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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrzeni, zkonstruovani a expeartaiei owieni programovatelného
termostatu. Hlavnintidicim prvkem termostatu je mikrokontrolér ATmeg@,1&tery
skrz skrnici 1,C komunikuje se vzdalenymiipy MAX6615. Ty se pouZzivaji pro
meieni teploty atizeni toku teplé vody ve vytdpim systému. Prace se zaobira
s problematikou ovladani skrz &hici, fizeni servo mdiku, pctitd se nefesnost
nantiené teploty a popiSe se fungovani celého systéradpBsledni kapitola zahrnuje
navrh pro mozné roz&ni systému. V posleddasti je rozebrana struktura ovladaciho
menu a strény popis softwarovéasti.

KLi COVA SLOVA

termostat, termistor,,C skernice, bC rozstovat, mikrokontroléer ATmega, PWM
fizeni, servo, solenoid

ABSTRACT

The aim of the study was to design, build and arpamtally verify a programmable
thermostat. The main control unit of the thermogaan ATmegal68 microcontroller
which communicates via,C bus with remote MAX6615 chips. They are used to
measure temperature with a set of thermistors antta the flow of the hot water in
the heating system. This work deals with issuesenfote control through theQ bus,
servomotor steering, precision temperature measne and describes the inner
workings of the system. The next chapter includesoposal for possible extension of
the system. The last part contains the manualettmtrol menu structure and a brief
description of the software.

KEYWORDS

thermostat, thermistor, & bus, }C extender, microcontroller ATmega, PWM
regulation, servo, solenoid
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UvoD

Cilem diplomové prace je navrhnuti programovateb&nmostatu. Termostat musi
mit moznost napajeni z adaptéru nebo z bateriei dsgonovat LCD displejem a musi
byt schopné rit a regulovat teplotu vékolika mistnostech s@asré. Pro komunikaci
samotného termostatu gfitimi a regulanimi jednotkami byl zvolen standardCl,
ktery komunikuje pes pevny kabelovy spoj. Diky metalickému spojend taetoda
zabezpéi spolehlivou komunikaci a regulaci a moznost napéjidicich prvki pifimo
ze sk&rnice. Projekt obsahuje jak celkovy navrh, tak \agavané desky plosnych sppj
které se nachazi Wipphach. Teplotni rezimy pro pracovni a volné dngastavitelné
denni rezimy vytani sefesi v softwarovéasti.



1 TEPLOTNI SENZORY

Pro ziskani fehledu na poli ®icich teplotnich senzérse uvedou a rozepiSou
hlavni typy dnes pouzitych matefi& technik.

1.1 Kovové odporové senzory teplot

Principem odporovych kovovyctidel teploty je teplotni zavislost odporu kovu.
Kov si lze gredstavit jako soubor kladnych ignumistnych v n¥izkovych bodech
krystalové niizky a tzv. elektronového plynu tkeného souborem chaoticky se
pohybujicich elektrain Pro konduktivitu kovu plati [1]:

g=ne? L (1)
m

kde

o- konduktivita,

n- paet elektror v jednotkovém objemu,
e- elementarni naboj,

1- relax&ni ¢as elektron,

m- efektivni hmotnost no& naboje.

Z&kladni materialovou konstantou je teplotni @oitel odporua (K-1), pro ktery
|ze napsat rovnici [1]:

= d(Ing) od(In7) d(Inn) @)
ot ot ot

U kowvi je jedinym teplotd zavislym parametrem relaxa ¢as, jehoz hodnota je
fadow 10-13s. Pro maly rozsah teplot 0 °C az 100 °CplzeZzivat s ufitou nejistotou
linearni vztah [1]:

Rt=R,(+at) (3)

kde R je odporcidla pri teplot 0 °C.

Pro WtSi rozsah teplot jiz linearni vztahy nelze pou®ozliSujeme 3 typy
nejvhodréjSich materidl pro realizaci odporovych kovovych senizor

1. Odporové platinové snirdateploty
2. Odporové niklové sninta teploty
3. Odporové radéné snimae teploty



1.1.1 Odporové platinové snimae teploty

Vyrabi se technikou napavani platiny na keramicky substrat. VyzZopg se
chemickou net&nosti,éasovou stalosti a vysokou teplotou tani. Péditoty materialu
se rozdluje do rekolik skupin gesnosti. Rozsah teplotyte byt od -200 °C do 850
°C. Dlouhodoba stabilita je u Pt snitdakolem 0,05% / 1000h. Krognzakladni
hodnoty odporu R=100 Q se vyrakiji snima&e se zakladni hodnotou odporu 50, 200,
500, 1000 a 2000.

1.1.2 Odporové niklové snimd&e teploty

Niklova ¢idla teploty jsou ¥tSinou vyraléna tenkovrstvou technologii. Vyhodou
niklovych sniméu je velka citlivost, rychld odezva tj. matasova konstanta a malé
rozmery. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsahiéi platiné znana nelinearita, horsi
dlouhodobéa stabilita a odolnostit¥ ptisobeni prosedi. U tohoto snim& se taktéz
vyrakeji kromé zakladni hodnoty odporu 1@® i typy s ¥tSi hodnotou odporu.

1.1.3 Odporové médéné snimae teploty

Meéd se pouziva v teplotnim rozsahu od -200 °C do +2D0Vzhledem k malé
rezistivit meédi (6x mensi jak u platiny) a snadné oxidadgidmse nédéné sniméae
teploty Zn¢ nevyralgji. Teplotni zavislost odporu &di se vyuziva H méieni teploty
vinuti elektrickych straj.

1.1.4 Mérici obvody pro odporoveé snimée teploty
Na netici obvody jsou kladeny tyto poZzadavky:
e minimalizace vlivu nificiho proudu prochazejiciléadlem,
* minimélni¢asova konstanta,
e minimalni vliv odporu vedeni k &icimu odporu,
» linearizace (analogova nebislicova) zavislost odporu snik&na teplat.

Klasickym obvodem pro vyhodnoceni odporovych siintaploty je Wheatstorie
mustek. PouZiva se 2-, nebiivbdicové zapojeni. V saasné dob je u neficich
systéni velmi rozstené tivodicové zapojeni s Uplnou jak analogovou téglicovou
korekci odporu vedeni.
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Obr. 1.1: Fivodicové @ipojeni k ngficimu systému [1]

Celkovy odpor matici smyky je dan sottem R+Ry1+R,2. Pokud budou vSechny
hodnoty odporu vedeni stejné a odpory vedefi+HR,3 se samostatnzn¥ti a jejich
hodnota se odge z celkového odporu dfici smyky, odpory vedeni se neuplatni.
Nejpresr&jSi zapojeni, které neni zavislé na hodnotach adpedeni ¥etns rozdilnych
hodnot odporu vedeni, je zapojeéhjivodicove dle nasledujiciho obrazku:
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O O +

Ry g
—Oo—{ | O
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Obr. 1.2:Ctytvodi¢ové zapojeni [1]



1.2 Polovodiové odporové senzory teploty

Polovodtové odporové senzory vyuZivaji st&jjako kovové odporové senzory
teplotni zavislost odporu. U polov@édvych senzar je dominantni zavislosti
koncentrace no&i nabojen na teplok dle vztahu [1]:

AE
n=e%" (4)

kde AE je Ste mezery mezi energetickymi hladinami, k je Boltamava konstanta.
Pro teplotni sotinitel odporu plati [1]:

a :—a(ln) = —El (5)
oT 2kTT

Teplotni sodinitel odporu polovodie je tedy zaporny,ifgemz je cAE/(2kT) faktor
vétSi nez u kou. Polovodéové odporoveé senzory lze radid na:

negastory

1. termistory

pozistory

2. monokrystalické odporové senzory (nebudu popisovat)

Termistory

Termistor je teploté zavisly odpor zhotoveny z polova@divych feroelektrickych
keramickych materiédl Vyhodami termistoru jsou velka teplotni citlivosimalé
rozmeéry, jednoduchy fevod odporu na elektrické n&pnebo proud a moznostimého
meieni odporu termistoru na&téi vzdalenost. Nevyhodou je nelinearni charakikas
V zavislosti na materidlu ma termistordwelky zaporny teplotni séinitel odporu,
tzv. negastor neboli NTC termistor nebo velky kkadeplotni sodinitel odporu, tzv.
pozistor nebo-li PTC termistor. Teplotni zavislostiporu negastoru a pozistoru
v porovnani s teplotni zavislosti kovovych odpomvysenzaol je znazorsn na
nasledujicim obrazku:
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Obr. 1.3: Porovnani teplotnich zavislosti termigtdfC a PTC s kovovymi odporovymi
senzory (Rje odpor pi teplot 0 °C) [1]

1.2.1 Negastory (NTC termistory)

Teplotni rozsahy negastojsou od kznych -50 °C do +150 °C.iPzanedbatelném
ohtevu termistoru prochézejicim elektrickym proudemtiptztah [1]:

R, = Ac" (6)

kde
A je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a ridgtetermistoru,

B teplotni konstanta dana materialem termistoru,
T termodynamickd teplota (K).

V rozsahu teploty 0 az 50 °C, je nelinearita dlgakim (6) +0,3 °C. Teplotni
souinitel odporua je obeck definovan vztahem [1]:

_1dR g
O’—EF KD (@)

Ackoliv je teplotni zavislost odporu termistoru tyNI C silné nelinearni, je mozné



odporovou siti docilit linearity vyhovujici pro piaZakladni linearizéni zapojeni je
dano pipojenim paralelniho odporuyfiebo sérioveho KRHodnota paralelniho odporu
R, nebo sériového odporus i@ danareSenim rovnice pro inflexni bod pro teplotwe
stredu linearizované charakteristikytildad zapojeni pro sériovou linearizaci:

U, V) A .
A -
;A may_
Rt
/ |
ORI
‘-
S
Ta Ti T
a) by K

Obr. 1.4: Sériova linearizace (a-zapojeni, b-chiaradtika) [1]

Kromé¢ uvedeného sériového a paralelniho zapojeni jsoutrma linearizéni
odporové sit s podstaté SirSim linearizénim pasmem. Zapojeni sed&iva termistory
(negastory) vyhodnocuje teplotu vrozsahu +100 °@ejstotou mdieni 0,22 °C
zpasobenou nelinearitou, zatimco geni termistory vykazuje nejistotu £0,04 °C.

1.2.2 Pozistory (PTC termistory)

Pozistory jsou termistory s kladnym teplotnim &oitelem odporu. Odpor
pozistoru se stoupajici teplotou n#kdesa. Teplotni satinitel v této oblasti je kolem 1
%.K™. Od tzv. Curierovy teploty dochazi ke strmémudsfr rezistivity materialu. Po
naristu o rékolik radi pak hodnota odporu ép mirrg klesa. Vyuziti pozistdr je
v elektrickych obvodech ve funkci tepelné ochramynezovée proudu, teplotni
regulace aj.

1.2.3 Diodové PN senzory teploty

Zakladnimi PN senzory teploty jsou diodové senzdryrakeji se z Kemiku,
galium-arsenidu nebo je vyuZzito jiné polovémié struktury. Jak je znamoigechod PN
sam neni vodivy. Jetdba pekonat ,vyprazdénou“ oblast. Toho Ize dosahnout
piipojenim klad® polarizovaného zdroje el. n#p (nag. u k'emikovych diod g=0,7
V). Hodnotu napti potebného pro otéeni PN pechodu lze vSak snizit dodanim
energie. V pipad teplotnich senzérjde o energii tepelnou. Hodnota ®&tpUp se i
zvysujici se teplatklesa:
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Obr. 1.5: Teplotni zavislost charakteristikigphodu PN diody [1]

1.2.4 Tranzistorové PN senzory teploty

: g
Y

BE BE

Obr. 1.6: Tranzistorova dioda [1]

Tranzistorové PN senzory jsou zaloZeny na obdobpéntipu jako PN-diody, tj.
vyuziva se teplotni zavislosti n#p prechodu baze-emitor v propustnémésm Hi
zapojeni tzv. tranzistorové diody dle obr. 1.6 ggambin&ni koeficientm=1 a neni
zavisly ani na proudlc ani na termodynamické teptol. Kolektorovym proudemc
Ize ovlivnit citlivost senzoru. Nap pro Alc/Ic=0,01 se zmeni citlivost o 0,86uV /° C.
Nevyhodou u tranzistorovych PN senk e parazitni teplotni zavislost proudsi(T).

Is satur&ni proud diody v z&rném sngru

1.3 Vybér vhodného typu termistoru

P studovani metod pro &feni teploty v mistnosti bylo do&po k zavru, Ze pro
tento &el by vyhovovalo i takovéeSeni, které nenitiis presné. Proto se hledalo co
nejjednodussi a nejleysi reSeni pro tento projekt. Nakonec byl nalezen vhodny
mikrokontrolér, ktery svymi vlastnostmi uspokojiegdiny nutné funkce termostatu co
se tye nefici a regulani ¢asti. Tim je mikrokontrolér MAX 6615 od firmy MAXIM
Ten pouziva pro gteni teploty NTC termistor. NiZze nasleduje popisnakiontroléru.
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2 MIKROKONTROLER MAX 6615

Vyrobcem mikrokontroléru je firma MAXIM. ®odre se pouziva pro ovladani
ventilatoi a dalkovému reni teploty pomoci sérioveho rozhrani SMBus (System
Management Bus).

MAX6615 monitoruje 2 teploty, které mohou bytdwenkovni teplota a vriti
vlastni cipové teplota, nebo teplota dvou externich sehzBomoci teplotnich dat se
tepelném vykonu systému & pétSi teplot se zvysi. Vystupy tachomeétventilatot se
taky monitoruji, tim se zjistiifpadné selhani ventilatorV tomto @gipad se nastavi
vystup FAN_FAIL.

Dvouvodiova skirnice SMBus se ovlada pomoci standardnidkaai cteni byte-u,
zapis byte-u, odesilani &ijem byte-u, pomoci kterych se dhau hodnoty teplot a
nastavi se vystrazna prahova hodnota teploty. Pomgstupu (OT) se mohou
generovat feruseni, ovladaci signaly, nebo signaly pro vypingh prilis vysoké
teplot.

Zarizeni pracuje na nap od 3 V do 5,5V, jeho provozni teploty jsou d@ -°C do
+125 °C, a odebird maximalni proud 508.

2.1 Hlavni vlastnosti:

- Dva vstupy pro termistory M E E P2

- Dva open-drain vystupy pro PWM TACH E E TACHZ
- PWM generéator od 20 Hz do 35 kHz pi ADDO E E scL
ventilator ANAXIMN

- Vnitini teplotni senzor, sipsnosti 2,5 °C ADD1[4| MAX6615 13| SDA

- Maximalni chyba externi &ené teploty

pomoci termistar +1 °C oD [5 ] 2 U_CC

- Programovatelna charakteristika ovladé TH1 E E QT
ventilatoi

- SMBus dvouvodiové sériové rozhrani REF E E ehD

- Programovatelné signalizace pro teplc THZ2 E E FAN_FAIL
mimo rozsah a selh&ni ventilatoru

- Dewt raiznych SMBus adres QS0P

- 10 uA pohotovostni odér proudu

- Napdjeci nagi od +3 V do +5,5V Obr. 2.1: Vrchni pohled na MAX 1669 [2]

2.2 Digitalni rozhrani SMBus

Ze softwarového hlediska se MAX6615 jevi jako skapirozsahlych registr
raiznych velikosti. ZHzeni pouziva standardni SMBus seériové rozhrani gsirstup
k vnitinim registtm. Ma de¥t riznych slave adres a proto maximalniceto
MAX6615, které mohou pracovat na stejnérsici je dewt. Pouzivactyti standardni
SMBus funkce: zapis byte-dteni byte-u, odesilani byte-u #ijpm byte-u. Hodnoty
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teploty jsou uloZeny v registrech 00h a 01h. Ukidddata jsou 8 bitova, kde MSB ma
hodnotu 128 °C a LSB 1 °CiiRpfenosu se jako prvniignese MSB bit. Popis pin
vypada nasledown

PIN NAZEV FUNKCE

1 PWM1 Vystup 1 pro fizeni ventilatoru. Pull-up rezistor se miZe pfipojit na napajeci
napéti, které je max. 12 V.

2 TACH1 Vstup pro tachometr ventilatoru. PFijimé logické signdly od tachometru
ventilatoru. MUZe se pfipojit na Uroven napajeciho napéti max. 12 V.

3 ADDO Pin 0 pro vybér SMBus Slave adresy.

4 ADD1 Pin 1 pro vybér SMBus Slave adresy.

5 GND Zem. Musi byt spojena s PIN 10.

6 TH1 Vstup 1 pro externi termistor. Pfipojit termistor do série s pevnim odporem
mezi piny REF a GND.

7 REF Referenéni vystupni napéti. Poskytuje 1 V napéti béhem mérfeni, kdyz se
neméfi, je ve stavu vysoké impedance.

8 TH2 Vstup 2 pro externi termistor. PFipojit termistor do série s fixnim odporem
mezi piny REF a GND.

9 FAN_FAIL | Vystup pro selhani ventilatoru. Nastavi se na nizkou logickou droven v
pfipadé, ze jeden z ventilatord selze. MiZe se stahnout max. k +5,5 V
napéjecimu napéti. Vysoka impedance ve stavu Vcc=0 V.

10 GND Zem. Musi byt spojena s PIN 5.

11 oT Vystup pro nadmérnou teplotu. Je aktivni v nizké Urovni a je open-drain.
Typicky se pouziva pro vypnuti systému, nebo na zpomaleni (roztazeni)
hodinového signalu. Mize se stahnout max. k +5,5 V napéajecimu napéti.
Vysoka impedance ve stavu V=0 V.

12 Vee Vstup pro napajeci napéti od +3 V do +5,5 V. Pfepojeni s GND pres
kondenzator s kapacitou 0,1 uF.

13 SDA SMBus vstup/vystup pro sériova data. Vztdhne se k napajecimu napéti
odporem 10 kQ, které maze byt az +5,5 V. Vysoka impedance v pfipadé,
kdyi Vcczo V.

14 SCL SMBus vstup pro hodinovy impuls. Vztdhne se k napajecimu napéti
odporem 10 kQ, které maze byt az +5,5 V. Vysoka impedance v pfipadé,
kdyi Vcczo V.

15 TACH2 Vstup pro tachometr ventilatoru. PFijima logické signaly od tachometru
ventilatoru. Mdze se pfipojit az na Groven napajeciho napéti max. 12 V.

16 PWM2 Vystup 2 pro fizeni ventilatoru. Pull-up rezistor se m{ze pfipojit na napajeci

napéti max. 12 V.

Tab. 2.1: Popis PIN[2]
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2.3 Meéreni teploty

Pramérovaci A/D gevodnik integruje f&s periodu 120ms (pro kazdy jednotlivy
kanal), s vynikajici odolnosti proti Sumui méreni vnitni teploty, A/D gevodnik n&ii
nagiti v oteweném smiru na vnitni senzorové diadpii velkém a malém protékajicim
proudu, a vypditd hodnotu teploty na zakladtohoto napti. Méreni teploty na
termistorech probiha tak, Zze se&hrefererni nagti a nagti na termistoru a aplikuje
se jistd kompenzai hodnota, aby se dosahlo hodnoty, ktera odporgdiné teplat
termistoru na Sirokém teplotnim rozsahu. Oba kajsaly automaticky zkonvertovany,
jakmile se zéne grevadici proces. Konverze se provede pro oba kanaly z kelyen ze
dvou kandlu neni pouZzit, ale data pro nepouzitydkase ignoruji. V fipad, Ze
kterakoliv ze dvou rrenych tepot je pod 0 °C, nebo je na hodnot°C ale je
nastaveno v ofsetovém registru pro termistory negiathodnota, pak hodnota
v odpovidajicim registru teploty bude nasta na nulu. Vnini métena teplotni data
jsou vyjadena ve stupnich Celsia. Hodnota interni teplotykjlddana do dvou registr
Hodnota vySSiho byte-u ma MSB 128 °C, a LSB 1 °@SNbyte se sklada zéeth
bitd, kde MSB mé& vahu 0,5 °C, a LSB 0,125 °C. Pomoghitori se n&ti externi
teplota. Termistory sefipojuji sériow k rezistoru Rxr. Termistor se pakijpojuje
mezi TH_input a zeta Rext mezi referetini vystup REF a TH_input, jak se ukazuje
na obrazku 2.2. N&f na Rexr se zndii pomoci A/D pevodniku, kterého vysledkem je
hodnota, ktera je ifmo unErna ntrené teplat. Hodnoty napti v registrech pro
termistory udavaji nagi na rezistoru Bxr jako cast referetnino nagti. Nejmerg
vyznamny bit LSB vy3Siho byte-u ma jmenovitou vai8 mV.

Pfi nastavovani konfigutaiho byte-u na adrese 02hibeme nastavit najklad i
to, kterou moznost vyuZijeme proeteni teploty. KdyZ se bit 1 nastavi na log 0, pak se
do registh budou ukladat hodnoty zifené pro jednotlivé termistory. Pro kazdy jeden
termistor 8 bili, které jsou na pozicich 00h a 01h. Npad, Ze se konfigurmi byte
nastavi na log 1, bude se pouzivat tmisenzor a pro ukladani dat se pouzije & bit
z jednoho registru, ktery bude high-byte a 3 bitgrahého registru, low-byte. Pro
vnitini senzor vyrobce udavaéiici toleranci +2,5 °C, takze hodnota v 11 biteclldou
vyrazré negresna oproti termistém s gresnosti na 8 bitech.
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Obr. 2.2: Typické zapojeni pro regulaci teploty paifMAX 6615 [2]

2.4 Vystup PWM

Pro pouzivani PWM signék fizeni ventilatol se pouzivaji 3 Zjsoby:

1. PWM signal se fvadi na hradlo MOSFETu, nebo na béazi bipolarniho
tranzistoru, kterd je zapojena v sérii s napajetamitim ventilatoru. Na obrazku 2.2 je
piiklad zapojeni pro ovladani n-kanalového MOSFETutoMto g@ipad se musi
nastavit invertujici bit D4 v registru 02h na log 1

2. PWM signal je zkonvertovany pomoci externi elekikpma stejnosrérné DC
nagti, ktery je undrny pracovnimu cyklu (duty-cycle). Takto vytemé napti se stava
napitim pro napajeni ventilatoru. Tentdigtup je méa U¢inny jak prvni metoda, ale
muaze se dosahnout mensi éosti ventilatoru.

3. Signdlem PWM se ovlad&imo ventilator, ktery ma vstup pro ovladani pomoci
PWM. Je to nejlepsfeSeni, protoZze odpada nutnost pouZzitdgvni externi ,silovée*
elektroniky.

V této praci se bude demonstrovat faméist ovladani servo motoru pomoci malych
modeldskych servo mdirkt, které se ovladaji pomoci 3 veétli Dva slouzi pro
napajeni a pomoctdtiho se ovlada stna uhel otéeni. Mofirky se ovladaji pomoci
PWM modulace.
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Pro fizeni servo motdr, které se budou pouZzivat, bude vyuzivan prvrisap
fizeni.

Kdykoli se ma ventilator z4dt tocit z ustalené klidové polohy, PWM se nastavi na
log 1 po dobu 2 sekund. Po tomto r@sioi se pracovni cyklus PWM nastavi na
piednastavenou hodnotu. KdyZz se nenastavi registiodaota pro rozeeni (2. bit
v konfigura&nim byte-u na log 1) a ventilator je Uplpozastaven, pracovni cyklus se
nastavi na definovanou hodnotu a ignoruje se n&sitgwo rychlost zrény pracovniho
cyklu. Frekvence PWM signalu se nastavuje v ragigiio vykEr kmitoctu. Kdyz se
pomoci PWM signalu moduluje napajeci zdroj pro Vé&tar, tak se pouzivagtsSinou
nizka frekvence, jako n&@B3Hz. Pracovni cyklus seire ovladat déma zmisoby:

1. Manualni PWM ovladani: nastavovani pracovniho cyddmoci registr 0Bh a
0Ch.

2. Automatické ovladani PWM, kdy se pracovni cyklustagi na zaklatlaktualni
teploty.

2.5 Manualni ovladani PWM

Vynulovanim biti (D5 a D4 pro PWM1 a D3, D2 pro PWM2), které se Doaji
pro vykir teplotniho kanalu v konfigu¢aim registru pro ventilatory (11h), se poskytne
moZznost manualniho ovladani. V tomto moédéndzapsana hodnota pracovniho cyklu,
kterou jsme zadali do registru pro tentdel) ovlada odpovidajici ventilator. Tato
hodnota je maximain240. Jakékoli $3i hodnota budefezana na tuto max. hodnotu a
uloZena v tomto registru. KdyZz se pouziva tent@ddati mod, hodnota maximalniho
pracovniho cyklu v odpovidajicim registru je igngina a nema vliv na &né
nastavenou hodnotu.

Druhym zpisobem ovladani je automaticky rezim, ktery by adeymovoval pro
ovladani servo motér Funguje tak, Zeipkazdém jednim kroku hodnoty teploty (1 °C)
se zvySuje/snizuje hodnota pracovniho cyklu takyeden krok. Velikost kroku je
nastavitelna. To by vyhovovalo pro rychlé &m teploty, ale vtomto modu se pro
fizeni teploty pokoje neda pouZzit.

2.6 Slave adresy

MAX6615 se jevi na SMBus 8inici jako jedno z&Eizeni maijici spolsou adresu
pro oba A/D pevodnikové kandly. Vigledku toho, Ze adresy izzeni je mozno
nastavit na dedt riznych hodnot pomociiznych zapojeni pinADDO a ADD1, miZe
na jedné skrnici byt vic jak jeden MAX6615 bez konfliktu adresz. tab. 2.2. Stavy na
vstupu adresovych pinjsou pravideld kontrolovany, a adresni dataistavaji
zablokovany pro omezeni klidového napajeciho prokwdili vstupnimu klidovému
proudu, ktery se pouZziva pro detekci stavu vysokgedance.
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ADDO ADD1 ADRESA

GND GND 0011 000
GND Vysoka impedance [0011 001
GND Vee 0011 010
Vysoka impedance | GND 0101 001
Vysoka impedance |Vysoka impedance |0101 010
Vysoka impedance |Vcc 0101 011
Vee GND 1001 100
Vee Vysoka impedance [ 1001 101
Vee Vee 1001 110

Tab. 2.2: Dekddovani Slave adres (ADDO a ADD1) [2]

2.7 Popis registni

MAX6615 ma 32 vnitnich registil. V téchto registrech se ukladaji data érenych
teplotach, umaiji ovladat PWM vystupy, pomoci nich se rozhodrestlj se ndii
teplota uvnit substratu, nebo teplota na vystupech pro ternyistatd. Popis

dulezitéjSich registit se bude provad pri podrobrEjSim popisu vnitni struktury parti,
a prace s ni.

2.8 Uvazovani o termistorech

Jak bylo na z&tku prace popsano, odpor NTC termidtee zmensSujeipzvysujici
se teplot. Vyrakgji se v fiznych pouzdrech, které se mohou pouzit pro cel@usk
aplikaci, od miieni teploty vzduchu az podieni teploty kapalin. Bkteré typy mohou
pracovat do celkem vysokych teplot, kde se uz nowenécipy nepouzivaji. Vztah
mezi teplotou a odporem v NTC termistoru je velmmginearni a mize se popsat
nasledujicim aproxintaim vztahem [2]:

% = A+B.In(R) +C.[In(R)]® (8)

kde T je absolutni teplota v Kelvinech, R je odpenmistoru, a koeficienty A, B a C
zavisi na vyrobci a charakteristiky materialu. Ta®inearnost zjsobuje to, Ze jesESi
je pouZzivat jako rrici integrované obvody s digitalnim vystupem. KdégZale pipoji
do série, nebo paralés vhodnym odporem, a progieni se pouzije MAX6615, tak na
jisté omezen&asti charakteristiky se e dosahnout slusné linearityieBnost se
zvétSuje @i sniZujicim se teplotnim rozsahu.
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3 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI

LCD

TLACITKA F—= MCU
MAX MAX MAX MAX MAX
6615 6615 6615 6615 6615

Hlavni fidici jednotkou je mikrokontrolér od firmy Atmel,omoci kterého se

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni

ovladaji a nastavuji teploty v mistnostech. Jakaops jednotka se pouzivaji 3 dltka.
Vystupni jednotkou je LCD [3] displej.iPovladani se rfive pomoci tléitek vizualré

nastavit pedvoleny program, nebo nastavitmé urcité parametry ovladani. &ici a
fidici mikrokontroléry se ifgpojuji k hlavnimu MCU pes skrnici SMBus, ktera je
ovSem kompatibilni se sici I,C. Na tyto @ely se pouziva mikrokontrolér od firmy
MAXIM s oznatenim MAX6615. Rvodre ma vyuZziti v regulaci teploty, protoze je
konstruovan pro ovladani &gk ventilatofi, ale nic nebrani tomu, aby se jeho
vlastnosti mohli vyuzit i vtéto oblasti. Aby sektamohlo stat, musi seckteré
.nedostatky"tesit softwaro¥ pri ovladacim algoritmu, a nastavit vhodné paramptoy

ovladani PWM, kteréidi servo motory.

17




4 POPIS KOMUNIKACE A OVLADANI

Nasledujici¢ast se zaobird komunik@m protokolem JC a SMBus, a vzajerdn
porovnava jejich vlastnosti co secéykompatibility. Givodem je to, Ze hlavniidici
jednotka pracuje se standardestt,l zatimco MAX6615 pracuje se &hici SMBus.
Nize se popiSou vlastnosti obouéstic, aby se zjistilo jestli je mozné zabeépe
vzajemnou 100%-ni kompatibilitu.

4.1 Sbérnice |,C

Mikroprocesor ATmegal68, ktery se bude pouzivarmbstatu jako hlavridici
prvek umi komunikovat pomoci &mice bLC s periferiemi, které tento standard
podporuji. U firmy Atmel se vSak toto rozhrani jrogn TWI (Two-wire Serial
Interface). Jednotka MAX 6615 komunikuje pomochdrdu SMBus. V nasledujicich
fadcich budu porovnavat tyto 2 typyestic abych se uijistil, Ze jsou rozdily mezi nimi
dost malé na to, aby mohli komunikovat mezi sebou.

Pri skérnici 1,C je jedno z&Ezeni master a ostatni zdzeni jsouslavey. Kazdé
zarizeni ma svoji adresu. Pokud si mast@jeinicializovat penos dat, vysle nejle
adresu z#ézeni, které hodla oslovit. VSechnaizani poslouchaji. Pouzeizzeni, které
poznalo svoji adresu, potvrdi jejfijeti pomoci signalu ACK. Saidsti této adresy je
také griznak, zda budou data posilana do slave (R/W=0) s&ve bude iignaset data
do masteru (R/W=1). Podle toho se pak dale odufjilknikace.

Data @Zi po vodéi SDA, a hodiny po SCL. Jak master, tak i slaveaayjsou
k t¢émto vodtam pripojeny pomoci obvails oteenym kolektorem (open-collector). Je
to proto, aby mohl jak master tak i slaveiippc poteby ovliviovat jejich Grove a
piitom nemohlo dojit ke zgeni jejich vystup. Jsou-li vystupy Zdzeni ve stavu vysoké
impedance, je na vadiuroven H, vytvarena zdvihacim odporentipojenym na Vdd.

Priklad: po vyslani bitu R/W master uvolni SDA€pde do rezimu vstup) a vysle
hodiny. Pokud slave poznal svoji adresu, nastavh Sitbvre L, ¢imz potvrdi pijeti
adresy, a pikazu pro zapis nebéteni. Pokud zadné #aeni spravé nedekodovalo
adresu a pikaz, Zzadné neposle ACK, a masté&xte Urove: H.

Potebuje-li mastetas na zpracovani ACK ze slave, neba'@mtje-li slavetas na
zpracovani pjatého byte, podrzi master nebo slave signdl SGlrovni L (stav
WAIT). NemiZe-li master nastavit SCL do uravhl, prejde do stavdekani, a penos
pokraiuje az slave uvolni SCL. VSechna data musi bgh@Sena po bytech, bez ohledu
na to, kolik biti pottebujeme poslat. Pokud slave nevysle ACK pgep slave adresy,
musi master ukaiit pienos. Pokud masterfipma data, musi potvrzovatiiem
kazdého byte-u pomoci ACK s vyjimkou posledniho.eZdepgitomnost ACK
signalizuje konec dat (End of data). Slave uvolmirsici a master rize generovat
STOP sekvenci. Opakovana START sekvenégearbyt po STOP sekvenci minimaln
za 4,7 (0,6) ms. N&fina hrana SCLK idZe byt max. 1000 (300) ns, klesajici hrana
maximalré 300 (300) ns. Hodnoty v zavorkach jsou pro ryehl§d skrnice.
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4.2 Porovnani sk¥rnice I,C a SMBus

Shirnice bC a SMBus jsou velice popularni dvouvémiia reSeni pro fenos dat,
které jsou si v podstanavzajem kompatibilni. Normalni iaeni, jak master tak slave,
jsou volrg zanenitelné mezi déma skrnicemi. Ol skérnice maji adresovatelné slave
zarizeni, ovSem specialni alokace adres sgZemisit mezi ¥ma. Pracuji na stejné
frekvenci az do 100kHz, ale;G mize fungovat i na 400kHz nebo az 2MHz.
Samozejmeé Uplna kompatibilita dvou sinic vyZaduje pouziti frekvence pod 100kHz
pro vSechna Z&eni.

4.2.1 Zakladni vlastnosti protokola

Udalosti Start a Stop Jsou velice dlezité, protoZze pomoci nich se informuje
interface, Ze musiipjit do inicializovaného stavu, nebo do resetu.

Data a Clock musi byt ve stavu log 1 aby se vygemsal Start, nebo Stop.
Master z#éizeni nenize vygenerovat Start, nebo Stop, dokud Data (SDA I a
SMBData pro SMBus) a Clock (SCL prgCla SMBCIlk pro SMBus) linky nejsou volné
(vztazeny ke stavu log 0). Je tistedkem toho, ze tato &lnice je typu open-collector.

Stav Start a Stop jsou jediné stavy, kdy budeifgchod na Data lince tehdy, kdyz
je Clock ve stavu log 1 (high).

Pri komunikaci na Datové lince se zmna stavu mize provézt jenom tehdy,
kdyZ je hodinovy cyklus praw ve stavu log O (low)Data na lince musi bytipravena
jese pred gichodem stavu high a smi byt &mina jenom tehdy, kdyz hodinovy impuls
je ve stavu low (s vyjimkouipstavech Start a Stop).

START ) STOP
Adresni byte Datovy byte

Y
DATA

Obr. 4.1: Typicka komunikace nagshici a ukazka staVSTART a STOP [4]

4.2.2 Casovy limit (Timeout) a hodinové frekvence
Timeout a (jako nasledekasového limitu) minimalni hodinova frekvence jsou

s

nejdilezitéjSimi rozdily mezi JC a SMBus.
[,C sk&rnice = DC (zadny Timeout)
SMBus = 10kHz (35msec Timeout)

Timeout je¢asova prodleva, po kteréizzeni slave resetuje svoje rozhrani, jakmile
stav hodin bude delSi dobu ve stavu low, jakégs Timeout. Typicky je to 35
milisekund. Pouzivani Timeoutu diktuje také minimalrychlost hodin, protoze
skérnice neniZze byt nikdy v Uplném klidovém stavu. Proto ma SMBpecifikaci pro
minimalni rychlost hodin. Pro srovnani;Cl skérnice miZze byt v klidovém stavu
neucitou dobu. B 1,C master i slave mohou drzet hodiny ve stavu lokdimuho,
dokud se data nezpracuiji.

VSechny tyto vlastnosti sfruji k tomu, jak si ob skirnice vypdadaji se slave
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chybami a zotaveni se &hto chyb. Pro pochopeni zotaveni z chybovych situa
uvazujme, Zze mame dva stavy, Start a Stop. Ty mavgpnavrzenych slave-echQ,
nebo SMBugikaji, Ze zéizeni slave fechazi do specifického stavu. ¥igadt Start-u
by mglo rozhrani inicializovat sam sebe #&ppavit se pro fijem komunikace. Toto by
meélo nastat bez ohledu na to, céegchéazi stavu Start (praiklad, kdyz slave byla
uprosted komunikace, a v masteru se stala chyba a me&i¢lad znova). V fipac
Stop-u by nElo rozhrani inicializovat sdm sebe, alélpiebchnout gedkEzny Start pro
jakoukoli komunikaci. Start a Stop jsou jediné détgrechody, které se uskudtd
v ¢ase, kdyz hodiny jsou ve stavu high. Aby $ecpody uskut@ili na datové lince,
linka musi byt volna (také linka pro hodiny). V topiipac je umoZzigno masterovi
~umistit* na linky log 1, nebo log0. &ini tak podle toho, jak se to pravyzaduje.

Na skernici 1,C kdyZ zdizeni slave blokuje a zadrZi linku Clock, nebo Dagastavu
log 0, zotaveni z tohoto stavu je nemozné. &&aSschopnost zadrzet hodiny ma jenom
velice mélo slave 2&eni. Nasledkem je to, Z&4n¢ chyby zpisobuiji ty slave zézeni,
které korti v takovém stavu Ze datova linka je ve stavu lo§@ skrnici 1,C master
uskute&nuje zotaveni z chybného stavu pomoci vysilani hadimokud data nejsou ve
stavu log 1, a poté uskdtd Start a nasledrStop.

V porovnani sJC, na SMBus shinici se éekava, Ze slave #aeni resetuji svoje
rozhrani kdyZz jsou ve stavu log O po dobu delSi jmkdélka timeout fedepsané
v SMBus specifikaci, 35msec. Praproto SMBus master #aeni nemaji Zadnou
vesta¥nou rutinu pro tyto chybné stavy. V realné situslave zéizeni musi progfit
hodiny i data, i kdyZ specifikace SMBus to nevyjadMusi se to ugat protoze praxe
ukazuje, Ze slave-y mohouistat v chybném stavu, kdy drzi linku dat ve staagi 0 i
kdyz jsou hodiny ve stavu log 1.

4.2.3 Logické urovné

Navzdory rozdiim ve specifikaci pro logické Urognmezi d¥ma skrnici se
zarizeni zpravidla mohou zatiiovat mezi sebou. Velice ojediy je pripad, kdy na
SMBus, nebo JC skErnici néjaké zd&izeni nefunguje, nebo se Znkvili rozdilnosti
logickych arovni. Mize to byt pekvapujici, kdyZz se prohlédne niZze uvedend tabulka,
ktera ukazuje specifikaci pro logické ur@évoro SMBus aJC:

4

Vysoka uroved 12C zavisla na \dd

0,7"dd 12C Fixni vysoka

v Lirewed 3

SMBus wysoka
2 Urowedt 2 1V

12C Fixni nizka
urovedi 1,5V

Nizka troven [2C zaviska na Vdd
0.3"dd

SMEBus nizka
Urowed 0,8V

v

Obr. 4.2: Porovnani logickych urovni SMBus@ [4]
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Pro lepSi pehlednost se uvadi nasledujici tabulka:

I°C (zavislé na Vdd) I°C fixni SMBus
3V 5V
HIGH min. 2,1V min. 3,5V min. 3V 2,1V
LOW max. 0,9V max. 1,5V max. 1,5V | 0,8V

Tab. 4.1: Porovnani logickych Urovni SMBus@ [4]

Jak je vidt, mezi d¥ma specifikacemi jsou ffiomny jisté rozdily, ale
zanenitelnost zéizeni ve ¥tSiné pripadi nedla problém. Je to z tohoudodu, Ze
mastry a slave-y maji vzdy virtu&nvystupni nati kolisajici poblize napajeciho
napeti.

4.2.4 Odpory Pull-up a proudové arovré

Z povidani vysSe nevyplyvalo, Ze vedlgznych logickych arovni napi se liSi i
odkér proudu mezi déma skrnicemi. Specifikace SMBus definuje minimalni hotino
protékajiciho proudu 1@\, a maximalni mize byt 35QA. U skirnice LC je hodnota
rezistofi. V nasledujici tabulce jsou definované minimaladioty rezistatr pro LC a
SMBus:

3vvdd |5V Vvdd
I,C bus | >1kQ >1,6kQ
SMBus | >8,5kQ | >14kQ

Tab. 4.2: Minimalni hodnoty rezistopro LC a SMBus [4]

V redlné situaci neni neobvyklé pouzivani takovéBMBus odporu, ktery
piekratuje specifikaci a to tak, Ze ma menSi hodnotu, jek dopordena.
NejpouZzivasjsi rozsah pull-up rezistdbmpro SMBus systémy je od 2Qkdo 3,9K2. Na
nasledujicim obrazku je Wt zavislost maximalni hodnoty ,Rpull-up) na kapacit
skrnice. Rezistory Rse volitel@ pridavaji ged z&izenimi LC, a slouzi jako ochrana
pied vysokonagt'ovymi Sptkami.
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Obr. 4.3: Zavislost maximalni hodnoty Bull-up) na kapadaitskernice [5]

4.2.5 VSeobecné volani a odezva na vystrahu

Skérnice bC ma adresu jménem General Call (vS8eobecné vokiafg je 0000 000.
Na toto volani odpovidaji vSechny slave-y. Je twspedek, pomoci kterého se da naraz
komunikovat s vice Z&Zenimi na sérnici.

Shirnice SMBus ma také linku zvanou ALERT#, kter4d sssmi splést sC
vSeobecnym volanim. Tato linka funguje jak@nusSeni pro SMBus master. Phjmpu
preruSeni, SMBus mastertfe uskuténit tzv. Alert Response (odezvu na vystrahu).
Odezva se posila na adresu 0001 100 a kterékolk da&izeni, které vygenerovalo
preruSeni se pokousi identifikovat sdm sebe pomauiewii své vlastni adresy na
open-collector). Kdyz je feruSeni viizeno a odstramo, master rize proces
zopakovat a zpracovat vSechny dal&rpSeni, které se objevili nagshici.

Shrnuti rozdil skernici ,C a SMBus:

1,C SMBus
Timeout Ne Ano
Minimalni hodinovy kmito cet DC 10kHz
Maximalni hodinovy kmito €et 100kHz (nebo 400kHz a 2MHz) | 100kHz
Urove i logické 1 0,7 x Vvdd, 3,0V Fixni 2,1V
Urove i logické 0 0,3 x \dd, 1,5V Fixni 0,8V
Maximalni proud 3mA 350pA
Oznacéeni linky pro hodiny SCL SMBCLK
Oznacéeni datové linky SDA SMBDAT
Obecné volani Ano Ano
Alert# Ne Ano

Tab. 4.3: Rozdily mezpC a SMBus [4]
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Pro komunikace se zvolila &mice LC z toho dvodu, Ze v porovnani s jinymi typy
komunik&nich standantl je pongrné lehce implementovatelnd do sasnych
mikrokontroléfi, které ji hojié vyuZzivaji.

5 PARAMETRY VODI CU A SERVO
MOT URKU

Tato ¢ast se zagtuje na problematiku Ubytku né&p na dlouhém vodi, kapacity
vodi¢i a parametry pouzitych servo mika.

5.1 Kapacita datovych a napajecich vodiu

Skérnice LC ma ve specifikaci stanovenou maximalni kapaciezinrrodti 400pF.
Je to limitujici faktor pro maximalni pet naraz fipojitelnych slave zézeni a/nebo
délku vodta. Tato hodnota je podle specifikacedbkolem 20-30 kus blizkych slave
zaizeni, nebo &kolik malo metfi kabelu. Pro #Si vzdalenosti je mozné pouzit
zaizeni, které se dopatuji v popisu 3C firmy Philips [6], které jsou n&pP82B715
[,C-skErnicovy rozsSiovat, nebo P82B96 Dual bidirectional bus buffer. Zaeni
P82B715zwétSi maximalni hodnotuipojitelné kapacity pro.C linku na 3000pFimz
umozni pouziti délky vodii az kolem 50m i vice. Tentip se da pouZzit i pro sknice
svice slave jednotkami a to aZz do dosazeni celk@apacity linky uz zmignych
3000pF, picemz kapacita na vystupech musstat pod hranici 400pF. Obou&my
skérnicovy buffer P82B96 m& obdobné vlastnosti, jak®82B715 ale z¥tSi hodnotu
maximalni kapacity siinice az na 4000pF nargmosové lince. Pro toto idaeni se
vybral pra¥ tento obousrrny skErnicovy buffer. Na nasledujicim obrazku je
znazorrno zapojenP82B96pro vice pipojenych jednotek:

12V 12V
N -Krouceny par telefonniho, USB,
eGSO ‘ nebo paskového kabelu,
-Logické trovné az na 15V-ech;
i -Zahrnout Vec a GND;
SDA Sx
Rx
3,3V az 5V 12V
Ty [J 33V az 5V
Sy
SCL Ry
| P82B96 | | P82B96 | | P82B96 | | P82B96 |
P82B96 Sx Sy Sx Sy Sx Sy
| — Sy SDA
SCL/SDA  SCL/SDA  SCL/SDA Sx SCL

Z4dny limit v podtu piipojenych zatizeni na sbérnici
Obr. 5.1: Zapojeni sinice LC pro vice jednotek [7]

Bez pouziti obous#mného skrnicového rozgovate, by vypadala komunikai
linka nasledov&

23



Vstupni kapacita pro jednufipojenou linku MAX6615 je typicky 5pF. Pro
centréini jednotku ATmegal68 je tato hodnota makithdOpF. Tyto hodnoty spuji
pozadavek pro SMBus datovou linku, a hodinovouudjnktery je 10pF dopotenych.
Pro kabel CATS5, je kapacita typicky kolem 50pF/ih ¥kHz. Kdyz se péita s 5 slave
(5x5pF) zd@izenimi na kabelu plus jednim masterem (1x10pHy, j&a vysledkem
celkova kapacita &eni kolem 35pF.ipocte se rezerva 50pF. V tontipact zistava
pro vodte skErnice maximalni mozna kapacita 315pF (400pF — 85p&)znamena, ze
teoreticky je mozné pouzit kabel o délég8m ( 315pF / (50pF/m) ). OvSem tato
hodnota zavisi na konkrétnim typu kabelu, ktergnége liSit v zavislosti od vyrobce.

Jak je vidt pro nasazeni do redlné situace navrzeného teatnog nevyhnutné
pouzit zéizeniP82B96§ jinak by byla tér nepouzitelna prodel regulace teploty na
vétSich vzdalenostech.

5.2 Obousmérny sbérnicovy buffer P82B96

Popis a hlavni vlastnosti

Je to dvoupolové Z&eni, které podporuje obousmou komunikaci na sinici
[,C. Umo#uje komunikovat dokonce i s konfiguracemi, kter@quji na @znych
arovnich napti a proud: (logické urove od 2V - 15V). Dovoluje maximalni kapacitu
prvki na primarni vysilaci strén(Sx, Sy) standardnich 400pF a aZz 4000pF na
sekundarni fenosové lince (Tx, Ty). Vlastni hodnota kapacity jeao vstupu je
maximalré 7pF. Vystupy na sekundarni cestaji dobré schopnosti pttzeni skrnici
s malou impedanci, i s velkou kapacitoun2d se pouzivat i Fast@ mod, a to
minimalné do 20 meti. Funguje transparentnna skrnici 1,C, nenarusi normalni
komunikaci ani hodinovy signéal. Jednartegnosti P82B96 je, Ze odizoluje kapagitn
skérnice, které jsou zapojeny na jeho vstup a vystugisledku toho, Ze se untige
idealre pobliz zdroje signélu pro,C, ma taky zdroj mensi zdt VeSkeré omezeni
v pactu maximalg pripojitelnych zdizeni v systému, nebo fyzické adiehi mezi nimi
jsou virtualrg eliminovany. Jednotka P82B96 umi signaly SDA a $&naset pomoci
krouceného péru dratu, nebtegat taky do galvanicky odigné si¢ (opticka vazba).
Pro toto se pouziva vysilaci Tx #jjnaci Rx vystup/vstup. Vstupy a vystupy dvou
riznych zaizeni P82B96 Rx a Tx #iou byt gimo propojeny. V takovémijpads se
vyhneme zablokovani linky, a vytkime vlast@ alternativni 4C linku, kde je ovSem
roz&lena komunikace pro jeden a druhyésnToto plati roviz pro piny Ty a Ry. Je to
nevyhnutné v fipac Ze se pozaduje galvanické ¢bkhi pomoci optroin Na pinSx se
piipojuje SDA a naSy SCL. Neni to v3ak jedina moznost. Oba piny maji tetejnou
funkci a totéz plati i pro Tx/Rx a Ty/Ry. TakZe Kdge napp na Sy pipoji SDA, tak
jeho vystup/vstup bude Ty/Ry. Pro SCilistane Sx a vystup/vstup Tx/Rx. Totéz plati i
obraces.

Obvod provadi vlasth proudové zesilovani sigridlze strany JC na jeho nizko
impedarni, neboli bufferovanou $mici. Jakmile proud & z pinu Sx do bufferu,
zesili se 10x. Pro minimalizaci interferenci a zgi@geni stability vzestupné a sestupné
¢asy hran proudu, ktery zesilujeme pro Tx/Rx a Ty/jBgu vnitn¢ regulovany.
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Ve (2-15 V)

.
sx (SDA)—1 %3— Tx (TxD, SDA)
2
<|7— Rx (RxD, SDA)
7 5
Sy (SCL) {}— Ty (TxD, SCL)
6
<I7 Ry (RxD, SCL)
P82B96
‘4
GND

Obr. 5.2: Obous#rny skErnicovy buffer P82B96 [7]

Popis pirii: ]
PIN | NAZEV | FUNKCE
1 Sx Sériova |,C sbérnice, SDA/SCL. Pfipojit k Vcc pres odpor pull-up
2 Rx PFijem signalu
3 Tx Vysilani signalu
4 GND Zemé
5 Ty Vysilani signalu
6 Ry PFijem signalu
7 Sy Sériova |,C sbérnice, SDA/SCL. Pfipojit k Vcc pres odpor pull-up
8 Vce Napajeci napéti

Tab. 5.1: Popis PIN[7]

Aplika éni informace

Pti pouZiti jednoho, nebo viceizzeni P82B96 se wiie vybudovat subsystém, ktery
zachova charakteristické vlastnost Iz&izeni a tak se tento subsystémze [Fipojit
do jakéhokoli stavajiciho systemuCl

5.3 Servo motory
Pro ovladani ventil se pouzivaji servo motory ovladané pomoci PWM q@ul

Width Modulation) &kov¢e modulovaného signalu. Pro demonstraci byl zvolen
modeldsky mofirek HEXTRONIK HXT500.
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Obr. 5.3: Servo motor HXT500 [8]

Jeho rozrary jsou 22,9x11,4x22,1mm, hmotnost 4,89 a nap&japiti je od 3V do 6V.
Tocivy moment motoru je 0,8kg.cfra jeho rychlost je 0,1sec/60°. Gdllednoho serva
je vne&inném stavu kolem 5mA, v pohybu bezjaké fyzické zatze 120mA a p
maximalni zatzi maze byt odkr proudu az 400mA. Zapojeni konektoru je nasledujic
hnédy vodic je spoléna zem,cervenyvodic je napajeci aranzovyvodic je vstup
fidicich impulé. Rizeni polohy serva jgeSeno pomoci pulzni i&bvé modulace
(PWM) s opakovaci frekvenci 50Hz&Mina serv pracuje s rozsahem imgulz2ms a
centrélni poloha se nachazi na 1,5ms. HXT500 m&éoeél rozliSeni 36 krak coz
znamena, Ze Uhel pro jeden krok je 5° (max¢endje od 0° do 180°). V pulznirkové
modulaci to znamena Ze nejjefiBi krok vyvola impulz o $ce 27,7ps ktery by
znamenal kmitdet pesre 36kHz, kdyby tento jev byl periodicky ovSsem (c&, ple
jenom o frekvenci 50Hz). Pro lepsi orientacéislech se ale budou pouZzivatéob
jednotky.

Napajeni servo motdije reSeno déma zmisoby:

Prvni moznosti je napajeniipno ze skérnice. Na skrnici je nagti, které vychazi
z napajeciho trafa (9V~)(voliteth nebo adaptéru, pak je usmeno pomoci diodového
mustku a vyhlazeno kondenzatorem s dostatevelikou kapacitou. Samégjmeé na
dlouhych vodtich se musi potat i s Ubytkem nafti. Vypocty se nachazi po tét@asti
Gvahy. Nagti je privedeno na kazdou regdtd a nefici desku s MAX6615, a tam je
stabilizovano pomoci stabilizatoi78L05. Jsou to malé séastky v pouzdru TO92 a
maximalnim proudem 100mA. Z toha@bdu, Ze serva maji veliky kratkodoby @&db
jsou k nim pifazeny kondenzatory s dostai® velikou kapacitou pro kompenzaci
vétSiho odisru proudu. Fipadré kdyby tyto stabilizatory nevydrzeli zGt vzdy mame
moznost vyminit sowastky za vykongsSi. Fi tomto typu napajeni je vystup PWM1
piipojen na hradlo tranzistoru FET, ktery pomoci PWignalu nastavuje pozici servo
motoru. Ri tomto typu napdjeni atfippouziti vykonrjSich serv se vSak musi fitat i
stim, Ze bude ptgba pouzit vykon¥)Si stabilizatory, a samégm¢ pii vétSim
protékajicim proudu bude takét$i Ubytek nagti na dlouhych napdjecich vaédih. Ri
sekvernim nastavovani pozic serv by vSak teoretick§lomstait napsti, které se
piivadi do ngfricich a regulénich jednotek. V fipadt, Ze servo ma &Si napdjeci
napsti, musi se pouzit nize popsana moznost.

Druhou moznosti pro napajeni servo matge externi napajeni Déje se to pes
optron, takZe neni problém pouzit jakykoli adameérstejnosgrnym stabilizovanym
nagtim +5V a zatizitelnosti nejlépe minimalilA (v zavislosti od fesného typu
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serva). Jako optron jsou pouzity levné PC817. Metmo musi protékat proud 20mA,
takZe je zeazeno ped nim odpor 180. Je mozné pouZzit také alkalické baterie, ale bylo
by poteba toto nafi taky stabilizovat, co by Zjgobovalo pediasné vybiti a&astou
vyménu baterek, takZze tato moznost se spiSe ned&ygeruK vystupu PWM2 je
piipojena LED dioda, ktera se pouziva pro optickaumalizaci pohybu serva.

Ubytek nagti na dlouhém vodii:
-Praimer jednoho dratu CAT5 je od 0,4-0,6mm (typicky 0,5mmaterial: Cu
-Pro napéjeni se pouziji 2 vadia pro ze4 vodice

-Odker proudu jednoho servo motoru: 400mA typicky
Méame tedy tyto zadané hodnoty:
U~9V_, I=400mA, ha=50m, d=0,5mmpc,=0,0178

Svedenrn.d (9)
Svedenn.0,5

§\/edeni:1,57mrﬁ

Odpor jednoho dratu [9]:

| max

R/=p. [Q, m, mnf] (10)

Rv= 0,0178ﬂ
157

R,=0,56

ProtoZe na fivod jsou pouzity 2 vode, a zpatky aZz dokonce 4, musi s€ifa se 2
paralelnimi vodii o hodno& odporu 0,58 v sérii se 4 vodi zapojenych taky paralein
0 odporech 0,58. Po jednoduché Uvaze nam vyjde celkovy odpor pegimalni délku
trasy Re~0,420.

Celkovy Ubytek nagti pri jednom kZicim servo motoru tedy bude [9]:

AU=R..I (11)
AU=0,42.0,4

AU=0,168V
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Z vypceta plyne, Ze p pouziti délky vedeni 50m a jednohéziciho servo motoru
by byl pokles nagti jen 0,168V. To znamena, Zéi sbérnicow napajenych servo
motorech které by by byli v provozu zardydy byl maximalni pokles n&p pod 1V,
coz je hodnotaifjatelna. Softwarov&ast ovSem funguje tak, Zze regulace pomoci serv
se provede jednou za jistiasovy interval a to sekvém po sokd pro kazdy motor
zvIa¥.

6 POPIS OVLADANI SERVO MOTOR U
POMOCI MAX6615

Po dikladném prostudovani moznosti MAX6615 se doSlo Ze npopsanym
poznatkKim, které by vyhovovaly pro ovladani servo fdr&fi. MAX6615 ma rkolik
piedem definovanych frekveénich rezinii pro PWM, které jsou 20Hz, 33Hz, 50Hz,
100Hz a 35kHz. Tato hodnota se nastavi pomocitragleth. RozliSeni pracovniho
cyklu se nastavuje pomoci regis@Bh a0Ch (PWM Target Duty Cycle). Tato hodnota
muze nabyvat hodnoty od nejmensiho 2/240 (0,83% ¢ydktunejvysSiho 240/240, coz
je 100%-ni pracovni cyklus. Jakakoli hodnotasy nez 240 bude brana jako 100%.
Vybere se PWM frekvence 100Hz. Po jednoduchych stgot se da zjistit, Zefip
nejmensim rozliSeni 2/240 dostaneme nejmensi KBgk38s, ktery odpovida frekvenci
12kHz. To znamena, Ze na 1ms (servo pro PWM od 9)Ziostanemeipsré 12
takovych kroki, cili celkovou drahu 180° iteme rozdlit na 12 ¢asti. Tak vychazi
nejmensi krok v Uhlech nkb°. Jak se psalo vySe, nejjedsi krok, ktery servo umi, je
o frekvenci 36kHz a je to oteni o 5°. Je to rozdil 3x.fiPpouziti frekvence 50Hz by
trval nejmensi krok 166,68, coZ by odpovidalo 6kHz. To by znamenalo, Ze evyje
1ms6 krokd, coz je otdeni 030°, a rozdil oproti maximu 6xX.

Pomoci opakovaci frekvence 100Hz dostavame celistg®bky zakladniho kroku
serva 5°. Tento nasobek je 3x, protoZze jak se w@opgySe, p frekvenci 100Hz
dostavame nejmensi mozny krok 15°. Z praktickycétite zkuSenosti kombinace
MAX6615 a serv HXT500 se vSak zjistili troSku jip&znatky. KdyZ se nech&xet
generator PWM v MAX6615, tak servo motory¢eji kmitat nahod® mezi d¥ma
stavy (nastaéna hodnota a dalSi okolni hodnota). Je tarij@pna vlastnost, ktera vSak
na samotnou regulaci nema veliky vliv, protoZe lajiif pohyb je v rozmezi nastavené
hodnoty +15°. Tuto nectihou vlastnost se povedlo eliminovat pomoci softwarasti
a to tak, Ze MAX6615 nelii neffetrzZitt ale se zapina jenom pctité doke. Po zapnuti
se nastavi pomoci PWM pozZadovana pozice servékapee na konverzi hodnoty
teploty, kterd je kolem 250ms, &g se hodnota teploty a MAX6615 se vypne. Timto
zpisobem se zajisije, aby servo dostavalo co mozno nejkratSi dddhiai signal a aby
se zmensSil odiy proudu celého Z&eni. Oivod, pra@ se vyskytuje tento jev, nebo co to
zpiusobuje je neznamy, alete to byt nefesna generovana frekvence PWM, nebo
nepgesna sida. Chyba také fize byt v servo motorech. Motory ale taky maji jisto
vlastnost, ktera neodpovida teorii 0 servo motar@aoreticky by mili fungovat od
Sikky pulsu 1ms, coz odpovida hod&at registru OBh = 24, do 2ms, které odpovida
piesré hodnot 48. Protoze je nejmensi rozliSeni registru 2/240hou se pouzivat
hodnoty jenom sudé. Servo motor vSak fEchto teoreticky krajnich hodnotach
nedosahuje své maximalni krajni pozice. Tyto podmsahuje aziphodnot v registru
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0Bh = 16, aZz 54. ¥asové oblasti tyto hodnoty odpovidaji 0,66ms a5/ praxi to
znamena, Ze misto teoretickych 12 Kraervo umi az 19 kotik Ne kazdy motor vSak
reaguje stejfina takovy signal a proto se musela vybrat idegativinérna hodnota pro
vSechny serva. Ty jsou prakrajni hodnoty 16 a 54. i®dni pozice servo mika
odpovida teoretické hodrio86 (1,5ms).

Z realizovaného zapojeni se zjistilo, Ze &ylirekvence 100Hz je dobra volba,
protoZze samotny servo motor HXT500, ktery pracwge50Hzignoruje pulsy, které
jsou navic Fi jinych servo motorech, kdyby pouziti 100Hz bybplem je zde stale
moznost pouZzit 50Hz, ovSem maximéla 12 kroky pi fizeni. Pomoci testse také
zjistilo, Zze i pouziti HXT500 se ve skutaosti neda dosahnout Uplnych krajnich
hodnot. Vys¥tlenim tohoto jevu je pravpodobr to, Ze servo ma jisté limitni
vlastnosti v okoli krajnich poloh. To ma za naslegenu malou nevyhodu: kdyz se
pouzije ventil s otéecim uhlem 0° - 180° (zé&no - oteveno), tak se nebude dat
dosahnout bdi maximalniho oteteni, nebo maximélniho zgani phitoku vody. Kdyby
byla tato vlastnost néjatelna, je tady moznost pouziti ventilu s maximél ot&ecim
ahlem 0° - 90°. V tom ipact by se museli nastavit krajni polohy tak, aby odgalr
pozadovanému uhlu 90°.

Presnost ovladani, kterou se da dosdhnout pomoci MAXGe Upld post&ujici,
protoZze ngieni a nasledna korekce se bude cyklicky opakovakratkych ¢asovych
Usecich a taky tepelna settmast mistnosti je obvykle dosti velika.

Nesmi se zapomenout nastavit v konfigaien bajtu druhy bit (D1) na 1. Tento bit
slouzi k tomu, Ze kdyZ jefipojeny ventilator na vystup PWM1(2), tak ten dosta
signal H na dobu 2s, a naslédse vySle hodnota kteréa je v registru Target Duygl€.
Tato vlastnost slouzi pro rozeni ventilatoru z klidového stavu. Kdyz se konfeguni
bit nastavi na 1, pak se tento proces jednoduSevégi a na vystupu je PWM signal,
ktery se nastavili manuainv registru pro Target Duty-Cycle. \usledku toho, Ze se
bude pouZivat servo motor misto ventilatoru, se keidnota musi v kazdéntipadt
nastavit. V tomto médu se ignoruje hodnota, kter& jegistru Maximum Duty-Cycle.
Taky se musi nastavit manualni zadavani PWHtt(manual PWM Duty-Cycle
Control). To se &a vynulovanim bii, které se pouZzivaji pro v§bteplotniho kanalu
v konfigura&nim registru pro ventilatory. Vtomto modu ¢ng zapsand hodnota
pracovniho cyklu, kterd se zadala do registru PWadgé&t Duty-Cycle @Bh, OCh),
ovlada odpovidajici ventilator. Jako posledni tegie musi nastavit Duty-Cycle Rate-
of-Change 12h). Toto nastaéni je vzdy aktivni v manualnim ovladacim modu. Aby
zmena PWM signélu byla okamzita musi se nastavit mutggistrul2h pro PWM1-
vystup nasledujici bity: D5, D6 a D7 a pro PWMZ2:,DB, D4. Hodnota tohoto registru
po POR (Power-on Reset)li po resetu je B4h coz znamena, ¥egnastavena hodnota
bude 1s.
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7 POPIS VLASTNOSTI TEPLOTNIHO
CIDLA

Jak bylo na z&tku prace psano, termistory vykazuji nelinearniistést mezi
teplotou a jejich odporem. Mipodnim zapojeni se pouzival pro linearizaci
charakteristiky odpor zapojeny séréos termistorem o hodnotl,6kQ. Diky tomuto
odporu se dosahuje dobré linearity na useku od 8@CFO0C°. Vhodné linearity se da
dosahnout v praxi d¥ma zmisoby:

V digitalni oblasti pouzitim look-up tabulky (LUTktera obsahuje hodnoty odjor
a k rm prifazené skutaé hodnoty teploty, které jsou zadané vyrobcem

-V analogové oblastifdanim sériového, nebo paralelniho odporu k teonist
Pomoci & se da finutit termistor, aby @l nulovou chybu podél poZzadované linearni
teplotni Skaly @ tiech ekvidistantnich bodech.

V dusledku toho, Ze MAX6615 sam zpracuje r#@ema data, prvni moznost
negichazi vibec v Gvahu. f@snosti se tedy musi dosahnout v analogové obRsti.
uréeni hodnoty sériového odporu se pouzije linearizaeSeni z datasheetu firmy
Microchip [10] a aplikani doporieni ze strdnek firmy MAXIM [11]. Tyikaji, Ze je
mozné pouzitiif metod pro linearizaci:

- vloZeni sériového odporu vedle termistoru
- paralelni zapojeni odporu s termistorem
- paralelni zapojeni odporu s termistorem v sé&isdenzatorem

V praci se pouziva vlastnsériovy odpor. Jeho hodnota se voli podle tohka ja
stredni hodnota se poZaduje na zainteresovaném ropeafité teplotni Skaly. Tento
rozsah by mohl byt v extrémninripad od 0C° do 40C°. V tomifpadt je stedni
hodnota 20C°. Z datasheetu [12] pro termistéiskem 2381 640 103, ktery se pouZiva
v této aplikaci se odte hodnota odporu termistordi peto teplok. Na za¥r se zvoli
hodnota blizk4 této hodnoty a tak dostaneme étij\resnost pr&v kolem teploty
20C°. Tato hodnota je 12488takZe se rniize pouzit nafiklad odpor s hodnotou 12k
Pomoci Excel souboru [13] ze stranky vyrobce je méozkontrolovat jaké bude mit
parametry termistor. Je zde ¥idZe na rozsahu od 0C° do 40C° bude na okrajich
maximalni nepesnost zrérené teploty AT=0,4C°. Tolerance se zmenSuje jak se
piiblizuje k referedni hodnot teploty Trer=20C°, kde je minimalni hodnota
AT=0,22C".

Jak bylo wasti popisu MAX6615 popsano, maximalni regnost mireni pomoci
tohoto ¢ipu je £1C° @i napajecim nafii +3,3V. V tomto zapojeni se ovSem pouZiva
napajeci nafii +5V. Bude se fedpokladat, Zze hodnota tolerance nebude o mocaalek
od tolerance i napajeni +3,3V. V saiiu to tedy dava celkovou nigsnost rdeni
teploty uprosted neficiho rozsahu +1,22C° a na okrajich +1,4C°. Nejinégrznamny
bit LSB ma vSak rozliSeni +1C°, takZe v takovénipad: by se hodnoty +1,22C° i
+1,4C° nely teoreticky zaokrouhlit na £1C°. Ve vysledku &y znamen4, Ze celkova
nepg'esnost vyslednéhodteni teploty bude maximaint1Ce.
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Aby se co nejfesrgji uréila mérena teplota pomoci pouzitych termistomusi se
urcit jejich kompenzani hodnota (tzv. offset) oproti realné teploty. ieproces se da
nazvat vlasté kalibraci termistar. Musi se provad tak, Ze termistor se umisti do
prostoru s ustalenou teplotou (nejlépe 20°C, kjenyprosted zvoleného rozsahu), kde
je mozné wjakou pesrgjSi metodou riit aktualni teplotu. Od teploty natiené
pomoci termistoru se odke teplota narfend pesrgjSim meficem a tak vyjde
poZzadovana hodnota, o kterou se musi kompenzowvakiema hodnota pomoci
termistoru. Tyto hodnoty se naslédmohou réné¢ uklddat do softwarovéasti pro

kazdou ngfici jednotku zvlag

Na nésledujicim grafu jsou \d hodnoty toleratnich rozsaf termistoru pi
raznych teplotach, které jsou vygitany pomoci Excel souboru dodavaného vyrobcem
[13]:

Zavislost tolerance na aktuélni teplot &
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Teplota [C]

Graf. 7.1: Zavislost tolerance na aktudalni teplot

Teplotni registry (00h a 01h) obsahuji vysledksteni teplot. Bit MSB ma hodnotu
128C° a hodnota LSB je 1C°. Hodnota teploty prodkdWNVM1 je v registru 00h a pro
PWM2 v registru 01h. Lokalni vestaw senzor, ktery se nachdzi v MAX6615 se da
vybrat pomoci nastémni bitu D2 na 1 v konfigutaim bajtu.

31



8 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Pro navrh desky ploSnych sfo{DPS) byl pouZit program EAGLE 5.6.0. V
programu bylo nakresleno schéma zapojeni. Obsalageahlou databazi ¢bne
pouzivanych satastek ¥etrg riznych tym pouzder. Prace s programem je rychla a
intuitivni, i bez gedchozich zkuSenosti se lehce s ni pracuje. Hfamkti programu je
navrh desky plosnych sppo{DPS, layout). Nejiive se rozlozi saiastky a po vhodném
umisgni se nakresli obrys desky (roandesky termostatu: 110mm x 116mm, r&em
desky pro mdeni a regulace: 499mm x 49mm). Rozraistsowastek se musi phveé
délat. Mohou je @izr¢ rotovat aby se docililo co nejmenSiho moznéhétpdiizeni
vodi¢i. Pak mezi jednotlivymi pajecimi body se vyivaodivé spojeni, bdi ru¢né (pro
jednoducha schémata) nebo pomoci autorouteru. Makase zvoli viditelnost
jednotlivych vrstev a riize se fimo tisknout layout desky a osazovaci vykres anebo
exportovat do externiho souboru. Schémata a obf2aB& se nachazi \ippze B.

Popiséasti desek ploSnych spdij
Jak je vidt na schématech Witpze B, zapojeni nejsou moc slozité. V té&sti se
popiSou hlavnéasti zapojeni.

8.1 Deska termostatu

Podle zadani musi zapojeni fungovat z adaptérup helerie. V tomto zapojeni
bude slouzit baterie jako zalozni zdroj na dobunbg’ového stavu v elektrické siti.
Pro standardni napajeni slouzi trafo (voligglnkteré se zapojujei@s pojistku do
zasuvky na 230V~, nebotipadreé externi adaptér. Ve stavajici verze se pouziva
napajeni z adaptéru a z tohdvddu je trafo a pojistka uptnvynechana z desky
ploSného spoje. Po tom nasleduje diodowistak, pomoci kterého se usmi stidavé
napsiti. Vyhlazovani dla kondenzator. Z tohoto bodu je stejn¢smé nagti, které
smefuje do stabilizatoru, vyvedeno na konektor ps€ kkErnici a je givadéno do
meticich a regulénich desek. Z tohoto n&p se napaji taky sbnicovy buffer P82B96.
Napsti pro méfeni a regulace je stabilizovano a pouzito pro reapdchto jednotek.
V dasledku ubytku nafii na dlouhém vodi je logicky lepSimieSenim fivadét vysSi
napsti na WtSi vzdalenosti, které dostavameinpo z externiho napdaje, nebo
z vesta¥ného transformatoru, nez ragstabilizované nafi +5V. V této kompozici
maji nejwtSi odlEr samotné stabilizatory néfp, takze bateriové napajeni celého
systému v fipact vypadku elektrické sitnegichazi do Gvahy. ied stabilisatorem pro
centralni desku se nachazi §g€idna dioda a to z tohaidodu, Ze kdyz vypadnetsivé
napajeni a obvod bude napdjen z baterie, aby sezianz@tnému toku prouduips
stabilizator do ¥tve, kterd napdji vzdalenéetici a regulani jednotky. Mohlo by dojit
k rapidnimu vybyti zalozniho zdroje. Wipadt vypadku siového napgjeni neexistuje
moznost jak riit a regulovat teploty v mistnostech. Bylo by k tompoteba étSich
pocta paralelnich baterii, nebo akumulatoru. Bateri@dlow tomto pipact teda jenom
pro udrzovani fesnéhocasu. Nasleduje rozteni napajecich vodii na 2 ¥tve, mezi
kterymi se da vybirat pomoci jumgerPrvni ¥tev obsahuje standardni stabilizator
7805, zatimco druhaétev spinany stabilizator LM2575. Tato moznost gytaro to,
aby se mohlo zjistit kterd z metod bude mit legébstwnosti. B pouZiti obyejného
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stabilizatoru se rozdilné nép vynasobeno protékajicim proudem vggado okoli ve
formé tepla, coz je neefektivni, ale zase lgshieSeni, jako pouziti spinaného zdroje.
Spinany stabilizator m&iinnost podle datasheetu [14] kolem 75%, takzZe pbtehoto
typu stabilizatoru je prawghodobr lepSiteSeni.

Pro bateriové napajeni se pouZzivaji 3 baterie #yuzapojené v sérii s celkovym
vyslednym nagtim idealre 4,5V. Baterie se ffpojuji za stabilizatorem a tak (rhou
piimo napajet centralni mikroprocesor bez ztrat. Akyzabranilo teni proudu do
baterii, jsou pouZity pro ochranu Schottkyho diodly. maji tu kladnou vlastnost, Ze
Ubytek napti na nich je maly. Problém je teprve s reverznimtgkajicim proudem,
ktery je WtSi jak u standardnich diod. Proto se pouZzili 2gjgxicemz prvni slouzi
jako ochrana baterii a druha je zapojena wa@m sndru paraleld s bateriemi pro
odvadni reverzniho proudu, kteryde pres prvni Schottkyho diodu.fiRnéreni se
zjistilo, Ze ve stavu kdy se obvod napaji pomocifeexho napajeni, nete pes
Schottky diody ubec 2adny inverzni proud.

Mikroprocesor ATMEL je zapojen podle datasheety.[Hodinovy signal generuje
krystal o frekvenci 10MHz. odré se edpokladalo pouziti krystalu 1MHz, ale
z neznamych ifi¢in obvod nefungoval korek&n NizSi frekvence by byla lepSi z toho
duvodu, Ze mikrokontrolér ma v takovértigact mensi odbr proudu. Negativum je, Ze
je 10x pomalejSi. i dostaténém mnozstvi vyuziti spankového rezimu by vSak ¢giem
byt teoreticky problém s&Sim odlgrem proudu, protoze zatimcdi fnodnot 1MHz
ma zdizeni mensi odiv proudu, tak i 10MHz zas rychleji prokhne program a tim
diiv. maZze mikrokontrolér fepnout do spankového reZzimu. Programovani
mikroprocesoru se provadi skrz ¢stici SPI pomoci vlastnotmé vyrobeného
programatoru.

Pro ovladani se pouzivaji 3 vstupy z portu C akmmunikaci pomoci sisnice LC
dalSi 2. Na kazdé ##tko je pipojena dioda. Diody jsou napojeny na vstup pre@eit
pieruSeni INTO. Na tento vstup je daliéppjen odpor pull-up, ktery zabezfieaby na
vstupu bylo stale na&g. Fxi stisku kteréhokoli tléitka se nagti dostane na zem, INTO
zareaguje na tento gia a probudi mikrokontrolér. V programowvésti je INTO
nastaven tak, aby zareagoval na klesajici hramakigPomoci této metody se dosahne
toho, Ze mikrokontrolér d¥e byt dosta¢ dlouho ve spankovém rezimu a nemusi
porad hlidat stav tkdtek. Jakmile se znd&ne tla&itko, probudi se mikrokontrolér a
zjisti které tl&itko bylo zmdknuté.

Druhy vstup externihotpruSeni slouzi pro signalizaci jestli jefizeni napajeno
z adaptéru, nebo z baterii. Yipact, Ze na Zenerovy diéde nagti 4,7V, zapojeni &i
z adaptéru, nebo z vlastniho zdroje. Kdyzédtiaklesne, tak INT1 zareaguje na nizkou
logickou Urové a nastavi snindgpreruseni tak, aby nésletineagoval uz na jakoukoli
zmeénu logického stavu. To znamena, Zetippd kdyz se vrati napajeci n&p
z adaptéru, tak na tuto udalost se vygenertgeugeni a timto se signalizuje novy stav.
Pfi tomto pgrechodu se ale zas musi nastavit sdimpi@ruseni tak, aby reagoval na
nizkou drové na vstupu INT1. Takovéto éfmvné nastadni parametru sninta
pieruSeni se provaditipkazdém pechodu ze stavu napajeni z adaptéru na bateriové a
opang.

Vystupy pro komunikaci,C jsou gipojeny na sbrnicovy buffer P82B96. VySe
v kapitole 5.2 byla popsana funkce tohatipu, ktera je zapojena podlefiidadu
v datasheetu od vyrobce NXP Semiconductors [7].Mypmiteni hodnoty odpdr pull-
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up se pozije vzorec z datasheetu pro mikrokontrélignel [15] str. 307. Podle ni
vychazi pro §c<100kHz minimalni hodnota odporu na 1¢bka maximalni kolem
30kQ. Zvolila se hodnota 6,8k Skérnicovy buffer je napajen z nestabilizovaného
napsti, které ovSem nesmiigsahnout hodnotu 18V podle datasheetu od NXP
Semiconductors, nebo taky podle datasheetu firmgad énstruments [16]. Sknicové
buffery od obou firem se veétsine parametlt shoduji. V sotastném zapojeni se
pouziva buffer od firmy Texas Instruments a napapeqeti je +15V DC z externiho
adaptéru. V redlném nasazeni se sa&sjo® nesmi pouZivat adaptér &8%im nagtim,
jak zmirénych +18V DC. JistéeSeni by bylo saméejmeé pouziti dalSiho stabilizatoru
pro tentoCip. Na vystupni stranu jefipojen uz jenom konektor RJ-45 a odpory pull-up.
Ty jsou zvoleny podle dopotani v datasheetu [7] a maji hodnoty @3Moznivani
signélu (pekmity) @i klesajici hrag se niize tlumit pomoci Schottkyovi diody ktera se
zapoji mezi signalovy a zemni vodiTotofeSeni se pouziva také v tomto zapojeni.

Aplikace vyuZiva také A/D ievodnik, ktery se nachazi v mikrokontroléru. Podle
doporieni v datasheetu se mezi vstup AREF a&efipojil kondenzator o kapagit
4,7nF pro lepSi odolnostisi Sumu. Jako referéni nagti pro nefeni se pouziva interni
refere@ni nagt'ovy zdroj v mikrokontroléru, ktergini 1,1V. Aby se nefesahla tato
hodnota, musi se pouzit rgpvy &li¢ na vstupu A/D fevodniku. @je se to pomoci
piesnych rezistoru s hodnotami &2la 33K2. Tak v gipadt napdjeni ze stabilizatoru
na odporu 8,20 dostavdme maximalni né&p 0,9951V, které spada pod refefen
hodnotu. Hodnota 1,1V je ovSem idealni hodnota.atasheetu vyrobce uvadi, Zze
maximalni tolerance pro dggmin=1V a Wkegmnax=1,2V. Kdyz se poita s nejhorSim
piipadem a to, Ze referém nagti bude pilis malé (1V), i tak je nadi¢i napsti, které
spada pod maximalni refekam Urovei. Je vidt, Ze referedni nagti neni (ilisS presné,
ale pro hrubé wteni stavu baterie je postgici. Ovladaci algoritmusipbateriovém
napdjeni si po uitych ¢asovych sekvencich zkontroluje gHpna tomto vstupu ip
bateriovém napajeni, a podle nadefinovanych Uregmibjevi symbol aktualniho stavu
napiti na bateriich. KdyZz klesne n#p pod utgitou hodnotu, objevi se na hlavni
obrazovce symbol vybyté baterie. V tofipact se doportiuje co nejrychlejsi vyima
baterii. KdyZz se na obrazovce objevi symbol batemamena to, Ze doslo k vypadku
nagti v elektrické siti. Nové alkalické baterie typulAAnohou mit nagti i 1,6V, coz
dava celkovy satet 4,8V. Kolem nagti 1V pro jederclanek, je baterie tééh vybyta.
To znamena, Zze minimalni dravese nastavi na hodnotu 3V. Po poklesu pod tuto
prahovou hodnotu se objevi na displeji symbol vgliydterie.

Zapinani a vypinani kotle se provadi pomoci dvaiwy na portu B. Tyto vystupy
jsou napojeny na specielni bistabilni, nebo jiratleno impulsni relé [17], které madv
stabilni stavy. Kdyz seifjwede kratky impuls na jeden jeho vstup, tak seppe do
jednoho stavu, a tam potrva az do té doby, nezadestiruhy impuls na 8y druhy
vstup. Relé ma 2ippinaci kontakty a maximalni rijp ktery je schopen spinat je
250V AC pi maximalni hodnat proudu 2A. V realné situaci by se mohlo toto relé
pouzit pro pimé zapinani a vypinani kotle kdyz kotel ma med§émjak 2A. Tatoc¢ast
desky je navrhnuta tak, aby byla dodrzena dlazdalenost 5mm od ostatni¢asti
desky ba dokonce mezi nohami relé je vyfrézovarduetzova mezera pro dosazeni
VEtSi izolace. Samdejme druhymieSenim je pouziti sekundarniho reléoveho sgina
V tom pripact by impulsni relé mohlo spinat externi relé s magpmacim nagim.
Pro vylEr zpisobu spinani se musi znat parametry a vlastna$di. isto standardnich
relé se vybralo impulsni relé zégepnych divodi: kdyby nastal vypadek napajeni
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termostatu z elektrické sjttak by bylo stadle mozné zapinat a vypinat kof@bmoci
bateriového napdajeni beztsiho odlru proudu. Funknost kotle a externiho relé musi
byt zabezp#&na z jiného zdroje energie, nez je napajeni taahos

Komunikace se provadi po standardnim UTP kabelu 5;A%a zé&zenich jsou
montovany konektory RJ-45. Osm vaéilije rozdleno tak, Ze pro sdnici I,C se
pouzivaji 2 Zily, pro napgjeni taky 2, a pro GNDvddice. Smi se pouZzit jenom
UTP/STP kabel se stejnym zapojenim obou kofptimi kabel), jinak by mohlo dojit
ke znteni rékterych¢asti, nebo dokonce celéhaizeani.

LCD display ma 16x2 pozic, je reflexni a ma bardutdzelenou. Neni pouZzit
display s podsvicenim z tohdivbdu, aby z&zeni ntlo co nejmenSi sptgbu. Jak se
zjistilo pro korektni funkci displeje pigbuje LCD nati vétSi jak +4V. Na zé&atku
projektu se s timto nedostatkem né&ipedo, takZze v fipact Ze napti na tech bateriich
klesne pod ~1,4V, displej se jednoduSe vypne. Saynoikroprocesor vSakehi dal.
Tento nedostatek by bylo moziésit bul’ zasazenim do hardwaru displeje, nebo
jednoduseji pouzitim #mice nagti DC-DC. Ten by mohl byt zkonstruovan nejléjn
nagiklad pomociasov&e 555 a #kolik piidavnych sodéstek, nebo pouzitim
hotovych vyrobk od riznych firem (nap LT1109 od Linear Technology Corporation).

Na obréazku niZe je vid hotova konstrukce desky ploSného spoje termastatu

Obr. 8.1: Realizovana deska ploSného spoje termoosta

8.2 Deska néreni a regulace

Zapojeni vychazi z referéniho zapojeni v datasheetu pro MAX6615. Pré&ani
se pouzivaji 2 NTC termistory a vysledna teplotapsgita z paméru tchto 2
nantienych hodnot teploty. Timto é#pobem je docilena teoretickyetgi presnost
meieni. Jak bylo napsanocasti popisu funkce teplotnih&dla, se zapoji sérigvs
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NTC termistory odpory o hodnotach X2kKondenzatory se zapoji &V vyfiltrovani
vysokofrekvernich elektromagnetickych interferenci (EMI).

Pro napajeni slouzi stabilizator 78L05. Deska jpavgna déma konektory typu
RJ-45, protoZze se pita s tim, Ze se tyto desky zapoji paraleta sebou. Pro vyb
vlastni adresy se pouZziva dwada lamaci liSta, ktera je napojena na Vcc a GND.

aprl | —|—\ [@ _MERENIAREGUIACE &

ADR2

ADR3 |’ |

ADR4
ADRS | °

ADR6 || ||
ADR7 |

ADRS ||| |

ADRY | || ©

Obr. 8.2: Vykir adresy pro desky &eni a regulace

Pro optickou signalizaci je pouzita zelena difuk&ED dioda zapojena na vystup
PWM2 pes rezistor.

Aby bylo mozné pouzit i exteémapajeny pro servo motor, jsou tadiidci prvky.
Jeden je FET tranzistor, ktery je fyzicky spojersesevem a druhy prvek je optron, ktery
ovlada jeden NPN tranzistor. Ovladani funguje pciit tak, Zze na vystupu PWM1
musi byt inverzni gibéh PWM signalu. Kdyz je na vystupgag0 (PWM vystupy jsou
typu open-drain), tak to odpovida takovému staeuP¥WM1 vystup (vstup) jefipojen
k zemi a tedy proud pate jenom pes optron. V tomto stavu optron ma dtaw
tranzistor a diky zapojeni typu spaty kolektor bude na vystupu n#ipodpovidajici
arovre logl. Na tranzistoru FET v tomto stavu neni Zadné&tiapv disledku toho, Ze
je zapojeni typu spotay source, v zaeném stavu ma na vystupu gapdpovidajici
arovrg logl Stavy jsou v opmém [Fipads obracenégili ve stavulogl je vystup
plovouci, tedy nafii bude rozdlené na odporu, na diody optronu a ngsWET
tranzistoru. Proudips tyto¢asti potée jenom zanedbatelny, tudiz tranzistor v optronu
bude v zaieném stavu (vystuppgO), ale diky nagti na FETu bude tento tranzistor
oteeny (vystuplog0). Optron zabez@é galvanické oddeni ovlddaci a fipadné
silové casti. Externi napajeni by bylo nejvha@ii z hlediska odiru proudu, ale bylo
by mnohem sloZ§Si z divodu, Ze by se museli motory zuWa®apajet v kazdé
mistnosti. Proto se pa s vice moznosti.

Stejre jako na desce termostatu, i tady se pouzivangtovy buffer P82B96.
Pochopitelé je to proto, Ze tyto Z&eni komunikuji jenom mezi sebou. Mezi
MAX6615 a P82B26 se pouziva odpor pull-up o hodntik?. Hodnota ¥tSi jak
15kQ se také doporiwje podle norem pro SMBus, které se uyad kapitole 4.2.4.
V datasheetu pro MAX6615 [2] se dopéuje pouziti hodnoty 1QR. VétSi hodnota se
zvolila proto, aby na tétoc¢holika centimetrové sinici tekl mensi proud, jakip
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pouziti odporu 10R. Tento rozdil nema zadny negativni nasledek naukdkaci.
Stejre jak na straé termostatu i tady se pouZivaji Schottkyho diodg ptepSeni
vlastnosti signalu.

Na obrazku nize je vid hotova konstrukce desky ploSného spoje pidemi a
regulaci.
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Obr. 8.3: Realizovana deska ploSného spoje gitemn a regulaci

9 MIKROKONTROLER ATMEGA168

Hlavni ridici jednotkou celého termostatu je mikrokontroldd firmy Atmel,
ATmegal68. Bvodre se planovala verze s menSi gdmflash ATmega8, ale
v disledku nedostatku paitového prostoru a ékterych horSich viastnosti &gi
napajeci nafii) se geslo k této verzi. Bkteré jeho dlezitejSi vlastnosti jsou: 16kB
vnitini programovatelna FLASH paith kam se uklada samotny program, 1kB SRAM,
512kB EEPROM, ktery slouzi pro trvalé ukladani daf, @t raznych uspornych
rezimi, moznost fipojeni SPI rozhrani pro in-system programming, @vaitové
Citacelfasovde a jeden 16 bitovy, analogbvislicovy prevodnik, moznost proizné
umi pracovat od poénn¢é nizkého nagti 2,7V az do 5,5V $ maximalni frekvence 0-
10MHz @i 2,7V-5,5V a 0-20MHz B 4,5V-5,5V. V nasledujicicasti se popise
problematika spankovych rezim

9.1 Spéankové rezimy
Mikrokontrolér ma nasledujici spankové rezimgle, ADC Noise Reduction,
Power-down, Power-savea Standy. V dalSic¢asti se popiSou hlavni vlastnosti vSech

aspornych reZim a vyjmenuji se &které dileZitéjSi preruSeni na které mikrokontrolér
reaguje.
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Idle méd — Kdyz se mikrokontrolériepne do tohoto modu, zastavi se CPU, ale
dale funguje ¥tSina ¢asti, nap analogovy komparator, A/Digvodnik, TWI, Citas/
Casov& a systém ferudeni. ldle mod umaije procesoru probudit se pomoci
externich i internichijeruseni, jako nappreteieniéasovde.

ADC Noise Reduction mod- V piekladu by se to mohlo nazyvat A/Depod i
snizeném Sumu.ifPpouZziti tohoto modu se zastasinnost procesoru, ale dale funguje
A/D prevodnik, externi f@ruseni, sledovani adres na lince TWitac/Casova a také
Watchdog, kdyZ je povolen.iiPtomto modu se vlastndiky snizenyminnostem v
procesoru zlepsi podminky pro A/Depodnik. ZlepSi se rozliSeniéheni. Kdyz je A/D
pievodnik aktivovany, tak po vstupu do tohoto mdduastkomaticky spusti A/D
konverze. Kdyz se dokohpievod, vygeneruje sagruseni, na ktery se mikrokontrolér
probudi. Krond tohoto fferuSeni reaguje i na jiné typyegouseni, jako ndp externi
reset, watchdog resetgousenicitatemEasovéem, nebo Brown-out reset. Tento
posledni typ resetu funguje tak, Z& paprogramovani mikrokontroléru se pomoci tzv.
fuse bifi nastavi jista Urovenagti (pomoci kombinace 3 Iiif, pod kterou kdyz spadne
napdjeci nafti, tak vyresetuje mikrokontrolér. Ma to vyuZzitip¥ipadech, kdyz se
v dasledku pilis nizkého napdjeciho n&p nentize zardgit spravna funkce
mikrokontroléru. Nafiklad pi nizkém napti nefunguje zapis do paitn EEPROM.

Power-down mod — V tomto médu je externi oscilator vypnutyjgemz externi
pireruseni, sledovani adres na lince TWI a watchdoguiji dal. Z tohoto stavu iie
mikrokontrolér probudit nap externi reset, watchdog reset, watchdagryseni,
Brown-out reset, rovnajici se adresa s adresouwihlifice, nebo externiigruseni na
linkach INTO a INT1. Probuzeni z médu Power-downingkamzite, ale trvadakou
kratkou dobu p kterém ma krystal dostatedasu aby se nastartovat a oscilace se
stabilizovala.

Power-save mod- Tento mad je kromjediné zalezitosti stejny, jako Power-down
mod. KdyzZ je aktivovanyitac/¢asova, tak ty budou &et i lEhem spankového rezimu.
Zatizeni se miZze probudit p preteeni ¢itace, nebo i dosaZzeni rovného stavu
porovnavacihotitatefasova&e. Samoiejme aby se tak mohlo stat, musi se povolit
globalni geruseni v SREG registru. Vtomto modu se musi ¢hlgeBe na jednu
.nedokonalost* a to, Ze i kdyzébi hodinovy signél, je dostupny jenom pro
citac/Casova?2.

Stand-by méd — Tento mdod je totozny s Power-down mdédem az dauje
vyjimku a to, Ze oscilator staletti. Z tohoto mdédu se mikrokontrolér probudi za 6
hodinovych cykii.

V dusledku toho jak funguje cely hardware a softwaeenskteré spankove rezimy
Z principu nemzou pouZzivat. Je to z tohaiwbdu, Ze z#izeni ke svému korektnimu
béhu potebuje, aby &zeli obacitace. Idle mod vyhovuje svymi podminkami, protoze
pii vstupu do tohoto modu nadale fungtifacefasov&e a zdizeni taky reaguje na
externi peruSeni. MOdA/D prevod ¥ snizeném Sumuslouzi hlave pro pesrgjsi
meéteni napti, jinak jsou jeho vlastnosti skoro totozné s Idhédem. VPower-down
modu se vypne veSkera generace hodinovych sigikltaké vSechnyitacefasovée.
Jak se na zatku psalo, softwarovédast nuté potrebuje ke sv&innosti ¢itag, takze
tento mod je zcela nepouzitelower-savemdd ma stejné vlastnosti, jak Power-down
méd s tou vyjimkou, Ze se synchronni hodinovy diggéneruje, ale pouze pro
¢itac/Casova@2. Tento mod se teda taky né&e pouZzivat pro tentocéal. Posledni mod
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Stand-by je taky totozny co se & vlastnosti s médem Power-down, s tou vyjimkou,
Ze i tomto modu astava oscilatordet. To znamena, Ze sice je tento mod pouzitelny,
ale mikrokontrolér bude mitétsi odkEr proudu jak ve stavu, kdyZz oscilator sgb

Z této Gvahy plyne, Ze nejlepSi volba je pouZzité lehGdu.

9.2 Preruseni

Mikrokontrolér obsahuje celkem 2Gzanych geruseni. Ze vSech se pouZziva celkem
pét, které jsou nasleduijici:

INTO — externi peruSeni: pouziva se pro signalizaci 2kmauti tlatitka.
INT1 — externi peruSeni: pouZiva se pro signalizaciénytypu napajeni.

TIMER1 COMPA - ¢ita¢/Casov& A, rovnost pi porovndvani: ma vicero vyuZziti.
Pouziva se hla¥npro generacetfpsnéhotasu a poitani casovych prodlev prouené
¢innosti.

TIMERO OVF - ¢ita¢/casova preteteni: pouziva se pro generovanidenvytvorené
¢asové prodlevy (timeout) pro&ici 1,C, ktera @ivodre ve specifikaci neexistuje.

ADC — preruSeni pro signalizaci dok&eni gevodu A/D: jak uz z nazvu plyne, slouZzi
pro signalizaci dokateného A/D pevodu.

9.3 TWI rozhrani (I ,C)

Skérnice TWI je idedlni pro spojeni typickych aplikgedmoci mikrokontrolét.
Hlavni jeho vyhodou je, Ze pouziva pouze 2 vedeaikomunikaci. Linka pro ignos
dat se nazyva SDA a pragmos hodinového signalu SCL. Hodinovy signal vysidy
to zaizeni, které data prdwysild. Pomoci 7 bitové adresace je untoEngdipojeni az
128 tiznych Slave Zdzeni. Je umozmo taky fipojeni vice jednotek master arizeni
mohou pracovat jako vysilanebo pijimac. Maximalni frekvence pro SCL je 400kHz
c0Z znamena, Zze maximalni datovy tok je 400kbi#sliny externi hardware, ktery je
pottebny pro implementaci této &ice je odpor pull-up a to jak pro SDA, tak prolSC
linku. Je to z tohow/odu, Ze vSechny Faeni které seifpojuji na TWI skrnici jsou
typu oteveny kolektor. Na shnici se vygeneruje logicka 0 tehdy, kdyZizani které
vysila data vztahne SDA k zemi. KdyZz chceme vygevedrna sbrnici logl, tak se to
uskuté€nuje tak, Ze vysika svij vystup gepne do stavu vysoké impedance a v tom
piipact se dostane na datovou linku sapres odpor pull-up, které symbolizuje logl.
Jak uz bylo mnohokrat psangCl norma definuje maximalni kapacitu mezi odi
400pF. Toto plati i vidpact ATmegal68. Generace datového tokuimena pomoci
hodinové frekvence na SCL. Perioda hodin se naggwamoci registr TWBR (TWI
Bit Rate Register) a pomoci bipro ctleni frekvence v registru TWSR (TWI Status
Register). Samdegjm¢ tyto nastavni nemaji vliv na fipad, kdy data vysila Slave
zarizeni. Tato skutaost se ale tohoto termostatu netyka, protoze kdwmanv kazdém
piipadt uskuténuje Master. Kmitéet pro TWI, se volil co nejnizsi, aby se tak mohlo
dosahnout co nejSich vzdalenosti na linceidhosova rychlost neni prioritou tohoto
zarizeni. Frekvence setibe vypaitat podle nasledujiciho vzorce [15]:
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SCL_frequency _CPU_Clock_ frequency(lz)
16+ 2.(TWBR.TWPS

SCL_frequency ﬂ
16+ 2.(250).4

SCL frequency = 4,96kHz

TWBR — Hodnota registru pro nastan bitové rychlosti je 8 bitovy registr, a jeho
hodnota se volila 250.

TWPS — Hodnota pro éleni kmitaitu se niize zvolit z hodnot: 1, 4, 16, 64. Zvolila
se hodnota 4.

10 ROZSIRENI MOZNOSTI OVLADANI

Pavodni mySlenka celého #aeni je, Ze se tok vody bude ovladat pomoci servo
motarkid. Toto ovSem neni jedinéeSeni, které by se dalo aplikovat diky tomuto
zarizeni. Ve ¥tSine piipadi se totiz pouZzivaji tzv. elektromagnetické solenwél
ventily. Solenoid funguje tak, Zégqvadi elektrickou energii na mechanickou.ippct
elektrického motoru je vysledkem c¢ioi se rotor, kdeZzto solenoid generuje jenom
kratky mechanicky pohyb. Solenoidy se skladaji imaé civky kolem pohyblivého
Zelezného jadra, pistu. Kdyz civkou protéka praakl,Zelezné jadro se pohne &am
k prostedku solenoidu. Budici proudiie byt stejnosgrny, stidavy nebo dokonce
pulsre-Sitkové modulovany PWM. Pouzivani stejnoameho napti nebo stidaveho je
nejjednodussi. OvSem pouzivani PWM signalu je psila reSenim. Z pohledu
elektromagnetismu je obgjné stidavé napti a PWM signal velice podobné. Yipad
PWM signalu se ale da regulovat t2¥nitel plnéni (duty faktor). Ve stavu, kdyz je
Zelezné jadro vysunuté je indukce mala a protékajicud veliky. Bi pohybu pistu
smérem do civky, indukce civky roste a protékajiciyatdlesa. Tento p@teni proud
se nazyva néatovy proud, ktery je iitomny jenom po kratkou dobu, az dokud pist
neni vsunut Upkdovnift civky. Nakthovy proud je uZzitény, protoZze dovoluje pouZiti
vétSiho spousgtiho proudu, ktery generujestgi paateni silu pro rozjizéni pistu.
KdyZ je pist vztazen doviijtuz neni pdeba tolik sily pro jeho udrzeni v aktualnim
stavu, a tudiz neni peba tak velikého protékajiciho proudiep civku. To je ten
hlavni divod, pr@ je nejlepSimieSenim pr&v PWM napajeni. Po gateinim SirSim
pulsu je mozné zmenSitikl na takové minimum, které je jegiost&ujici pro udrzeni
pistu v pozici. Solenoid, ktery byl vytien pro ovladani pomoci PWM ma maly odpor
civky. Kdyby se pro takovy solenoid pouzilo steymsmé nagti, civka by se dosti
zahala, nebo dokonce i vybela. \&tSina kometnich ovladacich pruk funguje pra¥
podle €chto poznatk, ¢ili po kratkou dobu se posila stejnogmé nagti na civku a pak
se fgepne do PWM moddu s titym cinitelem plréni. Frekvence pro PWM se pouziva
n¢kolik desitek kHz (naip 24kHz). Diky této metody se &etklektrickou energii a
v disledku toho je elektronika i samotny solenoid chég&l a celko¢ zaizeni
spolehlijsi.
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Solenoidy obvykle pracuji naétsich napajecich napch a to jak sidavych, tak
stejnosndrnych. Typicky se vyskytuji na&g stidavé: 24V~, 42V~, 110V~ nebo
dokonce i 230V~ (50/60Hz). Stejnodme jsou nafpiklad: 24\, 110\- nebo 205V.

Pro oddleni silovécasti a generatoru signalu PWM se pouZiva optron. #Ato mozné
pomoci optronu spinat takoveé relatiwysoké nagti (v porovnani s napajecim riimn

pro MAX6615, +5\), bylo by poteba pouziti malého spinaciho obvodu. Schéma
takového obvodu se nachazi na nasledujicim obrazku:
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Obr. 10.1: Schematické zapojeni pizeni elektromagnetického solenoidového ventilu

Pro pouziti tohota‘eSeni by bylo pétba stavajici desku proékeni a regulaci
doplnit toutoc¢asti, nebo jednodusSejiiipojit exterre desku plosného spoje, které by
obsahovalo toto zapojeni. Ve stavajicieseni se pouziva invertovany PWM signal,
ktery by vyhovoval i v fipact tohoto zapojeni. Aby pak obvod korektfungoval,
musel by se kdl vynechat kondenzéator, neboé®it jeho hodnota maximalniho rip
na hodnotu vyssi, jak je napajeci &iapV takovém pipadt by se tato fidavna deska
musela pipojovat na svorky s ozdanim ,SIGNAL" a ,GND"“. Samo¥ejm¢ se musi
taky rozhodnout, ktery odpor se necha v obvodu.

Jak je zpopisu vift, ovladani toku vody pomoci elektromagnetického
solenoidového ventilu je mozZzné pomoci stavajiciberinu, ale byla by pt¢ba tento
doplrek samozejmeé i softwaro¢ feSit. Solenoidové&eSeni m& tu nevyhodu oproti
ovladani pomoci servo mofgrze ve stavu otégném ma trvaly odiv proudu. Pro
feSeni této nevyhody se zkonstruovali solenoidy cham@ickym pidrZzenim. Funguje to
tak, Ze zatimco vigvodni koncepce se pro udrZeni pouziva staly proakl,v této
konstrukci pist drzi v dané pozici permanentni neagfak pro vysunuti pistu je
potteba jenom vyvinout na kratkou dobét$i silu jak je pitazliva sila magnetu a pist se
dostane do zakladni pozice. Jistd nevyhoda totesteni je, Ze se musi @trvyrobit
proud protékajici jednim, i druhym srem ges civku, aby se zabezjlepohyb do
obou sméri. Servo motory nemaji v ustaleném stavu zadnyiogboudu, jenom ib

viN s

v jistych aplik&nich oblasti nevyhoda.
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11 POPIS MENU A SOFTWARU

Ovladani termostatu jéizeno pomoci komplexniho softwaru, ktery reaguje na
pociny uzivatele a zrnu teplot a nasle@ndle napsaného algoritmu vykonava ukoly.
V této casti prace se nachazi hruby popis fungovani saftwodrobgjsi rozpis se
nachazi v samotném zdrojovém kédu, ktery jélikvelkému rozsahu ifitomen jenom
na gilozeném médiu DVD. Doiflohy E je gidan jednoduchy vyvojovy diagram
ovladaciho programu.

Velkou c¢ast softwaru tvidh samotné menu. Polozky menu jsou uloZzené do
programové pagti FLASH a nezabiraji misto v SRAM. Menu je rélho viasté na
2 ¢asti. V prvni se nastavi pomoci diiek ukazatele na jednotlivéasti podmenu.
Pomoci &chto ukazatél se v druh&asti vykresli aktualni zvolené menu, nebo s@&im
néjaka jejich ¢ast. Struktura menu se nachaziiNgze pod jménem: D Struktura
ovladaciho menu.

Pfi zapinani se zobrazi menu, ze kterého &enuZzivatel vybrat, ktera data chce
naist do zaéizeni. Ty mohou byt hii data ulozena v EEPROM, nebdegdem
nadefinovana data ze softwaru (pro ofsety, teplptagramy a firazovani). Na hlavni
obrazovce je zobrazovan aktuakds, den, dale se tady zobrazuje symbol batérie
Vv pripadt, Ze termostatdZi z baterii a nejdezitéjSi ¢ast, kde jsou vykreslené vSechny
pokoje a jejich aktualni teplota. Je to vla@sseznam senzdy kterych je az 9 kus
(maximalré 9 riznych adres). V dal&iasti se bude vyskytovat hlavmpojem senzor,
ktery je ale vlasté regulator i ndfi¢ teploty v jednom. Senzory se jmenuji Room1,
Room2, az Room9 proto, Ze s&ié s tim, Ze v kazdé mistnosti kde se bude regtilov
teplota se bude nachazet prgeden takovy prvek. Vifpac, Ze réktery senzor neni
pripojen na skrnici, nefunguje korek# nebo se vyskytne¢faky problém na vedeni,
vykresli se za jeho jméno wknik (!). Pomoci tlaitek nahoru a dél mazeme projit
vSechny pokoje. VSechny menu jsou toia

Kdyz se na hlavni obrazovce zthée tl&itko OK, dostaneme se do servisniho
menu. Prvni poloZzka se nazyva SCHEDULE (kektadu: rozvrh, plan). Slouzi
k podrobnému nastami pozadovanych teplot pro jednotlivé mistnostiaviglosti na
¢asu a dnu v tydnu. Podralsi popis se nachazi nize. Druha polozka nese ragdv
TIME a slouZi pro nast&ni casu a dne. ieti polozka je SET OFST, ktera slouzi pro
nasta¥ni ofsetové hodnoty pro kazdy senzor z€l&&vrta a pata polozka neslouzi na
Zadné nastawi, ale slouzi jenom pro kontrolu. Jsou to SENS ENVJOLTAGE. Kdyz
se vjede do poloZzky SENS ENU, p&bibe algoritmus, ktery zjisti kter&dla jsou
piitomné na sérnici. Pritomny senzor dostane svérpdovécislo, které odpovida jeji
adrese. Nefitomny Zistane na hodnét0. Polozka VOLTAGE slouzi pro kontrolu
hodnoty napti. Je realizovan zitvodu, aby se mohlo &it napiti na bateriich a podle
stavu rozhodnout jaky symbol se zobrazuje na LGpIdji (pIna batérie, poloprazdna a
prazdna batérie). Vidledku skuténosti vzpominaného v popisu hardwaru, ze LCD
pod hodnotou nagi +4V nefunguje, se viak tyto symboly nezobradgi vtSin¢ ¢asti
menu, kde je poeba, se nachazi takydltko BACK. SlouZzi pro skok zfh na gedeSlou
drovei v menu.

V poloZzce SCHEDULE se nachazi 3 polozky (+BACK).tdysou pojmenovany:
ROOM SCHEDULE, CONFIG PRESETS a SAVE TO EEPROM.dlbpgce ROOM
PRESETS je mozné nastavit pro kazdy pokoj zvigdZzadovany fednastaveny tzv.

42



Preset (program) a to dokonce s moznosti pro kalasy v tydnu dizny. Nejprve se
vybere pozadovany pokoj, nebo pomoctitka EVERY ROOM vSechny pokoje naraz.
Pak se vybere den vtydnu, na ktery se ma aplikbvaset. Tady se nachazi taky
moznost vybrat vSechny dny v tydnu naraz (EVERY DARoO vykEru poZzadovanych
Presetd pro vSechny dny vtydnu se zobrazi symbol fajky nazvu pokoje coz
znamena, Ze pokoj ma nasiay plan pro cely tyden. V poslednim kroku, kdy gbiva
Preset pro pokoj se nachazi polozka CLEAR PRESEMmogi které se odebere
piitazeny Preset od pokoje.

Celkovy maximalni p&et Presett je osm, které se nastavuji v poloZzce CONFIG
PRESETS. V fipact nevyplreného Presetu se po nazvu Presetu ukazuje symBboh,[x
v pripact vyplnéného ,[OK]". P¥i navrhu bylo dosgno k zaéru, Ze takovy peéet by
teoreticky n&l vyhowet vétSing aplikaci tohoto termostatu. V tomto menu se vodiset,
ktery chceme nastavit. Nachazi se tady taky moangsira vSech osm polozek naraz.
Po stisku OK na poZzadovaném Preset-u, se dostavatelzdo nastavovaciho menu.
Kazdy den je roz&len na 5¢asovych usek Tomuto limitu se dosjbo taky teoretickou
Gvahou. Na prvnim Useku se musi nastavitdp®ni casova hodnota, koncova a
pozadovana teplota v tomto intervafiasové rozliseni je 10 minut. Po posunu na druhy
interval se nastavena koncowiasova hodnota z prvniho intervalurekopiruje
automaticky do p&atecni casové hodnoty intervalél 2 a taky teplota sefgkopiruje.
Tady se musi nastavit uz jenom koncova hodnota Zadmvana teplota. Timto
zpisobem se dojde az do patého intervalu, kdeateni hodnota bude koncova
hodnota pedeSlého intervalu a koncovd hodnota se nastavpasate:ni hodnotu
prvniho intervalu, aby byl cely kruh uzawn. Program nedovolujeipadit nevypliny
Preset k pokdim. Kdyz je rjaky Preset korekth nasta¥n, zobrazuje seipd ni
symbol fajky.

Na konci nastavovaciho procesu je dogené ulozit vSechny uskutené znény
pomoci polozky SAVE TO EEPROM do stadlé pamEEPROM, kde nedochazi
k castym pepidsim dat. Je to idealni Ulozny prostor prijpad beznaffového stavu.
Pro dny kde neni nastaven Zzadny plan {ené ,<none“), je vychozi nastaveni takové,
Ze je ventil uzaken.

Pfi nastavovani interval teplot a ofsét se pouzivaji lokalni prognné jako ulozni
prostor. V polozce SET OFST po kliknuti na <-BACK skladaji data do patm
EEPROM. V pgipadt nastavovani hodnot v poloZzce SCHEDULE by byla tatiznost
zbytetnd, protoZze zatimco ofsety se ide&ahastavi jednou (jeden zapis do EEPROM),
tak nastavovani Presed jejich gitazovani k pokdjm se niiZze vykonat vicekrat. Proto
se fridala do tohoto menu polozka SAVE TO EEPROM (ulozenEEPROM).

Regulace teploty funguje tak, Ze kazdou minutu Is€iuaktualni teplota a po 4
minutach se z nich pomoci jednoduchéhdngru vypaite ptimérna teplota. Bylo by
vhodrejSi pouziti lepSiho zgmeérovani, jako nap IR filtru (dolni propust), ale
dusledkem toho, Ze by se muselo pouzit emulovanéaopescisli v plovoucitadové
carce, naist kédu by byl nefiméreny a nefijatelny. S vypétenou pimérnou teplotou
se porovnava nastava gedvolena teplota a wipadt neshody se vykona adekvatni
reakce servo motor KdyzZ jsou vSechny teploty v mistnostech nad wéstam prahem,
tak relé zmini s\vij aktualni stav a tim vypne samotnou kotel. Kdyiigeatel nachazi
v jakémkoli podmenu, nebudeéiet ¢ast programu, kterd je zodp@mna pro
komunikaci gidicimi a mgticimi deskami. Proto je vzdy eba vratit se na hlavni
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obrazovku. Tato vlastnost sé&gala do softwaru schvainprotoze v dsledku nutnosti
pouzivani aktivnichtekani byl pohyb v menu nekomfortni. Aktiviékani se musi
pouzivat pi komunikaci s reguknimi deskami (300ms konverze teploty, 200ms
nasta¥ni serva), protoZeipjiném feSeni (Timeout) v dabh kdy by n&l byt MAX6615
teoreticky vypnut, servo motory kmitali mezidiva stavy.

NiZe se nachazi kratky popis jednotlivych madditeré se pouzivaji v softwarové
¢asti:
main.c — zahrnuje praci s menu, z§igf pfitomnosti senzdr, komunikace s deskami

pro meieni a regulaci a samotny hlavni program, ve ktesénpouZivaji nize popsaneé
moduly.

regulation.c — jsou v 8m napsané funkce, které se pouzivéjiregulaci. Zahrnuje
také funkce které maji na starost zapis &teayi konfigur&nich dat do/z EEPROM
pantti.

adc.c— slouzi pro ré‘eni napdjeciho n&p na vstupu PC3.iPbateriovém napajeni
se automaticky vykona jednou za sekundu, aby s#l 7gjich stav.

custom_chars.c- jsou tady uloZené specielni vlastni znaky.

pwr.c — ma na starosti zji&ti skuténosti kdy zéizeni @Zi z baterii a signalizaci
tohoto stavu.

btn.c — pozorovani stavu d#ek je zaloZzeno naigruSeni. Funguje tak, Ze po
zm&knuti se perusi kEh programu a zjisti se kteréditko bylo zm&knuté.

twi.c — vyfizuje se pomoci ni komunikace naéstci 1,C. Zahrnuje jenom
komunikaci v master modu, protoZze MAX6615 righa revzit funkci masteru.

lcd_c.c— slouzi pro vykreslovani znaka LCD displeji.

timer.c — jsou tady definovany hodiny #&asov@&e pro fzné &ely (nag.
vykreslovani menuiasova pro vycteni dat ze senzbia spousini regulace).
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ZAV ER
Vysledkem diplomové prace je kompletni navrh a ireabné ieSeni

programovatelného termostatu. Dle poZadajk z&izeni mozné napajet z adaptéru i
z baterie, ma LCD displej a umiafje regulovat teplotu ve vice mistnostechéssue.

Hlavnitidici jednotkou je mikrokontrolér od firmy Atmel Gmration, ATmegal68.
Pro komunikaci se zvolil standargC], ktery vSak v zakladu nemé dostatg dosah, ale
diky reSeni pomociifidavnéhoipu od Texas Instruments P82B96 se tento nedostatek
odstranil. Hlavni fidici mikrokontrolér komunikuje &py od Maxim Integrated
Products, Inc. MAX6615, které v pozadovanych mistech ndii a reguluji teplotu.
Pro samotnou regulaci se v navrhu pouzivaji mesledaservo mdirky, ale v realné
situaci by bylo mozné s malodigavnou Upravou v deskach plosnych spaijpoijit i
solenoidové elektromagnetické ventily, které jsopraxi nejroz&ensjSimi ridicimi
prvky v oblasti ovliadani toku kapalin.

Nasta¥ni vytagcich dennich rezith je feSené tak, Ze je moZzné nastavit az 8
raznych program, ze kterych uzivatel vybere pro kazdou mistndsazly den v tydnu
nejvhodrjsi. Jeden 24 hodinovy denni program je &bend na 5 intervadl. Nasta¥ni
vychozich ¢asi a koncovychéasi v intervalech a pozadovanou teplotu nastavuje
uzivatel dle vlastni volby. Nejmengasové rozliSeni ip nastavovani interval je 10
minut. Po nastaini prograni a jejich gifazeni k pokajm a drim vtydnu se
doporuiuje data uloZzit do pa#t, aby se v fipadt vypadku napajeni tyto data uchovali.

Prace spluje zadani agkteré pozadavkyesi vice zisoby, jako nafiklad moznost
fizeni pomoci servo motibor a k tomu je& névrh pro fizeni pomoci
elektromagnetického solenoidu.

Pripadnym roz&enim této prace po stramardwaru by mohlo byt realizag@sti
pro fizeni pomoci solenoidu a Uprava softwaru pfidlgvnouc¢ast. DalSim fidavkem
by mohlo byt pouZiti IR filtru pro zgmeérovani, ale v tom jfipact by bylo poteba
pouziti jiného mikrokontroléru st8i pangti. Zcela zasadnim rozéhim, které by ale
vyZadovalo Uupla novy navrh z&zeni, by mohlo byt pouZiti bezdratovéhi@mosu dat
(nag. pomoci standardu  ZigBee), aneboieSeni  komunikace  skrz
elektrickou rozvodnou sit.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

1,.C
TWI
MCU
ACK
SCL
SDA
FET
LUT
DPS
SPI
UTP
CPU
lIR

konduktivita

elementarni naboj

relax&ni ¢as elektrof

efektivni hmotnost no& naboje

teplotni sotinitel odporu

Boltzmannova konstanta

odpor

negative temperature coefficient, negativniaeyp koeficient
positive temperature coefficient, pozitivniltepi koeficient
je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a mé#etermistoru
teplotni konstanta dand materialem termistoru
termodynamickd teplota (K)

satur&ni proud diody v z&rném smnéru

System Management Bus

pulzni Sirkova modulace (Pulse Width Modulation
nejvice vyznamny bit (Most Significant Bit)

nejmér vyznamny bit (Least Significant Bit)
stejnosrérny proud (Direkt Current)

stidavy proud (Alternating Current)

analogo¥ ¢islicovy (prevod) (Analog to Digital)
Inter-Integrated Circuit

dvouvodtové sériove rozhrani (Two-wire Serial Interface)
jednotka mikrokontrolér (Micro Controller Unit)
potvrzeni (Acknowledge)

hodinovy signal (Clock)

datova linka (Data)

tranzistotizeny polem (Field Effect Transistor)
vyhledavaci tabulka (Look-Up Table)

deska plosného spoje

Serial Peripheral Interface

nestigny krouceny par drat(Unshielded Twisted Pair)
centralni vypeetni jednotka (Central Processing Unit)
Nekon&na impulsni odezva (Infinite impulse response)
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B.2 Deska ploSného spoje éast: Termostat — top (strana
sowastek)

Rozmer desky 117,6 x 110,9 [mm], &fitko M1:1
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B.3 Deska plosného spoje éast: Termostat — bottom (strana
Spojii)

() INJIATISICY

e - WD
°

Rozmer desky 117,6 x 110,9 [mm], &fitko M1:1
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B.5 Deska ploSného spoje éast: Méreni a regulace — top
(strana sowastek)

Rozmeér desky 49 x 49,7 [mm], étitko M1:1

B.6 Deska ploSného spoje éast: Méreni a regulace —
bottom (strana spoji)

Rozmeér desky 49 x 49,7 [mm], étitko M1:1
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C SEZNAM SOUCASTEK

C.1 Seznam sodastek pro Termostat

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis

Bl RB1A RB1A Diodovy nistek

Cc1 100uF/16V E2,5-7 Elektrolyticky kondenzator
C2 100nF/50V C025-024X044 | Elektrolyticky kondenzator
C3 330nF/50V C025-024X044 | Elektrolyticky kondenzator
C4 22p C1206 Keramicky kondenzator
C5 22p C1206 Keramicky kondenzator
C6 100nF/50V C-EU025-024X044 Elektrolyticky kondenzator
Cc7 100uF/16V E2,5-7 Elektrolyticky kondenzator
C8 1000uF/50V E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
C9 4.7nF/50V C050-024X044 | Elektrolyticky kondenzator
C10 330uF/25V E2,5-7 Elektrolyticky kondenzator
D1 1N5819 F126212 Schottkyho dioda
D2 1N4007 DO34-7 Us#niovaci dioda

D3 1N4007 DO34-7 Us#niovaci dioda

D4 BAV20 D0O35-10 Univerzalni dioda

D5 BAT42 DO35-7 Schottkyho dioda

D6 BAV20 D0O35-10 Univerzalni dioda

D7 BAT42 DO35-7 Schottkyho dioda

D8 1N5818 DO35-7 Schottkyho dioda
D9 1N5818 DO35-7 Schottkyho dioda
D10 BAV20 D0O35-10 Univerzalni dioda
D11 1N5060GP DO15-12 Usmiovaci dioda
D12 BZX83Vv004.7 DO34z7 Zenerova dioda
IC1 MEGA168-P DIL28-3 Mikrokontrolér

IC2 P82B96 S0-08 »C Bus Buffer

IC3 7805TV TO220V Stabilizator nagti

IC4 LM2575 TO220-5PIN-1 Stabilizator nagti

J1 WEBP 8-8 LP 215877-4 RJ45 zasuvka & pin
J2 K375A SPC4077 Napéjeci konektor
JP1 2X05 Propojka
JP2 1X03 Propojka
JP3 1X01 Propojka
IP4 1X01 Propojka
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JP5 2X02 Propojka
JP6 2X02 Propojka
JP7 1X03 Propojka
K1 RELEAL-D-5WK TF2 Bistabilni relé
L1 09P-331K 0204/5 Tlumivka
LCD MC16021E-SYR| TUXGR_16X2_RZ LCD displej
Q1 10MHz Q Krystal
Q2 BC546B TO92-EBC Transistor NPN
Q3 BC546B TO92-EBC Transistor NPN
R1 3k3 0207/10 Drétovy rezistor
R2 6k8 0204/7 Drétovy rezistor
R3 10k 0204/7 Dréatovy rezistor
R4 3k3 0207/10 Dratovy rezistor
R5 15R 0207/10 Dréatovy rezistor
R6 15R 0207/10 Drétovy rezistor
R7 10k CA6V Trimr
R8 6k8 0204/7 Dratovy rezistor
R9 33k 0204/7 Dréatovy rezistor
R10 8k2 0204/7 Dratovy rezistor
R11 3k3 0204/7 Dratovy rezistor
R12 33k 0204/7 Dréatovy rezistor
R13 330R 0204/7 Dréatovy rezistor
R14 330R 0204/7 Dratovy rezistor
R15 33k 0204/7 Dratovy rezistor
S1 DTE6K Tl&itkovy sping
S2 UP DTE6K Tlgitkovy sping
S2 OK DTE6K Tlditkovy sping
S2_DOWN DTE6K TI&itkovy spin&
Volitelng:
F1 SH22,5 Pojistka
TR1 9V (2,6VA) EI30-1 Transforméator
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C.2 Seznam sodastek proMéi‘eni a regulace

L

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100p C025-024X044 Keramicky kondenzéator
C2 330nF/50V C050-024X044 | Elektrolyticky kondenzator
C3 100p C025-024X044 Keramicky kondenzator
C5 100nF/50V C050-024X044 | Elektrolyticky kondenzator
C6 330uF/16V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator
C8 330uF/16V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator
C9 100n C050-024X044 Keramicky kondenzéator
Cc10 330uF/16V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator
D1 BAT42 DO35-7 Schottkyho dioda
D2 BAT42 DO35-7 Schottkyho dioda
IC1 P82B96 S0-08 .C Bus Buffer
IC2 MAX6615 QSOP16 Mikrokontrolér
IC3 78L05Z TO92 Stabilizator nagti
J1 WEBP 8-8 LP 215877-4 RJ45 zasuvka & pin
J2 WEBP 8-8 LP 215877-4 RJ45 zasuvka & pin
JP3 1X03 Propojka
JIP4 2X02 Propojka
JP5 2X02 Propojka
JP6 1X02 Propojka
JP7 1X03 Propojka
LED1 L-934LGD LED3MM Zelend LED
OK1 PC817 DILO4 Optten
Q1 BS170 TO92 FET tranzistor s N-kanale
R1 180R 0204/5 Dratovy rezistor
R2 10k 0204/5 Dratovy rezistor
R3 1k6 0204/5 Dréatovy rezistor
R4 10k N640 Termistor NTC
R5 ak7 0204/5 Dratovy rezistor
R6 1k2 0204/5 Dratovy rezistor
R7 12k 0204/5 Dréatovy rezistor
R8 10k N640 Termistor NTC
R9 15k 0204/5 Dréatovy rezistor
R10 15k 0204/7 Dratovy rezistor
R11 15k 0204/7 Dratovy rezistor
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