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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyrobou pokojového termostatu pro regulaci teploty v domé ¢i bytu. V textu
jsou popsany typy senzorti pro meéteni teploty pracujici na zdklad€é rtznych fyzikalnich principt.
Z téchto typu senzort je nasledné vybran jeden a ten je pouzit v méfici jednotce. Nasledné je popsan
hardwarovy nédvrh termostatu od navrhu DPS na pocitaci, pfes vybér soucastek, az po samotnou
vyrobu termostatu. Poté nésleduje popis algoritmt implementovanych na pouzitém mikrokontroléru
MSP430, pro spravnou funkci termostatu. Na stran¢ pocitace je implementovan software, ktery slouzi
pro komunikaci s termostatem. Komunikace mezi poéitaCem a termostatem je realizovana pomoci
sbérnice USB.

Abstract

This bachelor thesis deals with a production of a room thermostat for regulation of temperature in a
house or flat. The text describes several types of sensors for measuring temperature according to
various physical principles. Afterwards, one of the types of sensors has been selected and used in a
measuring unit. Subsequently, a hardware design of the thermostat has been described, including the
creation of the PCB design on a computer, component selection and the thermostat production itself.
This is followed by the description of algorithms implemented on the microcontroller MSP430 to
ensure the proper functioning the thermostat. A software has been installed into the side of the
computer used to communicate with the thermostat. The communication with the thermostat has been
realized by means of an USB bus.
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1 Uvod

Cilem této prace je vyrobit pokojovy termostat pro inteligentni regulaci teploty v domé, bytu ¢i
V jinych prostorach. Samotné vyrobé termostatu vsak nejprve piedchdzi navrh termostatu, desky
plosnych spoju a spravny vybér soucastek. Nejvetsi diraz je pak kladen na vybér teplotniho senzoru
a mikrokontroléru. Posledni neméné potfebnou Casti je vytvofit software, ktery bude termostat
pohanét a software na pocitaci, ktery bude s termostatem komunikovat.

Textova Cast je rozdélena do nasledujicich Sesti kapitol. V Prvni kapitole nazvané tvod je
¢tenaf strucné uveden do feSené problematiky a je seznamen se zadanim bakalarské prace. Ve druhé
kapitole jsou zminény nékteré zakladni pojmy souvisejici s tématem bakalaiské prace a jejich
vysvétleni. Tteti kapitola je v€novana problematice teplotnich ¢idel a senzorti. Jsou vyjmenovany
typy teplotnich senzorti a €idel, jejich parametry a u kazdého znich jsou zminény jeho klady
a zapory. V zavéru kapitoly je pak stéZejni Cast, ktera je vénovana vybéru Cidla. Ve ctvrté kapitole je
zdokumentovan celkovy navrh hardwaru termostatu od navrhu desky plo$ného spoje, pies vybér
a popis konkrétnich soucastek, az po vyrobu termostatu. V paté kapitole je popsan softwarovy navrh
termostatu. Jak program be€zici na termostatu uvniti mikrokontroléru, tak program bézici na pocitaci,
ktery s termostatem komunikuje. Posledni, Sesta kapitola zavér se vénuje celkovému zhodnoceni
prace, uvedeni dosazenych vysledkli a popisu moznych dalSich rozsifeni, kterda by mohla byt do
budoucna doimplementovana.



2 Z4akladni pojmy

2.1 Teplota

Teplota je stavova veliCina, kterd urcuje stav, kdy v izolované soustavé téles od okolniho prostiedi
neprobihaji Zddné makroskopické zmény a vSechny fyzikalni veli¢iny, jimiz je stav soustavy popsan,
nezaviseji na Case. Je to jedna z mala veli¢in, ktera se neda méfit ptimo, ale prostfednictvim jinych
fyzikalnich veli¢in [1].

2.2 Teplotni stupnice

Kelvinova stupnice — Kelvin byl definovan zvolenim termodynamické teploty trojného bodu
(273,16 K), pticemz pocatek termodynamické stupnice je dan hodnotou absolutni nuly (0 K).
Celsiova stupnice — je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice. Pocatek Celsiovy
stupnice je piesné o 0,01 K nizsi nez trojny bod vody, coz znamena, ze stupnice je vaci Kelvinoveé
stupnici posunuta 0 273,15 K. Jednotka Celsiovy stupnice [°C].
Fahrenheitova stupnice — Vychazi ze dvou zakladnich referen¢nich bodt. Z bodu mrazu
vody 32 °F a bodu varu vody 212 °F. Tyto referen¢ni body jsou od sebe vzdaleny o 180 stupiiti, coz

. : 5 . i
znamena, Ze jeden stupen Fahrenheita odpovida 9 stupné Celsia resp. Kelvinu [1].



3 Teplotni ¢idla a senzory

Senzor teploty je funkéni prvek tvotici vstupni blok méticiho fetézce. Teplotni €idlo je pak ta cast
snimace, ktera prevadi teplotu na elektronicky signal a ten je dale zpracovan elektronikou méficiho
pristroje. Pravé senzor teploty rozhoduje o pfesnosti méticiho zafizeni, o méticim rozsahu, rychlosti
méfeni a dalSich dulezitych vlastnostech. Je v pfimém kontaktu s méfenym okolim. Dle fyzikalniho
principu se senzory deli na odporové, termoelektrické, polovodicové s PN piechodem, dilata¢ni,
optické a dalsi. V dne$ni dob¢ jsou na parametry senzorti kladeny velké naroky. Senzory musi byt
pfesné, linedrni, citlivé na malé zmény teplot a na tyto zmény teplot museji reagovat co nejrychleji
[1]. V textu budou dale rozebrany jednotlivé typy senzori dle fyzikalniho principu.

3.1 Kovové odporové senzory

Principem funkce odporovych kovovych ¢idel teploty je teplotni zavislost odporu kovu. Kov si Ize
predstavit jako soubor kladnych iontli umisténych v krystalové miizce. Zakladnim pozadavkem je,
aby teplotni soucinitel odporu kovu byl co nejvétsi, staly a teplotni zavislost odporu byla linearni.

Pro maly rozsah teplot od 0 °C az do 100 °C lze pouzivat s urcitou nejistotou linearni vztah.
Pro teplotni souéinitel a pak dle [1] plati:

_ Rig0 — R
~ 100R, '

Kde Ry je odpor ¢idla pti teploté 0 °C a Ryg je odpor ¢idla pii teploté 100 °C. Dal§im
zakladnim parametrem odporovych snimacd teploty je pomér odpord Cidla pii teplotdch 100 °C
a 0 °C. Tento pomér je oznacen pismenem W. Dle [1] plati:

Wigo = R;—ZO'

U vyssich rozsahti teplot jiz linedrni vztahy nelze pouzit. Materidly vhodné pro realizaci

kovovych odporovych senzori:

e platina
e nikl
e méd

Platinové snimace teploty — Platina se vyznacuje svou chemickou nete¢nosti, ¢asovou stalosti
a vysokou teplotou tani. Z tohoto divodu jde v pramyslu o nejcastéji vyuzivana ¢idla. U tohoto
materidlu lze dosahnout vysokého stupné &istoty a to od 99,9 % az 99,999 %. Dle normy CSN 751 je
pomér elektrického odporu stanoven na W oo = 1,385, pti odporu Ro = 100 Q [1].

Kromé zakladni hodnoty odporu Ry se snimace vyrabéji se zakladni hodnotou 50, 200, 500,
1000 a 2000 Q. Dle doporuceni IEC — 751 se Pt méfici odpory pro primyslové pouziti déli do dvou
toleran¢nich tfid. Ttida A je stanovena pro rozsahy teplot od -200 °C do 650 °C a tfida B pro rozsah
od -200 °C do 850 °C.

Ttida ptesnosti A: At = +(0,150 + 0,002 - |t]) (°C),

téida ptesnosti B: At = (0,300 + 0,005 - |[t]) (°C).

Niklové snimace teploty — Jsou vyrabény tenkovrstvou technologii. Vyhodou téchto snimacu
je velka citlivost, rychla odezva a malé rozméry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a vuci
platin€ znacna nelinearita, horsi dlouhodoba stabilita a odolnost vii¢i pisobeni prostiedi.



Niklové snimace jsou dostupné ve stejnych Rq jako platinové snimace. Dovolené tolerance
odporu Ni ¢idla dle normy DIN 43760 jsou:

At = +(0,4+ 0,007 - |t]) (°C) pro>0 °C,

At = +(0,44 0,028 |t]) (°C) pro<0 °C.

Médéné snimace teploty — Pouzivaji se pro teplotni rozsah od -200 °C do +200 °C. V rozmezi
teplot od -50 °C do +150 °C vykazuje médéné ¢idlo linearni prabeh.

Nevyhodou téchto cidel je nizka rezistivita (6x men$i nez u platiny) a vysokd nachylnost
k oxidaci médi. Diky témto nevyhodam se bézné tato ¢idla nevyrabéji [1].

3.2 Polovodicové odporové senzory

Polovodic¢ové odporové senzory vyuzivaji stejné jako kovové odporové senzory teplotni zavislosti
odporu. Polovodic¢ové odporové senzory teploty 1ze rozdélit:

Termistory
e Negastory
e Pozistory

e Monolitické odporové senzory

3.2.1 Termistory

Termistor je tepelné zavisly odpor z polovodicovych, feroelektrickych keramickych materidlu.
Termistory se vyrabé&ji ve tvarech disku, desticky, kapky, valecku, aj. malych rozméra.

Vyhody termistoru jsou velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy ptevod odporu na
elektrické napéti nebo proud a moznost pfimého méfeni odporu termistoru na vétsi vzdalenost.
Obrovskou nevyhodou termistort je velka nelinearita, ktera omezuje rozsah teploty.

Termistor se déli na dva typy, dle znaménka teplotniho soucinitele odporu, na negastor
a pozistor.

Negastory (NTC termistory) — Vyrab&ji se praskovou technologii z oxidu kovu, napf.
Fe,03 + TiO,, MnO + CoO. Teplotni rozsahy NTC jsou od b&znych -50 °C do +150 °C. Kromé
NTC pro bézné rozsahy se vyrabi i specidlni pro nizké (od 4 K) a vysoké teploty (cca do 1000 °C).
Jejich teplotni soucinitel odporu je zaporny coZz znamend, ze s rostouci teplotou se zvySuje
koncentrace nosi¢u naboje a odpor klesa dle vztahu:

R, = Ry ()

kde R; je odpor pfi teploté T, R; je odpor pii teploté T,, B je teplotni souéinitel.

Pii zanedbatelném ohfevu NTC je zavislost odporu na teploté exponencialni, se zapornym
teplotnim soucinitelem odporu.

Rt = Ae%
kde A je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu termistoru, B je teplotni konstanta dana
materidlem termistoru a T je termodynamicka teplota v kelvinech.
Pozistory (PTC termistory) — jsou termistory s kladnym teplotnim soucinitelem odporu.

Vyrabi se z polykrystalické feroelektrické keramiky. Nevyhodou PTC je obrovska nelinearita
v zavislosti odporu na teploté. Jejich odpor nejprve s rostouci teplotou mirné klesa. Od tzv. Curieovy
teploty dochazi ke strmému nartstu odporu materialu [1].



3.2.2 Polovodic¢ové monokrystalické senzory

Monokrystalické senzory teplot Ize zhotovit z kiemiku, germania, india, vcetné jejich slitin.
Monokrystalické Si senzory — V prumyslové praxi se pouzivaji k méfeni teploty v rozsahu
od -50 °C do +150 °C.
Senzory SiC — Pouzivaji se pro vétsi rozsah teplot od -100 °C do +450 °C. Vyrabé&ji se
tenkovrstvou technologii, vysokofrekvenénim naparovanim na substrat Al,O3 [1].

3.3 Monolitické PN senzory

Integrované monolitické senzory teploty jsou nejCastéji zalozeny na teplotni zavislosti napéti PN
ptechodu v propustném sméru. Tyto senzory maji teplotni rozsah od -55 °C do +150 °C. Vyrab¢ji se
ve formé kifemikové diody, tranzistoru a integrovaného obvodu.

3.4 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodic¢i z riznych kovovych materialt, které jsou na obou
koncich spolu vodiveé spojeny. Jestlize teplota jednoho spoje bude rtiznd od teplot druhého spoje,
vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky proud. Material na vyrobu
termoelektrickych ¢lankti by mél vykazovat velky linearni ptirtistek v zavislosti na teploté, stabilitu
udaje pii dlouhodobém provozu a odolnost proti chemickym a mechanickym vliviim [2].

3.5 Inteligentni senzory teplot

Inteligentni senzory teplot integruji kromé samotného senzoru i jeden nebo nékolik mikroprocesort,
které se staraji o upravu vstupniho signalu (zesileni, linearizace charakteristiky, pfizptisobeni rozsahu,
aj.), zajistuji i automatickou kalibraci, digitalni vystup. Velmi dualezitd je obousmérnd komunikace
mezi inteligentnim senzorem a nadfazenym fidicim systémem, ktera vyrazné zvySuje komfort
obsluhy. I pfes tyto veskeré pomérné slozité zapojeni jsou inteligentni senzory velice kompaktni
ptistroje s malymi rozméry [1].

3.6 Vybér senzoru

V této kapitole byly zminény nékteré nejpouzivanéjsi senzory, principy na kterych pracuji a jejich
vyhody a nevyhody. Z vySe popsanych byl vybran jeden z inteligentnich senzorii teploty, jelikoz
prace s témito senzory je jednoducha, pohodlna a neptinasi s sebou zadné komplikace jako napf.
linearizaci charakteristiky, ¢i pfevod analogové hodnoty do digitalniho tvaru. Konkrétné bylo vybrano
¢idlo DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor.



4 Hardwarovy navrh termostatu

Celé zapojeni je slozeno z nékolika funkénich blokd (Obr. 4.1). Ridicim prvkem celého zapojeni je
16-bitovy mikrokontrolér rodiny MSP430 od Texas Instruments. Jeho tkolem je inicializace obvodu
a zajisténi komunikace mezi pocitacem a ostatnimi bloky obvodu a ¢idlem. DalSimi castmi zapojeni
jsou teplotni ¢idla posilajici do fidici jednotky tidaje o teploté v okoli, jednoducha klavesnice, ktera
slouzi pro interakci s uzivatelem. Déle je to LCD displej ktery zobrazuje aktudlni stav termostatu
a dalsi podptirné obvody. VSechny tyto obvody jsou umistény na desce plosnych spoji.

PC 4 I Prevodnik
~r—1~7 USBaUSART

I

L1~ Mikroprocesor | 4 1-wire )
LCD disple] [~r—"—"".-1 MSP430 ~~———1] Teplotni senzory

Napajeci A Jednoducha
obvody ~J klavesnice

RTC

Obr. 4.1: Blokové schéma termostatu

4.1 Vyroba DPS

Jelikoz soucasti této bakalaiské prace bylo vyrobit termostat (elektricky obvod), bylo tfeba navrhnout
pro n¢j desku plosnych spojii, kam se vSechny obvody umisti. Deska byla navrzena v programu
EAGLE verze 6.3.0. Pozadavkem bylo navrhnout oboustranny plosny s rozlitou zemi, kvili odstinéni
navrzeného zapojeni. Veskeré soucastky jsou rozmistény na jedné stran¢ plo$ného spoje. Zamérné
byly z ptevazné Casti voleny soucastky v provedeni SMD, jen nékteré jsou v Klasickém provedeni
(napt. teplotni senzor, tlacitka, USB konektor). Samotna fyzicka vyroba desky pak byla provedena
technologii vyfezani plo§ného spoje. Osazeni a zapajeni soucastek na desce ploSnych spoju probihalo
rucné za pouziti mikropajky ve Skolni laboratofi.

4.2 Ridici jednotka

Nejdilezitéjsi jednotku termostatu tvofi prave fidici jednotka. Na vybér této soucdstky byly kladeny
nejveétsi naroky pravé proto, ze se stard o spravny béh programu a celého zafizeni. Pro vybér
mikrokontroléru se nabizelo nékolik moznosti. Vybiralo se z mikrokontroléri od firem AVR,
FreeScale a Texas Instruments. JelikoZ s poslednim zmifiovanym mam nejvétsi zkuSenosti, vybral



jsem mikrokontrolér od této firmy. Konkrétné byl vybran tsporny mikrokontrolér MSP430f249
rodiny ultra-low power. Jedna se o 16-bitovy mikroprocesor z fady MSP430. Tento mikroprocesor
obsahuje interni oscilator, ktery mtize bézet na frekvenci az 16 MHz. Z vnéjsku tedy neni tieba zadny
oscilator ptfipojovat. Lze vSak pfipojit i oscilator externi. Pro tento ucel je MSP430 vybaveno dvéma
vstupy. Prvni slouzi pro oscilator, ktery udava takt pro MCU. Ke druhému se zpravidla pfipojuje
oscilator s mensi frekvenci, ktery udava frekvenci ACLK, a lze jej pouzit napi. pro chod RTC
nezavisle na frekvenci MCU. Mikrokontrolér je vybaven interni programovou paméti flash o velikosti
60 kB a interni RAM paméti velikosti 2 kB. Dale MCU obsahuje Sest osmibitovych I/O portt, coz je
dostacujici pocet pro piipojeni veskerych potfebnych komponent [14][13].

4.3 Teplotni ¢idlo

Dutlezitym vstupnim ¢lenem je teplotni Cidlo. Teplotni ¢idlo je elektronicka soucastka, ktera prevadi
fyzikalni veli¢inu (teplo) na elektrickou veli¢inu. V kapitole 2 jsou popsany jednotlivé druhy
teplotnich senzor. Na zéakladé tohoto rozboru jednotlivych senzord byl vybran ten nejvhodnéjsi
z nich. Byla zvolena varianta digitalniho teplotniho senzoru. Konkrétné se jedna o programovatelny
teplomér DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor. Cidlo je dostupné ve tiech typech provedeni
pouzder — 8-pin SO (150mil), 8-pin uSOP a 3-PIN TO-92. Pro tuto bakalafskou praci byla zvolena
tfeti varianta.

Cidlo méii teplotu v rozmezi od -45 °C do 125 °C. Pro interval od -10 °C po 85 °C ma ¢idlo
zaru¢enu minimalni piesnost + 0,5 °C.

Prace s timto senzorem je jednoducha z toho diivodu, ze obdrzené hodnoty jiz neni tieba nijak
specialn¢é zpracovavat, abychom dostali vyslednou teplotu. Senzor totiz odesila jiz hodnotu teploty
zakddovanou v binarni podobé. Komunikace s MCU probiha po sbérnici one-wire specialné
vyvinutou firmou Dallas Semiconductor.

Komunikace s ¢idlem probiha pomoci dvou zakladnich skupin piikazi. DEli se na ROM
prikazy, které umoznuji ziskat unikatni 64-bitové adresy jednotlivych teplotnich senzort a na funkcni
prikazy, které tidi Cinnost teplotniho Cidla. ROM piikazy masterovi také umoziuji zjistit kolik
zafizeni a jakého typu se na sbérnici nachazeji nebo vyvolalo-li zafizeni alarm. ROM piikazi je
celkem pét a kazdy je 8 bitu dlouhy [9].

4.3.1 ROM prikazy

V nasledujicim textu si pfedstavime vSech pét piikazi pracujicich s ROM paméti a popiseme si, co
jednotlivé funkce znamenaji a provadeéji.

SEARCH ROM [FOh] — Pouziva se hned po inicializaci komunikace se zafizenimi a slouzi
pro zjisténi unikatnich 64-bitovych ROM kodu kazdého z ptipojenych zafizeni a k ureni typu
zatizeni. Tento piikaz musi byt v cyklu proveden tolikrat, kolik je na sbérnici pfipojeno zafizeni.
Master si jednotlivé kody zatizeni ulozi. Tento piikaz je tedy nutné provadét vzdy pouze jednou. Jak
Z popisu tohoto ptikazu vyplyva, pouziva se jen tehdy, je-li ke sbérnici pfipojeno vice nez jedno
strance [8].

READ ROM [33h] — Podobné jako ptedchozi ptikaz umoziiuje Masterovi ziskat 64-bitovy
ROM kod. Tento piikaz mize byt pouZzit pouze V piipadé, je-li na sbérnici pfipojeno pouze jedno
zatizeni. Pokud by byl tento ptikaz pouzit na sbérnici s vice zafizenimi, doslo by ke kolizi dat, jelikoz
by se vSechna zafizeni na sbérnici pokousela komunikovat ve stejnou dobu.

MATCH ROM [55h] — Zapisem tohoto piikazu a nasledné zapisem unikatniho 64-bitového
kodu dojde k adresaci konkrétniho zafizeni na sbérnici. Ostatni zafizeni od tohoto okamziku nebudou



odpovidat, az do doby, dokud na sbérnici nebude proveden reset. Tento piikaz je nutné pouzit, pokud
chceme komunikovat se zatizenim po sbérnici, kde je pfipojeno vice nez jedno zafizeni.

SKIP ROM [CCh] — Tento piikaz lze pouzit tehdy, kdyz chceme komunikovat se vSemi
zafizenimi na sbérnici soucasné. Napiiklad chceme, aby vSechna teplotni ¢idla zacala s pfevodem
teploty nebo pokud je na sbérnici pfipojeno pouze jedno zatizeni. Cteni informace ze zaiizeni mize
V tomto piipad€ nastat pouze tehdy, je-li ke sbérnici pfipojenou pouze jedno zafizeni, jinak by doslo
ke kolizi dat. V piipadé, Ze je na sbérnici pfipojeno pouze jedno zafizeni, Setfi tento piikaz cas,
jelikoz neni nutné vysilat 64-bitovy unikatni kod.

ALARM SEARCH [ECh] — Tento piikaz je identicky s piikazem SKIP ROM kromé¢ toho, ze
na tento piikaz odpovi pouze zafizeni, ktera maji nastaveny alarm flag. Ten je nastaven, pokud
v ptedchozim méfeni dojde k pieteceni teploty mimo nastavené meze [9].

4.3.2 Funkcni prikazy

V této sekci si predstavime funkéni ptikazy, které na rozdil od ROM piikazi slouzi k tomu, aby mohl
master zapisovat a Cist ze ,,scratchpad™ paméti teplotniho c¢idla, zahajovat teplotni konverze aj. Tyto
ptikazy obecné slouzi k uréovani ¢innosti ¢idla.

CONVERT [44h] — Po tomto pfikazu nasleduje méfeni teploty. Hodnota teploty je uloZena ve
dvou-bytovém registru teploty v ,,scratchpad paméti. Cidlo se poté pievede do ,,Jow-power modu.

WRITE SCRATCHPAD [4Eh] — Tento piikaz masterovi umozfiuje zapsat tfi byty dat do
scratchpad paméti teplotniho Cidla. Prvni a druhy byte jsou zapsany do registru Ty a T\, coz je
rozmezi povolenych hodnot teploty, jinak bude spustén alarm. Tteti byte slouzi pro nastaveni rezimu
konverze.

READ SCRATCHPAD [BEh] — Tento ptikaz umoziiuje ¢teni celé scratchpad paméti, tedy
viech devét byt Cteni za¢ind od bitu LSB nultého bytu a pokraduje aZ po devaty byte, ktery
obsahuje CRC kod. Pokud nechceme ¢ist vSech devét bytd ale napfiklad jen teplotu, lze pienos
ukoncit vyvolanim resetu na sbérnici.

COPY SCRATCHPAD [48h] — Tento piikaz zkopiruje obsahy registri Tn, T
a konfiguracniho registru z paméti scratchpad do EEPROM paméti.

RECALL E? [B8h] — Piikaz ma opa¢nou funkci neZ piedesly zmifiovany. Tedy obsah registrt
Ty, TL a konfiguraéniho registru obnovi zpaméti EEPROM zpét do scratchpad paméti do
jmenovanych registra.

READ POWER SUPPLY [B4h] — Tento piikaz umoziiuje masterovi zjistit, zda se na sbérnici
nachdzeji néjaka zafizeni, ktera jsou napéjena pomoci parazitniho rezimu. Béhem cteciho cyklu,
zafizeni, ktera jsou napajena pomoci parazitniho médu, vysilaji logickou nulu [9].

4.3.3 Sbérnice one-wire

Jedna se o sériovou sbérnici, kterd slouzi k pfipojeni rGznych periferii k mikrokontroléru. Tato
sbérnice se pouziva i u technologie iButton, ktera se pouziva v elektronickych zabezpeCovacich
systémech (vratniky, dochazkové systémy). Sbérnice se sklada z jednoho fidiciho obvodu (master)
a jednoho ¢i vice ovladanych zafizeni (slave). VSechna tato ovladana zafizeni jsou piipojena na
spole¢nou zem, paralelné zapojena na spole¢ny datovy vodi¢ a ten je pies ,,pull-up“ odpor 4,7 kQ
zapojen na napéti, které zdviha sbérnici do logické 1.

Komunikacni protokol je jednoduchy. Komunikaci vzdy zahajuje master tim, ze stahne sbérnici
do logické 0 a drzi ji nejméné 480 us. Pak sbérnici uvolni (sbérnice se vrati zpét na hodnotu log. 1)
a nasloucha. Pokud je na sbérnici pfitomno néjaké zatizeni, detekuje tuto nastupnou hranu a stahne
sbérnici do log. 0 na 60 — 240 us. Po tomto ,,hand shakingu* master za¢ne vysilat nebo pfijimat data.
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Data se vysilaji v tzv. time slotech, kdy jeden slot trva 60 az 120 us a béhem této doby je piijat
nebo odeslan jeden bit informace. Mezi jednotlivymi sloty musi byt mezera alespoii 1 ps.

Jelikoz lze na tuto sbérnici zapojit vice zafizeni, je potfeba tyto zafizeni od sebe rozeznat. Proto
je kazdé one-wire zafizeni vybaveno ROM paméti ktera obsahuje 64-bitové unikatni Cislo podle
kterého se jednotliva zatizeni rozliSuji. Pokud je na sbérnici zapojeno pouze jedno zafizeni neni toto
nutné fesit. Jinak se ale komunikace trosku zeslozit'uje tim, Ze nejprve musime vyslat piikaz ,,Match
ROM* a 64-bitovy kod zatizeni, a az poté muzeme se zatizenim komunikovat [3].

4.4 Jednoducha Kklavesnice

Jednoducha klavesnice je realizovana pomoci mikrospinacii. Slouzi uzivateli pro ovladani termostatu,
nastavovani teploty, hodin. Pfi stisku tlacitka vznik4 parazitni jev, ktery se nazyva zdkmit. Téchto
zakmith pfi stisku vznika hned n&kolik (mnoho). Clovék tyto zdkmity nema Sanci zaregistrovat, pfi
stisku se mu to jevi jako by ho stiskl jednou, av§ak mikroprocesor stihne zaregistrovat veskeré
zakmity a jevi se mu to jako by tlacitko bylo stisténo mnohokrat za sebou. Rozmisténi a popis
jednotlivych tlacitek na termostatu je vyobrazen na obrazku 4.2.

4.4.1 Osetreni zakmita

Existuji dva zptisoby oSetieni zakmiti. Prvnim z nich je oSetfeni Softwarové — po zaregistrovani
prvniho stisku procesorem se procesor zacykli na néjakou dobu ve smycce, nez zakmity pominou.
Nebo hardwarové — pouzitim obvodu, které oSetiuji kmitani tlacitek, naptiklad pfipojenim
kondenzatoru paralelné k tla¢itku. V této praci je pouzit druhy zminovany zpisob osetieni zakmit.

DPS

RESET
UP
|
LEFT B ~ RIGHT
Menu Sy _E_ |

\
DOWN —JO[ oK

Obr. 4.2: Popis tlacitek na termostatu

4.5 LCD displej

Slouzi pro informovani uzivatele termostatu. Na displej se zobrazuji informace o stavu teploty,
nastavené teploté, hodiny, stav kotle a dokonce lze na displeji zobrazit graf prubéhu teploty za
posledni hodinu béhu termostatu.

Na vybér se nabizelo hned né€kolik typt displejii. Jako nejvhodné&jsi se vSak kvili poctu
zobrazovanych informaci jevil néktery z LCD displeji. Pravé kvili posledni zminované funkci
v pfedchozim odstavci, bylo tfeba zvolit nektery z grafickych LCD displejt, i kdyz tyto displeje patii
do té drazsi kategorie. Byl vybran displej PG12864LRF-NRA-H-Q od firmy Powertip.
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Obr. 4.3: Blokové schéma LCD displeje [4]

Jedna se o transflektivni displej s fadi¢em, konkrétné je to fadi¢ LH155BA od firmy Sharp.

Rozmeéry displeje jsou 128 x 64 bodu, kde prvni ¢islo je pocet bodd na fadku a druhé znamena pocet
bodt ve sloupci. Displej je podsviceny zelenymi LED diodami. Aby bylo mozné na displeji cokoliv
vypsat, bylo nutné si nejprve vytvofit vlastni sadu znaka.
U tohoto typu displeje se nabizely hned dvé moznosti komunikace. Prvni znich je paralelni
komunikace. Displej s mikroprocesorem komunikuje bud’to pomoci ¢tyi vodi¢t, nebo pomoci vSech
osmi vodi¢a DO az D7. Pfi prvni zmiiované komunikaci se do displeje zapisuje ve dvou taktech.
V prvnim taktu jsou zapsany horni Ctyfi bity a ve druhém taktu spodni 4 bity. Pti komunikaci pomoci
osmi vodi¢l jsou do displeje zapsana data béhem jednoho taktu. Druhym typem komunikace je
sériova komunikace. Ke komunikaci jsou vyuzity dva vodi¢e. Po vodi¢i SDA jsou posilana data
a jsou prectena pii kazdém taktu na vodic¢i SCL.

Po zvazeni naro¢nosti plosného spoje byla vybrana sériova komunikace s LCD. Priklad
komunikace po sériové lince je vyobrazen na obrazku 4.4.

csa—\ S~
RS X vatid X
sbA (07 X D6 X s X D¢ X 3 X D2 X D1 X DO )

Obr 4.4: Komunika¢ni protokol LCD po sériové lince [4]

Jak je z obrazku patrné, pfed samotnou komunikaci je tfeba nastavit logickou nulu na pinu
CS. Nula na tomto pinu je ptitomna po celou dobu komunikace. Data jsou posilana po jednom bitu od
MSB po LSB a vzorkovana na pinu SCL. Pin RS slouzi k rozpoznani dat a instrukei pro disple;j.
Nazvy a popis jednotlivych pinli zobrazuje tabulka 4.1.
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Vyvod | Nazev Popis
1 Vss Napajeni 0 V
2 IRES Reset LCD
3 /CS Povoleni zapisu do displeje
4 RS Identifikace dat a ptikazi pro displej
5 P/S Pfepindni mezi paralelnim a sériovym pfenosem
6 /WR Zapis dat
7 /RD Cteni dat
8-15 | DO - D7 Paralelni datova sbérnice
16 Vdd Napajeni +3,3 V
17 SCL Pin pro vzorkovani bitll pfi sérovém pfenosu
18 SDA Sériovy datovy vstup
19 A LED podsviceni displeje (+3,3 V)
20 K LED podsviceni displeje (0 V)

Tabulka 4.1 Zapojeni a popis vyvodi LCD displeje [4]

4.6 USB

U dnesnich zafizeni je jiz USB rozhrani standard. Tato sbérnice se rozmohla diky své obrovské
univerzalnosti, coz vyplyva i ze samotného ndzvu sbérnice. Do této sbérnice lze zapojit témet
libovolné zatizeni a dokonce lze i zafizeni do urc¢itého ptikonu piimo z USB napdjet. Zatizeni mtize
z USB odebirat maximaln¢ proud o velikosti 500 mA. Dalsi obrovskou vyhodou této sbérnice je
podpora tzv. Plug and Play. Existuje n€kolik typt USB, které jsou popsany v tabulce 4.2. Nékteré ze
zminovanych typtl jiz patfi spiSe mezi archaické. Dulezité je, ze vSechny verze sbérnice jsou zpétné
kompatibilni.

Verze | Rychlost Nazev
1.0 | 1,5Mb/s | Low Speed (LS)
11 12 Mb/s | Full Speed (FS)
2.0 | 480 Mb/s | High Speed (HS)
3.0 | 48Gb/s Super Speed
Tabulka 4.2: Verze USB podle rychlosti [5]

V dnesnich pocitacich je standardem USB 2.0 a v novych pocitacich je to pak uz USB 3.0, které
dosahuje teoreticky rychlosti 10x vetsi nez v ptipadé sbérnice USB 2.0.

Zéakladem USB je zietézena hvézdicova topologie. Topologie je vyobrazena na obrazku 4.5.
Sbérnice pracuje na principu Master — Slave, kdy slave miize komunikovat, jen pokud jej k tomu
vyzve master (hostitelsky fadi¢). Ten také vytvari rozhrani mezi pocitacem a celou sbérnici.
Pfipojnym mistem USB hostitele je kofenovy rozbocova¢ (Root hub), pfes ktery jde veSkera
komunikace. Do USB portu lze zapojit bud’to dal$i rozbo¢ovac nebo koncové zafizeni (device). Takto
lze do USB zapojit az 127 zatfizeni, kde koncové zafizeni se smi nachdzet maximaln¢ na sedmé
vrstve, tedy za sebou smi byt zapojenych maximalné pét zatfizeni typu rozboCovac, poté uz musi byt
ptipojeno koncové zatizeni.
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Obr. 4.5: Topologie USB sbérnice [5]

Vrstva 3

Vrstva 4

Rozlisujeme dva typy konektori. Type A, ktery je vzdy pfipojen na strané smérem ke
kofenovému rozbocovaci a Type B, ktery je vzdy na stran¢ smérem ke koncovému zafizeni.
Konektory Type B pak mohou byt jesté ve velikosti Standard, Mini nebo Micro.

USB rozhrani se sklada ze ¢tyt vodict VBus, GND, D+ a D-. Maximalni délka vodict zalezi
na verzi sbérnice (napf. pro USB 2.0 je to max. 5 m). Data se pienaseji diferencialné po dvou z nich.
Logické urovné téchto vodici jsou vSak zcela odlisné od TTL, se kterymi pracuje mikroprocesor. Je
proto potieba prevést tyto urovné na hodnoty, kterym bude mikroprocesor rozumeét. Toto lze provést
hned né€kolika zpiisoby. Budto Ize zvolit nektery z mikroprocesord, ktery v sobé obsahuje
implementované rozhrani pro komunikaci s USB nebo pouzit vné€jsi obvod ktery prevadi logické
urovné USB signald na TTL urovné. Nejprve bylo zamysleno pouzit prvni zpasob, tedy zvolit
mikroprocesor s implementovanym rozhranim USB, avSak nabidka téchto mikroprocesorti na trhu je
mensi nez nabidka mikroprocesorti bez implementace tohoto rozhrani a tyto mikroprocesory obsahuji
zbyteéné mnoho integrovanych komponent a jsou zbyte¢né komplexni. Sice by se celkové zapojeni
prevodniku. Proto bylo v naSem pfipadé pouzito druhé varianty a to pfevod pomoci externiho
prevodniku FT232RL od firmy FTDI. Pouzitim tohoto obvodu byl usnadnén i vyvoj aplikace na
pocitaci, jelikoz pocita¢ vnima tento Cip jako zafizeni piipojené pies sériovou linku a toto zatizeni
je schopno fungovat jako samostatné USB zafizeni. Obvod pracuje na pfenosové rychlosti USB 2.0
(FS). FT232 Je znamy a hojné pouzivany v mnoha rtznych aplikacich. K mikrokontroléru se
pfipojuje pomoci sériové linky a k jeho provozu je potieba minimum externich soucastek. K obvodu
jsou zapojeny i dvé externi LED diody. Jedna indikuje pfichozi data a druha indikuje odchozi data
[10].

4.7 RTC

V piekladu tato zkratka znamena obvod realného casu. Obvod slouzi k uchovani aktualniho data
a Casu. Obcas byva tento obvod soucasti mikrokontroléru. V naSem mikrokontroléru vSak obsazen
neni, a proto byl pouzit externi obvod RTC, konkrétn¢ obvod DS1302 od firmy Dallas
Semiconductor. Obvod se vyznacuje tim, Ze je maly a ke své funkci vyZaduje pouze externé pripojeny
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krystal o frekvenci 32,768 kHz a kapacité 6 pF. Krystal se pfipojuje k obvodu na piny X1 a X2.
Obvod je vybaven dvéma napéjecimi piny. Jeden slouzi pro pfipojeni primarniho napajeni a druhy
slouzi pro pripojeni zalozniho napajeni. Zalozni napajeni slouzi k tomu, aby pii vypadku proudu ¢i
vypnuti zatizeni nedoslo ke ztrat¢ informace o aktualnim case. Je nutné, aby velikost primarniho
napéti byla alespoii 0 0,3 V vétsi nez velikost zalozniho napéti. Velikost zalozniho napéti musi byt
minimalné 2 V. V nasem pfipad¢ je jako zalozni zdroj pouZita baterie CR2430 o velikosti napéti 3 V.

Uvnitt je RTC slozeno z registrii ve kterych se uchovavaji jednotlivé ¢asové jednotky (vtefiny,
minuty, hodiny, ...) a RAM paméti. Uvniti registrti jsou jednotlivé hodnoty ulozeny ve formatu BCD.
Obvod realného c¢asu s mikrokontrolérem komunikuje pomoci tii vodi¢t, /RST, SCLK, I/O.
U obvodl novéjsiho data doslo k piejmenovani pinu /RST na CE, funkcnost pinu vsak zlstala
i nadale stejna. K piejmenovani doslo pouze proto, aby nazev lépe charakterizoval funkci pinu.
Pribéh komunikace je naznacen na obrazku 4.6.

SINGLE-BYTE READ

« /
""—{RW‘A0|A1|A2|A3[A4|RE|1 Hon D1|D2|D3|D4|D5lDB]F}—

SINGLE-BYTE WRITE

CE /
SCLK | | | | |
IHR!W|AD|A1‘A2[A3‘A4|R!E[1 HDD[D‘I‘D2|D3[D4|DS[DGID?)7

NOTE: INBURST MODE, CE IS KEPT HIGH AND ADDITIONAL SCLK CYCLES ARE SENT UNTIL THE END OF THE BURST.

Obr. 4.6: Diagram pienosu dat [6]

Jak lze na obrazku 4.6 vidét, pii kazdém zacatku komunikace je nejprve tieba nastavit pin CE
(/RST) na log. 1. Poté nasleduje vyslani adresy registru nebo RAM paméti kam je potieba pFistupovat
a nasledné je provedeno éteni ¢i zapis dat. Kazdy bit je potvrzovan hodinovym signilem na pinu
SCLK. Zapis a ¢teni dat se provadi na pinu I/O [6].

4.8 Napajeni

Celé zafizeni je postaveno na napajecim napéti o velikosti 3,3 V. Bylo vsak potieba i napéti
0 velikosti 5 V, konkrétné pro béh prevodniku FT232RL. Proto byly do navrhu zatazeny dva linearni
regulatory napéti. Prvnim z nich je obvod L7805 s vystupnim napétim 5 V a druhym obvodem je
LM1086 s vystupnim napétim 3,3 V. obé soucastky potfebuji ke spravné funkci dva tantalové
blokovaci kondenzatory.

Termostat je mozno napajet dvéma zpusoby. Prvnim zplisobem je napajeni pomoci sitového
napajeciho adaptéru. Maximalni mozné napéti adaptéru, kterym lze zatizeni napajet je 12 V, kvili
absenci pasivniho chlazeni regulatoru. Pii tomto druhu napajeni je do navrhu zafazena ochranna
dioda, ktera chrani zbytek obvodu proti napétovym razim. Druhym zpusobem je napajeni z USB
portu. Vyhodou napéjeni z USB je, Ze jsou najednou zajiStény dvé funkce. Jednak je celé zafizeni
napajeno a jednak lze zaroven i komunikovat s pocitacem.
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5 Navrh softwaru

V této casti prace budou stru¢n€ popsany jednotlivé algoritmy a Casti softwaru, které souvisi
s provozem termostatu. Dale budou popsana vyvojova prostiedi, ve kterych byly jednotlivé casti
ulohy programovany, a bude pfedstaven programator, kterym se program do mikrokontroléru
nahraval. V posledni fad¢ bude popsana i1 pocitaCova aplikace, kterda slouzi také k ovladani
a nastavovani termostatu.

5.1 Prostredky pro vyvoj

Veskery software, ktery bézi na vyrobeném termostatu, byl vytvofen v programatorském prostredi
Code Composer Studio verze 5.3.0 od Texas Instruments. Tohle prostfedi bylo zvoleno pravé proto,
ze je distribuovano stejnou firmou jako programovany procesor. Vyvojové prostiedi je firmou
nabizeno zdarma bud’to na omezenou casovou dobu, nebo na omezenou velikost zkompilovaného
kodu.

Nabizelo se hned nékolik moznosti vjakém jazyce dany program pro termostat
implementovat. Jazyk symbolickych instrukei byl na tuto ulohu piilis slozity, a program v ném by byl
zna¢né nepiehledny. Zbyvala tedy volba mezi jazyky C a C++. Po delsi uvaze se jevila jakozto
nejlepsi moznost zvolit jazyk C, ve kterém je cely program implementovan prave i kvili zkuSenostem
S programovanim v tomto jazyce. Jelikoz jazyk umoziuje rozdélit program do vice soubord, stane se
program piehledny a Citelny.

Jako programator, kterym se zkompilovany program nahraje do procesoru, byl zvolen
ptipravek PRESTO od firmy ASIX. Tento programitor se muze pySnit obrovskou skalou
podporovanych typti procesorid od riznych firem. K pocitaci se pfipojuje pomoci USB portu, ze
kterého je sam napajen. Programovani MSP430 probiha pies rozhrani JTAG. Konkrétni zapojeni
programatoru k procesoru stejného typu, kterym je vybaven nas termostat, miizeme vidét na obrazku
5.1. Program, kterym se programator ovlada, ma velice jednoduché rozhrani. Program se jmenuje
ASIX UP a je zdarma dodavan k programatoru [15].

— " PRESTO
MSP430 . ,
WITHOUT - ’
sBW

Obr. 5.1: Zapojeni procesoru MSP430, ktery nema SBW rozhrani [7]

5.2 Ridici moduly

V této kapitole si popiseme a bliZze nahlédneme do jednotlivych fidicich moduld termostatu. At uz se
bude jednat o ¢asti programu, které fidi zméfeni teploty, az po samostatné zobrazeni informace na

displeji.
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5.2.1 Hlavni program

Jelikoz se jedna o vestavény systém, je v mikrokontroléru implementovan hlavni program v podobé
smycky, ktera se neustale provadi dokola. Z této smycky jsou pak volany ostatni podprogramy nebo
preruseni.

Nejprve byl zastaven obvod watchdog, jelikoz jeho pouziti v této aplikaci neni potieba.
Nejedna se totiz o nijak kritickou aplikaci, kde by byla potfeba hlidat, zda se ndm mikrokontrolér
nezasekl. Dale byla nastavena frekvence oscilatoru na 16 MHz, provedeny inicializace jednotlivych
komponent jako sériového portu, teplotniho senzoru, LCD displeje, ¢itace a obvodu RTC a byla
povolena pieruseni od internich komponent [13]. V inicializaci LCD displeje se provede i inicializace
bufferu, kde se nasledn¢ budou ukladat naméfené hodnoty teploty.

Za touto zékladni inicializaci veskerych komponent a zékladniho nastaveni nasleduje ona
hlavni smycka. V této smycce je nejprve vykreslena zakladni bitmapa na displej a do ni pak postupné
jednotlivé informace. Prvni véc, kterd je ve smycce provadéna, je volani funkce pro Cteni hodnoty
z teplotniho ¢idla a tato hodnota je ulozena do proménné. Upravi se pro zobrazeni na displeji
a zobrazi se. Provadi se ¢teni z obvodu realného ¢asu RTC a pfectend hodnota se vykresluje na LCD
displej. Jsou taky kontrolovany stavy jednotlivych tlaéitek, zda bylo né€které tlacitko stisknuto, které
tlacitko bylo stisknuto a podle toho se vyvola pozadovana akce.

Jelikoz jednim z pozadavki bylo, aby byl termostat schopen komunikovat s pocitatem, jsou
V hlavnim programu implementovany i prostiedky pro inicializaci sériového portu a komunikace po
ném. Konkrétné€ se jedna o odesilani a pfijem bytu a o odesilani a piijem fetézce.

Hlavni program také obsahuje nékolik rutin pro obslouzeni pteruseni od vnéjSich zdroji. Prvni
obsluznou rutinou je obsluha pieteceni ¢asovace Timer A. PreruSeni od ¢asovace piichazi kazdou pil
vtefinu a pravé po uplynuti této doby je rutina vyvolana. V rutin€ je inkrementovana proménna,
kterou odmétujeme 37,5 vtefin a po uplynuti této doby je spusténa akce pro dalsi méfeni, neboli
rozte¢ mezi jednotlivymi méfenimi teplotniho ¢idla je 37,5 vtefiny. Kviili obhajob¢ je vSak tento Cas
zamérné zménén, aby mohl byt pribéh ukazan. Pivodni hodnoty jsou zakomentovany a je nastavena
rozte¢ jednotlivych méfeni na piiblizné jednu vtetinu. Naméfena teplota je uloZena do piedem
nainicializovaného bufferu pro pribéh teploty a zobrazeni grafu.

Dal$i obsluznou rutinou je rutina pro ukonéené vysilani bytu po sériové lince, kdy se
kontroluje, zda uz je registr, ktery v sobé obsahuje data pro odeslani, vyprazdnén, tedy vSechna data
jsou jiz odeslana, nebo ne.

Poslednim podprogramem pieruseni je rutina pro piijem znaku na sériové lince. Jelikoz data
ptijimana z pocitace a odesilana do n€j maji urcity komunikacni protokol, kontrolujeme prvni pfijaté
byty a na jejich zakladé pak v hlavni smy¢ce provadime rozhodnuti co se ma stat. Po pfijeti bytu
nejdiive zkontrolujeme, o kterou operaci se jedna, na zaklad€ prvniho znaku, a nastavime ptislusnou
vlajecku. V hlavnim programu tuto nastavenou vlajeCku odchytneme a posleme do pocitaée paket
Ack, kterym oznamujeme, Ze jsme pfipraveni piijmout data z pocCitae. Nasledné pocita¢ posle sva
data. Komunikace mezi po¢ita¢em a termostatem je vyobrazena na obrazku 5.2.
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Komunikace termostatu s pocitatem
PC Termostat

/

doba mezi pfijetim
} znaku a zjisténim
vyskytu znaku v

ek hlavni smy&ce

Data 0

/

Datg 4

Data 2

ata

/

Obr. 5.2: Pribéh komunikace mezi pocitacem a termostatem

ON/OFF REGULACE - Jedna se o zakladni typ regulace, zapnuto/vypnuto, téz se ji fika
dvoupolohova regulace. Jestlize poklesne skute¢na hodnota teploty pod zadanou hodnotu, pfepne se
regulator do stavu ON (zapnuto). Piekroc€i-li skutecna hodnota teploty zadanou veli¢inu, pfepne se
regulator do stavu OFF (vypnuto).

S pojmem ON/OFF regulace se blizce poji pojem hystereze. Hystereze je vlastné necitlivost na
zménu regulované veliCiny. Tato vlastnost se do systémtli zavadi proto, aby pfi malych oscilacich
nedochazelo k neustalému zapindni a vypinani kotle. Pro topeni je typické, Ze hystereze obvykle lezi
pod zadanou hodnotou. Jestlize teplota dosahne nastavené hodnoty, topeni se vypne. Pokud teplota po
Case klesne o hysterezi, topeni se opét zapne. Priklad hystereze je zobrazen na obrdzku 5.3, kde je
teplota nastavena na 22,5 °C a velikost hystereze je 1 °C.

ZAP.

TOPENI

VYP. —t $ }
19 20 21 22 23 TEPLOTA[C]
Obr. 5.3: Reakce akéniho ¢lenu s hysterezi

Velikost hystereze se voli v zavislosti na prostiedi, ve kterém je termostat pouzivan a na
presnosti cidla které je uvniti termostatu zabudovano. Je dilezité velikost hystereze dobfe zvazit,
protoze pti pouziti velké hystereze bude dochazet k nekvalitni regulaci teploty. Naproti tomu pfi
pouziti malé nebo zadné hystereze bude dochazet k ¢astému spinani kotle a mize dojit i k jeho
pred¢asnému zniceni. Typicky prubéh teploty pifi ON/OFF regulaci je ukazan na obrazku 5.4.
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ZAP.

SET

TEPLOTA

CAS
Obr. 5.4: Prabeh teploty pifi ON/OFF regulaci s pouzitim hystereze

5.2.2 Knihovna DS18B20

Pro komunikaci s teplotnim ¢idlem byla zvolena knihovna, ve které je naimplementovana
komunikace po sbérnici one-wire. Sbérnice one-wire je popsana vyse v kapitole 4.3.3. Knihovna je
ulozena v souborech ds18b20.c a ds18b20.h. Obsahuje funkce pro inicializaci, reset sbérnice, zapis
a ¢teni bitu, zapis a ¢teni bytu, funkci pro pievod teploty a pro ¢teni teploty z ¢idla [17]. Jednotlivé
funkce si dale v textu blize pfedstavime a popiSeme stru¢né jejich funkci.

Inicializace sbérnice — funkce, kterd nastavi pin ke kterému je pfipojena sbérnice spolu
S pfipojenymi zatizenimi.

Reset shérnice — funkce stdhne hodnotu sbérnice na logickou nulu a podrzi ji na této hodnoté
480 ps. Poté se od sbérnice pin odpoji a necha ,,pull-up“ odpor aby zvedl hodnotu sbérnice na
logickou jednicku.

Zapis bitu — pii zapisu bitu jde o to, zda chceme zapsat logickou jedni¢ku nebo nulu. Pokud
chceme zapsat logickou jednicku, tak sbérnici stdhneme do logické nuly na 6 ps. Poté se odpojime od
sbérnice na 64 pus a nechame ji samovolné piejit do logické jedni¢ky pomoci ,,pull-up* odporu. Zapis
logické nuly probiha tak, Ze pfevedeme sbérnici do logické nuly a tuto hodnotu na sbérnici podrzime
po dobu 60 ps. Poté se od sbérnice odpojime na dobu 10 us.

Cteni bitu — Pfi Gteni bitu ze slave zafizeni opdt pfevedeme sbérnici do stavu logické nuly po
dobu 6 us, poté se po dobu 9 us od sbérnice odpojime. Po uplynuti této doby pieéteme z pinu hodnotu
bitu, ktery teplotni ¢idlo poslalo. Mezi dvéma ctenimi bitu je mezera 55 ps.

Zapis bytu — Probiha po jednotlivych bitech v cyklu. Z této funkce je tedy volana funkce pro
zapis jednoho bitu.

Cteni bytu — Probih4 taktéZ po jednotlivych bitech. Z této funkce je v cyklu volana funkce pro
¢teni jednoho bitu.

Cteni teploty — Tato funkce predte ze scratchpad paméti ¢idla prvni dva byty, ve kterych je
ulozena hodnota zmétené teploty.

Pievod teploty — Jelikoz je v systému pouzito pouze jedno teplotni ¢idlo, je pouzit ptikaz SKIP
ROM pro adresaci ¢idla a nasledné je pouzit piikaz CONVERT pro zapoceti méfeni. Méteni trva ¢idlu
zhruba 750 ps. Po tuto dobu mikroprocesor ¢ekda ve smycce. Poté spusti reset sbérnice. Opét na
sbérnici zapiSe piikaz SKIP ROM a nasledn¢ READ SCRATCHPAD pro piecteni obsahii registrd.
Zavola se funkce pro preéteni hodnoty teploty a MCU zapiSe reset na sbérnici, aby pierusil pfenos
ostatniho obsahu registrli, ktery nas zde nezajima. Na pfijatou teplotu se aplikuje korekce a hodnota
teploty je vracena.

Jelikoz sbérnice pracuje na principu otevieného kolektoru, znamena to, Zze hodnota logicka nula
je nastavena pomoci otevfeni tranzistoru a uzemnéni sbérnice a logicka jednicka je nastavena pomoci
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,,pull-up* odporu, je odpojeni od sbérnice realizovano zménou funkce pinu na vstupni. To na sbérnici
zajisti hodnotu logické jednicky. Logické nula je pak nastavovdna pfevedenim pinu na vystupni.

V nasledujicim kodu je ukdzano piepinani pinu ze vstupu na vystup na brané P3. Cidlo je
pfipojeno k pinu ¢. 3 a je pojmenovan jako OWPORTPIN.

#define OW LO { // zapis log. O
OWPORTDIR |= OWPORTPIN; // nastavi port na vystup
OWPORTREN &= ~OWPORTPIN;
OWPORTOUT &= ~OWPORTPIN; }

#define OW RLS { // zapis log. 1
OWPORTDIR &= ~OWPORTPIN; // nastavi port na vstup
OWPORTREN |= OWPORTPIN;
OWPORTOUT |= OWPORTPIN; }

V registru P3DIR, ktery je v programu pojmenovany jako OWPORTDIR, se nastavuje smér
pind. Pokud je hodnota urcitého bitu vynulovadna, je pin, namapovany na tento bit, pfepnut do
vstupniho rezimu, pokud je bit nastaven na logickou jedni¢ku, je pin ve vystupnim rezimu [13].

5.2.3 LCD modul

Obsahuje funkce pro spravnou funkci LCD displeje a je implementovan v modulech LCD.c a LCD.h.
Jedna se o graficky displej a v knihovné jsou implementovany i funkce pro vykresleni grafu.

Pied prvnim pouzitim displeje je nutné displej nejprve inicializovat. Ve funkci pro inicializaci
se tedy nejprve ustavi komunikace s displejem, nastavi se prislusné vstupni a vystupni piny. PO
spravném nastaveni pinti na pfislusné ovladaci piny LCD je potieba do fadi¢e LCD zapsat nékolik
fidicich byt. Bylo nutné nastavit X-ovou a Y-ovou adresu od které se ma zadit zobrazovat. Dale byly
nastaveny power control registry.

V nasledujicim textu si blize pfedstavime funkce pouzité v tomto modulu a popiSeme si strucné
jejich fungovani.

Zapis piikazu/dat — Abychom mohli cokoliv do LCD displeje zapsat, je nejprve nutné prevést
pin chip select na aktivni Groven. Pin chip select je negovany, tedy na hodnotu logické nuly. Prvnim
parametrem funkce je proménna s informaci, zda se do displeje ma zapsat ptikaz nebo data. Podle
toho, co proménna obsahuje je pin RS nastaven bud'to do logické nuly, tedy zapisujeme data, nebo do
logické jedniCky a v tom piipade zapisujeme piikaz. Po nastaveni téchto fidicich bitii jsou odeslana
samotna data. Jelikoz je displej s MCU komunikuje po sériové sbérnici, jsou data odesilana po
jednom bitu v cyklu od nejvyznamnéjsiho bitu po nejméné vyznamny. Kazdy bit je vzorkovan
hodinovym pulzem.

Zapis pozice — Funkce nastavuje soufadnice na LCD displeji, kam se nasledné zapisuji
ptichozi data. Ma dva parametry, jednim je soufadnice na ose X druhym je soutadnice na ose Y.

Smazani displeje — Funkce smaze veSkery obsah vypsany na displeji. V cyklu je volana
funkce pro zapis dat, a zapisuje se nulovy byte.

Vypis znaku — Jednotlivé znaky jsou definovany v modulu fonts.h. Funkce ma jeden parametr,
kterym je znak ktery chceme vypsat. Tento znak je po upravé pouzit k adresovani v poli znaki a je
vybrana pozice tohoto znaku. V cyklu je poté znak vykreslen.

LCD displej je rozdélen na segmenty. Pti pouziti grafického modu, ktery je pouzit i v této
praci, je pamét pro graficky displej pfistupna po osmi bitech najednou. Rozsah adres osy X je
v rozmezi od 00h po OFh. Rozsah adres osy Y je od 00h po 3Fh. V modulu fonts.h jsou tedy takto
ulozeny jednotlivé byty (fadky), ze kterych je nasledné v cyklu vysledny znak poskladan.
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Vypis Fetézce — Funkce bézi v cyklu, ze kterého vola funkci pro vypis jednotlivych znaki
Z fetézce.

Pfevod ¢isla na znaky — Funkce se pouziva pro ptrevod namefené teploty na znaky, aby bylo
mozné teplotu zobrazit. Parametry funkce jsou teplota, pocet desetinnych cisel a soutadnice, kde ma
byt teplota zobrazena. V cyklu je provadéna operace modulo nad zadanou teplotou a k vyslednému
¢islu je pricitan znak nula. Vysledné znaky jsou ukladany do pole, jehoZz obsah se nakonec reverzuje
a vypise na disple;j.

Vykresleni bitmapy — Je funkce, ktera vykresluje pozadi za textem. Veskeré bitmapy jsou
uloZeny v modulu bitmap.h. Funkce ma pouze jeden parametr a tim je ¢islo bitmapy, ktera ma byt
vykreslena.

Vykresleni grafu — Nejedna se pouze o jednu funkci nybrz o soubor funkci, které se staraji
0 veskeré ukoly, které jsou potfeba pro finalni vykresleni grafu. Nejprve je to inicializacni funkce,
ktera nastavi jednotlivé prvky v bufferu do vychozi hodnoty. Poté je to funkce pro inicializace
samotného grafu. Graf je ulozen v poli o velikosti zobrazované plochy, na kterou se vykresluje graf.
Jedna se tedy o dvou rozmérné pole.

Pied samotnym vykreslovanim grafu je nejprve potieba vykreslit osy. Na ose X je vynesen cas,
posledni hodina méteni. Na ose Y je vynesena velikost teploty v dany cas.

Dalsi funkci je funkce pro ptidani teploty do bufferu. Je volana kazdych 37,5 vtefin. Cely
zaplnény buffer predstavuje hodnoty teplot za posledni hodinu méteni. Uvniti funkce se vola funkce
pro ziskani teploty z ¢idla. Jelikoz se ptedpoklada, ze termostat bude v provozu déle nez jen jednu
hodinu, bylo potfeba zajistit odsouvani grafu na displeji, aby vZdy byly zobrazeny aktudlni hodnoty
za posledni hodinu méfeni. To se provadi v cyklu nad celym polem, ve kterém je graf ulozen.
V kazdé polozce v poli je ulozen jeden byte. Pii posouvani je potieba celé pole posunout o jeden bit
doleva. Nad prvnim bytem je realizovano jednoduché¢ posunuti. U druhého bytu se nejprve zjisti, zda
nema v bitu, ktery je nejblize ptedchozimu bytu, logickou jedni¢ku. Pokud ano, je tato jednicka
pri¢tena piedchozimu bytu a tento byte je rovnéz posunut o jeden bit, atd. Aby byl graf spojity
anevypadal pouze jako sled bodl, dopocitavaji se a vykresluji se body mezi jednotlivymi
namétfenymi teplotami.

Funkce pro vytvafeni grafu bézi v cyklu, dokud neni stisknuto tla¢itko OK. V tomto cyklu je
vlozen dalsi cyklus, ktery bézi, dokud jsou v bufferu hodnot aktualni hodnoty. Dokud jesté neni graf
ptes celou plochu displeje, dochazi k vykreslovani novych bodut. Jakmile vsak dojde k tomu, ze graf
zaplni celou plochu, je nutné graf odsunout. Po odsunuti grafu je do bufferu ulozena nova namétena
hodnota a jsou dopo¢itany body mezi ptedposledni hodnotou a posledni naméfenou hodnotou tak, aby
to pii vykresleni vypadalo, Ze jde o spojity prubéh. Celé pole je nasledné vykresleno na LCD displej
[16].

5.2.4 RTC modul

Obsahuje funkce pro obsluhu externiho RTC obvodu. Funkce jsou implementovany v souborech
ds1302.c a v hlavickovém souboru ds1302.h. Jedna se o externi obvod, ktery s mikrokontrolérem
komunikuje po sériové sbérnici pomoci tii vodicu.

Drive nez se s obvodem bude pracovat, je nutné jej inicializovat. Inicializaci se rozumi ustaveni
komunikace s obvodem realného ¢asu, nastaveni a pojmenovani pinti mikrokontroléru na piny RTC.
Po nastaveni pinil je potfeba v obvodu vynulovat dvojici bitd. Nejprve bit Write Protection, aby bylo
vibec mozné zapsat do RTC cokoliv jiného. Druhy bit, ktery je tfeba vynulovat, se jmenuje Clock
Halt. Po vynulovani tohoto pinu se nastartuje krystal pfipojeny k RTC a hodiny se rozb&hnou.
Nakonec se do hodin zapise aktualni cas a poté uz se jen v nekonecné smycce Cte. Pred jakymkoliv
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¢tenim ¢i zapisem do obvodu RTC, je potieba povolit do n¢j zapis aktivovanim pinu CE, pfevedenim
do logické jednicky.

Dale si v textu rozebereme a podrobné&ji popiSeme jednotlivé funkce pouzité v tomto modulu.

Zpoid’ovaci smycka — Funkce ma jeden parametr, kterym je ¢as v mikrosekundach. Tato
funkce se pouziva napiiklad pro ur¢eni délky vzorkovaciho pulzu SCLK.

Zakaz prace s obvodem — Funkci miizeme provést, pokud chceme zakazat praci s obvodem.
Hodi se naptiklad, pokud méme ke stejnym piniim pfipojeno vice zafizeni, tak aby zafizeni nebylo
ovliviiovano zapisem do jin¢ho. To se provadi zapisem logické nuly na pin CE.

Zapis bytu — Jelikoz je RTC obvod k mikrokontroléru pfipojen pomoci sériové sbérnice,
prenasi se veskera data po jednom bitu. Funkce pro zapis bytu ma jeden parametr, byte, ktery chceme
zapsat. Pred odesilanim je potfeba pin SDA piepnout do vystupniho rezimu. Odesilani je realizovano
Vv cyklu, kdy ptenos probiha po jednom bitu a kazdy bit je vzorkovan na pinu SCLK.

Cteni bytu — TaktéZ &teni probiha ve smyéce a jednotlivé bity jsou potvrzovany hodinovymi
pulzy na pinu SCLK. Pfed samotnym ¢tenim je potieba zménit funkci pinu SDA na vstupni.

Zapis dat do RTC — Funkce obsahuje dva parametry. Prvnim z nich je adresa, druhym jsou
data. Pfed zapisem dat je resetovana komunikace mezi mikrokontrolérem a RTC obvodem. Po
ustaveni komunikace je do RTC zapsan prvni byte, ktery pfedstavuje adresu registru, kam se bude
zapisovat. Vzapéti jsou vyslana samotna data.

Cteni dat z RTC — Funkce obsahuje jediny parametr, kterym je adresa registru ze kterého se
ma cCist. Pfed zapisem dat je resetovana komunikace mezi mikrokontrolérem a RTC obvodem. Po
ustaveni komunikace je do RTC zapsana adresa registru, ze kterého se maji Cist data, predana
V parametru. Nasledné je zavolana funkce pro ¢teni bytu.

Zapis dat do RTC v burst médu — Tento typ RTC obvodu nabizi zapis v tzv. burst modu, coz
znamena, ze neni potieba vystavovat adresy kazdého registru zvlast’ a zvlast’ do nich zapisovat data,
ale po zapsani bytu BEh lze postupné v cyklu zapsat data do jednotlivych registrii bez ptedchoziho
zapisu adresy registru.

Cteni dat z RTC v burst médu — Podobné jako funkci zapis v burst moédu ndm obvod nabizi
i éteni v tomto rezimu. Do RTC obvodu sta¢i pouze zapsat byte BFh, a pak uz v cyklu ¢ist jednotlivé
prichozi byty. Byty maji dany pfesny sled jak pro Cteni, tak pro zapis. Pro obé dvé operace je sled
stejny. Pfenos zacina nultym bitem registru vtefin, poté minuty, hodiny, dny, mésice, dny v tydnu
a nakonec roky.

Cteni/zapis dat do RAM v burst médu — Jiz podle nazvu funguje obdobné jako dvé
predchozi funkce. Zapsanim bytu FFh ¢i FEh dojde k zapisu ¢i pieéteni vSech jednatficeti RAM
pamétovych bun¢k [18] [9].

5.3 Program na PC

Poslednim bodem bakalaiské prace bylo navrhnout pocitacovy software, ktery by dokazal
s termostatem komunikovat, nastavovat jisté parametry a ¢ist je.

Program pro pocita¢ byl vytvoten v jazyce C# s pouzitim WPF. Jelikoz jsou veskeré operace
ohledné¢ méfeni a vypolti implementovany v mikrokontroléru, je pocitacovy program velmi
jednoduchy. Veskerou komunikaci s Cipem FT232RL obstarava knihovna FTD2XX_NET.DLL,
dodavana ptimo k tomuto obvodu [11]. Ukazka hlavniho okna programu je na obrazku 5.5.

Jakakoliv akce je iniciovana stiskem tlacitka ve formulafi v programu na pocitaci. Termostat se
pak jen ve smycce dotazuje, zda neobdrzel néjaky z fidicich znakt z pocitace. Pii zapnuti programu je
nejprve zafizeni inicializovano a jsou provedena dilezita nastaveni pro komunikaci s nim. Program
poté ceka na stisk tlacitka, na némz zalezi dalsi provedena akce. Aby bylo mozné s termostatem
komunikovat, musi byt termostat pfepnuty vZzdy na zakladni obrazovce.
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Pti stisku tlacitka ,,Aktualni stav* se do termostatu zapiSe fidici znak r. Ve smycce se ¢eka na
pocet ptichozich byti. Po pfijeti této informace jsou data z termostatu pieétena do pocitace. Prectena
data se skladaji z aktualni teploty, informace, zda je zapnut kotel, velikosti hystereze a aktualni
nastavené teploty. Tato data je nutné analyzovat a rozdélit. VSechny tyto hodnoty jsou od sebe
oddéleny mezerou, takze za pomoci funkce Split(), kterou nam C# nabizi, hodnoty rozdélime do
proménnych a jejich obsahy zobrazime.

Program nam umozituje ménit velikost hystereze, kterd je defaultné nastavena na hodnotu
jednoho stupné celsia a teplotu, ktera je defaultn¢ nastavena na dvaadvacet stupi celsia.

Pfi zadani nové hodnoty hystereze a stisknuti tlacitka ,Nastavit®, je do mikrokontroléru
odeslan fidici byte h. Poté, co tento fidici byte mikrokontrolér zaregistruje v hlavni smycce, posle
pocita¢i nazpét paket Ack, kterym oznamuje, Ze je pfipraven pro prijeti nové hodnoty hystereze.
Program na pocitaci nésledné odesle novou hodnotu hystereze.

Pokud zadame novou hodnotu teploty a odeSleme ji tlacitkem ,Nastavit, je do termostatu
odeslan fidici byte s. Pii prachodu hlavni smyckou v mikrokontroléru je tento fidici byte
zaregistrovan, a jako reakce je odeslan paket Ack, kterym mikrokontrolér oznamuje, Ze je pfipraven
pfijmout novou hodnotu teploty. Program v pocita¢i nasledné odesle zadanou hodnotu teploty
uzivatelem.

Posledni funkci, kterou dany program disponuje, je zobrazeni grafu pribéhu teploty za posledni
hodinu provozu termostatu. V pravém dolnim rohu programu je k tomu uréeno tlaéitko ,,Zobrazit
graf*. Po stisku tohoto tlacitka je do mikrokontroléru odeslan tidici znak g. V hlavni smy¢ce je tento
byte zaregistrovan a mikrokontrolér na n¢j odpovi odeslanim obsahu bufferu s naméfenymi teplotami.
Tyto hodnoty jsou Vv programu ulozeny do pole a predany druhému oknu, ve kterém bude graf
zobrazen. Toto okno obdrZi referenci na hlavni okno a je zobrazeno pies celou obrazovku. Pfedané
hodnoty jsou nejprve pievedeny z formatu string na format double. S téchto hodnot je za pouziti
knihovny WPFToolkit.dll zobrazen graf priab&hu teploty [12].

Komunikace mezi mikrokontrolérem a termostatem je navrzena tak, Ze veskery pfenos je fizen
z pocitace. Nejprve pocita¢ odesle identifikaéni byte, ktery je v hlavnim programu uvnitt
mikrokontroléru zachycen a rozezna se, jedna-li se 0 nastaveni teploty, poZadavek na velikost teploty,
pozadavek na odeslani velikosti hystereze, nastaveni hystereze, atd. Jedna-li se o operaci zapisu do
mikrokontroléru, posle mikrokontrolér paket Ack, kterym Fika, Ze je ptipraven piijmout ptichozi data.
V piipadé, ze se jedna o Cteni z mikrokontroléru, zadny paket Ack se neposila, ale mikrokontrolér
rovnou odesila pozadovana data. Cely komunikaéni protokol mezi mikrokontrolérem a pocitacem je
shrnut v tabulce 5.1.

r ~
# ' Termostat [&J

Aktualni hodnoty Nastavit hodnoty

MNastavit hodnotu hystereze
MNastavit |

Kotel: OFF Nastav poZadovanou teplotu

Aktudlni teplota: 25.6 oc

*C Nastavit |

Hystereze: 1.0°C

et Temp: sl Zobrazit graf

Zobrazit graf |

Ready

Obr. 5.5: Hlavni okno programu

23



Podita¢ -> mikrokontrolér

Mikrokontrolér -> pocitac

Popis

Odeslan byte ,1r*

Odesléana posloupnost bytu
»temp, kotel, hystereze, set
temp*

Nacteni aktualniho stavu
termostatu

Odeslan byte ,,h*, ¢ekani na
paket ,,Ack® a po obdrzeni
zapis hystereze

Odeslan paket ,,Ack®

Zapis nové hodnoty hystereze
do termostatu

Odeslan byte ,,s*, ¢ekdni na
paket ,,Ack® a po obdrzeni
zapis teploty

Odeslan paket ,,Ack*

Zapis nové hodnoty teploty
do termostatu

Odeslan byte ,,g*

Odeslan obsah bufferu
S naméfenymi teplotami

Cteni naméfenych hodnot
Z termostatu

Tabulka 5.1: Komunikac¢ni protokol mezi pocitacem a mikrokontrolérem

5.3.1 Knihovna FTD2XX_NET.DLL

Knihovna vyvinuta firmou FTDI. Je uréena pro jazyk C#. Jsou v ni obsazeny veskeré funkce potfebné
pro komunikaci s ¢ipem FT232RL pies USB sbérnici. Ke knihovné je dostupna dokumentace ve

formé& XML souboru [11].

5.3.2 Knihovna WPF Toolkit

WPF Toolkit je sada funkci a WPF komponent od Microsoftu, které jsou k dispozici mimo .NET
Framework. Tato knihovna poskytuje spoustu funkci a moduld, jako napf. jiz zmiflovany a nami

pouzivany modul pro tvorbu grafi.

Predtim nez je mozné pouzit jakoukoli funkci z modulu pro vykresleni grafu, je nutné
stahnout si tuto knihovnu a v programu pridat referenci na potfebny modul. Z této knihovny jsou
V naSem programu pouzity prostiedky pro tvorbu graft [12].

24



6 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit funkéni pokojovy termostat. Na zaCatku prace je nejprve popsana
teorie meteni teploty a vybér nejvhodnéjsiho teplotniho ¢idla, jemuz byla ptikladana velkd pozornost.
V praci byly podrobn¢ popsany rtizné druhy teplotnich senzorti a ¢idel. Po zvazeni vSech kladu
a zapora ruznych typl senzort a ¢idel byl vybran inteligentni senzor DS18B20.

Dalsi kapitola byla vénovana hardwarovému navrhu. Vysledkem této ¢asti bylo elektronické
schéma, na jehoz zaklad¢ doslo k vyrob¢ fyzické podoby termostatu. Jako fidici jednotka byl vybran
16-bitovy mikrokontrolér MSP430F249 od firmy Texas Instruments. Termostat byl dale vybaven
grafickym LCD displejem o rozmérech 128x64 pixelll pro zobrazovani aktualniho stavu uzivateli,
jednoduchou klavesnici pro ovladani termostatu, obvodem realného ¢asu a rozhranim pro komunikaci
po sbérnici USB s pocitatem. Z vybranych komponent byl sestaven prototyp termostatu.

V dalsi kapitole byl pro oziveni termostatu navrhovan software. Diky dobrému navrhu
softwaru je termostat schopen méfit teplotu, pfijimat data nastavend uzivatelem na jednoduché
klavesnici a je schopen komunikace s pocitacem. Navic je termostat schopen zobrazit na LCD displeji
graf pribc¢hu teploty za posledni hodinu provozu. Pro regulaci teploty byl navrzen ON/OFF
algoritmus s pfidanim zaporné hystereze. Tento algoritmus, oproti klasickému ON/OFF regulatoru,
eliminuje vliv setrvac¢nosti soustavy a zajistuje kolisani teploty pfesné podle pfednastavené hystereze.
Pro pocitac byla vyvinuta aplikace, ktera umoziiuje ¢ist nastavené parametry z termostatu a menit je.
Také dokaze nacist hodnoty teploty naméfené za posledni hodinu provozu a zobrazit je jako graf.

Po oziveni termostatu se ukazalo par skrytych problémii. Na termostatu se nepodafilo
zprovoznit RTC obvod DS1302. Zapis do tohoto obvodu a jeho ¢teni fungovalo bezproblémove,
avsak nikdy nedoSlo ke spusténi a rozkmitani krystalu. Nejprve doslo k vyméné krystalu, to vSak
bohuzel nevedlo k zadné zméné. Nakonec byl vyménén cely obvod RTC za novy, avSak ani toto
nepomohlo a pretrvaval stale stejny problém. Po del§im zkoumani na internetu bylo zjisténo, ze dany
obvod je velmi citlivy na vybér krystalu, hlavné¢ na jeho kapacitu. Krystal je potfeba pfipojovat
Vv bezprostiedni blizkosti vyvodd a musi mit kapacitu 6 pF. Nefunkcénost obvodu je tedy pfisuzovana
Spatné volbé krystalu s pfili§ vysokou kapacitou a nevhodnou polohou na DPS. Dalsim problémem
byla obrovska nepiesnost teplotniho senzoru. I kdyZ je v manualovém listu uvedeno, ze jde o velmi
pfesnou soucastku s nepiesnosti maximalné £0,5 °C, tak se teplota namétena timto Cidlem liSila od
pokojové teploty piiblizné o 16 °C. V tomto piipadé bohuzel nebyla zjisténa pfticina tohoto
markantniho rozdilu, a tak nezbyvalo nic jiného, nez od naméfené hodnoty odecist konstantu prave
o velikosti 16 °C. Pfi Castém méfeni teploty na senzoru navic dochazelo k postupnému ohievu
souCastky a tedy kjeSté vétsi nepfesnosti méfeni. Tato Spatnd vlastnost byla eliminovina méné
Castym provadénim méfeni na teplotnim ¢idlu. Nejprve k méfeni dochazelo zhruba kazdou vtetfinu
a senzor se tak velmi rychle zahtal. Doporucena doba mezi jednotlivymi méfenimi, aby nedochazelo
k ohfevu senzoru, je deset vtefin. V naSem piipadé senzor méfi teplotu kazdych 37,5 vtefin, coz je
dostatecn¢ dlouhé doba a tento parazitni jev byl timto zcela eliminovan.

Termostat byl testovan v realnych podminkach a ukazal se jako funkéni. Jediné co je potieba
K termostatu pfidat je vystup na spinaci Clen, zatim je vyveden jen ve formé¢ LED diody, aby
demonstroval spinani a rozepinani silového obvodu. Po zprovoznéni RTC obvodu by bylo mozné
vyuzivat ptipravek jako plnohodnotny termostat i s nastavovanim denniho a no¢niho rezimu.

JelikoZ jde pouze o fidici Cast termostatu, jevi se jako adekvatni rozsiteni vyroba silove, spinaci
¢asti termostatu. Dal$im rozsifenim by mohlo byt zapojeni vice ¢idel DS18B20, jelikoz je 1ze ptipojit
vSechny na stejnou sbérnici a vyrobit tak inteligentni snimani teploty napf. v kazdé mistnosti
a popiipadé i venkovni teploty. Poslednim roz§ifenim by byla implementace rozhrani Ethernet
a ovladani termostatu pies web odkudkoliv na svéte.
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Priloha 1

Schéma zapojeni termostatu navrzené v programu Eagle
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Obr. 1.1: Prvni ¢ast schématu, zapojeni tlacitek RTC a senzort k MCU
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Priloha 2

Fotodokumentace termostatu

Obr. 2.1: Hotova osazena deska termostatu s b&ézicim programem
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Obr. 2.2: Ukézka hlavniho menu
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Obr. 2.3: Ukazka prabéhu grafu teploty
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Priloha 3
Obsah CD

Zdrojové kody termostatu v adresafi /src

Zdrojové kody aplikace na pocitaci v adresati /srcPc

Zkompilovana aplikace pro pocitac, funkéni pro operacni systémy Windows V adresafi
/pCchpp

Navod pro praci s aplikaci a termostatem v adresafi /navod

Schéma zapojeni spolu s deskou plo$nych spojt v adresati /hwNavrh

Tato prace ve formatu PDF v adresati /bpPDF

Tato prace ve formatu .docx spolu se vS§emi pouzitymi obrazky v adresaii /bopDOCX

35



