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ANOTACE

Bakalarska prace popisuje navrh a realizaci prototypu tidici jednotky bytového
topného systému. Jednotka umoznuje méreni teploty v osmi nezavislych zénach a na
zékladé vyhodnoceni uzivatelem zadanych pozadavk® jsou spindny resp. vypinany
ovladaci ventily jednotlivych topnych okruht. Aktudlni cas je zalohovan a synchroni-
zovan s c¢asovou znackou DCFE77. V bakalarské praci je obsazeno kompletni hardwa-

rové a softwarové reseni.

KLICOVA SLOVA

ATmegal28, AVR, mérfeni teploty, regulace teploty, 1-Wire® sbérnice, DCEF77

ABSTRACT

Bachelor thesis describes the design and implementation of a prototype control
unit of the home heating system. The unit allows temperature measurements in eight
independent zones and on the basis of user-specified requirements are switched re-
spectively switched off the control valves of the heating circuits. The actual real time
is backed up and synchronized with DCF77 time stamp. The work is contained com-

plete hardware and software solution.

KEY WORDS

ATmegal28, AVR, temperature measurement, temperature regulation,

1-Wire® bus, DCF77
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POUZITA SYMBOLIKA

odpor senzoru pii teploté 25°C

odpor senzoru pri teploté o

teplotni soucinitel odporu

materialova teplotni konstanta pro negastory
termoelektrické napéti ¢lanku

maximalni dovoleny proud senzorem pro ovlivnéni vlastnim oteplenim

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

termistor se zadpornym teplotnim koeficientem, negastor (Nega-
tive Temperature Coefficient)

termistor s kladnym teplotnim koeficientem, pozistor (Positive
Temperature Coefficient)

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

z historickych (licen¢nich) diavodu firmou Atmel jinak pojmeno-
vand sbérnice I2C (Two Wire Interface)

sériové rozhrani pro komunikaci mezi mikroprocesorem a ostat-
nimi integrovanymi obvody (Serial Peripheral Interface)

datova jednovodicova sbérnice vyvinuta firmou Dallas Semicon-
ductor Corp., dnes souc¢ast Maxim Integrated

radiovy vysila¢ ¢asové znacky, dnes jiz synonymum pro vysila-
nou ¢asovou znacku

zpusob programovani obvodu v aplikaci (In System Program-
ming)

obvody pro praci s redlnym casem (Real Time Clock)
elektronicky smazatelnd pamét (Electrically Erasable Program-
mable Read-Only Memory)

elektrickym polem fizeny tranzistor (Field-FEffect Transistor)
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1 Uvob

Utulny domov je jednou ze zdkladnich podminek spokojeného Zivota. V klima-
tickém podnebi Ceské republiky je nutné v zimnim obdobi obytné prostory vytapét
a v letnim chladit. Vzhledem k vyraznému nepoméru poctu dni, kdy je u nas potieba
topit a kdy naopak ochlazovat, je zastoupeni klimatizac¢nich systémii pro bézné do-
macnosti schopnych oboji funkce minimalni.

Moderni systémy vytapéni jiz umoznuji pokrocilou regulaci, ktera vsak nebyva
obvykle plné vyuzivana. Nejcastéji je cely objekt zapojen do jediného topného okru-
hu, ktery je fizen jednim regulacnim prvkem, obvykle termostatem, v lepsim pripadé
programovatelnym. Takto je vytapéni celého objektu fizeno na zakladé snimané tep-
loty jen v jedné mistnosti. Cilem této bakalarské prace je navrhnout a zrealizovat
prototyp Tidici jednotky topného systému pro vicero zcela nezavislych okruht
s dirazem na co nejjednodussi ovladani a uzivatelské (nikoli instala¢ni) programovani
systému.

Prace je rozdélena do ¢tyr casti, kdy prvni popisuje navrh a hardwarové reseni
zalizeni. V druhé casti prace je nastinéna softwarova vybava a principy algoritmi,
umoznujici jedno z mnoha zpusobii uziti programové jednotky. Vlastni realizaci se

zabyva treti ¢ast a ¢tvrta je uzivatelskym manudlem ridici jednotky.

2 NAVRH HARDWAROVE CASTI JEDNOTKY

Na obrazku 1 je zobrazeno blokové schéma jednotlivych celkti zarizeni. Mikro-
procesor musi byt schopen zpracovat signdly z teplotnich senzori, ty porovnat jednak
s udaji z RTC (Real Time Clock, aktudlni ¢as) a jednak se zadanymi pozadavky uzi-
vatele. Na zdkladé tohoto vyhodnoceni zapnout resp. vypnout ventily jednotlivych
topnych okruhii. Neni-li cely prostor vytapén z centralniho dalkového vytapéni, je
nutné také spoustét a vypinat plynovy, resp. elektricky kotel. Aktualni cas je udrzo-
van v obvodu RTC a v pravidelnych intervalech synchronizovan s ¢asovou znackou
vysilace DCF77. Uzivatelské rozhrani tvori klavesnice a displej. V nasledujicich kapi-

tolach je popsan vybér jednotlivych soucastek a jeho argumentace. Jako prvni je vy-
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bran zptisob méreni teploty, poté p-procesor schopny prijmout a zpracovat nameérena
data z teplotnich senzorti. Nasledné ostatni periferie v zavislosti na vybavé zvoleného
procesoru. Na zavér je zvolen zplisob napajeni.

Pro navrh schématu a desky s plosnymi spoji bylo zvoleno prostredi Altium.

napajeni

2

teplotni fizeni

B fizeni kotle
senzory ventilt

DCF77

klavesnice

RTC

displej RS485 EEPROM

Obrdzek 1 - Blokové schéma ridici jednotky

2.1 Meéreni teploty

Chceme-li regulovat vytapéni objektu,
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obrazku 2. Timto Jje urcena horni hranice Obrdzek 2 - Oblast prijemného klimatu v mist-
regulace teploty, spodni je ddna nezdmrz- nosti [1]

nou teplotou obytnych prostor, obvykle mezi 5° - 8°C. Méfeni teploty ale musi ob-

— 10 —




Ridici jednotka bytového topného systému Tomés Kuncl, ZCU v Plzni, FEL 2013

sahnout interval, ktery realné muze v obytnych mistnostech nastat, tedy 5° - 35°C.
Teploty pod nulou nema smysl mérit, protoze topny systém nemize byt
z bezpecnostniho hlediska provozovan v tomto intervalu, teplot nad 26°C lze sice sa-
mozrejmé topenim docilit, ale redlné z ekonomickych divodi to je velmi mélo prav-
dépodobné. Méreni zde mé tedy vyznam pouze informativni, kdy se teplota v letnich
meésicich ve Spatné izolovanych objektech miize vysplhat i nad 30°C.

Teplotu jako veli¢inu lze métit pouze nepfimymi metodami vyuzivajicimi zavis-
losti nékterych fyzikalnich jevi na teploté. Mérit 1ze bud dotykove, nebo bezdotyko-
vé. Dotykové senzory lze rozdélit do tii zakladnich skupin, elektrické, dilatacni
a specialni.

Protoze pri méreni teploty v obytné mistnosti nelze prakticky vyuzit ani jedné
z vyhod bezdotykového méteni teplot [2], neni ddle bezdotykové méfeni teploty (tzv.

pyrometrie) uvazovano.

2.1.1 Dilatacni senzory

Dilatacni teploméry vyuzivaji zavislosti zmény objemu latek na teploté, ktera je
prevadéna z nameérené délky, objemu, nebo tlaku. Ve sklenénych teplomérech se méri
vyska teplomérné kapaliny (rtuf, pentan, aj.) v kapilafe. Dvojkovové senzory (bime-
tal) jsou pevné spojené dvojice kovovych materidli s ruznou teplotni roztaznosti, ob-
vykle stocenych do spiraly, nebo sroubovice pro zvysSeni tuc¢innosti. Tlakovy teplomeér
je uzavreny systém kovové nadobky, kapilary a deformacniho tlakoméru, zcela vypl-
nény teplomérnou kapalinou (rtut, xylen, metanol, aj.). Parni a plynové teploméry
vyuzivaji zavislosti tlaku idedlniho plynu (resp. nasycenych par) na teploté a jsou
oproti tlakovym teplomértm citlivéjsi a presnéjsi. Jako teplomérného média se vyuzi-
va hélium, nebo vodik (s pouzitim korekci stavové rovnice) pro plynové teploméry,
pro parni etyléter, toluen aj.

Byt by bylo mozné néktery z dilatac¢nich senzori pro méreni teploty v obytné
mistnosti pouzit, podstatnou komplikaci by vsak byla digitalizace namérenych hodnot

pro dalsi zpracovani mikroprocesorem.

— 11 —
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2.1.2 Specidlni senzory

Fyzikalnich vlastnosti zavislych na teploté, které lze s ispéchem cejchovat nebo
matematicky vyjadrit je cela fada. Jedna se vsak obvykle o oblasti velmi nizkych tep-
lot (cca 20 K), kde se vyuzivaji kapacitni senzory (dielektrikem muze byt helium,
nebo krystalické sklo), magnetické senzory, uhlikové senzory, nebo Sumové senzory,
vyuzivajici Sumové napéti generované nahodnym pohybem elektroni v odporu.

Vyssi teploty (40° - 150°C) lze mérit teplomérnymi barvami z riznych slouc¢enin
rtuti, stribra, olova, médi aj., které po dosazeni urcité teploty zméni svou barvu.

Specialni senzory jsou svym rozsahem pouziti pro méfeni teploty v obytnych

mistnostech nevhodné.

2.1.3 Elektrické senzory

Elektrické senzory teploty lze rozdélit do ¢tyr zakladnich skupin: odporové, po-

lovodic¢ové, monokrystalické s PN prechodem a termoelektrické.

1) Odporové kovové senzory

Odporové kovové senzory jsou zalozeny na zavislosti odporu kovu na teploté.
Nejrozsirenéjsimi materialy pro vyrobu kovovych teplomért jsou platina a nikl. Pro
teplotni rozsahy 0°C - 100°C lze velikost odporu R v zavislosti na teploté ¢ vyjadrit

vztahem
R = Ry(1+ o) (2.1)

kde R, je odpor senzoru pri teploté 0°C a « [K '] je teplotni soucinitel vyjadreny

vztahem

_ Ry — Ry
*=—10 R, (2.2)

kde R,,, je odpor teploméru pii teploté 100°C. Pro vétsi teplotni rozsahy (platina od
-200° do 850°C, nikl od -60°C do 180°C) jiz nelinearitu nelze zanedbat a pro odpor

senzoru platiny R, plati rovnice

Ry = Ry[1 + A9 + BY? + C93 (9 — 100)] (2.3)

- 12 —
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kde A, B a C jsou konstanty pro dany material a teplotni rozsah a je nutné je dohle-

dat v datasheetu vyrobce kazdého konkrétniho senzoru.

2) Polovodic¢ové odporové senzory

Stejné jako u kovovych je i u polovodic¢ovych odporovych senzori vyuzivano za-
vislosti odporu na teploté. Polovodic¢ové senzory se dale déli na termistory (s pozitiv-
nim nebo negativnim teplotnim soucinitelem odporu) a monokrystalické odporové

senzory.

NTC (-80°C a2 +200°C)
PTC

2|

S

w
1

Pt (-200°C a% +1000°C)

00 50 0 509 100 oo

Obrdzek 3 — Teplotni zdvislosti odporovich senzori teploty [2]

Pozistory (termistory s kladnym teplotnim souéinitelem odporu, PTC) se vzhle-
dem ke své charakteristice (obr. 3) s vyraznym zlomem obvykle pouzivaji jako dvou-
stavové senzory pro signalizaci prekrocenych hodnot.

Negastory (termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu, NTC) jsou
diky vyhodnému pribéhu charakteristiky nejvhodnéjsimi teplotnimi senzory pro sle-
dovani a Tizeni teplot v rozsahu od -50°C do 150°C. Vyrabéji se v mnoha variantach
pouzder i zakladnich hodnot R,. Hodnotu odporu negastoru R pii teploté T lze vy-

jadrit rovnici
R=R.Pr ) (2.4)

kde B [K] je materidlova teplotni konstanta, R,. je hodnota odporu negastoru pii tep-
loté T, (obvykle je T, = 25°C). Protoze je parametr B teplotné zavisly, je nutné pou-

zivat pro rtzné rozsahy a presnosti riizné stupné aproximacniho polynomu

— 13 -
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1
T:ao"‘% ImnR+--+a,(InR)" (2.5)

pri¢emz pro rozsah od 0°C do 100°C s chybou +0,1K [2] 1ze pouzit rovnici
1
T:a—i-blnR-l—c(lnR)?’ (2.6)

kdy konstanty a, b a ¢ jsou tabelovany vyrobcem pro kazdy typ senzoru. Oproti pla-
tinovym senzorum jsou negastory méné stabilni (pro bézné aplikace tolerance +1K)
a znacné nelinearni, ovsem maji o rad vyssi teplotni soucinitel odporu a lze je vyrabét

i ve velmi malych pouzdrech (SMD 0603).

3) Monokrystalické PN senzory teploty

Zavislost napéti na PN prechodu v propustném sméru na teploté je vyuzivana
v senzorech diodovych, tranzistorovych, nebo integrovanych s napétovym (nebo
proudovym) vystupem. Vystupy z integrovanych senzoru jiz byvaji linedrni a jsou
urc¢eny k pfimému napojeni na A/D prevodniky pro zpracovani mikroprocesorem.

Zastupci takovychto teplomértd jsou napt. obvody LM35, LM45, LM50 firmy
National Semiconductor (dnes jiz divize Texas Instruments), které maji ve svém tep-
lotnim rozsahu linearizovany napétovy vystup se strmosti +10mV/°C. Tyto teplomé-

ry jsou vhodné i pro méreni teploty obytnych mistnosti.

4) Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory (téz termoelektrické ¢lanky) jsou zaloZeny na principu
vyuzivajictho Seebeckova jevu (obr. 4). Uzavienym obvodem, vytvorenym ze dvou
spojenych riznych kovi nebo polovodicti, protéka elektricky proud, pokud jsou teplo-

ty t,, a t, rizné. Rozpojenim takovéhoto obvodu na vzniklych svorkach bude elek-

b)

Kov A PR Kov A

Kov B

Obrdzek 4 - Termoelektricky cldnek [6].  a) Seebeckiv jev b) termoelektrické napéti

— 14 —
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trické napéti U,,, které je zavislé na teplotnim rozdilu ve svarech ¢,, a t,. Pro urceni
teploty t,, je tedy nutné zajistit referencni teplotu ¢, coz je pro pouziti méfeni teplot

v obytnych mistnostech zbytecna komplikace.

2.2 Sbér a zpracovani dat

Nameérené hodnoty z jednotlivych mistnosti je potireba dopravit do ridici jed-
notky. Na vybér jsou pouze dva zpusoby, analogovy nebo digitalni, pricemz digitalni
data lze prendset po metalickém vedeni nebo bezdratové. Protoze vsak bezdratovy
prenos vyzaduje bateriovy zptisob napajeni jednotlivych komponent, coz zvysuje pro-

vozni naklady systému, nebude déle tento uvazovan.

2.2.1 Analogovy pfenos namérenych hodnot

Prenos nameérenych hodnot ovliviuji faktory, které je treba eliminovat, prede-
vs§im vliv proudu prochéazejiciho senzorem a odpor privodt k senzoru.
Priichodem mériciho proudu senzorem teploty dochazi k jeho otepleni. Maxi-

malni proud pro pripustnou chybu oteplenim A% je dan rovnici

AY D
Idov = T (27)

kde R je maximalni hodnota odporu senzoru v daném rozsahu teplot, a D je elektric-
ky ptikon potifebny k ohfati senzoru o AY¥ = 1K nad teplotu okoli [2]. Pro platinové
senzory byva maximalni proud I, , <1 mA, pro termistory s odporem radové kiloo-
hmy byva maximélni proud v fddech mikroampért.

Eliminaci odporu privodi k senzoru lze resit mnoha nékolika zptisoby, jak je
uvedeno napr. v [2]. Pro pfipad, kdy odpor ptfivodi k senzoru je podle pouzitého ka-
belu kolem 10€2/100m, a pouzity NTC senzor s méa pii teploté 40°C hodnotu
R = 5,33 k2, je nejhorsi moznéa chyba zplisobena odporem privodi -0,09°C. P1i pou-
ziti NTC senzoru s R,; = 33 k(? je chyba jiz jen -0,03°C. Takovouto odchylku lze pro

méteni teploty obytnych mistnosti zanedbat.

— 15 —



Ridici jednotka bytového topného systému Tomés Kuncl, ZCU v Plzni, FEL 2013

2.2.2 Prenos digitdlnich dat

Digitalni data namérenych hodnot pro odeslani do ridici jednotky lze ziskat dvo-
jim zptusobem. Realizaci elektronické jednotky se senzorem, A/D prevodnikem, mi-
kroprocesorem a linkovym budi¢em sbérnice (napr. RS485), nebo obvodem
integrujicim vsechny tyto dil¢i ¢asti do jediné soucastky. Elektronicka jednotka pouze
pro ucel méreni teploty a odesilani dat bez moznosti ovladani a tizeni je zbytecnym
prodrazenim systému a nebude déle uvazovano.

Integrovand sbérnicova rozhrani v ¢ipech teplotnich senzoru (I2C, SPI) umoziu-
ji komunikaci s mikroprocesorem pouze v ramci jednoho zafizeni, nelze je pouzit pro
senzory vzdalené nékolik desitek metri. Vyjimkou je sbérnice 1-Wire® firmy Maxim
Integrated Products, Inc., kterou je mozné provozovat v sitich az do 500m pti pouziti

radice s FET tranzistory [3].

2.2.3 Meéreni teploty v obytnych prostorech

Vytvorit sif senzorti teploty v ramci objektu je mozné s ohledem na rozsahy
a tolerance méreni nékolika zplisoby, z nichz nejvice vyhovuji dva, analogovy s NTC
termistory a digitadlni se sbérnici 1-Wire®. NTC termistory musi byt o minimalni
hodnoté R,; > 10 k2 a metalickém vedeni o maximélni hodnoté odporu kolem
10 /100 m. Pouziti NTC termistori umoznuje pouze sit hvézdicovitého typu. Na-
proti tomu 1-Wire® digitalni teploméry lze zapojit do hvézdy i na jednu sbérnici. Ob-
vod DS18S20 mé rozliseni 9 bitd, DS18B20 volitelné 9-12 biti, oba v rozsahu
od -55°C do 125°C, pri toleranci £0,5°C. Na delSich vedenich je nutné pouzit radice
s FET tranzistory, nebo prevodnik I2C/1-Wire® s budi¢em linky DS2482-100+ [3].

2.3 Mikroprocesor

koli zafizeni, od ni se obvykle odviji vybér naslednych ptipojenych periférii. Skupina
resp. rodina procesoru (PIC, AVR, ARM, 8051,...) je obvykle volena na zakladé prefe-
renci autora. V mém pripadé jsem pro v minulosti jiz ziskané zkuSenosti zvolil

z rodiny AVR obvod ATmegal28 (v nové revizi znacen jiz jako ATmegal28A).
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Tento procesor svym vybavenim umoznuje zpracovani jak analogovych signdli
(8 kanalovy AD prevodnik), tak pripojeni I2C budice linky 1-Wire®, dale obsahuje
EEPROM pro uklddani potifebnych parametri, dvé sériové linky pro komunikaci
s okolim, rozhrani SPI, JTAG, a dalsi, celkem 53 programovatelnych vstupné vy-
stupnich portu. Jejich kompletni vycet je uveden v datasheetu obvodu [4].

Pro tvorbu a odladéni firmwaru je k dispozici volné dostupné (po registraci)
velmi vykonné vyvojové prostredi AVR Studio® Mikroprocesor ATmegal28 lze pro-
gramovat pres sériovou linku ISP primo na osazené desce.

Na obrazku 5 je zapojeni p-procesoru. Konektor P1 je pfipojen na piny urcené
k ISP programovani p-procesoru, piny RESET a PEN jsou externimi pull-up rezisto-
ry R1 a R2 nastaveny na log. 1. Tlacitko SW19 je urceno k resetovani procesoru
v pripadé selhdni firmwaru. Prepina¢ DIP na pozici SW18 umozni pripadné hardwa-

rové nastaveni, jeho pouziti umoznily zbyvajici piny p-procesoru. Hodinovy takt je

vee
Pl
6
5
4 U3
3
iSE ) - 5
? RESET KEY8 i(l) PBO §5) PAD(ADD) < (1) g;m
DIFT 551 PBI (SCK) PA1(ADI) [t
PAW2103-6 DIP2 137] EB2(MOSD PA2(AD2) =T ED3
KIvo 131 PB3 (MISO) PA3(AD3) (e s —
—— REyr——7s> PB4(0C0) PA4 (AD4) [Erres—
GND KEY0 PB5 (OCI1A) PAS (ADS) [<E{Ep——
KEY3 17| PB6(OCIB) PAG(ADO) =G prs D vee  vee
KEys 135 PB7(0C20CIC) PA7(AD7) <E———2—— - g
KEYL __197] TOSC2PG3 35 LCD D2
22! TOSCI/IPG4 PCO (A8) <3 EEe—
. PCI (A9) (===
SCL 25 7 KEYC R6  JRI6
DA 5251 PDO (SCL/INTO) PC2 (A10) [S5eproe— 10,5k 2105k
RX0 57 PDI1 (SDA/INT1) PC3 (All) <"5>W RO603 | RO603
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LCD RS 30~ FDR4(IChH PCO (ALY <5 BN DIPI | —i| 4
LCD RW 31 ggz%g“) IRE7 (A1) DIP2 | S 2 ::I':':' 3
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KEVS 2 PE3 (OC3A/AINI) PE2 (ADC2) (<2
XEva PE4 (OC3B/INT4) PFL(ADCI) <tgy
REy7 > PES(OC3C/INTS) PF0 (ADCO) (<>—
- - o1 PE6 (T3/INT6) .
VEC VEC DEF 9 pgy (IC3/INT7) Ve SW19
LCD DO 33 — 21 45—0
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10,5k 5105k LCD BACK3] PGl (RD) vee —ao TS4725MV160
R0G03 | RGG03  —————<=r| PG2(ALE) AvCC —2 |
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S| XTAL2 GND L
AL 0603 VCC V( c e
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== =3 C0603 | C0603 C0603
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Obrazek 5 - Schéma zapojeni u-procesoru
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urcen krystalem Y1, blokovany dvéma kondenzatory C1 a C3. Napdajeni procesoru je
z hladiny Vce = 5,0V, blokované kondenzatory C9, C11 a C12. Protoze bylo zvoleno
pro méreni teplot v mistnostech 1-Wire® rozhrani se senzory DS18x20 a nebude tedy
vyuzito A/D prevodnikt, napdjeni AVee muze byt pripojeno primo na Vee bez low-
pass filtru, a referen¢ni hladina AREF musi byt blokovana kondenzatorem C7.
Pripojeni dalsich rozhrani k procesoru vyplyva z kombinace moznych vlastnosti

jednotlivych pint a potireby vedeni drah na desce s plosnymi spoji.

2.4 1-Wire® rozhrani pro teplotni senzory

Pripojeni 1-Wire® sité k p-procesoru lze realizovat dvéma zpusoby, bud naprimo
k I/O pinu p-procesoru, nebo prostfednictvim nékterého z 1-Wire® fadici, prevadéji-
cich komunikaci na jind rozhrani (USB, RS232, I?C, ...). Pro pfipojeni sité senzori byl
zvolen DS2482-100+, ktery je propojen s p-procesorem pomoci 12C sbérnice. Schéma
zapojeni obvodu (obrazek 6) je zalozeno na doporuceném zapojeni z datasheetu [5],
doplnéném o ESD ochranu obvodem DS9503 [6], integrujici diodu a ochranné odpory.
Tranzistor Q2 s odporem R29 jsou urceny k pripadnému posileni napajeni sbérnice.
Pokud je pouzito tiivodicové vedeni k senzortim, neni tfeba Q2 a R29 osazovat, misto
nich je ale zajistit log. 1 v klidovém stavu odporem R84. Stejnou funkci plni pro
sbérnici I2C odpory R27 a R28. Kondenzatory C18 a C20 slouzi k blokovani napéjeni.

Kazdy obvod urceny pro sbérnici 1-Wire® ma od vyrobce pridélenou unikatni

adresu ulozenou v paméti ROM. 1-Wire® umoznuje zjisténi adres vsech obvodi na

//////

\ee e vCe
R29
22R
Ul R1206
SICIL, Vee 1 R84
SDA R 4,7k
R0603
vce vce 8 6 1 Q2
77| ADO PCTLZ BSSS4LTIG
ADI
o 2 R30 S
3 2 6 1 DLS
GND 1/0 ‘ &
c18 20 L 10R
C1206 | C0603 |  DS2482-100
47uF | 100nF — 5 | 2 R31 DLS GND
GND 10R
. . . ; R1206
GND  GND X e e X
= DS9503
GND DS9503

Obrdzek 6 - Schéma zapojeni 1-Wire® sbérnice
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ke konkrétnimu okruhu. Toto prifazeni je zajisténo pri instalaci pomoci dalsiho, ten-
tokrat primého pripojeni senzoru k p-procesoru, kdy je nejprve vyctena adresa

z ROM pripojeného senzoru a poté uzivatelem prirazen prislusny okruh.

2.5 Rizeni ventild topnych okruhi

Elektrické ventily se déli na dvoustavové a linearni, dvoustavové dale na NO
(normally open, bez napéti otevien) a NC (normally close, bez napéti uzavten).
Dvoustavové je mozné ovladat riznym napétim, obvykle sifovym 230V, nebo bezpec-
nym 24V~ i 24V=. Linearni byvaji nejcastéji ovladany napétim 0-10V. Jako nejuicel-
nejsi se ukazaly byt ventily s logikou NC a ovladanim 24V~, kdy lze spindni zajistit
optotriakem.

Na obrazku 7 je na jednom kandle zobrazen zvoleny zpiisob zapojeni, kdy jsou
jednotlivé LED diody optotriakt spinany signalem z procesoru pomoci pole tranzisto-
ru (obvod ULN2003, [7]) pres proudové omezeni odporem R25. Pro piipadné pfipoje-
ni indukéni zatéze by bylo nutné osadit RC filtr napétovych s$picek (zde C51 a R81).

Pro vyse uvedené ventily, konkrétné typ IVAR.TE 3041 [8] je uvadén oteviraci
proud 250mA po dobu dvou minut a klidovy proud 80mA. Zvoleny optotriak SHARP
PR36MF51 [9] tak pii dovoleném spinacim proudu 6A muze ovladdat az 24 paralelné
zapojenych ventili (jsou-li montovédny na jednotlivé radidtory), coz je pro béznou
domacnost vice nez dostatecné.

LED dioda v optotriaku mé pii dopfedném proudu 20mA tdbytek 1,2V, hodnota
predfadného odporu R25 je tedy ddna vztahem R = (Ve - 1,2V)/20mA = 20082 [9)].

vCC 24AC+
p6 [ TRIAKO
§ TRIAK2 Us u17
LEDO 1 6 LPO R25 1 8
— - - INl  OUTI —
P TRIAK LEDI 2. N2  oury —5 LPI 200R %
LED2 3 4 1P 2 Z
21— : - IN3  OUT3 — R0603
TRIAK3 LED3 ! 3 LP3 6 TRIAK7
3 - N4 OUT4 — A
RELE 5] NS ours _1Z_RELED 7 s Cs1
P8 TRIAK4 BZ [ T _BZP T NC
! OUT? 7| NGRSO PR36MF51
g % IRIAKG - IN7  OUT7 RS
8 9 vee NC
. GND  COM p
P TRIAKS R1206
> 4 ULN2003
2 TRIAK7 =
L] GND

24AC-

Obrdzek 7 - Schéma zapojeni optotriaki
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Je-li potreba ovladat spindani plynového

(resp. elektrického) kotle, je opét signdlem >

z mikroprocesoru pres obvod ULN2003 spina-

no relé se tremi vyvedenymi kontakty COM

RE1
(spole¢ny), NO (normal open, v klidu rozepnu- P w— vee
to) a NC (normal connect, klidu sepnuto). Pro e

D7

potlac¢eni proudovych néraz pii rozpinani je RELE P
IN4148

k vinuti zapojena dioda D7 (obrazek 8).

Obrazek 8 — Schéma zapojeni relé

2.6 Obvod realného casu

Funkce jednotky neni mozné bez spravného udaje ¢asu a data. K témto tucéelim
jsou uréeny obvody RTC (Real Time Clock), které ve své paméti, obvykle SRAM,
maji ulozen aktudlni cas a datum. Zvoleny obvod DS1307 komunikuje po sbérnici
I2C, uklada datum s prestupnymi roky az do roku 2100 s uréenym dnem v ramci
tydne, lze jej zélohovat baterii 3V (se spotifebou nizsi nez 500nA se spusténym oscila-
torem) a obsahuje 56 byti SRAM k volnému uzivatelskému pouziti. Pripojeny krys-
tal 32kHz (obrdzek 9) nepotiebuje blokovaci kondenzatory, ty jsou jiz integrovény
v oscildtoru obvodu [10]. Pull-up odpory pro sbérnici I2C jsou jiz osazeny u fadice
1-Wire® (obvod DS2482-100+).

K jednotce lze pripojit modul pro ziskani casové znacky z vysilace DCF77. Ta-
kovy modul lze zakoupit, nebo ziskat (rozuméj vyjmout) z komercnich hodin chlubi-
cich se prijmem radiového signdlu. Z nepochopitelnych divodu je tato cesta nékdy

vyrazné snazsi a lacingjsi. Vystup z moduli byva obvykle ve formé kladnych impulst

dlouhych 100ms (log. 0 ve znacce

VCC

- DCF77) a 200ms (log. 1 ve znacce

BTI

8
DA 5T px vBaT = DCF77), vzddlenost vzestupnych
2

X1 Batt 2032

X2 SQW/OUT 1< . i ) i
4 202 hran je 1s. Na obrazku 10 je sché-

, 2 GND L
mﬁ 3276812 peisor @1 ma  pro  pripojeni  modulu
1 k p-procesoru. Impulsy z modulu

NP jsou nejprve zformatovany schmit-

Obrdzek 9 - Schéma zapojeni obvodu RTC tovym hradlem (U5) na obdélniko-
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vou uroven 3,3V, signal je ovsem negovan. Za dalsim schmittovym hradlem (U9A) je
jiz logickd jednicka na Ve Urovni a signdl je opét pozitivni. Pred druhym hradlem je
zalazen dolnopropustni filtr, ktery eliminuje ndhodné zakmity modulu. Mezni frek-
vence filtru je ddna vztahem f, = ﬁ, hodnoty R7 a Cl14 jsou zvoleny pro

fo = 23Hz. Impulzy jsou indikovany LED diodou D10.

D10

DCF R85
1k
V33 V33 RO603 Red
L0805

vee Us oD
CON1 v SN7ALVCIGI4DBVR
& é 2 4
13 2 :%i::><x>
C0603 a%ﬂ%}
o
100nF KSV3.543 Cl4 U9A
IuF  SN74HC14D
GND = = =
GND GND GND

Obrazek 10 - Schéma zapojeni DCF7T7

2.7 Klavesnice

Podminkou co nejjednodussiho ovladani jednotky je dobfe promyslené ovladani.
Jednim z cili této prace je pravé kvalitni a ,pratelské* uzivatelské rozhrani. Nutnou,
nikoli postacujici podminkou, je absence jakychkoli dvoj- a vice- hmati k pristupu
k libovolné funkci jednotky. To ovSsem vyzaduje pomérné veliké mnozstvi ovladacich
prvki, tedy tlacitek / klaves.

Vzhledem k charakteru jednotky nelze prilis dobte pouzit kldvesnicové moduly,
které jsou ponejvice v matrici 3x4, nebo 4x4 s ciframi, *, #, popr. pismeny A, B, C,

D. Jako tlacitka lze také vyuzit plosky DPS s vhodnym fadicem (naptr. AD7142).

Ovsem =za cenu plosného spoje, ktera

VCC

v prototypovych ndkladech neni zanedba-
telna. Zbyvaji tedy obycejna tlacitka, kte-

rda  vSak bude nutné osettit proti

zakmitim. To lze dvojim zptsobem, bud

na strané firmwaru, nebo hardwaru. Pro

co nejjednodussi vyvoj firmwaru byla tla- Obrdzek 11~ Schéma zapojent kldvesy
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¢itka navrzena jako bezzdkmitova, s dolnopropustnim RC filtrem a schmittovym
hradlem. Na obrazku 11 je schéma zapojeni jednoho tlac¢itka. Pull-up odpor R34 udr-

zuje v klidovém stavu vstup hradla v log. 1. Pri stisku tlacitka mohou vzniknout za-

1
R34+R44).C25’

kmity, které je potfeba odfiltrovat RC ¢lankem o mezni frekvenci f, = 5l
hodnoty R34, R44 a C25 jsou dle [11] zvoleny pro f, = 50Hz, kdy je jesté propustén
rychlejsi sled stisknuti, ale kratsi pulsy (tedy zédkmity) jiz nikoli.

Celkem jednotka bude disponovat 17 tlac¢itky, osm pro primy pristup k jednotli-
vym okruhtim, sedm pro obsluhu menu (left, right, up, down, enter, esc, menu), jed-
no pro spusténi identifikace senzoru a pritazeni k okruhu a jedno pro spusténi

synchronizace ¢asu a data se znackou DCF77.

2.8 LCD displej

Jako zobrazovaci jednot-
vCC
. , R14 18R
ka byl zvolen standardizovany . RIS 18R
U
L. ) . LCDE 6 15 LCD BACK
znakovy displej 20x4 zalozeny | Loorw 5. by L 6
LCDRS 4 RS
na rtadi¢i (resp. jeho klonu) vee
6%+ DBO
HD44780. Pripojeni k mikro- o7 DBl
Sie~] bB2 3 RS3
<%= DB3 Vadj ————————»3 "
procesoru je mozné bud jede- | rcopo i L. vee
LCD DI 12
oti neho ion sodmi dato. | OB RE ezt
nacti, nebo jen sedmi dato- | rcoos 1a] DB° G ais
, e 1. . . v ve LCD Display Char. 100nF |
vymi linkami, kdy nejsou c¢tyri = =
GND GND
datové linky vyuzity. Rychlost

komunikace se sice zpomali Obrdzek 12 — Schéma zapojeni LCD displeje

zhruba na polovinu, ale usettené 1/O vstupy na procesoru tuto nevyhodu plné vyvazi.

Vsechny datové linky jsou primo propojeny s I/O piny procesoru, napéjeni je
blokovano keramickym kondenzatorem C15. Kontrast je mozné nastavit potenciome-
trem R83. Proud podsvitem LCD je omezen paralelné zapojenymi odpory R14 a R15

a spinan tranzistorem Q1.

2.9 Napajeni

Napdjeci obvody musi spliiovat nékolik podminek nutnych pro bezproblémovy

chod tidici jednotky. Vstupni napéti je dano pouzitym napétim pro spindni ventili,
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tedy 24V~. Vystupni hladiny jsou dvé, Vce = +5V pro celou ridici jednotku a +3,3V
pro napajeni modulu DCF77.

Proudovy odbér z hladiny 3,3V rozhodné nebude vétsi nez 100mA a proto s do-
statecnou rezervou vyhovi low-drop obvod pro stabilizaci napéti LE33CD firmy
STMicroelectronic [12] zapojeny dle doporuceni vyrobce (obr. 13).

Proudovy odbér z hladiny Vee je dan souctem odbértt vsech obvodii, nejvétsi
odbér maji LED diody v optotriacich (8 xmax. 50mA) a v podsvitu LCD displeje
(180mA), civka relé 40mA, p-procesor 20mA a zbytek obvodu jisté neprevysi v souc-
tu 200mA. Klidovy odbér celé ridici jednotky by mél byt pod 1A, zdroj napéti by mél
byt schopen dodat minimalné dvojnasobek této hodnoty.

K dispozici jsem mél obvod firmy Allegro MicroSystems Inc. A8498 [13], pulsni
napétovy regulator, ktery se svymi max. 3A vystupniho proudu a vstupnim napaje-
cim napétim az 50V splnuje vSechna pozadovana kritéria.

Na obrazku 13 je schéma zapojeni napajecich obvodi, stfidavé napéti je nejprve
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Obrazek 13 - Schéma zapojeni napdjecich obvodi
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usmérnéno mistkem D1 a poté vyhlazeno kondenzatory C4, C53 a C52. Schéma za-
pojeni obvodu A8498 i hodnoty ostatnich soucastek jsou zcela prevzaty z datasheetu

vyrobce [13].

3 NAVRH FIRMWARU

Spole¢nost Atmel ke svym procesorim fady AVR (a nové i ARM) poskytuje
volné k pouziti vyvojové prostiedi Atmel Studio (dfive AVR Studio), umoznujici vy-
voj a odladéni firmwaru ve vyssich programovacich jazycich C nebo C++. Protoze
nevlastnim rozhrani JTAG ICE mkII, nemohla byt vyuzita pfi vyvoji firmwaru moz-
nost odladéni pomoci krokovani.

K naprogramovani procesoru lze vyuzit programatorti mnoha vyrobct, zvolen
byl vyrobek ZeptoProgll firmy MattairTech [14]. Tento programétor ma v sobé inte-
grovan také ¢tyt kandlovy logicky analyzator a prevodnik USB/RS232, tyto funkce
vSak nebyly v této praci vyuzity. ZeptoProgll simuluje AVR programator typu
AVRISP mkIl. Pomoci néj lze programovat mikroprocesory piimo v aplikaci (coz
byva oznacovano jako ISP — In System Programming). Oproti nizsim verzim AVR
procesoru, které vyuzivaji pro ISP piny MOSI a MISO, ATmegal28 pouziva piny
PDI a PDO (Programming Data In/Out) na portu PEO a PE1. Pro hodinovy takt je
ufcen pin SCK a jako posledni datovy vodi¢ na konektoru pro ISP je signal RESET.
Na ISP konektoru jsou krom c¢tyr datovych jesté dva piny napajeni. Obecné progra-
matory pouze sleduji pritomnost napéti Ve, programator ZeptoProgll vsak umoznuje
napajet skrz konektor ISP i aplikaci, coz mtze byt nékdy vyuzivano v produkéni vy-
robé, dovoli-li to charakter zapojeni vyrobku. Zde tato moznost vyuzita nebyla.
Schéma zapojeni programovaciho rozhrani ISP je na obrazku 5.

Programovy koéd firmwaru byl psan v jazyku C, pro ktery je pomeérné velké
mnozstvi volné dostupnych knihoven pro praci s riznymi perifériemi pro p-procesory
rodiny AVR. Cely vypis programu je ptilohou této prace, kod je prolozen komentari

popisujici jednotlivé ¢innosti prikazi.
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3.1 Definice datovych struktur

Pro dalsi popis programovych utilit, je nutné zavést nékteré pojmy. Presné defi-
nice s datovymi typy jsou uvedeny v hlavickovém souboru, jehoz vypis je prilohou
této prace.

Okruhem je myslena jedna obytnd zéna se spolecnymi parametry a s jednim
senzorem teploty. Ridici jednotka dokéze ovladat celkem osm takovychto topnych
okruhu. Intervalem bude nazyvana struktura parametri definujici uzivatelské nasta-
veni. Témito parametry jsou dotéeny okruh a dotceny den v tydnu (oboji jako bitové
masky, 2B), déle hodina a minuta poc¢atku a konce intervalu (vSe v BCD, 4B) a na-
konec hodnota teploty pro tento interval (1B). Jeden byte do celkového poctu osmi
byt na jeden interval je rezervou pro pripadné budouci pouziti. Neni-li intervalem
urceno jinak, bude fidici jednotka udrzovat v kazdém okruhu defaultni teplotu. Pocet
intervall je teoreticky omezen pouze kapacitou paméti EEPROM, prozatim byl vsak
omezen na 256.

Jednotka umoznuje pouziti dvou specialnich rezimt Dowvolend a Bypass. V rezi-
mu Bypass jsou ignorovany po uzivatelem danou dobu (max. 255 hod. a 59 min.) na-
stavené hodnoty intervali, a je udrzovana uzivatelem definovand Bypass teplota.
Oproti Bypass rezimu, ktery lze nastavit pro kazdy okruh zvlast, rezim Dowvolend pla-

ti pro vsechny okruhy a je v ném hliddna pouze defaultni teplota.

3.2 Hlavni smycka programu

Na obrazku 14 je vyvojovy diagram hlavni smycky programu. Po zapnuti, resp.
resetu, je nutnd inicializace p-procesoru, kdy jsou nastaveny globalni proménné a po-
ttebné registry do vychoziho stavu, vycteny z EEPROM parametry uzivatelskych
intervali a adresy senzorti atp. Poté je v nekonecné smycce nejprve zkontrolovan
(resp. vycten) z RTC ¢as a datum, cyklicky zvolen okruh 1+8 a zméfena (resp. vy-
¢tena ze senzoru) teplota zvoleného okruhu. V dalsim kroku jsou tyto tidaje postupné
porovnany s rezimy a se vSemi zadanymi uzivatelskymi intervaly, jehoz vysledek je
promitnut do vystupu prislusného okruhu (topit/netopit). Mezitim se pribézné testu-

je stisk nékteré z klaves pro pristup k ostatnim funkcim fidici jednotky.
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( Hlavnismycka )

A
inicializace
zafizeni

A
synchronizace
s RTC

A
cyklickd volba
okruhu

A
méreni teploty
akt. okruhu

A
kontrola

zadanych
pozadavk

A
kontrola
klavesnice

Obrdzek 14 - Vyvojovy diagram hlavni smycky

3.3 Vykonné funkce

Z hlavni smycky jsou volany jednotlivé funkce, které byly nejprve jednotlivé od-
ladény na modulu vyvojové desky nep&ajivého pole s p-procesorem AT-mega32A

a poté implementovany do kédu prototypu ridici jednotky.

3.3.1 Rizeni LCD displeje

Veve

vytvoril P. Fleury [15]. Tato knihovna umi ovladat znakové displeje na bézi cipu
HD44780, kdy se v definicich v hlavickovém souboru nastavi parametry jako pocet radki
a pocet znakia na radku, pocet vyuzivanych datovych linek a predevsim konkrétni piny, na
které je display pripojen k p-procesoru.

Pro usnadnéni a lepsi citelnost kodu byly vytvoreny dalsi funkce vypisu tudaja
na displej, jako napr. void lcd_print_line (uint8_t y, char *buff), jejimiz parametry

jsou cislo radku a pointer na Tetézec, kterda nejprve smaze cely radek a poté vypise
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fetézec z bufferu; nebo funkce void 1lcd_print_int(uint8_t x, uint8_t y, int i), kterd

na souradnice [x, y] vypiSe hodnotu proménné i.

3.3.2 Klivesnice

Protoze jsou tlac¢itka oSetfena proti zékmitiim na HW trovni (obr. 11), staci jiz jen
testovat logickou troven na jednotlivych pinech. Je-li detekovano stisknuté tlacitko, zob-
razi se prislusné funkce a spusti se 16bitovy casova¢ (jako watchdog), pri jehoz preteceni
(pro 14,745MHz krystal a preddélicku 1024 za cca 4,5s) se opusti prostor funkce prislus-
ného tlacitka. Jakakoli ocekavand reakce uzivatele pred pretecenim opét casovac vynulu-
je a dava uzivateli dalsi ¢as na reakci. Je-li necelych pét vterin dostateéné dlouhd doba

na reagovani uzivatele, ukaze az nasazeni prototypu jednotky do realného provozu.

3.3.3 Ovladani vystupd

Ovladani jednotlivych vystupu (okruhy pres triaky a kotel pres relé) je realizo-
vano prostym zapisem log. 1 (resp. 0) do vystupniho registru prislusného pinu, ke
kterému je triak pripojen. ProtoZe mé zvoleny p-procesor dostatecné mnozstvi 1/0
pint a nebylo tedy nutné nékterym pintim zdvojovat funkci, sta¢i po zapnuti jednot-
ky v inicializa¢ni ¢asti kédu programu pouze nastavit jednotlivé piny jako vystupni

a za béhu programu jiz tento stav neosettovat.

3.3.4 Teplotni senzory

Aby bylo mozné provozovat sif teplotnich senzorii na jedné 1-Wire® sbérnici, je
nutné nejprve ke kazdému okruhu priradit adresu prislusného senzoru. To je realizo-
vano pomoci funkce spusténé tlacitkem DLS_ID, kterd vycte z primo k p-procesoru
pripojeného senzoru jeho unikatni adresu. Stiskem prislusného tlacitka okruhu je tim-
to k nému senzor prirazen, adresa je zapsana do EEPROM a senzor tak miize byt

pripojen k 1-Wire® sbérnici.

Identifikace senzori
Pro vlastni vyc¢teni adresy z paméti ROM senzoru je vyuzito knihovny z projek-
tu OpenPlayer [16] vytvorené G. M. Paretasem. V hlavickovém souboru je nutné na-

stavit jen pin p-procesoru, kam je pripojen senzor. Funkce knihovny umoznuji plny
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pristup ke vSem funkcim senzoru, zde je ovSem vyuzita pouze funkce na vyc¢teni uni-
katni adresy senzoru z paméti ROM. Na obrazku 15 je vyvojovy diagram prirazeni

teplotniho senzoru zvolenému okruhu.

Sbérnice 1- Wire®

Vsech osm teplotnich senzort je pripojeno k radi¢i sbérnice typu DS2482, ko-
munikujicim s p-procesorem pomoci rozhrani 12C. Toto rozhrani (z licen¢nich divodu
nazyvané firmou Atmel jako Byte-oriented Two-wire Serial Interface, zkracené TWI)
uzivam pomoci dalsi knihovny od P. Fleury, volné dostupné na jeho webovych stran-
kédch [15]. Oproti primému pfipojeni senzoru k pinu mikroprocesoru, neni treba se
v pripadé pouziti radice zabyvat presnym casovanim intervali tzv. ¢asovych sloti.
Budic¢ sbérnice v obvodu radice lze navic posilit bud internim Strong-Pullup obvo-

dem, nebo vyvedenym signdlem na externé pripojeny tranzistor MOSFET. Toto

Teplota ze senzoru
s adresou ADDR

12C inicializace

( 1-Wire® Setup )

1-Wire® inicializace

senzor na NE

sbhérnici?

senzor na NE

sbhérnici?

vyCteni adresy
senzoru z ROM

je zafizeni
DS18B20?

DS18x20? nastaveni 9-bit

pfevodu teploty

prirazeni okruhu

k senzoru spusténi konverze

A
vycteni teploty
z registru senzoru

A
zformatovani

uloZeni adresy vyctenych dat
senzoru do EEPROM

A
( ndvrat do aplikace ) ( ndvrat do aplikace )

Obrdzek 16 - Vyvojovy diagram pro Obrdzek 15 - Vijvojovy diagram pro vycteni

prirazent senzoru k danému okruhu teploty ze senzoru se zadanou adresou
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umoznuje dosazeni vyrazné delSich pripojnych tras. Rutiny pro ovladani registrii ob-
vodu DS2482 vychézeji z knihoven Pascala Stanga [17]. Obrézek 16 je vyvojovy dia-

gram postupu c¢teni teploty ze senzoru pripojeného na radi¢ sbérnice DS2482.

3.3.5 Funkce realného casu

RTC DS1307

Pro praci s redlnym casem lze vyuzit jednak vlastni p-procesor, nebo vyuzit spe-
cializovanych obvodt. Zvoleny DS1307 komunikuje po sbérnici I2C, 1ze tak sdilet ob-
sluzné sbérnicové rutiny s radicem 1-Wire®. RTC je zalohovan baterii, a udrzuje si
tak redlny ¢as i po vypadku napéjeni. Z prislusnych registru [10] jsou v piipadé po-
treby programu cteny aktualni idaje hodiny, minuty a poradovy den v tydnu. Datum
jako takovy (tedy den v mésici a mésic v roce) nemé pro vyhodnocovéani intervali

vyznam'.

Casovd znacka DCF77

Presnost RTC je dana mnoha faktory, ale predevsim kvalitou soucastek, hlavné
pouzitého krystalu. Proto je nutné obc¢as RTC synchronizovat. Toho lze bézné docilit
¢tyfmi zpusoby: ruéné zaddnim udaju z klavesnice, ze signdlu GPS (nebo obdobnych
systémil), ze NTP servert, nebo z vysilace DCF77. Zvolil jsem formu vy¢teni ¢asové
znacky z vysilace DCF77, k ¢emuz stac¢i v idedlnim pripadé krom modulu pouhy je-
den pin procesoru. Modul vysila kladné pulsy siroké 100ms (pro log 0) a 200ms
(log 1), pficemz vzestupné hrany pulsi jsou od sebe vzdéleny presné 1s. Po aktivaci
rutiny synchronizace je pomoci obsluhy preruseni mérena nejprve mezera mezi pulsy
pro zachyceni prvniho bitu znacky [18]. Poté jsou méreny délky pulsi a vzapéti vy-
hodnocovany. Po ziskédni a ovéfeni paritnich biti (ve 28s pro minuty, ve 35s pro ho-
diny a v 58s pro celé datum) je vzdy prislusny ddaj (hod, min, datum) pfeveden
z BCD koédu a zapsian do proménné. Po ziskani celé znacky jsou udaje zapsany do

obvodu RTC.

! Pro budouci pouZiti je pTipravena v intervalech i maska pro svatky, kde jiz bude datum vyuZito
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3.4 Vyhodnoceni ziskanych udaju

K rozhodnuti zda oteviit ¢i uzavrit ventily topnych okruhu (tedy topit ¢i neto-

pit) je nutné pro kazdy jednotlivy okruh porovnat aktudlni tidaje se vsemi pozadavky

vycteni aktudlniho
¢asu a dne v tydnu

v

vycteni parametrd
vybraného intervalu

v

vycteni teploty
vybraného okruhu

ANO

teplota < default

ANO . >
rezim Dovolend

Bypass teplota < Bypass

postupny vybér
intervalu

return O return 1

Start > ¢as < End

teplota < poZad.

posledni
interval

> return 0 return 1

( navrat do aplikace )

Obrdzek 17 - Vyvojovy diagram vyhodnoceni pozadavki pro jeden topny okruh
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ulozenymi v paméti EEPROM (intervaly). Pocet téchto intervali je omezen pouze
velikosti paméti, pro jeden interval je rezervovano 8 bytl. Na obrazku 17 je vyvojovy
diagram vyhodnoceni pozadavki pro jeden kazdy topny okruh.

Po vycteni aktualnich hodnot casu a teploty se nejprve ovéri teplota proti de-
faultni, kterd je minimalni udrzovanou teplotou pro vsechny okruhy. Pro nizsi teplotu
je funkce opusténa s navratovym kédem 1 (oteviit ventil prislusného okruhu). V dal-
sim kroku je ovérena existence nastaveni rezimu Dowvolend, kterda v kladném pripadé
vrati nulu (uzaviit ventily), je tedy hliddna pouze defaultni teplota, vSechny ostatni
nastaveni jsou zcela ignorovany.

Neni-li aktivovan rezim Dowvolend, zjiStuje se existence nastaveni rezimu Bypass.
Ten umoznuje na prechodnou dobu kazdému okruhu jednotlivé nastavit tzv. Bypass
teplotu a ostatni nastaveni zadané v intervalech ignorovat. Porovnani aktudlni teplo-
ty s nastavenou je rozhodujici pro navratovy koéd pti opusténi funkce. Po uplynuti
nastaveného casu je rezim Bypass vypnut.

Nakonec, nejsou-li rezimy Dowvolend a Bypass aktivni, se provéri, neni-li
v nékterém z intervalii v ¢asovém okné daném tudaji Start a End pozadavek na vyssi
teplotu nez je aktualni. Pti nalezeni tohoto pozadavku je opét funkce opusténa
s navratovym kdédem 1. Neni-li nalezen pozadavek na vyssi teplotu v zadném
z intervald, teprve pak funkce vraci hodnotu 0 (uzaviit ventil okruhu). Po opusténi
funkce do hlavni smycky (at s ndvratovym kédem 1 ¢i 0) je zvolen dalsi okruh a vy-
hodnocovaci proces se opakuje (obr. 14).

Tento zvoleny pristup resi vzajemné kolize uzivatelskych pozadavki zpusobem
,VysSsi bere“, kdy je v daném okruhu a casovém okné udrzovana nejvyssi teplota ze

vSech intervaln.

4 REALIZACE PROTOTYPU

4.1 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj jednotky bylo zvoleno prostredi Altium Designer australské firmy Al-

tium Ltd. V ¢eském prostoru jej zastupuje firma RETRY s.r.o., jez nabizi prodej li-
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cenci, vyvojovych kit a hlavné technickou podporu v ceském jazyce. Na jejich webo-
vych strankdch [19] je v nékolika kapitoldch celkem obsahly manudl, popisujici od
uplného zacatku praci na projektu.

Nejprve je nutné zalozit projekt, v jehoz ramci jsou vytvareny jednotlivé soubo-
ry se schématem projektu, vykresem desky s ploSnymi spoji, nastavenimi vystupi,
vygenerovanymi vystupy atp. Schéma i vlastni navrh pak lze libovolné upravovat, je
vSak nezbytné promitat, resp. aplikovat zmény ve schématu do pcb editoru a naopak.

Prestoze Altium disponuje pomérné bohatou knihovnou soucastek, bylo nutné
nékteré komponenty vytvorit, predevsim mechanické prvky (konektory,..) a étyitad-

kovy LCD displej.

4.2 Osazeni PCB desky

Protoze je pocitano s nasazenim prototypu jednotky do realného testovaciho
provozu, bylo nutné jej navrhnout tak, aby bylo mozné jej umistit do rozvodné skii-
né. 7 nabidky zasilkového obchodu byla vybrana krabicka CP-11-26T firmy Com-
biplast [20], jejiz vnitini prostor urcil velikost desky a jejiz montazni otvory byly do
layoutu desky promitnuty jako prvni. Nasledovaly funkéni mechanické prvky, konek-
tory a LDC displej. Do zbylého prostoru byly rozmistény ostatni komponenty. Pro-
toze neni pocitano se strojnim ale pouze s ru¢nim osazovanim, bylo mozné soucastky

rozlozit i na spodni stranu desky a neohlizet se na ekonomické hledisko montéze.

Obrdzek 18 - Osazend deska s plosniymi spoji, strana TOP
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Kusovou vyrobu desek s plosnymi spoji dnes jiz nabizi nékolik firem, nejvyhod-
néji v tzv. pool servisu, kdy je na spolecnou matrici slozeno nékolik rtznych zakazek
a neni tak uctovana cena za filmové podklady, ale pouze za plochu DPS. Nevyhodou
jsou pevné dané (resp. velmi omezené) parametry, jako vyslednd tloustka DPS, médi,
atp., pro tuto praci vsak vice nez postacujici. Vygenerované soubory s jednotlivymi
vrstvami je také nutno prejmenovat podle pozadavkl vyrobce.

Jako prvni byly osazeny soucastky napéjeni, pricemz pulsni zdroj (U2, Allegro
A8498) kvili chladici plosce na spodni strané obvodu (hladina GND) bylo nutné pec-
livé prohrat horkovzdusnou pistoli. Po kontrole napéti napajecich hladin (Vee=5V
a V3=3,3V) byl osazen zbytek desky, které prvnim naprogramovanim procesoru
a nastavenim kontrastu displeje byl vdechnut zivot.

Projekt se zdrojovymi a vygenerovanymi soubory je ptilohou této préce.

5 UZIVATELSKY MANUAL RIDICI JEDNOTKY

Centralni tidici jednotka umoznuje udrzovat zadanou teplotu v celkem osmi ne-
zavislych prostorech /mistnostech, ddle jen okruzich. Kazdy jednotlivy okruh je fizen
prostrednictvim triakem spinanych elektrickych ventili, vystupni napéti je 24V AC.
Ke kazdému triaku lze paralelné pripojit vice ventilii, max. dovoleny odbér je 2A.
K jednotce lze pripojit bud ventily se zapojenim bez proudu uzavieno, nebo bez
proudu otevieno, nelze je vsak kombinovat. Nastaveni typu ovladani ventili je pro-
stfednictvim prepinace SW18 (DIP1 ON — bez proudu otevieno, DIP1 OFF — bez
proudu uzavreno) L.

Teplota kazdého okruhu je mérena teplotnim senzorem DS18520 nebo DS18B20,
pripojenym na spole¢nou sbérnici 1-Wire®. Pfed prvnim pouzitim senzoru je nutné
jeho prirazeni k okruhu.

Do paméti jednotky lze vlozit az 256 riznych uzivatelskych nastaveni parame-

tri, dale jen intervaly. Kazdy interval obsahuje 1idaj o teploté, ktera ma byt udrzo-

! DIP2 je pripraveno pro budouci pouZiti
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vana, v jakych dnech a v jakém case (zaCatek a konec) je tento interval aktivni
a jakych okruhii se tento interval tyka.

Aktudlni ¢as je pravidelné synchronizovan (kazdy den ve 02:00 hod.) s ¢asovou
znackou radiového vysilace DCF77. Podminkou je pfipojeni radiového modulu priji-

majici tento signal. Cas je pouzivan a zobrazovan vyhradné ve formatu 24h.

5.1 Status monitor

5.1.1 Hlavni informacni panel

Na zékladni obrazovce (obr. 19) jsou zob-
razeny aktualni stavy vsSech instalovanych okru-
hia. Ty okruhy, které byly pri instalaci zakaza-

ny, nejsou nikde vizualizovany. Za poradovym

¢islem okruhu je lomenou zavorkou vyjadien

stav ventilu, znak > znadi ventil otevien, znak Obrizek 19 - Display: Status monitor

< ventil uzavien. Na poloze prepinace DIP1 pak zalezi, jestli je ventil otevien prou-

dem (DIP1-OFF), ¢i proudem uzavien (DIP1-ON). Za lomenou zavorkou je hodnota

aktualni teploty okruhu. V pravé c¢asti displeje je zobrazen aktualni cas, den v tydnu

a datum. Je-li aktivovan rezim Dowolend, je pod datem vypsano slovo DOVOL.
Neni-li pritazen okruhu teplotni senzor, nebo je ze sbérnice odpojen, je toto

oznameno textem err! namisto aktualni teploty.

5.1.2 [Informace o okruhu, bypass poZadavki

Stisknutim tlac¢itka okruhu z hlavniho in-

forma¢niho panelu lze zobrazit nézev okruhu, Eowrelna
(s . y aktualni Fozadavek
aktualni teplotu a pozadavek teploty ze vSech e 500 2@, B0

BYPASS 17.08°C 6@

zadanych intervali. Tlacitkem ENTER je akti-

vovana editace rezimu Bypass, ktera umoziiuje . ., Display: Resim Bypass
po uzivatelem definovanou dobu udrzovat
v okruhu zadanou teplotu. Blikajici kurzor oznacuje editovanou polozku (teplota, ho-

diny a minuty), mezi témito polozkami se prepina tlac¢itky LEFT a RIGHT, tlacitka
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UP a DOWN edituji oznac¢enou polozku. Casovy interval je omezen na max. 255 ho-
din a 59 minut. Po ukonceni editace se tla¢itkem ENTER ulozi hodnoty do paméti
jednotky. Po vypadku napajeni nejsou tyto hodnoty obnoveny.

Bypass rezim je mozné nastavit pro kazdy jednotlivy okruh. Je-li pro néjaky ok-

ruh rezim Bypass aktivovéan, je indikovan rozsvicenim modré LED diody.

5.2 Hlavni menu

Stiskem tlacitka MENU je zobrazeno hlavni

menu nastaveni jednotky (obr. 21). Nabizené po-

Hlzwnl mend
i-Editace interwvalu

lozky se aktivuji stiskem prislusného ¢isla okruhu. S_Smazani adr. csfel

Jednotlivé nabidky lze opustit klavesou ESC. Na EfDEFSUItnl teeloty

reakci uzivatele je vymezen cas zhruba necelych Obrizek 21 - Display: Hlaonf menu
péti vterin, poté je nabidka opusténa do vyssi

urovné bez ulozeni editovanych polozek.

5.2.1 Editace intervalu

Interval je soubor uzivatelem zadanych po-

zadavkl. Jde o casovy interval urceny pocatec-

152134 23,5°C
roldtStCLPaSoMesy

tvie! o nim (Start hod a min) a koneénym (End hod

od B23:88 do 15:3@ RN P . .
o a min) Casem, ve kterém je udrzovéna pozadova-

Obrizek 22 - Display: Nastaven intervalu na teplota. Déle je nutno urcit v jakych dnech
a v jakych okruzich m&a byt tento pozadavek
uplatnovan. Vybérem polozky ¢islo 1 z menu (obr. 21) se zobrazi nastaveni prvniho
intervalu (obr. 22). Mezi editovanymi polozkami se opét prepind klavesami LEFT
a RIGHT. Polozky Start hod a min, End hod a min a teplota se edituji tlacitky
UP/DOWN. Ovsem vybér okruhti a dni v tydnu je prostiednictvim piislusnych tlaci-
tek okruhu, opakovanym stiskem je editovana polozka zapinana a vypinana. Zaskrt-
nuti polozky Svatky nema na tidici jednotku zatim vliv, tato funkce je pripravena pro

budouci pouziti. Stisknutim tlac¢itka ENTER se editované polozky ulozi do paméti

jednotky. Vypadkem napajeni nedojde ke ztraté ulozenych intervala.
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5.2.2 Vymaz prirazeni teplotnich senzorid okruhdim

Nabidka ¢islo dvé z hlavniho menu (obr. 21) umoznuje odstranéni z paméti jed-
notky jiz pritazené adresy senzort. Volbou zaskrtnutim jednotlivych okruhti a potvr-
zenim tlacitkem ENTER budou vybranym okruhim smaziny pritazené adresy
teplotnich senzorti. Tato akce neni podminkou pro pritazeni nového senzoru okruhu,

novéa adresa vzdy prepise starou.

5.2.3 Defaultni teplota, reZim dovolend

Posledni, treti nabidka hlavniho menu na-
stavuje defaultni teplotu, kterda je udrzovana ve
vSech okruzich, neni-li nastavena libovolnym in-

tervalem jind teplota. Tlac¢itky UP/DOWN je §ir.0°C

mozné teplotu upravit a tlacitkem ENTER. ulozit Obrzek 24 - Display: Nastavent defaulind

do paméti (obr. 23). Vzapéti poté je zobrazena teploty
nabidka zapnuti (resp. vypnuti) rezimu Dovole-
nd. Tento rezim ignoruje vsSechna uzivatelska

nastaveni a ve vsech instalovanych okruzich udr- Terlota ulozena.,
Maszt. rez. dovaol
zuje v predchozim kroku nastavenou defaultni kni Ent

AHO - =tis
HE tiskn

teplotu (obr. 24). Vypadek napdjeni nezpusobi
ztratu nastavené defaultni teploty a po obnoveni Obrdzek 23 - Display: Rezim dovolend

napéjeni ridici jednotka zistane v puvodnim rezimu (normalni nebo Dovolend).

5.3 Nastaveni ¢asu

Ridici jednotka pracuje s ¢asem vyhradné ve formatu 24h. Systémovy &as je
udrzovan a zalohovan obvodem RTC, ktery se automaticky po vypadku napajeni
prepne na zalozni zdroj energie (3V baterie typu CR2032 s vydrzi v rddu jednotek
let). Synchronizace a prvotni nastaveni je mozné pouze s modulem pfijimajicim ¢aso-
vou znacku radiového vysilace DCF77. Synchronizace je provadéna automaticky kaz-
dy den ve dvé hodiny rano, kdy by mély byt podminky pro prijem signalu

nejvyhodnéjsi.
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Ruéni synchronizaci 1ze spustit tlacitkem
TIME. Nejprve jednotka ceka na prvni bit ca-
sové znacky. Dalsi pribéh piijmu je zobrazen

na panelu led (obr. 25), kdy se postupné aktu- 2 c

Tor B

5 G 6. 00 2668

alizuji jednotlivé udaje. Az po korektnim pri-

jmu celé znacky jsou vSechny ulozeny do RTC. , _
Obrazek 25 - Display: Synchronizace casu se
V posledni tadce jsou vypisovany pomocné znackou DCF77
hodnoty pro kontrolu kvality pfijmu (délka pulsu, vyhodnoceny bit, poradové cislo

bitu a hodnota watchCat').

5.4 Nastaveni teplotnich senzort

Pro spravnou funkci ftidici jednotky je

nutné mit ke kazdému okruhu pfirazeny prave [dentifikace senzor
. ; . . . 1BICACE9A2AS08EE
jeden teplotni senzor. Sbérnice 1-Wire® umoz- 1-Ko 2-Lo 3-0b 4-

nuje identifikaci senzorti pomoci unikatni adre-

sy ulozené v paméti ROM senzoru. Tu je nut- Obrdzek 26 - Display: Nastaveni teplotnich
no pri instalaci ze senzoru vy¢ist a poté priradit sensort Daflas DS18:20
k prislusnému okruhu.

Vlozenim senzoru do dutinkové listy oznacené na DPS jako SenzorID a stisknu-
tim mikrotlaéitka DLS ID se spusti funkce identifikace senzoru. Vyétena adresa pri-
pojeného senzoru se vypise na led displej (obr. 26) a nésledné je ofekavéan stisk
tlacitka okruhu 1=+8, ke kterému bude senzor pritazen. Vzapéti po stisku tlacitka je
adresa ulozena do paméti EEPROM. Pro ponékud snazsi orientaci je na displeji vy-
psan seznam aktivnich okruhi se zkratkami jejich nazv.

Jeden senzor lze priradit libovolnému poctu okruht a spinat tak veétsi proudové

zatizeni (ovSem za cenu sniZeni po¢tu nezavislych okruhi).

Vypadek napéjeni nemé vliv na jiz ulozené adresy teplotnich senzorii.

! Obdoba watchdogu, po prekroceni nastavené hodnoty je pijem znacky ukonéen (za cca 10-15 minut)
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout, zhotovit a naprogramovat rtidici jednotku,
ktera dokaze regulovat teplotu v osmi nezavislych zénach. Navrh elektronického
schématu a desky s plosnymi spoji byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi Altium.
Prestoze umoznuje svymi rozsdhlymi kontrolnimi mechanismy soustiedéni vyvojare
na Teseni vlastniho problému, nevyvaroval jsem se pri realizaci nékolika drobnym
chybam, bohuzel i z kategorie hloupych. PredevSim jsem pri poslednich tupravach
pred odeslanim dps do vyroby nepfipojil polygon rozlité médi k hladiné GND. Ve
vykresech je jiz tato chyba odstranéna. Zatim jsem nezjistil zadny vliv nepripojeného
polygonu na provozni vlastnosti prototypu jednotky. Oziveni elektroniky probéhlo
zcela bez problémi, stejné jako otestovani funkcénosti jednotlivych celkil, vyjma neo-
sazené casti dvou kanali RS485, pripravenych pro pripadné budouci pouziti.

Vyvoj firmwaru je dlouhodoby, da se rici nikdy nekoncici proces, ktery musi re-
agovat jak na nové prichazejici pozadavky, tak na v budoucnu odhalené chyby
v kédu, pifpadné v celém algoritmu. Ridici jednotka v soucasné dobé umi zméfit tep-
lotu z osmi riznych senzort a na zakladé vyhodnoceni uzivatelem zadanych pozadav-
ki oteviit ¢i uzaviit ventily topnych okruhti. Nevyhodou muze byt vnimana nutnost
provadét vsSechny zésahy do regulace v misté instalace jednotky, nikoli pfimo
v konkrétni dotcené zoné.

Skutecné otestovani vsech provoznich vlastnosti a zamért autora vSak dokaze

pouze nasazeni ridici jednotky do realného provozu...
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PRILOHY

A. Schéma zapojeni
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B. Vykresy desky s plosnymi spoji
Rozméry desky s plosnymi spoji jsou 165x95 mm, vSechny uvedené vykresy jsou
v méritku M1:1.

Strana T

OP
e § LR
® (XXX ] X (X J ~ ‘

¢ =)

Strana BOTTOM

L0 4O o O
= rwisteqmeT supitaA E10S (o]

0
00
00

e
OO0 O ¢
\J
G S O '.5!.'.
ety =

|




Ridici jednotka bytového topného systému Tomés Kuncl, ZCU v Plzni, FEL 2013

Osazen/i strany TOP soucdstkami
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C. Seznam soucastek (Bill of Materials)

Qty ‘ Designator ‘ Value Footprint
1 BT1 CR2032 KEYSTONE_1059
1 BZ1 KX-1205 KX-12xx
2 C1,C3 18pF SMD0603
1 Cc2 10pF SMD0603
2 C4, C53 220uF /50V CAPPR5-10x16
1 () 10nF SMD0805
13 C6, C7, C9, C11, C12, C13, C15, C16, C17, C20, 100nF SMD0603

C21, C22, C43
2 C8, C10 220pF/10V CAPPR2.5-6.3x11.5
1 Cl4 1uF SMD0603
1 C18 4,7y SMD1206
17 C19, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31, C32, 220nF SMD0603
C35, C36, C37, €38, C39, C40, C41, C42
8 C44, C45, C46, C47, C48, C49, C50, C51 NC SMD1206
1 C52 100nF SMD1206
1 CON1 KSV3.5#3 KSV3.5#3
1 D1 B250C6000 B250CXXXX
1 D2 SK36 SMC/DO214AB
2 D3, D10 Red LED0805
1 D4 Green LEDO0805
1 D5 Yellow LED0805
1 D6 Blue LED0805
2 D7, D8 1N4148 LL4148 MINI-MELF
1 D9 DS9503 DSO-C6/D4
1 L1 56pH WE-PD XXL
1 P1 PAW2103-6 PAW2103-6
9 P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P11 CON XY129V-B_3pin
1 P10 CON XY129V-B_2pin
1 Q1 BC817-25 SOT23
1 Q2 BSS84LT1G SOT23
5 R1, R2, R4, R6, R16 10,5k SMD0603
1 R3 47,5k SMD0603
1 R5 2k SMD0603
1 R7 680R SMD0603
11 R8, R9, R10, R13, R18, R19, R20, R21, R22, 200R SMD0603
R24, R25
1 R11 330R SMD0603
4 R12, R27, R28, R85 1k SMD0603
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Qty Designator Value Footprint
2 R14, R15 18R SMD1206
17 R17, R34, R35, R36, R37, R38, R39, R40, R41, 15k SMD0603
R53, R54, R55, R56, R57, R58, R59, R60
1 R23 22R SMD0603
17 R26, R44, R45, R46, R47, R48, R49, R50, R51, 100R SMD0603
R62, R63, R64, R65, R66, R67, R68, R69
1 R29 22R SMD1206
2 R30, R31 10R SMD1206
8 R74, R75, R76, R77, R78, R79, R80, R81 NC SMD1206
2 R82, R84 4,7k SMD0603
1 R83 10k PT-6 KV
1 RE1 RELEM3 RELEM3
2 SW1, SW19 TS4725MV160 TS4725MV160
16 SW2, SW3, SW4, SW5, SW6, SW7, SW8, SW9, Switch Switch 6x6 mm
SW10, SW11, SW12, SW13, SW14, SW15,
SW16, SW17
1 SW18 SW DIP-2 DIP Switch - 2
1 Ul LE33CD SOIC8
1 U2 A8498SLIT SOIC8_GPAD
1 U3 ATmegal28-16AU 64A_N
1 U4 DS1307Z SOIC8
1 us SN74LVC1G14DBVR SOT23-5
1 ué LCD Display Char. LCD Display 20x4 charac-
ters
2 u7, Us ULN2003 SOIC16
3 U9, U20, U22 74HC14 SOIC14
8 u10, U11, U12, U13, U14, U15, U16, Ul7 S26MDO01 DIP7
1 u1s DS2482-100+ SOIC8
1 X1 Header 3pin HDR1x3V
1 Y1 14.745Mhz HC49/4H_SMX
1 Y2 32768Hz TC38-CrystalHor
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