na trhu cela rada.

Teplotu lze méfit metodou pfimou, ¢imZ se rozumi pfimo méfeni teploty néjakym
teplomérem. Dale existuji metody nepiimé, kdy se teplota prevede na néjakou jinou
veli¢inu, napf. odpor, napéti nebo proud, a pak se dale zpracovava, na ¢emz jsou zaloZeny

teplotni senzory.

Obecné je 1ze rozdélit na senzory pro bezdotykové méreni teploty, které jsou schopny
zméfit teplotu povrchu urcitého télesa na néjakou vzdalenost. Z divodu jiného zaméreni
této prace jim nebude vénovano vice prostoru. DalSim typem jsou senzory pro dotykové
méteni teploty, kdy se méfi teplota prostredi, ve kterém se ¢idlo nachazi, tedy pfimo se ho

,dotyka“. A pravé jimi se zabyva prvni ¢ast tohoto textu.

1.1 Analogové teplotni senzory

Jak vyplyva z nazvu, vystupem analogovych ¢idel je analogova veli¢ina, tzn. veli¢ina
spojita v Case i v urovni. Nedochazi tedy ke kvantizaCni chybé (alesponi ne primo
pfi méfeni), ta vznikne aZ prfi prevodu na digitalni veli¢inu v AD prevodniku (bude
vysvétleno pozdéji v kapitole 1.2 Digitdlni teplotni senzory). To ale neznamena, Ze je
meéfeni bezchybné. Kromé toho, Ze zaleZi na presnosti konkrétniho cidla, mtize se k jeho
vystupnimu signalu pridat n€jaké ruSeni pri prenosu k naslednému zpracovani. To plati
zejména v pripadé, pokud je vystupni signal senzoru slabsi, nebo pokud signal putuje

néjakou delSi pfenosovou cestou.

1.1.1 Termoclanky

Termoclanek vyuZiva temoelektrického jevu, tedy premény rozdilu teplot na elektrické

napéti. Pokud bychom utvorili obvod ze dvou riiznych vodici ¢i polovodich a zaroven by

12
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jejich oba spoje mély rozdilnou teplotu, zacal by protékat proud. Pokud bychom obvod
prerusSili, naméfili bychom mezi rozpojenymi konci urcitou hodnotu napéti, a pravé na tom
jsou senzory tohoto typu zaloZeny. Jejich citlivost se pohybuje v desitkach mikrovoltd
nal°C. Z toho dfivodu nachdazi lepsi vyuZziti spiSe pro méfeni vysokych teplot v fadu

stovek °C.

Podstatnou nevyhodou termoclankt pro nékteré aplikace vSak miiZe byt skutecnost, Ze
za jejich pomoci jsme schopni zméfit pouze rozdil dvou teplot. To znamena, Ze jeden spoj
musi mit v pribéhu méfeni néjakou znadmou referencni teplotu, jejiz hodnota se nebude

meénit. Pro aplikaci pokojového termostatu se tedy dany typ Cidel priliS nehodi.

1.1.2 Odporové senzory

Tyto senzory vyuZivaji toho, Ze se zménou teploty se méni i odpor kovu ¢i polovodice,
coZ zavisi na koncentraci volnych nosic¢li elektrického naboje a jejich pohyblivosti

u konkrétniho materialu.

Obecné u odporovych ¢idel mtize pfi méreni dochazet k podstatnym chybam. Prvni je
zplsobena tim, Ze se ¢idlo zahtiva, pokud jim protéka proud, také ma urcity vliv odpor
piivodid dané soucastky. Tyto chyby vsak lze sniZit vyuZitim vhodného zapojeni, fadu jich

1ze najit napt. v [1].

1.1.2.1 Odporové kovové senzory

Kovy jsou tvoreny souborem kladnych iontli v krystalové mriiZce a chaoticky se
pohybujicimi elektrony (tzv. elektronovym plynem). Se zvySujici se teplotou roste
amplituda kmitd iontd v mfiZce a tim i pravdépodobnost srazZky s volnymi elektrony,
sniZuje se tedy stfedni doba mezi témito sraZkami, coZ ma za nasledek zvySovani odporu
materialu. Teplotni zavislost odporu kovli je mozné celkem presné vyjadrit polynomem
druhého stupné, v mnoha pripadech lze vSak kvadraticky clen zanedbat a vyuZit pouze

linearniho vztahu:

R = Ry[1+a-(t—t) (1.1)

13



Inteligentni termostat Petra Kristovd 2018

kde Ry je odpor pri teploté t a o teplotni soucinitel odporu.

Abychom mohli takového zjednoduSeni vyuZit, musi byt samoziejmé linearni
¢idlo pouZitelné. Déle od materidlu vyZadujeme i néjakou mechanickou odolnost, odolnost
proti korozi a také chemickou a Casovou stabilitu. Pro moZnost méfeni vysokych teplot
musi mit kov i vysokou teplotu tani. V praxi se pro vyrobu téchto senzorti Casto vyuZzivaji
Cisté kovové materialy, coZ znamena, Ze dalSim poZadavkem je i moZnost produkce daného

materialu ve velmi Cistém stavu.

Nejvétsi vyuziti zde nachazi platina, ktera je teplotné stala a ma vysokou teplotu tani
(1772 °C). Platinova cidla jsou velmi presnd a rozSifena. Na trhu je muiZeme najit
s oznacenim PT100, coZ znamena, Ze pri teploté 0 °C je hodnota jejich odporu 100 Q. Lze
zakoupit i jiné hodnoty: 50, 200, 500, 1000 a 2000. Také existuje n€kolik tfid presnosti,
které udavaji konkrétni rozsahy teplot, které mohou byt danym senzorem méreny,

a tolerance.

Niklové senzory se vyznacuji vysokou citlivosti, rychlosti odezvy na zménu teploty
a svymi malymi rozméry. BohuZel se zde najdou i nevyhody v podobé nelinearity a nizsiho

teplotniho rozsahu, navic z dlouhodobého hlediska nejsou pfilis stabilni.

Déle existuji i médéné senzory, které vSak kvili své nizké rezistivité a nachylnosti
k oxidaci nejsou moc rozsifené. VétSinou se pouZzivaji pri pfimém méreni teploty vinuti

elektromotord.

1.1.2.2 Odporové polovodic¢ové senzory

Polovodice obecné dokazi ménit své vlastnosti na zakladé ptisobeni néjakych vnéjsich
vlivii, napf. pfi zméné osvétleni, priloZeného elektrického napéti, magnetického pole, nebo

pri zméné tlaku i teploty.
Stejné jako u kovl zéleZi na pohyblivosti nosict naboje, navic se zde ale uplatiiuje
i zména jejich koncentrace. P¥i teploté rovné absolutni nule (tzn. 0 K nebo také -273,15° C)

se v polovodici nevyskytuji Zadné volné nosice, coZz znamen4, Ze tudy nemtze téct proud,
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material ma tedy vysoky odpor. Se zvysujici se teplotou dochazi k tepelné aktivaci,
tzn. urCita Cast elektronli ziska dostatecnou energii k tomu, aby preskocila z valenc¢niho
do vodivostniho pasu. Odpor se tedy s teplotou sniZuje (teplotni koeficient mtze byt

v nékterych pripadech i kladny, coZ bude vysvétleno dale v této kapitole).

Do kategorie odporovych polovodicovych senzort se fadi termistory, coZ jsou teplotné
zavislé rezistory. Podle jejich teplotniho koeficientu je 1ze rozdélit na NTC (negative
thermal coefficient) a PTC (positive thermal coefficient). U NTC termistord dochazi
k tepelnému vybuzeni nosici (viz predchozi popis), odpor se tedy s teplotou sniZuje.
U PTC termistori méa naopak teplota v urcitém intervalu vliv jen na pohyblivost nosict

a odpor s teplotou roste.

Dalsim typem jsou monokrystalické senzory z vlastnich polovodict, které opét
vyuZivaji zavislosti odporu polovodice na teploté. Vyrabi se napr. z kifemiku, germania,
india a jejich slitin. V praxi jsou vSak nejvice rozsirena kfemikova cidla, jejichZ odpor se

s teplotou zvySuje podobné jako u kovi, vyhodou je jejich casova stalost.

Porovnani nékolika odporovych senzorti ukazuje obr. 1.1.

NTC (-80°C az +200°C)

R PTC
Ro
3 i
i Ni (-80°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C}
| I ettt . vy

100 -50 0 50 8 100 —o-
09, 10 R

Obr. 1.1 Teplotni zavislosti odporovych senzort teploty (pfevzato z [1])
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1.1.3 Monokrystalické PN senzory

Tyto polovodicové senzory vyuZzivaji teplotni zavislosti napéti PN prechodu dané

soucastky v propustném smeéru. Jejich vyhodou je moZnost méfeni i velmi nizkych teplot.

Proud PN ptfechodem diody v propustném sméru lze vyjadrit Shockleyho rovnici:

(1.2)

kde I je proud PN pfechodem v propustném sméru, Is saturacni proud PN prechodem

v zavérném smeéru, Up napéti na PN prechodu v propustném sméru, m rekombinacni

- . e k-T
koeficient a Ur je teplotni napéti dané vztahem U, = —

zde k je Boltzmannova konstanta, T teplota v Kelvinech a e zde vyjadfuje elementarni
naboj.

Jak je patrné z obr. 1.3, napéti Up se s rostouci teplotou snizZuje.
poS
fo[mA]

14

1

0.4 0,5 0,6 07 .\ on
UoV]

Obr. 1.3 Teplotni zavislost Up diody (pfevzato z [1])
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Tranzistorové senzory funguji podobné jako diodové, je zde vyuZivana teplotni
zavislost PN prechodu baze-emitor v propustném sméru. Toto napéti se da vyjadrit

vztahem:

~

U, = "’—T-lnI—C (1.3)

BE —
e s

Podobné jako u diod napéti klesa se zvySujici se teplotou.

1.2 Digitalni teplotni senzory

Druhou velkou skupinu teplotnich ¢idel predstavuji digitadlni senzory, které rovnou
prevedou danou analogovou veli¢inu do digitalni (tzn. nespojité) podoby. Takovy prevod
se sklada ze tri casti — vzorkovani, kvantovani a kddovani. Vzorkovani znamena, Ze spojity
signal se nejprve rozdéli v Case, je tedy definovan jen v urcitych ¢asovych okamZicich,
které jsou dany vzorkovaci frekvenci. Poté nasleduje kvantovani, kdy se signdl diskretizuje
i v amplitudé. ProtoZe existuje jen omezené mnozstvi kvantizaCnich drovni, vznika zde
urcCitd kvantizacni chyba, jejiz velikost zaleZi pravé na tom, jak velké jsou jednotlivé
kvantizacni stupné. Nakonec prichazi na fadu kodovani, které dané hodnoté signalu priradi

urcity kéd (vétSinou binarni).

Ke zpracovani se posila (ve vétSiné pripadu sériové) sled logickych drovni ,,0“ a ,,1
(neboli L a H), tento signal je tedy odolnéjsi viic¢i néjakému vnéjSimu rusSeni, které se
k nému cestou mtiZe pridat, nez signal analogovy. Z toho vyplyva, Ze digitalni senzory lze
pouZit i pro delSi prenosové cesty v zaruSenéjSim prostfedi. Komunikace s témito Cidly je
vSak realizovana pres rtznad rozhrani, kde je tfeba vyuZit néjakych komunikacnich

protokolii, coZ by se nékomu mohlo zdat jako urcita nevyhoda.

1.2.1 Typy digitalniho rozhrani

V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né vypsany principy funkce digitalnich
rozhrani. V praxi lze jisté nalézt i dalsi, z divodu rozsahu této prace vSak bude pozornost

vénovana pouze nékterym.
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1.2.1.1 1-Wire

Sbérnici 1-Wire navrhla firma Dallas Semiconductor. Jeji vyhodou je moZnost
pripojeni néjakého zafizeni s vyuZitim pouze dvou vodici. Jeden slouzi jako zem,
po druhém probiha obousmérna komunikace mezi fidicim obvodem (master) a néjakym
mensim ovladanym zafizenim (slave), coZ mtiZe byt v tomto pfipadé napiiklad néjaky

teplomér. Takovych zafizeni se vSak miiZe na sbérnici pripojit i vice.

Pred zacatkem komunikace vySle master tzv. reset pulz, ktery na datovém vodici
nastavi logickou ,,0“ na dobu miniméalné 480 ps, poté se vrati zpét do logické ,1“.
Pripojené zarizeni tuto zménu zaznamena a opét vodiC uzemni na 60 — 240 ps. Tim master
zjisti, Ze je ke sbérnici pfipojeno néjaké zafizeni a miZe zacit prenos dat. Ten probiha
v Casovych slotech, mezi kterymi vZdy musi byt mezera (log. ,,0“) minimalné 1 ps. B€hem

jednoho ¢asového slotu trvajiciho 60 — 120 ps se prenese 1 bit.

Mohou byt pfijaty nebo vyslany 4 druhy téchto slott — zapis ,,0“ nebo ,,1“ a ¢teni ,,0“
nebo ,,1“. Pokud chce master néco vyslat do pripojeného zafizeni, nastavi na sbérnici
maximalné na 15 ps logickou ,,0“. Podle toho, co se ma zapsat, ji bud’ opét uvolni do ,,1,
nebo ,,0“ ponecha po zbytek daného slotu. Pokud se maji Cist data od pripojeného zarizeni,
datovy vodi¢ se miniméalné na 1 ps uzemni, opét uvolni a dale se cCasovy slot doplni
hodnotou, kterou chce zatizeni vyslat. Data se posilaji po bajtech, pficemZ napied je

odeslan nulty bit a sedmy bit jako posledni.

Na vySe popsaném principu funguje sbérnice pouze s jednim pripojenym zafizenim.

Pokud by jich bylo vice, komunikace by vypadala o néco sloZitéji.

1.2.1.2 SPI

Dalsi velmi rozSifenou sbérnici je SPI (Serial Peripheral Interface). Opét se jedna

rrrrrr

Od ridiciho obvodu jsou ke vSem zafizenim rozvedeny hodinové impulzy SCK, které
zajist'uji synchronizaci. DalSimi dvéma vodici se pfenasi vstupni a vystupni sériova data —
MISO (Master In, Slave Out), MOSI (Master Out, Slave In). ProtoZe tyto vodicCe jsou

spolecné pro vSechna pripojena zarizeni, musi se pred zacatkem pfenosu nejprve zvolit,
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které bude vysilat nebo pfijimat data od mastera. K tomu slouZi signal CS (Chip Select),
ktery vZidy vybere nanejvys jedno z téchto zafizeni. NemiZze jich vysilat vice najednou,

jinak by na vodici MISO doslo ke kolizi.

Vyhoda SPI je v jednoduchosti a rychlosti. ProtoZze komunikace probiha v kazdém
sméru po samostatném vodicCi, neni zde nutny sloZity protokol, ktery by feSil prepinani
mezi pfijmem a vysilanim dat, jako tomu bylo u 1-Wire. Diky volbé zarizeni pomoci CS
navic odpada nutnost posilat adresu tohoto konkrétniho zarizeni mezi sériovymi daty, coZ
zrychli prenos. Rychlost se odviji od vlastnosti daného obvodu, hodinova frekvence se

pohybuje od stovek kHz aZ do nékolika MHz.

Hlavni nevyhoda této sbérnice spociva v tom, Ze pro kazdy signal CS je potieba jeden
samostatny vodic. To znamena, Ze pokud bude k fidicimu obvodu pfipojeno hodné zatizeni
typu slave, pocet obsazenych vystupnich pinti na obvodu master také bude nartistat. Jako
dalsi komplikace by se mohla nakonec zdat i synchronizace, protoZe prenos pak nemiize
fungovat na dlouhé vzdalenosti — zpoZdéni hodinového signalu musi byt shodné
se zpozdénim prenaSenych dat. DalSi komplikaci by se v nékterych pfipadech mohla jevit
i neexistence signalu ACK (Acknowledge), ktery by potvrdil prijem dat na stran€ zarizeni
typu slave, neni tedy mozné sniZit rychlost prenosu v pripadé, Ze by toto zarizeni nestihalo

data vcCas zpracovavat.

1.2.1.3 I’C

I’C (Inter-Integrated Circuit Bus) je sbérnice, kterou pivodné vyvinula firma Philips.
Opét propojuje vice zarizeni dvéma vodici, pfiCemzZ jeden slouZi k rozvodu hodinovych
pulzti (SCL) a druhy k obousmérnému prenosu sériovych dat (SDA). ProtozZe je sbérnice
zaloZena na budicich s otevienymi kolektory, nedochazi k desktruktivnim konfliktim,
miZe byt tedy pripojeno vice stanic najednou. Pristup ke sbérnici miize byt fizen i vice
zatizenimi (multimaster), v jeden okamZik vSak miiZe jako master pracovat nanejvys

jedno, jinak by doslo ke kolizi.
Komunikace probiha nasledovné. Pokud se nevysilaji Zadna data, diky kolektorovym

rezistorim je klidova trovenl na obou vodicich log. ,,1“. Pfenos se zahdji tzv. start bitem

(S), coz prakticky znamena kombinace dobéZnych hran - master nastavi ,,0“ nejprve
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na vodic¢i SDA, poté i na SCL. Nasledné zacina prenos po 8 bitech (1 byte) s MSB (Most
Significant Bit — nejvyssi bit) napfed. Prvni byte predstavuje adresu zafizeni, se kterym
chce obvod typu master komunikovat, poté nasleduji data. Po osmi hodinovych pulzech
SCL vysle prijemce potvrzovaci bit ACK (Acknowledge) tak, Ze stahne vodi¢ SDA do ,,0%,
zatimco na vodic¢i SCL je od Fidiciho zafizeni ,,1“. Tim se potvrdi pfijem osmice bitl
a muZe se odeslat dalsi. KdyZ se prenesou vSechna data, vysle se tzv. stop bit (P), coZ je
kombinace nabéznych hran nejprve signalu SCL a vzapéti i SDA. Pokud vSak nasleduje
néjaka dalSi zprdva, mliZze se misto stop bitu odeslat rovnou start bit a poté opét byte

s adresou.

Adresace pripojenych zafizeni mtze byt dvojiho typu. Sedmibitovd umoziuje
pripojeni zafizeni o maximalnim poctu 27 (128) a adresa se pfi prenosu vejde do jednoho
bytu. Prvnich 7 bitG predstavuje pravé adresu a posledni bit R/W urcuje smér toku dat

dalSich dat: As A5 A4 A3 Az A1 Ao R/W

Desetibitova adresace umoZiuje pripojeni az 2'° (1024) zafizeni, je vSak nutné tuto

adresu pfi odesilani rozdélit do 2 bytd, které vypadaji nasledovné:

11110AyAs R'W A7 As As Ay Az Ay A A

Co se tyCe rychlosti, je dano nékolik standardi — 10 kbit/s (Low speed mode),
100 kbit/s (Standard mode), 400 kbit/s (Fast mode), 1 Mbit/s (Fast mode+), nebo az
3,4 Mbit/s (High speed mode).

Vyhodou sbérnice I°C je moznost zpozdéni dalSiho pulzu SCL od zaFizeni typu slave,
ktery strhne vodi¢ SCL do ,,0“. ProtoZe master vysila , 1%, tento konflikt zaznamena
a prestane vysilat nova data, dokud na SCL nebude opét ,1“. To je velmi uZitecné
v pripadé, kdy slave nestiha zpracovavat prijimana data. DalSi vyhodou oproti SPI je nizZsi

pocet potiebnych vodici.
Za nevyhodu by se dala povaZovat sloZitost komunikacniho protokolu a nutnost

posilani adres mezi sériovymi daty. Podobné jako u SPI také nelze pouzit I°C na delsi

vzdalenosti kviili synchronizaci prenasenych dat a hodinovych pulzi.
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1.2.1.4 Pulzni vystup

Poslednim rozhranim, kterému bude v této kapitole vénovan prostor, je pulzni vystup
nékterych digitalnich teplotnich senzorti. V principu jde o generovani signalovych pulzi
(proudovych nebo napétovych), jejichzZ pocet €i frekvence je dana teplotou. Nejprve se
pfimo v integrovaném cidle provede analogové-digitalni pfevod, tzn. naméfena teplota se
prevede do digitalni podoby. Na z4kladé této hodnoty se na vystupu ¢idla vygeneruje urcity
pocet pulzi, které se odesSlou k dalSimu zpracovani Fidicimu obvodu. Béhem toho uz se
prevadi dalSi hodnota namérené teploty na digitalni velicinu. Po ubéhnuti periody (Casu na
odeslani pulzii udavajicich jeden vzorek teploty) uz se vysilaji dalsi pulzy dany novym

nameérenym vzorkem.

Vyhodou téchto cidel je, Ze néktera maji proudovy vystup, ktery je mnohem odolnéjsi
vici okolnimu rusSeni nez vystup napétovy. Navic nékteré typy téchto Cidel lze pfipojit
pfimo na GPIO (General Purpose Input-Output) pin fidiciho zafizeni, kde neni potreba
reSit né€jaké sloZité komunikacni protokoly, staCi zde vyuZit citac, ktery bude pocitat

vstupni pulzy.

Jako nevyhoda by se mohla zdat mensi vzdalenost, na kterou lze tato Cidla pouZzit,

v porovnani s ostatnimi rozhranimi to vSak neni témér Zadny rozdil.

1.3 Senzory dostupné pro realizaci

V této kapitole budou uvedeny zékladni parametry nékolika konkrétnich senzorti
dostupnych pro realizaci dané aplikace. Opét lze na trhu jisté najit i dalSi rGzna cidla,

z divodu rozsahu této prace vsak bude vybrano pouze nékolik prikladi.

1.3.1 Analogové

1.3.1.1 Termistor NTC 10 kQ

Jako prvni teplotni analogovy senzor byl vybran termistor NTC (tedy se zapornym

tepelnym koeficientem) v provedeni THT (Through Hole Technology). Dle [10] ma tato
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konkrétni soucastka hodnotu 10 kQ s presnosti +1% pfi teploté 25 °C. S jeji pomoci Ize

méFit teploty v intervalu -55 az +125 °C. Zavislost odporu na teploté je dana vztahem:

R = 10-103-33% (1725 - 1/T| (1.4)

kde R je odpor termistoru pfi teploté T.

1.3.1.2 Texas Instruments LM35CAZ/NOPB

Druhym analogovym prikladem je integrované €idlo od firmy Texas Instruments, opét
v provedeni THT. Vystupni napéti neni zavislé na napajecim napéti v rozsahu 4 az 30 V,

zavislost na teploté lze vyjadrit takto:
Vo =10mV/°C (1.5)

S timto Cidlem lze mérit teploty v rozmezi -40 az 110 °C s vyrobcem garantovanou

presnosti +0,5 °C pfi 25 °C. Pro bliZsi specifikace viz [11].

1.3.2 Digitalni

1.3.2.1 Maxim Dallas DS18B20+

Toto integrované cidlo od firmy Dallas se vyrabi jak v provedeni THT, tak v provedeni
SMD (Surface Mounted Device), navic je k dostani vice typti pouzder. Kazdy typ obsahuje
3 vyvody, z nichZ jeden je zem, druhy napajeci napéti a tfeti slouZzi pro datovy
vstup/vystup, ktery komunikuje pres rozhrani 1-Wire. Mérena teplota je pfimo vyjadrena
binarnim cislem vcetné znaménka. Pfevodnik ma nastavitelné rozliSeni 9 az 12 bita, odkud
se odviji presnost méfené teploty. Rozsah se pohybuje v rozmezi od -55 do +125 °C
a vyrobce garantuje presnost 0,5 °C pro rozsah -10 az +85 °C pri rozliSeni 9 bitd. Vice

informaci je k nalezeni v [12].
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1.3.2.2 Texas Instruments TMP275AQ

DalSim vybranym je integrované cidlo od firmy Texas Instruments, které komunikuje
pfes rozhrani I’C, v provedeni SMD. Teplota je prevddéna pomoci AD pfevodniku
srozliSenim 12 bitl a poté odesldna jako binadrni cislo. Takto lze méfit teploty od -40
do +125 °C, priemZ vyrobce udava odchylku max. +0,5 °C pro rozsah -10 azZ +80 °C.

Pro blizsi specifikace viz [13].

1.3.2.3 Texas Instruments LMTO1LPG

Poslednim z vybranych pfikladi je integrované cidlo s pulznim vystupem, opét
od firmy Texas Instruments. Béhem jedné periody se vZdy odesilaji proudové pulzy, jejichZ
pocet udava jeden vzorek teploty, zaroven se uz prevadi do digitalni podoby vzorek dalsi.

Doba této periody je pevné dana a trva 50 ms, frekvence pulzii 88 kHz je také neménna.

Tento senzor lze pripojit pfimo k GPIO pinu a jak uZ bylo feCeno, jeho vystup je
proudovy. Lze s nim meérit teploty od -50 do +150 °C s vyrobcem uvedenou presnosti
10,5 °C v rozsahu -20 az +90 °C. Pocet pulzii béhem jedné periody je v teoretickém
rozsahu 1 az 4095, redlny pocet v rozsahu méfitelnych teplot je od 15 do 3228 pulzd.

Pro vice informaci viz [14].

1.4 Volba ¢idla pro aplikaci

Jako c¢idlo pro danou aplikaci bylo vybrano analogové integrované cidlo LM35, a to

hned z nékolika dtvodd.

ProtoZe cidlo bude vyuZivano pro méfeni pokojové teploty, bylo by adekvatni
poZadovat presnost napf.+0,5 °C. Redlné vSak méfeni budou ovliviiovat i dalsi
faktory - napf. ¢idlo bude uloZené nékde pobliZ mikrokontroléru, ktery se po néjaké dobé
zahfeje a nasledné se zvysi i teplota vzduchu kolem cidla atd. Tyto problémy budou reSeny

v ramci dalSich kapitol.
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Jak jiZz bylo feCeno, cidlo bude umisténé nékde v blizkosti mikrokontroléru,
tzn. pfenosova cesta bude dlouha cca do 10 cm, navic o prostiedi se neda Fict, Ze by bylo

né€jak prilis zaruSené. Pro danou aplikaci se tedy hodi i ¢idlo analogové.

Co se tyCe rozsahu méfenych teplot, pro pokojovy termostat poZadujeme interval
napt. od 5 do 30 °C. I tak uz zachazime do extrémt, kterych pri bézZném uZivani jisté

nebude dosazeno. I tomu zvoleny senzor vyhovuje, navic s velkou rezervou.

Nejvétsi vyhodou vybraného cidla je, Ze vystupni napéti neni zavislé na napajecim
napéti v rozsahu 4 aZ 30 V. Pokud tedy cidlo pripojime k 5 V nebo ke 4 V, vidy bychom
méli dostat stejnou hodnotu vystupniho napéti, nebude mit tedy vliv néjaké kolisani
napajeciho napéti. DalSi vyhodou je (aZ na malé nepresnosti) linarni zavislost vystupniho

napéti na teploté v celém méficim rozsahu.
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2 \Volba platformy fidiciho mikrokontroléru

Dalsi dtlezitou casti je volba fidiciho mikrokontroléru, na kterém bude aplikace
termostatu realizovana. Stejné jako u vybéru teplotniho senzoru plati i zde, Ze v dneSni

dobé 1ze na trhu nalézt mnoho moznosti, proto je nutné si nejprve urcit néjaké pozadavky.

2.1 Pozadavky na systémové prostiedky mikrokontroléru

Aby bylo moZné pomoci daného mikrokontroléru méfit teplotu pomoci zvoleného
analogového cidla, mél by disponovat A/D prevodnikem. Také potiebujeme spinani
natapéni, tzn. potfebujeme néjaky vystupni pin, ktery sepneme/vypneme. Obé tyto

zaleZitosti jsou vSak samozrejmosti.

ProtoZe v aplikaci termostatu bude den rozdélen do casovych pasem, je nutné, aby byl
znam aktualni cas. Mikrokontrolér tedy musi mit i moZnost ziskavat cas z RTC (Real Time

Clock). To je dnes u mikrokontroléri na trhu také standard.

Zarizeni nebude mit Zadny zaloZni napajeci zdroj z baterie. VSechny parametry se vSak
ukladaji do paméti RAM, coZ znamena, Ze pri vypadku elektfiny by se vSechny tudaje
ztratily. To neni pro uZivatele iplné pohodlné, mély by ziistat zachovany alesporn nastavené
parametry programu (teploty a Casy pro dana Casova pasma). Z toho vyplyva, Ze by mél
mikrokontrolér umoznovat ukladani parametrti do trvalé paméti (EEPROM, FLASH).

Tomu vSak opét z hlediska vybéru mikrokontroléru vyhovuje velky poCet moZnosti.

DalSim poZadavkem je rozhrani pro LCD displej, ktery bude slouZit ke komunikaci
uzivatele se zafizenim. Displeje lze vybrat dle zptisobu pripojeni k mikrokontroléru
(sériové, paralelni) a dle formatu zobrazovaného obsahu (znakové/grafické,
monochromatické/barevné). Tento poZadavek uzZ vybér lehce zuZuje, lze totiZ vyuZit i fadu

vyvojovych kit od riznych vyrobct, které jiz disponuji pfimo LCD grafickym displejem.

Diky témto pozadavkim byl pro aplikaci termostatu vybran vyvojovy kit

N 24
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Pti volbé v3ak byl zohlednén LCD dotykovy displej, ktery bude vyuZit pro uZivatelské

rozhrani. Podrobné informace jsou k nalezeni v [15].
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3 Uzivatelské rozhrani aplikace

3.1 Specifikace pozadavkid na komunikaci uzZivatele se zafizenim

Jak jiZ bylo feCeno v predchozi kapitole, bylo by vhodné, aby aplikace méla néjaké
grafické rozhrani, pomoci kterého bude uZivatel schopny wvycCist uZitecné tudaje —
napr. o aktualni méfrené teploté v mistnosti, nastaveném programu, aktualnim cCase atd.
Také je duleZité, aby se uzivateli s aplikaci pracovalo pohodlné, tedy aby mu i graficka cast

poskytla prijemny dojem. K tomu bude slouZit jiZ zminény graficky LCD displej.

Daéle je nutné, aby se uZivatel mohl prepinat mezi jednotlivymi obrazovkami a aby
mohl zadavat urcité parametry — napf. pri nastaveni teploty Ci zaCatku Casového pasma
konkrétniho programu atd. To 1ze samoziejmé realizovat pomoci tlacitek, v tomto pripadé
vSak bude vhodnéjsi (a pro uZivatele pohodlnéjsi) vyuZit dotykového displeje, ktery je

k dispozici.

3.2 Navrh struktury uzivatelskych obrazovek

Nasledujici podkapitoly obsahuji struény popis jednotlivych uZivatelskych obrazovek.
Ty by mély byt navrZzeny s ohledem na jednoduché a intuitivni ovladani aplikace

s plynulym prfechodem mezi nimi.

3.2.1 Ovladaci prvky

Nejprve budou rozebrany zakladni ovladaci prvky, ze kterych se uZivatelské
obrazovky skladaji. VeSkeré dale uvedené datové typy ¢i proménné jsou definovany
ve zdrojovych a hlavickovych souborech projektu Thermal na priloZeném CD.

® Staticky text
Slouzi k vypisovani fetézcti, které se neméni (napr. ,,Teplota:, ,,Program:“). V kédu je

tento text definovan jako struktura label_t (viz kapitola 5.1.14 Staticky text (label_t)). Tyto

struktury jsou uloZeny do pole labels[], které se pak pri vypisu celé prochazi.
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® Nadpis obrazovky

Opét se jednd o uritou formu neménného textu, ktery se vypisuje jako nadpis
na nékterych uZivatelskych obrazovkach. Oproti statickému textu maji vSak tyto nadpisy
jiné parametry. Jsou definovany jako struktury screenText_t (viz kapitola 5.1.11 Nadpis
uZivatelské obrazovky (screenText_t)), které jsou uloZeny do pole screenTexts[]. To se
prochazi pti kaZzdém vykreslovani nové obrazovky.

e Dynamicky text

Tento text se méni v pribéhu chodu programu a slouZi pro vypis proménnych
hodnot — napf. méfené teploty, stavu natapéni, aktudlniho casu atd. Tyto hodnoty jsou
uloZeny v néjakych proménnych, které mohou byt rizného datového typu - napt. mérena
teplota typu float, aktudlni rok typu uint16_t. Konkrétni proménna se tedy nejprve prevede
na textovy retézec typu char[], poté se rovnou vypiSe na displej.

¢ Tlacitko

KaZzdé tlacitko je v programu definovano jako struktura button_t (viz kapitola
5.1.12 UZivatelskeé tlacitko (button_t)). Struktury jednotlivych tlacitek jsou opét uloZeny
do pole buttons[], které se prochazi pri vykreslovani nové uZivatelské obrazovky nebo
pri zjiSténi dotyku na displeji, jehoZ soufadnice se porovnavaji s parametry tlacitek na dané
obrazovce.

o Tlacitko v kalendari

Zvlastnim typem tlacitka je tlacitko v kalendari, které v sobé navic nese informaci
o Cislu dne, na ktery odkazuje. Kazdé z téchto tlacitek je definovdno strukturou
calendarBtn_t (viz kapitola 5.1.13 Tlacitko v kalenddri (calendarBtn_t)), ty jsou dale

uloZeny do pole calendarBtn[], které se prochazi vidy pri listovani kalendarem.
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3.2.2 Typy obrazovek

3.2.2.1 Uvodni obrazovka

Uvodni obrazovka poskytuje uZivateli zdkladni informace o aktualnich tdajich.
Nejprve je vypsan aktualni datum a cas, méfena teplota, momentalné vybrany program
s pozadovanou teplotou, kterd by se v mistnosti méla udrZovat, a nakonec momentalni stav
natapéni (vypnuto/zapnuto). Pfi dotyku na jakémkoliv misté displeje se obrazovka prepne

na Menu.

Obr. 3.1 Uvodni obrazovka

3.2.2.2 Menu

Menu slouZi pouze jako rozcestnik. Obsahuje 6 tlacitek, kterd uZivatele prepnou
na dalSi obrazovku — Volba programu, Parametry programu, Nastaveni casu, Kalendar,

Nastaveni kalibrace a dale tlacitko Zpét, kterym se uZivatel vrati na tvodni obrazovku.
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Obr. 3.2 Menu

3.2.2.3 Volba programu

Tato obrazovka slouZi pro zménu aktudlniho programu, podle kterého termostat
reguluje teplotu v mistnosti. Je zde vypsan aktualné nastaveny program a dale vykreslena
tlacitka, kterymi lze prenastavit. Stisknutim tlacitka Ok se zvoleny program uloZi a uZivatel

je prepnut zpét do Menu.

Obr. 3.3 Volba programu
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3.2.2.4 Nastaveni parametrli programu - menu

Tato obrazovka opét slouZi spiSe jako rozcestnik, uZivatel si zde vybere program,
jehoZ parametry by si pral zménit. Po stisknuti jednoho z tlacitek programt se obrazovka

prepne na Parametry programu, tlacitko Zpét uZivatele vrati do Menu.

PROGRAMY

Program?2

Zpet

Obr. 3.4 Nastaveni parametr(l programu — menu

3.2.2.5 Parametry programu

Zde jsou zobrazeny veSkeré parametry daného programu — poZadovana teplota, ktera
se by se v pokoji méla udrZovat, a zacatek casového pasma. KaZdy program ma tato c¢asova
pasma dvé — denni a nocni. Hodnoty téchto parametri zaroven slouZi jako tlacitka
pro jejich zménu. PFi stisknuti hodnoty teploty se obrazovka prepne na Nastaveni teploty
programu, pri stisknuti Casu na Nastaveni zacdtku casového pdsma. Tlacitkem Zpét se

uzivatel opét vrati do Nastaveni parametrti programu — menu.
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Obr. 3.5 Parametry programu

3.2.2.6 Nastaveni teploty programu

Nejprve je vypsana hodnota dané teploty, pod ni se nachézi 6 tlacitek, které umoznuji
jeji zménu. Nastavena teplota se vSak miZe pohybovat pouze v intervalu 5 az 30 °C.
Tlacitko Zpét vrati uZivatele do prehledu Parametry programu, tlacitko Ok novou teplotu

navic ulozi.

Obr. 3.6 Nastaveni teploty programu
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3.2.2.7 Nastaveni zac¢atku ¢asového pasma

Zde je vypsan zacatek Casového pasma, ktery uzivatel miZze zménit pomoci tlacitek
ve formé Sipek. Hodiny lze pficitat/odecitat po jedné, minuty po 15. Je zde samoziejmé
oSetfeno pretecCeni, tzn. pokud hodiny zespoda presahnou 0, prepne se hodnota na 23
a naopak. To samé s minutami, pokud zespoda presahnou 0, objevi se hodnota 45 a naopak.
Také je zde nutné pocitat s tim, Ze kazdé casové pasmo programu musi mit alespon néjaké
trvani. Z toho divodu nelze nastavit stejny Cas zacatku denniho i no¢niho pasma. Proto se
pri zjiSténi jejich shody cas automaticky prepne na nejblizSi moZzny (napr. 6:00 rovnou
na 6:30). Tlacitko Zpét uZivatele znovu prepne do prehledu Parametry programu, tlacitko

Ok novy cas ulozi.

NASTAVENI ZACATKU PASMA

Obr. 3.7 Nastaveni zacatku Casového pasma

3.2.2.8 Nastaveni data a ¢asu

Dalsi uZivatelskou obrazovkou, na kterou se Ize dostat z hlavniho menu, je Nastaveni
data a casu. Nahote je vypsan aktudlni cas, pod nim datum. VSechny tyto parametry lze
prenastavit opét pomoci Sipek. Samoziejmé i zde musi byt néjak oSetfeny hranice
zadavanych hodnot. Pokud by mél den prekrocit zespoda hodnotu 1, prepne se na posledni

den v mésici (tento udaj se pro kazdy mésic méni) a naopak. Stejné tak u mésice, pokud by
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se méla jeho hodnota sniZit z ledna, prepne se na prosinec a naopak. Roky jsou omezené
od hodnoty 2000 do 3000. Tlacitkem Zpét se uzivatel vrati do Menu, tla¢itkem Ok nové

nastaveny cas uloZi.

Obr. 3.8 Nastaveni data a casu

3.2.2.9 Kalendar

Zde se vykresluje tabulka tlacitek, které oznacuji den v mésici, nad nimi je vypsan
meésic a rok. UZivatel mizZe kalendarem listovat pomoci Sipek (u roku je opét omezeni
od 2000 do 3000). Pti vstupu z Menu se vykresli tabulka pro aktualni mésic a rok, aktualni
den je zvyraznén tlustSim rameckem tlacitka. Pokud uZivatel pro néjaky datum provedl
vybér programu, tento den je oznaCen hvézickou. Pfi doteku na néjaky konkrétni den se

obrazovka prepne na Kalenddr — vybér programu, pti stisku tlacitka Zpét opét na Menu.
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Obr. 3.9 Kalendar

3.2.2.10 Kalendar - vybér programu

Tato obrazovka slouzi k vybéru programu pro konkrétni den. Nejprve je vypsan
datum, pod nim zvoleny program a tlacitko, které umoZiiuje smazat jiZz provedené
nastaveni. Dale jsou vykreslena tlacitka Programl a Program2, diky kterym lze proveést
vybér. Tlacitkem Zpét se obrazovka prekresli na Kalenddr, tlacitko Ok uloZi provedené

zmeény.

Obr. 3.10 Kalendar — vybér programu
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3.2211 Kalibrace mérené teploty

Zakladni menu dale nabizi moZnost Kalibrace teploty, kde je naptfed vypsana aktudlné
meéfena teplota a pod ni hodnota, na kterou si uZivatel preje tuto teplotu zkalibrovat. Dale
jsou zde vykreslena 4 tlacitka, pomoci kterych lze kalibrovana teplota ménit. Po stisku
tlacitka Zpét se uZivatel vrati do Menu, po stisku Ok se navic spocita a uloZi kalibracni

konstanta.

Obr. 3.11 Kalibrace mérené teploty
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4 Fyzicke usporadani termostatu

4.1 Navrh blokové struktury

Dale nasleduje popis fyzického usporadani termostatu. Pro lepsi predstavu by se celé

zafizeni dalo rozdélit do nékolika blokfi, zndzornénych na obr. 4.1.

<+— ME&reni teploty

Napajeni

15V . Vyvojovy kit

»1 Vystupni obvod

Obr. 4.1. Blokova struktura termostatu

4.1.1 Mikrokontrolér - vyvojovy kit

Hlavnim blokem je vyvojovy kit STM32F4691-DISCO, ktery jiZ byl zminén v kapitole
2 Volba platformy Fidiciho mikrokontroléru. Jeho zakladnimi vlastnostmi jsou: vykonny
32-bitovy mikrokontrolér STM32F469NIH6 s vnitini paméti FLASH o velikosti 2 MB,
paméti RAM o velikosti 324 KB, ctyfpalcovy graficky TFT LCD displej o rozliSeni
800x480 pixell, pripojeny pres rozhrani MIPI DSI, podporovany externimi pamétmi
SDRAM o velikosti 4Mx32 bitti a 128-Mbit Quad-SPI NOR FLASH. Dale kit disponuje
i dalSimi vlastnostmii, které v této aplikaci nejsou vyuzity, pro blizsi informace viz [15].

Blokové schéma prevzaté z uvedeného zdroje je pripojeno v priloze A.

4.1.2 Napajeni

DalSim blokem je napajeni celého termostatu. Zakladem zafizeni je predevSim
vyvojovy kit, ktery l1ze napajet nékolika zplisoby a ktery jiZ pfimo obsahuje potfebné
napajeci obvody a stabilizatory. Pro danou aplikaci bylo zvoleno napéjeni stejnosmérnym
k mobilnimu telefonu s vystupnim proudem 500 mA. Napdjeni dalSich blokd (méfeni

teploty a vystupni obvod) pak uZ zajisti samotny vyvojovy kit.
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4.1.3 Méfreni teploty a vystupni obvod

Poslednim a velmi dileZitym blokem je obvod slouZici pro méfeni teploty a vystupni
obvod pro simulaci spinani kotle. Ty budou na jedné desce, ktera se k mikrokontroléru

pripoji pomoci konektorti pro arduino. Schéma viz obr. 4.2.

GND1 O— * *

Obr. 4.2. Schéma méreni teploty a vystupniho obvodu

Co se tyCe méfeni teploty, ¢idlo je pfipojeno k napajecimu napéti 5 V dle katalogového
listu (viz [11]), jeho vystup vede do A/D prevodniku (pin mikrokontroléru A0). Spinani
kotle je zde simulovano LED diodou (ovladanou pinem A1), ktera se rozsviti pri zapnuti

natapéni, pri vypnuti opét zhasne.
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5 Aplikaéni firmware

5.1 Enumeraéni a datové typy

Pred zacatkem popisu samotného firmwaru se pfimo nabizi mozZnost nejprve popsat

vlastni nadefinované datové typy, které se vyskytuji napric celou aplikaci.

5.1.1 Stav natapéni (heatSet t)

Jedna se o dvouhodnotovou enumeraci, jejiZ hodnota udava stav natapéni. V programu
vypada takto:
typedef enum

HEAT OFF,
HEAT ON
} heatSet t;

kde HEAT_OFF udava stav vypnuto, HEAT_ON znaci zapnuto.

5.1.2 Program pro regulaci natapéni (prg_t)

Dalsi enumeraci je prgt._t, ktera slouzi k vybéru jednoho z moZznych programi. V kédu
je definovana jako:

typedef enum

PRG ERR = O,
PRGI,
PRG2,
PRG NUM

} prg_t;

kde stav PRG_ERR urcuje chybnou hodnotu (napf. v kalendari bylo smazano
nastaveni pro konkrétni den — vyuZiti tohoto stavu bude jeSté probrano v ramci dalSich
kapitol). Konkrétni programy zde udavaji stavy PRG1 a PRG2. PRG_NUM udava pocet
programu zvySeny o 1, coZ by mohlo byt praktické, pokud by nékdy v budoucnu bylo

potieba pridat dalSi programy a jejich pocet se vyskytoval na vice mistech kédu. Odpada

tak totiZ nutnost tuto hodnotu ru¢né prepisovat.
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5.1.3 Parametry programu (prgStruct t)

Tato struktura obsahuje tidaje o daném programu pro regulaci natapéni.

typedef struct

{
float templ;

float temp2;

uint8 t hourl;

uint8 t minutel;

uint8 t hour2;

uint8 t minute2;
} prgStruct t;

Zde templ a tempZ2 jsou teploty, které se budou v mistnosti udrZzovat pro dana casova
pasma (kaZdy program ma denni a nocni pasmo). Zacatek denniho pasma udava hourl

a minutel, zacatek nocniho pasma hour2 a minuteZ.

5.1.4 Casové pasmo (prgZone_t)

Tato enumerace urCuje cCasové pasmo dne. DAY _ZONE udava denni pasmo,
NIGHT_ZONE nocni pasmo.
typedef enum

DAY ZONE = 0,
NIGHT ZONE
} prgZone t;

5.1.5 Parametry dne v kalendafi (calendarSettings_t)

Tato struktura slouZzi pro ukladani nastavenych parametr konkrétniho dne v kalendari.
V kédu je typ definovan jako:

typedef struct

{
uint8 t day;
uint8 t month;
uintle t year;
prg t prgSet;

} calendarSettings t;

kde day je den v mésici, ktery miiZe nabyvat hodnot 1 azZ 31 (zde samoziejmé zalezi
na poctu dni v daném mésici). Cislo mésice (1 az 12) predstavuje month, déle struktura

obsahuje rok (year) a program zvoleny pro dany den (prgSet).
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5.1.6 Navratovy stav (state t)

Dalsi jednoduchou dvouhodnotovou enumeraci je state_t slouZici k urceni

navratového stavu néjaké funkce.

typedef enum

STATE 0K = 0,
STATE ERR
} state t;

STATE_OK udava, Ze se poZadovana akce vydafila, STATE_ERR Ze se naopak
nevydafrila. Toho miiZze byt vyuzito napf. pfi ukladani parametri pro dalsi den v kalendari

a ovéreni, zda je pro tato data jeSté misto v paméti pro to urcené.

5.1.7 Datum a ¢as (timeStruct t)

Do této struktury Ize uloZit datum a cas. V kddu je definovana jako:

typedef struct
{

uint8 t seconds;
uint8 t minutes;
uint8 t hours;
uint8 t day;
uint8 t month;
uintle t year;

} timeStruct t;

Jejim obsahem jsou sekundy, minuty, hodiny ve formatu 0 aZ 23, den v rozmezi

hodnot 1 aZ 31 (zéleZi na poctu dni v daném mésici), mésic ve formatu 0 az 12 a rok.

5.1.8 ID uzivatelskych obrazovek (idScreen_t)

Tato enumerace slouZzi k rozliSeni indext jednotlivych uZivatelskych obrazovek, ¢ehoz

pak program velmi casto vyuZiva pfi komunikaci aplikace s uZivatelem.

typedef enum

{
SCR ERR = 0,
BACKGROUND , //uvodni obrazovka
MENU, //menu
PRG MENU, //volba programu
PRG_SET MENU, //parametry programu - menu
PRG_SET, //prehled parametru programu
PRG_SET TEMP, //nastaveni teploty programu
PRG _SET TIME, //nastaveni zacatku casoveho pasma
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TIME SET, //nastaveni data a casu
CALENDAR, //kalendar

CALENDAR SET, //kalendar - vyber programu
CALIB //kalibrace merene teploty

} idScreen_ t;

SCR_ERR znaci néjakou chybnou hodnotu, ktera by pozdéji mohla byt nékde pouZita.
BACKGROUND udava uvodni obrazovku, MENU je obrazovka zakladniho menu,
PRG_MENU obrazovka pro volbu programu, PRG_SET_MENU predstavuje obrazovku
menu pro vybér programu, kterému by si uZivatel pral zménit parametry. PRG_SET je
obrazovka prehledu parametri daného programu, PRG_SET_TEMP obrazovka pro zménu
teploty, PRG_SET _TIME obrazovka pro zmeénu zacatku daného casového pasma.
TIME_SET predstavuje obrazovku pro nastaveni data a casu, CALENDAR obrazovku
kalendate, CALENDAR_SET udava obrazovku nastaveni parametri pro urcity den

v kalendafi a CALIB obrazovku pro nastaveni kalibrace méfené teploty.

5.1.9 ID uzivatelskych tlacitek (buttonlid_t)

Jedna se o enumeraci slouzici k indexaci vSech uZivatelskych tlacitek. ProtoZe v celé
aplikaci je jich opravdu mnoho, nebude zde uvedena takto dlouha definice dané
enumerace. Lze ji vSak nalézt ve zdrojovych kdédech priloZenych na CD, konkrétné

v souboru graphics.h.

5.1.10 ID statickych textl (labelld_t)

Tato enumerace slouzi k indexovani statickych text. Opét se jedna o delSi enumeraci
o vice prvcich, proto ani zde nebude uvedena jeji definice. TaktéZ ji lze nalézt

v priloZenych zdrojovych kédech, opét v souboru graphics.h.

5.1.11 Nadpis uzivatelské obrazovky (screenText t)

Tato jednoducha struktura spojuje konkrétni uZivatelskou obrazovku s jejim nadpisem.

V kodu je definovana jako:

typedef struct
{

idScreen t idScreen;
char *text;
} screenText t;
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Zde idScreen udava ID uZivatelské obrazovky a ukazatel text odkazuje na textovy

fetézec, ktery predstavuje nadpis dané obrazovky.

5.1.12 UzZivatelské tlacitko (button_t)

Jedna se o strukturu obsahujici udaje o konkrétnim uzivatelském tlacitku.

typedef struct
{
idScreen t idScreen;
idScreen t nextIdScreen;
uintleo t x;
uintle t y;
uintle t width;
uintle t height;
char *text;
} button t;

Zde idScreen predstavuje ID uZivatelské obrazovky, na které se tlacitko nachazi,
a nextldScreen obrazovku, na kterou se ma displej po stisku tlacitka prekreslit. Parametry x
a y udavaji soufadnice tlacitka, parametry width a height jeho rozméry. Ukazatel text

odkazuje na textovy fetézec, ktery vykresli uprostred tlacitka.

5.1.13 Tladitko v kalendafi (calendarBtn _t)

Struktura tlac¢itka v kalendafi vypadd velmi podobné jako struktura klasického

uzivatelského tlacitka.

typedef struct
{
idScreen t idScreen;
idScreen t nextIdScreen;
uintle t x;
uintle t y;
uintle t width;
uintlée t height;
uint8 t date;
} calendarBtn t;

Tlacitko v kalendari vSak nese navic tdaj o dni v mésici, na ktery odkazuje (date).

Jeho hodnota mtize nabyvat hodnot 1 az 31.
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5.1.14 Staticky text (label_t)

Tato struktura obsahuje tidaje o statickém textu. V kodu je definovana jako:

typedef struct

{
idScreen t idScreen;
uintle t x;
uintle t y;
char *text;
} label t;

kde idScreen predstavuje ID uZivatelské obrazovky, na které se text vypiSe. Parametry
x a y udavaji soufadnice napisu a ukazatel text opét odkazuje na textovy fetézec, ktery ma

byt vypsan.

5.2 Popis zdrojovych kodu

Pred vlastnim popisem zdrojovych koédu by jesté bylo vhodné zminit pouzity vyvojovy

nastroj pro jejich tvorbu. Zde byl vyuZit System Workbench for STM32 verze 1.14.0.

5.2.1 Soubor adc.c

Funkce void adclnit() slouZi k inicializaci A/D pfevodniku ADC1 pro méfeni pokojové

teploty pomoci teplotniho cidla.

Funkce void adcStart() provadi analogové-digitalni prevod a prepocet ziskanych dat
na potfebné hodnoty. Nejprve se zapne start konverze, pocka se na jeji konec a poté se
z registru vyctou potrebna data, ktera se nasledné prepocitaji na vystupni napéti teplotniho
cidla a z néj na zmérenou teplotu adcTemp. Dale se tento nové nameéreny vzorek zapocita
do primérné teploty adcTempAvg, ze které se rovnou vypocitd i zkalibrovana teplota
adcTempCalib na zdkladé uZivatelem nastavené kalibraéni konstanty (offsetu)

adcCalibConst.
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5.2.2 Soubor thermo.c

Funkce void fillPrograms() naplni pole programs[] néjakymi vychozimi pocate¢nimi
hodnotami — kaZzdému programu prifadi poZadovanou teplotu a zacatek ¢asového pasma

pro denni i no¢ni pasmo.

Funkce void heatOutputlnit() provede inicializaci pinu PC2, ktery ovlada spinani
vystupniho obvodu, tzn. pro simulaci zapinani/vypinani kotle (v tomto pripadé rozsvéceni

LED diody).

Funkce void cntTempLimits() vypocCita meze hystereze z aktualné nastavené

pozadované teploty tempSet £ 0,5 stupiii. Tyto hodnoty uloZi do proménnych tempLow

a tempHigh.

Funkce void compTemp() slouzi k vyhodnoceni stavu natapéni. Testuje se, jaky je
aktualni stav natapéni heating a zda zkalibrovana mérena teplota dosahla nékteré z mezi
hystereze. Na zakladé toho se rozhoduje o vypnuti ¢i zapnuti natapéni (a rozsviceni LED

diody).

Funkce void compTime(prg_t prg) vyhodnocuje cCasové pasmo momentalné
nastaveného programu a na zakladé toho poZadovanou teplotu v mistnosti. Aktualni cas
a zacatky obou ¢asovych pasem daného programu se prepocitaji na minuty, jejichZ hodnoty
se pak mezi sebou porovnavaji. Z toho se vyhodnoti, ve kterém Casovém pasmu se aktualni
Cas nachazi a jaka by pro toto pasmo méla byt poZadovana teplota v mistnosti. Pokud je to
nutné, zméni se hodnota teploty pro regulaci tempSet, zaroveni se prepocitaji meze
hystereze. K této zméné dochazi pokazdé, kdyZ se prepne Casové pasmo, nebo kdyZ se

aktualni program zméni na jiny.

Funkce void compDate(prg_t prg) slouZi k porovnani programu aktualniho dne s daty
uloZenymi v kalendafi. Pomoci funkce findCalendarPrg() (viz nasledujici kapitola) se
projdou uloZené parametry a pokud se najdou platna data, porovna se aktualné nastaveny

program prgSet s nalezenym pro dany den. Pokud se neshoduji, prgSet se zméni.
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5.2.3 Soubor calendar.c

Funkce prg_t findCalendarPrg() hleda program konkrétniho dne v udajich uloZenych
v kalendari. Vstupnimi parametry jsou den a mésic typu uint8_t a rok typu uintl6_t.
Pro tyto udaje se pak hleda zaznam v poli calendarSettings[]. Pokud se poZadovany
zaznam najde, funkce vrati program, ktery se ma pro dany den nastavit. Pokud tento

zaznam nebyl nalezen nebo pokud neni platny, vrati se chybova hodnota PRG_ERR.

Funkce state_t findCalendarIndex() slouZi k nalezeni indexu urcitého zaznamu v poli
calendarSettings[] (nap¥. pfi zméné udaju pro den, ktery se jiZ v poli nachazi). Vstupnimi
parametry jsou zde settings typu calendarSettings_t *, ktery predstavuje ukazatel
na urcitou strukturu obsahujici datum pro porovnani, a index typu uint8_t *, coz je ukazatel
na proménnou, do které se ma uloZit hledany index. Opét se prochazi celé pole
calendarSettings[] a hleda se zaznam s datem, ktery obsahuje struktura settings. Pokud je
nalezen, index se uloZi a funkce vrati hodnotu STATE_OK. Pokud poZadovany zdznam

neni nelezen, funkce vrati hodnotu STATE_ERR.

Funkce state_t findEmptyCalendarPrg() hleda index prvni volné struktury v poli
calendarSettings[]. Vstupnimi parametry jsou opét -calendarSettings_t * settings
a uint8_t * index. Pokud se pri prochazeni pole calendarSettings[] narazi na takovou
strukturu, ktera v proménné zvoleného programu prgSet nese hodnotu PRG_ERR
(chybovou hodnotu), znamena to, Ze tato struktura je bud prazdna nebo neplatna
(tzn. jedna se o jiZ zastaraly datum nebo byl tento zaznam odstranén uZivatelem). V tom
pripadé se index uloZi a funkce vrati hodnotu STATE_OK. Pokud se v poli nenajde ani

jedna prazdna Ci neplatna struktura, funkce vrati hodnotu STATE_ERR.

Funkce state_t saveCalendarPrg() slouZzi k uloZeni parametr konkrétniho dne do pole
calendarPrg[]. Vstupnim parametrem je settingsToSave typu calendarSettings_t *, coZ je
ukazatel na strukturu obsahujici parametry k uloZeni. Nejprve se pomoci funkce
findCalendarIndex() zjisti, zda uZ pole nahodou neobsahuje zdznam se stejnym datem.
Pokud ano, pouze se zméni hodnota nastaveného programu prgSet v dané strukture. Pokud
pole jeSté neobsahuje Zadny zdznam s timto datem, pomoci funkce

findEmptyCalendarPrg() se pole znovu prochazi a hleda se volné misto pro novy zaznam.
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Pokud je nalezeno, zkopiruji se sem parametry struktury settingsToSave. Pokud ukladani
probéhlo v poradku, celd funkce vrati hodnotu STATE_OK, v opacném pripadé hodnotu
STATE_ERR.

Funkce void deleteOldCalendarPrg() maZe zastaralé zaznamy v poli
calendarSettings[]. To se celé prochazi a porovnava se aktualni datum s daty jednotlivych
zaznami. Pokud se zjisti, Ze datum nékterého zdznamu je uZ minulost, hodnota
nastaveného programu prgSet dané struktury se nastavi na PRG_ERR, coZ zaznam oznaci

jako neplatny.

5.2.4 Soubor rtc.c

Funkce void rtcSetTime() uloZi cas z urcité struktury do registri RTC (Real Time
Clock). Vstupnim parametrem je time typu timeStruct_t *, coZ je ukazatel na strukturu, ze

které se Cas nastavuje.

Funkce void rtcGetTime() naopak ulozi aktudlni cas z registri RTC do néjaké
struktury. Vstupnim parametrem je opét time typu timeStruct_t *, coZ je v tomto pripadé

ukazatel na strukturu, do které se ma aktualni cas uloZit.

Funkce void rtclnit() slouZi k inicializaci RTC. Nejprve se povoli pfistup do ,,backup*
domény mikrokontroléru, coZ je nezbytné pro to, aby se dalo zapisovat do registrii této
periférie. Poté je povolen presny externi oscilator LSE a vybran jako zdroj hodin pro RTC.

Nakonec se do registrii zapiSe vychozi inicializacni hodnota Casu.

Funkce void timePartToString() prevadi cast Casu (hodiny nebo minuty) na textovy
fetézec. Vstupnimi parametry jsou Cislo num typu uint8_t a str typu char *, coz je ukazatel
na text, kam se mda prevedeny fetézec uloZzit. Pfi prevodu se pouziva funkce itoa(),
deklarovana v souboru stdlib.h. Pokud je Cislo jednociferné (tzn. mensi nez 10), prida se

navic na zacatek ,,0%.
Funkce void timeToString() prevadi Cas na textovy fetézec. Vstupnimi parametry jsou

hodiny hour a minuty min typu uint8_t, dale str typu char *, coZ je ukazatel na textovy

fetézec, do kterého se ma uloZit prevedeny text. Jednotlivé sloZky (hodiny, minuty) se
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prevedou pomoci funkce timePartToString(), vysledny textovy Fetézec vznikne jejich

spojenim pomoci funkce strcat(), deklarovana v souboru string.h.

5.2.5 Soubor graphics.c

Na zacatku by bylo vhodné zminit, Ze tento soubor slouZi pro obsluhu grafického
rozhrani, tzn. je zde realizovano vykreslovani ovladacich prvka (tlacitka, dynamické
a statické texty). K tomu jsou zde wvyuZity funkce BSP_LCD_DisplayStringAt(),
BSP_LCD_DrawRect() a dalsi, které byly prevzaty z knihoven od vyrobce
STMicroelectronics. Z divodu prehlednosti textu zde nejsou uvedeny vstupni ¢i vystupni
parametry funkci, lze je vSak dohledat v prislusnych hlavi¢kovych souborech.

Funkce uintl16_t cntTextLength() pocita délku textového fetézce v pixelech, coZ je
Casto vyuzivano prfi vypoctech soufadnic nékterych ovladacich prvkd na displeji.
Vstupnimi parametry jsou Sitka fontu width typu uint16_t (predpokladame, Ze vSechny
znaky fontu jsou stejné Siroké) a dale text typu char *, coZ je ukazatel na textovy retézec,

jehoZ délku chceme spocitat.

Funkce void fillScreenTexts() naplni struktury screenText_t, které obsahuji informace
o nadpisech jednotlivych uZivatelskych obrazovek, a uloZi je do pole screenTexts[]. Jako

indext je zde vyuZito enumerace ID obrazovek idScreen_t.

Funkce void newLabel() slouzi k vytvoreni nového statického textu typu label_t a jeho
uloZeni do pole labels[]. Vstupnimi parametry jsou zde i typu labelld_t, coZ je index
daného textu, a jeho soufadnice x a y typu uintl6_t. Dale idScr typu idScreen_t, coz
vyjadfuje obrazovku, na které se napis nachazi, a txt typu char * coZ je ukazatel

na textovy fetézec napisu.
Funkce void fillLabels() naplni pole statickych texth labels[]. Vyuziva pfi tom funkci
newLabel(), kterou vola prfi ukladani kazdého textu, jako vstupni parametry i a idScr

zadava hodnoty enumeraci ID jednotlivych napist a uzivatelskych obrazovek.

Funkce void floatToStr() prevadi desetinné Cislo typu float na textovy fetézec.

Vstupnimi parametry jsou desetinné ¢islo num typu float a str typu char *, coZ je odkaz
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na textovy fetézec, kam se ma prevedena hodnota ulozit. Cislo se zaokrouhli na jedno

desetinné misto a poté je uloZeno do str.

Funkce void newButton() slouzi k vytvoreni nového tlacitka button_t a jeho uloZeni
do pole buttons[]. Vstupnimi parametry jsou zde index i typu buttonld_t, pozice tlacitka x
a y typu uint16_t, jeho rozméry width a height opét typu uint16_t a idScr typu idScreen_t,
coZ vyjadfuje obrazovku, na které se tlacitko nachazi. Dale txt typu char *, coZ je ukazatel
na text, ktery se vypiSe uprostred tlacitka, a nextIdScr typu idScreen_t, coZ je obrazovka,

na kterou se uZivatel prepne po stisknuti daného tlacitka.

Funkce void newCalendarButton() vytvori nové tlaCitko v kalendari typu
calendarBtn_t a uloZi jej do pole calendarBtn[]. Vstupni parametry jsou stejné jako
u funkce newButton(), je zde vSak navic pridan parametr date typu uint8_t, ktery urcuje

den v mésici, na ktery dané tlacitko bude odkazovat.

Funkce void fillButtons() naplni pole buttons[] uZivatelskymi tlacitky typu button_t.
Vyuziva se zde funkce newButton(), ktera je opakované volana s rtznymi vstupnimi
parametry pro kazdé nové tlacitko. Jako indexy pole i a uZivatelské obrazovky idScr

a nextldScr jsou zadavany enumerace buttonld_t a idScreen_t.

Funkce void fillCalendarButtons() naplni pole calendarBtn[] strukturami kalendafnich
tlacitek typu calendarBtn_t. K vytvoreni téchto tlacitek je wvyuZita funkce
newCalendarButton(), ktera je volana v cyklu, kde se na zakladé cisla priichodu pokazdé
dosadi jiné vstupni parametry. Vznikne tak 31 tlacitek pro maximalni moZny pocet dni

v mésici, které pri vykresleni na obrazovce kalendare vytvori tabulku.

Funkce void drawButtons() slouzi k vykresleni tlacitek a dalSich ovladacich prvki
na displej. Nejprve se testuje, jaka je aktudlni obrazovka. Pokud se uZivatel nachazi
na tvodni obrazovce, vypiSi se pouze statické texty. Pokud se jedna o jakoukoliv jinou
obrazovku, projde se pole uZivatelskych tlacitek buttons[] a u poZadovanych se dle jejich
parametr vykresli rAmecek a vypiSe text uprostfed. Dale se projde pole statickych textt
labels[], kde se opét hledaji takové prvky, které se maji vypsat na dané obrazovce. Pokud
se jedna o obrazovku kalendare, projde se navic i pole kalendarnich tlacitek calendarBtn[].

Zde se vykresli tabulka tlacitek pro aktualni mésic (je zde samoziejmé oSetfen pocet dni
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v mésici, ktery se pocita znovu pro kazZdy mésic pomoci funkce cntCalendarDays()),
pomoci tlustStho ramecku se zvyrazni aktualni den a u dni, pro ktera jiZ bylo uZivatelem

provedeno néjaké nastaveni, se vedle Cisla dne vykresli hvézdicka.

Funkce void dispTexts() vypiSe dynamické (proménné) texty na displej. Ve funkci se
nachazi velky switch, ktery testuje obrazovku, na které se uZivatel pravé nachazi.
Na zakladé toho se prevedou hodnoty urcitych proménnych na textové fetézce (pokud je to

potfeba), které jsou nasledné vypsany na urcité souradnice.

Funkce void btnFunction() vykona néjakou akci pri stisku uZivatelského tlacitka typu
button_t. Vstupnim parametrem je index typu uint8_t, ktery udava index daného tlacitka
v poli buttons[]. Opét se zde nachazi velky switch, ktery podle indexu testuje, o které

tlacitko se jedna. Na zakladé toho se vykona urcita operace.

Funkce void touchButtonTest() porovnava soufadnice dotyku na displeji
se soufadnicemi a rozméry tlaCitek na urcité obrazovce. Nejprve se zjisti, zda se uZivatel
nachazi na tvodni obrazovce — pokud ano, nezaleZi na tom, kde byl dotyk zaznamenan,
obrazovka se automaticky prekresli na hlavni menu. Pokud se uZivatel nachazi na jiné
obrazovce, nejprve se otestuje, zda se jedna o kalendar. Projde se pole kalendarnich
tlacitek calendarBtn[] a pokud je zjisStén stisk nékterého z nich, uloZi se datum (aktualni
meésic a rok z kalendare, den z parametrii tlacitka) do pomocnych proménnych, se kterymi
se pak bude déle pracovat. Pfepne se uzivatelskd obrazovka a dalSi pribéh funkce se
ukonci prikazem return (dalSi testovani jiZ neni potfeba). Pokud se uZivatel nenachazi
na ivodni obrazovce ani v kalendari, projde se pole uZivatelskych tlacitek buttons[]. Pokud
se tlac¢itko nachazi na aktudlni obrazovce a je zjiStén jeho stisk, zavold se funkce
btnFunction() (vstupni parametr je index daného tlacitka), diky cemuZ se vykona néjaka

akce, a prepne se uZivatelska obrazovka.

5.2.6 Soubor main.c

Ve funkci main() nejprve probéhnou veSkeré pocatecni inicializa¢ni kroky -
napf. Inicializace A/D prevodniku, casovace TIM4, RTC a dale nastaveni vSech pouzZitych

proménnych do vychoziho stavu.
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V nekonecné smycCce se odstartuje AD konverze teploty a ziska se aktualni ¢as z RTC.
Poté se na zakladé téchto udaji pomoci funkce compDate() porovna, jaky program ma byt
v daném case nastaven dle zaznami v kalendari, a pomoci funkce compTime() se urci, jaké
je aktualni Casové pasmo (a tedy jaka teplota se ma v mistnosti udrZovat). Pomoci funkce
compTemp() se poté vyhodnoti stav natapéni a funkce deleteOldCalendarPrg() zkontroluje

a pripadné vymaze staré zaznamy v kalendafri.

ProtoZe na uvodni obrazovce je nutné prepisovat udaje na aktualni (méfena teplota,
Cas atd.), kontroluje se, zda casova¢ TIM4 jiZ napocital ¢as 1 sekundu. Pokud ano

a uzivatel se pravé nachazi na uvodni obrazovce, udaje na ni jsou prepsany.

Dale se testuje stav dotyku na displeji. Pokud je detekovan, ¢eka se tak dlouho, dokud
ho uZivatel znovu uvolni — to pro pfipad, Ze by zménil své rozhodnuti, co ma zrovna
v planu, a dotyk by uvolnil nékde na jiném tlacitku. ZjiSténé souradnice se pak otestuji

funkci touchButtonTest(), ktera rozhodne, zda bylo stisknuto tlacitko, pfipadné jaké.
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Zaver

Prace se zabyvala navrhem aplikace inteligentniho termostatu. V prvni casti byla
provedena reSerSe dostupnych teplotnich senzorG a na jejim zikladé bylo vybrano
konkrétni cidlo pro realizaci méteni teploty. Déle bylo navrZeno uZivatelské rozhrani
a hardwarova struktura celého zafizeni. V navrhu byla realizovana pouze simulace spinani
akcniho c¢lenu pomoci dvoustavové regulace pomoci rozsvéceni LED diody — v realu by
bylo nutné pripojeni néjakého skutec¢ného spinaciho prvku, ktery by odpovidal parametrim
topného systému (napf. optotriak). Nakonec byl implementovan aplikacni firmware

termostatu. Tim byly splnény veSkeré body zadani prace.

Hardwarové usporadani zafizeni bylo navrZeno s ohledem na budouci pripadné
rozsiteni jeho dalSich funkci — pouZity vyvojovy kit umoZiuje napt. ukladani libovolnych
parametrd, ukladani teplot v priibéhu Casu a jejich nasledné zobrazeni na displeji, ovladani
a monitorovani pomoci vzdaleného pristupu, pripadé pripojeni dalSich teplotnich cidel
umisténych v jinych mistnostech (¢i dokonce venku). DalSich moZnych rozsifeni by mohla

byt celd fada.
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Prilohy

Priloha A — Blokové schéma mikrokontroléru
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