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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem regulatoru teploty v mistnostech, ktery vyuziva
jednoduchou dvoupolohovou regulaci (ON/OFF), je doplnéna o adaptivni nastaveni
periody vzorkovani teploty. Regulator vyuzivd moderni soucéstky, jako napiiklad
integrovany snimac teploty komunikujici s procesorem po sbérnici ’C™, Vyrobena a
otestovana byla zjednoduSena vyvojovd verze regulatoru, jedna kapitola se zabyva
rozSifenim regulatoru o bezdratovou sit’ snimaci teploty, tlaku a kombinované¢ho snimace

teploty a vlhkosti, OLED displej, bezdratovou komunikaci s PC.

Kli¢ova slova:

Ak¢ni ¢len, akéni veli¢ina, bistabilni relé, ¢idlo, ICSP, Microchip, mikrokontroler,
OLED, regulator, regulovanad soustava, RS232, senzor, snimaé, stabilizator s nizkym

ubytkem, teplota, tlak, USB, vlhkost,

ABSTRACT

This thesis deals with design of room temperature regulator using a simple two-
position control (ON/OFF) with supplemented adaptive sampling period of temperature
measurement. The regulator uses modern components such as integrated temperature
sensor which communicates with the processor by 12C™. Constructed and tested was a
simplified version of the regulator, one chapter deals with extending the controller with
wireless network of temperature sensors, pressure sensors, and combined temperature and

humidity sensors, OLED display and wireless communication with a PC.

Keywords:

Actuator, action variable, bistable relay, controlled system, humidity, ICSP, Low
Drop Voltage Regulator, Microchip, microcontroler, OLED, regulator, RS232,  sensor,

temperatute, pressure, USB
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UvVOD

O elektroniku a programovani jsem se zajimal jiz od zakladni $koly, ale teprve diky
vysoké Skole jsem ziskal podstatn¢ vétsi rozhled a nadhled, ne jen co se tyka
matematického apardtu pouzivaného v oborech elektroniky a elektrotechniky, ale také
moznosti soucastkové zakladny, vyuziti modernich komponent, navrhu plosnych spoji

v SMT technologii a kusova ,,domaci vyroba s pouzitim SMD soucastek.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI PRINCIPY MERENI TEPLOTY

V této kapitole se budeme zabyvat zakladnimi zpiisoby meéfeni teploty pomoci

odporovych a polovodicovych senzort.

1.1 Elektrické vlastnosti pevnych latek
Pevné latky mizeme rozdélit podle tii zakladnich parametru [3]:

-Rezistance R[] neboli odpor, je pfevracena hodnota vodivosti (konduktance), uréuje
odpor kladeny vodi¢em prochazejicimu elektrickému proudu. Rezistance je
vlastnost idedlni soucastky bez parazitnich vlivl, odpor je vlastnost realné

soucastky, ta mlize mit jistou parazitni kapacitu a indukénost.
-Rezistivita p[Qm] neboli mérny odpor je odpor na jednotku délky vodice

-Teplotni soucinitel rezistivity a[K™] je dilezity parametr pro méfeni teploty. Urcuje
zavislost rezistance vodi¢e nebo polovodice na teploté. Rezistance vodice se
zvysujici se teplotou stoupa (rezistivita je kladna), rezistance polovodice

s teplotou klesa (rezistivita je zaporna).

Material p[Qm] a[K™]
Sti{bro 1,62:10°® 4,1-107
Med 1,69-10° 4,33107
Hlinik 2,75:10° 45107
Zelezo 9,68-10° 6,5:107
Platina 10,5810°° 3,92:107
Manganin 48,2:10° 0,002-107
Konstantan 43-10°® 0,01-10°
Cisty kiemik 2,5:10° -70-10°
Kiemik typu n 8,7:10™
Kiemik typu p 2,8-10°

Tabulka 1 Rezistivity a teplotni soucinitelé
nékterych materiala pfi teploté 20°C
1.2 Meéreni teploty odporovymi senzory

Odporové snimace teploty se Casto zapojuji do odporového mistku, nebo se napaji

konstantnim proudem. Mustkové zapojeni odporového snimace teploty je na obr. 1-1. Na
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vystupu je nulové napéti, pokud je mustek vyvazeny. Odpory R; S Rt a R3 s R, tvofi déli¢
napéti, z toho plyne, Ze mustek bude vyvazeny v ptipad¢ stejnych poméri odpori obou
délicn, nazorn€ ve vztahu 1.

R _R

R, W

o
|

G
R2
%
Rt

;
e

Obr. 1-1 Mustkové Obr. 1-2 Odporovy
zapojeni odporového snimac¢ se zdrojem
snimace teploty konst. proudu

Zménou odporu Rz nebo R, mustek vyvazime pii dané teploté, pii zméné teploty se
zméni odpor tepelné zavislého rezistoru Rt, napéti U; se zméni a to bude imérné aktualni
teploté. Toto napéti muzeme piimo meéfit voltmetrem s patficnou stupnici, nebo

vyhodnocovat dalsi elektronikou (A/D ptevodnik, mikrokontroler...).

Pokud rezistor budeme napajet konstantnim proudem (viz. obr. 1-2, zménou odporu
rezistoru se zméni 1 napéti na tomto rezistoru dle zndmého Ohmova zakona. Proud
prochazejici odporovym c¢idlem musi byt tak maly, aby zplsobil pouze zanedbatelné
vlastni otepleni. U odporovych c¢idel vyrobce udava zatéZovaci konstantu D, ktera ¢iselné
odpovidad ptikonu, ktery ¢idlo zahifeje o 1K nad teplotu okoli. Chybu, kterou zptsobi

zahftati ¢idla, ur¢ime pomoci vztahu 2 [12].

_RI?
D

At (2)

Dejme tomu Ze vyrobce urdi zat&¥ovaci konstantu termistoru 15mWK™, termistor
ma odpor 100Q2. Protéka jim proud 10mA a nad teplotu okoli se ohieje o 0,67K. Pokud jim
bude protékat proud 1mA, nad teplotu okoli se ohteje o 0,0067K.
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1.3 Kovové odporové senzory

Kovové odporové senzory vyuzivaji zavislosti odporu kovu na teploté. Se zvySujici
se teplotou se zvySuje amplituda termickych kmiti krystalové miizky materialu a zvysuje
se pravdépodobnost srazek elektronti a iontil, zkracuje se volna draha elektronii a také doba

zrychlovani ¢astic v elektrickém poli.

Z tabulky 1 plyne, Ze rezistance kovl s rostouci teplotou stoupd, ale rezistance
polovodicu naopak klesa. Zavislost rezistence na teploté je u kovii témér linearni, pouze pii
teplotach blizkych absolutni nule se od linearniho pribéhu odchyluje, u nékterych kova a

slitin dochézi k supravodivému stavu, kdy je rezistence nulova.

V linearni ¢asti charakteristiky mtizeme rezistanci pocitat podle vztahu 3 [12]:

R=R I+a(_t1: 3)

Kde R; je rezistance a aje rezistivita pii vztazné teploté t;, R je pocitana rezistance
pii aktudlni teploté t. Pro rezistory jakozto elektronické soucastky vyuzivajici elektrického
odporu jako své zakladni vlastnosti se pouzivaji materialy s malym nebo velmi malym
teplotnim soucinitelem. Zvlast’ pro métici ucely v prostiedich, kde 1ze predpokladat zmény
teploty, které by mohly negativné ovlivnit méfeni, je nutno pouzit rezistory s vysokou
teplotni stabilitou. Existuji rezistory s teplotni stabilitou az 15ppm/°C. ppm je zkratka ,,cast
z miliontiny celku®, takze 15ppm/°C znamend, Ze pokud stoupne teplota o 1°C, zméni se
hodnota rezistoru o 15 miliontin své hodnoty. Ma-li rezistor 100kQ pii 20°C a teplota

stoupne 0 10°C, hodnota rezistoru se zméni na (100+(100/1000000)*15)*20=100,03kQ.

1.4 Polovodice, termistory NTC

NTC jsou termistory se zapornym soucinitelem odporu, jsou to lisované smési
praska oxidi kovt (Fe;O3+Ti0,, MnO+CoO a jiné). U termistord NTC se uplatiuje vlastni
vodivost polovodice. Pii zvySujici se teploté se zvySuje koncentrace volnych elektront a
dér a rezistance se zmenSuje. V béznych teplotach je zavislost rezistance na teploté dana

vztahem 4 [12]. Zavislost rezistance na teploté je zna¢n¢ nelinearni.

B

R=AeT (4)
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kde A je konstanta dana rozméry a zaroven materidlem, B je konstanta dana jen

materialem termistoru.

1.5 Vyuziti PN prechodu pro méreni teploty

Pro méfeni teploty mizeme pouzit i polovodicovou Si diodu, nebo tranzistorovou
diodu, kterda vznikne spojenim baze a kolektoru bipolarniho tranzistoru. Takto zapojeny
tranzistor je ¢asto pouzivany v integrovanych snimacich teploty. Pokud je tranzistor nebo
dioda napajena konstantnim proudem, ubytek napéti na PN piechodu ma linearni zavislost
na teplot¢ podle pribéhu VA charakteristiky diody. S rostouci teplotou se VA
charakteristika posouvd k nizSim hodnotdm. Tuto linedrni zavislost mlizeme vyjadiit

vztahem 5 [12],
U=U,-At (5)

kde Uy je vztazné napéti pii 0°C, koeficient A se pohybuje v intervalu [2; 2,5] mVK™ at je
aktualni teplota. Na obr. 1-3 je patrny linearni posun VA charakteristiky s teplotou. Na obr.

1-4 pak linearni zavislost napéti Ug na teploté pti konstantim proudu.

I A
tKeC)

--------------------------------- A

Pracovni bod u

diody

I=konst.
G|  T——
U {KC]

Obr. 1-3 Graf zavislosti tbytku napéti Obr. 1-4 Graf zavislosti Ug na teploté

na PN ptechodu na teploté

VA charakteristika v propustném sméru je vSak siln¢ zavisla na teploté, tato
zavislost vnasi do méfeni nezanedbatelnou nepiesnost. Navic se tato VA charakteristika lisi
s kazdym kusem soucastky. Vztah 6 [13], coz je rovnice modelu PN piechodu, toto

chovani popisuje.
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qUge

| =1, e[ '7”]—1 (6)

T je méfena teplota v kelvinech, 7 je korekéni Cinitel diody (korekce skutecné
diody vuci idealni. V ptipad¢ ideédlni diody 7n=1, u skutecné¢ diody muze 7 nabyvat az
hodnoty 2), k je Bolztmannova konstanta, g je elementarni naboj elektronu, Ugg je napéti
baze-emitor. Is je saturacni zavérny proud a | je pouzity pracovni proud, ktery zavisi na

technologii a materidlu diody a je znacné zavisly na teplot¢.

Pro precizni méfeni teploty lze pouzit dvé diody ¢i tranzistory, kterymi budou

protékat dva rizné proudy a méfit budeme rozdil napéti Ugg obou diod/tranzistort.

Udd

¢+———oUbe1

yon

OUbe2

Obr. 1-5 Princip méfeni
teploty dvéma proudy

Proto zapojeni na obr. 1-5 plati vztah 7 [13] za piedpokladu, Ze 11>1,.

KT |
AUge =Ug —Ugg, =77?|n(_lj (7)

I2
Tranzistory musi mit totozné parametry, toho lze dosdhnout jejich spole¢nou
integraci na jeden kiemikovy Cip. Tato metoda dvou proudii se pouzivda v mnohych
integrovanych snimacich teploty fady firem. Po vyjadieni teploty ze vztahu 1-7 dostaneme
pifimy vypocet teploty, ke kterému staci jen pfesné zdroje konstantniho proudu a méfit

napéti Uge1 a Uggs.
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2 ALGORITMUS REGULACE

V této kapitole budou popsany principy vyhodnoceni daji ze snimace a principy

algoritmu regulace, pouzitého v navrzeném regulatoru.

2.1 Zpracovani namérenych hodnot ze snimace

Nameétené hodnoty ze snimace mohou podléhat ruSeni ¢i ndhodnym rychlym
zméndm, které nevypovidaji o skuteéné teplot¢ a je nutno je odfiltrovat. To muzeme

provést nékolikabodovym klouzavym prumérem.

x(k) A x(k-1) Al x(k-2) | x(k-3) 4 | x(k-n)

Z z z" | Z

Obr. 2-1 (n+1) bodovy klouzavy pramér

Rovnice (n+1) bodového klouzavého priméru bude (2-1), (n+1) bodovy, protoze

potadové ¢islo prvniho bodu za¢ina nulou h(0).
y& =hQ x€ rh€(x€-1%..+h€ x€-n_ (8)

V piipad¢, Ze vSechny koeficienty h jsou si rovny, jedna se o klouzavy primér s linearnim
zapominanim, a v pfipadé, ze jsou rovny 1/(n+1), vysledny tvar rovnice bude totozny

s primérnou diferenci. V tom ptipadé bude mit vysledna rovnice tvar

X€ Fx(K—1)+x€&—2 .+ x€-n_

y(k) = 9)
n+1
Coz je obdoba primérné diference regulac¢ni odchylky:
é((_I_::e(<T/+el<—1j_+el(—zj_+...+el<—nj_ (10)

n+1

2.2 Dvoupolohova regulace

Dvoupolohova regulace (ON/OFF) je jedna z nejjednodussich, pro ucely regulace

teploty mistnosti plné dostadujici. Pfen4si jen dva stavy — zapnuto a vypnuto. Radi se mezi
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nespojité regulatory s reléovou charakteristikou, energie je vedena obvykle spinacim
prvkem (relé, stykac, triak, tyristor, SSR...). Vystupnim signalem je nespojita funkce

regulacni odchylky.

2.2.1 Hystereze

Kolem rozhodovaci urovné sepnuti (pozadované veli¢iny W) je vhodné zavést
hysterezi (coz je jedna z imysln¢ zavadénych nelinearit), protoze jinak by v hodnotach
namétfené veliCiny tésné kolem hodnoty W byl akcni ¢len (a ptipadny spinaci vykonovy
prvek) piili$ rychle a relativné nahodile spinan, coz u stykact, relé ani u ventild neni

vhodné.

Hystereze zavadi odlisSné rozhodovaci urovné pro sepnuti a rozepnuti akéniho ¢lenu

podle sméru zmény (derivace) regulacni odchylky (ptip. regulované veli€iny).

A akéni élen
_ |oN
< Al O [B Ve
y
OFF
v

Obr. 2-2 Prab¢h akéni veliiny

(regulaéni odchylky) s hysterezi
Bod O je nulové regula¢ni odchylka, body A a B jsou rozhodovaci urovné, pfi
jejichz dosazeni se akcni €len sepne (B, akéni veli¢ina u=1) nebo rozepne (A, akéni

veli¢ina u=0).

2.2.2 Dvoupolohova regulace integra¢ni regulované soustavy bez setrvacnosti

Na obr. 2-3 je ptiklad regulaéniho obvodu s astatickou regulovanou soustavou a
s dvoupolohovym regulatorem. Na obr.2-4 je pribéh regulace, horni graf je pribch
regulované veliCiny, spodni graf je prabeh akéni veliCiny (napt. relé¢). Po sepnuti relé

regulovana veli¢ina linedrné stoupd, po dosaZeni horni hranice dané Ay relé vypne a
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regulovana veli¢ina linearné klesa az ke spodni hranici, kdy relé opét sepne. Hranice Ay

odpovidaji oknu hystereze.

soustava
\Y : y
—|
u
regulator
1. .

Obr. 2-3 Blokové schéma

regula¢niho obvodu

s dvoupolohovym reguldtorem

v

ua

ToFr T

v

Obr. 2-4 Prubéh regulované veli¢iny a akéni veli¢iny-dvoupolohovy regulator a

proporciondlni soustava s dopravnim zpoZdénim se setrvacnosti 1. fadu

2.2.3 Dvoupolohova regulace proporcionalni soustavy s dopravnim zpoZdénim a se

setrvaénosti 1. Fadu

Mezi proporcionalni regulované soustavy s dopravnim zpozdénim a se setrvacnosti
muzeme zatadit 1 bytové a jiné mistnosti. Mezi sepnutim akéniho ¢lenu a dosazenim
pozadované teploty topného télesa je jista prodleva (napt. nez se topné medium ohieje a
nez doteCe v trubkach az do topného télesa), vzduch v mistnosti se pak ohiiva postupné

podle exponencialni kiivky a podobné¢ také chladne.
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soustava
% : y
—
u
regulator
— =

Obr. 2-5 Blokové schéma reg.
obvodu s dvoupolohovou reg. a
proporcionalni soustavou se

setrvacnosti 1. fadu

charakteristika zdroje

charakteristika zatéze

prubéh regulované veli¢iny

AY

Yo =W

A £

Torr Ton

v

—

Obr. 2-6 Prub¢h regulované veli¢iny a akéni veli¢iny-dvoupolohovy regulator a
proporciondlni soustava s dopravnim zpoZdénim se setrvacnosti 1. fadu
Z grafu na obr. 2-6 plyne, Ze zadana hodnota nesmi dosahnout ymax, protoze jeji
regulace by byla fyzikdlné téZko realizovatelnd, nasyceni regulované soustavy dosahlo
maxima a jedin¢ dalsi vlivy zatézujici soustavu by mohly hodnotu regulované veli¢iny
sniZit a pak by m¢l smysl regulacni zasah. Analogie takového piipadu je RC ¢len, kdy je
kondenzator stiidave nabijen pies rezistor ze zdroje konstantniho napéti a vybijen do zatéze
S ptevazujici redlnou (odporovou) slozkou. Pritbéh proudu, ktery protéka kondenzatorem,
bude odpovidat priibéhu regulované veli¢iny. Zadana hodnota by méla dosahovat hodnot

20-80% maximalni hodnoty regulované veliCiny.
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3 STRUCNY POPIS SERIOVYCH SBERNIC I°C™ A SPI

3.1 Sbérnice I’°C™

Sbérnice 1°C™ (Inter Integrated Circuit) je dvouvodiCova sériova synchronni
sbérnice, jeden vodi¢ je urCeny pro hodiny, coz je jednosmérny vystup z nadiazeného
zafizeni (master), druhy vodi¢ je pro data a je obousmérny. V jednom okamziku muze jen
jedno zafizeni vysilat data, ostatni mohou bud’ pfijimat data nebo byt nefinna. (Ttetim

vodi¢em je zem, spolecny nulovy potencial).
I°C™ miize pracovat v single master nebo v multimaster rezimu.

8 bitt data x

7 bitu adresa | )
76 543210¢<

6 543210

SDA

SCL

Start Stop
bit bit

Obr. 3-1 Prub¢h signalt sbérnice |>C™

Prib&h signali sbérnice 1°C™ je na obr. 3-1. Signal SDA jsou data, signal SCL jsou
hodiny. V klidovém stavu je SDA i SCL v logické 1, zacatek pienosu urCuje zafizeni
master pfechodem signdlu SDA do log. 0. Poté nasleduje osm bitl, z nichZ sedm je adresa
zafizeni slave, se kterym chce master komunikovat, jeden bit urCuje smér pienosu
nasledujicich dat, tedy zda se bude do slave zafizeni zapisovat (log. 0) nebo ze zafizeni
slave Cist (log. 1). Po této bitové sekvenci slave vysle ACK bit, kterym akceptuje pfijatou
adresu a R/W bit. Poté nasleduji data, za kazdymi osmi bity nasleduje ACK bit, ktery vysle
to zafizeni, které data piijalo. Téchto sekvenci dat mize byt n€kolik za sebou, na konci

pfenosu master vysle stop bit a sbérnici uvede do klidového stavu.

V+

Slave Master

SDA * SDA

SCL SCL
Obr. 3-2 Zapojeni master a
jednoho slave zatizeni na

sbé&rnici [°C™
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V klidovém stavu mohou byt vSechny vyvody SDA 1 SCL ve stavu vysoké

impedance, proto je doporuceno zapojit pull-up rezistory o odporu 1-10kQ.

Sbérnice 1°C™ muize pracovat v nékolika zakladnich frekvencich hodinovych
impulzl, kterym zhruba odpovidaji rychlosti pfenosu. Realna rychlost pienosu je vSak o
néco nizsi, protoze kromé datovych bitl se pienasi i devaty bit ACK, a na zacatku a konci

sekvence start a stop bit, které nejsou nositeli informace.

Prenosova rychlost Oznaceni
10kbps Low Speed Mode
100kbps Standard Mode
400kbps Fast Mode
1Mbps Fast Mode+
3,4Mpbs High Speed Mode

Tabulka 2 Pfenosové rychlosti sbérnice [°C™

3.2 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI je tfivodicova synchronni sbérnice, bézné je jedno zafizeni master a
ostatni slave. Jeden vodi¢ ptenasi hodinové impulzy (SCK), kterym master urCuje platny
bit na vystupnim datovém vodi¢i (SDO), nebo vysila pozadavek pro slave zafizeni na
vyslani platného datového bitu (SDI). Hodinovy signal vzdy generuje master, SCK je tedy
u mastera vystup, u podfizenych obvodi je to vstup. (Ctvrtym vodi¢em je zem, spoleény
nulovy potencial). Data se pienasi dvojici vodicdi MOSI (vodic SDO—SDI z pohledu
master-slave) a MISO (vodi¢ SDI—->SDO z pohledu master-slave).

K ptenosu platného bitu z datového vodic¢e do posuvného registru miize dojit jak pti
sestupné, tak 1 vzestupné hrang, to se obvykle voli nastavenim konfigura¢niho registru
mikrokontroleru (bit je v procesorech PIC oznacovan CKE). Dale se mize liSit klidovy
stav linky, ktery je dany logickou hodnotou na hodinovém vodi¢i, to se opét voli

Vv konfigura¢nim registru mikrokontroleru (bit je v procesorech PIC ozna¢ovan CKP).

SPI Master N SPI Slave
SDO 31| SDI
Vstupni buffer MOSI Vstupni buffer
Posuvny registr SDI - SDO Posuvny registr
MISO
>
SCK

Obr. 3-3 Princip propojeni zatizeni SPI
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| vzorek vstupu

SDI (data in)

x X X X X )( X X >< SDO (data out)
klidovy stav - 0

| { I { | { | { | { { { { data platna - sestupna hrana

| f | f | f | f | f f f f © klidovy stav - 1

: : : : : : : : : data platna - vzestupna hrana

5 5 5 5 5 ; ; . Kiidovy stav - 0
: | | | | | | | | | data platna - vzestupna hrana
{ | { | * | { | { ' { ' { ' { [ Kiidovy stav - 1

data platna - sestupna hrana

SCK

Obr. 3-4 Prub¢hy signalti sbérnice SPI, 4 mozné synchronizace

Pokud potfebujeme zapojit vice zafizeni na sbérnici SPI, musime kazdé adresovat.
K tomu pouzijeme vstupy CS (chip select), ktery vystupy ostatnich zafizeni uvede do stavu

vysoké impedance, pouze pravé vybrané zatizeni bude mit vystupy aktivni.

AT45DB081D

RESET# ER

SO

sl

SCK 74AC04D
wp cs# |4 2 1

\U‘{NAm

sDI [—¢

sSDO IC1A
MCU sck AT45DB081D

RESET#

IC3A

|(.J

A SO

Sl

—= SCK

S wee cse

IC2A

Obr. 3-5 Priklad zapojeni dvou FLASH
paméti na sbérnici SPI
Na obr. 3-5 je ptiklad zapojeni dvou zafizeni na sbérnici SPI. Neéktefi vyrobci
oznacuji datové vodice jinak, napt. SI a SO misto SDI a SDO. Hodinové vstupy vSech
zafizeni spojime s hodinovym vystupem mastera, SDO mastera bude zapojen ve vSech SDI
podiizenych obvodl a SDI mastera zase ve vSech SDO podfizenych obvodi. Vstupy
vybéru obvodu (CS) zapojime bud’ piimo na vystupni branu mikrokontroleru, nebo 1épe
mezi mikrokontroler a zafizeni zafadime ptevodnik BIN/(1z n) (demultiplexer), v tomto

ptipade je to BIN/(1 ze 2) a tvofi jej pouze jeden invertor.
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4 CHARAKTERISTIKA NEKTERYCH SOUCASTEK

4.1 Rodina mikrokontroleru PIC24F16KA102

PIC24F16KA102 jsou 16ti bitové mikrokontrolery zalozené na architektufe RISC.
Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 1,8 az 3,6V. V Tabulce 4 [15] jsou uvedené typické
proudové odbéry pii riznych napajecich napétich a frekvencich oscilatoru. Proud
odebirany mikrokontrolerem zavisi také na zvolenych modulech (nepouzité l1ze vypnout a
odbér muze byt nizsi). Obsahuji dva oscilatory (s externimi krystaly nebo RC obvodem),
primarni oscilator je uréeny pro generovani hodinovych impulzd pro jadro a periferie,
sekundarni oscilator je nizkopiikonovy, uréeny hlavné pro ¢asova¢ TIMERI1 a modul
realného ¢asu RTCC, lze jej v konfiguraci procesoru zvolit i jako zdroj hodin pro jadro.
Dale umoznuje zvolit jeden z vnitinich RC oscilatori bez potfeby externich soucastek
(31kHz, 500kHz a 8MHz). Zpracovani vétsiny instrukei trva 1 strojovy cyklus a strojovy
cyklus trva 2 hodinové cykly.

V tabulce 3 [16] jsou uvedené rozdily mezi jednotlivymi klony mikrokontroleru

z uvedené rodiny (1i8i se pouze velikosti paméti programu a poctem vyvodu).
Periferie a moduly:

e Tii 16 bitové casovace TIMER1, TIMER2 a TIMER3. Druhé dva lze nakonfigurovat
jako jeden 32 bitovy.

e Input capture-hranou impulzu se prenese stav asovace do bufferu, registru ICIBUFF.
Tento modul je vhodny pro métfeni délky impulzu nebo periody (frekvence) vstupnich

impulzi.
e Output compare-PWM modulace, vyuziva dva 16 bitové Casovace.

e Sériové sbérnice SPI a I*C™-synchronni sbé&mice pro komunikaci se zafizenimi jako

napftiklad displeje, snimace fyzikalnich veli¢in, EEPROM a FLASH paméti atd.

e UART-asynchronni sériovy vysila¢/pfijima¢, spolu s externim pievodnikem urovni

(napt.. MAX3232) je to standardni RS232. Lze zvolit i protokol IRDA.
e RTCC-modul hodin realného ¢asu, kalendar a alarm

e CRC generator
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10 bitovy A/D ptevodnik
e Komparator napéti, vhodny pro sledovani dosazeni néjaké hranice napéti na vstupu
e Programovatelny zdroj referen¢niho napéti pro komparator

e digitalni vstupné vystupni brany s moznosti vyvolani pferuSeni pfi zméné stavu na

vstupu (Input Change Notification)

e Hardwarova nasobicka

e s s3] |3 Qg

TBE| 2 |0 |8 |S|= 2|z |z |2 |2
Procesor | € |g €| < x |3 |22 IFE|5|O0 |28
2, £ & TRERERE F 9| || &

> =5 woS g | CAE

O ) =

24F08KA101| 20 |8KiB|15KiB|512B| 3 |1 |1 (2 | 1|1 |92
24F16KA101| 20 [16KiB|15KiB|512B| 3 |1 |1 (2 | 1|1 |9 | 2
24F08KA102| 28 |8KiB|15KiB|512B| 3 |1 |1 |2 |1 |1]|9]|2
24F16KA102| 28 [16KiB|15KiB|512B| 3 |1 |1 (2 | 1|1 |9 | 2

Tabulka 3 Klony mikrokontroleru PIC24F16KA102

Proud typicky Napajeci napé&ti Frekvence
1,8V
195uA 1MHz
365uA 3,3V
363uA 1,8V SMHz
6951A 3,3V
11mA 3,3V 32MHz
2,25mA 2,5V
8MHz
3,05mA 3,3V
8uA 1,8V 31kHz (interni
15uA 3,3V oscilator LPRC)

Tabulka 4 Pracovni napajeci proudy

4.2 Jednotliva hradla v pouzdru SOT23-5

| v jednoduchych zapojenich je ¢asto nutné pouzit n€kolik logickych ¢lent, jejich
pocet vSak miize byt v jednotach kust. Klasické integrované obvody obsahuji logickych
¢lend nekolik, podle typu a poctu vstupt od jednoho do Sesti hradel. Dnes jsou vSak

dostupna i jednotliva hradla v pétivyvodovém pouzdru SOT23, ale i v mensich pouzdrech,
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tim muUzeme znacn¢ uSetfit misto na plosném spoji. Tyto obvody casto jsou
Vv nizkopiikonovém provedeni HCMOS snapijecim napéti od 1,2V. Napiiklad
74LVC1GO08 je jedno hradlo AND, 74LVC1GO00 je hradlo NAND, 74LX1GO04STR je

jeden invertor.

2,9mm

[1[1[1]

1,3mm

UL

Obr. 4-1 Pouzdro
SOT23-5

4.3 Low-Drop stabilizator 3,3V MCP1701

Pro bateriové napajeni je vhodné pouzit stabilizatory s velmi nizkym vlastnim
odbérem, které zaroven mivaji nizky ubytek napéti viadu stovek mA. Stabilizator
MCP1701 vyrabi firma Microchip, klidovy proud ma 2pA, vstupni napéti do 10V, ubytek
napéti 120mV pii 100mA a 380mV pii 200mA. Dodava se v tiivyvodovych pouzdrech
SOT-23A a SOT-89 pro SMT montaz a TO-92 pro klasickou montaz.

4.4 Komplementarni dvojice MOSFET ZXMC3A17DNSTA

Pro spinani zatézi (civky relé, LED atd.) Ize s vyhodou pouzit MOSFET tranzistory,
protoze maji typicky velmi maly odpor kanélu s sepnutém stavu (a tedy i ubytku napé&ti na
kanalu tranzistoru, tedy napéti Ups). Odpor kanalu je zavisly na napéti na fidici elektrode,
na proudu tekoucim kandlem tranzistoru a v neposledni fadé¢ i na typu tranzistoru.
S dnes$nimi technologiemi lze dosahnout Ups tadové setiny az desetiny voltt pii relativné
velkych proudech kanalem a malych napétich mezi fidici elektrodou (hradlem) a
elektrodou source. Dalsi vyhodu je, ze na rozdil od bipolarnich tranzistord do fidici
elektrody tece prakticky zcela zanedbatelny proud i pifi velkych spinanych proudech.
Naptiklad N-MOSFET ZXMC3A17DN8TA ma Ups=0,2V pii 1p=5A, Ugs=10V a pfi
teploté okoli 25°C. Tato dvojice tranzistort je v SMD pouzdru SO8 s osmi vyvody.

Déle moderni MOSFET tranzistory mohou byt spinané 1 malym napétim, zminény

dvojity tranzistor miize byt spinany napétim az 2,5V pfi teploté okoli 25°C, a 1,5V pfi
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150°C. Obecné vsak ¢im mensi napéti Ugs zvolime, tim mensi proud mizeme spinat. To
Ize dohledat v datasheetu piislusného tranzistoru, nejlépe ve vystupni charakteristice
tranzistoru. Napf. vySe zminény tranzistor muze pii Ugs=2,5V spinat 1p=200-250mA
(Ups=150mV), pii Ugs=3V a Ip=1A bude Ups=150mV. Pii Ugs=3V a Ip=200mA bude Ups

zcela zanedbatelné. Vystupni charakteristika je uvedena na obr. 4-2 [17].

[ T=25C 10V —sv
L '

)

I, Drain Current (A

......
||||||
|
| HEEEI

0.1 1 10
V. Drain-Source Voltage (V)
Output Characteristics

Obr. 4-2 Vystupni charakteristika N-

| —— T
| I T
L T TIII] L1 T TTTI]

kanalu tranzistoru
ZXMC3A17DNSTA

4.5 Snimac teploty AD7415

AD7415 (firma Analog Devices) je integrovany polovodicovy snimaé teploty
v pouzdru SOT23-5, zméfena teplota je k dispozici pfimo v Ciselné podobé na sbérnici
I°’C™, Ke své funkci kromé& kondenzatoru filtrujiciho napédjeci napéti a rezistoru mezi
vstupem volby adresy a jednim napéjecim potencidlem nepotiebuje Zadné dalSi vnéjsi

soucastky. Teplota je kodovana v binarnim dvojkovém dopliku po krocich 0,25°C.

Teplota Binarni hodnota Teplota Binarni hodnota
-55°C 11 0010 0100 10°C 00 0010 1000
-50°C 11 0011 1000 25°C 00 0110 0100
-25°C 11 1001 1100 50°C 00 1100 1000

-0,25°C 1111111111 75°C 01 0010 1100

0°C 00 0000 0000 100°C 01 1001 0000

0,25°C 00 0000 0001 125°C 011111 0100

Tabulka 5 Ptiklady binarnich vyjadieni teploty [15]

Vzorce (11) pro vypocet skuteéné teploty z jejiho binarniho vyjadieni muzeme

pouzit doporuc¢ené vyrobcem snimace [15]:
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_ ADCcode -512
o 4

_ ADCcode
T

T

(11)
T

Kde ADCcode je hodnota pfedand snimacem, zda pocitime teplotu kladnou nebo
zépornou urcime podle bitu nejvyssi vahy (DB9Y), v piipad¢ zaporné teploty ma tento bit

hodnotu 1 a pfi vypoétu zménime jeho hodnotu na 0.

45.1 Princip méreni teploty

Snima¢ AD7415 vyuziva zaporného teplotniho koeficientu napéti Ugg bipolarniho
tranzistoru napdjen¢ho konstantnim proudem. Méteni je provedeno metodou dvou proud,

pospanou v kapitole 1-5. V datasheetu AD7415 je uvedena rovnice 12

KT
Up = ——
BE q'ln(]/

kde K je Boltzmannova konstanta (k= 1,380662.10%° JK™), q je elementarni naboj

(12)

elektronu (e= 1,6021892.10™° C), T je absolutni teplota v jednotkach Kelvin a n je pomér
dvou proudii. Pfi méfeni piepind dva piepinané zdroje konstantniho proudu a zjistuje

rozdil Ugg, viz. obr. 4-3 [15].

>
5 — -ouT
g b It 1
g 1 o
g |—\
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k7]
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=

Obr. 4-3 Principielni schéma zapojeni
méfici Casti snimace AD7415
Presnost snimace zavisi na napdjecim napéti a na okolni teploté. NejlepSich
vysledki dle datasheetu dosahuje pti 3,3V, kdy pii +40°C vykazuje chybu témét 0°C, pii
+85°C a pii -40°C vykazuje chybu méné¢ jak 0,5 az 0,7°C.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYVOJOVA VERZE REGULATORU

Nejprve byl vytvoren hruby navrh regulatoru vétSiho rozsahu (samotny regulator,
sit’ bezdratovych ¢idel, bezdratova komunikace s PC pomoci USB adaptéru), tento navrh
bude popsan v posledni kapitole. Z ¢asovych divoda vsak bylo pfistoupeno k podstatné
zjednodusSené verzi, kterd obsahuje pouze maly regulator se senzorem teploty AD7415 a
RS232 komunikaci s PC. Tento prototyp poslouzil k vyzkouseni a odladéni komunikace se
snimacem teploty, K odzkouseni algoritmu regulace a k odladéni algoritmu vypoctu tydne
cyklu regulace (bude popsano dale) a také umoznil navrhnout a otestovat program pro PC.
Program pro PC umozZiiuje nastavit redlny cas regulatoru, nastavit jednotlivé Zadané
hodnoty v riznych ¢asovych intervalech, zobrazit aktudlni i zadanou teplotu. Pro ucely
vyvoje umoziluje deaktivovat ctyitydenni cyklus regulace a okamzité nastavit Zadanou
teplotu, ve zvolenych ¢asovych intervalech ukladat data regulace na disk (aktudlni teplotu,

zadanou teplotu, periodu vzorkovani a hodnotu akéni veli€iny-stav relé).

Nekteré obvodové ¢asti piimo vychazi z ndvrhu rozsifené verze, konkrétné cidlo
teploty AD7415, méfeni stavu zdlozniho zdroje vnitinim komparatorem mikrokontroleru a
zvoleny typ vystupniho relé, které bylo vybrané s ohledem na co nejmensi odbér v ptipadé

bateriového napdjeni, se kterym je pocitano u rozsifené verze.

Vyvojova verze je napajena univerzalnim sitovym zdrojem (adaptérem), pfii
vypadku napéjeni procesor piejde do rezimu spanku s velmi nizkym odbérem a je napajen
zélozni alkalickou baterii, kterd zalohuje pouze modul RTCC a ulozend data cyklu
regulace. Napéti zalozni baterie je méfeno odporovym dé¢licem, pii dosazeni hodnoty
2,095V a mén¢ zacne blikat Cervena indika¢ni LED. Vyvojova verze se vSak zasadné od
roz$itené lisi taktovaci frekvenci. Ve vyvojové verzi je pouZit krystal 18,432MHz, avSak
v roz§ifené je pocitano s frekvenci do 500kHz, mikrokontroler by tedy mél mit podstatné

mensi odbér. Stavajici program by tedy bylo nutné dale odladit pro nizsi takt. frekvenci.

Data cyklu regulace by bylo vhodnéjsi ulozit do EEPROM, ale byl zvolen typ
mikrokontroleru (PIC24F08KA102) s mensi paméti programu (pouze pro 2816 instrukci) a
nyni je jiz zcela zaplnéna (po posledni Gpravé kodu zbyvaji 2 instrukce). Lépe by bylo

pouzit PIC24F16KA102, ktery umoziuje ulozit do paméti programu az 5632 instrukeci.

Regulator vyuziva dvoupolohovou regulaci s adaptivnim nastavenim vzorkovaci

periody podle rychlosti odezvy regulované soustavy.
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5.1 Ctyftydenni cyklus regulace

Regulator umoziuje zvolit jedno az Ctyitydenni cyklus regulace. Jednotlivé tydny se
stale v cyklu opakuji a v kazdém dni Ize nastavit individudlni teplota az v péti Casovych
bodech. To lze vyuzit napiiklad v ptfipadé sménného zaméstnani uzivatele, kdy si muize
nastavit jiny prub¢h teplot pro no¢ni sménu, jiny naptiklad pro 12ti hodinovou ranni sménu
atd. Nejprve zvolime kalendaini tyden, ke kterému bude pfifazen prvni tyden cyklu
regulace (napt. 30) a zvolime pocet tydnt regulace (napt. 4). Cyklus regulace pak bude mit
pribéh podle tabulky 6.

Kalendafni tyden |30|31(32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42 43|44
Tydencykluregulace | 1 |2 |3 (4|1 2|3 |4 |12 |3(|4|1|2|3

Tabulka 6 Ukazka prabéhu tydnt cyklu regulace

5.2 Komunikace regulatoru s PC

S nadfazenym PC komunikuje pomoci RS232. Pro komunikaci pouziva telegramy,

uvedené v tabulkach 7 a 8. Telegramy jsou ASCII, hodnoty za dvojitou ¢arou jsou binarni.

#/ Tle|m|p Pozadavek na odeslani idajti o teploté, stavu relé a vzork. periodé

#IW|Tmip|Xx| X Vysléani zddané hodnoty (X X binarn¢)

# U|p|L|< Pozadavek na odeslani nastaveni cyklu regulace (z reg. do PC)

#/D|w|L|> Pozadavek na piijeti nastaveni cyklu regulace (z PC do reg.)

#|T|i|lm|e Pozadavek na vyslani realného ¢asu a datumu
Odeslani datumu (dd,mm.rr) a ¢asu

#/Tim|S|tyd{dmm|r|rihihimm|s s (ss)vkc’)(duBCD)

#|Cly| k|1 Aktivace tydenniho cyklu regulace

#|Clylk|O Deaktivace tydenniho cyklu regulace (pro ucely vyvoje)

Tabulka 7 Telegramy komunikace PC—regulator

Odeslani aktualni teploty X X, stavu
#IT|elmlp|x|x|aly|ylz|z relé g, vzorkovaci periody YV,
aktualni teploty z z.

Odeslani datumu (dd,mm,rr) a ¢asu

#/T|imeld|dmmir|rihhimms|s (ss) v kédu BCD

[%]
w

Tabulka 8 Telegramy komunikace regulator—>PC

Data, ktera se tykaji cyklu regulace jsou posilana ptesné podle datové struktury (Delphi-
Pascal typ record, program pro PC, jazyk C obdobny typ struktura).
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6 OBVODOVE RESENI VYVOJOVE VERZE REGULATORU

6.1 Blokové schéma regulatoru

Na nasledujicim obrazku je blokové schéma zjednodusené vyvojové verze

regulétoru.
W ICSP
g . Cidlo teploty
a MCU
S Lo y 24F08KA102 RS232
© —T>§ AD7415 2 17 » MAX3232 ——»
& oo
> :
Q '
> v
& K

L\l

u ]

Obr. 6-1 Blokové schéma regulatoru

Hlavni ¢asti regulatoru je mikrokontroler PIC24FO8KA102, ktery s nadfazenym
systtmem komunikuje po sériové lince RS232. Teplota je snimana polovodicovym
integrovanym cidlem AD7415, akéni veli€inu tvoii vystupni relé, spinajici topné téleso
(ptip. ventil topné vody). Jak jiz bylo feCeno, vyvojovd verze je napdjend externim
adaptérem, ale obvodové feSeni koresponduje s vyvojovou verzi, proto je vhodné pouzit
bistabilni rel¢ kvili co nejmensimu piikonu regulatoru. Civka bézného relé musi byt
napajena stale, pokud ma byt relé sepnuté a jeho odbér jsou desitky mA, takze pifi akéni
veli¢éiné u=1 by zbytecné odebiralo energii baterie. Stav bistabilniho relé se méni jen
kratkym impulzem, ktery dle rychlosti spinani relé mize mit délku v fadu desitek ms a tim

tedy podstatné Setii baterii.

Mikrokontroler je programovan v zapojeni, je vyuzit rezim ICSP (In Circuit Serial

Programming).

Vsechny integrované obvody jsou zvolené ve verzich s nizkym napéjecim napétim,
kolem 3V, aby navrh korespondoval snavrhem rozsifené verze popsané v posledni
kapitole, ktera je napajend bateriemi AA pifip. AAA. Vyvojova verze ma misto baterii

konektor pro napdjeni béZnym adaptérem.
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6.2 Obvod resetu mikrokontroleru
Mikrokontrolery PIC maji tfi moZnosti resetu po privedeni napajeciho napéti.

-vyuzit vnitinich obvodt a pin MCLR nakonfigurovat jako vstupni nebo vystupni

bit brany
-MCLR piipojit na log.1 (na Vcc)

-V piipad¢ pomalejSiho nab¢hu napéjeciho napéti pouzit jednoduchy resetovani
obvod. (Minimalni rychlost nab&hu je 0,05Vms™, hodnoty 3,3V musi dosdhnout z OV za

maximalné 66ms.

Vyvojova verze regulatoru je napajend z obecného externiho zdroje, doba nabéhu
napé€ti na maximalni hodnotu neni pfedem znama, proto je vhodné zvolit tieti moznost,
tedy resetovaci obvod, ktery po dobu nabijeni kondenzatoru bude vstup MCLR drZet na
log. 0 a tedy mikrokontroler v rezimu reset. Hodnoty rezistor; R1 a R2 jsou v rozsahu
doporuéeném vyrobcem mikrokontroleru (R1=22kQ, R2=1,5Q), rezistor R3 je vstupni
odpor mikrokontroleru (dle katalogu ptiblizné 1MQ), hodnotu kondenzatoru zvolime 10uF
a pomoci vztahu 13 [14] spocCitame, za jakou dobu dosadhne napéti na vstupu MCLR
hodnoty 0,8Vdd, tedy log. 1. Pfi Vdd=3,3V to bude 2,64V.

D1 1N4148
)

IIOUF

GND

Obr. 6-2 Schéma resetovaciho

obvodu

uC Rl + RZ :_1]
DD RZ

R, +R,

R,R,C In(

t= (13)

S uvedenymi hodnotami dosahne napéti na vstupu MCLR logické 1 (hodnoty napéti
0,8vdd=2,64V dle datasheetu) za 114ms a hodnoty 3,3V dosahne za 822ms.
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6.3 Oscilatory, volba krystali a okolich soucastek

Mikrokontrolery rodiny PIC24 obsahuji dva oscilatory. Primarni, ktery mtze byt
konfigurovan i1 pro frekvence v tadu desitek MHz jako zdroj hodin pro jadro, dale
sekundarni, ktery mtze byt konfigurovan jako nizkoptikonovy, je primarné urceny pro
krystaly desitek kHz (napf. 32,768kHz), v mikrokontrolerech bez HW RTCC modulu jej
lze vyuzit pro ¢asova¢ TMR1 a pro SW RTCC, v mikrokontrolerech s HW RTCC
modulem je urceny pro generovani taktu pro HW RTCC. Miize byt aktivni i v rezimech

spanku mikrokontroleru, kdy odbér klesne na jednotky pA i méné.

uKontroler

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I S L -4

Y

OSCI OsCO
[Je
o
XTAL
——
Cc2 C1
GND

Obr. 6-3 Piercetiv

krystalovy oscilator

Rezistor Rf ve zpétné vazbé je soucasti mikrokontroleru, jeho hodnota je zavisla na
frekvenci oscilatoru a mize se pohybovat od stovek kQ do desitek MQ. Sériovy rezistor RS
je vhodny, spolu s kondenzatorem C1 tvoii dolni propust (zabrafnuje piipadnému kmitani
na vysSich harmonickych kmitoctech), odd€luje vystup invertoru od komplexni impedance
tvofené C1, C2 a XTAL, snizuje proud krystalem a tedy ztratovy vykon krystalu, s nizkym

nebo nulovym Rs by mohlo dojit ke zniceni krystalu. Jeho hodnotu ur¢ime vztahem 14 [5]

R, = ——
27FC,

(14)

Hodnoty kondenzatori C1 a C2 jsou totozné (nékdy se C1l voli 2xC2 az 3xC2),

jejich kapacitu ur¢ime dle vztahu 15 [5].

¢ +C, €, .+C,
C — in 2 out l/\+C 15
L cin +C2 +C +C1/ PCB ( )

out
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Cin je vstupni kapacita invertoru a Coy je vystupni kapacita invertoru. Pokud
nejsou tyto hodnoty uvedené v datashhetu, lze jejich hodnotu volit 5pF. Cpcg je parazitni
kapacita desky ploSnych spoju, voli se 2-3pF. C, je zatézovaci kapacita krystalu (load

capatitance), tu najdeme v datasheetu zvoleného krystalu. Hledame hodnoty C; a C,.

C1=C2=C
Cin = Cout = Cio :5pF
CPCB=3pF
C +C° C.>+2C,_C+C?
C,=—2 —=4C,, =2 o +C
L 2ci0+C/ PCB Zcio-i-C/ PCB

Vysledna rovncie pak bude

C= Ci cio +2Cpcp _Z\CL:
ch_ —Cio =Cpes =C

(16)

Tu mizeme fesit napt. iteracni metodou, podobné jako rekurentni rovnice (pomoci
jednoduchého softwarového algoritmu), nebo ji mizeme feSit klasickou metodou jako

kvadratickou rovnici:

~

C*+2C cL —Ci, =Cocs :"’ cioz +2CpCi, —2C.C 0 17)

10 /_
Zaporny koten neni z fyzikéalniho hlediska feSenim, proto budeme uvazovat pouze

kladné teSeni kvadratické rovnice a u itera¢ni metody zacinat na kladné hodnoté.

Krystal i s kondenzatory C1 a C2 i rezistor RS je vhodné umistit co nejblize danym
vyvodum mikrokontroleru, proto volime co nejmensi pouzdra, SMD pouzdra 0603. Krystal
pro primarni oscilator volime s ohledem na pouzité periferie a na rychlost zpracovani
instrukci. Zdroj hodinovych kmitoétd pro UART a I°C™ je odvozen od frekvence
oscilatoru, v datasheetu mikrokontroleru jsou uvedené vztahy pro vypocet vysledné
rychlosti rozhrani, pfip. pro vypocet délicich hodnot, uloZenych v konfiguranich
registrech. Rychlost UART je zvolena 9600bps, frekvence hodin I’C™ 100kHz. Krystal
bude 18,432MHz.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 37

6.3.1 Primarni oscilator

Krystal volime sohledem na pfesnost kmitoctu, teplotni stabilitu kmitoctu,
zatézovaci kapacitu s ohledem na rozsah hodnot kondenzatori Cl1 a C2, doporucené

vyrobcem mikrokontroleru. Zvoleny krystal:

Vyrobce, typ: Euroquartz, typ 18.432MHZ MJ/30/30/-40+90/12pF/50R
Frekvence: 18,432MHz

Stabilita frekvence: +5ppm v rozsahu teplot -10 az 60°C, £15ppm pro -40 az 90°C

Tolerance frekvence: ~ +30ppm

Load capacitance: 12pF

Pracovni teplota: -40 az 90°C Obr. 6-4 Krystal fady MJ

Pro C_ tohoto krystalu dle rovnice 17 vyjde kladny kofen bude 14. V itera¢ni
metodé dle rovnice 16 kladny kofen vyjde 13,999 pii piesnosti i kroku rovno 0,001.
Kapacita kondenzatorti C; a C; bude dle fady hodnot 15pF.

Rezistor Rs bude dle rovnice 14 680Q. Ilustracni fotografie 6-4 prevzata z [4].

6.3.1.1 UART

Vypocitame hodnotu registru U1BRG, v idealnim ptipadé musi vyjit celé ¢islo, pak

bude rychlost UART ptesné zvolena (baudrate=9600bps) [16]:

Fosc

UIBRG -2 L 9216000 _

-1= 1=59
16 -baudrate 153600

6.3.1.2 I°C™

Vypocitame hodnotu registru [2C1BRG (FscL je zvolena 100kHz) [16]:

fose Fose 0216000 9216000
|12C1IBRG=| -2 2 —1=( — j—1=90,2384
F,.. 10000000 100000 10000000

Hodnotu I2C1BRG musi zvolit jako celé ¢islo, bude tedy 90. Zkontrolujeme

odchylku od zvolené frekvence Fscy :
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oo et - 100,250kHz
SCL '
12C1BRG +1+ o /2 gp g, 9216000
10000000 10000000

2~1M C s . . :
I°C™ je synchronni sbérnice, skutecnd frekvence hodin vyhovuje.

6.3.2 Sekundarni oscilator

Krystal opét volime s ohledem na ptesnost kmitoctu, teplotni stabilitu kmitoctu,
zatézovaci kapacitu s ohledem na rozsah hodnot kondenzatori Cl1 a C2, doporucené

vyrobcem mikrokontroleru. Zvoleny krystal:

Vyrobce, typ: Micro Crystal, typ MS2V-T1S 32.768kHz 12.5pF +20ppm
Frekvence: 32,768kHz

Stabilita frekvence: +20ppm Vv rozsahu teplot -40 az 85°C .

Tolerance frekvence: ~ +20ppm ~ 75'/
Load capacitance: 12,5pF Obr. 6-5 Krystal tady
Pracovni teplota: -40 az 85°C MS2V-T1S

Pro C_ tohoto krystalu dle rovnice 17 vyjde kladny kofen vyjde 15. V iterac¢ni
metod¢ dle rovnice 16 kladny kofen vyjde 14,999 pii presnosti presnosti i kroku rovno
0,001. Kapacita kondenzatori C; a C, bude dle fady hodnot 15pF.

Rezistor Rs bude dle rovnice (4-2) 470kQ. Tlustracni fotografie 6-5 ptevzata z [4].

6.3.3 Meéreni napéti zaloZni baterie

Napéti zélozni baterie je méfeno jednim analogovym komparatorem, ktery je
soucasti procesoru. Napéti pln€ nabité zalozni baterie je 3V, vybity stav a nutnd vymena je

indikovana ¢ervenou LED pii poklesu napéti na 2,095V a méng.

Modul komparatoru podle konfigurace umoznuje porovnavat napéti dvou vstupli
nebo napéti vstupu s referencnim napétim, které podle konfigurace modulu referencniho
nap¢ti miZze byt odvozené od napéjeciho napéti nebo od vstupu, na ktery pfivedeme napéti

z externiho referen¢niho zdroje. V regulatoru je zvolena prvni moznost.
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Ub

R1

R2
Vref
T

GND
Obr. 6-6 Komparator
nap¢ti baterie
Zvolime rozhodovaci uroven, napéti Vref. Zdroj referen¢niho napéti
v mikrokontroleru ma 16 arovni dé€lice a podle konfigurace déli¢e dva vzorce pro vypocet
Vref. Zvolena byla jednodussi rovnice 18 [16].

CVR
Vref = 2430 CVRSRC (18)

CRV30 jsou bity 0 az 3 konfigurac¢niho registru CVRCON, které urcuji délici pomér,
CRVsge je napéti na déli¢i (zdroj napéti pro déli¢). Pii CRV3=4 a CRVgsrc=3,3V bude
referencni napéti V,e=0,55V. Toto bude zaroven rozhodovaci Groven komparatoru. Nyni
musime ur¢it hodnotu rezistortt Ry a R, tak (vztah 19), aby pii poklesu napéti baterie na
2,095V bylo napéti na rezistoru R, rovno 0,55V. Rezistory R; a R, by mély mit co nejmensi
vyrobni toleranci a nejlepsi teplotni stabilitu. Zvoleny byly rezistory TYCO
ELECTRONICS, tolerance 0,1% a teplotni stabilita 15ppm/°C. Podle nabidky dodavatele
zvolime hodnotu jednoho rezistoru, napt. R1, spocitime hodnotu druhého rezistoru a

zjistime, zda je tato hodnota dostupna v pozadované pfesnosti a teplotni stabilité.

(19)

n __UwR _ 055-37400
? U, -U,, 2,095-055
R, =13314Q

Nejblizsi dostupd hodnota (dle fady hodnot a nabidky dodavatele) je 13,3kQ.

S timto rezistorem bude mezni napéti baterie pro indikaci nutné vymény 2,097V.

6.3.4 SniZeny odbér pfi napajeni ze zaloZni baterie

Zalozni baterie je pouzita jen pro chod RTCC modulu. VSechny ostatni ¢asti

procesoru jsou odpojeny, vcetn¢ primarniho oscilatoru volanim instrukce SLEEP. Které
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moduly se maji vypnout se voli v konfiguracnich registrech danych modulti. Stav hlavniho
napajeciho napéti je métfen délicem, ktery v ptipadé vypadku piivede na vstup RB7
logickou 0, pak dojde k vyvolani pieruSeni (CNxX - change notification, pferuseni pii
zméné hodnoty na vstupu). PreruSeni je vyvolano i pfi obnoveni hlavniho napdjeciho
napéti, proto se v pfislusné rutiné musi zjistit stav vstupu, pokud je vstup v logické 1,
instrukce SLEEP se neprovede. Hodnoty rezistorti jsou voleny s ohledem na proud
odebirany déliCem (47nuA) a na spolehlivé definované logické hodnoty na vstupu

mikrokontroleru s ohledem na vstupni proud mikrokontroleru (0,1 A maximaln¢).

6.3.5 Obvod ovladani civky relé

Jak jiz bylo feceno, relé je pouzito bistabilni z divodu nizkého odbéru (nulového)
ve stavu sepnuti 1 vypnuti relé. Existuji dva druhy bistabilnich relé, se dvémi civkami, kdy
pfivedenim napéti na jednu civku relé sepne a ptfivedenim na napé€ti na druhou civku relé
vypne (piip. pfepne, ma-li prepinaci kontakty). Dalsi typ mé jednu civku a stavy relé se voli
zménou polarity pfivedeného napéti. Behem drzeni daného stavu jsou civky bez napéti.Pti
volbé relé musime brat ohled také na pracovni napéti civky a max. spinany proud a napé&ti
kontakty. Regulator je napajen 3,3V, takze napéti civky musi byt 3V. Kontakty musi spinat
az 250V AC. S témito kriterii bylo v dobé vyvoje reguldtoru bézné dostupné jen relé
s jednou civkou s kontakty schopnymi spinat az 8A, a to relé OMRON G6CU-2114P, které
je kompatibilni s G6CU-2117P.

+3.3V
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Obr. 6-7 Obvod ovladani vystupniho relé
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Pro ovladani relé byl navrzen obvod uvedeny na obr. 6-7. .Hradla a invertor jsou
Vv jednotlivych pouzdrech SOT23-5, tranzistory jsou komplementarni dvojice N-MOSFET
a P-MOSFET v jednom pouzdru.

V ptipadé ze nebude vystup povolen (ENABLE OUT=0), budou kanaly vSech

tranzistort zavieny. Logické funkce budou podle tabulky 9.

RAL1|RAO] A | B C | D Pozndmka
0 0 1 0 1 0 Tranzistory A,B,C,D zavieny
0 1 1 0 1 0 Tranzistory A,B,C,D zavieny
1 0 0 0 1 1 | Tranzistory A, D otevieny, B, C zavieny
1 1 1 1 0 0 | Tranzistory B, C otevieny, A, D zavieny

Tabulka 9 Pravdivostni tabulka pro jednotlivé hradla tranzistort

Ke vSem tranzistorim vytvoiime Karnaughovu mapu a odvodime minimalizované rovnice.

A RAO B RAO C RAO D RAO
1 [ 1 0o o0 1] 1 0] 0
RAL|| 0 | 1 RAL|| 0 | 1 RAL|| 1 ] O RAL|| 1 | O

Tabulka 10 Karnaughovy mapy jednotlivych hradel tranzistori

A = RAO + RAL
B = RAORAL
o (20)
C = RAO + RAL
D = RAORAL

Podle vyslednych rovnic by byly nutné dva invertory pro RAO i RAL, proto zkusime rovnice

pro tranzistor A i trazistor C upravit pomoci de-Morganovych zakont:

A = RAO + RAL = RAORAL
C = RAO+ RAL = RAORAL

(21)

Nyni potiebujeme negovat pouze RAO v rovnici pro hradlo A a hradlo D, na coz
staci jeden invertor, dale dvé hradla AND (rovnice pro tranzistory B a D) a dv¢ hradla

NAND (rovnice pro tranzistory A a C).
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6.4 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC pomoci RS232 musime pouzit pfevodnik Grovni. V Gvahu
prichazi znamy MAX232. Jednim z kritérii pii volbé vhodného integrovaného obvodu je
4,5V, musime tedy pouzit verzi s nizs§i spodni hranici. Zvolen byl MAX3232, ktery ma

rozsah napdjeciho napéti 3 az 5,5V.

6.5 Programovani mikrokontroleru

Programovani mikrokontroleru je zvoleno ICSP, tedy programovéani piimo
v obvodu. Pro programovani byl pouzit programator Elnec PikProg2 s program Elnec
Pg4uwMC.

Pted spusténim programovaciho algoritmu odpojime regulator od napdjeni,
odpojime konektor sériové komunikace (CON2), odpojime propojku JP2 v obvodu resetu a
propojku JP1 (miZze byt trvale odpojend), zapojime ICSP konektor (CON1) a spustime
programovani. Po dokonéeni nesmime zapomenout zpét zapojit propojku JP2 a miizeme
zapojit napajeci napéti, pfip. konektor CON2 a miiZeme testovat Cast algoritmu. Takto

muzeme mnohokrat postupovat az do odladéni programu.
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Obr. 7-2 Schéma vyvojové verze regulatoru-cast napajeni a vystupni relé

Pied stabilizatorem je pouzita schottky dioda SLO3 (vyrobce Vishay) s velmi
malym Ubytkem napéti, pii proudu 100mA a teploté okoli 25°C ma ubytek 300mV.
Maximalni zavérné napéti ma 30V a maximalni proud V propustném sméru 1,1A. Tato
dioda slouzi jako ochrana regulatoru pti chybné zapojenému napajeni (,,pfepolovani®).

Napéti ze stabilizatoru a ze zalozni baterie je na mikrokontroler pfivedeno pied
diodovy logicky ¢len OR (diody D1 a D2), opét jsou pouzity schottky diody BAT60A, pfi
proudu 100mA a teploté okoli 25°C ma ubytek 190mV. Maximalni zavérné napéti 10V a

maximalni propustny proud 3A.
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Obr. 7-3 Spodni strana plo$ného spoje, spodni pohled

Obr. 7-4 Horni strana plo$ného spoje, horni pohled
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7.1 Fotografie ploSného spoje regulatoru s popisky

Napéjeni 3,6-9V DC i n 1
| AD7415 |

u,m Z

u‘ ‘S
:Hi

PIC24F08KA102

=

Vyrobcem stabilizatoru
MCP1701 doporucena
chladici plocha

..............

5NN )
€K 2450
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Dnuﬁ» Q’

iﬁ{.‘.“‘ ." ‘ég 1 SRy N > :‘! - b’ ) -
Propojka reset ,' ’ - 1ok e I ‘ Krystal 32768HZ
| e B : t _‘L .
Propojka pro odpojeni | s 4 - ;

zélozni baterie B e l ”“-‘“! | -
-bl e m

Bistabilni relé

Obr. 7-5 Fotografie plosného spoje regulatoru-horni strana
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Krystal 18,432MHz

Vyrobcem stabilizatoru
Hradla AND, NAND a MCP1701  doporucend
Invertor chladici plocha

Obr. 7-6 Fotografie plosného spoje regulatoru-spodni strana

Pozn.: Pii kresleni schématu v navrhovém programu Eagle doslo k chybé&, ktera
byla opravena dvémi dratovymi propojkami. Ty jsou patrné na zadni strané¢ DPS. Chyba je
vV této praci uvedenych schématech a v obrazcich plosnych spoji opravena. Dratové

propojky jsou zajistény proti nezadoucimu pohybu ochrannym lakem.
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8 PROGRAM PRO KOMUNIKACI PC S REGULATOREM

Regulator je mozné nastavit z PC a do PC zapisovat pribéh regulace, pro tento ucel

byl vyvinut program pro operacni systém Windows XP/Vista/7.

(5%
D | & | @ - | B
Novy DOtevrit UloZit UloZit jako Do a | Z a
Pocet tydennich cykla .f.] Cerven 2010 A Tep I Ota . oc
4 2 Tyden cyklu regulace | po | at | st m pa| so|ne .

7 :; ; 1:; 141 152 1 Vyber po&ateéni tyden NaSt' tepIOta: Oc

1
2
3[14 15 16 17 18 19 20
4
1

212223242526 |27 Ukaz prabéh regulace
28 29 30

" Testovaci reZim

—PC R

Y ;. L (| pawm[66.2010 Datum [6.6.2010
Toden Ukazat prabéh tydnii regulace Synchronizuj éas
2 Pogatek cyklu: 6.6.2010 Cas [18:43 Cas [18:42
; 1. tpden 2. tyden | 3. thden | 4. tpden I
Pondé&li Oteryg— | [ Stieda [ Sobota Nedéle
Cas Teplota Cas Teplota Cas Teplota Cas Teplota Cas Teplota Cas Teplota Cas Teplota
1-[00:00 [0 2] || 1-[o0:00 [0 2] || 1-[o0:00 [0 2] || 1-[oo00 [o 2] || 1-[oo:00 [o 2] || 1-Jon:o0” o 2] || 1-Jono0 [0 =]
2-|00:00 |0 E, 2-|00:00 [0 3, 2-|00:00 |0 :I 2-|00:00 |0 3, 2-'00:00 0 ',3 2-|00:00 |0 t} 2-|00:00 [0 >
3»|00:00 0 = 3-|00:00 |0 3., 3-|00:00 |0 tl 3-|00:00 |0 3, 3-‘00:00 0 3, 3-|00:00 |0 ,3 3-|00:00 |0 3,
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Obr. 8-1 Ukazka programu pro nastaveni regulatoru (provozni rezim)

Program umoznuje zvolit pocet tydnd cyklu regulace od jednoho do Ctyi tydnt,
v kazdém dni pak az pét bodu (Cas a teplota). Pokud je ¢as 00:00 a teplota nulova, je bod
ignorovan. Vlevo vedle kalendaie je sloupec nadepsany ,,Tyden cyklu regulace, ktery nam
ukazuje ktery tyden cyklu regulace je pfifazen k danému kalendéinimu tydnu. Kliknutim na
néktery den (tyden) v kalendafi se zobrazi pribéh regulace ve spodnich polich pro
nastaveni Casll a jim piisluSejicich teplot v pfipadé modré volby ,,ukaZ priib&éh regulace®.
Cyklus regulace je ur€ovan i zpétng€. V piipadé volby ,,vyber poc¢atecni tyden* kliknutim na
den (tyden) v kalendafi pfifazujeme piislusSnému kalendainimu dni prvni tyden cyklu
regulace. Casy a teploty jednotlivé tydny cyklu regulace miizeme nastavit ve spodnim poli

edita¢nich oken nadepsanych dnem v tydnu a modte ,,¢as®, ,,teplota®.

Program dale umoznuje toto nastaveni uloZzit na disk, zapsat do regulatoru nebo
z regulatoru nastaveni nacist a zobrazit aktudlni a Zadanou teplotu. Umoziuje také ve
zvolenych intervalech zaznamenéavat do souboru pribéh regulace (aktualni teplotu,
zadanou teplotu, stav relé, hodnotu registru PR1). Toto bylo vyuzito jen pro testovani,
vizualni komponenty pro nastaveni parametrt této funkce jsou v ukazce na obr. 8-1
neviditelné, protoze je zvolen rezim ,Provoz“. Mezi rezimem ,Provoz*“ a ,,Testovaci

rezim* se lze ptepinat kliknutin na stejnojmenné radiobuttony.
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8.1 Algoritmus urceni ¢isla tydne cyklu regulace

Pomoci tohoto algoritmu pro kazdé datum uré¢ime poradové cCislo tydne cyklu
regulace (algoritmus pieda hodnotu 1 az 4), a to i zpétné od zvoleného vychoziho tydne

V roce, pro ktery je ureno poradové ¢islo tydne regulace 1.

V algoritmu je nutné zjistit ¢islo prvniho tydne v aktudlnim mésici a Ccislo
aktualniho tydne v mésici. Pro zjisténi aktualniho tydne v mésici mizeme pouzit rovnici

22, kterou urcime nasledujicim postupem:

-vybereme meésic, ve kterém prvni tyden nezacina ani v pondé€li, ani v ned¢li.

Napftiklad mésic zacina ¢tvrtkem, dnem cislo 6.

-tyden ma 7 dni, ale zvoleny mésic zac¢ina az 6. dnem, a dalsi tydny musi zacinat
nasobky sedmi, napf. druhy tyden musi zacinat dnem c¢islo 7. Musime urcit ofset, o ktery

budeme dny posouvat:
7T=a+b+Xx

Kde a je tydenni ¢islo prvniho dne v prvnim tydnu ve zvoleném mésici, b je
mesicni Cislo prvniho dne v druhém tydnu ve zvoleném meésici. Tyto proménné zndme, pro

zvoleny mésic a=6 a b=3. Pak
7T=6+3+X

X=-2
Postup aplikujeme i na jiné mésice, vzdy nam musi vyjit bud’ posunuti -2 nebo pro
pondéli druhého tydne cislo dne 7, pfip. celé nasobky v dalSich tydnech. Nyni staci
posunuté cisla dnii celoCiselné délit sedmi a ziskame c¢islo tydne v mésici. Vysledna

rovnice pak je

TydenVMesici = ©enVTydnulden — 2+ Den div7 (22)

Kde DenVTydnulden je skutecné tydenni cislo prvniho dne v mésici, Den je
aktualni den v mésici a TydenVMesici je hledané Cislo tydne. Opét zkontrolujeme vzorec

Vv riznych mésicich a dnech.

V algoritmu uréeni tydne cyklu regulace jsou také pouzité funkce TydenVRoce a
DenVTydnu, které pfedaji ¢islo tydne dle zadaného datumu (resp. Cislo dne v tydnu dle
zadaného datumu) a maji ekvivalent i v knihovné dodavané s Delphi, vypadaji vSak pfili$

slozité, neptehledné, pouzivaji nékolik dalSich funkci z dodavané knihovny a jejich
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implementace na mikrokontroler by byla problematickd. Proto jsem zvolil jiné algoritmy

vypoctu ¢isla tydne v roce a ¢isla dne v tydnu.

8.1.1 Vypocet dne v tydnu pro datum dle Gregorianského kalendare

Pro vypocet dne v tydnu dle datumu existuje nékolik vice ¢i méné podobnych
algoritmi. Vybral jsem algoritmus uvedeny napiiklad v [6]. Algoritmus pracuje s pfevodni
tabulkou mésict, kdy kazdému meésici odpovida ¢islo odlisné od potadového ¢isla méesice
Vroce, a u mesici leden a unor se navic lisi v prestupném roce. Den Vv tydnu vyjde 1 pro
pondéli, 2 pro ttery...6 pro sobotu, ale 0 pro ned¢li. Proto na konci musime ovéfit, zda byl

vysledek 0 a v tomto ptipad¢ pouzit vysledek 7.

o c o o 8 -8 8
Z | &| 8| 8| 8|&|2|5|¢8|x|8|8)| =<
S|l | S5 2|2 2| 68le| 8|S 5| 8|8
= - m (@) M @) KB n R = S
Cislo | © 3 3 6 1 4 6 2 5 0 3 5
V prest.
P 6 2
roce

Tabulka 11 Pfevodni tabulka mésict
Algoritmus je popsan v pseudojazyku:

A= (Rok div 4)+Rok

B=A- (Rok div 100)

C=B+ (Rok div 400) +Den

D=C+¢islo z prevodni tabulky mésict

Den v tydnu=(D-1) mod 7

a o W N R

Kdyz den v tydnu=0, pak den v tydnu=7

8.1.2 Vypocet Cisla tydne pro datum dle Gregorianského kalendare
Cislo tydne v roce miizeme urdit pomoci nasledujiciho algoritmu (v pseudojazyku):

Dny=(0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334);
DnyPrest=(0,31,60,91,121,152,182,213,244,274,305,335) ;

KdyZ je prestupny rok, pouzij:

Tyden:=(DnyPrest [Mesic]+Den-DenVTydnu (Den,Mesic,Rok)+10) div 7;

KdyZz neni prestupny rok, pouzij:

o N W N R

Tyden:=(Dny[Mesic]+Den-DenVTydnu (Den,Mesic,Rok)+10) div 7;
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8.1.3 Kompletni algoritmus pro urceni tydne cyklu regulace v jazyce Pascal

Proménné StartYear a StartWeek jsou pocatecni zvolené roky a tydny, ke kterym je

piifazen prvni tyden cyklu regulace.

1 function GetWeekReg (Den,Mesic,Rok: Word)

2 var q,B,TydenVMesici: Word;

Byte;

3 FirstWeekOfMonth: Integer;
4 Posun, PocetTydnu, i: Integer;
5 begin
6 FirstWeekOfMonth:=TydenVRoce (1,Mesic, Rok) ;
7 Posun:=0;
8 PocetTydnu:=0;
9 if StartYear<Rok then begin
10 for i1:=StartYear to (Rok-1) do
11 PocetTydnu:=PocetTydnu+WeeksInAYear (i) ;
12 FirstWeekOfMonth:=FirstWeekOfMonth+PocetTydnu;
13 end;
14 if StartYear>Rok then begin
15 for i1:=Rok to (StartYear-1) do
16 PocetTydnu:=PocetTydnu+WeeksInAYear (i) ;
17 Posun:=-PocetTydnu;
18 end;
19 TydenVMesici:=DenVTydnu (1,Mesic,Rok)-2+Den) div 7;
20 B:=FirstWeekOfMonth+TydenVMesici+Posun;
21 g:=Forml.WeekCount.Value;
22 if B>=StartWeek then
23 Result:=1+B-StartWeek- ( (B-StartWeek) div q) *qg
24 else
25 Result:=1+(((StartWeek+g-1)-B) div q)*g-StartWeek+B;
26 end;

8.2 Archivace pribéhu regulace

Program umoziiuje také zaznam prabéhu regulace do textového souboru.

Zaznamenava aktualni teplotu, Zadanou teplotu, stav relé a periodu vzorkovani regulované

veli¢iny. Pro tento rezim je nutné zvolit testovaci rezim kliknutim na radio button

»lestovaci rezim* umistény vlevo. Poté se zobrazi panel, ve kterém volime COM port,

zadanou teplotu, ktera mize byt okamzité poslana do regulatoru, nazev souboru, do které¢ho
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se data budou ukladat a spustit nebo zastavit zdznam do souboru. Ukazka tohoto rezimu

programu je na obr. 8-2.

Sta
D | & | @ - | B
Novj Otevrit UloZit UloZit jako Do 1a | Z I
Pocet tydennich cykla il Cerven 2010 LI Tepl ota. oc
4 v Tyden cyklu regulace| po | Gt | st | & | pa| so | ne
il _|1/2[3[4]5 R Nast. teplota: °C
2|7 8 9 10 11 12 13 'yber poéateéni tyden
3[14 15 16 17 18 19 20
4l21 22 23 24 25 26 27 Ukaz prabéh regulace
1/28 29 30
C P ~PC R
= s s Datum [6.6.2010 Datum [6.6.2010
Tod Ukazat prabéh tydnii regulace Synchronizuj éas
oon 5 Poiatek cvklu: 6.6.2010 Cas [22:08 Cas [22:08
’ 1. tyden MM_W‘ COM Port: Perioda zaznamu [ms] Soubor
Pondéli - 0|[coM1 | [1000 = Sobota Nedéle
Cas Teplota - - eplota Cas Teplota Cas Teplota
1-[oo:00 o SRIEH Zaznam ON | Zéaznam OFF I 2 | 1-[o0:oo Jo 2] || 1-[o0:00 [o =
2-|00:00 |0 5, 2-| Teplota: Rec OFF -,3 2-|00:00 |0 = 2-|00:00 |0 :]
3-]00:00 0 SRS ﬂv Posli teplotu do reg | :} 3-[00:00 [0 »c] 3-|00:00 [0 3,
4-[o0:00 o 2+ 2] || 4-Jon:00 o 2] || 4 Joo00 [o =i
5-[o0:00 [0 S 2] || 5-[oo:00” [o =] || 5-[oo:00 [o 3]

Obr. 8-2 Ukazka programu pro nastaveni regulatoru (testovaci rezim)

8.2.1 Format souboru zaznamenanych dat

Soubor pro zdznam dat byl zvolen textovy, na kazdém ftadku jeden zdznam,

jednotliva data jsou oddélena stiednikem. Zaznamenana aktualni teplota je nefiltrovana, na

kazdy pozadavek PC na vyslani aktudlnich dat regulator zméfi okamzitou teplotu a tu

poskytne programu v PC.

Ukézka tfi fadka datového souboru:

500

25,50;255;128;20,0

25,50;0;128;20,0

Prvni tadek vzdy obsahuje zvolenou periodu zaznamu v ms. Dalsi fadky jsou jiz

data, prvni Cislo je aktudlni teplota, druhé Cislo je stav akéni veliCiny, nebo jinak feceno

stav vystupniho relé (0O=relé vypnuto, 255=relé sepnuto). Dalsi ¢islo je vzorkovaci perioda,

presnéji hodnota registru PR1 ¢asova¢e TIMERI1 mikrokontroleru (bude popsano dale).

Posledni ¢islo je Zadana teplota. Protoze aktualni teplota je v zdznamu nefiltrovana, byl

vytvofen jednoduchy program (pro PC) pro filtraci, ktera pouziva stejny postup jako

mikrokontroler. Na kazdy fadek ptida paté cislo, coz je filtrovana teplota v daném

okamziku.
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9 PROGRAM PRO MIKROKONTROLER

Firma Microchip nabizi zdarma vyvojové prosttedi MPLAB, v zdkladni verzi pouze
jazykové prostiedi Assembler (napi. MPASM a ASM30). Prostiedi MPLAB lze rozsifit o
dalsi kompilatory z jazyka C (Hi-Tech C, MPLAB C30...), které jsou jiz placené. MPLAB
Cxx kompilatory lze po registraci ziskat ve studentské LITE, pIlné funkcni verzi zdarma,

ktera byla také pouzita pro tento projekt.

9.1 Komunikace se snimacem teploty AD7415

Jak jiz bylo uvedeno, vnéavrhu je pouzit integrovany snimac teploty, ktery
s nadfazenym mikrokontrolerem komunikuje po sbérnici I°’C™. Pro softwarové feseni je
praktické vytvofit samostatnou knihovnu, ktera obsahuje potiebné podprogramy pro fizeni

sbérnice a vysilani/pfijem dat. Takovato knihovna byla vytvoiena a obsahuje nasledujici

funkce:

void 12C_ResetBus() vysle stop bit, uvede sbérnici do IDLE
rezimu

void 12C_Initialize(unsigned char BRG) nastavi rychlost sbérnice podle parametru
BRG, vola ResetBus

void 12C_Start(void) vysle start bit

unsigned char 12C_SendByte(unsigned char data) vySle jeden bajt (proménna data).
Pokud slave zafizeni data potvrdi (vysle
potvrzovaci bit ACK), funkce vrati hodnotu

255, jinak vrati hodnotu 0.

unsigned char 12C_ReadAndACK() piijme jeden bajt a vySle potvrzovaci bit
(ACK — Acknowledge)

9.2 Regulace ON/OFF s adaptivnim nastavenim periody vzorkovani

Pro regulaci teploty mistnosti je postacujici regulace typu ON/OFF. Bytové i jiné
mistnosti maji obecné velkou kapacitu, regulovana veli¢ina ma pomalou reakci na
skokovou zménu poZadované veli¢iny. Zména regulované veli€iny Y (teploty) mlze byt

0,5°C i za tadové nékolik desitek sekund az minut, podle velikosti mistnosti, zatepleni,
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tésnosti oken, vykonu topného télesa, umisténi regulatoru (jehoz soucasti snimac teploty
byva). Proto neni tfeba méfit teplotu v kratkych ¢asovych intervalech, dostacuje interval
desitky sekund, podle typické rychlosti odezvy teploty dané mistnosti. Tim mtizeme déle
Setfit energii baterie, protoze snima¢ AD7574 miizeme V dobé mezi méfenimi uvést do
rezimu spanku (ShutDown Mode), kdy ma odbér typicky 3uA dle datasheetu. Béhem

meéfeni teploty ma ve Spicce odbér az 1,2mA a doba méfeni teploty je typicky 25pus.

V piipadé¢ periody vzorkovani 10s bude stiedni hodnota proudu odebirané¢ho

snima¢em AD7415 dle rovnice [9-1].

in

t, T

Obr. 9-1 Priklad prab&hu proudu odebiraného
snimacem AD7415
1 t T 1 25107 10
o ==| fidt+ fidt|==| [12dt+ [3-10°dt|=6.A (23)
T 0 t 10 0 251078
V piipadé periody vzorkovani delSi, nez je rychlost zmény regulované veli¢iny,
muize naopak dochédzet k neZddoucim velkym prekmitim regulované veli¢iny. Kdyz
budeme pribézné méfit rychlost zmény regulované veli¢iny a podle toho upravovat periodu
vzorkovani, dosahneme adaptivniho nastaveni vzorkovaci periody podle odezvy dané
regulované soustavy, reguldtor mize pak dosdhnout optimalniho pribéhu regulované
veli¢iny jak pro soustavy s odezvou v fadu sekund a méné, tak pro soustavy s odezvou fadu

desitek sekund 1 minut pfi zachovani optimalniho odbéru proudu snimace teploty.

V praktickém feSeni regulatoru je pro vzorkovani regulované veli¢iny pouzit vnitini
CasovaC mikrokontroleru, perioda vzorkovani je nastavena zménou déliciho poméru
casovace (registr PR1, ¢asova¢ TIMERL). Periodu vzorkovani pocitame dvoji, a to jinou
pro akéni ¢len aktivni (proménnd RelelsOn=true) a jinou pro ak¢éni Clen neaktivni
(proménna RelelsOn=False), protoze v nékterych regulovanych soustavach mize teplota
pomalu vzristat (akéni ¢len aktivni), ale rychle klesat (akéni ¢len neaktivni, vyply),

napiiklad s relativné vykonnym topnym télesem a aktivné chlazenou regulovanou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 55

soustavou (ventildtorem). Mimo jiné i tento piipad byl simulovan pfi testovani zde

popsaného algoritmu regulace.

9.2.1 Vypocet periody vzorkovani

Periodu vzorkovani zafiname urcovat pii zméné stavu akéni veliiny u, ktera je
V nasem piipad¢ Vv ramci programu totozna s rozhodovacimi trovnémi hystereze (skutecna
akéni velicina je teplo vydavané topnym télesem). Vzorky jsou méteny V pieruseni od
casovace TIMERI, ktery je taktovan sekundarnim oscilatorem SOSC, frekvence oscilatoru
je 32,768kHz. Predd¢licka je nastavena na 256 a vychozi stav registru PR1 je 128, takze
vychozi perioda vzorkovani bude 32768/256/128=1s. Na obr. 9-3 je blokové schéma

Casovace tak, jak je nastaven pomoci konfigura¢nich registra.

SOSC Prescaler
32768Hz 256

L

Reset
o3 Registr TMRT |
Preruseni T
Komprator ‘

[ Regis\lt,r PR1 |

Obr. 9-2 Blokové schéma

Casovace dle jeho konfigurace
Ve stejné konfiguraci jsou nastaveny ostatni ¢asovace. TIMER3 ma periodu
pteruseni 50ms, je pouzit pro méteni doby poklesu nebo vzestupu teploty o vice nez 0,5°C.
TIMER1  pocate¢ni perioda 1s, méteni vzorki teploty a vypocet prum. diference
TIMER2  perioda 0,1s, vypocet regula¢ni odchylky.

TIMER3  perioda 0,05s, méteni doby zmény teploty a vypocet PR1. V kazdém dal§im

pferuseni se zpfesni perioda vzorkovani teploty.

Zm¢etena doba zmény teploty od vice jak 0,5°C se vydéli 10, vzorkovaci perioda bude tedy
10x rychlejsi a vysledek bude ohraniCen intervalem [50ms; 10s], vyjde-li tedy mensi nez

50ms, bude 50ms a vyjde-li vétsi nez 10s, bude 10s.
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Algoritmus v C pro mikrokontrolery PIC:

TIMER1:

1 void _ attribute ((_ interrupt , auto psv)) TlInterrupt (void)
2 {

3 unsigned char k;

4 IFSObits.T1IF=0;

5 for (k=0; k<3; k++) {

6 TempArr [k]=TempArr[k+1];

7 }

8 TempArr [3]=TempSenzor Teplota();
9 Teplota=0;
10 for (k=0; k<4; k++) {
11 Teplota=Teplota+TempArr[k];
12 }
13 Teplota=Teplota/4;

14 return; }
Pole TempArr obsahuje ptfedchozi vzorky teploty, v prvnim cyklu se vzorky
posunou o jeden do minulosti a ¢tivy vzorek bude aktudlni. V druhém cyklu se vzorky

sectou a po dokonceni cyklu se vysledek vydéli 4.

TIMER2:

15 void _ attribute ((_ interrupt , auto psv)) T2Interrupt(void)
16 {

17 float e ;

18 IFSObits.T2IF=0;

19 e=TeplotaW-Teplota;

20 e =-l*e;

21 if (e>=Hystereze) {

22 if (RelelIsOn==0) {

23 ReleOn(); Teplota start=Teplota; CitejTepUp=255;
24 CitacTepUp=0; CitejTepDown=0; PR1=PR1 Up; TMR1=0;
25 }

26 RelelIsOn=255;

27 1}

28 else if (e >=Hystereze) ({

29 PrvniStart=0;
30 if (ReleIsOn==255) {
31 ReleOff (); Teplota start=Teplota; PR1I=PR1 Down; TMR1=0;

32 CitejTepDown=255; CitacTepDown=0; CitejTepUp=0;
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33 }

34 ReleIsOn=0;
35 }

36 }

Vypocita se odchylka e a jeji ekvivalent s opaCnym znaménkem e . V ptipad¢, ze
bude teplota klesat, bude po dosazeni spodni hranice regula¢ni odchylky splnéna prvni
podminka e>=Hystereze, sepne se relé, povoli se méfeni Casu vzestupu teploty (proménna
CitejTepUp=255), do proménné Teplota_start se ulozi aktualni teplota, ktera bude vychozi
pro méieni ¢asu zmeény, do registru PR1 se ulozi pfedchozi hodnota dé€liciho poméru pro
stoupajici teplotu. V piipad¢, Zze bude teplota stoupat, bude po dosazeni horni hranice
regulacni odchylky splnéna druhd podminka e >=Hystereze a provedou se obdobné
operace, jako v prvni podmince. Tyto operace se provedou jen jednou pravé po dosazeni

nebo piekroceni hranice odchylky, aby nebyla civka relé cyklicky vybavovana.

TIMERS:

37 void _ attribute ((_ interrupt , auto psv)) T3Interrupt(void)
38 {

39 IFSObits.T3IF=0;

40 if (PrvniStart==0) {

41 if (Cite]jTepUp==255) {

42 if ((Teplota-Teplota start)>0.5) {

43 if (CitacTepUp<l) CitacTepUp=1;
44 //CitacTepUp=(6.4)* (CitacTepUp)/10;
45 CitacTepUp=0.64*CitacTepUp;

46 if (CitacTepUp<6) CitacTepUp=6;
47 PR1=CitacTepUp;

48 PR1 Up=PR1;

49 TMR1=0;

50 CitejTepUp=0;

51 }

52 CitacTepUp++;

53 if (CitacTepUp>2000) {

54 CitacTepUp=2000;

55 CitacTepUp=0.64*CitacTepUp;

56 PR1=CitacTepUp;

57 PR1 Up=PR1;

58 TMR1=0;

59 Cite]jTepUp=0;
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60 }
61 } else CitacTepUp=0;
62 if (CitejTepDown==255) {

63 if ((Teplota start-Teplota)>0.5) {

64 if (CitacTepDown<l) CitacTepDown=1;
65 CitacTepDown=0.64*CitacTepDown;

66 if (CitacTepDown<6) CitacTepDown=6;
67 PR1=CitacTepDown;

68 PR1 Down=PR1;

69 TMR1=0;

70 CitejTepDown=0;

71 }

72 CitacTepDown++;

73 if (CitacTepDown>2000) {

74 CitacTepDown=2000;

75 CitacTepDown=0.64*CitacTepDown;

76 PR1=CitacTepDown;

77 PR1 Down=PRI1;

78 TMR1=0;

79 CitejTepDown=0;

80 }

81 } else CitacTepDown=0;

82 1}

83 return;

84 )

Dokud neni splnéna podminka rozdilu Teplota_start a aktudlni teploty vétsi nez 0,5,
je proménna CitacTepUp, resp. CitacTepDown v kazdém cyklu zvySovana o 1. Po splnéni
podminky rozdilu teplot je v této proménné cislo odpovidajici poctu 50ms intervali.
Hodnota 128 v registru PR1 ¢asovace TMR1 odpovida intervalu pferuseni 1s, ¢islo 6 pak
odpovid4d pfiblizné¢ 50ms (ptesné¢ 6,4. Registr je vSak celociselny), takze hodnotu
v proménné CitacTepUp (resp. CitacTepDown) vynasobime 6,4 a po pievodu na
celociselny typ ziskdme odpovidajici periodu ¢asovace TMRI1. Vysledna perioda by me¢la
byt podle Shannon-Kotelnikova teorému nejméné 2x kratsi, volime periodu 10x kratsi
z diivodu bezpecnostni rezervy, aby byly obsazeny i ptipadné nahlé rychlé zmény teploty.
Toto zkraceni periody vzorkovani bylo 1 experimentdlné ovétené, kdy v regulované
soustave s rychlou odezvou dosahuje registr PR1 hodnoty fadové desitek a v soustavach

s pomalou odezvou (s velkou kapacitou, se setrvacnosti vysSich fadt) bez problému



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 59

dosahne hodnoty 1280, coz odpovida periodé 10s. Periodu 10x kratSi ziskame

vynasobenim proménné CitacTepUp konstantou 0,64.

Daéle jsou oSetieny nejmensi a nejvétsi periody vzorkovani, proménné CitacTepUp
(resp. CitacTepDown) je testovana na hodnotu 6 (50ms interval pferuseni TMR1), a mimo
podminku rozdilu teplot je testovana na hodnotu 2000, coz po vynasobeni koeficientem
0,64 odpovida 10s intervalu pferuseni TMRI1. Osamostatnénim této podminky je oSetfen

stav, kdy by se teplota nezménila o vice nez 0,5°C ani za 10s.

9.3 Cekaci smy¢ky

Pro komunikaci 1°C™ a pro spinani bistabilniho relé jsou nutné &ekaci smycky,
V prvnim piipad¢ v fadu ps, ve druhém piipad¢ v fadu ms. Jsou dvé moznosti, jak cekaci
smy¢ku fesit, a to pomoci ¢asovade, nebo pomoci prostého cyklu. Casova¢ je vhodny
v pripadech, kdy je predpoklad, Zze procesor bude béhem c¢ekaci smycky vykonévat jiné

vétve kddu. Pro nas ucel postaci prosty cyklus.

Pro algoritmus cekaci smycky je rozhodujici frekvence oscilatoru, kolik takth
oscilatoru je tfeba pro vykonani instrukci ve smycce (procesory rodiny PIC24 maji jeden
strojovy cyklus trvajici 2 takty oscilatoru a pfevazna vétSina instrukci trva jeden strojovy

cyklus) a poZadovana doba ¢ekani. V Assembleru miiZze smycka vypadat naptiklad takto:

1 MOV prodleva, WO //do registru WO vlozi prodlevu

2 MOV WO, LoopCount //hodnotou reg. WO naplni registr LoopCount
3 Loop: DEC LoopCount //LoopCount=LoopCount-1

4 NOP //instrukce NOP nedéld nic, nékolik jich

5 //je nutné vlozit do téla cyklu a zjistovat
6 //délku trvani cyklu pro rtzné hodnoty

7 NOP //prodlevy a takto ,kalibrovat™ cyklus

8 BRA NZ, Loop //instrukce DEC nastavuje pfriznaky C,Z.

Pokud je vysledek od¢itani nula, nastavi ptriznak Z. Instrukce BRA je
podminény skok, pokud je ptriznak Z nulovy (vysledek po provedeni DEC

neni nula), skoci na zacatek cyklu na navésti Loop.
V C jazyce muzeme pouzit cyklus While. Pro smycku pus pouzijeme jeden cyklus,
proménnou typu unsigned char (byte). Pro smycku ms pouzijeme dva vnotené cykly While,
vnéjsi cyklus bude pouzivat proménnou typu unsigned int (word) a vnitini cyklus

proménnou typu unsigned char (byte).
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Pocet instrukci NOP a v cyklu Delay ms konstanta 103, kterou se nasobi vstupni

hodnota funkce a konstanta 28 (délka trvani vnitiniho cyklu) byly uréeny empiricky podle

trasovani a méfeni doby provadéni kodu (modul Simulator Trace).

1 void Delay us(unsigned char Value)

2 |
3 while (Value!=0) {
4 Value--;
5 Nop () ; Nop(); Nop(); Nop(); Nop();
6 }
7}
8
9 void Delay ms (unsigned char Value)
10 {
11 unsigned int ValuelInt;
12 unsigned char HelpLoop;
13 ValueInt=Value*103;
14 while (ValueInt!=0) {
15 ValueInt--;
16 Nop () ;
17 HelpLoop=28;
18 while (HelpLoop!=0) {
19 HelpLoop--;
20 }
21 }
22 '}
Line Addr Op Instruction SXA | SXD | SYA | SYD | DA DD I Time
-22 000374 E94000 dec.b 0x0000,0x0000 0000 0006 0000 0005 0.030667586
=21 000376 3AFFFE bra nz, 0x000374 — - ———— e 0.030667695
-20 000374 000000 nop = == e S 0.030667804
-19 000374 E94000 dec.b 0x0000,0x0000 0000 0005 0000 0004 0.030667913
-18 000376 3AFFFE bra nz, 0x000374 === == = = 0.030668022
-17 000374 000000 nop — - ——— - 0.030668131
-16 000374 E94000 dec.b 0x0000,0x0000 0000 0004 0000 0003 0.030668240
=15 000376 3AFFFE bra nz, 0x000374 = == = 0.030668349
-14 000374 000000 nop ——== == = RS 0.030668458
-13 000374 E94000 dec.b 0x0000,0x0000 0000 0003 0000 0002 0.030668567
-12 000376 3AFFFE bra nz, 0x000374 —_— - ——— - 0.030668676
-11 000374 000000 nop —— - ———— e 0.030668785
-10 000374 E94000 dec.b 0x0000,0x0000 0000 0002 0000 0001 0.030668894
=9 000376 3AFFFE bra nz, 0x000374 ——== == ———= RS 0.030669003
-8 000374 000000 nop === == = R 0.030669112
-7 000374 E94000 dec.b 0x0000,0x0000 0000 0001 0000 0000 0.030669221
-6 000376 3AFFFE bra nz, 0x000374 — - ——— e 0.030669330
=S 000378 E80081 inc.w 0x0002,0x0002 0002 0C11 0002 0Ci12 0.030669439
-4 000374 508F82 sub.w 0x0002,0x0004, [0x001e 0002 0C12 0BE2 0000 0.030669548
-3 00037C 3AFFF9 bra nz, 0x000370 === == = = 0.030669657
-2 00037E 060000 return —_— - ——— - 0.030669766
-1 nop —— - —— - 0.030669875
0.030669984

Obr. 9-3 Ukazka vystupu modulu Trace
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Na obr. 9-3 je ukazka okna trasovani programu. V pravém sloupci (,,Time®) je ¢as v
sekundach od resetu procesoru. Mizeme zvolit také pocet strojovych cykli. Méteny usek
programu ohrani¢ime breakpointy a odecteme od sebe Casy, ve kterych se simulace
zastavila. Takto miZeme pfesné urcit dobu trvani ¢ekacich smycek pro rtizné vstupni

hodnoty a smycky odladit.

9.4 Optimalizace programu pro mikrokontroler

Firma Microchip nabizi volné¢ dostupné vyvojové prosttedi MPLAB IDE,
v zakladni verzi pouze assembler. Lze jej rozsitit o kompilator C30, tedy jazyk C, ktery je
pro komer¢ni Ucely placeny, nabizi také volné dostupnou studentskou verzi. Nemalo
algoritmii se diky C zjednodusi, ovSem vyvstava otazka optimalniho piekladu (ve

studentské verzi). Zalezi také na zvolené urovni optimalizace.

Jako priklad uvedu negaci jednoho bitu registru (vystupni brany) pfi nejnizsi urovni

optimalizace ptekladace:

C (prvni verze):

_RB10=~ RB10;
Zkompilovany kod:

mov.b 0x02cb, 0x0000

ze 0x0000,0x0000

l1sr 0x0000,#2,0x0000
and.b 0x0000,#1,0x0000
mov.b 0x0000,0x0004
mov.b 0x0004,0x0000
com.w 0x0000,0x0000

O N o W N R

com.w 0x0002,0x0002

9 and.b 0x0000,#1,0x0000
10 and.b 0x0000,#1,0x0000
11 sl 0x0000,#2,0x0004

12 mov.w #0x2cb,0x0002

13 mov.b [0x0002],0x0002

14 mov.b #0xfb,0x0000

15 and.b 0x0002,0x0000,0x0000
16 ior.b 0x0000,0x0004,0x0000

17 mov.b 0x0000,0x02cb

C (druha verze):
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if (_RB10) RB10=0; else RB10=1;

Zkompilovany kod je usporné€jsi, nez v prvnim pripad¢:

1 mov.b 0x02cb, 0x0000
2 and.b 0x0000,#4,0x0000
3 cpO0.b 0x0000
4 bra z,nasetuj bit
5 bclr.b 0x02cb, #2
6 bra konec
7 nasetuj bit: bset 0x02cb, #2
8 konec:
Kéd napsany piimo v assembleru:
1 btss portb, #0x0A -kdyz dany bit=1, preskol néasl. instr.
2 bra nasetu] -jinak sko& na nasetu]
3 bclr portb, #0x0A -resetuj dany bit
4 bra konec -sko¢ na konec
5 nasetuj: bset portb, 0x0A -nasetuj dany bit
6 konec:

Stejny kod preklada¢ vygeneruje pii nejvyssi trovni optimalizace.

Procesory rodiny 24F maji navic instrukci negovani bitu registru (bit toggle), takze
u téchto procesort lze kod redukovat na jednu jedinou instrukei, jejiz vykonani zabere
jeden strojovy cyklus (dva hodinové cykly), samoziejmé je tato rodina procesort Vv kddu i

v debuggeru MPLABu definovana:

1 btg portb, #0x0A
Takto pteklada¢ nezkompiluje popsany kod ani v nejvyssi zvolené urovni optimalizace.
Zda se takto chové jen ve studentské verzi je otdzka, kazdopadné€ neda nijak najevo, ze by
tato uroven optimalize nebyla podporovéana. (Nebo zda se takto chova, protoze debugger

tuto rodinu procesorti podporuje zatim jen jako beta verze).
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10 TESTOVACI SESTAVA REGULATORU

Regulator byl testovan v n¢kolika typech regulovanych soustav, véetné regulace
teploty mistnosti. V prvni fazi byl regulator umistén do malé kartonové krabicky
21x21x13cm s otvorem ve viku pro ventilator a s nékolika malymi otvory v blizkosti
topného tclesa. Jako topné téleso byla pouzita zarovka 230V/75W. Nejprve byla
regulovdna teplota v uzaviené krabi¢ce se zakrytym otvorem ve viku, po probéhnuti
nékolika regulaénich zasaht byl otvor odryt a regulovana soustava byla chlazena
ventilatorem. V jednom ptipadé vzduch proudil pfimo na regulator, ve druhém ptipadé

piimo na topné téleso.

Ve druhé fazi bylo vystupni relé zapojeno kabelem na solenoidovy ventil
stavajictho domadaciho regulaéniho okruhu, stavajici regulator Siemens byl odpojen.
Mistnost méla rozméry 290x410x300cm, standardni obytnd zdéna mistnost s venkovnim
zateplenim a zavienymi plastovymi okny. Tento test by bylo lépe provadét v zimnim
obdobi. V byté, ve kterém byl test provadén, je sice pfivedena jen studena a topna voda,
topnou vodou se v malém vymeéniku ohfiva studend voda, takze vytapét se teoreticky da
cely rok, ale podminky méfeni nebyly zcela uspokojivé. Relativné chladné dny byly
prom&Snaky. Pfi prvnim testu byla pocatecni teplota 22°C, na poZadovanou teplotu 24°C
teplota spolehlivé stoupla, ale méla dlouhodobou tendenci (nejméné 5 hodin) se na této
hodnoté spolehlivé udrzet. V dalSich testech dosahovala pocatecni teplota mistnosti
hodnoty az 24°C a to i ve vecernich a no¢nich hodinach. Vytopit mistnost na vyssi teplotu
nez 24°C az 25°C byl problém. V popsané mensi mistnosti je instalované topné téleso s
termoregulacni hlavici, kterd ma deklarovanou maximalni teplotu pravé na hodnoté 25°C
az 26°C. TentyZ problém se vyskytl i v obyvaci mistnosti, ve které je topné téleso piimo v
regulac¢ni smycce, tedy jehoz tok topné vody fidi solenoidovy ventil. V obou mistnostech
byla pfes noc nastavena teplota 26°C, a po celou noc se teplota na tuto hodnotu nedostala,

vV

dosdhnout pii vétsim rozdilu venkovni a vnitini teploty, tedy v zimnim obdobi.

V poslednim pokusu se nakonec povedlo vykonat necelé dva regulacni cykly béhem
osmi hodin. Z grafu, pfiloZeném do pftilohy, je patrnd podstatn¢ kratS$i doba sepnuti relé
(piiblizn€ 1 hodinu) neZz klidova doba (pfiblizn€ 3 hodiny). Bylo by zajimavé tento

vysledek srovnat s podminkami v zimnim obdobi.
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Regulator po seriové lince prabézné posilal hodnotu teploty, informaci o stavu relé
a hodnotu registru PR1 ¢asovace TIMERI, ze zaznamenych hodnot byly vytvoreny grafy
uvedené v priloze. Perioda zdznamu hodnot regulace byla zvolena 500ms jako kompromis
mezi mnozstvim dat a Shannon-Kotelnikovym teorémem. Nejkratsi perioda vzorkovani
teploty v algoritmu regulace je 50ms, a tento Cas je 10x krats$i, nez byla zméfena doba
nartstu teploty o vice nez 0,5°C. Perioda zdznamu hodnot 500ms je dostate¢né nazorna,

vewvr

zaznamu zkratit na 100ms.

21cm
Reg

——

21cm

13cm

SSR —

Obr. 10-1 Uspotadani testovaci

regulované soustavy a regulatoru

oL

Reg } \,\!E ® 230VAC

S =],

Obr. 10-2 Zapojeni testovaci sestavy
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11 ROZSIRENA VERZE REGULATORU

Tato kapitola se zabyva jiz zminénou rozsifenou verzi reguldtoru. Schémata a
obrazce ploSnych spoju jsou uvedeny v ptiloze. Samostatnych reguldtora je na trhu velké
mnozstvi. Tento navrh se zabyva modularnim feSenim regulatoru a je to pouze navrh jeho
koncepce. Zakladem je samotny regulator bez displeje i bez tlacitek, k nému muize mit
vyrobce moznost volby téchto komponent (podle zvolenych komponent muize vyrobit
nekolik riznych podtypi reguldtorii jen volbou osazeni DPS, pfiCemz program muze
detekovat pfitomnost jednotlivych komponent, funkce pracujici s neosazenym

komponentem nevolat a tedy mlze byt pro vSechny podtypy stejny):

-PMOLED displej (OLED s pasivni matici) 64x256 pixel, komunikace SPI. Pro
tento displej je na plo$ném spoji piipraven konektor FFC/FPC pro plochy FFC kabel
srozte¢i vodicd 0,5mm. V pfipadé¢ nepouziti displeje neni nutné DPS konektorem
osazovat. OLED displej byl vybran z diivodu nizkého odbéru proudu, zvoleny typ DD-
25664BE-3A ma nejvyssi deklarovany proud pii 100% jasu 51,4mA a pii 50% jasu
32,9mA. Toto jsou nejvyssi hodnoty, typické hodnoty jsou 7 az 10mA nizsi a jsou platné
v piipad¢ rozsviceni vSech pixeld. Navic Ize tento displej uvést do rezimu spanku

s odbérem 1 az SpA.

-FLASH pamét, komunikace SPI. Do této paméti mohou byt ukladdna naméfena

data z ¢idel po dobu roku a vice (podle poctu ¢idel a podle kapacity zvolené FLASH).

-Mala klavesnice s jednou ¢ervenou LED diodou. Tato klavesnice s LED je feSena
samostatnou DPS, kterd je s reguldtorem propojena plochym kabelem FFC kabelem
s rozte¢i 0,5mm. LED dioda muze blikdnim indikovat naptiklad stav baterie, takze musi
mit co nejmensi odbér. Zvolen byl typ HLMP-Q156-H0021 (vyrobce Avago
Technologies), ktera ma dle datasheetu deklarovanou svitivost typicky 7mcd pii proudu
500pA. Pokud bude naptiklad 100ms svitit a 3000ms nesvitit, bude stfedni hodnota proudu
16,67uA.

-Transceiver pro bezdratovou komunikaci S ¢idly, PC a pfipadn¢ s bytovou
centralou (neni soucasti tohoto navrhu). V pivodnim navrhu (a zde uvedenych schématech
v piiloze) je pocitano s RF komunikaci bezdratovych cidel, pro kterou byl vybran obvod
MRF49XA (vyrobce Microchip) s SPI komunikaci. V tomto ptipadé by vsak bylo nutné

navrhnout vlastni komunika¢ni protokol s n€kolika ¢idly. Na trhu vSak existuji hotové
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transceivery komunikujici ve standardu IEEE 802.15.4 s protokolem ZigBee™ nebo
s protokolem MiWIi™, vyvinutym firmou Microchip (napfiklad transceiver MRF24J40
firmy Microchip podporuje protokoly ZigBee™ i MiWi™). Také transceiver MRF24J40
ma SPI sbérnici pro komunikaci s mikrokontrolerem. Neosazenim DPS transceiverem

vznikne prosty regulator.
Dale je tu volba ze tii typt Cidel s bezdratovou komunikaci:
-Cidlo teploty
-¢idlo tlaku
-¢idlo vlhkosti, teploty a tlaku

Plo$ny spoj je pro vSechna ¢idla navrzen totozny, typy jednotlivych ¢idla lze volit
jen ruznym osazenim plo$ného spoje riznymi snimaci. Misto pro nepouZity typ snimace
zustane neosazené, program opét muze detekovat ptitomnost ¢idla a vyrobce muize volit
typy ¢idel jen osazenim DPS. Komunikace s PC je navrzena bezdratové (MRF49XA
Vv tomto navrhu, vhodnéjsi by byla zména na MRF24J40, viz. vyse).

Cidlo ma opét s volbu displeje (LCD) a dvou tlagitek. Displej i tlagitka jsou na
spolecném samostatném plosném spoji, k ¢idlu lze tedy tento modul kdykoli dodatecné

ptipojit plochym FFC kabelem s rozte¢i vodi¢t 0,5mm.

Jako senzor teploty je zvolen AD7415 (vyrobce Analog Devices, komunikace
IZCTM), jako senzor tlaku MPX4250AP (vyrobce Freescale, analogovy vystup, rozsah
napéti vystupu dle napajeciho napéti, vyrobcem doporucené je 5,1V). Senzor vihkosti je
kombinovany se senzorem teploty, typ SHT71 (firma Sensirion, komunikace SPI).

[lustracni fotografie 11-1 a 11-2 prevzaty z [4].

Obr. 11-1 Senzor tlaku Obr. 11-2 Senzor
MPX4250AP vlhkosti a teploty
SHT71
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Dals§i moznosti rozsifeni modularnosti systému je vyvinout bezdratové ovladany akcéni
Clen, takze se siti bezdratovych cidel a akénich ¢lent by bylo mozné regulovat teplotu

v n¢kolika mistnostech nezéavisle jednim centralnim regulatorem.

11.1 Bezdratova sit’ ¢idel ZigBee™

Protokoly ZigBee™ i MiWi™ jsou vhodné pro bateriové napajené pfistroje,
transceivery podporujici tyto protokoly maji pfi vysilani i pfijmu nizky odbér (fadové
desitky mA) a mohou se po dokonceni komunikace uvést do rezimu Sleep nebo Idle, ve
kterém mohou mit odbér fadové pA. Rychlost pifenosu se pohybuje od 20 do 250kpbs,

dosah 100m, zivotnost baterii 100 az 1000 dni a vice.

Aplikace Zakaznik

API

Bezpecnost ) )
32, 64, 128 bitové kryptovani ZigBee Alliance

Sit'ova vrstva
topologie Star/Mesh/Cluster-Tree

MAC vrstva
IEEE 802.15.4

Fyzicka vrstva
868MHz/915MHz/2,4GHz

. 11-3 -OSI model protokolu
ZigBee™

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a MAC vrstvu (linkovou vrstvu), fyzicka

vrstva urcuje konkrétni zpiisob komunikace a byly ji ptid€leny tii frekvencni pasma:
-ISM 2,4GHz, 16 kandlt, rychlost 250kbps, pouziti celosvétové
-915MHz, 10 kanald, rychlost 40kbps, pouze pro americky kontinent
-868MHz, 1 kanal, rychlost 20kbps, pouze pro Evropu

MAC vrstva definuje komunikaci mezi zatizenimi (uzly sit€), komunikace se sklada ze Ctyt

komunikac¢nich rdmci:
-Data Frame -ramec pro pienos uzite¢né informace

-Acknowledgement Frame -potvrzujici informace
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-MAC Command Frame -ramec k centralizovanému konfigurovani, nastaveni a
fizeni klientd v siti

-Beacon Frame -ramec pro synchronizaci zafizeni v siti, je vyuzivan hlavné pfi

konfiguraci sité¢ v rezimu, ve kterém umoznuje uvedeni klient

do rezimu spanku s extrémn¢ snizenou spotiebou.

Na obr. 13-4 jsou piiklady topologie siti ZigBee™. Pln¢ funkéni zafizeni podporuji
kompletni protokolovy ramec a také vSechny sluzby, které ZigBee™ nabizi. V zafizenich
s redukovanou funkcnosti jsou implementovany pouze pro dané =zafizeni potiebné
protokolové knihovny z diivodu co nejvyssiho snizeni HW néarocnosti.

Star

@ PAN koordinator
© PIné funkéni zafizeni
Zarizeni s redukovanou funk&nosti

Obr. 11-4 Ptiklady topologii sité ZigBee™

11.2 Popis nékterych obvodovych ¢asti a soucastek

V této kapitole se budeme zabyvat nékterymi ¢astmi rozSifené verze reguldtoru.

Odkazovat se budeme na schémata v pftiloze.

11.2.1 Indikace napéti baterie

Napéti baterie je méfeno ve dvou urovnich dvémi vnitfnimi komparatory
mikrokontroleru. Zvoleny byly ¢tyfi NiHM clanky AA, které maji nominalni napéti 1,2V.
Regulator jako celek je tedy napajen 4,8V. Napéti baterie je snizeno Low Drop
stabilizaitorem MCP1703 na 3,3V.

Odporovy déli¢ tvoti rezistory R8, R9 a R10 (pfiloha V). Referen¢ni napéti

komparatorti zvolime 0,55V. Z rovnice 18 uvedené v kapitole 6.3.3 vypocitdme hodnotu
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registru CVRgo, jako zdroj referen¢niho napéti je zvoleno napajeci napéti mikrokontroleru,

tedy CVRsrc=3,3V. Registr CVR3p bude mit hodnotu 4.

Napéti na déli¢i oznacme Up; a Ug, podle aktudlniho stavu baterii. Napéti mezi
GND spojem rezistori R8 a R9 ozna¢me Ucyne (rozhodovaci uroven prvniho komparatoru,
vstup C2INC) a napéti mezi GND a spojem rezistori Rg a Rijp oznacme Ucine
(rozhodovaci uroven druhého komparatoru, vstup CLINC). Varovné napéti baterii bude
Ug,=4,32V (napéti Ucyne klesne pod 0,55V) a napéti téméf plné vybitych baterii bude
Ug1=4,16V (napéti Ucane Klesne pod 0,55V). Pro poméry napéti plati vztah 24.
Ry + Ry, Rio

Ucine =Yeone =U ~U (24)
C1INC C2INC B1 R8 + Rg + Rlo B2 R8 + Rg + Rlo

Ze vztahu 24 plyne

u B1 R9 + RlO :: U BZR10

_ RlO(JBZ _UBl/
UBl

Zvolime hodnotu rezistoru R10=36000(2 a vypocitdme hodnotu R9=1384.¢2. Pro

Rq

hodnotu rezistoru Rg Ize odvodit dva vztahy:

UBl

Rs = U Rg + RlO :_ Rg - RlO (25)
C2INC
U
Rs = = RlO - R9 - RlO (26)
C1INC

Rg bude mit hodnotu 2453742. U dodavatele nalezneme nejbliz§i hodnoty rezistori
a zkontrolujeme, jak se zméni rozhodovaci Grovné. Zvoleny byly rezistory Rg=249000.2,

Ro=137042, R1p=36500£2 a rozhodovaci urovné ur¢ime podle nasledujicich vztahi:

U. —U Re + Ry + Ry :055_249+1,37+36,5:4166V
BLTeENe R 4R, ' 137 +36,5 ’
R.+R. +R 249 +1,37 + 36,5
Ug, =Ucine % =0,55- 365 = 4,323V
10 y

Varovna hodnota napéti baterie bude tedy 4,32V a téméf vybité baterie budou

indikovany pfi napéti 4,17V.
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11.2.2 Obvod vybéru zarizeni SPI

V rozsifené verzi reguldtoru jsou pouzity tfi zafizeni, které komunikuji po sériové
sbérnici SPI. Je tedy nutné, aby zafizeni, se kterym komunikace pravé neprobihd, mélo
vystup sériovych dat ve stavu vysoké impedance. To se dé volit vhodnou hodnotou logické
urovné na vstupu CS (chip select), vétSinou je zafizeni pii CS=1 neaktivni, vystupy ve
stavu vysoké impedance, a pfi CS=0 je zafizeni vybrano. Navrhneme tedy jednoduchy
demultiplexer (pfevodnik BIN/1ze3), ve schématu v piiloze IV jsou to tii hradla NAND
(IC4A, 1C4B, IC4C) a dva invertory (IC3 a IC4D). Jako hradla NAND je pouzit
integrovany obvod 74LVCO00, ktery obsahuje 4 dvouvstupé hradla, jedno hradlo ma
spojeno oba vstupy a je vyuzito jako invertor. Na misté druhého invertoru je pouzit

samostatny invertor v pouzdru SOT23-5.

Vytvotime pravdivostni tabulku:

RB14 | RB15 | CS1# | CS2# | CS# (IC5A)
0 0 1 1 1

0 1 1 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 1 1

Tabulka 12 Pravdivostni tabulka Bin/1ze3

Z tabulky 12 plyne, ze rovnice pro vSechny bity CS# maji charakter logického
sou¢inu. Pro bit CS1# staci jedno hradlo NAND. Pro bity CS2# a CS# také staci jedno
hradlo a invertovat jeden z bitd RB14 nebo RB15.

11.2.3 Modul klavesnice rozsiiené verze regulatoru

V obvodu klavesnice je pouzit paraleln¢ sériovy posuvny registr 74HC165. Tlacitka
jsou zapojena na paralelni vstupni brané posuvného registru. Pfivedenim logické nuly na
vstup SH/LD# se hodnoty z paralelnich vstupti zapi$i do klopnych obvodu typu D a
vzestupnou hranou na hodinovém vstupu CLK se jednotlivé bity postupné piesouvaji od
psoledniho klopného obvodu az k vystupu QH. Aby mikrokontroler nemusel cyklicky
zjistovat stav klaves, jsou vSechna tlacitka zapojena také do diodového ¢clenu OR (diody
D102 az D109) a spolecné katody téchto diod zapojeny do vstupu RA2 mikrokontroleru.
Pii zméné stavu na tomto vstupu dojde k vyvolani pferuSeni, mikrokontroler zjisti stav

tlacitek jen ve funkci, ktera toto preruSeni obsluhuje.
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V DPS klavesnice jsou navrzeny otvory pro upevnéni na horni dil krabicky

regulatoru (neni soucasti navrhu).

11.2.4 Modul displeje ¢idla

V modulu displeje ¢idla (ptiloha IX) je pouzit Sestimistny sedmisegmentovy LCD
displej, ktery je buzen sérioparalelnimi posuvnymi registry 74VHC595 zapojenymi do
kaskady. Mikrokontroler nejprve registry postupné naplni daty, a pak vzestupnou hranou na
vstupech RCK zapise data do vystupniho latche. LCD displej nesmi byt buzen
stejnosmérnym napétim kvili moznym elektrolytickym jevav v kapalnych krystalech, proto
je na jeden vystup jednoho posuvného registru pfivedena i spolecna elektroda LCD displeju

a zménu polarity napéti na elektrodach displeju muize fidit programové mikrokontroler.

11.2.5 Snimac¢ tlaku MPX4250A

MPX4250A (priloha VIII) je piezorezistivni snima¢ absolutniho tlaku S vlastni
teplotni kompenzaci. Rozsah méteného tlaku 20 az 250kPa, rozsah napajeciho napéti 4,85
az 5,35V. Doporu¢ené napajeci napéti je 5,1V. Citlivost 20mV/kPa. Napéti v plném
rozsahu tlaku je typicky 4,896V pii napajeni 5,1V. Maximalni chyba méfeni je 1,5%

v rozsahu teplot 0 az 85°C.

Vystupni napéti je linedrné zavislé na méteném tlaku, ale také na napdjecim napéti.

Vztah 27 [20] popisuje zavislost mezi vystupnim napétim, tlakem a napajecim napétim.

Vour =V 0,004P — 0,04 (27)

Vs ve vztahu 27 je napajeci napéti. Napéti na vystupu snimacée tlaku muze
pfesdhnout hodnotu napdjeciho napéti mikrokontroleru, které je 3,3V, proto na vystup
snimace zafadime odporovy déli¢ (rezistory R400 a R401). Rezistory jsou voleny s nizkou
vyrobni toleranci a vysokou teplotni stabilitou (0,05% a 10ppm, vyrobce Panasonic, typ
ERA3ARW332P, orienta¢ni cena 1 Euro do 10ks, 0,36 Euro nad 1000ks), abychom do

meéfeni tlaku vnesli co nejmensi chybu.

11.2.5.1 StepUp DC/DC méni¢ L6920DB

Pro napéajeni musime napdjeci napéti 3,3V zvysit na 5,1V. Pro tento ucel byl vybran

obvod L6920DB v osmivyvodovém SMD pouzdru MSOPS. (IC404, ptiloha VIII), vyrobce
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ST Microelectronics. Spinaci frekvenci ma 1MHz. Nejmensi napéti pro start ma 0,8V.
Klidovy proud ma maximalné¢ 15pA typicky. Proud ve rezimu spanku (shutdown) ma
0,1uA typicky, 1pA maximalné. Vystupni napéti lze zvolit 3,3V (piipojenim vstupu FB,
tedy vstupu zpétné vazby, na vystup), nebo 5V (pfipojenim vstupu FB na GND), nebo
nastavit odporovym dé¢li¢em na hodnotu 1,8 az 5,2V (pfipojenim vstupu FB na stied d¢lice,

tato varianta je pouzita i zde, viz. ptiloha VIII).

Na mist¢ kondenzatori C409 a C411 je vhodné pouzit kondenzatory s co
nejmensim ESR (ekvivalentni sériovd rezistance, kondenzator s nizkou impedance),
vzhledem ke kapacité 47uF kvalitni elektrolytické kondenzatory, nebo dnes je mozno volit
I keramické kondenzatory, naptiklad keramické kondenzatory 47uF/16V, vyrobce Murata,
typ GRM32ER61C476ME15L v SMD pouzdru 1210, rozmeéry 3,2x3,2,2,5mm.

11.2.5.2 Zdroj referencniho napéti pro AD pievodnik

Napéti ze snimace tlaku musime pievést na odpovidajici bindrni ¢islo. K tomu
poslouzi modul AD ptevodniku mikrokontroleru. Ten ke své funkci potfebuje pifesné
referenéni napéti. To Ize konfiguraénimi registry volit bud jako napajeci napéti
mikrokontroleru, nebo extreni referencni napéti. Zvolena byla druhé varianta a vybran byl
presny zdroj referencniho napéti LM4123 v SMD pouzdru SOT-23. Nap4gjeci proud 60uA,
ma moznost piejit do rezimu spanku (napéjeci proud se snizi na 3pA). Pfesnost a teplotni

stabilita (a cena) zavisi na varianté obvodu LM4132, viz. tabulka 13.

Presnost vystupniho napéti | Teplotni stabilita
LM4132A +0,05% 10ppm
LM4132B +0,1% 20ppm
LM4132C +0,2% 20ppm
LM4132D +0,4% 20ppm
LM4132E +0,5% 30ppm

Tabulka 13 Varianty napétové reference LM4132
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11.2.6 Snimac vlhkosti a teploty SHT71, SHT75

Snima¢ SHT71 méfi relativni vlhkost a teplotu. Vzhledem ke vzajemné blizkosti

senzoru vlhkosti i tlaku lze s vysokou piesnosti uréit i teplotu rosného bodu. Tu snimac

vvvvv

RH mT
In 100 +T T
_|_
T, =T, n (28)
RH mT
m-In| — |-
100) T,+T

kde T4 je teplota rosného bodu, Ry je zméfena relativni vlhkost (Realtive
Humidity), T je zmé&fena teplota. Konstanty m a T, urime podle tabulky 14 [23]

(konstanmty zavisi na teploté T).

Teplota T [°C] Tn [°C] m
0 az 50 243,12 17,62
-40 az 0 272,62 22,46

Tabulka 14 Konstanty pro vypocet rosného bodu
Snima¢ SHT71 ma napdjeci napéti 3,3V, proudovy odbér 0,55mA pii méfeni a

0,3pA v rezimu spanku.

Pfesnost méfeni relativni vlhkosti je typicky £3 %RH (SHT71P) a 1,8 %RH
(SHT75). RozliSeni relativni vlhkosti je 0,05% pfii zvoleném bitovém rozliSeni 12b a 0,4%
pii bitovém rozliseni 8b (bitové rozliseni lze volit konfiguraci status registru). Rozsah
meéfeni vlhkosti je 0-100%. Piesnost méfeni teploty je 0,4°C (SHT71) a 0,3°C (SHT75),
rozliSeni teploty je 0,01°C pfi bitovém rozliSeni 14b a 0,04 pifi bitovém rozliSeni 12b.

Rozsah méteni teploty je -40 az 123,8°C.

11.2.7 Zalozni zdroj energie

V roz§ifené verzi je jako zaloZni zdroj energie zvolen vysokokapacitni kondenzator
s aerogelovym dielektrikem (C3 vpfiloze V), typ PM-5ROH305-R, vyrobce
Cooper/Bussmann. Rozméry 10.5x20.8x32mm, kapacita 3F, max. napéti 5V, ESR 50mQ..
Po vytazeni baterii by zalohoval cely procesor a relé, regulace bude probihat. Uzivatel bude
mit dostatek Casu na vyménu baterii, pii odbéru 100pA poklesne napéti na kondenzatoru na

3V ptiblizné€ za 2,6dni.
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ZAVER

Navrzeny regulator s dvoupolohovym  regulaénim algoritmem dosahuje
uspokojivého prubéhu regulované veli¢iny V riznych typech regulovanych soustav.
Vykazuje vSak ptekmity raznych Grovni, které by se moznéa dalo pokusit snizit métenim
doby od sepnuti relé po dosazeni prekmitu a adaptivnim zkracenim doby sepnuti v dalSim

regula¢nim cyklu podle pfedchozi zmétené hodnoty.

Vyvojova verze regulatoru splnila el testovani komunikace I°C™ i algoritmu
regulace. Prace se senzorem AD7415 je jednoducha a Gc¢elna, neni nutné zadné nastaveni

ani kalibrace, senzor je kalibrovan vyrobcem.

Z navrhu rozsifené koncepce regulatoru by mohl byt vyvinut systém malé domaci
automatizace, naptiklad s nezavislou regulaci teploty v jednotlivych mistnostech, archivaci
naméfenych hodnot, ovladani a sledovani pribéhu regulace vzdalenym ptistupem (Internet,

GSM).
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ZAVER V ANGLICTINE

The designed regulator with two-positions control achieves a satisfactory course of
controlled variable in different types of regulated systems. It shows, however, some
overshoots of different levels which might be worth trying to reduce by measurement of the
time from the closure of relay to the attainment of overshoot and by adaptive shortening of

the switching time in the next regulatory cycle according to the previous measured value.

The development version of the regulator fulfilled the purpose of testing the 12C
communication and control algorithms. Working with AD7415 sensor is simple and

efficient, no special setup or calibration are needed, the sensor is calibrated by the producer

A small home automation system might be developed from the design of the
expanded conception of the regulator, for example, a regulator with an independent
temperature control in individual rooms, with an archivation of measured values,

controling and monitoring of remote access control (Internet, GSM).
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