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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem systému domovniho vytapéni s hybridni
komunikaci pro fizeni vytapéni piedev§im rodinnych domil. Celek je pfipraven
predevsim pro praci s akumulacni nddobou a vice zdroji tepla.
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ABSTRACT

In this thesis, heating system with hybrid control of the heating intended for houses is
proposed. The system is primarily prepared for storage tank and multiple heat sources.
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UvVOD

Pro vytapéni budov se nejCastéji vyuziva systém ustfedniho topeni. Zakladnim
principem systému je jeden centralni zdroj tepla, ktery predava teplo do kapaliny. Ta
koluje v uzavieném vodnim okruhu s radidtory, které jsou umistény v mistnostech.
Radiatory poté ohiivaji vzduch v mistnostech.

Tento systém je soucasti témét vSech rodinnych domt, kde ho nalezneme nejcastéji
v zakladni funk¢éni podobé€, kdy neni vybaven Zadnou regulaci vyjma zasahu osoby,
které obsluhuje zdroj tepla, nejcastéji kotel na tuha paliva.

Velkou nevyhodou tohoto systému je pravé absence regulace. ¢asto dochazi k
pretopeni nékterych mistnosti a nedostatecnému vytapéni jinych, coz se kompenzuje
pomoci rucné ovladanych hlavic. Toto Ize feSit instalaci hlavic ovladanych teplotou v
mistnosti, které se instaluji nejcastéji pii vymeéné radiatori za nové, deskové typy. Zde
nastane ale velky problém, pokud neni nainstalovan automaticky kotel. Po vytopeni
mistnosti na pozadovanou teplotu se radiatory postupné uzaviou a timto se prestane
odebirat teplo, coz u roztopené¢ho kotle je velky problém, feSitelny pouze koupi kotle
automatického.

Pokud vytdpime maly objekt, kde je pouzita jako zdroj tepla krbova vlozka s
teplovodnim vyménikem, je velmi problematicka regulace vykonu a pravdépodobnost
pfetopeni vlozky je vysoka

Tato problematika vedla k navrhu a realizaci syst¢ému domovniho vytapéni, ktery
feSi problémy regulace zdroju tepla a zaroven zvysSuje efektivitu vytapéni mistnosti.
Systém je pfipraven pro dalsi rozSifeni funkci. DalSim ukolem systému je fizeni a
regulace dal$iho zdroje tepla, elektrokotle a tepelného cerpadla.

Systém je napajen elektrickou energii z rozvodné sité. VétSina dneSnich topnych
systéml vyzaduje elektrické ob&hové cerpadlo. Celek je tedy schopen pracovat pfi
vypadku proudu minimalné po dobu nutnou k odstaveni zdroje tepla, ptipadné pro
napajeni systému do obnoveni napéjeni z rozvodné sité. Toto je realizovano pomoci
zaloZniho zdroje s akumulatorem.



1 SYSTEMOVA ANALYZA

Systém musi zajistit bezproblémovy chod vytdpéni domdcnosti. Zaroven musi byt
univerzalni pro splnéni pozadavkl idealné vSech instalaci. Proto se tato Cast zabyva
pfedevsim analyzou redlnych situaci a moznych feSeni.

Bylo by vhodné systém vytvofit z n¢kolika samostatné funk¢nich jednotek, které
obstaravaji funkce systému. Rozhodné neni vhodné tvofit jednu centralni jednotku,
ktera zastane vSechny funkce.

V prvni Casti této kapitoly je proveden rozbor pozadavkl na vysledny systém a
navrh jejich feSeni, v druhé ¢asti jsou zminéna dostupnd feseni na trhu.

1.1  Pozadavky na systém

Cely systém musi spliiovat nékolik pozadavkd. Musi umoznit provoz vicero zdroji
tepla, regulovat teploty v mistnostech idedlné¢ s moznosti no¢niho rezimu snizené
teploty. Déle je tieba zajistit chod 1 pii vypadku sitového napajeni.

1.1.1 Regulace kotle na tuha paliva

Nejvétsim problémem systému je jakykoliv zdroj tepla, ktery nelze regulovat
okamzité. Kotel po doplnéni paliva dodava ptiblizn€ konstantni vykon a nelze jej
vypnout, podobné¢ jako krbova kamna.

Pokud by se ptestalo topit ve vSech mistnostech, doSlo by ihned k ptetopeni zdroje
tepla. Tento problém feSi akumulaéni nadoba, kterd akumuluje piebytkové teplo
dostate¢né dlouhou dobu a obsluha muze tedy vcas prestat dopliovat nové palivo.
Timto feSenim se odstrani problém regulace a také se zlepsi efektivita provozu kotle,
protoze dojde k zvySeni setrvacnosti soustavy.

1.1.2 Dalsi zdroje tepla

Dalsimi zdroji tepla pro vytapéni domu jsou tepelné cerpadlo a elektrokotel. Tohoto
zpusobu vytapéni se vyuziva v piipadé, kdy neni mozné topit v kotli na tuhd paliva. To
nastane napiiklad ptfi dovolené, nebo kdyZ dojde zasoba tepla v akumula¢ni nadrzi.

Akumulaéni nadrz je v tomto piipadé opét vyhodou, protoze pii topeni kotlem na
tuhd paliva se nadrz ohfeje na vyssi teplotu, oproti elektrokotli, pfipadné tepelnému
Cerpadlu. K spusténi tedy dojde zcela automaticky, pfipadné mohou vSechny zdroje
tepla ohfivat nadrz spolecné. V redlné situaci neni ale Zadouci provozovat tepelné
Cerpadlo spolu s elektrokotlem z divodu moznosti nadmérného zatizeni ptivodniho
vedeni a také z divodu nekolikrat vétsi efektivity tepelného Cerpadla.



1.1.3 Zalozni zdroj pro pripad vypadku proudu

Dilezita ¢ast systému je zalozni zdroj. Pokud v ptipadé topeni v kotli na tuhé paliva,
nebo krbové vlozce dojde k vypadku napéjeni obéhového cerpadla, dojde k riziku
prehrati vymeéniku. Pro tento pfipad se instaluje dochlazovaci zafizeni, které k ochlazeni
vyuziva vodu z vodovodu. Ohtata voda se poté vypousti bez uzitku do kanalizace.
Problém nastane, pokud nejsme napojeni na vodovodni fad a voda je ziskavana pomoci
domaci vodarny napajené elekttinou.

z tohoto diivodu je lepsi nainstalovat zalozni zdroj energie, ktery umozni taktéz provoz
celého systému z akumulatoru. V zavislosti na kapacité zvoleném akumuldtoru lze
ménit dobu zalohy.

1.1.4 Zabudovani do objektu

Pokud je systém instalovan v novostavbé, nebo pii rekonstrukei, je pocitano jiz s
pottebnou infrastrukturou. Problém nastane tehdy, kdy se systém instaluje do hotového
domu a neni mozné piivést infrastrukturu. Z tohoto divodu je vhodné mit moznost
bezdratového spojeni. Toto spojeni musi byt ale spolehlivé i ve vétSich domech s
velkym Utlumem zdi.

1.2 Existujici reSeni

Na trhu existuje mnoho feseni pro regulaci vytapéni jednotlivych mistnosti. Bohuzel
vétSina je zaméefena na systémy, které maji regulaci samotné kotelny a jsou pfipraveny
na individualni uzavieni radiadtord ze strany uzivatele, naptiklad bytové a panelové
domy. Nize jsou popsany nejcastéji montované systémy regulace vytapéni.

Tyto systémy vétSinou disponuji ovladanim pomoci webového rozhrani, kde je
mozné nastavit parametry, piipadné moZznosti propojit systém s mobilnim telefonem.
Toto usnadiiuje konfiguraci a umoziiuje vycitat data systému, pokud to pouzity systém
umoziuje.

1.2.1 Ekvitermni regulace

Jedna se o nejjednodussi regulaci vytapéni. SmeSovaci tficestny ventil sméSuje horkou
vodu z akumulacni nadoby se studenou vodou, kterd se vraci z radiatori. Tim se
dosahuje snizeni teploty topné vody a klesa tim topny vykon radiator.

Teplota otopné vody pro radiatory je nastavovana smeéSovacim ventilem Vv
zavislosti na venkovni teploté tak, aby teplo dodané radiatory odpovidalo tepelnym
ztratdm mistnosti. Na obrazku 1.1 uvedeném niZe jsou znazornény kiivky pro tfi rizné
teploty v mistnosti. Tyto kfivky jsou dané tepelnou ztratou mistnosti a vykonem
radiatori. Problematika ekvitermni regulace je velmi dobfe vysvétlend v ¢lanku na
strankach z odkazu [1].
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Obrazek 1.1 Ekvitermni kfivky [1]

Pokud v mistnostech jsou instalovany termohlavice, systém zacne pracovat velmi
efektivné. Timto systémem je také vybavena vétSina automatickych zdroju tepla, které
umoziuji nastaveni teploty otopné vody. Poté staci nastavit vhodnou kiivku tak, aby se
vsechny mistnosti spravné vytopili. S timto feSenim nastane ovSem nutnost pouzit
obc¢hové Cerpadlo, které umi regulovat vystupni tlak vody. Dale neni mozné ekvitermni
regulaci pouzivat s kotlem, ktery neumoziuje plynule nastavit vykon, ¢i se zcela
odstavit. U elektrokotle, tepelného Cerpadla a jinych snadno regulovatelnych zdroju je
ekvitermni regulace jiZ zabudovana.

1.2.2 Programovatelné hlavice

Uzivatelsky nejméné naro¢ny zplisob regulace vytapéni je instalace programovatelnych
hlavic. Tyto hlavice Ize koupit a nainstalovat bez zasahu do vodniho systému.

Musi byt demontovana plivodni manualné ovladana termohlavice a na jeji misto se
namontuje programovatelna hlavice. Nasledné je nutné tuto programovatelnou hlavici
nastavit. VéEtSina téchto bézné prodavanych hlavic ma nastaveni dvou teplot. Prvni
teplota je pro normalni rezim, druhé teplota je Gtlumova. Utlumova teplota, ptipadné
noc¢ni rezim, slouzi pro snizeni teploty mistnosti v dob¢ neptitomnosti lidi, nebo spanku.
Prepnuti mezi témito rezimy umoznuji zikladni hlavice dvakrat za den, lepsi hlavice
umoznuji 1 funkce tydenniho rezimu. Na obrdzku 1.2 je znizornéna bézna
programovatelna hlavice.
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Obrazek 1.2 Programovatelna hlavice [2]

Nevyhodou téchto hlavic je nutnost naprogramovani kazdé jednotlivé. Proto se
hodi pouze do malych bytt, nikoliv do rozlehlych objektti. Taktéz je problém s regulaci,
pokud méame vice radidtord v jedné mistnosti.

1.2.3 Systém regulace s vyuzitim centralni jednotky

Tento systém je v zédkladu podobny systému programovatelnych hlavic, jen navic
disponuje centralni jednotkou a bezdratovou komunikaci. Ovladaci hlavice poté nemaji
zabudované algoritmy pro fizeni, jen komunikuji s centralni jednotkou a ptedavaji si s
centralni jednotkou informace.

Hlavice instalovana na radiatoru vétS§inou méfi teplotu v mistnosti aby nemusel byt
instalovan termostat na stén¢ v kazdé mistnosti. Nastaveni takového systému se dale
provadi centralizované pomoci pocitate za pomoci webové aplikace, ptipadné pomoci
chytrého telefonu. Umoznuje také mnohem vice funkci vcetné statistickych a
dohledovych.

Jednim z rozsifengjSich systémi je systtm MAX [3]. Tento systém disponuje
mnoha komponenty, ale neumoziuje spinani obéhového ¢erpadla akumula¢ni, pfipadné
zdroje tepla. Tento problém lze vyiesit koupi ovladatelné zasuvky, obrazek 1.5, kterou
Ize demontovat a upravit jeji zapojeni tak, aby relé ovladalo zdroj tepla. Ovladat lze
pouze takové zdroje tepla, které jsou automatické a maji reléovy vstup pokojového
termostatu. V dobé& prizkumu trhu byl problém sehnat do tohoto systému ovladatelnou
zasuvku. Vyrobce je pro maly z4jem piestal vyrabét. Piivodné je urcena pro spinani
pfimotopti.
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Obrazek 1.3 Ridici jednotka MAX [3]

Obrazek 1.4 Digitalni termohlavice MAX [3]



Obrazek 1.5 Ovladatelna mezizasuvka MAX [3]



2  SYSTEM DOMACIHO VYTAPENI

Tento systém regulace jiz odstrainuje nékteré nevyhody existujicich feseni. A to zejména
umét pracovat s akumulaéni nadrzi. Déle regulovat vice zdroju tepla, naptiklad tepelné
cerpadlo a elektrokotel. Elektrokotel Ize zakomponovat jako souc¢ast akumula¢ni nadrze.
Nejlépe to znazorniuje nize znazornéné blokové schéma celého systému na obrazku 2.1.

Akumula¢ni nadrz nejenze plni funkci akumulace tepla, ale také oddéluje
jednotlivé okruhy zdrojii a radiatori. Rozvod teplé otopné vody je znaCen Cervené,
studené modie a Cerné jsou Oznaceny elektrické rozvody. Napéjeni neni zakresleno.
Vyznaceno je pouze zalohovani ob&hového Cerpadla radiatora a krbové vlozky pro
umoznéni ¢innosti v ptipadé vypadku proudu.

Tepelné Cerpadlo a elektrokotel v sobé jiz obsahuji veskerou potiebnou technologii
a jsou ovladany pouze externim signal, zapnuti nebo vypnuti. Ridici jednotka pouze
omezuje chod tepelného Cerpadla v ptipadé poklesu venkovni teploty pod nastavenou
urovei a prepne na elektrokotel. Toto je indikovano na displeji fidici jednotky systému.

Krbova ‘<

vioZka ™, zaloha napajeni

Tepelne akumulatni ”
cerpado — nadrz ———garpade m

//)f T
elektrokotel
teplota
Y /
ovladani napajeni
ridici jpdnotka =€ zalozni zdroj

venkowvni pokojove

teplota termostaty

Obrazek 2.1 Blokové schéma systému



2.1  Ridici jednotka systému

Ridici jednotka je nejdulezitéjsi sou¢ast celého systému. Musi zpracovéavat data z
pripojenych termostatii za pomoci bezdratové technologie, nebo dratové RS485. Také je
pfipojena k pocitaci, ktery obstarava zadavéni a ¢teni hodnot systému.

Vzhledem k tomu, Ze¢ bude jednotka umisténa v koteln¢ pobliz kotle, je vhodné
zakomponovat, displej pro zobrazeni aktualnich informaci pro moznost sledovat stav
bez nutnosti pfipojovat se pomoci pocitace. Konfiguraci fidici jednotky znazornuje nize
uvedené blokové schéma na obrazku 2.2.

LoRa LCD displej

.

RS 485 [« > Mikropocitac < ovladani
uart pro relové vystupy
fizeni optickeé vstupy

Obrazek 2.2 Blokové schéma centralni jednotky

Cela tato jednotka diky své konektivité¢ zvladne pfipojit dratové i1 bezdratové
komponenty. soucasti je LCD displej a vstupni rozhrani uzivatele za pomoci rotacni
enkodér. Dale musi byt zakomponovany vstupni a vystupni porty pro ovladani
komponenti systému a také Cteni vstupti pro pifipadnou detekci rtiznych signali,
napiiklad nizkého tarifu. Pro budouci rozsifitelnost je vhodné zahrnout i rezervni vstupy
a vystupy.

2.2  Jednotka pokojového termostatu

Pokojova jednotka termostatu slouzi k méfeni teploty v mistnosti a spinani elektricky
ovladané hlavice. Dale umozZiuje zobrazit pomoci vlastniho displeje aktudlni teplotu v
mistnosti, nastavenou teplotu, piipadn¢ dalsi volitelné udaje.

Pokojovéa jednotka obsahuje mikroprocesoru, ktery zajistuje veskeré funkce a
komunikuje s pfipojenymi periferiemi. Cidlo méfeni teploty monitoruje vnitini teplotu
mistnosti a odesil4 ji do hlavni jednotky. Nasledné ji porovnava s pozadovanou teplotou
a dle toho zapina nebo vypina hlavici radiatoru. Nejprve ale musi porovnat, zda-li je
toto potieba. V situaci, kdy neni v provozu ob&hové cerpadlo, neni potieba uzavirat
radiatory. Toto feSeni taktéz prospéje zivotnosti ventilu, protoze se pravidelné¢ cykluje a
nemuze tedy zatuhnout.



Pokojova jednotka umozituje hybridni komunikaci, bud’ pomoci dratové sbérnice
RS485, nebo pomoci bezdratové technologie Lo-Ra. Pokud je to technicky mozné, je
vhodné pfivést k pokojové jednotce kabel s napdjenim a komunikaéni sbérnici. Ne vzdy
je toto technicky mozné. Pokud probiha instalace systému do hotové stavby, neni
snadno realizovatelné natazeni spolecné sbérnice do vSech mistnosti. Pro tyto ptipady je
mozné desku ploSnych spoji osadit bezdratovym modulem RFM9S5, ktery
zprostiedkovava Lo-Ra bezdratovou komunikaci. V této situaci je potiebné privést
pouze napajeni a pripojit elektrickou hlavici.

Blokové schéma pokojové jednotky je na obrazku 2.3 a je zde pfipojen i maly
displej, ktery umozni zobrazeni informaci. Jsou zde tlacitka, pomoci kterych ma
uzivatel moznost do¢asné zmeénit teplotu v mistnosti.

Cidlo teploty Lo-Ra

T~

/
/ \

Zobrazovaé [« Mikroprocesor RS 485
Tlaéitka Spinani
hlavice

Obrazek 2.3 Blokové schéma pokojové jednotky

2.3  Zalozni zdroj

Zalozni zdroj zalohuje napajeni celého systému, zaroven plni funkci napéjeni fidici
jednotky nizkym napétim. Takovy zdroj musi byt dostate¢né dimenzovany pro zalohu
cerpadel a v idealnim piipad€ vybaven moznosti ptfipojeni externi baterie.

Z konstruk¢niho hlediska byl zvolen zdroj vyuzivany pro kancelaiské pouziti. Tyto
zdroje nejcastéji pracuji nejcasteji s napétim 12 V, i1 24 V u vétsich vystupnich vykont.
Byl vybran zélozni zdroj typu offline, ktery ma pifi piepnuti na zalohu prodlevu, coz
ovsem pfi tomto vyuziti nevadi, vyhodou tohoto zdroje je nizsi spotieba.

Tento zdroj obsahuje bezudrzbové olovnéné akumulatory. vyhodou tohoto feSeni je
bezpecnost z hlediska nendro€né az minimalni 0drzby, nizké potizovaci ceny a
jednoduché obsluhy.
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3  VYBER KOMPONENT

Tato kapitola se zabyva vybérem jednotlivych hlavnich komponent pro realizaci
systému. Také je vysvétlen duvod volby dané komponenty a ptipadné pro¢ nebyla
zvolena jind metoda.

Pro snizeni poctu chyb na vysledné desce plosnych spoji byl prvotni vyvoj
provadén prevazné na vyvojovych kitech s kompatibilnimi mikroprocesory a
testovacich deskach nepajivého kontaktniho pole. Nasledné po ziskani dostate¢nych
poznatki bylo postoupeno k vyrob¢ prototypt na deskach plosnych spoji.

3.1  Mikroprocesor hlavni jednotky

Hlavni jednotka neni vytizena z hlediska vypocetniho vykonu. Musi obstaravat pouze
zakladni pocetni operace, zobrazovani na alfanumerickém displeji, odesilat a pfijimat
data.

Pro tento ucel by dokonce vyhovél i osmibitovy mikroprocesor. Problém ale je v
nedostatku paméti. Do té je nutno umistit samostatné data pro jednotlivé termostaty,
dostate¢né buffery pro pfijem a odesilani dat a samotny program. Pfi prvnich testech
bylo zjisténo, Ze je nutné se orientovat hlavné na mikroprocesory dostate¢nou paméti.

Nasledné byl zvolen mikroprocesor od vyrobce STMicroelectronics, konkrétné 32
bitova architektura ARM. Uzita je zakladni fada MO, piimo vyvojovy kit Nucleo64 s
mikroprocesorem STM32F030R8 (obrazek 3.1).

Pouziti vyvojového kitu v kone¢né aplikaci navic umoziuje velmi snadnou
vyménu za vykonngj§i typ v piipadé nedostatku paméti nebo vykonu. Pomoci
univerzalniho konektoru 1ze osadit velmi snadno rozsitujici moduly na vyvojovy Kkit.

:; © cl2fe E‘s%g

& www.stcom/stm32nucleo .

Obrazek 3.1 Vyvojovy kit Nucleo 64
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3.2  Mikroprocesor jednotky pokojového termostatu

Pro jednotku pokojového termostatu jsou pozadavky jesté méné¢ narocné. Pokojovy
termostat potiebuje byt vybaven dratovou a bezdratovou komunikacni technologii,
jednoduchym displejem a tlacitky. Toto zvladne zajistit témet jakykoliv mikroprocesor.
Z hlediska vypocetniho vykonu a paméti je naro¢ny pouze proces komunikace.

Prvni experimenty byly sméfovany k moznosti vyuziti modulu ESP8266, coz je
Wi-Fi modul, ktery umoziuje ¢ast vykonu vlastniho procesoru vyuzit pro uzivatelsky
program. Bohuzel dosah sit¢ Wi-Fi se ukazal jako velmi nedostate¢ny v budovach se
silnymi zdmi nebo armovanym betonem. Proto byla zvolena jind bezdratova
technologie s mnohem vétsi prostupnosti.

Hlavni jednotka jiz obsahuje mikroprocesor od STMicroelectronics, byl do
pokojového termostatu zvolen mikroprocesor od stejného vyrobce. Pii porovnani na
zakladé¢ ceny vysel nejlépe mikroprocesor STM32F030K6T6. Jedna se o mikroprocesor
vybaveny stejnym jadrem jako mikroprocesor hlavni jednotky, ale disponuje mensi
paméti a ma i méné vstupnich a vystupnich pini.

3.3 Komunikaéni modul Lo-Ra

Tento modul (obrazek 3.2) byl vybran, protoze jako jeden z mala umoziuje
komunikovat pouze pomoci protokolu Lo-Ra. Toto je velmi vyhodné, pokud vytvarime
vlastni komunikaéni sit’ na bazi Lo-Ra. [4]

Ostatni moduly jsou zamétené na Lo-Ra WAN, coz umoziiuje moduly pouzit k
pfipojeni do sité Internet. Tato sluzba je zpoplatnéna ro¢nim poplatkem za kazdy
ptipojeny modul. U systému s hlavni jednotkou a n€kolika pfipojenymi periferiemi toto
feSeni tedy postrada smysl.

Obrazek 3.2 Modul RFM-95

Na obrazku 3.3 je znazornéna struktura Lo-Ra paketu. Sklada se z nékolika
preamble symboll, které slouzi k synchronizaci ptichoziho signdlu mezi vysilacem a
pfijimacem. Zékladni délka tohoto useku je 12 symbolt. Tuto hodnotu lze prodlouzit
programoveé.

Dale obsahuje hlavicku, u které umoziiuje dva typy. V zédkladu je zvolen explicitni
mod hlavicky, ktery obsahuje informace o ptfenesenych datech, payload. Obsahuje
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informaci o délce v bytech, dale obsahuje dopiednou korekci chyby FEC a
Sestnactibitovy cyklicky redundantni soucet CRC s maximalni hodnotou opravy chyb.
Nakonec nésleduji data a jejich kontrolni soucet.

nPreamble Symbols nHeader Symbols

w
P

>
v

é
<

Preamble Header ERE Payload Paé/:::ad

(explicit mode only)

EN

-

PN
v

CR=4/8 CR = CodingRate

Obrazek 3.3 Struktura Lo-Ra paketu [4]

Pfi experimentidlnim testovani se tento modul projevil velmi vyhodné. Bez
pripojenych antén mél podobny dosah v budové jako modul ESP8266 vybaveny
technologii Wi-Fi. S pfipojenou dratovou anténou, ktera byla vyrobena z vodi¢e o délce
poloviny vinové délky byla komunikace spolehliva po celém objektu i mimo né;.

3.4  Komunikace pomoci RS 485

Sbérnice RS 485 je velmi pouZivand v primyslu. Umoziuje komunikaci na dlouhé
vzdalenosti pouze po dvou vodic¢ich. Na tuto sbérnici je mozné ptipojit az 32 zatizeni.

Na obrazku 3.4 je zndzornéna komunikace po symetrické sbérnici RS 485.
Sbérnice dosahuje dvou stavi, kdy pienasend uroven log.1 je definovana jako rozdil
vodic¢e U+ a U- vétsi jak -200 mV. Naopak prenos urovné log.0 je definovan jako rozdil
U+ a U- vétsi jak 200 mV.[5]

2 z &
2 5 2
Mark @ Mark Spacex ® Mark  Mark
U N
ldle 1100101192 Ide
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Obrazek 3.4 Priibéh komunikace RS 485 [5]

Koncové stanice sbérnice RS485 musi byt vybaveny zakonCovacim odporem o
hodnoté 120 ohm. Sbérnici je vhodné provést parem kroucenych vodict. K tomuto lze s
vyhodou pouzit kabel pro rozvody lokalnich datovych siti, ktery obsahuje ¢tyfi pary
takto uzpusobenych linek.
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3.5  Cidla mé&feni teploty

K méfeni teploty byla zvolena ¢idla DS18B20, ktera jsou hojné rozsitena a Ize je sehnat
v mnoha provedenich od klasické bézné soucastky po zapouzdienou verzi uréenou k
montazi do nepfiznivych podminek. Pro experimenty byla zakoupena ¢idla se zvySenou
odolnosti proti vodé. (obrazek 3.5)

Tato ¢idla komunikuji po sbérnici OneWire, ktera umoziuje prenos dat po jednom

.....

pii klidovém stavu na lince, kdy je na lince vysoka uroven. [6]

Obrazek 3.5 Cidlo DS18B20 ve vod&odolném provedeni

Dale toto ¢idlo umoZiiuje ulozit do vnitini paméti dva bajty informaci. Tohoto bylo
pfi tvorbé pokojového termostatu vyhodné vyuzito. V ¢idle se uklada nastaveny
parametr identifikacniho ¢isla pokojového termostatu a nastavena teplota pro regulaci.

3.6  Zobrazovaci jednotky

Pro zobrazovani hodnot bylo nutné najit spravné displeje, které budou zobrazovat
informace pro uzivatele a bude mozné pomoci nich nastavit parametry. U pokojového
termostatu je navic nutno brat v potaz cenu z diivodu vyroby vicero kusd.

V ptipad¢ pokojového termostatu byla volba mezi sedmisegmentovym displejem a
grafickym LED displejem. Graficky displej by umoznil snadnéj$i zobrazeni udaji a
symboll, ale pokud zobrazuje stale ten samy udaj, dochazi k rychlé degradaci
svételnych pixeli.

Byl tedy vybran sedmisegmentovy displej, ktery degradaci pfili§ netrpi. Problém u
tohoto typu displeje je ovSem s fizenim. Nastésti existuje snadno sehnatelny modul

sedmisegmentového displeje, ktery obsahuje ptimo tadic TM1637 [7] zobrazeny na
obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6 Sedmisegmentovy displej s fadicem TM 1637

Tento modul komunikuje pomoci jednoduché sériové sbérnice s jednim hodinovym
signalem a jednim obousmérnym datovym signalem. Komunikace je nutnd pro zapsani
hodnot, poté jiz displej zobrazuje zapsanou hodnotu az do dalsi aktualizace.

Na zobrazovaci hlavni jednotky je potieba zobrazit pouze udaje o teplotach a stavu.
Tyto tdaje jsou textové a proto byl zvolen alfanumericky LCD displej 4x 20 znak S
podsvicenim (obrazek 3.7), ktery je fizen obvodem na bazi HD44780 [8].

Obrazek 3.7 Alfanumericky displej 4x20 znaki

Zvoleny displej ma ¢tyii fadky a kazdy fadek ma dvacet znakli. Je vhodné pouzit
displej s napajecim napétim 3,3 V, z divodu kompatibility datovych linek s napétovymi
urovnémi mikroprocesoru. Vzhledem k cené a dostupnosti displeji na 3,3 V byl zvolen
displej s napajenim 5 V a byl uzit pfevodnik logickych trovni.
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3.7  Napajeci zdroj

Ridici mikroprocesory pracuji s napajecim napétim 3,3 V. Toto napéti nelze pienaset na
velké vzdalenosti diky odporu vedeni. Pro rozvod napajeni je tieba zvolit napéti vyssi.
V tomto piipad¢ alespont 12 V, 1épe 24 V.

K snizeni napéti na uroven vhodnou k napajeni mikroprocesoru lze pouzit dva
zpusoby. Prvnim je linearni stabilizator. Tento stabilizator rozdil napéti prevadi na
tepelnou ztratu. Toto je vyhodné pouze pii malych odbérech proudu, né pokud je v
zafizeni potfeba napdjet displej a bezdratovy modul, ktery pii vysilani odebird stovky
miliampér. Druhou metodou je impulzni snizujici ménic, ktery vyuziva k snizeni napéti
akumulaci energie v indukcnosti. Vyhodou je dobrd ucinnost, nevyhodou je vznik
ruSeni.

Z davodu vétsiho vybéru obvodi bylo vstupni napéti zvoleno na maximalné 24 V.
Pii hledani vhodného fidiciho obvodu ménice byl nalezen pifimo modul (obrazek 3.8)
obsahujici fidici obvod jednocipového ménice MP1584 [9] a vSechny potiebné
komponenty pro funkci ménice.

Obrazek 3.8 Méni¢ s obvodem MP1584

Cena tohoto kompletniho sestaveného modulu dosahuje stejné ceny, jako
samostatny fidici obvod MP1584, pokud jej koupime samostatné. Z tohoto diivodu byly
pouzity hotové meéni¢e osazené do DPS. Vstupni napdjeni az 28V pIné€ spliuje
pozadavky.
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4 NAVRH SCHEMATU A PLOSNYCH
SPOJU

V této casti bude popsan navrh schématu a plosnych spoji fidici jednotky a pokojového
termostatu. Pii navrhu schématu i1 ploSnych spoji bylo brano v potaz snadné
mechanické feSeni a zabudovani. U fidici jednotky je montaz planovana do univerzalni
prachotésné elektroinstala¢ni krabice. Pokojovy termostat je tfeba umistit do vhodné
instalacni krabicky, kterd neni zakazkové vyroby. Schémata i desky plosnych spojii byly
vytvofeny v programu Eagle 7.2.

4.1 Napajeni pokojového termostatu

Schéma napdjeci ¢asti obsahuje na vstupu diodu D1, ktera zabratiuje poSkozeni pfi
prepdlovani napajeciho napéti, dale je zde umistén kondenzator C13, ktery filtruje
ptfipadné vysokofrekvencni ruseni. Nasleduje modul zdroje s MP1584. U tohoto modulu
je vhodné trimr nastaveni vystupniho napéti nahradit rezistorem tak, aby vystupni napéti
bylo ptiblizné 4,5V.

Z vystupu modulu ménice je napajen linearni stabilizator AP2125 [10]. Jedna se o
stabilizator 3,3 V a 300 mA. Tento obvod je dle katalogového listu doplnén o
doporucené kondenzatory C10 a C11. Déle byly doplnény kondenzatory C9 a C12 pro
dodate¢nou filtraci ptipadného vysokofrekvenéniho ruseni.
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Obrazek 4.1 Napéajeci ¢ast pokojového termostatu

Na vétvi 3,3 V jsou déale umistény kondenzatory C1, C2, C4, C5, C6. Tyto
kondenzatory slouzi k blokovani napéjeni mikroprocesoru a vychazi z doporuceni
vyrobce uvedenych v datasheetu obvodu STM32F030 [11].
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4.2  Napajeni hlavni jednotky

Jelikoz v fidici jednotce je pouzit vyvojovy kit Nucleo64, tak je na ném jiz osazena ¢ast
napajeciho zdroje pro mikroprocesor, V katalogovém listu [12] je uvedeno, ze napajeci
zdroj je mozné ptivést na svorku Vin a mize byt v rozsahu 7-12 V. Je zde pouzit
linearni stabilizator na 5 V. Toto napéti je k dispozici pro piipadné periferie stejné jako
napéti 3,3 V, které rovnéz obstarava stabilizator integrovany na vyvojové desce
Nucleo64. Z tohoto diivodu je osazen jen impulzni zdroj s MP1584. Vystupni napéti
meénice je nastaveno na 7,5 V z davodu nizSich ztrat na stabilizatoru vyvojové desky
Nucleo64.

4.3 Sbérnice RS485

Komunikaci po sbérnici RS485 obstarava obvod od STMicroelectronics ST3485 [13].
Tento obvod byl doplnén o filtraéni kondenzator C3, ochranné rezistory R3 a R4. Tyto
rezistory chrani vystupy obvodu. Déle zde jsou rezistory R5 a R6, které se staraji o
definici urovni na lince. Posledni soucasti obvodu jsou ochranné diody ZD1 a ZD?2.
Tyto diody chrani obvod proti napétovym Spickam.

il

]

Obrazek 4.2 Zapojeni obvodu sbérnice RS 485

18



4.4 Ovladani termoelektrické hlavice

Existuji dva typy termoelektrickych hlavic. Prvni typ hlavice se po pfivedeni napajeciho
napéti ohfeje a voskova patrona mechanismu ventilu za¢ne tlakem ptisobit na uzavér a
otevie kohout radiatoru. Druhy typ naopak ventil radidtoru uzavie. Pro tento systém byl
zvolen typ, ktery se pfivedenim napéti uzavira z divodu snadného odstaveni systému s
moznosti zachovani funk&nosti vytapéni. Cast schématu obsahujici spinani
termoelektrické hlavice je na obrazku 4.3.

ot
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Obrazek 4.3 Obvod ovladani termoelektrické hlavice

Pro spindni hlavice byl zvolen unipolarni tranzistor YIM04N10A, tento tranzistor
zvladne spinat proud az 3,2 A, coz je velmi pfedimenzované vic¢i pozadovanému
proudu hlavice piiblizn€ 0,2 A, zvolen byl z divodu snadné dostupnosti v soucastkové
zakladné autora.

Dale je v obvodu pfitomen rezistor R1, tento rezistor sniZuje proud pii nabijeni a
vybijeni kapacity Gate tranzistoru. Pro pfipad selhani hlavice vlivem zkratu v systému
je v obvodu zatazena polovodicova pojistka F1. Tato pojistka se aktivuje pii proudu
vy$§im jak 0,5 A. Toto rozpojeni setrvd az do odstranéni zkratu. Pokud by zde tato
pojistka nebyla, v ptipad¢ selhani hlavice dojde k poruse celého systému vlivem ztraty
napajeni. Nasledné prestane pracovat mikroprocesor, termohlavice se tedy odpoji od
napdjeni a napdajeci napéti se obnovi. Toto by vedlo k cyklickému restartu vSech
zafizeni napajenych ze stejné¢ho zdroje.
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4.5 Reléovy vystup hlavni jednotky

Na obrazku 4.4 muzeme vidét schéma zapojeni prvniho reléového vystupu oznaceného
K1 dle oznaceni relé. Je zde zvoleno relé¢ RY210024 [14]. Jedna se o relé s napajecim
napétim ovladaci civky 24 V a jednim pfepinacim kontaktem s moznosti zatizeni
proudem az 8 A pfi stiidavém napéti 250 V.

it

Obrazek 4.4 Obvod reléového vystupu

Toto relé spind unipolarni tranzistor 2N7002 [15] a je blokovéano zhaseci diodou
D1 1N4148 [16] v pouzdru minimelf pro povrchovou montaz. Proud nabijeni a
vybijeni kapacity Gate tranzistoru Q1 je omezen rezistorem R1.

Relé spliuje svou elektrickou pevnosti mezi civkou a kontakty 5 kV pozadavek na
bezpecné oddéleni sitového napéti od obvoda ovladani. Piepinaci kontakt kazdého relé
je vyveden na vlastni Sroubové svorky X2-X9.
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4.6  Opticky vstup hlavni jednotky

Opticky vstup hlavni jednotky je znazornén na obrazku 4.5. Jednd se o vstup
podporujici pfipojeni stfidavého sitového napéti 230 V. SniZeni jeho velikosti je
provedeno predfadnym kondenzatorem.
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Obrazek 4.5 Obvod optického vstupu

Protoze se jedna o stfidavé napéti a bylo by nutné jej usmérnit, byl zvolen z divodu
snizeni poCtu soucastek Ctyfnasobny optoélen LTV-844 [17] s antiparalelnimi
svételnymi diodami. Toto feSeni umozni vynechat usmériovac. Soucastky obvodu byly
vypocteny pomoci online kalkulacky pro zarovku tvofenou svitivymi diodami ze
stranek danyk.cz [18]. Ziskané parametry byly poté pouzity k volbé komponent, pouze
rezistor R17 byl zvolen s hodnotou souctu rezistort R1 a R2 z vysledku vypoctu.

Vystupni tranzistor je pfipojen poté piimo k vstupu mikroprocesoru
prostiednictvim spoje IN1 az IN4. Pull-up rezistor neni v zapojeni uZzit a vyuziva se
moznosti softwarove zapnout rezistor integrovany v mikroprocesoru.

Toto feSeni optického vstupu bohuzel ptevede frekvenci vstupniho sitového napéti
na vstupu na vystup optoclenu v podobé¢ dvojnasobné frekvence spinani vystupu. Tento
problém je nutné vyftesit softwarove.
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4.7  Navrh DPS jednotky pokojového termostatu

DPS jednotky pokojového termostatu byla navrZzena do snadno dostupné instalacni
krabice LK80 znazornéné na obrazku 4.6. Tato krabice je urCena pro povrchovou
montdz zasuvek a vypinacu, piipadné ji lze osadit vickem. Toto vicko je uzito jako kryt
a je v ném vyfiznut otvor pro displej a tlacitka.

Obrazek 4.6 Instalacni krabice LK80

Nejprve byl v programu Eagle zakreslen vnitini obrys elektroinstala¢ni krabice.
Posléze byly vyznaceny otvory potfebné pro upevnéni desky pomoci Sroubil do krabice.
Nasledné byl usazen displej a tlacitka. Toto bylo nutné z divodu vysledného vzhledu.

Dulezité bylo spravné zméfit a zakreslit modul displeje [19]. Tyto displeje jsou
vyrabény v néckolika rozmérech. Proto bylo nutné vyrobit zcela novou knihovnu
soucastky.

Nasledné byly umistény ostatni soucastky a provedeno zapojeni. Pfi ndvrhu byl
kladen diraz na snadnou vyrobu v domécich podminkach z diivodu vyroby prototypu.
Proto je DPS vytvotena jako jednovrstva. PouZiti jednovrstvé DPS si vyzadalo uzit dvé
dratové propojky a jeden vyvodovy rezistor.

Na desce se nachazi dva konektory, prvni konektor je pinova lista a slouzi k
naprogramovani mikroprocesoru piimo v zapojeni, druhy konektor je urfen pro
pripojeni napéjeni, sbérnice RS485 a termoelektrické hlavice radidtoru. PodrobnéjSimu
popisu se vénuje Sesta kapitola.
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4.8  Navrh DPS Hlavni jednotky

Pti navrhu desky ploSnych spoji hlavni jednotky nebylo nutné navrhovat do predem
danych rozméra. Podle vysledné desky se vybere vhodna instala¢ni krabice pro montaz.
Rozmér hlavni desky urcuje fada Sroubovych svorek vstupnich a vystupnich rozhrani
hlavni jednotky.

Cast hlavni jednotky uréena pro praci se sitovym napétim je orientovana v dolni
¢asti desky plosnych spojii a je zde vytvorena velka bezpecnostni izola¢ni mezera. Je
velmi dilezité, aby pii vyrobé zde nebyla vytvoiena plocha rozlité médi, proto je zde
rucné zakreslena vyhrazena oblast.

Konektory pro pfipojeni ¢idel a vodicl, pracujicich s bezpeCnym napétim jsou
umistény vyse. Pfi montadZi je predpokladdno uziti elektroinstalacni krabice a jejim
rozdéleni na oblast bezpecného napéti a oblast sitového napéti. Bliz§Simu vysvétleni
konektorti na DPS se vénuje Sesta kapitola.

Deska plosnych spoji hlavni jednotky byla vyrobena opét tak, aby bylo mozné ji
vyrobit prototypové v domdcich podminkach. Zde jiz jsou jemnégjsi spoje a miiZe nastat
problém s vyrobou. I pfesto se v domacich podminkach podafilo DPS vyrobit. Z tohoto
ditvodu jsou zde opét pfitomny vyvodové rezistory a jedna dratova propojka. Cela DPS
je koncipovana jako modul s napajenim pro vyvojovy kit Nucleo64.

23



5 NAVRH SOFTWAROVEHO VYBAVENI

Navrh softwaru pro mikroprocesory byl proveden ve vyvojovém prostiedi
STM32CubelDE. Toto vyvojové prostiedi poskytuje zdarma k wuziti vyrobce
mikroprocesoru STMicroelectronics. Pii  programovani bylo ¢erpano z knihy
"Programovaci jazyk C" [20].

V nésledujicich podkapitolach je popséan software obou mikroprocesorti. Vysledny
kod je obohacen komentaii pro lepsi vysvétleni funkce a zdivodnéni.

5.1  Software jednotky pokojového termostatu

Nejprve byl vyvijen software jednotky pokojového termostatu. Jako zaklad byl zvolen
jednoduchy spravce uloh pomoci neblokujiciho ¢asovace a dotazovani se, zdali jiz
uplynul cas. Testuji se dva Casy, prvni na uplynuti jedné sekundy a druhy na uplynuti
deset sekund, viz obrazek 5.1.

1s task

ANO

NE

uplynulo

10s? 10s task

ANO

ostatni Glohy <€

Obrazek 5.1 Zkraceny vyvojovy diagram hlavni smycky pokojového termostatu
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5.1.1 Start softwaru a konfigurace periferii

Zacatek vyvoje softwaru zacind konfiguraci periferii. VSechny periferie jsou
konfigurovany ¢asti vyvojového prostfedi, CubeMX. Konfigurace komunikace po
RS485 je nastavena na 9600 bith za sekundu a je povolena HW kontrola sméru pro
RS485. Dale je nastaven prvni DMA na tfeti kanal pro pfijem. U sbérnice SPI je
nastaven typ na pIn¢ duplexni v rezimu osmi bitt s rychlosti 187,5 kilobitu za sekundu.
Neni povoleno hardwarové fizeni signdlu slave select. U SPI sbérnice neni povoleno
zadné DMA a vSe se obstarava softwarové.

Dale v CubeMX jsou konfigurovany dva casovace. Prvni ¢asovac¢ Timl je nastaven
pro piicitani po jedné mikrosekundé. Tento Casovac slouzi pro obsluhu funkce ¢ekani
uréity pocCet mikrosekund. Jako druhy je aktivovan Casova¢ Timl4, jenz generuje
preruseni kazdou jednu milisekundu.

Na zacatku samotného programu se provadi inicializace periferii a proménnych.
Nejlépe vse vystihuje vyvojovy diagram na obrazku 5.2 uvedeném nize.

|n|C|a'I|zaf:e 3 |n|c.|aI|za.'1ce
proménnych displeje
L inicializace
inicializace displeje
w zobrazeni ID
inicializace inicializace
DS18B20 modulu Lo-Ra

preéteni vnitini
eeprom
DS18B20

Povol bezdratovou
komunikaci

Je pripojen
Lo-Ra modul?

ANO

NE*

vyckej 1s

konec

Obrazek 5.2 Vyvojovy diagram zacatku programu pokojové jednotky

je nastaveno
spravné |[D?

ANO

Nastav ID
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5.1.2 Obsluha preruSeni ¢asovacii pokojového termostatu

V pokojovém termostatu jsou konfigurovany dva casovace. Prvni casova¢ Timl
inkrementuje svij Citaci registr kazdou mikrosekundu a slouzi pro obsluhu funkce
blokujiciho cekani. Toto ¢ekani vyuzivaji knihovny pro obsluhu cidla DS18B20 a
obsluhu displeje.

Druhy casova¢ Timl4 je nakonfigurovan pro generovani preruSeni kazdou
milisekundu. V tomto ptferuseni se vykondva inkrementace proménné pro obsluhu
meéieni ¢asu uloh a detekce stisku tlacitek, viz vyvojovy diagram na obrazku 5.3.

Start

L

TickCounter ++

S1 stisknuto

NE

82 stisknuto

ANO

NE

stisknuto

33 S3 stisknuto

NE

[ ]

konec

Obrazek 5.3 Vyvojovy diagram pferuseni Tim14
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5.1.3 Obsluha hlavni smycky pokojového termostatu

Hlavni smycka obsahuje obsluhu vétsSiny funkci. Software termostatu je nenaro¢ny a
obsahuje dvé pravidelné¢ vykonavané udalosti a nékolik udélosti, které se vykonavaji
kdykoliv je to mozné. Vyvojovy diagram hlavni smycky je na obrazku 5.4.

1s task
ANO
NE
ovladani hlavice

RE 10s task ‘
10s8? obsluha uartu
ANO ‘
NE *

prisla
zprava?

Obsluha pfiznakl
stisku tlacitek

nastavit [D?
ANO

Zpracuj zpravu

ANO ‘

NE

4
pokracuj na start

nastavovani ID |

Obrazek 5.4 Vyvojovy diagram hlavni smycky pokojového termostatu

Cely cyklus zacina detekci uplynuti jedné sekundy. Pokud uplyne, obslouzi se
funkce zndzornéné na vyvojovém diagramu na obrazku 5.5. Jako prvni se méfi teplota.
Toto se sestava z vycteni hodnot ¢idla DS18B20 a nésledném odeslani ptikazu k
dalsimu méteni. Toto je nutné z diivodu konverze teploty, kterd trva ptiblizné 750 ms.
Nésledné se aktualizuje zobrazeni na displeji.

Daéle se zkontroluje, zda-li je pozadavek na odeslani zpravy. Pokud ne, vynuluje se
proménnd pro ¢itani asu v sekundach. Pokud ovSem zprava ma byt odeslana, hodnota
proménné se inkrementuje. Pokud hodnota proménné dosdhne nebo presdhne hodnotu
identifika¢niho Cisla pokojové jednotky, odesle se zprava do hlavni jednotky. Poté se
pfiznak pro odeslani zneplatni. Toto feSeni umozni, ze v jeden okamzik bude vysilat jen
jedna pokojova jednotka. Ptiznak odeslani nastavuje hlavni jednotka a odesila ho
pomoci zpravy uréené pro vSechny pokojové jednotky.
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Start

Y

zmér teplotu

Y NE
aktualizuj displej ANO

odeslat zpravu

v

Counter ++ odeslat zpravu

ANO NE
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Zpravu?

NE

counter=0 Konec

Obrazek 5.5 Vyvojovy diagram ulohy 1s task pokojového termostatu

Po detekci uplynuti jedné sekundy se detekuje uplynuti deseti sekund. V obsluze
detekce uplynuti deseti vtefin je vytvofen c¢ita¢ do tficeti. Spolu s timto ¢itacem se
vytvoii interval péti minut. Tento interval tvoii periodu regulace. Kazdych pét minut se
porovna aktudlni a nastavend teplota a dle toho se nastavi pfiznak pozadavku na
vytapéni. Tento ¢asovy usek byl zvolen experimentalné s ohledem na dobu zmény stavu
ventilu pfiblizné¢ dvé minuty.

Nasleduje obsluha priznakd stisknutych tlacitek. V preruSeni generovaném
casovacem Timl4 se nastavuji pfiznaky stisknuti tlacitka, ale jejich vykonani jiz
obsluhuje hlavni smycka. Po obslouZeni ptfiznaku se pfiznaky nuluji. Prostfedni tlacitko
S2 slouzi k zméné ID termostatu. Pokud je stisknuto, pfistoupi se k zméné ID. Zména
ID je tvofena blokujicim cyklem, kde se detekuje pouze ptiznak stisknuti tlacitek a
podle nich se ID zvysi nebo sniZi. Pfipadné pii opétovném stisku prostfedniho tlacitka
se tento cyklus ukon¢i. Blokujici cyklus je zde proto, protoze pii nastavovani ID neni
potieba dalsi ¢innosti termostatu. Hodnota ID se zaroven zobrazuje na displeji.

Dalsi ¢asti hlavni smycky je ovladani hlavice. Tato ¢ast porovna zdali je potfeba
hlavici otevtit nebo zavfit a zaroven jeji uzavieni umozni pouze pokud je v Cinnosti
obc¢hové Cerpadlo. Pokud erpadlo nebé€zi, neni tfeba napdjet termoelektrickou hlavici
pro uzavieni ventilu.

Naésleduje uz jen obsluha uartu, kdy se testuje ptijeti znaku pomoci DMA, pfipadné
pokud pfisla validni zprava, zpracuje se. Poté se testuje zda-li pfiSla zprava piipadné
pomoci bezdratové technologie Lo-Ra a pfipadné se také zpracuje.
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5.2  Software hlavni jednotky

Po vytvoteni a odzkouseni softwaru pro pokojovou jednotku byl vytvoien software pro

vvvvvv

databaze az tficeti pokojovych termostatii. Opét je fizen pomoci jednoduchého spravce
tloh, tentokrat s ¢ekanim po jedné sekundé a tiiceti sekundéach. (obr 5.6)

aktualizuj displej

ANO

NE

uplynulo
30s7?

aktualizuj data
pokojovych termostatu
ANO

ostatni ulohy €——

Obrazek 5.6 Zkraceny vyvojovy diagram hlavni smycky hlavni jednotky

Hlavni jednotka jiz obsahuje slozit¢j$i zobrazeni na displeji, které obsluhuje
knihovna pro tvorbu menu. Vold se tedy kazdou jednu sekundu pozadavek na
aktualizaci menu. Kazdych tficet sekund se odesilaji data do termostatii a taktéz se vysle
pozadavek na zaslani hodnot. Aktualizace dat se provadi stfidavé jednou pomoci
bezdratového spojeni a poté pomoci dratové sbérnice.

5.2.1 Start softwaru a konfigurace periferii

Vsechny periferie jsou konfigurovany casti vyvojového prostredi, CubeMX.
Konfigurace komunikace po RS485 je nastavena na 9600 biti za sekundu a je povolena
hardwarova kontrola sméru pro RS485. Déle je nastaven prvni DMA na tfeti kanal pro
piijem. Sbérnice RS485 obsazuje periferii uartl. Sériova linka uart2 je vyuzita pro
komunikaci s fidicim pocitacem. Obsahuje stejnou konfiguraci jako uartl vyjma zapnuti
hardwarové kontroly pro RS485 a vyuzivd paty kanal u DMAI pro pfijem dat. U
sbérnice SPI je nastaven typ na pln¢ duplexni v reZimu osmi bitli s rychlosti 375
Kilobitu za sekundu. Neni povoleno hardwarové fizeni signalu slave select. U SPI
sbérnice neni povoleno zadné DMA a vSe se obstarava softwarove.
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Déle v CubeMX jsou konfigurovany dva ¢asovace. Prvni ¢asova¢ Timl je nastaven
pro pfi¢itani po jedné mikrosekundé. Tento Casovac slouzi pro obsluhu funkce cekani
urcity pocet mikrosekund. Jako druhy je aktivovan cCasova¢ Timl4, jenz generuje
pteruseni kazdou jednu milisekundu.

Na zacatku samotného programu se provadi inicializace periferii a proménnych.
Nejlépe vse vystihuje vyvojovy diagram na obrazku 5.7 ktery je uveden nize.

=N
v

inicializace
proménnych
inicializace cekei 15
periferii MCU !
vyhledani idel inicializace
0518820 miodulu Lo-Ra
5"“?‘&!“ Dtjmdu { konec J
realneho asu

inicializace menu

Obrazek 5.7 Vyvojovy diagram zac¢atku programu hlavni jednotky

Po inicializaci proménnych a periferii mikroprocesoru se prejde k vyhledavani
¢idel DS18B20. K hlavni jednotce jsou pfipojena Ctyfi ¢idla monitorujici teplotu
topného systému a venkovni teplotu. Dale se spusti obvod redlného Casu pro fizeni
chodu zmény nocniho a denniho rezimu teplot a aktualizaci o pilnoci. Poté se pouze
spusti inicializace menu, vycka jednu sekundu a inicializuje se bezdratovy modul.
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5.2.2 Obsluha preruSeni ¢asovaci hlavni jednotky

V hlavni jednotce jsou konfigurovany dva ¢asovace. Prvni casova¢ Timl inkrementuje
svij Citaci registr kazdou mikrosekundu a slouzi pro obsluhu funkce blokujiciho ¢ekani.
Toto ¢ekani vyuzivaji knihovny pro obsluhu ¢idel DS18B20 a obsluhu LCD displeje.

Druhy casova¢ Timl4 je nakonfigurovan pro generovani preruseni kazdou
milisekundu. V tomto pferuSeni se vykonava inkrementace proménné pro obsluhu
meéfeni Casu loh a detekce otoceni a stisku rotacniho enkodéru, viz vyvojovy diagram
na obrazku 5.3. Pfiznaky stisknuti a otoc¢eni rotacnim enkodérem se poté zpracovavaji
mimo pferuseni.

o
¢

TickCounter ++

enkodér
stisknut

stisknut
enkodér

otoéeno
vievo

otocéeno
enkodérem

NE

odedist hodnotu

[ konec }(7 pficist hodnotu <€—

Obrazek 5.8 Vyvojovy diagram pferuseni Tim14 hlavni jednotky
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5.2.3 Obsluha hlavni smycky hlavni jednotky

Hlavni smycka obsahuje obsluhu vétSiny funkci. Slozitéjsi tkony jsou pfesunuty do
volani funkci pro vétsi prehlednost hlavni smycky, pfipadné pro moznost je presunout
do jiného souboru. Vyvojovy diagram hlavni smycky je na obrazku 5.9.

odesli data do PC‘

akutualizuj LCD ANO

ANO

obsluha enkodéru

l

aktualizuj data obsluha uartu 1
pokojovych termostatd
ANO l

NE

uplynulo
30s7?

NE + obsluha uartu 2

nacti aktualni as

v

Zmér teploty

v

ovladani éerpadla

pfisla

zprava? Zpracuj zpravu

ANO

NE

v ?r
aktualizuj vystupy pokracuj na start

Obrazek 5.9 Vyvojovy diagram hlavni smycky hlavni jednotky

Cely cyklus zacind detekci uplynuti jedné sekundy. Pokud uplyne, obslouzi se
funkce zndzornéné aktualizace zobrazeni na LCD displeji. Toto obstarava knihovni
funkce tvorby menu. Nasleduje tficetisekundovy interval, ve kterém se aktualizuji data
v pokojovych termostatech a zaroven se vyzada zaslani aktualnich dat z termostatd.

Dale se nacte aktudlni ¢as z vnitiniho obvodu realného ¢asu a vykona rutina nacteni
teploty z ¢idel. Jedna se o funkci, ktera vzdy naéte pouze jedno ¢idlo DS18B20. Cteni
¢idla obsahuje blokujici ¢ekani a obsluha velkého mnozstvi ¢idel v jednom okamziku
muze zpusobit pferusovani funkce programu.

Ovladani ¢erpadla na vyvojovém diagramu na obrazku 5.10 obsahuje cyklus, ktery
zkontroluje zda-li néktery ze zaregistrovanych termostati nevyzaduje spustit vytapéni.
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zaroven pocita pocet mistnosti aby bylo pfipadné¢ mozné omezit minimalni pocet
mistnosti pro spusténi ¢erpadla. Poté se aktualizuji reléové vystupy.

vypnout éerpadio ‘
vytapéné mistnosti=0

ID ++ }(—

NE

o
N €
o

termostat
s timto ID
registrovan

ID <30

NE

NE

Ma
termostat
s timto ID
vytapét

\ 4 ANO
Konec z'apvno’ut c'erpadl.o n
vytapéne mistnosti ++

Obrazek 5.10 Vyvojovy diagram ovladani ¢erpadla

V pfipad¢ platného pozadavku ze strany fidiciho pocitae piipojeného pomoci
sériové linky uart2, hlavni jednotka vykona tento pozadavek a zaSle vyzadana data.
Obsluha enkodéru ovéti, zda-li nebylo manipulovéno s enkodérem a piipadné vykona
pozadavek a zneplatni dany pfiznak. Obsluha obou sériovych linek uart je stejnd a
sleduje, zda-li neni k dispozici piijaty znak a ten zpracuje. Cela hlavni smycka konci
dotazem, zda-li nebyly pfijaty ke zpracovani data pomoci uartu, nebo bezdratového
modulu RFM95.
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5.3  Popis pouzitych knihoven

Jednotka pokojového termostatu i hlavni jednotka vyuzivaji knihovni funkce pro
obsluhu periferii pfipojenych k mikroprocesoru. Pii vyvoji byl kladen daraz na
zanechani knihoven v plivodnim stavu, bohuzel do kazdé knihovny muselo byt
zasahnuto. Ve vétSin¢ byly zmény provedeny za tucelem uzptsobeni funkci danému
mikroprocesoru a ptipadné korigovani chyb.

5.3.1 Obsluha Lo-Ra modulu RFM95

Pro obsluhu modulu RFM95 byla po dlouhém hledani nalezena knihovni funkce
RadioHead [21]. Jedna se o velmi propracovany soubor knihoven funkci pro obsluhu
nckolika riznych modulli pfipojenych k mnoha typim mikroprocesorti. BohuZel
zvoleny typ mikroprocesoru nebyl podporovan. Po zjednoduseni knihovny vznikl
problém s programovacim jazykem. Ackoliv bylo mozné knihovnu provozovat s danym
typem mikroprocesoru, kompilator nezvladl pracovat s jazykem ve kterém byla
knihovna napsana. Knihovna je napsana pro jazyk C/C++ ale pravdépodobné pouze pro
kompilator vyvojového prostiedi Arduino IDE.

Byla tedy provedena uprava a skoro prepsani vSech funkci knihoven pro standardni
jazyk C a kompilator GCC 99. Postradalo smysl piepisovat veskeré knihovni funkce pro
vSechny typy mikroprocesori, proto byly z baliku knihoven vyjmuty pouze knihovny
pro pouzity modul RFM95.

Velké problémy vznikly pii pokusu o spojeni s modulem. Nebylo mozné provést
inicializaci, ackoliv data odesiland mikroprocesorem odpovidala a souhlasila 1 pfi
pouziti logického analyzéatoru. VSe nasvédcovalo chybé modulu RFM95 zakoupeném u
¢inského prodejce za pétinovou cenu. Byl zakoupen tedy u ceského prodejce modul
zaruc¢en¢ funk¢éni. Tento modul taktéz nefungoval. Chybu bylo tfeba nalézt jinde.

Po poradé¢ s vedoucim prace nebyla chyba odhalena. Byly poskytnuty pro
porovnani ovéfené a funkéni knihovny, které skutecné po nahrani do mikroprocesoru
fungovaly. Vysilaly dokonce stejnd data, jen u funkéni knihovny modul odpovédél
spravné. Posléze byla provedena hloubkova analyza knihovnich funkci a krokovani
programu piimo za chodu. Chyba byla posléze nalezena v zplisobu odesilani dat pomoci
SPI. Zatimco nefunk¢ni knihovna pouZivala zplisob odesilani vice bytli v podobé déleni
na jednotlivé byte a volanim funkce pro odeslani po SPI s vlozenim kazdého bytu
zvlast, coz byl prevzaty zplisob z origindlniho feSeni, knihovni funkce vedouciho prace
vyuZivala slouceni bytil k odeslani do bufferu a funkci pro odeslani prostfednictvim SPI
piedavala jiz cely buffer dat. Po piepsani této ¢asti na odesilani bufferu byla néasledné
knihovna pln¢ funkéni. Ukazka prepsané funkce je na obrazku 5.11.
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uint® t RHSPIDriver spiWrite(uint8 t reg, uintd t wval)

{
uint8_t status[2] = { 8, @ };
/ /ATOMIC_BLOCK_START;
__disable_irq();
//digitalWrite(_slaveSelectPin, LOW);

HAL_GPIC WritePin(slaveSelectPort, slaveSelectPin, GPIO PIN RESET);
{/status = _spi.transfer(reg | RH_SPI_WRITE_MASK); // Send the address with the write mask on
//status = _spi.transfer(yal); // Send wvalue

uintd_t buffer[2] = { reg | RH_SPI_WRITE_MASK, val };

HAL_SPI_TransmitReceive(&hspil, buffer, status, 2, 18e8);
//digitalWrite(_slawveSelectPin, HIGH);

HAL_GPIQ WritePin(slaveSelectPort, slaveSelectPin, GPIO PIN SET);
//ATOMIC_BLOCK_END;

__enable_irq();
return status[1];

¥

Obrazek 5.11 Ukazka kodu pro odesilani dat pomoci SPI

Miuzeme si povSimnout ponechdni originalniho feSeni pomoci umisténi do
komentafii. Nejprve se zakdZzou vSechna pferuseni z divodu zamezeni rozpadu
komunikace vlivem pieruseni, posléze se aktivuje modul pomoci pinu Slave Select.
Poté se odesilaji dva byty dat. MliZeme vidét ze v origindlnim feSeni se odeslou ve dvou
Castech, v aktudlnim feSeni se umisti do bufferu a odeSlou naraz. Funkce
"HAL SPI TransmitRecieve" ma vstupnim parametrem periferii, buffer dat k odeslani,
buffer dat k pfijmu, délku obou buffer a maximalni Cas trvani odesilani. Pravé délka
bufferu je zvolena pevné na dva byty, v nefunkénim feSeni se tato funkce volala pouze s
jednim bytem dvakrat.

Pii testovani komunikace se objevil zajimavy problém. Pii pieprogramovani
mikroprocesoru se modul RFM95 zasekl a nefungoval spravné. Toto se projevovalo
zcela nahodné a bylo mozné tuto situaci vyvolat stisknutim tlacitka reset na vyvojovém
kitu. Bylo usouzeno, Ze se prerusi komunikace mikroprocesoru s modulem RFM95 a
nasledné¢ mikroprocesor zacne inicializovat modul znovu. Toto bylo vyfeSeno
pfipojenim vyvodu reset modulu RFM95 k pinu mikroprocesoru. Nasledné v inicializaci
se provede reset modulu RFM95 a ten se tedy nastavi do vychoziho stavu.

Reset modulu RFM95 je proveden pomoci nastaveni vysoké urovné, vyckani
padesat milisekund, posléze se nastavi nizkd Uroven na pinu mikroprocesoru, coz
provede samostatny reset. Opét je vyCkano dalSich padesat milisekund a nasledné se pin
nastavi na vysokou uroven. Toto feSeni odstranilo ndhodné problémy s modulem
RFM95
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5.3.2 Komunikace pomoci sériové linky uart

Sériova linka se vyuziva v pokojovém termostatu pro komunikaci pomoci RS485 a v
hlavni jednotce jednou pro komunikaci pomoci RS485 a druha linka slouzi ke
komunikaci s pocitacem. Toto je zvoleno pro vyssi spolehlivost komunikace s fidicim
pocitacem.

K obsluze vsech sériovych linek uart byly vyuzity programové funkce ziskané v
pribéhu studia. Na zacatku se spusti piijem znaki z sériové linky uart pomoci DMA.
nasledn¢ se spusti funkce DMA a definuje se buffer pro piijem. V nekone¢né smycce
hlavniho programu se neustale kontroluje, zda nebyl do bufferu pfijat znak. pokud ano,
znak se kopiruje a preda se funkci skladani zpravy. Tato funkce rozliSuje, zda se jedna o
alfanumericky znak, pokud ano, zajisti aby byla vSechna pismena pievedena na stejny
typ. Poté nejsou rozliSovana velkd a mala pismena. Toto usnadni zadavani piikazi.
Pokud je piijat fidici znak nového fadku, ptipadné navratu na zacatek, povazuje se to za
ptiznak konce ptikazu a piedd se k zpracovani. Pokud do dvou sekund neni pfijmut
zadny znak, smaze se fetézec znakl. Timto se odfiltruje ndhodné pfijaty znak
nendsledovany fidicim znakem.

Zpracovani fetézce provadi dalsi funkce. Tato funkce nejprve oddéli prvni slovo
odd€lené¢ mezerou pomoci funkce "strtok". Nasledné¢ se toto slovo porovna se
seznamem fidicich slov. Pokud je dané slovo nékterym z fidicich znakt, vykona se dany
ptikaz. Pokud na seznamu neni, zahodi se cely fetézec.

Zvlastnim fidicim znakem je nastavovani hodnot. Pro pfedani hodnot byl zvolen
osmibitovy format odeslany pfevedenim na ¢islo odd€leny mezerou. Pokud je piijato
fidici slovo oznacujici sekci dat, provede se cyklus opakovani funkce "strtok", tato
funkce vybere opét cast oddélenou mezerami. Ta je ptedloZena funkci "strtol". Tato
funkce prevede Cislo z fetézce na Cislo typu Long. Ovéfi se, zdali je Cislo pouze
osmibitové a nésledné se ulozi do bufferu dle pozice. Tento cyklus se opakuje do doby,
dokud jsou k dispozici ve zpravé mezery oddélujici ¢isla a nebo dokud se nedosahne
naplnéni bufferu. Data se poté piedaji k zpracovani.

Odesilani dat pomoci sériové linky uart je vykonavano ru¢né pomoci presmérovani
standardniho vystupu funkce "printf" na sériovy port, pfipadné odesilanim fetézce.

5.3.3 Pouziti funkci printf a sprintf

Pro zobrazovani dat na displeji a odesilani po sériové lince uart jsou vyuzity funkce
formatovaného tisku do fetézce. Pfi programovani jednotky pokojového termostatu byl
pouzit formatovany tisk pomoci "printf" s pfesmérovanim standardniho vystupu na
sériovou linku uart. V pribéhu programovani se vyskytla z niceho nic chyba, kterad
zpusobila nefunk¢nost formatovaného tisku. Pii pouziti funkce "printf" se zddna data
neodesilala, pouze jednou za neurCity cas se odeslalo hodn¢ dat najednou. Tento
problém nevytesilo ani zakazani optimalizaci kodu.

Pii detailnim prozkouméni funkce "printf' bylo zjist€éno, Ze provadi tisk do
vnitiniho bufferu, ktery nasledné po ukonceni tisku odesle na standardni vystup. Toto
bohuzel piestalo fungovat. K vyfeSeni problému bylo uZito volani funkce vynuceného
vyprazdnéni vnitiniho bufferu "fflush" nasledujici po volani funkce "printf" jak
znéazornuje ukazka kodu na obrazku 5.12.
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// send test message
printf("test message\n\r");
fflush(stdout); //now print ewverything in the sidout buffer

Obrazek 5.12 Ukazka nuceného vyprazdnéni bufferu

U softwaru hlavni jednotky vznikl novy problém. Je nutné formatovanym tiskem
zapisovat na tfi rizné vystupy. LCD displej zobrazujici data, sériovou linku pro
komunikaci po sbérnici RS485 a pro komunikaci s pocitatem. Po pfedchozich
problémech bylo ustoupeno od funkce "printf" a bylo vyuzito funkce "sprintf" Tato
funkce ma stejné vlastnosti, jako funkce "printf"', pouze tiskne do uzivatelsky
definovaného bufferu, ktery se musi pokazdé funkci urcit. Nevyhodou této funkce je
nutnost hlidat pfi tvorbé programu, zdali médme dostateéné velky buffer do které¢ho
zapisujeme data. Nasledné je mozné fetézec v bufferu odeslat prostiednictvim sériovych
linek, ptipadné zapsat na LCD disple;.

5.3.4 Obsluha ¢idla DS18B20 jednotky pokojového termostatu

Pro méfeni teploty je zvoleno ¢idlo DS18B20. Toto ¢idlo komunikuje prostfednictvim
jednovodicové sbérnice. Obsluhu tohoto cidla obstardva knihovna funkci "Iwire"
ziskand béhem studia. Knihovna je ptvodné napsdna pro mikroprocesory vyrobce
Microchip. Z tohoto diivodu byly funkce upraveny pro aktuadlné uzité mikroprocesory.

Byly upraveny funkce pfistupu k pinu mikroprocesoru a musela byt vytvofena
zcela nova funkce blokujiciho ¢ekani po urcity pocet mikrosekund. Toto je nutné z
davodu, ze pouzité knihovny obsluhy mikroprocesoru umoznuji blokujici ¢ekani pouze
v milisekundach. Funkce byla poprvé vytvofena pomoci nulovych instrukei. Toto se
neosveédcilo a proto byl zvolen k tvorbé této funkce hardwarovy casova¢ Timl. Tento
casovac je volan pomoci " delay us" externé ze souboru main.c. Tuto funkci posléze
mohou vyuzivat dalsi knihovny. Detailnéji je vysvétlena v podkapitole 5.3.6.

ProtoZe pokojova jednotka si potiebuje zapamatovat dva udaje, daj o svém
identifika¢nim Cisle a idaj o nastavené teploté, byly vyuzity pro tyto dvé informace
vnitini registry eeprom paméti ¢idla DS18B20. Do knihovny byly doplnény funkce pro
zapis a Cteni téchto hodnot. Zépis se provadi ptimo zapsanim hodnot do ¢idla, ale pti
¢teni je hodnota vyzvednuta z paméti mikroprocesoru. Do této paméti je nahrana vzdy s
pfectenim teploty. Proto je nutné nejdiive nechat ¢idlo zméfit teplotu a az poté vycitat
dané registry.

Knihovni funkce jsou zjednoduseny pro obsluhu pouze jednoho ¢idla. Neobsahuji
vibec funkci vyhledavani €idel, na sbérnici miize byt pfipojeno pouze jedno jediné
¢idlo.
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5.3.5 Obsluha ¢idel DS18B20 hlavni jednotky

Hlavni jednotka pro svou cCinnost potiebuje vycitat hodnoty z Ctyi Cidel teploty

24

vSechna piipojena ¢idla. Vyvojovy diagram vyhledavani je na obrazku 5.13.

inicializace cidel

v

Majdi prvni Cidlo

uloZ adresu
prvniho ¢idla

nalezeno
gidlo

NE Najdi dalsi Eidlo

nalezeno

- uloZ adresu Cidla
cidlo

konec

Obrazek 5.13 Vyvojovy diagram vyhledavani ¢idel

Opét je zde vyuzita knihovna pivodné uréend pro mikroprocesory Microchip, ktera
byla upravena pro mikroprocesory STMicroelectronics. Je zde opét vyuzito blokujici
¢ekani s casovacem Tim1 " _delay us".

5.3.6 Blokujici funkce ¢ekani v mikrosekundach

Blokujici ¢ekéni v mikrosekundéach je funkce, kterou neobsahuji vyrobcem dodavané
knihovny. Bylo tedy nutné pfistoupit k vlastnimu definovani této funkce.

Prvni experimenty vedly k uziti urcitého poctu opakovani prazdné instrukce. Toto
feSeni se ukdzalo jako velmi nepfesné a k spravné funkci bylo nutné dojit
experimentalné pomoci ndhodnych pokust o spravny pocet. S timto spolehlivé zvladl
pracovat driver sedmisegmentového displeje, ale nezvladla s timto pracovat knihovna
pro komunikaci s ¢idlem DS18B20. Bylo tedy nutné vyuzit hardwarového casovace
Tim1. Tento ¢asovac je nakonfigurovan, aby zvysil svou hodnotu o jedna kazdou jednu
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mikrosekundu. Vyvojovy diagram funkce " delay us" je na obrazku 5.14.

S
v

vynuluj timer

o]

Obrazek 5.14 Vyvojovy diagram funkce delay us

Funkce pfijima Sestnacti bitovou hodnotu, kterd umozni ¢ekani aZz po ptiblizné 65
milisekund. Toto spolehlivé pokryje veSkeré naroky knihoven na toto ¢ekéni. Pro delsi
¢ekani je mozno vyuzit funkce blokujiciho ¢ekani v milisekundach. Toto jiZ poskytuje
standardni knihovni funkce mikroprocesoru.

Na zacatku se vynuluje hodnota ¢asovace. Toto se déje z divodu, Ze asovac bézi
trvale a vstup do funkce se muze stat pouze jednou (nelze volani uzit v pieruseni).
Nasledné se cita¢ opét necha citat hodnotu a neustale se kontroluje, zdali hodnota ¢itace
nedosahla, nebo neptesahla pozadovanou dobu zpozdéni. Poté se funkce opusti.

Pfi testovani ale nastal problém s ¢innosti ¢asovace. Po spusténi programu casovac
nepracoval, 1 pfesto, ze bylo vSe spravné nastavené. Po dlouhém zkoumani se ukazalo,
Ze pti aktualizaci na nov¢jsi verzi jiz neni Casova¢ automaticky zapnut. Nyni jej musi
zapnout uzivatel (obrazek 5.15). Bohuzel s timto nepocitaji zadné oficialni 1 neoficidlni
ukazkové priklady.

'/ start timer Tim 1

HAL_TIM Base Start(&htiml);

Obrazek 5.15 Zapnuti ¢asovace timl
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5.3.7 Obsluha displeje s TM1637

Tento ovlada¢ displeje je velmi rozSifen mezi pfiznivci programovani Arduina. Proto
pro ngj existuje velké mnozstvi knihoven. Po chvili hledani byla nalezena knihovna pro
obsluhu TM1637 [22] vytvofena piimo pro mikroprocesory STM32 programované
pomoci klasického kompilatoru, nikoliv kompiléatoru arduina.

Tato knihovna vyzaduje blokujici cekani, proto byla funkce ¢ekani nahrazena
volanim ¢ekéani vytvofeného pomoci hardwarového casovace Timl. Ukéazka upravené
funkce je na obrazku 5.16. Pti volani funkce je pouZito nasobeni padesati. Toto je z
davodu, ze autor knihovny Spatné vypocital zpozdéni a bylo nutné jej korigovat. Tato
korekce neni idedlni, ale neni nutné zasahovat do vSech funkci knihovny.

void _tml637DelayUsec(unsigned int i)

1
'/ use HW timer for delay us
_delay us(58%i);
f*for (; ix8; i--) {
for (int j = @; j < 1e8; ++j) {
_asm__ _ wolatile  ("popinit":::"memory”);
b

Obrazek 5.16 Upravené ¢ekani na HW casovac

Pti vytvareni softwaru vznikl pozadavek nezobrazovat pouze ¢islo, ale 1 informacni
znak. Pro rozliSeni zobrazovaného udaje. Proto byla funkce doplnéna o dalsi vstupni
udaj, ktery indukuje znak ktery se zobrazi na prvni pozici zleva. Ukéazka kodu je na
obrazku 5.17. Toto se provadi mezi rozdélenim ¢isla na jednotlivé segmenty a
zobrazenim na displeji.

switch (c) {
case '1i':
digitArr[3]
break;
case ‘'u':
digitarr[3]
break;
case 'h':
digitarr[3]
break;
case 't':
digitArr[3]
break;
default:
break;

ebeealeeed; //show i

ebeaallles; //show u

ebe11181e8; //show h

ebe1111666; //show t

Obrazek 5.17 Zobrazeni znaku na displeji
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Originalni knihovna taktéz neumoznovala potlacit nuly pfed Ccislem. Toto
znesnadnuje Citelnost c¢isla. Opét byl doplnén kod, ktery kontroluje zdali neni
zobrazovana nula. Postupuje se zleva kontrolou, zdali neni prvni segment zleva nula.
Pokud ano, kontroluje se, zda-li za nim neni desetinna tecka. Toto by znalilo ¢islo
mensi nez nula. Pokud desetinna tecka neni, zhasne se dany segment. Takto se stejné
postupuje u druhého mista zleva a nakonec se zkontroluje tteti pozice zleva. U Ctvrté
pozice se kontrola neprovadi. Toto je z divodu aby pii zobrazeni nuly nezhasl cely

displej.

5.3.8 Obsluha LCD displeje hlavni jednotky a menu

Alfanumericky displej pfipojeny k hlavni jednotce zobrazuje dilezité informace pro
uzivatele. Protoze je zde velké mnozstvi Gdaji k zobrazeni, byla vyuzita knihovna pro
tvorbu menu. Tato knihovna posléze zprostiedkovava obsluhu knihovny pro
zobrazovani informaci na LCD displeji.

Obsluha menu zac¢ina nejprve volanim funkce "menu_init". Tato funkce inicializuje
samostatné menu, ale taktéz inicializuje a nastavi LCD displej. Posléze je jiz funkéni a
muze byt obsluhovana. Obsluha spociva v pravidelném volani funkce "menu_update".
Tato funkce na zdkladé aktualni pozice v menu zobrazi pfisluSnou obrazovku s
informacemi. Zadani informaci k zobrazeni se déje pfimo v souboru knihovny.

Pozice je uréena pomoci dvou proménnych "menu_0" a "menu_1". Tyto dvé pozice
urCuji kde se v menu nachazime. Jejich zména se provadi pomoci tiech funkci. Dvé
funkce "menu_inc" a "menu_dec" slouzi pro zvySeni a snizeni pozice, tieti funkce
"menu_enter" slouzi pro vstup do zvolené polozky hlavniho menu a zobrazeni menu na
niz8i pozici. Pokud funkci zavoldme podruhé, aktivuje se pfiznak "menu set", ktery
umozni ménit hodnotu zvolené pozice. Toto je predpokladano k dalSimu rozSifeni
systtmu a moznost lokdlniho nastaveni bez pfipojeni fidicitho pocitace. Pokud se
chceme vratit zpét z nastaveni, je tieba opét zavolat funkci "menu_enter", kdy dojde k
uloZeni nastaveni a odblokovani moznosti zmény pozice v menu. Posléze staci odecitat
pozici v menu pomoci funkce "menu dec" a pokud funkce narazi na dolni limit,
vystoupi z vnofeného menu do hlavniho menu. Timto zpiisobem pomoci neustalého
sniZzovani pozice v menu se vZdy dokdZeme dostat na hlavni obrazovku.

5.3.9 Obsluha obvodu realného casu

Hlavni jednotka vyuZziva vyrobcem vestavény obvod redlného Casu. Tento Cas je zde
potiebny pouze pro funkci zmény utlumové teploty na normdlni teplotu. Taktéz
pokazdé o ptlnoci provede reset uZivatelsky definované docasné teploty ve vSech
pfipojenych jednotkach.

Zprovoznéni tohoto obvodu realného ¢asu nebylo snadné. Ackoliv byl v
konfigura¢nim softwaru CubeMX nastaven obvod redlného casu na Citani Casu s
vypnutym kalendafem, obvod nepracoval spravné. Po dlouhém badéani bylo zjisténo, ze
je nutné vzdy volat funkci pro ziskani Casu i pro ziskani aktualniho data. Proto byl
posléze aktivovan i integrovany kalendar. Vycitani data a ¢asu funguje pouze v ptipadé
provedeni obou funkci, viz obrazek 5.18.
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J//get time from RTC

HAL RTC GetTime(&hrtc, &sTime, RTC FORMAT BIN);
time[@] = sTime.Seconds;

time[1] = sTime.Minutes;

time[2] = sTime.Hours;

HAL_RTC_GetDate(&hrtc, &sTime, RTC_FORMAT BIN);:

Obrazek 5.18 Spravné vycteni obvodu realného Casu

5.3.10 Obsluha externich preruseni

U obou mikroprocesoru je aktivovana funkce externiho pferuseni na zdkladé¢ zmény na
vstupnim pinu. Toto pferuSeni je vhodné pro potfebu okamzité reakce na externi
udalost. Ackoliv systém obsahuje dostatek externich vstupt, na které je vyzadovana
reakce, pouze jeden musi byt proveden neodkladné. Jedna se o externi pieruseni od
obvodu RFM95. Toto pferuseni zna¢i mikroprocesoru piijem dat, které je nutno
okamzité zpracovat. V preruseni se tedy vola funkce "RH RF95 handlelnterrupt". Tato
funkce obslouzi driver bezdratového modulu a zajisti ptijem dat.
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6 VYROBA SYSTEMU A FUNKCE

Tato kapitola se zabyva vyrobou komponentt systému, jejich otestovanim a popisem.
Pti realizaci vznikly potize vysvétlené nize, které byly nasledné tispé$né odstranény.

Pti prvotnim vyvoji byla testovana komunikace pomoci vyvojovych kit za tc¢elem
ovéteni dostupnosti signalu uvnitt zdéné budovy. Z tabulky 6.1 mtzeme vidét, ze pfi
pouziti samostatného modulu bez antény byl dosah pfiblizné dvacet metrii, coz je oproti
pouziti ve volném prostoru velky rozdil. Toto je dano zdmi budovy, které maji velky
utlum. Pro porovnani bylo zkousSeno spojeni pomoci modulu Wi-Fi ESP8266, ktery
zvladl komunikovat pouze skrze je jednu zed’. Z tohoto divodu byly zvoleny moduly
RFM-95, které dosahly dobrych parametrii i v zdéné budové.

Tabulka 6.1 Tabulka dosazeného spojeni

vzddlenost anténa prekazka spojeni
do120m zadnd zadna Uspésné
do20m zadna 2x cihlova zed'| Uspésné
nad 20 m zadnd 2x cihlovd zed'| vypadky
nad 30 m zadnd 2x cihlova zed' | neuspésné
do 150 m dratova 3x cihlova zed'| Uspésné

Déle bylo testovano spojeni pomoci dratové technologie RS485. Toto spojeni bylo
realizovano pomoci jednoho krouceného paru vodi¢l kabelu pro rozvod lokalnich
pocitacovych siti. Byl vyuzit kabel technologie CAT-5E o délce padesati metrii, spojeni
bylo uspésné. Pokud byl pouzit kabel délky pfiblizné€ sto metr, pfi spojeni dochazelo k
chybnému pfijeti znakd.

Z hlediska instalace je bezdratova technologie jednodussi, ovSsem musime jednotky
opatfit vlastnim zdrojem napajeni. Pii kabelovém pfipojeni je mozné jednotky napajet
prostfednictvim volnych vodi¢l komunika¢niho kabelu. Naptiklad pii pouziti kabelu
pro rozvod lokalnich pocitacovych siti, CAT-5¢ mame k dispozici celkem Ctyfi pary
vodicl, z ¢ehoz miizeme zbylé tii pary vyuzit pro napdjeni. Pokud ovSem si nemizeme
dovolit zasahovat stavebné do budovy, je vyhodnéjsi vyuzit bezdratové technologie.
Jednotlivé moduly taktéZ bezdritovym modulem nemusi byt opatfeny. Pokud neni
osazen, modul pracuje pouze s dratovou sbérnici. Taktéz osazeni driveru sbérnice
RS485 neni nutné, pokud sbérnice nebude vyuzita.
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6.1  Vyroba a osazeni desek ploSnych spoju

Po zhotoveni navrhu desek plosnych spojti bylo pfistoupeno k jejich vyrobé v domacich
podminkach. Jako prvni byl zhotoven prototyp jednotky pokojového termostatu, viz
obrazek 6.1, zadni strana na obrazku 6.2, ktery byl pouzit piimo k vyvoji softwaru.
Vyroba byla provedena pomoci metody pfeneseni motivu navrhu desky plosnych spojt
pomoci fotocesty.

Obrazek 6.2 Prvni prototyp jednotky pokojového termostatu - zadni strana
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Prvni prototyp je pln€ funkéni a posléze vznikla potfeba vyroby druhého,
identického kusu, pro ovéieni funkce dvou kusii soucasné. Vzhledem k nemoznosti jiz
pouzit metodu fotocesty, bylo pfistoupeno k vyrobé desky plosnych spojii pomoci
pocitacem ftizené¢ho frézovani. Fotografie druhého prototypu jsou na obrazku 6.3 z
pfedni strany a na obrdzku 6.4 je vyobrazena zadni strana.

Obrazek 6.4 Druhy prototyp jednotky pokojového termostatu - zadni strana
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Pfi porovnani metod mizeme vidét rozdil v kvalit€¢ zpracovani. Metoda pienosu
motivu fotocestou je pfesna pii vyrobé spojil, ale je problematické spravné vytvofit
otvory pro soucastky. Toto naopak neni nutné pii vyrobé frézovanim, kdy byla cela
deska plosnych spojii vyrobena, vyvrtdna a ofiznuta na pozadovany rozmér zcela
automaticky. Nevyhodou této metody je narocnost kalibrace nastroji. Pti vyrobé byl
nastroj pravdépodobné Spatné kalibrovan a velmi zazil cesty, dokonce jedna cesta
musela byt opravena. Taktéz pti vyrobé byl neopatrnou manipulaci posunut nastroj a
chybné vyvrtal posledni dva upeviiovaci otvory. Toto nastésti neovlivnilo funkénost
zatizeni.

Z hlediska narocnosti vyroby je jednodus$i vyroba pomoci fotocesty, kterou je
mozno provadét v domécich podminkach. Naopak pro metodu vyroby pomoci frézovani
je tieba vlastnit drahé a vyrobné piesné vybaveni. Pro vyrobu dvou kust je ¢asova
naroc¢nost vyroby stejnd. Z hlediska finan¢niho, vyssi cenu fotocitlivé desky pro vyrobu
plosnych spoji kompenzuje cena opotiebeni nastrojii pii frézovani. Pro vyrobu vicero
kust se jiz frézovani vyplati. Pokud vyrabime nékolik desitek kust, vyplati se tuto praci
Jiz zadat specializované firmé.

Modul hlavni jednotky byl vyroben pouze metodou frézovani, jelikoz byl vyrabén
spolu s druhym prototypem pokojového termostatu. Vyroba tohoto modulu byla
uspé$na az na nutnost opravit dva tenké spoje. Chyba téchto spoji nebyla chybou
vyroby, ale chybou navrhu. Pfi navrhu doslo k zdméné dvou pind vyvojového kitu
Nucleo64 a tento problém neSel odstranit softwarové. Fotografie funkéniho modulu
hlavni jednotky pro vyvojovy kit Nucleo64 je na obrazku 6.5.

Obrazek 6.5 Osazeny modul hlavni jednotky
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6.2  Pripojeni jednotky pokojového termostatu

Jednotka pokojového termostatu obsahuje dva konektory. Prostfednictvim konektoru
SV1 se provadi programovani pfimo v zapojeni. Rozmisténi signdlii je zndzornéno v
tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 Konektor SV1 jednotky pokojového termostatu

Pin ) vyuziti
SV1| Pin MCU
1 3v3 3,3V
2 PA14 SWC
3 GND GND
4 PA13 SWD
5 NRST NRST

Na desce plosnych spoju jednotky pokojového termostatu se dale nachdzi konektor
X1, ktery slouzi k pfipojeni napajeciho napéti, termoelektrické hlavice a dratové
komunikace prostiednictvim sbérnice RS485. Pripojovaci pozice jsou uvedeny v
tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Konektor X1 jednotky pokojového termostatu

Pin

X1 vyuziti
1 GND

2 hlavice -
3 hlavice +
4 napajeni
5 RS 485 B
6 RS 485 A

Napajeci napéti privedené na svorkovnici X1 mtize byt v rozsahu 5-28 V, musi ale
odpovidat napajecimu napéti pouzité termoelektrické hlavice. V nasledujici tabulce 6.4
jsou uvedeny parametry napdjeni jednotky pokojového termostatu zmétené pro napéti
12Vaz24V.

Tabulka 6.4 Naméifené parametry napajeni jednotky pokojového termostatu

stav napéti proud
klidovy 12V 20-30 mA
vysilani RS485 | 12V 30 mA
pfijem Lo-Ra 12V 45 mA
vysilaniLo-Ra | 12V 110 mA
klidovy 24V 12-15 mA
vysilani RS485 | 24V 15 mA
pfijem Lo-Ra 24V 25 mA
vysilaniLo-Ra | 24V 60 mA
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Protoze rezimy vysilani a pfijmu jsou velmi kratké, byly tyto hodnoty méieny pfi
upraveé vnitiniho kédu pro trvalé odesilani dat. Nasledné¢ zméfend ustalena hodnota byla
zanesena do tabulky. V klidovém stavu je rozptyl hodnoty spotfeby proudu zavisly na
aktudlné rozsvicenych segmentech displeje. Taktéz je nutno pfipocitat spotfebu pouzité
termoelektrické hlavice.

6.3  Ovladani jednotky pokojového termostatu

Tato jednotka mé velmi jednoduché ovladani. Ovlada se pomoci tii tlacitek. Prvni S1,
slouzi k pri¢itani hodnoty, druhé S2, k vstupu do nastaveni identifika¢niho Cisla a tieti
S3, slouzi k odecitani hodnoty. Pfi béZném provozu zobrazuje pouze aktudlni teplotu
mistnosti, viz obrazek 6.6.

Obrazek 6.6 Zobrazeni aktualni teploty

V pfipadé, Ze dojde k zapnuti vytdpéni, zobrazi se pied tdajem o teploté malé
pismeno "h" znalici vytapéni. Pokud wuzivatel vyzaduje zménu aktudlni teploty,
umoziuje jednotka nastavit teplotu uzivatelem pomoci tlacitek plus a minus. Stiskem
tlacitek dojde k zmén¢ aktualné nastavené teploty a pii zméné hodnoty a pét sekund po
nestisknuti Zadného tlacitka se ukazuje nastavend teplota a pfed ni pismeno "t".
(obrazek 6.7)

4-D1qitED Drsplay

ool
l

| |
l l l LJ, l_l

Obrazek 6.7 Nastaveni teploty uzivatelem

Po uplynuti casového intervalu zobrazeni nastavované teploty dojde k zobrazeni
aktualni teploty mistnosti, ovSem jiz pfed teplotou sviti symbol "u", znacici uZivatelem
definovanou teplotu pro vytapéni (obrazek 6.8). Tato teplota je platné do putlnoci dne,
ve kterém je nastavena, ptipadné do doby, neZ uZivatel nastavi stejnou teplotu, jako je
uloZena v hlavni jednotce.
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DIY MOAR

Obrazek 6.8 Uzivatelsky nastavena teplota

Posledni moznost nastaveni jednotky pokojového termostatu je zména
identifika¢niho ¢isla jednotky. Tato zména je vynucena, pokud nastavené identifikacni
¢islo se nachazi mimo rozsah 1-100 po pfipojeni napajeni (napiiklad u nové jednotky)
ptipadné tuto funkeci lze vyvolat stiskem prostfedniho tlacitka. Toto tlacitko je kratsi a je
pristupné po sundani kryciho panelu. Stiskem se vyvold, nebo zrusi nastavovani
identifika¢niho ¢isla. Zména se poté provadi tlacitky plus a minus.

6.4  Pripojeni hlavni jednotky

Hlavni jednotka disponuje vicero konektory. Tyto konektory slouzi pro pfipojeni ¢asti
pod bezpenym napdjecim napétim i1 pod sitovym napétim. Pro programovani
mikroprocesoru je osazen na vyvojovém kitu pfimo programator vybaveny USB
portem. Konektor SV1 slouzi pro pfipojeni sériové linky uart s napéfovymi urovnémi
3,3V, viz tabulka 6.5.

Tabulka 6.5 Konektor SV1 hlavni jednotky

Pin Pin vyuziti
Sv1li| MCU
PA2 uart TX
GND GND
PA3 uart RX

Konektor SV2 slouzi pro pfipojeni alfanumerického displeje s fadi¢em HD44780
nebo kompatibilnim. Daéle jsou zde dal$i vstupné vystupni piny mikroprocesoru pro
pfipojeni rotacniho enkodéru a dva piny pro piipadné ptipojeni I2C periferie, napiiklad
displeje s fadiCem pfipojenym pomoci této sbeérnice. Rozpis konektoru se nachdzi v
tabulce 6.6. Rotacni enkodér je nezvykle pfipojen spolecnym vyvodem na hladinu 3,3
V, toto je z divodu chyby autora pii ndvrhu. Neni zde potieba piipojovat zaddné
soucastky pro potlaceni zakmitl mechanickych kontaktii, oSetieni je vyfeSeno pomoci
programu.
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Tabulka 6.6 Konektor SV2 hlavni jednotky

Pin Pin vyuziti
Sv2| MCU

1 GND lcd GND

2 5V lcd 5V

3 | trimr lcd kontrast
4 PA1 lcd RS

5 PBO lcd R/W
6 PA4 lcd E

7 PCO lcd D4

8 PC1 lcd D5

9 PC2 lcd D6
10 | PC3 lcd D7
11 5v lcd LED +
12 PAO lcd LED -
13 | PA15 enkodér enter
14 | PB7 nevyuzito
15| 3Vv3 enkodér napajeni
16 5V nevyuzito
17 PF6 enkodér A
18 PF7 enkodér B
19 | SDA nevyuzito
20 | SCL nevyuzito

DalSim nizkonapétovym konektorem je konektor X1, viz tabulka 6.7, tento
konektor slouzi k ptivedeni sbérnice RS485.

Tabulka 6.7 Konektor X1 hlavni jednotky

Pin X1 vyuziti
1 RS 485 A
2 RS 485 B

Pro pfipojeni napdjeni slouzi konektor X10, viz tabulka 6.8.

Tabulka 6.8 Konektor X10 napajeni hlavni jednotky

Pin X10 vyuziti
1 napajeni
2 GND

Na tento konektor je nutné piivést napajeci napéti, které odpovida napéti civek
pouzitych relé. Pokud pouzijeme relé RY210024 s civkou na 24 V, je nutné napijet
hlavni jednotku timto napétim. Naméfené parametry napéjeni jsou v tabulce 6.9, pro
napét'ovou hladinu 12 V je nutno pocitat s piiblizné dvojnasobnym proudem.
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Tabulka 6.9 Naméiené parametry napajeni hlavni jednotky

stav napéti| proud
klidovy 24V | 45mA
vysilani RS485 24V | 55 mA
pfijem Lo-Ra 24V | 62 mA
vysilani Lo-Ra 24V | 110 mA
kazdé sepnutérelé | 24V | +10 mA

Poslednim konektorem pro pfipojeni periferii je konektor pro pfipojeni Ctyf
teplotnich ¢idel DS18B20. Tato ¢idla jsou ptipojena na konektor X15 viz tabulka 6.10.

Tabulka 6.10 Konektor X15 hlavni jednotky

Pin X15 vyuziti
1 gnd
2 data
3 3V3

Zbylé konektory slouzi pro pfipojeni periferii na hladin¢ sitového napéti. Hlavni
jednotka je do budoucna vybavena vicero vystupy a vstupy. Aktualné jsou vyuZity
pouze tii reléové vystupy, viz tabulka 6.11.

Tabulka 6.11 Vyuzita relé hlavni jednotky

Relé vyuziti

K1 obéhové cerpadlo
K2 spinani TC

K3 spinani elektrokotle

Vystupni relé jsou pfivedena na svorky X2 az X9. Konektory vSech relé jsou
identicky zapojeny. Pro relé¢ K1 odpovidéd konektor X2, u relé¢ K2 je to konektor X3 az
po relé K8, které je vyvedeno na konektor X9. VSechny tyto konektory jsou uzpiisobeny
pro praci se sitovym napé&tim. rozpis pfipojeni je na tabulce 6.12.

Tabulka 6.12 Konektory X2 az X9 vystupnich relé

Pin

X2 -X9 vyuziti
1 cCoMm
2 NC
3 NO
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Posledni, aktualn¢ nevyuzité, konektory jsou svorky pro pfipojeni vstupnich
signall o stfidavém sitovém napéti. Pfipojeni ¢tyf konektortt X11 az X14 znazoriiuje
tabulka 6.13

Tabulka 6.13 Konektory X11 az X14 vstupnich opticky oddélenych signalt

Pin
X11- X14 vyuziti
1 AC230VL
2 AC 230V N

6.5 Ovladani hlavni jednotky

Hlavni jednotku lze nastavovat a ovladat pouze prostfednictvim pfipojeného pocitace
pomoci sériové linky uart. Rotaénim enkodérem Ize pouze zménit zobrazované
obrazovky menu. Nelze nikterak zasahnout do chodu systému. Po zapnuti napajeni se
zobrazi hlavni obrazovka, viz obrazek 6.9.

ool B D e S S
Mgt 21550

LFF D21, 1"
heat.ina OFF

Obrazek 6.9 Hlavni obrazovka menu hlavni jednotky

Na displeji je zobrazena na prvnim fadku venkovni teplota, nasledné aktualni Cas.
Druhy tadek zobrazuje teplotu uprostied akumulacni nadrze, za nim nasleduje teplota
vrchni ¢asti nadrze "U". Pod teplotou vrchni ¢asti nadrze se nachazi teplota spodni ¢asti
nadrze "D". Tyto teploty jsou orientacni, 1ze pomoci nich naptiklad odhadnout nutnost
vy¢isténi filtru vody vyméniku tepelného Cerpadla. Pokud je rozdil teplot v rozporu s
manuélem tepelného Cerpadla, je nutné toto fesit.

Tteti fadek poté zobrazuje stav vytapéni. Aktualné se nevytadpi Zadné mistnost, je
tedy zobrazen napis "Heat OFF". Pokud se ale vytadpéni aktivuje, zobrazuje se napis
"heat room" a pocet mistnosti, ve kterych se aktualné topi. Posledni fadek je vénovan
indikaci nahfivani akumulacni nadrze a to zda je nahfivana pomoci tepelného Cerpadla,
elektrokotle a nebo neni nahfivana vlibec, coz je tento ptipad.

Otocenim rota¢niho enkodéru se dostaneme do menu zobrazeni vSech pokojovych
jednotek termostatli pfipojenych k hlavni jednotce. Pokud je dané identifikacni Cislo
obsazeno, zobrazi se aktudlné¢ vyctené parametry. Jednd se o teplotu v mistnosti,
nastavenou teplotu, pfiznak vytdpéni, pokud se vytdpi a zplhsob komunikace, viz
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obrazek 6.10.

Obrazek 6.10 Zobrazeni registrovanych termostatii

Na prvni pozici se nachazi pokojové jednotka komunikujici po kabelu, na druhém
fadku je druha pokojova jednotka, kterd komunikuje pomoci bezdratového modulu
RFM95. Tteti pozice je volna a neni zde zaregistrovana zadnd pokojovéa jednotka.
Dal§im otdenim rotacnim enkodérem muzeme prochazet vSech tficet pozic pro
pokojové termostaty.

Konfiguraci hlavni jednotky je mozné aktualné provadét pouze prostfednictvim
sériové komunika¢ni linky uart propojené s pocitacem. Pro komunikaci byl zvolen
jednoduchy protokol na zéklad¢ tidiciho slova a za sebou jdoucich ¢isel odd€lenych
mezerou. Prvnim fidicim slovem je slovo "SID" toto slovo zna¢i pokyn nastaveni
parametru pro jednotku pokojového termostatu s danym identifika¢nim cislem.
Struktura hodnot nésledujicich fidici slovo je v tabulce 6.14.

Tabulka 6.14 Struktura dat fidiciho slova "SID"

Cislo udaj hodnota

1 id termostatu 1-30

2 registrace 0 = zakazano / jiné povoleno

3 povoleni vytapéni 0 = zakazano / jiné povoleno

4 normalni teplota celé Cislo teploty ndsobené dvéma
5 utlumova teplota celé Cislo teploty nasobené dvéma
6 | povoleni dvou teplot 0 = zakazano / jiné povoleno

7 Utlum - hodiny 0-23

8 atlum - minuty 0-59

9 normalni - hodiny 0-23

10 normalni - minuty 0-59

Normalni a Gtlumova teplota se odesila ve formatu nasobkti 0,5 °C. Jedna se tedy o
celociselny vysledek nasobeni pozadované teploty dvéma.

DalSim fidicim slovem pro nastaveni je "SMA" timto znafime Ze zasilame
nastaveni hlavni jednotce. Aktudln¢ hlavni jednotka umoziluje nastavit pouze teplotu
pfechodu z tepelného Cerpadla na elektrokotel a zpét. Teplota se odesila jako celé Eislo,
viz tabulka 6.15
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Tabulka 6.15 Struktura dat idiciho slova "SMA"

Cislo udaj hodnota
1 teplota zapnuti TC celé Cislo teploty
2 teplota vypnuti TC celé Cislo teploty

Dalsim slovem, kterym se nastavuji parametry je slovo "time", které nastavi
aktualni cas, viz tabulka 6.16.

Tabulka 6.16 Struktura dat fidiciho slova "time"

Cislo udaj hodnota
1 hodiny 0-23
2 minuty 0-59
3 sekundy 0-59

Hlavni jednotka pfijima taktéz tidici slova bez dat, ktera slouzi k zaslani dat zpét.
Prvnim fidicim znakem je "GAT". Tento piikaz da pokyn zaslat za sebou vSechny udaje
vSech termostatil z paméti. Dalsi podobny fidici ptikaz je "GMA", tento naopak posle
data parametrii hlavni jednotky. Struktura dat je shodna s fidicim slovem "SID" a
"SMA".

6.6 Zalozni zdroj a napajeni

Pro napdjeni a zdloZni zdroj byla vybrana zaloZni stanice pro stolni pocita¢ s napétim
akumulatora 24 V. Tato stanice je jiz instalovana v koteln¢ pro zalohu chodu ¢erpadel v
ptipad¢é vypadku sité. Soucasné jsou zde instalovany i dva akumulatory 12 V 105 Ah,
které zajisti chod systému po dobu minimalné¢ dvou dnli, pokud jsou zalohovana
¢erpadla v provozu neustéle.

V realném provozu ob&hové Cerpadlo krbové vlozky je v provozu jen pokud se
topi, ob&hové Cerpadlo pro radiatory je v provozu s novym systémem jen pokud je
potieba vytapét mistnosti.

Systém je k akumulatoru piipojen pomoci odpojovace pii podpéti [23]. Tento
odpojova¢ je jiz soucasti elektroinstalace kotelny, je z né& napajeno zalohované
osvétleni. Hlavni jednotka je pfipojena pomoci tavné pojistky 0,5 A, pro jednotky
pokojovych termostati pfipojenych pomoci kabelu a napajenych po kabelu je nutné
zvolit pojistku dle jejich poctu. Zaroven je nutno brat v potaz piipojené termoelektrické
hlavice a jejich spottebu. Dulezitym faktorem je také maximalni proudova zatizitelnost
pouzitého kabelu pro vedeni napajeciho napéti. Tyto udaje je nutné vypocitat pfi navrhu
konkrétni instalace.

ProtoZze ale jsou pouzity termoelektrické hlavice, které bez napdjeni oteviraji
ventily, neni nutné zalohovat napdjeni systému a obéhové Cerpadlo spustit v piipadé
potieby manuélné. Tuto ¢ast je vhodné ptizplsobit konkrétni aplikaci systému.
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7 ZAVER

V ramci préace byly prostudovany nékteré systémy pro fizeni vytapéni rodinnych domii.
Po prostudovani vlastnosti jednotlivych systémt byl vytvofen navrh nového systému,
ktery by vyhovoval planované aplikaci pii fizeni systému vytdpéni s akumulacni
nadobou a vice zdroji tepla. Byly vytvofeny pozadavky na jednotku pokojového
termostatu a hlavni jednotku systému. Ob¢ tyto jednotky byly GspéSné vytvoieny po
strance hardwaru. Po softwarové strance je systém funk¢ni, ale pro redlné nasazeni je
tteba jej 1épe dokoncit. Toto feSeni tedy neni vhodné pro realné nasazeni, nicméné se
jedné o funkéni prototypy.

V ramci prace se nezdafilo vytvofit webové rozhrani fidiciho pocitace se systémem
na bazi Linuxu, nicméné systém je na jeho piipojeni k hlavni jednotce pfipraven. Dale
se nepodafilo zcela dokoncit hybridni komunikaci. Tato komunikace je funk¢ni, ale
jednotlivé funkce se nepodatilo piesunout do uceleného souboru.

Systém je i skrze problémy v pribéhu vyvoje funkéni. Jednotlivé komponenty
vzajemné komunikuji jak pomoci dratové, tak bezdratové technologie.

Pro redlné pouziti je nutné odstranit problém v podob¢ nedostatecného zabezpeceni
bezdratové komunikace. Déle je zde piipraven hardware pro dalsi vyvoj systému, hlavni
jednotka obsahuje patici pro eeprom pamét’ pro ulozeni dat, které nebude posléze nutné
vzdy nahrat z fidiciho pocitace. Dale je zde pfipravena moznost dokoncit uzivatelské
rozhrani pro nastavovani celého systému nejen pomoci pocitace, ale i1 lokalné
uzivatelem prostfednictvim displeje a rotacniho enkodéru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Lo-Ra
SPI
FEC
MCU
CRC
ID
LCD
DPS

Long Range - zptisob modulace komunikace

Serial Peripheral Interface - typ komunikaéni sbérnice

Forward Error Corection - zpisob odstranéni vzniklych chyb ve zprave
Micro Controller Unit - mikroprocesor

Cyclic Redundant cheack - cyklicky redundantni soucet

IDentification - Identifika¢ni ¢islo

Liquid Crystal Display - Displej s tekutymi krystaly

Deska Ploskych Spoji
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A.2  Deska ploSného spoje jednotky pokojového termostatu
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A.3  Osazovaci plan plosného spoje jednotky pokojového
termostatu (top)
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A.4  Osazovaci plan ploSného spoje jednotky pokojového
termostatu (bottom)
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A.6  Deska ploSného spoje hlavni jednotky




Osazovaci plan plo$ného spoje hlavni jednotky (top)
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A8

Osazovaci plan plo$ného spoje hlavni jednotky
(bottom)
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