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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva bezdratovym termostatem pro fizeni kotle. Cilem prace je
navrh a realizace celé¢ho projektu vcetné programového vybaveni. Systém se sklada ze dvou
zékladnich jednotek, hlavni jednotka a méfici a regulacni jednotka.

Projekt nejprve pojednava o samotné regulaci topnych systému pro rodinné domy i vétsi
budovy jako jsou tieba Skoly atd. V dalSich ¢astech jsou popsany samotné fidici a regulacni

Ob¢ jednotky jsou vybaveny mikrokontrolérem, ktery realizuje veskeré jejich funkce.
Komunikace mezi jednotkami zajiStuje bezdratové rozhrani ve volném ISM pasmu.
Uzivatelské rozhrani pro nastavovani regula¢niho procesu mé pouze hlavni fidici jednotka.
Mg¢fici a regulaéni jednotka umozituje pouze piepinidni mezi manudlnim a automatickym
rezimem fizeni otopné soustavy.

Abstract:

The Master’s thesis discusses wireless thermostat for a control boiler. In order to complete
the project we have to design and realise the whole project with software design. The system
contains two units, a master control and a measurement of regulation units.

The project initially talks about regulation of heating systems for family houses and larger
buildings like schools and stores for example. Next, the project describes the control and
regulation units and their potential extension for effective and economical operation.

Both units are equipped with microcontrollers, which these control each of function. The
communication between both units is provided by wireless interface in free radio band ISM.
There is a user interface for the master control unit’s regulation process. The measurement
and regulation unit has only the possibility to switch between manual and automatic control
for regulation of heating system.
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1 Uvod

V nésledujici  diplomové praci byl feSen problém efektivniho bezdratového
termostatického fizeni otopné soustavy. Projekt je realizovan dvéma zadkladnimi jednotkami,
které umoznuji bezdratové piipojeni nékolika jednotek podpurnych. Sprava systému je
realizovana pfes hlavni jednotku a jeji wuzivatelské rozhrani. Hlavni jednotka
obsahuje graficky LCD displej, na kterém jsou zobrazeny métené veli¢iny dle ptani uzivatele
napf.: teploty jednotlivych vétvi systému, ¢as ¢i datum. Zakladni nastaveni otopného systému
umoziuje uzivatelské rozhrani hlavni jednotky. Podrobné nastaveni otopného systému bude
umoziovat propojeni fidici jednotky se stolnim pocitaem pomoci rozhrani USB, do
budoucna i webové rozhrani. V hlavni jednotce lze pfedevsim nastavit teploty, které maji byt
udrzovany otopnym systémem béhem tydenniho cyklu. Déle je zde mozno nastavit hodnoty
teplot pro spinani obéhového cerpadla, jednotlivé slozky regulace PID, hrani¢ni teploty
V jednotlivych vétvich a samoziejmé zakladni nastaveni hlavni jednotky, mezi které patii
datum, cas, jas, kontrast a dalsi. Pfi nastavenych hrani¢nich teplotdch jednotka upozoriuje
uzivatele na jejich prekroceni zvukovou signalizaci. Méfici a regulacni jednotka je umisténa
nejblize zdroji energie pro otopny systém, nejcastéji kotle. Pii ulozeni nastaveni v hlavni
jednotce jsou data vyslana radiovou cestou do méfici jednotky, ktera v zavislosti na piijatych
datech a naméfenych hodnotach tidi otopny systém. Naméfené hodnoty jsou na vyzadani
odesilany pomoci radiového kanalu do hlavni jednotky.

Bezdratovy termostat pro fizeni kotle jsem si vybral z divodu uspornégjsiho a
efektivnéjsiho fizeni otopného systému v nasem rodinném domé.

1.1 Minimalni pozadavky

— Mgéfeni teploty otopného systému.

— Regulace kotle na zdklad¢ namétené teploty.

— Bezdratové nastaveni referen¢nich hodnot teploty
— Moznost manualniho ovladani kotle.

1.2 Maximalni pozadavky

— Meéfeni teploty ve zvolenych vétvich otopného systému.

— Zobrazovani aktudlni teploty na displeji méfici a regulacni jednotky.

— Uzivatelsky pfijemnd a mobilni hlavni fidici jednotka.

— Jednoduché, ptehledné a variabilni menu pro nastaveni systému.

— Nastaveni pfipojenych jednotek a ¢idel.

— Komunikaci s pocitacem pies USB.

— Moznost uklddani naméfenych udajl ze senzoru pro piipadné vycitani.

— UdrZeni ptesnosti nastavenych kol v zévislosti na redlném case a oSetieni pii
vypadku energie.

— Jednoduché konstrukce, snadné a estetické ptipojovani senzoril a ak¢énich Clent.

— Akusticka signalizace pti nezadoucich stavech systému a v ptipade hroziciho
nebezpedi.

— Snadné pfipojeni do rozvodné sité 230V.

— Oprava a eliminace nezadoucich chyb.



2 Grafické znazornéni WiTh-01

Na nize uvedeném obrazku je graficky znazornéna aplikace samotného zaiizeni WiTh-01.
Zatizeni WiTh-01 se sklad4 ze dvou jednotek. Nejdulezitéjsi jednotkou a samotnym mozkem
zafizeni je méfici a regulacni jednotka, ktera na zakladé ptijatého nastaveni od hlavni
jednotky fidi otopny systém. V hlavni jednotce Ize nastavit pomoci touch panelu a grafického
displeje jednotlivé polozky menu jako jsou referencni teploty jednotlivych vétvi, pozadovana
teplota v obytnych prostorech atd. Jak je vidét na Obr. 2.1 hlavni jednotka je propojena
s méfici a regulacni jednotkou radiovym kanalem. Pies obousmérny radiovy kanal jsou
posilany instrukce z hlavni jednotky do méfici a regulacni jednotky a namétend data opacnym
smérem. MéFici a regulacni jednotka zajistuje piijem dat z hlavni jednotky, na jejichz zakladé
ovlada ob&hové cerpadlo a klapku kotle. Nadale zajistuje snimani teploty z jednotlivych
senzorl, jejich bufferovani a nasledné odesilani do hlavni jednotky. M¢éftici a regulacni
jednotka umoznuje i manudlni rezim regulace, kdy si veskeré hodnoty musi hlidat sdm
uzivatel. Tento rezim lze vyuzit v pfipadé poruchy automatického regula¢niho systému, aby
nemusel byt otopny systém odstaven obzvlasté v zimnich mésicich. Ale také jej lze vyuzit pii
roztapéni kotle ¢i jinych nestandardnich zasazich do otopného systému.

Jednotlivé jednotky budou podrobné popsany v nasledujicim textu.

Cidlo teploty_1

Tepla voda

Mérici a regulacni
jednotka

Hlavni
jednotka

1o

e o @DDO

Cerpadlo \L
[
‘l : :/\l—

Studenévoda—| Cidlo teploty 2

Obr. 2.1 Graficky model bezdratového termostatu
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3 Blokové schéma WiTh =01

Blokové schéma znazornuje rozlozeni celého zafizeni WiTh-01 a komunikaci mezi
samotnymi bloky. Srdcem hlavni jednotky je mikrokontrolér rodiny MC9S08IM od firmy
Freescale. Mikrokontrolér je hardwarové vybaven veskerymi bloky potfebnymi pro realizaci
hlavni jednotky. Dale vynika vysokym vypocetnim vykonem, ktery zde neni vyuZivan na
maximum. Firmware implementovany do mikrokontroléru je sloZen z ovladacich prvka pro
externi bloky jednotky a samotného jadra. Uzivatelsky nejvyuzivanéj$im blokem je graficky
displej LCD pfipojeny sériové k mikrokontroléru. K ovladani je vyuzivana knihovna
obsahujici znakové sady, grafické podklady a dalsi funkce pro samotné zobrazovani. Ostatni
jednotky jsou k mikrokontroléru pfipojeny dalSimi sériovymi sbérnicemi. Tato varianta je
vyhodna po hardwarové strance, navrh DPS, i softwarové strance, kdy je vyuzivdna jedna
knihovna obsluhujici sériovou sbérnici. K mikrokontroléru jsou pfipojeny nasledujici bloky:

Realtime — nebo-li obvod realného casu, ktery zajistuje piesny Cas a datum.
Obvod je zalohovan hlavni baterii.

Teplotni ¢idlo — je vyuzivano pro méfeni okolni teploty hlavni jednotky.
Teplota je vyuzivana pro regulaci otopného systému.

Pamét® EEPROM - zde je ulozeno veskeré uZzivatelské nastaveni pro ptipad
vybiti baterie. Lze zde ukladat i méfené hodnoty pro pozdéjsi zpracovani.
Graficky LCD - zde jsou zobrazovany veSkeré naméfené hodnoty. Dale
uzivateli umoziiuje nastaveni celého systému

Touch panel — pomoci rezistivniho touch panelu uzivatel nastavuje systém. Pro
snadng&jsi ovladani je jednotka vybavena stylusem.

RF modul — umoziuje bezdratovou komunikaci s ostatnimi jednotkami

Speaker — vybavi se v piipadé problému na regulaénim systému, tim si vyzada
zasah uzivatele. Dale signalizuje stisknuti touche.

Nabije€ka — pii ndvratu jednotky do dokovaci stanice automaticky nabije baterii
Li-pol na jeji maximalni kapacitu. Stavy nabijeni ¢i nabiti jsou signalizovany
uzivateli.

Srdcem meéfici a regulaéni jednotky je mikrokontrolér, ktery obsluhuje ostatni &asti
jednotky. Mikrokontrolér je vybaven hardwarovymi sériovymi perifériemi, které jsou
vyuzivany k obsluze nékterych blok.

K mikrokontroléru jsou pfipojeny nasledujici bloky:

Teplotni senzor 1,2... - senzory snimaji aktualni teplotu na jednotlivych
vétvich otopného systému

RF modul — umoziuje bezdratovou komunikaci s hlavni jednotkou

Relé — je uréeno pro spinani obéhového Cerpadla, piipadné vice ¢erpadel nebo
jinych silovych komponent

Servo — fidi vzduchovou klapku kotle

LED - signalizuji, ktery rezim fizeni otopné soustavy je vybran a néktera
stavy jedotky

Displej — zobrazuje aktualni teplotu na jednotlivych senzorech

Tlacitka — umoznuji listovat mezi teplotami jednotlivych senzort
EEPROM - slouzi pro uchovani dat pfi aplném odpojeni napajeni

V blokovém schématu jsou znazornény vSechny bloky, které jsou obsazeny v jednotkach.
Bloky znazornéné plnymi ¢arami jsou v souladu se zadanim diplomové prace a bloky
znazornéné ¢arkovane jsou nad ramec zadani — ptipadné rozsiteni.
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3.1 Blokove schéma Hlavni jednotky
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Obr. 3.1 Blokové schéma Hlavni jednotky
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3.2 Blokové schéma Mérici a regulacni jednotky

______________________________________________________________________________________________________________________

EEPROM

\K ISM modul

; . . Tepl 1
Displej sedmi Signalizagni eplota_
segmentovy LED
y Teplota_2
Termistor
MCU >
< Klavesnice
Relé
SPI
Servo

Obr. 3.2 Blokové schéma M¢fici a regulaéni jednotky
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4 Moderni zpusoby regulace

Zajistuji efektivni a hospodarné dodavky tepla. Vyuziti regulace je zavislé na technickém
vybaveni kotelen a na regula¢nich prvcich pouzitych v otopném systému.
Ve vytapénych objektech lze uplatnit nasledujici typy regulaci:

— Regulace podle vnitini teploty

— Regulace podle venkovni teploty

— Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou

— Regulace podle zatéze

— Ekvitermni regulace s vlivem zatéze

4.1 Regulace podle vnitini teploty

Zde je sniména vnitini teplota referencni mistnosti, kde je umisténa jednotka snimajici
teplotu a ovliviujici zdroj tepla. Referencni mistnost musi byt vhodné vybrana, aby snimana
teplota nebyla ovliviiovana okolnimi zdroji tepla. U rodinnych domt se obvykle vybira
obyvaci pokoj. Vznikla teplotni vychylka v referen¢ni mistnosti zptsobi navySeni teploty
privodni vody do otopného systému. AvsSak teplota vody je navysena pro cely objekt i do
mistnosti, kde tomu neni tieba nebo je navyseni teploty nezadouci. Pro zefektivnéni se tento
systém dopliiuje termostatickymi regula¢nimi ventily (TRV). TRV jsou instalovany do vSech
mistnosti kromé referencni mistnosti. TRV potom lze nastavit teplotu kazdé mistnosti zvlast’ a
vylouéi se zde i mozZnost pretopeni nékteré z mistnosti. Tento systém umoziiuje i udrzovani
ruzné teploty pro denni a no¢ni hodiny. Pfi sniZeni teploty vytap&ni v no€nich hodinach neni
potieba prenastavovat TRV, protoze na diim nepiisobi zadné jiné zdroje tepla jako je slunecni
svit do nékterych mistnosti. Regulace podle vnitini teploty se obtizné vyuZziva ve vétSich
objektech jako jsou naptiklad dvougeneraéni domy atd. [2] [3]

L e b S
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t, - Cidlo venkowni teploty; 0OC - obhéhové Eempadle;

t, - Gidlo vnitini teploty; K - kotal;
t, - Cidloteploty piivodni R - centralni reguldtor
vody;

Obr. 4.1 Piiklad regulace podle vnitini teploty s kompenzaci [3]
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4.2 Regulace podle venkovni teploty

Zde regulujeme teplotu piivodni teplé vody do otopného systému. Teplota ptivodni vody
je zavisla na venkovni teploté. Méfenim urc¢ime venkovni teplotu a podle tzv. otopné kiivky
systém nastavi teplotu ptfivodni vody. Prohnuti kiivky zavisi na velikosti otapéné budovy,
pouzitych télesech, u kterych zalezi na druhu a teplotnim spadu jednotlivych téles. Daéle
musime vzit v ivahu umisténi teplotniho ¢idla na fasad¢é a dalsi vlivy plsobici na objekt.
Kiivka mé exponencialni charakter. Pfesné urceni otopné kiivky nelze stanovit vypoctem.
Nejprve kiivku nastavime podle pfedbézné odhadnutych parametra [3]. Pro vyssi komfort
obyvatel a zefektivnéni vytapeni je potieba kiivku prizplisobit danému objektu. Prizpisobeni
Ize provezt experimentovanim s kiivkou. Tato metoda je ¢asové naro¢na a majitel objektu
musi byt poucen jak systém obsluhovat v nastavovacim médu. Dal$i moznosti jak ptizptsobit
systém k urcitému objektu je sklanéni a posouvani otopné kiivky. Zde je ktivka nastavena do
vychozi polohy napt. pro vyssi teploty okolo 20°C. Po ptekroceni urcité hranice venkovni
teploty napt. +5 nebo 0 °C se kiivka zacne naklanét, protoze je potieba s nadale se snizujici
teplotou vétSich zmén ptivodni teploty. Kiivku Ize i posouvat nebo piepinat mezi vice
otopnymi kiivkami [3]. Jaka metoda nebo kombinace metod bude zvolena zalezi na vyrobci
fidici soustavy (viz. Obr. 4.2). Paralelni posuv kiivky se jeSté vyuziva pro nastaveni teploty,
na kterou ma byt objekt vytapén (viz. Obr. 4.3). Tato regulace se vyuziva soucasn¢ s fizenim
hotaki v kotlech nebo s fizenim vicecestnych ventilli, které umoziuji nastavit libovolnou
teplotu pfivodni vody. Déle se dopliiuje jeSt¢ o TRV pro zvySeni efektivity a také aby se
zabranilo pietopeni jednotlivych mistnosti pii jejich oslunéni nebo pulsobeni jiného zdroje
tepla.

Mezi vyhody regulace patii malé dopravni zpozdéni piivodni vody. Nevyhodou je vSak
zavislost na pfesném nastaveni otopné kiivky. Dalsi nevyhodou je, ze otopna kiivka nepocita
s tepelnymi zisky jinych zafizeni.

Tento princip regulace je velice rozSifen a nadale nabizen. Za jeho rozSifeni a dalsi
nabizeni jsou odpovédni predev§im vyrobci kotld. Dalsi pficinou je vSak velkd sloZitost
systému pro fizeni tepla do jednotlivych mistnosti.

§0

[ a) 80 ! b)
1A volki | [
mals !
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o0 |_Zmene - P ol 2 ~ zména =) ///
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5 AL e Yy -
40 -z L A
& ; 40 7 /
VAR, . T
f zména ‘ 1 ména
20 ol wY 2 1
+20 +10 0 A0 t[°C] +20 +10 0 10 t[°C]
Obr. 4.2 Vliv nastaveni otopné kiivky - a) zména sklonu; b) zména trovné - posun [3]
Legenda:

tw — teplota otopného systému
t, — venkovni teplota
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1 » - Z2dana teplota v prostoru
Obr. 4.3 Paralelni posun otopné kiivky [3]

Legenda:

tw — teplota otopnéeho systému
t, — venkovni teplota

ti — vnitini pozadovana teplota

4.3 Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou

Vzhledem k vnéjSim a vnitinim ziskiim tepla vstupuje do ekvitermni regulace zpétna
vazba z vnitiniho prostoru. Pro nastaveni teploty v otopném systému je tedy uvazovana vngjsi
i vnitini teplota vzduchu. Tento zpusob regulace se chova obdobné jako ptedchozi, ale navic
je systém jesté ovliviiovan jiz zmiflovanou zpétnou vazbou. Vliv teploty prostoru na otopny
systém délime na dlouhodoby a kratkodoby. Dlouhodobé vnitini teplota ovliviiuje otopnou
ktivku, kterou je systém fizen. Kfivka je upravovéana dle potfeb vytapéného objektu. Diky
tomuto vlivu se systém piesné prizplisobi k danému objektu. Systém tedy nazyvame
adaptivni. Kratkodobé senzor vnitini teploty kompenzuje pouze odchylky v prostoru podle
nasledujiciho vzorce (4.1) [3] [2].

K
G =tiwt ?'(ti,w - ti,x) (4.1)
tiw - zaddana teplota v prostoru
ti wk - korigovana zadana teplota v prostoru
tix - aktualni teplota v prostoru
K - faktor vlivu prostorové teploty
Je-li t,, =t,, rovna se i skutecna teplota nastavené teploté. Nejsou-li vSak tyto veliCiny
rovny, je kiivka posunuta, tak aby se teploty vyrovnaly. Velikost posunuti kiivky je zavisla na
rozdilu obou veli¢in. Nejvetsi vyhodou této regulace je rovnovaha mezi spotfebou a vyrobou
tepla. Rovnovéha je v§ak podminéna vyladénou otopnou kiivkou.
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4.4 Regulace podle zatéze

Je vyuzivana u modernich dobie zateplenych budov. U téchto budov je piedpokladan velmi
maly vliv venkovni teploty na spotiebu tepla. Regulace spotteby tepla zavisi na spotiebé
objektu a je fizena dle tzv. kiivky zatéze. Zde se jiz nesnimaji venkovni ani vnitini teploty
objektu. Na zéaklad¢ stanovenych hodnot se systém pohybuje po kiivkach zatéze (viz. Obr.
4.4). Mezi vyhody takovéto regulace patii rychld odezva na potiebu tepla, snaha vyuzit
tepelnych ziskt z cizich zdroju, pfimé piipojeni k otopnému okruhu a produkce pouze
potfebného mnozstvi tepla. Nevyhodou systému je nutnost mistni regulace pomoci TRV.

t )//; /'f ,.f’fr A
/..#‘f/""?f/ __,..-—""d
— B NAA L~ 1"
o T T
S Ll 1 L L
W /4% ,
. "ﬂ%f T

al]
Obr. 4.4 Ktivky zatéze [3]
Legenda:
tw — teplota otopného systému
g — aktualni zatéz kotle

4.5 Ekvitermni regulace s vlivem zatéze

U nyn¢jsi regulace je zohlednéna aktudlni potieba tepla. Zde je potieba piisunu teplé vody
ovlivnéna samotnou ekviterni regulaci a je zde pocitano i s vlivem zatéze. Pozadovana teplota
ptivodni vody se pocita jako stfedni hodnota z otopné a zatézové kiivky podle vztahu (4.2)

[3].

t +t
tk "= k,w,ekv k,w, zat (42)
’ 2
tkw - zaddana teplota kotlové vody
tk w,ekvk - Zadana teplota kotlové vody podle ¢istého ekviterniho fizeni
tkwzat - zadana teplota kotlové vody podle Cistého zatézového fizeni

K zajisténi optimalni regulace je tfeba znat dynamicky a staticky model fizené soustavy. Pro
efektivni fizeni objektu je potfeba vypracovat piesny matematicky model soustavy, ktery je
nejlépe piizpisoben otapénému objektu. Z modelu je vytvofen adaptivni systém ftizeni
objektu.
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4.6 Regulacni prvky

Regula¢ni prvky jsou ¢asti systému, které lokalné upravuji prutok piivodni vody do
jednotlivych téles nebo vétvi soustavy. Nejcastéji vyuzivanymi prvky jsou jiz zminiované
TRV a vicecestné ventily.

4.6.1 Termostatické regulaéni ventily

TRV se skladaji ze dvou ¢asti. Samotného termostatického ventilu, ktery je viazen piimo
do okruhu pted otopné téleso a termostatické hlavice, ktera je na ventil naSroubovana.

Termostaticky ventil se sklada z t¢la ventilu a kuzelovité vlozky (viz. Obr. 4.5a). Vlozka je
zaSroubovana do téla ventilu. Vlozky se lisi provedenim kuzelky, kterd ma vliv na pratok
otopného média. Kuzelkou lze také pohybovat nahoru a doli, ¢imZ je regulovan pratok
otopného média do otopného télesa. Zdvih kuzelky je regulovan termostatickou hlavici.
V dnes$ni dobé je vyrabéno nckolik provedeni termostatickych ventild. Délime je podle
praméru domaciho rozvodu otopné soustavy (1/2%, 3/4“, 3/8). Dale také podle provedeni -
ptimé, rohové, uhlové a axialni. Jednou z vyhod ventilu je moznost vymény vlozky bez
nutnosti vypusténi otopné soustavy [4].

Termostaticka hlavice je uréena pro regulaci teploty okolniho vzduchu (viz. Obr. 4.5b).
Na zakladé pozadované teploty reguluje hlavice pritok otopného média za pomoci
termostatického ventilu. Hlavice funguji na principu tepelné dilatace kapaliny, plynu nebo
pevné latky. ZvySuje-li se teplota v prostoru, dochézi k roztahovani latky a tim ke stlaeni
kuzelu a nasledné snizeni prhtoku otopné kapaliny. UZivatel si na hlavici nastavi
pozadovanou teplotu nejcastéji od 1 do 5, tato hodnota je nadéale udrzovana automaticky.
Nékteré z hlavic umoziuji nastaveni tzv. zamrazové teploty znac¢ené hvézdi¢kou, pohybujici
se okolo 5°C. Termostatické hlavice se vyrabi v nékolika provedenich. Kromé designu
muzeme zakoupit hlavice s teplotnim senzorem ¢i ovladdnim umisténym mimo samotnou
hlavici.
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Obr. 4.5 a) Rez termostatickym ventilem [4] b) Termostaticka hlavice [4]

4.6.2 Vicecestné ventily

Vicecestné ventily se skladaji ze dvou ¢asti samotného ventilu a jeho elektrického pohonu.
Tento regulacni prvek se nejcastéji vyuziva u prostor vytapénych podlahovym topenim a
nizkou teplotou otopného média. Napiiklad mame v prostoru umistény snima¢ teploty, ktery
ovlada ptipousténi teplé vody do okruhu podlahového topeni s vlastnim ob&hovym
Cerpadlem. Pro ukdzku bude v nasledujicim textu popsan princip ¢innosti tiicestného ventilu.
Vicecestné ventily maji obdobny princip ¢innosti.

Tticestny ventil pracuje na principu piipousténi kladného otopného média do otopného
okruhu (viz. Obr. 4.6). Pii vychozim stavu ventilu je vstup A maximalné otevien do vystupu
AB. Budeme-li pohonem pusobit na vlozku, zane se vstup A uzavirat a vstup B otevirat
smérem k vystupu AB. Timto dochazi ke sméSovani dvou vstupnich kapalin do jednoho
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vystupu. Regulace ventilu mize byt skokové, kdy mame k vystupu piipojen pouze jeden
vstup nebo linearni, kdy dochazi ke smésovani dvou kapalin podle potieby systému [5].

BoAB = == AB <> A

AB | AB

Obr. 4.6 Pritok kapaliny pies 3-cestny ventil [5]

4.7 Zpusoby regulace a regulacni prvky vyuzité v WiTh-01

Zatizeni WiTh-01 snimd teplotu otopného média jdouciho do otopného systému a také
teplotu otopného média vracejiciho se zpét. Na zaklad¢é rozdilu mezi témito teplotami se
reguluje vykon kotle. Déle regulaci mize ovliviiovat teplota v referen¢ni mistnosti domu.
ProtoZe se zafizeni sklada ze dvou jednotek, tak miizeme méfit teplotu médii v kotelné, ale i
teplotu ovzdusi v mistnosti, kde se nachazi fidici jednotka. Na zéklad¢ namétenych teplot 1ze
fidit vykon kotle. Priority méfenych teplot ovliviiujicich vykon lze nastavit fidici jednotkou.
Zpusob jakym je uskuteénéna regulace pro obytnou jednotku vychazi z regulace podle vnitini
teploty. Nas systém neni zaloZen na vypocitanych kiivkach urcujicich tepelnou ztratu objektu.
Systém méfi aktudlni teploty média a na zakladé naméfenych hodnot reguluje vykon kotle.
Proto u tohoto systému vznika ¢asova latence pfi narazovém pozadavku na zvySeni teploty
otopného média. Latence je Castecné potlaena vytvorenim jednoduché kiivky znazoriujici
spotiebu tepla.

Pro dosazeni komfortni a efektivni regulace otopného systému musi byt domovni jednotka
osazena termostatickymi regula¢nimi ventily. TVR zajist'uji komfortni teplotu v jednotlivych
obytnych prostorech a také zabrafiuji pretopeni mistnosti. Zafizeni WiTh-01 nepocita
S vyuzitim vicecestnych ventilii pro domovni regulaci.
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5 MeéFici a regulacni jednotka

Jednotka je uréena pro obsluhu otopného systému piimo v technickém zdzemi domu. Je

vybavena n¢kolika méficimi senzory a moznosti ptipojeni akénich ¢lend. Nadale obsahuje
bezdratové rozhrani, pies které je spojena s hlavni jednotkou. Je primarné uréena pro rodinné
domy vybaveny jednim kotlem. Jestlize by uzivatel m¢l pozadavek na fizeni vice kotld,
musela by se jednotka modifikovat jak po hardwarové, tak i softwarové strance.

4

7-segmentovy displej

LED1 — gervend/zelend

Sy

Vybér zobrazené teploty

Zasuvka ~230V
pro cerpadlo

LED2 — gervena/zelena
Stav baterie

N\

s

LED4 — ¢ervena
Manualni rezim

@
T LED3 — zelena
Automaticky rezim
DOWN
' 15 pinovy konektor pro pfipojeni Priichodka pro
«— . ; >,
externich soucasti (tab. 9.1) silnoproudy kabel Q
Q

~Obr. 5.1 Méfici a regulacni jednotka
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5.1 Hardwarova ¢ast

5.1.1 Uzivatelské rozhrani

Rozhrani se sklada ze dvou tlacitek, dvou segmentli sedmisegmentového displeje, Ctyt led,
silnoproudé zasuvky a konektoru pro pfipojeni externich soucasti (viz. Obr. 5.1).
Funkce jednotlivych casti:

Sedmisegmentovy displej — zde jsou zobrazovany naméfené teploty na jednotlivych
senzorech. Mezi teplotami lze listovat tlacitky. Po stisku obou tlacitek se uzivatel
dostane do menu, kde ma moznost piepinat mezi automatickym, manualnim a
startovacim rezimem. Daéle zde nalezneme aktualni napéti na zalohovaci baterii.
Jestlize uzZivatel piejde do manudlniho rezimu, displej zobrazuje procenta otevieni
klapky kotle. V rezimu start je na vybér mezi teplotou teplé vody a otevienim klapky.
Panel s LED
1. zelen& barva — displej zobrazuje teplotu studené vody vracejici se do kotle
¢ervena barva — displej zobrazuje teplotu teplé vody jdouci z kotle
oranzova barva — displej zobrazuje teplotu kominoveé roury
2. zelend barva — signalizuje zafizeni je napajeno ze sité
oranzova barva — signalizuje zafizeni je napajeno z baterie
¢ervena barva — signalizuje vybitou baterii
3. zelend LED - signalizuje automaticky rezim regulace
4. cCervena LED — signalizuje manudlni rezim regulace
Tlacitka — jednotka je osazena dvéma tlacitky ,,UP*“ a ,DOWN®. Jak jiZ nazvy
napovidaji, 1ze jimi listovat nahoru a doll. V automatickém reZimu uzivatel listuje
mezi naméfenymi teplotami, v manualnim rezimu otevira ¢i zavira klapku vzduchu u
kotle a v menu méni jednotlivé rezimy. Z jakéhokoli rezimu se do menu uZivatel
dostane stisknutim obou tlacitek dohromady, nalistuje rezim, ktery potiebuje a opét
stiskem obou tlacitek potvrdi jeho vybeér.
Silnoproudéa zasuvka — je urcena pro pfipojeni obéhového Cerpadla. Lze do zasuvky
pfipojit zatéz s maximalnim piikonem 500W pii napéti 250V AC.
Konektor pro piipojeni externich soucasti — konektor je osazen patnacti piny. Lze
zde pftipojit dva analogové senzory teploty, termistor, digitalni senzory teploty a v
neposledni fadé servomotor, které zajiStuje pohyb vzduchové klapky kotle. RozloZeni
jednotlivych pini je rozepsano v ptiloze (Tab. 9.1), (Obr 9.9).

Fyzické FeSeni jednotlivych ¢asti:

Sedmisegmentovy displej — pro tento projekt byl vybran sedmisegmentovy displej
s oznacenim VQE 24, ktery ma dvé plnohodnotné zobrazovaci pole zelené barvy.
Displej je zapojen se spoleCnymi anodami, proto se segmenty rozsvécuji na nizkou
uroven signalu. ProtoZe displej je star$i vyroby, tak jednotlivé segmenty maji odbér
okolo 10mA. Z tohoto divodu musel byt mezi mikrokontrolér a displej viazen budic¢
paralelni sbérnice s oznacenim 74HC244, ktery je vidét na obrazku (Obr. 5.3). Kazdy
segment displeje musi mit svilj budi¢, protoZze obvod umoziuje pfipojit jen osm
paralelnich kanali. Diky budi¢tim lze na displeji zobrazovat namétené hodnoty. Vice
informaci o samotnych budi¢ich naleznete v literatute [11].
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Obr. 5.2 Zapojeni sedmi segmentoveho displeje
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Obr. 5.3 Zapojeni budi¢u paralelni sbérnice pro displej

22

18
16
14
12

W |~ o

R41
R45
R47
R49

R&0
RE3
RE6
R&8

100R
100R
100R
100R

100R
100R
100R
100R



e Panel sLED - vSechny LED jsou zapojeny suzemnénou katodou a anodou
ptipojenou k mikrokontroléru. Mezi mikrokontrolérem a LED jsou viazeny rezistory,
pro kazdé jadro jeden rezistor. Hodnoty rezistoru byly vypocitany podle vztahu (5.1).
Protoze kazd4a barva ma jiné oteviraci napéti, musel by byt kazdy rezistor jiné
hodnoty. Avsak podle vypocitanych hodnot byl vybran nejblizsi z fady hodnot, ktery
je mozné vyuzit u vSech barev, protoze vypocitané hodnoty se od sebe 1isi pouze
nepatrné. Samotné zapojeni je znazornéno na obrazku (Obr. 5.4).

u
= --[0] (5.1)

Ptiklad vypoctu:
Ucc -U,, 3.3-3.1

— Prozelenou LED R, = = — =10
o 20.10° —
Ucc —U 3.3-2.9
— Pro ¢ervenou LED R, = o = 010" 20R = 10R
| -1 e

LED
Z dliivodu nizkého jasu ¢ervené LED byla hodnota rezistoru R36 sniZena na stejnou hodnotu
jako mé rezistor R35.

—_— —_— LED1 LED2
green LA green LA
R332 R34
) N ~ [] 10R 10R
R35
R b1 R3s R38
10R 10R
LED1l LED2
LD11 LD12 LD21 LD22 {, »‘ﬁ

Obr. 5.4 Zapojeni signalizaénich LED

o Tlacditka — zapojeni tlacitek je znazornéno na Obr. 5.5. Je zde vyuzito typické
pfipojeni tlacitek k mikrokontroléru s pfedifazenym pull-up rezistorem. Hodnota
rezistoru byla vypocitana dle vztahu (5.1), kde byl uré¢en velmi nizky proud pfi jeho
stisku.

+3.3V +3.3V

Obr. 5.5 Zapojeni tlagitek
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5.1.2 Schéma programového vybaveni

,UP* T

,,DOWN“l

Automaticky rezim (,,1°)

Manualni rezim (,,2%)

,»UP DOWN*
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A

A\ 4
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A\ 4

Teplota teplé vody (,,**<)
LED 1 sviti ¢ervené
LED_3 sviti

Teplota studené vody (,,**“)

LED 1 sviti zelené
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Teplota termistoru (,,**“)
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Start rezim (,,3)
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»UP DOWN*
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LED_3, LED_4 sviti
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klapky (,,**“)%
LED 3, LED 4 sviti

A

»
»

Napéti na baterii (,,**“)V

Obr. 5.6 Schéma programového vybaveni
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5.1.3 AKkéni Cleny

Jednotka ma moznost pfipojeni dvou servomotord a téi externich zafizeni, které budou
spinany relatky. Jednotka je osazena pouze jednim servomotorem, ktery pohybuje
vzduchovou klapkou kotle. Dale je vyuzito jedno relé, Které spind objehové cerpadlo
v otopném systému.

Ptipojeny modelaisky servomotor byl vybrén s ohledem na vahu vzduchové klapky. Poloha
servomotoru je nastavovana modulaci PWM. Ptipojeni servomotoru k mikrokontroléru je
realizovano pies tranzistor (viz. Obr. 5.8). Frekvence signadlu modulovaného PWM je
nastavena na kmito¢et 50Hz. Stiida signalu se pohybuje od 1ms do 2ms. Tento Cas je
rozdélen do sta kroki.

Obr. 5.7 Servomotor

Ow
of
O

Obr. 5.8 Casovy pribéh RC signalu

Pfipojeni servomotoru k mikrokontroléru je feseno dle Obr. 5.9. Jelikoz mikrokontrolér je
napajen napétim 3,3V je nutno logiku PWM pievést na vyssi napéti SV, protoze servomotory
jsou napajeny napétim 5V. Nejjednodussi zptisob navySeni napéti je zapojeni bipolarniho
NPN tranzistoru jako pievodniku napétovych trovni, kdy je signalovy vodi¢ pro servomotor
ptipojen na kolektor tranzistoru. Zapojeni ma vsak jednu nevyhodu, invertuje vstupni signal.
Proto je nutné signdl ptivadét jiz invertovany. Tento problém je feSen softwarové. Rezistor
V kolektoru tranzistoru byl vypocitan dle rovnice (5.1) a nasledné vybran z odporové fady.
Proud tranzistorem je volen nizky, aby tranzistor nebyl zbyte¢né zatézovan. Rezistor mezi
bazi tranzistoru a mikrokontrolérem byl vypocitan dle vztahu (5.2) tak, aby tranzistor pfi
otevieni doséahl saturace.
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Ry = 2t 8 q)] (5.2)

Obr. 5.9 Pfipojeni servomotoru k mikrokontroléru

Relé jsou k mikrokontroléru pfipojena podobnym zptsobem. Zapojeni je znazornéno na
Obr. 5.10. Zde je spinaci civka relé zapojena do kolektoru bipolarniho NPN tranzistoru.
Tranzistor je nadale spindn mikrokontrolérem. Mezi tranzistor a mikrokontrolér je viazen
rezistor, jehoz hodnota byla stanovena dle rovnice (rov. 5.2).

X2-2 X3-2 X4-2

O S 9] O S o O S o
K3 K2 K1
o o o
X2-1 X3-1 X4-1
+5V +5V +5V
@ @ ©
K1 K2 K:
—|G2R —| G2R —| G2R
RS | z | RS | Z | RS | Z |
R27 R28 R28
4k7 o 4k7 o 4k7 o
Q3 Q4 Q5
BC847 BC847 BC847

Obr. 5.10 Pfipojeni relé k mikrokontroléru

Priklad vypoctu R27:
— Odpor civky Rgz = 47R

— Zesilovaci ¢initel tranzistoru hog = 180
B Ucc —Uce 3 5-0,35

Ic =98 mA
Rs, 47 —
h,. . -(Ucc —Ube 180 -(5-0,7
R27= 21E ( )= ( . )27,9kQ
Ic 98 -10

Pro zaruceni satura¢niho stavu tranzistoru byla hodnota rezistoru snizena z 7,9kQ na 4,7kQ.
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5.1.4 Teplotni senzory

Jednotka je navrzena pro vice druht teplotnich senzort. Lze pfipojit tii analogové senzory
nebo tii digitalni senzory s komunika¢nim rozhranim 1-wire. Dale umoznuje pfipojit az sto
dvacet sedm senzorti s komunika¢nim rozhranim IIC od rtiznych vyrobct. Jeden vystup je
specielné navrzen pro méieni teploty pomoci termistoru. Pro méteni teplot byly vybrany dva
analogové teplotni senzory typu LM35DZ a termistor typu KTY84-130.

Teplotni senzor LM35DZ je analogovy senzor, ktery na zakladé zmény teploty okoli méni
vystupni indikaéni napéti. Senzor je osazen tiemi vyvody, z ¢ehoz dva realizuji napajeni
senzoru a jeden realizuje indikaci teploty. Tyto senzory jsou vyuzity pro méfeni teplého
otopného média vstupujiciho do otopného systému a navracejiciho se studeného média.

Termistor KTY84-130 méni v zavislosti na teploté svij odpor. ProtoZe termistor je
konstruovan pro méfeni vysokych teplot, 1ze jej vyuzit pro méfeni teplot vyskytujicich se na
vyfukovém potrubi.

Parametry senzoru:
e pouzdro TO92 Q\
e linearni zavislost vystupniho napéti na teploté¢ +10mV/°C \\\
e teplotni rozsah 0—100°C OmV = 0°C N\
e garantovand piesnost 0,5°C pii 25°C
e pracovni napéti 4 — 30V
Parametry termistoru:
e teplotni rozsah -40 - +300°C
e pozitivni teplotni koeficient
e odpor termistoru 360 — 2624Q
e pouzdro SOD68

Analogové senzory jsou piipojeny k mikrokontroléru podle nize uvedeného Obr. 5.11.
Z bezpecnostniho hlediska jsou analogové senzory napéjeny pies pojistku. Pojistka je pro
vSechny tii senzory spole¢na. Na desce lze zvolit napajeci napéti senzoru. V projektu bylo
nakonec zvoleno napéti 5V. Napdjeci napéti je pfivedeno k senzoriim pies jednoduchy LC
filtra¢ni ¢lanek, ktery brani prichodu ruseni na samotné senzory. Bez filtrace by mohlo ruseni
produkované ostatnimi soucastkami ovliviiovat piesnost méfeni. Jednd se o LC filtr prvniho
fadu v zapojeni dolni propusti. Maximalni kmitocet filtru je ur¢en vztahem (5.3). Ke kazdému
senzoru je jeSté paralelné pfipojen filtracni kondenzator a sériové rezistor S odporem fadoveé
kilo ohmi, ktery chrani vystupni piny mikrokontroléru pied pfipadnym zkratem méficiho a
zemniciho vodice. Rezistory R21-23 nejsou osazeny. Slouzi pro moznost pfipojeni senzorti
s komunikaci 1-wire.

1
f..=——I[Hz] (5.3)
27~/ LC
Ptiklad vypoctu:
‘ 1 1

=159 kHz

max

27\LC  274/10 .10 ° 100 .10 °
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Obr. 5.11 Ptipojeni analogovych senzort

Ptipojeni termistoru k mikrokontroléru je znazornéno na Obr. 5.12. Zde je opét vyuzito LC
filtraéniho c¢lanku, ktery plni stejnou funkci jako v pfedchozim piipadé. Nasleduje rezistor
R25, jehoz hodnota byla vypocitana dle rovnice (rov. 5.4). Plni zde funkci odporového délice.
Dosazenim minimalni a maximalni hodnoty odporu termistoru byly vypocitany hodnoty
rezistoru R25. Vhodnou volbou byla vybrana nize uvedena hodnota tak, aby ptesnost byla co
nejvyssi. Soucasné nesmi méfené napéti piekrolit nastavenou napétovou referenci
mikrokontroléru, ktera je nastavena na 2,51V.

U 2

U, R, -|[1-—2

R, u,
u,=U,- = R, = [Q] (5.4)

R, +R, U,
+5V
AGND AGND AGND
Obr. 5.12 Ptipojeni termistoru
Vypocty:
— Stanoveni maximalniho kmito¢tu LC fitru:
1 1
=50 kHz

max

27JLC 2741010 °°1.10°°
— Stanoveni hodnoty rezistoru R25:

— Minimalni teplota kominové roury 20°C => 560Q => Uiy = 1V
— Maximalni teplota kominové roury 250°C => 2166 Q => Upyax = 2,5V
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5.1.5 Bezdratova komunikace

Pro bezdratovy pienos dat mezi jednotkami byl vybran ISM modul RFM12B/868D, ktery
pracuje v nelicencovaném pasmu 868MHz. Modul je typu transciever a obsahuje tedy jak
Vysilaci vykon radiového stupné je 7dBm a citlivost piijimace
dosahuje az -102dBm. Modul byl testovan na maximalni dosah, ktery je cca 200m ve volném
prostfedi. Tento dosah vyhovuje pozadavkiim projektu. V projektu je bezdratovy pienos
vyuzivan pro ptenos fidicich dat z hlavni jednotky do méfici a regulaéni jednotky. V hlavni
jednotce si uzivatel nastavi parametry a ty jsou nasledné odeslany do regulacni jednotky.
Opaénym smérem putuji naméfend data. Mefici a regulacni jednotka sbira méfena data do
vyrovnavaci paméti. Po naplnéni paméti jsou data odeslana do hlavni jednotky, kde jsou

vysilaci tak i1 pfijimaci ¢ast.

ukladana a nadéle zpracovavana.

Technické parametry modulu RFM12B/868D:

Modulace FSK

Maximalni uvadéna pienosova rychlost az 115kbps
16 bitovy buffer pro odesilani dat a druhy pro pfijem dat

Napajeci rozsah 2,2 — 3,8V
Komunikaéni rozhrani SPI

DIP

=2,3715kQ = 2,2kQ

oINIADI |
¥p

sor
SR
SD0

plR) |
FSK/DATA/nFFS
DCLK/CFIL/FFIT
CLK

mRES |

%@%

e

®®

GND |

&

O

DD

I:I
)

O

s

Obr. 5.13 ISM Transciever [8]
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Nézev pinu Definice funkce

nINT/VDI Pieruseni pti pfichodu dat (aktivni v nizké Grovni)

VDD Kladné napdjeci napéti (+3,3V)

SDI SPI vstupni data

SCK SPI hodinovy signal — generovany mikrokotrolérem

nSEL Vybér zatizeni (aktivni v nizké urovni)

SDO SPI vystupni data

nIRQ Pferuseni na ptenos dalSich dat (aktivni v nizké arovni)
FSK/DATA/NFES | Piny nejsou Vv projektu vyuzity. Umoziiuji pfenos dat bez vyuziti vnitini
DCLK/CEIL/FEIT | paméti FIFO a také dalsi funkce. Vice o téchto funkcich (viz. [])
CLK Hodinovy signal pro externi mikrokontrolér

nRES Reset (aktivni v nizké drovni)

GND Zemnici vodic¢

ATN Anténni vystup (50Q2)

Bezdratovy ISM modul je s mikrokontrolérem spojen sériovou SPI sbérnici, samotné
zapojeni je zndzornéno na Obr. 5.14. Modul byl ptipojen k mikrokontroléru podle navodu
v katalogovém listu [8]. Pro samotnou komunikaci se vyuzivaji piny MISO, MOSI a SCK. Co
mozna nejblize jsou paralelné k modulu ptipojeny dva kondenzatory, které filtruji zakmity a
ruseni napajeciho napéti. Posledni soucastkou bloku je pull-up rezistor R39, ktery slouzi

Tab. 5.1 Funkce pintt ISM modulu

udrzeni druhého datového vstupu na vysoké urovni.

R39
10k

+3.3V +3.3V

Cc29 £C3O
100n 10u

GND GND

SDO
SDI
SCK
IRQ

—1 CLK

2
12

AN 2|
r

SEL
DCLK
FSK
RES
INT

VCC
GND

GND

IC6
RFM12B/868D

Obr. 5.14 Ptipojeni ISM modulu
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5.1.6 Mikrokontrolér a jeho periférie

Srdcem celé jednotky je mikrokontrolér od firmy Freescale rodiny MC9S08AC.
Mikrokontrolér fidi a kontroluje cely otopny systém. Byl vybran tak, aby vyhovoval v§em
potiebam pro fizeni otopného systému.

Parametry mikrokontroléru:

60KB programové pameéti FLASH

2KB operacni paméti RAM

Maximalni vypocetni frekvence 20MHz
Pouzdro 64-QFP

Periférie mikrokontroléru:

16kanélovy 10bitovy A/D pievodnik — u ptevodniku je vyuzito pét kanald. Prvni tii
kandly jsou vyuZzivany pro pievod napéti z teplotnich senzort jiz diive uvedeného
typu. Ctvrty kanél je pouZit pro méfeni napdti na termistoru, kterym je méfena
teplota kominové roury. Posledni kandl je vyuZzit pro méfeni napéti na zalozni baterii.
Ptevodnik je vyuzivan v rezimu ,,Single Conversion®. Po uplynuti nastavené casové
prodlevy procesor vycte vSechny vyuzivané kandly A/D a hodnoty zpracuje dle
pozadavki. A/D pievodnik vyuziva externi napétovou referenci. Jedna se o fizenou
napét'ovou referenci TL431. Reference je zapojena tak, Ze napéti na referenénim pinu
mikrokotroléru odpovidd hodnoté 2,51V. Rozsah pro A/D pievodnik je tedy 0 —
2,51V.

2x sériova komunikace SCI — neni v projektu vyuzita

Sériova komunikace SPI — je vyuzivana pro predavani dat mezi mikrokontrolérem a
bezdratovym modulem ISM. Soucéstky jsou spojeny dvéma datovymi vodici, kazdy
Znich prendsi data jednim smérem. Diky tomu je dosazeno celkem vysokych
prenosovych rychlosti. Nasledné je jesté pouzito nékolik fidicich vodi¢u pro fizeni
pfenosu dat mezi jednotkami. Jako je hodinovy signdl CLK, vybérovy signal CS,
preruSeni INT atd.

Seriova komunikace 11C — jednotka ji vyuziva pro ukladani namétenych a fidicich
dat do externi pamé&ti EEPROM. Dale ji lze vyuZit pro pfipojeni externich senzori
teploty. Jeji datové vodiCe jsou vyvedeny na konektor pro pfipojeni externich
soucastek. Vyhodou komunikace jsou jen dva datové vodice potiebné pro
komunikaci mezi zafizenimi.

Casovade/¢itate — mikrokontrolér je vybaven, dvéma dvoukanalovymi a jednim Sesti
kanalovym, Sestnactibitovymi ¢itaci/Casovaci. Jednotka vyuziva hned dva z nich.
Prvni z nich je nastaven jako generator PWM signalu, pro fizeni servomotoru.
Software zde méni pouze komparacni registr urcujici stiidu PWM signalu. Druhy
Casovac je nastaven na hodnotu 5ms, po uplynuti tohoto ¢asu provede A/D pievod
z vybraného senzoru. Je aktivovan pouze pii pozadavku na aktualni hodnoty teploty.
Externi preruSeni KBI — tohoto pferuSeni samoziejmé vyuzivaji jiz diive
zminovana tla¢itka pro ovladani jednotky. Dale jsou na piny KBI pfipojeny dva
signaly od ISM modulu, které signalizuji zménu stavu v modulu. Napiiklad piijem
dat.

CRC generator — neni v projektu vyuzit

PreruSeni od realného ¢asovace (RTI) — je vyzivan pro buzeni mikrokontroléru
zrezimu spanku. Casoval je nastaven na jednu sekundu. Po uplynuti Gasu se
mikrokontrolér automaticky vzbudi a vykona pozadované tikoly.
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Zapojeni samotného mikrokontroléru s nezbytnymi sou¢astkami

Pfipojeni pasivnich soucastek je znazornéno na Obr. 5.15. Kondenzator C9 piipojeny
paralelné k napajecim pinim mikrokontroléru plni funkci blokovaciho kondenzatoru proti
rychlym uniktim napéjeciho napéti. Resetovaci pin je pfipojen pies externi pull-up rezistor
na vysokou uroven napéti. V tomto stavu je mikrokontrolér v pracovnim rezimu. Restartovat
jej 1ze pouze z programovaciho konektoru JP6. Programovaci konektor obsahuje piny reset,
VCC, GND a programovaci pin BDM, pies ktery Ize mikrokontrolér programovat i krokovat
program na ¢ipu. Nasleduje napajeni A/D pievodniku. A/D je napajen pies LC filtr prvniho
fadu dolni propusti. Maximalni kmitocet filtru byl stanoven podle vztahu (5.3) na hodnotu
48kHz. Filtr je sestaven z jedné civky L1 a dvou paralelné¢ fazenych kondenzatord C12 a
C13. Napgjeni vysoké referencni trovné A/D pievodniku je realizovano pomoci fizené
reference TL431. Nejprve je zde umistén stejny LC filtr jako pro napajeni A/D prevodniku,
nasleduje rezistor R24, ktery je zapojen s IC3 jako d¢li¢ napéti. Hodnota rezistoru byla
vypocitana dle rovnice (5.4). Jelikoz IC3 ma v tomto zapojeni ubytek napéti 2,51V tak, jsou
referenéni hodnoty A/D pievodniku v mezich 0 az 2,51V. Vice informaci ohledné IC3
naleznete v [12]. Posledni ¢asti piipojené k mikrokontroléru je krystal, jehoz zapojeni je
realizovano presné podle katalogového listu [9]. Na desce vSak neni osazen, protoze pro
funkci jednotky dostacuje interni oscilator.
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Obr. 5.15 Zapojeni mikrokontroléru
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5.1.7 Pamét EEPROM

Pamét’ typu EEPROM je osazena v jednotce z diivodu uchovani dat pii vypadku napéti a
odpojeni zalozni baterie nebo restartu jednotky. Jsou zde ulozena data potiebnd pro regulaci
otopného systému. Jestlize hlavni jednotka vysle fidici data, jsou ulozena pravé sem.
V piipadé potieby si je mikrokontrolér nacte a pouzije podle potieby. Déle jsou zde ulozeny
regulaéni konstanty, které si mikrokontrolér sam modifikuje. Je-li jednotka restartovana
z drive neuvedeného divodu diky hodnotam uloZzenym zde, bez problému pokracuje v fizeni
systému.

V dalsi ¢asti paméti jsou uloZzena naméfena data urcena, pro transport do hlavni jednotky.
Je zde vytvafen buffer s naméfenymi hodnotami, ktery je po naplnéni odesilan do hlavni
jednotky. Hlavni jednotka nadale data zalohuje v paméti stejné technologie, kde jsou
ptipravena pro pozdé&jsi zpracovani, napiiklad grafické.

RozloZeni dat v paméti:

Adresa Hex UloZena data Poznamka

0x00 <

0x10 Ridici data

0x20
: Nameéfena data Buffer pro odesilani hodnot

0x60

OX_7O o Buffer pro namétena data pti
: Namérena data , . P

OxBO selhani odesilani

Tab. 5.2 Rozlozeni dat v EEPROM

Pfipojeni paméti k mikrokontroléru je zndzornéno na Obr. 5.16. Pamét je pfipojena
k mikrokontroléru sériovou sbérnici IIC, jejiz struény popis naleznete v kapitole 5.1.9. Pin
WP je také pfipojen k mikrokontroléru. Pfi poZadavku na zapis do paméti musi
mikrokontrolér WP pfipojit na GND potencial. Jestlize je WP ptipojen na potencial 3,3V, je
pamét’ uzamcena proti zapisu a lze z ni data pouze Cist. Pti startu jednotky je WP primarné
pfipojen na potencial 3,3V pies pull-up rezistor R26, tim jsou data chranéna pied nechténym
zapisem do paméti. VSechny adresovaci piny paméti AO — A2 jsou piipojeny na potencial
GND. Podle dokumentace ma tedy pamét nasledujici IIC adresu 1010000b. Pamét je
napdjena stejnym napétim jako mikrokontroler a tj. 3,3V.

+3.3V
+3.3V
R26 IC5 ©
47k
|SQL_6_ sSCIH VCC
4 we|s
WP -5
A a2—E 2l spa—21spA
— W=
1A <
GND
. 24C02ASM ~

Obr. 5.16 Ptipojeni paméti EEPROM
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5.1.8 Napajeni mérici a regulacni jednotky

Zapojeni napajeci Casti je zndzornéno na Obr. 5.17. Jednotka je napajena externim
stabilizovanym spinanym zdrojem. Zdroj je pfipojen k jednotce pomoci power konektoru.
Nésleduje blok nabijeni zalozni bateric a dva bloky pro stabilizaci napéti na arovné 5V a
3,3V. Blok nabijeni baterie nabiji zalozni baterii pies rezistory R1 (R2) a diodu D3, v piipadé
ptipojeného externiho zdroje. Pti vypadku napdjeni zdroje blok automaticky zacne napijet
jednotku z baterie pies diodu D2. Pro piipojeni baterie slouzi konektor JP3. Jestlize je
jednotka ptipojena ke zdroji, tak zalozni baterii protéka konstantni nabijeci proud, ktery je
volen hodnotou rezistort R1 (R2). Hodnoty rezistorti jsou vypocitany podle vztahu (5.1).
Proud nadale protéka diodou D3 smérem do baterie. Jestlize nastane vypadek napdjeni, tak
jednotka je napdjena pies diodu D2. Diody D1 a D3 brani vybijeni zilozni baterie pies
nabijeci rezistory. Paralelné k baterii je pfipojen déli¢ napéti, pies ktery mikrokontrolér méfi
napéti baterie. Hodnoty jednotlivych rezistort byly vypocitany podle vztahu (5.4).
Stabiliza¢ni bloky se skladaji z linearnich integrovanych stabilizatord na 5V a 3,3V.
Stabilizator IC1 s ozna¢enim LF33CDT napaji vétsi ¢ast jednotky, proto byl dimenzovan na
maximalni proud 1A. Jednotka dosahuje maximalniho piikonu 1W (5.5). Jelikoz je jednotka
napajena spinanym zdrojem se jmenovitym napétim 12V je ztratovy vykon na stabilizatoru
2,61W (5.5). Dokumentace stabilizatoru uvadi zvyseni teploty pouzdra 8°C/W, proto neni
nutné stabilizator chladit externim chladicem. Druhy stabilizator 1C2 s vystupnim napéti 5V
je od stejného vyrobce. Konstantni piikon jednotky z IC2 je nizsi nez z IC1. Proto ani zde
nemuze nastat problém s vysokou teplotou integrovaného obvodu.

Jednotka je vybavena baterii Ni-MH se jmenovitym napétim 9V a kapacitou 200mAh.
Pokud piejde jednotka do stavu napajeni z baterie, automaticky odpoji displej a stavy jsou
signalizovany pouze LED. V takovém stavu jeji ptikon z baterie klesne na 0,72W. Proud
odebirany z baterie se pohybuje okolo 80mA. Pfi pln¢ nabité baterii jednotka dokaze
pieklenout vypadek napdjeni vice nez dvou hodin.

=U -1[W] (5.5)
X1 VCC +3.3V VCC
POWERCON IC1 LF33CDT
— ’ 5= B IN U IN  ouT
R1 R2 c2 c3 c4 cs5 c7
/\JZ, R R 2 100u 10on L_GND 100n  |100u 10on L_GND 220u
+ IC2

TUTTT T

Obr. 5.17 Zapojeni napajeciho bloku
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5.1.9 Fyzické reSeni sbérnice I1C

Sbérnice je tvotfena dvojici vodict, které spojuji vSechna zafizeni pfipojena na sbérnici.
Vodi¢ SCL pienasi hodinovy signal a vodi¢ SDA ptenasi data. Oba vodi¢e musi nabyvat
v klidném stavu vysoké logické hodnoty. Proto je kazdy z nich piipojen pies pull-up rezistor
k napajeci svorce Obr. 5.18. Jednotka dale nabizi moznost pfipojeni externich soucastek ke
sbérnici, jako jsou napiiklad teplotni senzory. Deska tedy obsahuje konektor s ob&ma
datovymi vodici a s napdjecimi svorkami jiSténymi ptes pojistku, kterd je zde opet umisténa
Z bezpecnostniho hlediska.

F1

FUSE

> "% +33V43.3V

JP1

10 02 R10 R11
I5CL __30 04__ ISCL 4k7 4k7
ISDA __50 OG__ ISDA

70 OS

| | ISDA lIsCL

Obr. 5.18 Pull-up rezistory I1C a svorka pro externi ptipojeni
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Softwarova ¢ast

Software pro méfici a regulacni jednotku se sklada z hlavni smycky programu, ve které
jsou volany veskeré funkce. Na konci hlavni smycky piejde mikrokontrolér do rezimu
spanku. Probouzen je periférii RTI, ktera je nastavena na jednu sekundu. Po uplynuti tohoto
¢asu vyvold preruseni a mikrokontrolér se vzbudi. Hlavni smycka fesi veSkeré méfeni a
regulaci celého systému. VSechny externi zafizeni pfipojené Kk mikrokontroléru maji vytvoren
vlastni ovlada¢ s funkcemi pro jejich maximalni vyuziti.

5.1.10Hlavni ¢ast programu

Hlavni ¢ast programu se sklada z nékolika funkci. Vyvojovy diagram programu je
znazornén na Obr. 5.19. Prvni nebo-li hlavni funkce ,,main® zajist'uje obsluhu vSech ostatnich
ovladac¢ii. Nejprve zinicializuje samotny mikrokontrolér a dale vSechny nize uvedené
ovladace potiebné pro praci. Nasleduje uvitaci logo na sedmisegmentovém displeji. Potom
program piejde do nekoneéné smycky. V nekone¢né smycce je kazdy blok programu
podminén vlajkou. Je zde realizovano vyc¢teni naméfenych hodnot ze vSech senzort, tato ¢ast
programu je podminéna vlajkou pro méfeni. Nasleduje Cast programu reagujici na stisk
tlacitka. Jestlize jednotka byla po delsi dobu bez stisku, je displej v rezimu spanku, proto na
prvni stisk se displej jen rozsviti s poslednim zobrazovanym tdajem. Dal§imi stisky tlacitek
muzeme listovat teplotami, listovat v menu, nastavovat klapku a tak dale viz. schéma
programoveho vybaveni (viz. Obr. 5.6). Dalsi vlajka zobrazi na displeji pozadovanou hodnotu
a rozsviti pifislusné LED podle rezimu, v kterém se jednotka nachazi. Nasleduje vlajka
odesilani dat do bezdratového modulu. V neposledni fadé je tu i blok programu pro samotnou
regulaci a fizeni akénich ¢lend. Na konci nekone¢né smycky piechdzi jednotka do rezimu
spanku.

Dalsi funkci v hlavnim souboru je ,print value(screen)®, ktera vypiSe na displej
pozadované hodnoty. V proménné screen je uloZzena hodnota obrazovky, kterou chceme
zobrazit. Obrazovky jsou definovany v datovém typu enum.

Nasleduje funkce ,,save temperature(satus, value, old)“, ktera je urCena pro ukladéani a
vy¢itani teplot z poli naméfenych hodnot. Vstupni proménna ,.status” muze nabyvat pouze
hodnot ,,LOAD, SAVE®, které¢ ur¢i ¢teni ¢i zapis hodnot. Druhd vstupni proménnd ,,value®
urc¢i, zjakého pole naméfenych teplot bude cteno. Napiiklad naméfené hodnoty teplého
média, studeného média atd. Posledni vstupni proménna ,,0dl* ur¢i stafi métené¢ hodnoty
v poli.

Posledni casti souboru je vektor preruseni od jiz zmitlovaného RTI citace. Podprogram
pteruseni obsahuje nékolik proménnych, které se inkrementuji. Kazda z proménnych zajistuje
nastaveni vlajky, ktera signalizuje hlavni smycce co je potieba vykonat. Napiiklad méteni se
vykonava jednou za dvacet sekund.
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Obr. 5.19 Blokovy diagram hlavni smy¢ky programu
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5.1.110vlada¢ sedmisegmentového displeje

Ovlada¢ se sklada z péti funkci, které obsluhuji sedmisegmentovy displej. Nejprve je
potieba displej inicializovat. K tomu slouzi funkce ,,segment init()*, ktera nastavi vSechny
procesorové piny do vystupniho médu a nastavi je do vysoké urovné. V tomto stavu na
displeji nic nesviti. Dalsi funkci, kterd je volana po startu zatizeni, je ,,load logo(repeat).
Funkce zobrazi uvitaci logo. Vstupni proménnou Ize zvolit pocet opakovani loga. Nezbytnou
funkci je samoziejmé zobrazovani ¢iselné hodnoty. Zobrazovani je feSeno ve tiech funkcich.
Nejprve volame ,,print_segments(value)“. Proménnd value je naplnéna ¢islem, které bude
zobrazeno. Cislo je rozdéleno na jednotky a desitky. Hodnoty jsou nasledn& piedany dalsi
funkci ,,seven_segment(number, dot, pin_out)“. Funkce je volana dvakrat, jednou s desitkami
a podruhé s jednotkami pozadované hodnoty. Mezi vstupni proménné patii ,,number, kam je
vkladana zobrazovana hodnota, ,,dot“, muze nabyvat pouze dvou hodnot (TRUE, FALSE),
urCuji zobrazeni desetinné tecky a posledni proménna ,,pin_out“, ktera urcuje, na ktery
segment odesleme hodnotu. Na konci funkce seven segment je volana posledni z pétice
funkei ,,print_screen(segment, pin_out)“. Do ni je pfedana zobrazovana hodnota a segment,
na ktery ma byt odeslana. Nasledné je hodnota odeslana.

V header file ovladace jsou nadefinovany v datovém typu enum nézvy cislic a segmenty,
které lze vyuzivat pii volani funkce print segments. Definice dopliiujeme do proménnych
number a pin_out.

5.1.120vlada¢ servomotoru

Ovlada¢ se sklada pouze ze dvou funkci. Prvni z funkci je samoziejmé inicializace
Jtimer_init()“, ktera nastavi &itad/Gasovaé jedna. Citaé je nastaven do moédu PWM s vystupni
frekvenci 50Hz. Inicializace také obsahuje nastaveni servomotoru do minimalni polohy.
Druh4d funkce ,set servo 1(value)* nastavuje samotnou pozici servomotoru. Polohu
servomotoru Ize nastavovat ve sto krocich.

5.1.130vlada¢ tlacitek

Ovladac tlacitek se sklada ze dvou funkci. Prvni funkce ,,kbi init()* zajiStuje inicializaci
jednotlivych pinll a nastaveni pferuseni na sestupnou hranu ptichoziho signalu. Druhou funkci
je podprogram pieruseni. Jakmile je stisknuto jakékoli tladitko sko¢i se do podprogramu,
ktery vyhodnoti, jakd kombinace tlacitek byla stisknuta. Hodnota je ptedina do globalni
promé&nné a déle nastavena vlajka informujici novy stisk klavesy.

5.1.140vladac relé

Ovlada¢ relé obsahuje pouze funkci inicializace ,,rele init()“. Funkce zajist'uje nastaveni
pint do vystupniho stavu a také vSechny relé jsou deaktivovany. Pro spinani jednotlivych relé
neni potfeba Zadna specialni funkce.

5.1.150vlada¢ analogovych teplotnich senzoru

Ovlada¢ obsahuje tii funkce, potiebné ke zjisténi naméfenych teplot. Prvni funkce
»adc init()*“ zajiStuje nastaveni A/D ptfevodniku, vSech pinl potiebnych k A/D pfevodu a
casovacd/Cita¢ dve, ktery urcuje periodu mezi prevody. Nasleduje funkce ,,get a_t(sensor),
ktera navraci naméfenou hodnotu z analogovéeho teplotniho senzoru. Proménna sensor uréuje
kandl, z kterého bude hodnota vzorkovana. Posledni Casti je podprogram pieruSeni od
Casovace. Zde je realizovan samotny pievod dat. Podprogram zajist'uje nacteni deseti hodnot
s ¢asovou prodlevou 5ms. Hodnoty jsou nasledné zprimérnovany a ulozeny do globalni
proménné. Podprogram jesté zastavi Casovac a nastavi vlajku pfevodu. Na zaklad¢ vlajky je
funkci get a t navracena zprimériovand hodnota teploty.
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5.1.16 Ovlada¢ digitalnich teplotnich senzoru

Ovladac pro digitalni senzory je pomérné jednodussi nez pro analogové. Sklada se pouze
ze dvou funkci. Prvni funkce zajisti inicializaci samotného teplotniho senzoru
»dig sens_init()“. Timto je senzor aktivovan a dale uz jen stai vyuzivat funkci
»get d t(sensor)”. Funkce navraci nactenou hodnotu ze senzoru. Vstupni proménnou je
adresa senzoru. Funkce celého ovladace je vSak podminéna piitomnosti knihovny pro IIC
komunikaci, ktera obsahuje funkce pro odesilani a ptijem dat po sbérnici.

5.1.170vlada¢ paméti EEPROM

Ovlada¢ EEPROM obsahuje pét funkci. Prvni z nich ,,eeprom init()* inicializuje piny
pfipojené k paméti. Nasleduji dvé funkce pro zapis dat do paméti a dvé pro Cteni dat z paméti.
Funkce ,,eeprom_write byte(data, address) slouzi pro zapsani jedno bajtu do paméti na
specifikovanou adresu. Proménna data obsahuje zapisovany byte a proménna address
obsahuje adresu, kam budou data v paméti ulozena. Druha funkce pro zapis dat
»~eeprom_write page(*pointer, address, size) slouzi pro zapis celého bloku dat. Velikost
bloku dat je urCena proménnou size. Maximalni velikost soucasné ukladanych dat je
specifikovana vyrobcem paméti [16]. Proménna address je stejna jako u vySe uvedené
funkce, ale proménnd *pointer obsahuje ukazatel na pole dat, které ma byt do paméti zapsano.
Druhd dvojice funkci se chova stejné akorat opaénym smérem. Funkce
»eeprom_read byte(address)* navraci hodnotu umisténou na zadané adrese. Druha funkce
»eeprom_read page(*pointer, address, size)* vycte data od uvedené adresy o velikosti uréené
proménnou size. Data jsou uloZena na misto, které je specifikovano pointrem. Funkce jesté
navrati hodnotu chybového hlaseni v ptipadé€ selhani cteni.

5.1.180vlada¢ ISM modulu

Ovlada¢ ISM modu obsahuje tiinact funkci, které jsou napsany tak, aby vyuzivani modulu
bylo pro programatora jednoduché a soucasné€ datovy prenos byl bezpecny. Prvni dvé funkce
wotart SPI() a Init RF()* realizuji nastaveni sériové sbérnice SPI a nastaveni samotného
modulu. Inicializace modulu nastavi modul na vysilaci kmitocet 860.32MHz, Sitku
ptijimaného pasma na 200kHz, frekvenéni zdvih na 90kHz, maximalni vysilaci vykon a
ptenosovou rychlost 4,8kb/s. Funkce ,,Low_power()“ deaktivuje oscilator modulu a ptevede
modul do rezimu spanku. Funkce ,,Write FSK(data m)* zapisuje data do registru, odkud jsou
modulovana a vysilana. Dale funkce testuje ptiznak zaneprazdnénosti modulu pted zapisem
do registru. Vstupni proménna ,,data m*“ obsahuje data, ktera maji byt odeslana radiovym
kanalem. Vysilani se realizuje po jednom bytu. Funkce ,,FIFO_reset()“ restartuje vyrovnavaci
pamét’ modulu naptiklad pfed vysilanim dat. Funkce ,,receive_mode()* nastavi modul pro
pfijem dat a funkci ,transmit mode()* je ptepnut modul do vysilaciho modu. Funkce
,Clr_ VDI()* mazZe piiznaky validnich dat v modulu po jejich vycteni. Funkci
»Write_cmd(ecmd)“ je realizovdna softwarova SPI sbérnice a odesilani/piijem dat ptes
sbérnici. Vstupni proménna cmd obsahuje data, ktera maji byt vyslana na sbérnici. Navratova
hodnota funkce obsahuje data, kterd byla po sbérnici pfijata. Funkce ,,Rx FIFO(*data_rcv)*
realizuje pfijem jednoho bytu dat z modulu. Vstupni proménna je ukazatel ukazujici na misto
Vv paméti, kam ma byt pfijaty byte uloZen. Nasleduji dvé funkce pro odesilani dat
»dend paked(N ROTE paket *Paket out) a Send data(*pointer, len)“. Prvni funkce odesila
data pomoci struktury paketu N ROTE, které obsahuji hlavi¢ku popisujici vysila¢ i pfijimac,
data a v poslednim bytu nesou informaci CRC kontroly. CRC soucet je realizovan samotnou
funkci, kterd secte vSechny byte paketu a néasledné je CRC hodnota ofiznuta na velikost
jednoho bytu. Druha funkce odeSle pouze data, kterda jsou uloZzena v paméti, kam ukazuje
ukazatel a jejich délka je ur€ena proménnou len. Ob¢ funkce maji i sviij protéjsek pro piijem
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dat ,,Receiv_paket(N ROTE paket *Paket in), Receiv_data(*pointer, len)“. Prvni z funkci
ulozi pfijatd data do struktury stejné¢ho paketu jako pii odesilani. Po kontrole adresy piijemce
a CRC souctu jsou data pokladana za platna. Druha funkce uloZi pfijata data do paméti, jejiz
adresa je ur¢ena hodnotou ukazatele.

5.1.19Sériova komunikace I1IC

IIC komunikace neumozituje duplexni pfenos dat v jednom casovém okamziku data
vysilat a zaroven pfijimat. Ma vSak n€kolik verzi, které se 1i§i kmito¢tem na vodici SCL. Nyni
existuji tfi verze rychlosti komunikace a to: 100kHz ,400kHz a 3,4MHz. Zalezi jen na
uzivateli, kterou rychlost zvoli a na podpote rychlosti zatizenimi. IIC komunikace umoziuje
pfipojit na sbérnici az 128 zafizeni. Kazdé zafizeni ma sedmibitovou nebo desetibitovou
adresu, ktera je dana vétSinou z ¢asti pevné vyrobcem a z ¢asti nastavitelna uzivatelem.

Komunikaci na sbérnici za¢ina i kon¢i obvod master. Tento obvod generuje i hodinovy
signal na vodi¢i SCL. Perioda signalu je urena nastavenim komunikacni rychlosti sbérnice.
Komunikace na sbérnici se za¢ina tzv. START bitem a ukoncuje se tzv. STOP bitem, oba
stavy jsou vidét na Obr. 5.20 [14].

Vsechny adresové pakety jsou na IIC sbérnici posilany v deviti bitovych slovech. V
prvnich sedmi bitech je vysilana adresa zafizeni, se kterym chce master komunikovat.
Vsechna zafizeni pfipojena na tuto sbérnici porovnavaji adresu s vlastni adresou. Osmy bit
urcuje, zda se bude z vybran¢ho zafizeni ¢ist R/'W = 1 nebo se bude do zafizeni zapisovat
R/W = 0. Devatym bitem potvrzuje slave komunikaci s mastrem na zaklad¢ shody vysilané
adresy. Tento bit se nazyvd ACK a je vysilan v Grovni H. Pfijimana stanice pfenos potvrdi
tim, Ze jej stahne na hodnotu L.

Déle jsou po sbérnici odesilany pakety dat, které jsou opét tvofeny deviti bity. Prvnich osm
bitl tvofi data. Smér toku dat urcil jiz diive zminovany bit R/W. Pfenos paketu je potvrzen
devatym bitem ACK od pfijimaciho zafizeni.

Adresa 6:0
Start 0 1 0 RIW

b

CK Stop

SDA

S Ll

7 8
Obr. 5.20 Signaly 11C komunikace [14]

=

5.1.20Sériova komunikace SPI

SPI komunikace umoziuje soucasny nebo-li duplexni pfenos dat obéma sméry. Duplexni
pfenos dat je zajiStén dvéma datovymi vodi¢i a jednim vodi€em pro hodinovy signal.
Rychlost komunikace je omezena pouze nejpomalej$im ¢lankem na sbérnici.

Komunikaci na sbérnici zac¢inad i konéi obvod master. Tento obvod generuje i hodinovy
signal a také vybird slave obvod, skterym bude komunikovat. Vybér slave zafizeni je
realizovan pinem chip select. Pocet pfipojenych zafizeni na sbérnici je omezen maximalnim
poctem chip selectti, které 1ze k master zatizeni ptipojit. Jednotlivé datové prabehy lze spatiit
na Obr. 5.21 [13].

40



SPI se od IIC lisi vyssi pfenosovou rychlosti, ktera je zptisobena duplexnim pienosem dat.
Avsak jeji nevyhodou je vyssi pocet vodicu.

CPOL=0 __ LU LU
SCK GpoLl=1 —vuunnonnng

SS _‘t r
Cycle# i Yz syaysyey7Yel
CPHA=0 MSOX ¥zl slaYsrlels ez
MOSI 2 i 2 sfasfs1e6f7)a])z

Cycle # | I R D S R R

CPHA=1 MISO X1z saYs(6 718 ]=

MOS| X Izl s+ 56 f71e])=

Obr. 5.21 Casovy priibéh SPI sbérnice [13]
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6 Hlavni jednotka

Jednotka je urCena k umisténi v obytnych prostordich domu, kde umozituje uzivateli
pohodIné nastaveni celého otopného systému. Jednotka je primarné umisténa v dokovaci
stanici. Zde se udrzuje nabity stav interni baterie. V piipadé vypadku elektrické energie ¢i
vytazeni jednotky ze stanice je jednotka napdjena z baterie. Diky baterii si mize uZzivatel cely
systém nastavovat a kontrolovat v pohodli svého obyvaciho pokoje. Jestlize uzivatel zméni
nastaveni otopného systému, tak po jeho uloZeni, jsou data odeslana do Mé&fici a regulacni
jednotky, kterd si je uchovava. Tak miZe systém pracovat nezavisle na Hlavni jednotce.
Jednotky jsou spojeny radiovym kanalem v bezlicenénim pasmu, ktery muze byt kratkodobé
rusen jinymi zafizenimi.

| Stylus

Graficky LCD

Rezistivni touch

L Li-pol baterie

Obr. 6.1 Hlavni jednotka
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6.1 Hardwarova ¢ast

6.1.1 Uzivatelské rozhrani

Rozhrani se sklada z monochromatického grafického LCD s rozliSenim 128x64pixeli. Na
displej je prilepen analogovy rezistivni touch panel, ktery uzivatel obsluhuje pfilozenym
stylusem. Dale je zde nap4jeci konektor dokovaci stanice a konektor mini USB pro pfipojeni

k PC.

Funkce jednotlivych ¢asti:

Graficky LCD - informuje uzivatele o naméfenych hodnotach v celém systému.
Hlavni obrazovka umoziniuje zobrazovat az ¢tyfi veliiny. Zde zalezi na uZivateli, které
informace jej zajimaji. Naptiklad teploty otopnych médii, teplota vzduchu v mistnosti
¢i datum a ¢as. Dale informuje uzivatele o jeho nastaveni systému. V nabidce menu si
uzivatel vybira z nasledujicich parametri, které chce nastavovat.

- Informace na hlavni obrazovce — zde si uzivatel nastavi az Ctyfi jiz zmifiované
informace zobrazované ve Ctyiech fadcich na hlavni obrazovce.

- Jas / Kontrast displeje — zde uzivatel jednoduchou formou nastavuje jas a
kontrast grafického LCD.

- Datum a ¢as — umoznuje nastaveni aktudlniho data a Casu, ktery je ndsledné
nahran do obvodu realného ¢asu. Obvod je resetovan, jen kdyz uZivatel odpoji
baterii.

- Maximalni teploty na senzorech — zalozka skryva nastaveni maximalnich teplot
pfipojenych senzori, jejichz piekroceni je zvukove signalizovano speakrem.

- Teplota v zavislosti na ¢ase — nastavuje teplotu, ktera ma byt udrzovéana
v sedmidenni periodé.

- Konstanty PID — zde si uzivatel miZze aktivovat reguldtor PID a nastavit jeho
konstanty. Konstanty je tfeba ladit v zavislosti ke konkrétni stavbé.

- Teplota média — zde si uzivatel mize aktivovat funkci teplota média, kdy je
systém regulovan na nastavenou teplotu otopného meédia vstupujici do otopného
systému.

- Teplota vzduchu - zde si uzivatel muze aktivovat funkci pro regulaci vykonu na
zéklad¢ rozdilu naméfené a nastavené teploty ovzdusi v budove.

Rezistivni touch panel — rezistivni analogovy touch panel je nalepen na grafickém

LCD. Pomoci stylusu uzivatel ovlada jednotku pies virtualni tlacitka zobrazované na

LCD. Diky této technologii je nastavovani velmi jednoduché a intuitivni.

Konektor mini USB — je urcen pro spojeni jednotky s pocitacem. Jednotka se hlasi

jako novy hardware na sbérnici USB. Pro spravnou komunikaci jsou vygenerovany i

specifické ovladace pro operacni systém Windows.

Fyzické FeSeni jednotlivych ¢asti:

Graficky LCD — pro ptehledné zobrazovani informaci byl vybran monochromaticky
graficky LCD displej srozlisenim 128x64 pixelt s oznacenim EADOGL128E-6.
Displej je vybaven moznosti piipojeni na Sériovou smérnici SPI, ptes kterou jsou
pfenaSena data z mikrokontroléru na displej. Samotné zobrazovéani zajistuje fadic
integrovany v displeji. Pii zapojeni Low Power specifikované v dokumentaci
dostacuje displeji napajeni 3V. Na Obr. 6.2 je kvidéni zapojeni displeje.
Kondenzatory C10 — C20 jsou pripojeny k integrované nabojové pumpé, ktera
zajist'uje vy$si napéti potfebné pro samotnou funkci displeje. Kondenzatory C8, C9
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slouzi jako blokovaci a jsou umistény co nejblize napajecich svorek displeje. Samotny
LCD neobsahuje podsviceni, proto je nutné jej dokoupit samostatné. Zde bylo vyzito
podsviceni oranzové barvy s oznatenim EALED68x51-A. Podsviceni se sklada ze tii
vétvi LED. Anody LED jsou pfipojeny pfes rezistory R13 — R15 pfimo na baterii,
protoze pii maximalnim jasu tece vétvemi proud 180mA, na ktery neni dimenzovan
stabilizator. Hodnoty rezistori R13 — R15 byly stanoveny podle rovnice (rov. 5.1).
Katody LED jsou pfipojeny na potencial GND pies tranzistor Q3. Jas displeje nebo-li
intenzita podsviceni je regulovana PWM modulaci z mikrokontroléru pies jiz
zminovany tranzistor Q3. Hodnota rezistoru R12 byla stanovena podle rovnice (5.2).

+3V  +3V

sl 36 sl
c8 +] C9 (LK 37 scL
100n: 10u 38
AOD
RST 39 RST
cs1B__40 cs1B

LCD1

EADOG-12864L

GND GND

24 V3
25
V4
C10| C11| c12| C13| C14 C15 1u

% CAP2N
1u 1u 1u 1u 1u o CAP2P
|7 CAP1P

GND GND GND GND GND 30 CAPIN

128 x 64

Lo v gg VDD2
2 { voo
Tu o vss
F ves
GND
GND
s 18 |
BC817-25 19 co G
R12 L2 | &5
4k7
n . ; A
s = w2
A3
R15 R14 R13
GND 10R 10R 10R

Obr. 6.2 Graficky LCD EADOG

Rezistivni touch panel — pro ovladani a nastavovani hlavni jednotky byl zvolen
analogovy rezistivni touch panel od vyrobce EADOG s ozna¢enim EATOUCH128-2.
Panel je pfilepen na graficky displej. K mikrokontroléru je pfipojen ¢tyfmi vodici
pomoci svorkovnice EAWF100-04S. Panel se chova jako potenciometr. Jestlize je
ptiveden kladny potencial na svorku BOTTOM a zaporny potencial na svorku TOP,
pfi stisku stylusem naméfime na svorkach LEFT ¢i RIGHT hodnotu napéti
odpovidajici vertikalnim soufadnicim stisknutého bodu. Pro méfeni horizontalni
soutadnice je pfiveden potenciondl na svorky LEFT, RIGHT a na TOP, BOTTOM
méieno napéti. Odpor touch panelu se pohybuje okolo 400R a pro spravnou funkci
musi panelem protékat minimalni proud 5mA. Ostatni technické informace naleznete
v technické dokumentaci touch panelu [17].
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Obr. 6.3 Piipojeni touch panelu

e Konektor mini USB — umoziiuje komunikaci mezi po¢itacem a hlavni jednotkou pies
sériovou sbérnici USB. Mikrokontrolér je vybaven rozhranim USB, proto neni potieba
zadného dalsiho hardwaru K pfipojeni jednotky. Datové vodice jsou pfipojeny
k mikrokontroléru pies rezistory R22 a R23 s hodnotou 27R piedepsané normou.
Konektor dale umoziuje nabijeni baterie a napajeni celé jednotky. Vodi¢ UCC_USB
je pripojen k napajecimu bloku jednotky. Posledni ¢asti zobrazené na Obr. 6.4 je
rezistor R28 jehoz hodnota byla stanovena podle rovnice (5.1) a Zenerova dioda D6,
ktera zajiStuje maximalni hodnotu napéti 3V na vodi¢i USB_INT . Blok je pfipojen
k mikrokotroléru na pin s moznosti vyvolani pferuseni. Muze slouzit na piiklad pro
zménu pracovniho kmito¢tu mikrokontroléru z divodu uspory energie. Kdy pfi
komunikaci na sbérnici USB je pozadovan vysoky pracovni kmitocet.

R28 VeL
47
USB_|

USBDN
USBDP

X2

MUSB-G5P

(D)

D6
ZSMD-3V0

Obr. 6.4 Konektor mini USB

6.1.2 Napajeci blok

Napéjeci blok se sklada z ¢asti zobrazenych na Obr.6.5. Kulaty napajeci konektor
s oznac¢enim power conector o priméru 2,1mm. Diody D1, D2 uréuji smér napajeciho proudu.
Jednotka miize byt napédjena dvéma zplisoby pies power konektor nebo ptes konektor mini
USB. Kondenzator C6 slouzi jako filtracni. Nasleduje trojice rezistortt R1-R3 zapojené v sérii
s trojici zenerovych diod se jmenovitym napétim 3V. SlouZi pro omezeni maximalniho napéti
na signalizacnich vodi¢ich pfipojenych k mikrokontroléru. Prvni ¢ast signalizuje ptipojeni
napdajeciho napéti INT P. Druhd ¢ést signalizuje nabity stav baterie GREEN. Posledni ¢ést
signalizuje nabijeni baterie RED. Hodnoty rezistori R1 — R3 byly stanoveny podle rovnice
(5.1), tak aby diodami protékal jen maly offsetovy proud. Nabijeni jednoho ¢lanku baterie Li-
pol zajistuje integrovany obvod MC34674 od firmy Freescale. Pracovni napéti obvodu je
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omezeno od 5V do 11V, timto je | omezeno vstupni napéti na napajecim konektoru. Vystupni
napéti obvodu se méni v zavislosti na stavu baterie. Integrovany obvod sam udrzuje nabijeci
proud baterii, jestlize je baterie nabita, vystup obvodu se odpoji. Jakmile napéti na baterii
klesne, pod hodnotu stanovenou vyrobcem, opét je piipoji a baterie se za¢ne nabijet. Zapojeni
pint VREF a TEMP je realizovano podle doporuceni vyrobce. Na konektor JP2 je pfipojen
termistor NTC640-100K, ktery signalizuje nabijecimu obvodu teplotu baterie. Konektor JP1
je zde umistén pro piipojeni baterie. Nasleduji filtratni kondenzatory C1, C2 a za nimi
stabilizator s oznacenim MCP1801 od firmy Microchip. Stabilizator udrzuje vystupni napéti
na hodnoté 3V. Maximalni vystupni proud stabilizatoru je 150mA. Na potencial 3V jsou
pfipojeny veskeré integrované obvody. Rezistor R7 slouzi jako pull-up pro aktivaci
stabilizatoru, ktery je stale aktivni. Kondenzatory C3 — C5 zde slouZzi opét jako filtracni.
Tranzistor Q1 je zde umistén pro moznost odpojovani napajeciho napéti vétsi ¢asti obvodu.
Primérné je uzavien uvedenim svorek G a S na stejny potenciondl pies rezistor R4. Otevieni
Q1 zajistuje bipoladrni tranzistor Q2, ktery je spinan mikrokontrolérem. Velikost rezistoru R6
byla stanovena podle rovnice (5.2). MoZnost odpojeni velké casti jednotky je zde
implementovana z duvodu ochrany baterie pied vybitim baterie pod bezpe¢nou trover.

Jednotka je vybavena jednim ¢lankem Li-pol baterie s kapacitou 900mAh. Praimérny
odebirany proud z baterie pfi aktivnim podsviceni displeje se pohybuje okolo 90mA. Jestlize
jednotka podsviceni deaktivuje, snizi se odbér na 30mA. Z naméfenych hodnot je vidét, ze
jednotka s aktivnim podsvicenim vydrZzi na baterii okolo desiti hodin. AvSak maximalni doba
jednotky bez napajeni se pohybuje okolo tficeti hodin.

Ptiklad vypoctu rezistoru R1 — R3:
— Maximalni proud 1,6mA
— Maximalni vstupni napéti 11V
— Minimalni vstupni napéti 6V

U,, -U 11-3
R, , = —M&X z _ — = 5kQ = 4,7kQ
. 1,610 —
p oY Y, 6-3 = 6,4mA
MIN R 4700 '
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Obr. 6.5 Napdjeci blok

47




6.1.3 Teplotni senzor

Teplotni senzor je umistén v hlavni jednotce z dtivodu regulace systému v zavislosti na
vnitini teploté domu. Byl zde vybran digitalni senzor s oznacenim ADT75 od firmy Analog
Devices, ktery méfi s rozlisenim dvanacti biti. Komunikace s mikrokontrolérem probiha po
sériové lince IIC. Mikrokontrolér si z4dd o naméfenou hodnotu a obratem dostava
data odpovidajici teploté okoli. Samotny senzor je realizovan v pouzdie SO-08, kde tfi piny
specifikuji posledni tfi bity IIC adresy senzoru. Piny byly piipojeny na potencial GND.
Nésledna adresa senzoru je tedy 1001000b. Pin OS/ALERT je pfipojen pies pull-up rezistor
na kladny potencial napéti, podle doporuéeni vyrobce. Vystup je aktivni v pferusovacim ¢i
komparaénim moéd teplotniho senzoru. Tyto funkce vSak nejsou v projektu vyuzity [19].
Kondenzator C16 je umistén nejblize integrovanému obvodu, kde plni funkci blokovaciho
kondenzatoru. Umisténi teplotniho senzoru bylo zvoleno na okraji desky z diivodu lepsiho
kontaktu s okolim a leps$i odolnosti proti parazitnimu teplu jednotky.

Parametry senzoru:

e Pouzdro SO-08
Rozmezi teplot -55 az 125°C
Piesnost méfeni je 0.0625°C
Napdjeci napéti 3 — 5V
IIC komunika¢ni rozhrani
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Obr. 6.6 Teplotni senzor

6.1.4 Obvod realného casu

Obvod realného casu je zde osazen z divodu udrzeni pfesného citani casu. Obvod
obsahuje vlastni oscilator kalibrovany pro takovou funkci. Diky tomuto obvodu nemusi byt
mikrokontrolér zatézovan touto funkci ve svém programu. Samotné zapojeni v obvodu je
znazornéno na Obr. 6.7. NejbliZze napajecimu napéti je umistén blokovaci kondenzator C21 o
hodnoté¢ 100nF. Stejny blokovaci kondenzator je pfipojen na napajeci vstup z baterie.
V ptipadé vybité baterie se odpoji napajeni obvodu tranzistorem QI, ale bateriovy napajeci
vstup je pfipojen na baterii pfimo, timto je zajistén béh obvodu se zanedbatelnou spotiebou
fadové nW. Vystup INT je ptipojen pies pull-up rezistor na kladny potencial napéti, protoze
vnitini zapojeni v obvodu je realizovano otevienym kolektorem. Vystup lze vyuZzit pfi
kalibraci interniho oscilatoru. Nasleduji datové vodice sériové komunikace IIC, které spojuji
obvod s mikrokontrolérem. Posledni soucastkou pripojenou k obvodu je krystal naladény na
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kmitocet 32,768kHz. Krystal udrzuje piesny kmitocet interniho oscilatoru potiebny pro
ptesnou funkci integrovaného obvodu.
Parametry obvodu:
e Automatické pfepinani na zalozni napéti
Komunikaéni rozhrani IIC
Pouzdro SO-08
Programovatelna kalibrace od -63ppm do 126ppm
Napadjeci napéti od 3 do 3,6V
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Obr. 6.7 Zapojeni obvodu realného ¢asu

6.1.5 Pamét EEPROM

Pamét’ typu EEPROM je osazena v jednotce z dtivodu uchovani dat pii odpojeni baterie
nebo restartu jednotky. Jsou zde ulozeny hodnoty veskerého uzivatelského nastaveni
systému a jednotky, namétfené hodnoty uréené pro pozd¢jsi zpracovani naptiklad v pocitaci.
Je zde osazena pamét’ o velikosti 16KB, proto jednotka mtze uchovéavat namétfena data
celkem dlouhou dobu.

Informacni vypocet doby ukladani namétenych dat pti nasledujicich parametrech.

— 5B naméftené teploty + 5B datum a cas

— Ukladaci perioda 10 minut
3

Pocet uloZenych vzorkl = 1500

Cas ukladani 1500 -10 =15000 min = 250 hodin = 10,4dne

RozloZeni dat v paméti:

Adresa Hex UloZena data Poznamka
OXO_OOO Nastavena data
: .. 1KB
OXO3EF uzivatelem
0x0400
: Nameéiena data 15KB
Ox3FFF

Tab. 6.1 Rozlozeni dat v EEPROM
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Pfipojeni paméti k mikrokontroléru je znazornéno na Obr. 6.8. Realizace zapojeni je jiz
popséana Vv kapitole 5.1.7. Rozdil mezi jednotkami je pouze v napajeni integrovaného obvodu.
Zde je napajen napétim 3V.

+3V
RO
4k7
50— IC4
+ [se]
SCL 6 SCL VCC
+3V WP 7 WP =
3 [ Q 5
c17 A2—] g =1 SDA — SDA
100n A a1 |lmE
1 AD— Ll <
—_— GND
24C128BN h

Obr. 6.8 Pfipojeni paméti EEPROM

6.1.6 Bezdratova komunikace

Realizace piipojeni bezdratového ISM modulu RFM12B/868D je jiz popsana v kapitole
5.1.5. Blok zapojeni se zde opét lisi pouze napajecim napétim modulu, které je 3V.
Ice

+3V o pmiso 6| sSDO

SDI
SCK
IRQ
CLK
SEL
DCLK
FSK
RES
INT

VCC
GND

GND GND GND RFM12B/868D

Obr. 6.9 Pfipojeni transcieveru
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6.1.7 Mikrokontrolér a jeho periférie

Srdcem celé jednotky je mikrokontrolér od firmy Freescale rodiny MC9S08JM.
Mikrokontrolér zajistuje vesSkeré funkce hlavni jednotky a obsluhuje vSechny pfipojené
komponenty. Byl vybran tak, aby vyhovoval vsem potiebam, které jsou kladeny na hlavni
jednotku.

Parametry mikrokontroléru:

60KB programové pameéti FLASH

4KB opera¢ni paméti RAM

256B USB RAM

Maximalni vypocetni frekvence 24MHz
Pouzdro 64-QFP

Periférie mikrokontroléru:

12kanalovy 12bitovy A/D pievodnik — u pievodniku je vyuzito pét kanala. Ctyfi
kanaly jsou vyuZzivany pro snimani soufadnic z analogového touch panelu. Kdy se
vystupni piny mikrokontroléru méni z digitalnich na analogové a zpét podle osy
meétfenych soutadnic. Posledni kandl je vyuZzit pro méfeni napéti na baterii. Pfevodnik
je vyuzivan v rezimu ,,Single Conversion“. Po uplynuti nastavené Casové prodlevy
procesor vycte vSechny vyuZzivané kandly A/D a hodnoty zpracuje dle pozadavkd.
A/D prevodnik vyuziva externi napétovou referenci. Jedna se o fizenou referenci
TL431, kterd je zapojena tak, Zze napéti na referen¢nim pinu mikrokontroléru
dosahuje 2,51V. Rozsah pro A/D pievodnik je tedy 0 — 2,51V.

2x sériova komunikace SCI — neni v projektu vyuzita

2x sériovd komunikace SPI — prvni SPI komunikace zajistuje ptenos dat mezi
mikrokontrolérem a grafickym LCD. Soucastky jsou spojeny jednim datovym
vodicem, ktery pfenasi data smérem k displeji. Opacny smér dat neni potfebny. Diky
tomu je dosaZeno celkem vysokych pfenosovych rychlosti. Dale je jesté vyuZito
nékolik Fidicich vodi¢t jako hodinovy signal, vybérovy signal chip select atd. Druha
SPI komunikace je vyuZzivana pro predavani dat mezi mikrokontrolérem a
bezdratovym modulem ISM. Zde jsou soucéstky spojeny dvéma datovymi vodici,
kazdy z nich pfenasi data jednim smérem. Nasledné je jesté pouZzito n€kolik fidicich
vodi¢li pro fizeni pfenosu dat mezi jednotkami. Jako je hodinovy signal CLK,
vybérovy signal CS, pteruSeni INT atd.

Sériova komunikace 11C — mikrokontrolér ji vyuziva pro komunikaci se tfemi bloky
jednotky. Teplotnim senzorem, ktery mé&ii interni teplotu budovy. Obvodem realného
Casu, ktery udrzuje piesny cas. Externi paméti EEPROM, kde jsou ukladany
naméfené a nastavené hodnoty. Vyhodou tohoto typu komunikace jsou pouze dva
vodice potiebné pro komunikaci mezi zafizenimi. Diky tomu se zjednodussi navrh
desky hlavni jednotky. Data ptenaSena mezi mokrokontrolérem a pfipojenymi bloky
probiha na kmitoctu 100kHz.

Sériova komunikace USB — jednotka ji pouziva pro komunikaci s pocitaem. Linka
je nastavena na komunikacéni rychlost 12Mb/s a pro komunikaci se vyuZzivaji dva
endpointy v rezimu preruseni. Mezi mikrokontrolérem a portem mini USB, ktery je
urcen pro piipojeni linky, jsou zapojeny jen dva rezistory R22, R23 v hodnoté 27R,
ktery jsou doporuc¢eny vyrobcem i normou.

Casovale/titate — mikrokontrolér je vybaven dvéma Sestnictibitovymi
¢itaci/Casovaci jednim dvoukanalovym a jednim Sestikanalovym. Jednotka vyuZziva
hned oba z nich. Prvni z nich je nastaven jako generator PWM signalu o kmito¢tu
2kHz, pro buzeni piezo speakru. Softwarové 1ze ménit stiidu obdélnikového signalu.
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Druhy c¢asovac je nastaven na kmitoCet 1kHz. Pro jeden kandl je zde aktivni opét
PWM modulace jejiz stiida urCuje jas displeje. Druhy kanal vyvolava interni
preruseni jednou za Ims. Tento vektor plni funkce, které jednotka vykonava
s nastavenym ¢asovym intervalem. Napiiklad A/D pievod z vybraného kanélu, kde
se priumeruje nékolik namétenych hodnot.

e Externi preruseni KBI — tohoto pferuseni se vyuziva pfi zménach v jednotce.
Napriklad pripojeni napdajeni, nabity stav baterie, ptipojeni USB kabelu atd. Dale
jsou na piny KBI piipojeny signaly od ISM modulu, které signalizuji zménu stavu
v modulu. Naptiklad ptijem dat.

e Pieruseni od realného casovace (RTC) — je vyzivan pro buzeni mikrokontroléru
zrezimu spanku. Casovad je nastaven na sto milisekund. Po uplynuti dasu se
mikrokontrolér automaticky vzbudi a vykona pozadované ukoly.

Zapojeni samotneho mikrokontroléru s nezbytnymi sou¢astkami

Pfipojeni pasivnich soudastek je znazornéno na Obr. 6.10. Kondenzatory C25, C26
ptipojené paralelné k napajecim pinum mikrokontroléru plni blokovaci funkci proti rychlym
zmé&nam napajeciho napéti. Resetovaci pin je pfipojen ptes externi pull-up rezistor na kladny
potencial napéti. V tomto stavu je mikrokontrolér v pracovnim rezimu. Restartovat jej lze
pouze z programovaciho konektoru JP3. Programovaci konektor obsahuje piny reset, VCC,
GND a programovaci pin BDM, pies ktery lze mikrokontrolér programovat i krokovat
program piimo Cipu. Nasleduje napdjeni A/D pievodniku. A/D ptevodnik je napéjen pies LC
filtr z davodu filtrace neZzadoucich zakmitd na potencialu 3V. Jednoduchy popis LC filtru
prvniho fadu je v kapitole 5.1.6. Vysoka referen¢ni troven pro A/D ptevodnik je realizovana
pomoci tizené reference TL431. Nejprve je zde umistén stejny LC filtr jako u napajeni A/D
prevodniku, nasledovan rezistorem R26, ktery je zapojen s IC8 jako déli¢ napéti. Hodnota
rezistoru byla vypocitana dle rovnice (5.4). Jelikoz IC8 ma v tomto zapojeni Ubytek napéti
2,51V, tak mlze A/D pievodnik vzorkovat napéti pouze v rozsahu 0 az 2,51V. Vice
informaci ohledné¢ IC8 naleznete v [12]. Funkce rezistori R22 a R23 byla jiz nckolikrat
zminovana v predeslém textu. Posledni ¢asti ptipojené k mikrokontroléru je krystal XT2,
jehoz zapojeni je realizovdno presné podle katalogového listu doddvaného vyrobcem [15].
Pro jednotku byl wvybran krystal sreferenénim kmitoétem 12MHz, lze vSak
k mikrokontroléru pfipojit krystal od 1MHz az do 16MHz. Samotny kmitocet interni
sbérnice je nutné nastavit pomoci integrovanych délicek a nasobicek na libovolnou hodnotu
do 24MHz.

Ptiklad vypoctu rezistoru R26:
— Proud referenci ImA

Ucc -U 3-25
I

R26 =

= o - S0Q = 400
11 —

ref
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Obr. 6.10 Zapojeni mikrokontroléru s perifériemi

6.1.8 Zvukova signalizace

Zvukova signalizace se sklada predev§im z piezo rezonatoru v rezonanénim pouzdie a z
nékolika soucastek. Celé zapojeni je znazornéno na Obr. 6.11. Rezonator je napajen piimo
Z baterie, protoZze ma kratkodobé vysoké odbéry, které by zpusobily nepfimétenou ztratu na
linearnim stabilizatoru. Do série s rezonatorem je zapojen rezistor R17 jehoz hodnota byla
stanovena podle rovnice (5.1). Sériové je zde i fazen tranzistor Q4, ktery je buzen PWM
modulaci z mikrokontroléru. Frekvenci buzeni speakru si ur¢i sam programator. Rezistor R21
je fazen sériové mezi mikrokontrolérem a tranzistorem Q4 a jeho hodnota byla stanovena
podle rovnice (5.2). Posledni soucastkou umisténou ve schématu je rezistor R20, ktery je
zapojen paralelné k rezonatoru. Hodnota rezistoru byla ur¢ena tak, aby se kapacita rezonatoru

ptes n¢j vybijela pii vypnuti tranzistoru Q4.
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Obr. 6.11 Zapojeni speakru

6.1.9 Méreni napéti baterie

Me¢teni stavu jednoclankové Li-pol baterie je realizovano A/D pievodnikem
mikrokontroléru. Protoze mikrokontrolér miize méfit jen do napéti 2,51V (viz. kapitola 6.1.7)
je mezi baterii a mikrokontrolérem realizovan déli¢ s délicim pomérem 1/3. Hodnoty
samotnych rezistori byly stanoveny podle rovnice (5.4). Kondenzator C33 je zapojen
paralelné s rezistorem R29 a slouzi jako blokovaci. Mezni kmitocet dolni propusti realizované
rezistorem R27 a kapacitou C33 je 147Hz (6.1).

max

1
f =——_TH 6.1
——{he] (6.1

AGND AGND
Obr. 6.12 D¢li¢ napéti pro méfeni stavu baterie

6.1.10Realizace I1C sbérnice

Sbérnice je tvofena dvojici vodict, které spojuji vSechna zatizeni pfipojend na sbérnici.
Vodi¢ SCL ptenasi hodinovy signél a vodi¢ SDA ptenasi data. Oba vodi¢e musi nabyvat
v klidném stavu vysoké logicke hodnoty. Proto je kazdy z nich pfipojen pies pull-up rezistor
na potencional pracovniho napéti (Obr. 6.13).
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Obr. 6.13 Realizace sbérnice IIC

6.2 Softwarova cast

Software pro hlavni jednotku je slozen z hlavni smy¢ky programu a n¢kolika podprogrami
preruseni. V hlavni smycce programu jsou vykonavany veSkeré funkce, které ma jednotka
plnit. Kazda z funkci je podminéna takzvanou vlajkou, jejiz stav je nastavovan po zvoleném
gasovém intervalu. Casovy interval udrzuje blok real time counter (RTC), ktery vyvolava
ptreruseni kazdych 100ms. Nékteré vlajky jsou nastavovany na zéklad€ vyvolani preruSeni od
ruznych zafizeni. Veskeré soucastky osazené v hlavni jednotce maji vytvoten sviij specificky
ovlada¢ pro jejich maximalni vyuziti.
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6.2.1 Schéma programového vybaveni

-~/ -~ J -~ J -~ -/
Time . A
Jas: 80% Time -+ _ . +
Date NIy ) 12 1 20 +] HotTemp: e [+]
Hot temperature oldTemg: !
gﬁ!gﬂtf;pﬁeﬁt;emat ) Contrast 20% Datur ﬁzmﬁgﬂn%' zggg
i Y ratur 11. 05 2011 M '
Indoor temperature (Vi ) © EI -
/s Save W bBack NI/  Save W Back  NE/  Save W Back NI/ Save W Back N
First line
Second line P
Third lire -
Fourth line
Info Max
Home page display temper
Imdoor Air
termper tamper
MO TU | WE)] TH
FR | SA | SO
. Tirme: 13:45
[Crate: 11.05.2011
RoomTemp: 2543°C
. ChimTemp: 60°C
First part  [Second pan
Third part | Fourth part
L]
L 3 Y L 4
Start: 08:00 -H Aetiee L] -+ Active L] -'I' Active ] +
Stop: 15:00 Proportional: i Temperature:  B5°C Temperature:  25°C
Temperaturel: 20°C Droap: . PumpTemg 0°C PumpTemg: anec
Integral: KK '
[-] = -] =]
/. Save W Back NN/ Save W Back NI/ Save W Back NI/ Save W Back \

Obr. 6.14 Schéma programového vybaveni
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6.2.2 Hlavni ¢ast programu

Hlavni smycka programu je znazornéna na Obr. 6.15. Hlavni cast programu nebo-li
knihovna main obsahuje nékolik funkci a deklaruje n€kolik globalnich proménnych. Mezi
hlavni proménné patii vlajky na vSechny tkony vykondvané v hlavni smycce programu a dvé
struktury. Struktura ,,setting* obsahuje veskeré nastaveni hlavni jednotky a struktura ,,values*
obsahuje veSkeré naméiené hodnoty.

Hlavni smycka programu ,,main“ nejprve provede inicializaci vSech periférii a zafizeni
ptipojenych k mikrokontroléru. Nasleduje vycteni uzivatelského nastaveni z paméti EEPROM
a nacteni aktudlnich Casovych udaji z obvodu realného Casu. Pied skokem do nekonecné
smycky je jest¢ sestavena hlavni stranka, kterd bude zobrazena na displeji. Nekonecna
smycka vykonava jednotlivé ¢asti programu na zéklad¢ nastavenych vlajek. Smycka obsahuje
nasledujici bloky programu. Obnovu displeje, kde je na¢tena do bufferu pfislusna stranka,
kterd ma byt zobrazena. Nasledné je volana funkce pro vypis na displej. Snimani touch
panelu, které vold funkci pro skenovani panelu. Jestlize naméfend hodnota neodpovida
vychozi hodnot¢ je volana funkce pro rozliseni stisku virtualniho tla¢itka na displeji. Sniméani
teploty, vola funkci pro nacéteni aktudlni namétené hodnoty. Zaloha uzivatelského nastaveni
do paméti EEPROM. Tato ¢ast programu je aktivni pouze pii provedeni zmény nastaveni
Vv jednotce. Zapis naméfenych hodnot do externi paméti EEPROM. Odesilani nastavenych a
naméfenych hodnot do M¢fici a regulacni jednotky pies raddiovy kanal. Blok programu
pravideln¢ odesild namétfenou hodnotu na teplotnim senzoru a soucasné zadd o nameétené
hodnoty na ostatnich senzorech. Blok piijmu dat pies radiové pasmo. Obnova data a Casu
Z obvodu realného Casu.

Funkce ,,touch true* nejprve urci, na které strance se uzivatel aktudlné¢ nachdzi pomoci
switche. Samotna tiida switche obsahuje podminky, které rozliSuji virtualni tlacitka zobrazena
na obrazovce. Na zdkladé naméfenych soutfadnic se urci tlacitko, které uzivatel stisknul a
nasledné se vykona operace pro n¢j urcena.

Funkce ,,flag_counter je funkce volana na zakladé pteruSeni od real time counteru. Zde se
inkrementuji veSkeré countery pro jednotlivé bloky programu, které se vykonavaji s ur¢itou
¢asovou periodou.
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Obr. 6.15 Blokovy diagram hlavni smy¢ky programu

6.2.3 Ovladac¢ periférii

Knihovna ovladage periférii obsluhuje ovladade pro vSechny bloky mikrokontroléru.
Samoziejmosti je jejich nastaveni a smycky podprogrami preruseni. Mezi takové bloky patii
externi preruseni, kde smycka podprogramu rozliSuje pin, na kterém pieruseni nastalo. Na
zakladé uréeného pinu je nastaven ptiznak, ktery urCuje jaka ¢ast programu se ma vykondna.
Dal§im podprogramem pieruseni je obsluha real time counteru, kde se na pteruSeni vola
funkce obsluhujici countery jednotlivych ¢asti programu. PieruSeni je vyvolavano jednou za
100ms. Nasleduje nastaveni a obsluha ¢ita¢t ¢asovacél. Zde prvni ¢ita¢ Gasovad jen generuje
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PWM, ktera nepouziva zadny vektor pferuSeni. Druhy ¢ita¢ ¢asovac s periodou 1ms generuje
preruseni pii preteCeni. Ve smycce preruseni jsou vykonavany napiiklad funkce
»touch scannig, shoutdown light, voice beep* a dalsi. Nasleduje ovlada¢ A/D pievodniku,
ktery obsahuje nastaveni A/D a funkci get_ad(device), ktera vraci hodnotu A/D pievodniku a
jeji vstupni proménna ,,device® vybira kanal, na kterém se ma méftit. Dale ovlada¢ obsahuje
nastaveni a funkce pro ovladani IIC komunikace. Jako jsou ,,InitSend, SendByte, StopSend* a
dalsi.

6.2.4 Ovladaé grafického LCD

Ovlada¢ grafického LCD se skladd z deviti zakladnich funkci ulozenych v knihovné
»eadog.c“. Prvni znich ,spil_init()* inicializuje sériovou sbérnici SPI a nastavi jeji
komunikac¢ni rychlost. Pro tento projekt byla zvolena pfenosova rychlost 6Mb/s. Nésleduje
funkce ,,SPI1_Write(data)“, ktera zapisuje data na sbérnici. Obsahuje vstupni proménnou o
velikosti jednoho bytu, do které jsou vlozena data urcena k odeslani po sbérnici. Funkce
nahraje data do pfislusného registru a ¢eka na ptiznak odeslani, nasledn¢ se ukonci. Funkce
»led init()“ inicializuje samotny displej. Nejprve je displej restartovan pinem reset a nasledné
je nastaven tak, aby ukladal pfijimana data do instrukéni paméti. Do displeje je odeslano
nastaveni doporucené vyrobcem [18]. Mezi které patii spusténi displeje, aktivace
integrovaného meénice, nastaveni kontrastu atd. Funkce ,,lcd set contrast(contr)* obsahuje
jednu vstupni proménnou, kterd udava kontrast displeje od 0 do 64. Umoziuje uzivateli
libovolné meénit kontrast pfi béhu programu bez nutnosti opétovné inicializace displeje.
Funkce ,,lcd show_fullscreen(*img)“ realizuje vypis dat na celou obrazovku. Pfi zavolani
funkce je nutno udat do vstupni proménné ukazatel na fetézec dat o velikosti 1024B, ktery ma
byt vypsan. Funkce témito daty piepiSe celou obrazovku. Pro snadnéjSi vypis dat na
obrazovku byla v ovladaci deklarovana globalni proménna ,,lcd buff*, kde jsou uloZena data
urena pro vypis na obrazovku. Funkce ,.clear buff() je urCena pro vynulovani vySe
zminované proménné. Funkce ,,fill buff(fill_char)* je uréena pro naplnéni jiz zmifiované
proménné konstantou, kterd je vlozena jako vstupni proménnd. Nasledujici dv€ funkce
obsluhuji zobrazovani znakd na LCD. Funkce ,,charakter(character, size, invertion) realizuje
pfevod jednoho znaku z ASCII na data potfebna pro zobrazeni znaku na LCD. Funkce ma tfi
vstupni proménné. Prvni z nich obsahuje Cislo ASCII znaku, které chce uzivatel zobrazit.
Druha urcuje $itku fontu, ktery chce uzivatel vyuzit. K dispozici jsou pouze dva fonty 5x7 a
3x5. Posledni proménnou lze invertovat barvu znaku. Pozadovany znak se automaticky zapiSe
do proménné ,,lcd_buff* na soufadnice, které jsou urceny globalni proménnou ,,lcd pointer*.
Druha funkce ,,characters(*s, size, invertion)“ umoznuje piekladat celé fetézce znakd.
Obsahuje stejné vstupni proménné jako predesla funkce, jedind zména je v prvni proménné,
ktera ukazuje na pole znaka. Funkce vola po jednom znaku funkci ,,charakter(character, size,
invertion)*“ a predava ji ostatni parametry. Posledni funkci, kterou knihovna obsahuje, je
,,shutdown_light()*“. Pfi zavolani funkce displej plynule snizi sviij jas na nulovou hodnotu.

6.2.5 Zobrazovani stranek na LCD

Zobrazovani obsahu stranek se sklada ze dvou knihoven. Knihovna image obsahuje
obrézky zobrazované na displej, ulozené jako konstanty v paméti flash. Dale jesté obsahuje
dva fonty pisma 5x7 a 3x5, které jsou vyuzivany pro psani textu na displeji. Knihovna screens
obsahuje funkce pro zobrazovani vSech stranek. Funkce ,homepage()* nejprve nacte do
proménné ,,lcd buff pozadi hlavni stranky a nasledn¢ cast bufferu prepise fadky, které maji
byt na hlavni strance zobrazeny. Dalsi funkci je naptiklad funkce ,,jas contrastpage(), ktera
op¢t nacte do promeénné ,,Icd_buff* své pozadi a nésledné je ¢ast bufferu prepsana grafickymi
¢i textovymi hodnotami. Kazdd strdnka ma svoji specifickou funkci, kterd vytvoii jeji
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graficky vzhled. Prace vSech funkci je podobna jako ve dvou uvedenych piikladech.
Rozlozeni stranek v menu je Kk vidéni v kapitole 6.2.1 Schéma programoveho vybaveni.

6.2.6 Ovlada¢ ISM modulu

Ovlada¢ ISM modulu je stejny jako v M¢éfici a regulacni jednotce. Jeho popis naleznete
v kapitole 5.2.9. Ovlada¢ ISM modulu.

6.2.7 Ovladac teplotniho senzoru

Ovladac¢ digitalniho teplotniho senzoru se sklddd pouze ze dvou funkci, které senzor
obsluhuji. Prvni funkce ,,dig sens_init(sensor)“ provede nastaveni teplotniho senzoru a
aktivuje jej. Vstupni proménna funkce specifikuje 1IC adresu senzoru. Druha funkce
»get d t(sensor)“ realizuje vycteni naméfené teploty ze samotného senzoru a jejich ulozeni
do datové struktury ,,values®. Vstupni proménné opét specifikuje IIC adresu senzoru.

6.2.8 Ovlada¢ paméti EEPROM

Ovlada¢ EEPROM je stejny jako v M¢éfici a regulacni jednotce. Jeho popis naleznete
Vv kapitole 5.2.8. Ovladac¢ paméti EEPROM.

6.2.9 Ovladac obvodu realného casu

Ovladac obvodu redlného Casu obsahuje tii funkce. Prvni ,,realtime init(address)* provede
prvotni inicializace samotného obvodu a jeho kalibraci. Vstupni proménna address nese
hodnotu IIC adresy obvodu. Druhd funkce ,time write(address) zapiSe pomoci sériové
sbérnice IIC do obvodu nastavené hodnoty casu a data. Hodnoty data a casu jsou
specifikovany ve struktuie ,,setting”. Vstupni proménna opét uréuje adresu IIC. Posledni
funkce ,,time read(address) vycte hodnoty Casu a data z obvodu a uloZi je do struktury
,,Setting®.

6.2.100vladac touch panelu

Ovlada¢ touch panelu obsahuje tii funkce, které jsou nutné pro ziskani soufadnic
stisknutého bodu. Funkce ,,get axis(page)* zajiStuje méteni hodnoty napéti na zadaném pinu.
Pin je specifikovan proménnou page. Funkce nejprve pifedd hodnotu v proménné page do
globalni proménné ,,touch page* a nasledné spusti méfeni napéti. Po ukonceni méteni navraci
hodnotu, kterd mize nabyvat velikosti od 0 do 1023. M¢fici cyklus se provadi na zakladé
preruseni od c¢itace Casovace, kde se vola funkce ,touch scannig()“. Funkce pii kazdém
zavolani vycte hodnotu z A/D pievodniku pomoci funkce ,,get ad(touch page)“. Konstanta
~AVERAGE VALUE® specifikuje pocet méfeni. Pfi dosazeni nastavené¢ho poctu funkce
zpruméruje vSechny naméfené hodnoty a ulozi primérnou hodnotu do globalni proménné,
nasledné je nastaven pfiznak konce méteni. V ptipadé Spatného méfeni se funkce po urcitém
poctu opakovani sama ukon¢i. Posledni funkce, kterou ovladac¢ obsahuje, se jmenuje
»touch_sceen()*. Obsluhuje veskeré piny, které je potfeba nastavit pied samotnym métenim
soufadnic v jedné ose, nasledn¢ prednastavi veSkeré piny pro meéfeni v druhé ose. Pred
ukoncenim jeSté prepocitd namefené hodnoty v zavislosti na rozliSeni displeje. Piepocitané
hodnoty jsou uloZeny do globalnich proménnych ,axis Y* a ,,axis_X*, zde jsou dostupné
odkudkoli z programu.
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7 Zaver

Diplomova prace pojednava o moznostech regulace otopného systému vyuzivaného
v obytnych jednotkéch. Cilem projektu byl teoreticky rozbor jednotlivych zpisobt regulace a
vybér jednoho nebo kombinace zpusobu regulace pro otopny systém. Na zakladé¢ zadani
diplomové préace byla vybréna regulace v zavislosti na vnitini teploté. Tento typ regulace
nejvice odpovida zadani prace. Aby bylo vyhovéno zadani prace, je potieba tento typ regulace
mirné pozménit. Regulace navic po¢ita s naméfenymi hodnotami teploty otopnych médii.

Déle se projekt zabyva realizaci otopné soustavy v obytnych jednotkach a navrhem
blokovych schémat obou jednotek, které¢ fidi otopny systém. Zatizeni je jednoduché
konstrukce a je hlavné uréeno pro jiz uzivané obytné jednotky. Proto nejsou kladeny velké
naroky na zménu otopné soustavy. Avsak pro zvyseni efektivity a komfortu obytné jednotky
je nutné osadit otopny systém termoregula¢nimi ventily. TRV hlidaji teplotu jednotlivych
mistnosti a jejich instalace do jiz uzivaného otopného systému neni nijak slozita. Lze je
vymenit za jiz pouzivané obycejné ventily.

V nasledujici ¢asti je v projektu popsana méfici a regulacni jednotka. Popis jednotky je
rozdélen do dvou c¢asti hardwarova st a softwarovd cast. Hardwarova c¢éast popisuje
jednotlivé komponenty, ze kterych je jednotka sloZena a jakym zplsobem je vyuZziva.
Hardwarové je jednotka navrzena tak, aby celila praSnym prostoram kotelen a byla
uzivatelsky jednoduse obsluhovatelna. Softwarova ¢ast je také podrobné rozebrana v textu
projektu. Software je vytvoien, tak aby soustava byla fizena témé&f za vSech okolnosti a stavi
systému. Umoznuje uzivateli jednoduché ptepindni mezi mddy jednotky a snazi se uzivateli
signalizovat stavy otopného systému, popiipadé vlastni stavy.

Nésleduje ¢ast projektu, kde popsana hlavni jednotka. Popis je opét rozdélen do dvou ¢asti
hardwarova cast a softwarova ¢ast. Hardwarova ¢ast je navrzena tak, aby uzivateli nabidla
maximalni komfort pfi nastavovani otopného systému a jeho kontroly. Proto zde byl zvolen
graficky LCD displej s rezistivnim touch panelem. Softwarové vybaveni jednotky je
vytvofeno tak, aby nastaveni systému bylo jednoduché a intuitivni. Software jednotky je
mozno kdykoli opravit ¢i upravit a jednotku znovu naprogramovat.

Cely systém je ve fazi dokon¢ovani, proto zatim nebylo mozné provést zkousky v realnych
podminkach budov. Jednotlivé ¢asti vSak byly testovany simulacemi.
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9 Prilohy mérici a regulacni jednotka

9.1 Schéma zapojeni
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9.2 Deska ploSného spoje
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9.3 Osazovaci plan
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9.4 Ukéazka osazené desky
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9.5 Tabulka rozloZeni pini konektoru pro externi soucasti

Cislo pinu Zapojeni pinu
1 +5V
2 +5V
3 AGND
4 AGND
5 Analogovy senzor 1
6 +3,3V
7 SCL
8 SDA
9 GND
10 Analogovy senzor 2
11 GND
12 +5V
13 PWM
14 Termistor
15 Termistor

Tab. 9.1 Zapojeni konektoru pro externi sou¢asti

10.....3”

15‘

Obr. 9.9 Cannon konektor
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9.6 Seznam soucastek

“ . pocet
Oznaceni Typ Pouzdro Kusi

C2,3,56,8-11,13-16, 18, 19, 21, 27, 29 100nF 0805 17
C25, 100nF 1206 1
Cl,4 100uF/16V SMC_C 2
C30 10uF/16V SMD_B 1
C7 220uF/16V 6,3X7,7 1
C12, 17, 20, 22, 26, 28 1uF 1206 6
C23 10pF 0805 1
C24 10pF 1206 1
D1, 2,3 1N4007 smd 3
DIS 7seg VQE 1
F1,2,3 FSFO1 SMD 3
IC1 LF33CDG TO252AA 1
IC2 L7805ACD2T TO252AA 1
1IC4 MC9S08AC60CFUE | QFP - 64 1
IC3 TL431 TO-92 1
1IC6 RF12B 2
IC7, 8 74HC244 S0O-20 2
IC5 24C02 S0O-08 1
L1,2,3 4 4,7uH / 1206 3
J1-11 pinhead 1

K1,2,3 relay 600W 1(3)
LD1, 2 LED 3MM R/G 2
LED1, 2 LED 3MM 2

Q1-5 BC847 SOT23 3(5)
R1, 2 R-nabij 0805 2
R9 R68k 0805 1
R12 R18k 0805 1
R33 - 38 R-LED, 0805 6

R10, 21, 23, 27 - 30, 42, 44, 52 R4k7 0805 10
R4,5,7,8,11, 16, 17, 22, 54 R4k7 1206 9
R13, 18 - 20, R10k 0805 4
R39 R10k 1206 1

R40, 41, 43, 45 - 51, 53, 55 - 59 R - 7seg 0805 16
R3, 6, 14, 15 R1k 0805 4
R24 R470 0805 1
R25 R2k2 0805 1
R26 R47k 0805 1
R31 RO 0805 1
R32 R5M 0805 1
SW1, 2 P-B1721B 2

X2-4 svorkovnice 1(3)
X1 K3716A 1

Tab. 9.2 Seznam soucastek méfici a regulaéni jednotky
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10 Prilohy hlavni jednotky

10.1Schéma zapojeni
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10.2Deska plosného spoje

A

Obr. 10.4 Deska plo$ného spoje strana BOTTOM 83x53 1:1
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10.30sazovaci plan
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10.4Ukazka osazené desky
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Obr. 10.8 Fotografie osazené desky strana BOTTOM
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10.5Seznam soucastek

« pocet
Oznaceni Typ Pouzdro Kusi
ANT1 ANT _INV 1
ANT2 PAD 1
C1, C4, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C18, C19,
C20, C25, C28, C30 1u C1206 14
C2,C3,C8, C16,C17,C21, C22, C23, C27, C31, C32,
C33, C36 100n C0805K 13
C5 100u SMC_C 1
C6, C7,C26 100n C0805 3
C9, C24 10u SMC B 2
C29 100n C1206 1
C34, C35 10p C0805 2
CON1 WF100-04S WF100-04S 1
D1, D2 1N4007 DO214AC 2
D3, D4, D5, D6 ZSMD-3V0 SOD80C 4
IC1 MCP1801 SOT23-6L 1
IC2 MC34674 UDFN8 1
IC3 ADT75-SO S0O08 1
IC4 24C128BN S0-08 1
IC5 BQ32000 SOIC8 1
IC6 RFM12B/868D DIP P 1
IC7 MC9S08JM60CQH TQFP64 1
IC8 TL431S008 S0O08 1
JP1, JP2 1X02 2
JP3 1X05 1
L1, L2 10u 1206 2
LCD1 EADOG-12864L EA-DOG-L 1
.01 L-937EGW LED3MM 1
Q1 TSM2301CX SOT23 1
Q2, Q3, Q4 BC817-25 SOT23 3
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R12, R18,
R19, R21, R28 4k7 R0805 15
R11, R16 10k R0805 2
R13, R14, R15, R24 10R R0805 4
R17 100R R0805 1
R20 100k R1206 1
R22, R23 27R R0805 2
R25, R30 OR R0805 2
R26 470R R0805 1
R27 68k R0805 1
R29 34k R0805 1
R31 5M R0805 1
SP1 41.T70PO15HLF AL6OP 1
X1 POWERCON POWERCON 1
X2 MUSB-G5P 32005-201 1
XT1 32.768kHz QMSMALL/SMD 1
XT2 20MHz 12SMX(B) 1
Termistor 100k 1
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