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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить 75 с., 17 рис., 2 додатки, 15 джерел.

МІКРОКОНТРОЛЕРІВ, ТЕРМОРЕГУЛЮВАННЯ, РЕГУЛЯТОР, ЦИФРОВА ОБРОБКА, ККД.

Об'єкт дослідження - комплекси віддаленого керування системами терморегулювання.

Предмет дослідження - алгоритми і механізми віддаленого керування системами терморегулювання.

Метою роботи - проведення аналізу систем управління мікрокліматом представлених на ринку, формулювання вимог до нової системи з урахуванням виявлених переваг і недоліків проаналізованого обладнання.  Розробка структури програмного забезпечення. Реалізація більш просунутої системи управління мікрокліматом для віддалених об'єктів. Провести макетування з метою аналізу отриманої системи. 

Методи досліджень - аналіз, вимірювання, порівняння, моделювання та експеримент, узагальнення результатів і формування висновків.

В даний час завдання терморегулювання має особливу важливість. Серед завдань терморегулювання важливе місце займають алгоритми і методи регулювання, так як від їх якості залежить термін служби і ККД виробу.

Методи терморегулювання на основі схем, побудованих на твердо тільних реле і цифровій логіці, вичерпали свої можливості з точки зору своєї надійності і простоти обслуговування. Тому зараз активно розвивається методи терморегулювання на основі мікроконтролерів, з якими розробники пов'язують простоту розробки і підвищення надійності системи.

В роботі розглянуті системи і комплекси терморегулювання, їх переваги та недоліки. Проведено дослідження якості алгоритмів і методів регулювання.

Розроблено програмне забезпечення блоку, зібраний демонстраційний стенд.

ABSTRACT
Explanatory note contains 75 s., 17 fig., 2 appendixes, 15 sources.

MICROCONTROLLER, THERMAL REGULATION, REGULATOR, DIGITAL PROCESSING, EFFICIENCY.

The Object of study – the complexes of remote control of thermal control systems.

Subject of study - algorithms and mechanisms for remote control of thermal control systems.

The purpose of work - conducting an analysis of microclimate control systems on the market, formulating requirements for the new system, taking into account the identified advantages and disadvantages of the analyzed equipment.  Software structure development.  Implementation of a more advanced climate control system for remote objects.  Carrying out prototyping in order to analyze the resulting system. 

Research methods - analysis, measurement, comparison, modeling and experiment, generalization of results and formation of conclusions.

Currently, the task of thermoregulation is of particular importance. Algorithms and control methods occupy an important place among the tasks of thermal control, since the service life and efficiency of the product depend on their quality.

Thermoregulation methods based on circuits based on solid-state relays and digital logic have exhausted their capabilities in terms of their reliability and ease of maintenance. Therefore, thermoregulation methods based on microcontrollers are actively developing, with which developers associate the ease of development and improving the reliability of the system.

The work considers the systems and complexes of thermal control, their advantages and disadvantages. A study of the quality of algorithms and regulatory methods.

The block software was developed; a demo stand was assembled.
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АЧХ – амплітудно-частотна характеристика

ФЧХ – фазо-частотна характеристика

ЦП – центральний процесор

МК – мікроконтролер 

ШІМ – широтна-імпульсна модуляція

ПІД –  Пропорційно-інтегрально-диференціючий регулятор

ПІ – Пропорційно-інтегральний регулятор

LTDC –  LCD-TFT Display Controller

DSI – Display serial interface

FSMC – Flexible Static Memory Controller

UART – Universal Asynchronous Receiver-Transmitte

I2C – Inter-Integrated Circuit

RMII – Reduced Media Independent Interface

MII – Media Independent Interface

АСУ – Автоматизована система управління

СУ – Система управління

ПК – Персональний комп'ютер

ОСРЧ – Операційна система реального часу
ВСТУП
Регулювання температури і вологості входить в комплекс створення мікроклімату всередині приміщень, блок боксів і відсіків управління.

Температурні умови повинні сприяти успішній роботі обладнання. Температуру всередині житлових приміщень і приладових відсіків об'єкта, а також тепловий режим конструкції станції необхідно підтримувати в заданих межах протягом тривалого часу, це і є основним завданням терморегулювання. 

Процес терморегулювання здійснюється організацією як зовнішнього теплообміну з навколишнім простором, так і внутрішнього теплообміну шляхом розподілу теплоти між елементами конструкції. 

Однак тепловий стан визначається не тільки спеціально організованими тепловими зв'язками, але в істотному ступені і теплофізичними властивостями всіх конструктивних елементів. Тому поняття "система" регулювання мікроклімату має дещо умовний характер, так як результати роботи системи, її склад та параметри нерозривно пов'язані з властивостями конструкції, тепловий стан якої вона організовує.

Іншими словами, кажучи, в організації теплового стану об'єкта бере участь не тільки система регулювання мікроклімату, але і всі його елементи: зовнішнє обладнання, корпус, рами, агрегати, прилади тощо. У цих умовах, з урахуванням різноманіття і різнорідності вимог до теплового режиму різних частин установки створення системи терморегулювання неможливо без виконання основного принципу - формування стабільної температури і вологості обмеженого числа елементів апарату, що дозволяє шляхом організації теплових зв'язків з такими елементами стабілізувати в заданих межах температури інших приладів і агрегатів. 

Наприклад, застосовуючи спеціальні засоби для регулювання температури корпусу або газового середовища і створюючи умови для інтенсивного теплообміну приладів з корпусом або газовим середовищем, можна добитися збереження температур цих приладів в суворо визначених межах. Причому діапазон температури буде цілком визначатися з одного боку температурою терморегулюемого елемента, а з іншого - інтенсивністю теплообміну приладу з цим елементом.

Діапазон регулювання параметрів середовища таких елементів вибирається з урахуванням всієї сукупності вимог до обладнання, яке передбачається забезпечувати шляхом теплового сполучення з ними. Правильний вибір базових, опорних температур і скорочення кількості службових елементів спрощують систему забезпечення теплового режиму, підвищують її надійність і роблять більш просту організацію процесів регулювання мікроклімату.

Актуальність даної атестаційної роботи обумовлена тим що на даному етапі розвитку цифрової електроніки, методів і засобів обробки і передачі цифрових сигналів, багато розробників подібних цифрових систем не використовують сучасні можливості в їх повному обсязі. Застосування даних методів розширює можливості, робить систему більш гнучкою та інтелектуальної.
У даній роботі проводиться дослідження вже розроблених систем управління мікрокліматом. Виконується пошук їх особливостей і переваг, аналіз недоліків. Отримані результати досліджень будуть використані для розробки більш гнучкої, програмно-апаратної системи регулювання мікроклімату.

1 АНАЛІЗ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ МІКРОКЛІМАТОМ

Терморегулювання є одним з ключових аспектів у роботі техніки. Зі збільшенням продуктивності та зменшенням габаритів виробів, регулювання температури є одним з найважливіших факторів, що впливають на термін служби і якість роботи апарату. Крім цього системи контролю мікроклімату отримали свій розвиток на виробництвах і технологічних об'єктах, де важливими є контроль вологості, температури, шуму і тиску.


Мета даного розділу, зробити аналіз вже наявних систем і комплексів управління мікрокліматом, для постановки технічного завдання на розробку більш гнучкої системи управління. Для порівняння необхідно ввести ряд критеріїв, за якими буде зручно проводити аналіз і формувати висновки:

· Простота експлуатації, критерій показує простоту використання системи, можливість налагодження апарату на місці його установки без використання додаткового обладнання;

· Простота установки, критерій показує простоту установки і підключення обладнання;

· Зручність використання, критерій, який вказує на наявність різних інтерфейсів, для підключення обладнання до загальної системи управління;

· Функціональність, критерій, який вказує на наявність додаткових функцій, для спрощення роботи і обслуговування устаткування;

· Можливість розширення, критерій, який вказує на можливість швидкої зміни конфігурації системи;

· Алгоритми управління, критерій вказує, на наявність алгоритмів керування підприємством.
1.1
Система управління мікрокліматом фірми EBM papst
Створена з трьох таких відомих компаній з давніми традиціями, як: ebm, PAPST и mvl.

Компанія mvl, була створена в 1880 році під назвою S. Lorenz AG в Берліні. Ця компанія створила і виробила перший двигун з розщепленими полюсами для використання в магнітофонах і перший конденсаторний двигун для телексів.

Компанія PAPST була створена в 1942 році Германом Папст в Санкт Георгені. Ця компанія розвивала принцип зовнішнього ротора в малих електродвигунах.

Компанія ebm була створена в Мульфінгені в 1963 році Герхардом Штурмом і Хайнцем Цілем. Все почалося з двигуна на основі зовнішнього ротора, який тоді був знову відкритий як ідеальний двигун для невеликих вентиляторів. У 2003 році ebm, PAPST і mvl отримали загальну назву: ebm-papst.

Компанія випускає вентилятори та шафи управління вентиляцією, різних розмірів і типів. Заключною особливістю вентиляторів даної фірми є те, що, практично всі вентилятори мають свою систему управління, яка може сама контролювати температуру і вологість місця установки вентилятора[1].

Для визначення переваг і недоліків продукції даної фірми скористаємося встановленими раніше критеріями:

· Простота експлуатації, вентилятори і шафи управління вентиляцією оснащені системами управління на базі мікроконтролерів. Для налагодження і конфігурації обладнання використовуються ПК і додаток розроблений фірмою. За допомогою додатку можна зробити конфігурацію, налаштувати напрямок обертання вентиляторів, темп розгону, максимальну швидкість і т.п. Для обміну з обладнанням використовується стандартний промисловий протокол ModBus;

· Простота установки, обладнання EBM papst, легке в установці, для його підключення необхідно просто подати живлення, підключити лінію зв'язку і зробити конфігурацію. Все обладнання оснащене затискними роз'ємами що сильно спрощує комутацію;

· Зручність використання, комплекси EBM papst після налагодження не потребують додаткового контролю. Дані системи регулювання можуть працювати самостійно, в зв'язці з шафами управління які поставляються виробником і можуть бути підключені до системи управління замовника. Крім цього за допомогою програми для ПК, можливо реалізувати просту систему управління вентиляцією без використання спеціалізованих систем управління;

· Функціональність, в силу наявності вбудованих систем управління в більшості вироблених вентиляторів вони є дуже технологічними, завдяки високим технологіям в даних системах є велика кількість налаштувань від швидкості обертання до кривої-розгону вентилятора;

· Можливість розширення, так як вентилятори можуть працювати самостійно, так і функціонувати під управлінням зовнішньої АСУ, розширюваність системи безпосередньо залежить від пропускної здатності АСУ замовника. Якщо в якості системи управління використовується обладнання, що поставляється виробником, то розширюваність системи залежить тільки від кількості каналів зв'язку на блоці управління виробника;

· Алгоритми управління, системи терморегулювання даної фірми мають безліч функцій. Основними з них є можливість регулювання завданням напруги за допомогою чотирьох джерел, за допомогою аналогового сигналу 0 ... 10 В, по каналу АСУ задаючи частоту обертання в оборотах в секунду і задаючи швидкість в відносних одиницях 0 ... 100%. Крім цього заключній здатністю вентиляторів є наявність вимірювачів аналогового сигналу, які дозволяють підключити на пряму до вентилятора датчики температури, на підставі яких вентилятор буде регулювати частоту обертання автоматично.

В результаті аналізу продукції даної компанії можна виділити їх переваги та недоліки. До переваг можна віднести:

- 
Легке введення в експлуатацію;

- 
Багатофункціональність;

- 
Якість регулювання;

- 
Простота підключення до сторонніх АСУ та СУ.

До недоліків можна віднести:

- 
Складність ремонту;

- 
Необхідність наявності перехідника RS485 - USB, для виконання конфігурації і моніторингу;

- 
Низьку якість системи моніторингу;

-
Відсутність пам'яті для зберігання журналів;

-
Можливість підключення вентиляторів і датчиків температури тільки від компанії виробника.
1.1 Термореле фірми Новатек-Єлектро
Компанія «Новатек-Єлектро» займається розробкою і повним циклом виробництва електротехнічної продукції. Працює з 1998 року і представлена ​​на 4 континентах в більш ніж 20 країнах світу. По запитах клієнтів можлива розробка і запуск у виробництво нових приладів.

Веде постійну роботу над модернізацією своєї продукції, займається поліпшенням її споживчих якостей, а також веде роботи по створенню нових конкурентоспроможних виробів. Вся продукція Новатек-Єлектро при виробництві проходить 6 етапів перевірки на відсутність браку, після чого перевіряється на працездатність від 8 до 24 годин. Компанія володіє безліччю сертифікатів і дипломів[2].

На відміну від компанії EBM papst, компанія Новатек-Єлектро займається розробкою термореле, на базі яких можливо побудувати систему регулювання температури в приміщеннях або відсіках блоків електроніки. Для визначення переваг і недоліків продукції даної фірми скористаємося встановленими раніше критеріями:

· Простота експлуатації, термореле даної фірми просте в експлуатації. Термореле має мікроконтролер, в корпусі термореле встановлений семи - сегментний індикатор, так само термореле оснащене кнопками і діодними індикаторами. Завдяки кнопок і невеликого дисплею, зробити налагодження обладнання можна за місцем без використання ПК і інших додаткових пристосувань; 

· Простота установки, реле просте в установці, воно оснащене гвинтовими з'єднаннями для підключення живлення. Живлення блоку здійснюється від мережі 220В, на відміну від EBM papst, в якому живлення обладнання походить від трифазної мережі 380В. Підключення датчиків температури і вентиляторів відбувається також за допомогою гвинтових з'єднань;

· Зручність використання, термореле оснащене стандартним засобом зв'язку RS485, обмін з блоком виконуються за допомогою промислового протоколу ModBus, завдяки цьому реле можливо підключити до АСУ або СУ замовника. Крім цього компанія розробила додаток для ПК, за допомогою якого можливо зробити налаштування обладнання та вести моніторинг роботи системи термоконтроля;

· Функціональність, так як в термореле вбудований мікроконтролер, реле має безліч налаштувань. Кожний дискретний вихід блоку, є незалежним, кожен канал окремо конфігурується. Для контролю температури реле має окремі чотири входи, дані канали конфігурується незалежно;

·  Можливість розширення, в разі якщо система терморегулювання будується тільки на базі реле, то розширюваність обумовлюється кількістю входів і виходів самого термореле. У разі якщо система будується за допомогою АСУ або СУ, то розширюваність комплексу залежить тільки від пропускної здатності системи управління замовника;

· Алгоритми управління, на відміну від продукції компанії EBM papst, термореле фірми Новатек-Єлектро, практично не забезпечені алгоритмами управління. Управління вентиляції відбувається за коштами, твердо тільних реле, які при виявленні перегріву подають сигнал на реле живлення вентилятора.
В результаті проведення аналізу продукції, можна виділити переваги і недоліки термореле. До переваг можна віднести:

-
Легку конфігурацію термореле;

-
Легке підключення;

-
Наявність індикації, світлодіодів і дисплея;

- 
Можливість налагодження устаткування за місцем;

-
Незалежність каналів управління;

-
Можливість управління різними системами вентиляції;

- 
Можливість створення так званої «мережі» термореле, для розширення системи клімат контролю.

До недоліків можна віднести:

-
Відсутність алгоритмів управління вентиляцією;

-
Відсутність журналів;

-
Необхідність спец засобів для зв'язку з блоком, в разі його підключення до ПК;

-
Можливість підключення датчиків температури тільки певного типу;

-
Необхідність додаткових схемо технічних рішень для подачі живлення на системи обдуву, так як вихід термореле 24В; 

-
Можливість контролю тільки температури.
1.2 Параметріруемий контролери Siemens
Siemens AG - німецький концерн, що працює в області електротехніки, електроніки, енергетичного устаткування, транспорту, медичного обладнання та світлотехніки, а також спеціалізованих послуг у різних галузях промисловості, транспорту і зв'язку. Штаб-квартири знаходяться в Берліні і Мюнхені.

Компанія займається випуском різних продуктів, починаючи від побутової техніки, обладнання для промисловості та автоматизації до поїздів і автомобілів. Компанія не залишилася осторонь і випустили контролери промислового виконання для управління і контролю мікроклімату.

Параметріруемий контролери Siemens реалізований у вигляді окремого блоку, який схожий з термореле фірми Новатек-Єлектро. Заключною особливістю контролера від фірми Siemens є можливість контролю не тільки температури відсіку електроніки або приміщення, а й вологості і тиску[3]. Для подальшого аналізу контролера скористаємося раніше обраними критеріями:

· Простота експлуатації, контролери даної серії прості в експлуатації. Контролер оснащений досить великим дисплеєм, на відміну від семи сегментного індикатора фірми Новатек-Єлектро, і декількома кнопками. Завдяки цьому налагодження і управління контролером стає дуже простими; 

· Простота установки, як і у фірми Новатек-Єлектро, контролер оснащений гвинтовими з'єднаннями для підключення лінії живлення, зв'язку і керованих пристроїв. Живлення блоку здійснюється від мережі 220В;

· Зручність використання, дана система контролю мікроклімату оснащена потужним мікроконтролером, дисплеєм і кнопками, додаткові засобів зв'язку, крім сервісних, у даного параметріруемого контролера немає. Тому конфігурація і управління системою здійснюється тільки за коштами дисплея і кнопок;

· Функціональність, дана система оснащена великою кількістю налаштувань і алгоритмів. Кожні вхідний і вихідний канал управляються окремо. Контролер має аналогові входи - для вимірювання параметрів навколишнього середовища, аналогові виходи - для управління вентиляторами, тенами т.п пристроями. Так само є дискретні вхідні і вихідні канали;

· Можливість розширення, розширюваність даного контролера обумовлена тільки від його типу. Можлива паралельна установка декількох блоків і підключення їх за схемою синхронізації;

· Алгоритми управління, система контролю мікроклімату фірми Siemens забезпечена великою кількістю алгоритмів. Основними з них є можливість незалежного використання П, ПІ або ПІД регулятора, для управління кожним окремим каналом.

В результаті аналізу продукції даної компанії можна сказати що промисловий параметріруемий контролер фірми Siemens є багато функціональним і практичним, можна відзначити його достоїнства і недоліки. 

До переваг можна віднести:

-
Широкий набір різних функцій;

-
Більше кількість каналів вимірювання та управління;

-
Наявність дисплея і кнопок;

-
Простий і інтуїтивно зрозумілий інтерфейс користувача;

-
Зручне підключення;

-
Велику кількість алгоритмів управління;

-
Можливість контролю не тільки температури, але і вологості, тиску;

-
Можливість паралельної роботи декількох пристроїв;

-
Можливість підключення різних датчиків, вентиляторів, тенів і т.п пристроїв.

До недоліків можна віднести:

-
Відсутність можливості підключення даних контролерів до АСУ і СУ;

-
Відсутність журналів;

- 
Малі розміри дисплея.

1.3 Система управління вентиляцією та мікрокліматом ОВЕН

Компанія ОВЕН - провідний російський розробник і виробник контрольно-вимірювальних приладів і засобів автоматизації для різних галузей промисловості. Компанія працює з 1991 року. За 27 років тисячі підприємств автоматизували свої технологічні процеси, використовуючи компоненти автоматики ОВЕН[4]. Продукція ОВЕН застосовується в машинобудуванні та металургії, хімічних і нафтохімічних виробництвах, будівельної і деревообробної галузях, харчової та пакувальної промисловості, медицині, енергетиці, сільському господарстві та інших сферах.  

На базі обладнання ОВЕН розроблена автоматизована система вентиляції четвертого покоління - VENTOGLAS ™ (Вентоглас). Система автоматики і управління дозволяє ефективно управляти всіма режимами роботи, гнучко налаштовувати систему вентиляції та мікроклімату, має надійний захист від перепадів напруги і неправильних дій персоналу.

Комплекс VENTOGLAS на відміну від всіх вище розглянутих систем і пристроїв термоконтроля, це готове схемотехнічне рішення для підприємства або великогабаритних установок, комплекс включає в себе схему комутації обладнання, кілька керуючих контролерів, так звані контролери верхнього і нижнього рівня і окрему схему живлення. Зробимо аналіз системи, від фірми ОВЕН, за аналогічним алгоритмом:

· Простота експлуатації, комплекс VENTOGLAS, оснащений великим і зручним дисплеєм з вбудованою підтримкою управління дотиком, завдяки чому конфігурацію і управління комплексом можливо проводити на місці, без використання додаткових засобів і інструментів;

· Простота установки, підключення сигнальних ланцюгів і живлення проводиться за допомогою болтових з'єднань. Шафа управління живиться від трьох фазної мережі 380В;

· Зручність використання, комплекс оснащений декількома лініями зв'язку роз'ємом ethernet, USB, RS485. Завдяки чому можна включити комплекс як до локальної мережі замовника, його АСУ, СУ або ПК;

· Функціональність, система оснащена великою кількістю контролерів, контролер верхнього рівня може керувати не тільки системами вентиляції, а й світлом, рубильниками, контакторами не складними техпроцесами. Контролер нижнього рівня заточений на управління системою мікроклімату і контролем живлення всього комплексу;

· Можливість розширення, безпосередньо залежить від замовного зразка і обумовлюється розмірами шафи;

· Алгоритми управління, в силу поділу «обов'язків» на два контролера, комплекс VENTOGLAS має безліч алгоритмів. Основними з них є: ПІД регулятори, алгоритми просушування, підігріву, регулювання потоку повітря.

Підводячи підсумки аналізу даного комплексу можна сказати що, система є повністю закінченою і має безліч алгоритмів і інтерфейсів. За результатом аналізу можна виділити переваги і недоліки комплексу VENTOGLAS. 

До переваг можна віднести:

-
Велику кількість алгоритмів управління;

-
Наявність найпоширеніших інтерфейсів;

-
Простий інтуїтивно зрозумілий інтрефейс;

-
Не дивлячись на великі габарити шафи, і кількість електроніки простий спосіб комутації;

-
Наявності великого дисплея;

-
Велика кількість вхідних і вихідних каналів;

-
Можливість підключення різних датчиків і пристроїв;

-
Наявність якісного логування параметрів.

До недоліків можна віднести:

-
Щодо великі габарити шафи;

-
Не зручний конфігуратор меню основний панелі;

-
Складний ремонт.

1.4 Загальний аналіз виявлених недоліків і переваг
За результатом аналізу можна сказати, що кожне з проаналізованих пристроїв, зайняло свою нішу на ринку. За результатом можна виділити ряд загальних недоліків, який був виявлений практично у кожного пристрою, всі ці недоліки в основному пов'язані з інтерфейсом користувача, каналом зв'язку, відсутністю деяких алгоритмів, складністю ремонту. 

Якщо подивитися на ці недоліки з іншого боку, то вони безпосередньо пов'язані з ринком, на якому продаються ці пристрої. Наприклад, для країн СНД, України та Росії, важливий функціонал і можливість віддаленого управління, то недоліки такі як великі габарити, які безпосередньо пов'язані нарощуванням функціонала або складність ремонту, яка так само пов'язана з цим, не є такою критичною проблемою. Якщо розглядати вимоги країн Америки, Європи, Австралії та Великобританії, то можна побачити, що їм важлива якість роботи, швидкість реакції, термін служби, то недоліки такі як складність конфігурації і відсутність інтерфейсів зв'язку, для них не є проблемою.

Якщо розглядати переваги кожної системи окремо, то можна побачити, що вони є конкурентною перевагою на ринку, розробники ставлять саме на них, нехтуючи наявними недоліками.
2 РОЗРОБКА КОНЦЕПЦІЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МІКРОКЛІМАТОМ

Метою даного розділу атестаційної роботи є аналіз вимог до програмно-апаратного комплексу, та постановка задачі на розробку виходячи з проаналізованих в першому розділі переваг і недоліків вже наявних систем на ринку.

В результаті проведеного аналізу, вимоги до нової системи можна поділити на чотири групи:

· Ремонту придатність обладнання. Один з найважливіших критеріїв при виборі будь-якої системи управління. Обумовлюється простотою і зручністю розбирання та збирання руками або з мінімальним набором інструментів, можливістю швидкої заміни поламаних елементів; 

· Швидкість введення в експлуатацію обладнання. Так само один з дуже важливих чинників при виборі системи управління. Обумовлюється набором конструктивно-програмно-апаратних рішень, які дозволяють виробляти швидке підключення, налагодження та запуск обладнання не залежно від його місця розташування;

· Інтерфейс взаємодії з оператором (користувачем). Фактор безпосередньо впливає на персонал, який буде обслуговувати дану систему, для ряду замовників це дуже важливий показник, тому що чим складніше система, тим більш кваліфікований персонал повинен здійснювати контроль та обслуговування даного обладнання;

· Інтелектуальне наповнення системи. Фактор від якого залежить, затребуваність системи на ринку. Під інтелектуальним наповненням системи мається на увазі наявність різних алгоритмів управління, інтерфейсів зв'язку, можливість розширення, протоколи обміну і т.д.  

Виходячи з отриманих груп можна скласти конкретний ряд технічних вимог до системи. 

2.1
Забезпечення ремонто-придатності обладнання
Для забезпечення ремонту придатності обладнання систему зручно будувати з логічно закінчених програмно-апаратних блоків. Які можуть працювати незалежно один від одного але при цьому можуть бути підключені в одну систему яка в комплексі зможе виконувати поставлені завдання[5].

Багато модульні системи має свої переваги і недоліки, до переваг можна віднести:

- 
Простоту ремонту, так як блоки, що входять в систему, є логічно завершеними і самодостатніми. У разі виходу з ладу одного елемента немає необхідності виконувати демонтаж і ремонт всієї системи;

-
 Можливість швидкого розширення функціоналу та збільшення продуктивності системи, досягається шляхом збільшення кількості програмно-апаратних комплексів. Можливість розширення в такому випадку напряму залежить від центрального вузла управління;

-
Простоту модернізації системи, яка в рази спрощується. У системах такого роду немає необхідності проводити повний демонтаж всього обладнання, необхідно виконати заміну конкретного блоку, виконати його настройку і зробити перезапуск.

Але, як і всі методи побудови систем, багато модульні комплекси мають ряд своїх недоліків:

· Складність реалізації схема-технічних рішень, яка безпосередньо залежить від кількості блоків управління;

· Складність реалізація програмно-апаратних рішень;

· Порівняно великий час розробки;

· Складність налагодження такого обладнання;

· Складність забезпечення живучості виробу, яка буде залежить від якості реалізації програмно-апаратних комплексів, що входять в цю систему.

Виходячи з вище викладеного системи управління мікрокліматом повинна складатися з певного набору блоків управління.

- 
Блок центрального керуючого контролера. Завданням даного блоку є управління і контроль всієї системи, обмін з зовнішніми АСУ, СУ і ПК.

- 
Блок управління вентиляторами, насосами і центрифугами. Одна з силових частин системи. Окремий логічно закінчений програмно-апаратний комплекс, який відповідає за управління потужними навантаженнями. Встановлюється опціонально.

-
Блок управління заслінками і рубильниками. Блоки розширення для управління дискретної логікою.

- 
Блок управління обігрівачами і осушувачами. Так само одна з силових частин системи, служить для управління калиткою навантаженням. Встановлюється опціонально.

- 
Блок вимірювання параметрів середовища. Блок розширення, для виконання вимірювань аналогових сигналів.

Блок схема отриманої системи управління мікрокліматом представлена на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Блок схема системи управління мікрокліматом.

На схемі зображені усі вузли управління системою, в повному її обсязі. Так як система модульна блоки під номером N вказують, на можливість розширення. Всі блоки комплексу є його опціями, тобто вартість комплексу буде залежати безпосередньо від вимог і бажань замовника.
2.2
Забезпечення простоти введення обладнання в експлуатацію
Дана вимога залежить від двох чинників, конструктивної реалізації корпусу виробу і інтерфейсу користувача. На жаль єдине конструктивне рішення для модульних систем виробити складно, це один з мінусів таких систем. Але, можна виробити єдиний стандарт зовнішніх підключень, з якими в основному працює замовник або сервісна служба.

Роблячи аналіз вже наявних систем на ринку, в минулому розділі, було помічено, що в основному всі виробники використовують затискні з'єднання для сигнальних ланцюгів і гвинтові для силових[6]. Виходячи з особистого досвіду застосування затискних з'єднань сильно спрощує збірку і підключення обладнання у замовника, але, в подальшому, в разі необхідності перенесення обладнання на інше місце або виході з ладу, повторне пере підключення значно ускладняються, тому що часто буває, що під час роботи , обслуговуючий персонал виконує додаткові підключення, які часто не потрапляють в схему зовнішніх підключень. 

Тому для сигнальних ланцюгів краще використовувати роз'єми типу «тато-мама», такі роз'єми дорожче, початковий монтаж таких роз'ємів складніше, але в подальшому пере підключення системи займає мінімум часу, і скорочує кількість помилок, які можуть призвести до виходу з ладу обладнання.

Підключення силової частини системи за допомогою потужних болтових і шестигранних з'єднань виправдовує себе, підключення такого типу забезпечує хороший контакт між провідниками і мінімізує процес окислення контактних майданчиків. 
2.3
Вимоги до інтерфейсу користувача
Одне з найважливіших вимог до системи в цілому, від інтерфейсу користувача залежить продаваність пристрою на ринку, швидкість введення в експлуатацію, якість управління, кваліфікація персоналу, що обслуговує систему.

На даному етапі розвитку цифрової електроніки існує безліч варіантів реалізації та підтримки інтерфейсу користувача. В основному всі сучасні мікроконтролери, крім вузько спеціалізованих, мають в своєму ядрі спеціальні інтерфейси такі як SPI, CAN, UART, I2C і т.п.

 Використовуючи дані протоколи обміну до мікроконтролеру або мікропроцесора можна підключити безліч різної периферії, дисплеї, пам'ять, різні кодеки і модулі.

Виходячи з аналізу ринку в минулому розділі, можна побачити, що всі виробники, в основному, для реалізації інтерфейсу користувача використовують дисплеї різних типів: TFT, LCD, OLED. У якості сигналів управління використовується кнопки або ємнісні сенсорні екрани з вбудованою підтримкою управління натисканням. Деякі з виробників використовують в якості інтерфейсу користувача ПК, для якого реалізують програми та підключають систему до нього. Деякі використовують технологію Ethernet. Кожні з цих програмно-апаратних методів має свої позитивні сторони.

Для реалізації інтерфейсу користувача для системи управління мікрокліматом було прийнято рішення, використовувати два програмно апаратних методи:

· Підключення системи до ПК за допомогою технології Ethernet, і управління системою за допомогою Web сервера, вшитого в ПО центрально вузла управління. Даний метод реалізації призначеного для користувача інтерфейсу дуже зручний, особливо в разі якщо кабінет оператора знаходиться на довгій відстані від вузла управління. Крім цього налагодження устаткування через ПК за допомогою клавіатури і миші набагато зручніше і швидше;

· Підключення до вузла центрального управління, резистивного дисплея з вбудованою підтримкою управління дотиком. Даний метод підтримки UI менш зручний в налагодженні, але зручний в разі необхідності настройки системи без використання ПК.

Так як в системі буде реалізовано підтримка двох інтерфейсів користувача, вимоги будуть складені узагальнені, для конкретного інтерфейсу вони будуть доповнюватися окремо, це пов'язано з відмінностями між методами введення.

Основні вимоги до призначеного для користувача інтерфейсу:

· Функціональність (відповідність завданням користувача);

· Відповідність технології;

· Чіткість та логічність;

· Забезпечення високої швидкості роботи користувача;

· Забезпечення захисту від людських помилок;

· Швидке навчання користувача;

· Суб'єктивне задоволення користувача.

Вимоги до назви (тексту) елементів управління:

· Назва елемента має відображати його функцію;

· Назви елементів повинні бути короткими, але зрозумілими користувачеві;

· Найбільш значуще слово повинно стояти в назві елемента першим;

· Для назви елемента, що запускає дію, доцільно використовувати дієслово у формі інфінітива;

· Якщо елемент меню служить для запуску вікна з продовженням діалогу, то в кінці його назви слід ставити три крапки.

Вимоги до розташування елементів управління:

· Елементи меню слід групувати;

· Групи слід розділяти розділовими смужками або «візуальними паузами»;

· Часто використовувані елементи доцільно розташовувати в лівій верхній частині екрану, рідко використовуються - в правій нижній частині;

· Термінаційні кнопки (тобто Командні кнопки, що керують вікном, наприклад, «ок», «скасування», «застосувати», «закрити») повинні бути розташовані або внизу вікна, або в правій його частині (тобто у тій частині вікна, яка сканується поглядом в останню чергу).
2.4 
Вимоги до інтелектуальної наповненості системи
Під інтелектуальної наповненістю системи мається на увазі наявність в системі різних протоколів обміну, систем зв'язку, алгоритмів управління. Саме від цих вимоги буде залежати функціональна особливість системи, типи блоків електроніки та схеми комутації. Крім цього від інтелектуальної особливості системи буде залежати її конкурентна спроможність і кількість продажів на ринку.

Виходячи з проведеного аналізу систем в минулому розділі, було помічено що в основному функціонал системи управління кліматом, безпосередньо зав'язаний на ринок і споживача[7]. У основному всі розглянуті виробники в основі свого функціоналу закладають, один, конкретний, вузько спрямований алгоритм управління, або це алгоритм обертання вентилятора в залежність від температури навколишнього середовища, або це алгоритму розумного підігріву або осушення. Деякі з них підтримують можливість ще і управління мінімальною дискретною логікою. Під мінімальною дискретною логікою мається на увазі, кілька дискретних входів і виходів для додаткового підключення, наприклад, при перевищенні температури навколишнього середовища приміщення, видається дискретний сигнал на відкриття вентиляційних заслінок.

Для реалізації конкуренто здатного комплексу, в основі системи управління мікрокліматом необхідно закласти можливість інтелектуального управління декількома варіантами впливу на навколишнє середовище. Так як система модульна, кожен з цих алгоритмів управління є опціональною особливістю, це дозволяє продавати кожен конкретний алгоритм окремо. Наприклад замовнику необхідно лише управління заслінками і вентиляторами, в такому випадку в структурну схему системи закладаються тільки блоки управління вентиляторами, блоки розширення з дискретної логікою і блоки аналогових вимірювачів або ж, у замовника вже є якась система управління вентиляторами і вимірювачами, в такому випадку замовнику поставляється тільки блок управління з вузлом центрального контролера. Тому вимоги по інтелектуальному наповнення слід розділити на групи:

· Інтерфейс користувача;

· Алгоритми управління вентиляторами;

· Алгоритми управління обігрівачами, осушувачами;

· Блок управління і контролю дискретної логікою;

· Блок розрахунку і аналізу параметрів середовища.

Кожна з цих груп, відповідає за конкретні вимоги до виробу. Для зручності аналізу і подальшого використання в розробці, вимоги до кожної групи оформлені в окремі таблиці 2.1-2.5.

Таблиця 2.1 – Вимоги до інтерфейсу користувача

	1
	Апаратна і програмна підтримка віддаленого управління системою за допомогою технології Ethernet, на базі Web сервера.

	2
	Апаратна і програмна підтримка управління системою за допомогою резистивного або ємнісного екрана з підтримкою сенсорного дотику.

	3
	Можливість виконання наладки обладнання за допомогою обох інтерфейсів.


Продовження таблиці 2.1

	4
	Апаратна і програмна підтримка micro SD карти для зберігання журналів і параметрів програми.

	5.
	Журналювання параметрів середовища і стану системи.

	6.
	Журналювання дій оператора.

	7.
	Можливість зовнішнього підключення до системи з промислового протоколу Modbus.


Таблиця 2.2 – Вимоги до алгоритмів управління вентиляторами

	1.
	Апаратна і програмна підтримка обміну з блоками управління вентиляторами, з промислового протоколу Modbus.

	2.
	Алгоритм управління вентиляторами в залежності від температури навколишнього середовища, за допомогою ПІД - регулятора.

	3.
	Алгоритм управління вентиляторами в залежності від температури навколишнього середовища, за допомогою лінійного закону.

	4.
	Можливість роздільного управління кожним вентилятором.

	5.
	Поділ управління вентиляторами на зони термоконтроля.

	6.
	Можливість динамічного настроювання зон терморегулювання.

	7.
	Видачу сигналів про стан блоків управління вентиляторами.

	8.
	Можливість управління і формування завдання вентиляторів і силовими блокам стороннього виробника.


Таблиця 2.3 – Вимоги до алгоритмів управління обігрівом.
	1.
	Апаратна і програмна підтримка обміну з блоками управління обігрівом, з промислового протоколу Modbus.

	2.
	Алгоритм управління обігрівом в залежності від температури і вологості навколишнього середовища, за допомогою ПІД - регулятора.

	3.
	Алгоритм управління обігрівом в залежності від температури і вологості навколишнього середовища, за допомогою лінійного закону.


Продовження таблиці 2.3

	4.
	Можливість роздільного управління кожним обігрівачем або осушувачем.

	5.
	Поділ управління осушувачами на зони термоконтроля, можливість динамічної конфігурації.

	6.
	Видачу сигналів про стан блоків управління обігріву.

	7.
	Можливість управління силовими блокам стороннього виробника.


Таблиця 2.4 – Вимоги до блоку управління і контролю дискретної логікою

	1.
	Обмін з блоками розширення дискретних входів / виходів за допомогою протоколу Modbus.

	2.
	Алгоритми управління підключеними контакторами, рубильниками, заслінками.

	3.
	Можливість динамічної конфігурації і підключення дискретних сигналів до системи.

	4.
	Формування статусів про стан підключених апаратів.

	5.
	Роздільне управління кожним дискретним виходом.

	6.
	Підтримку підключення блоків дискретного розширення стороннього виробника.


Таблиця 2.5 – Вимоги до блоку розрахунку і аналізу параметрів середовища

	1.
	Обмін з блоками аналогових вимірювань за допомогою протоколу Modbus.

	2.
	Якісний розрахунок і фільтрацію аналогових сигналів.

	3.
	Можливість динамічної конфігурації кожного каналу вимірювача окремо.

	4.
	Формування статусів про стан блоку аналогових вимірювань.

	5.
	Підтримку підключення блоків аналогового вимірювання стороннього виробника.


3 ВИБІР МИКРОКОНТРОЛЛЕРІВ ДЛЯ ВУЗЛІВ УПРАВЛІННЯ СИСТЕМОЮ МІКРОКЛІМАТУ


У сучасному світі мікроконтролери можна зустріти майже в будь-якому сучасному електронному цифровому (і не тільки цифровому) пристрої: мобільних телефонах, фотокамерах, калькуляторах, годинах, телевізорах, плеєрах, комп'ютерах, в промисловій електроніці, автомобільної електроніці, військовій техніці та навіть в електрочайниках.

В основному мікроконтролери застосовуватися там, де пріоритетним є зменшення розмірів, низьке енерго споживання, збільшення стійкості до зовнішніх чинників. Швидкодія, звичайно ж, менше ніж у потужних процесорів, але його вистачає для виконання більшості необхідних від пристрою функцій. До того ж технологія удосконалюється, і швидкодія мікроконтролерів зростає. Нові покоління мікроконтролерів вже можуть виконувати складні розрахунки за короткий час. Але, хоча виробники прагнуть забезпечити роботу своїх виробів на високих частотах, вони, в той же час, надають замовникам вибір, випускаючи модифікації, розраховані на різні частоти і напруги живлення.

В даний момент на ринку існує три, відомих виробника кристалів, Micro Chip який випускає мікроконтролери PIC і AVR, STM і Texas Instruments. Крім них так само випускають свої мікроконтролери такі фірми як Simens, Mistubishi, Intel, але мікропроцесори даних фірм є вузько спрямованими і заточені для виконання конкретних завдань, наприклад мікроконтролери фірми Simens володіють великою кількістю портів введення / виводу і великим об'ємом пам'яті, призначаються вони для побудови систем управління з великою кількістю дискретної логіки.

Для правильного вибору мікроконтролера для вузлів управління системою необхідно провести аналіз архітектури та можливостей кожного мікроконтролера, розглянути наявну периферію, зробити порівняння переваг і недоліків.  

3.1 
Мікроконтролери фірми Micro Chip
У 2016 році фірма Micro Chip викупила фірму виробника мікроконтролерів AVR. Після цього Micro Chip став випускати два мікроконтролера PIC і AVR.

Назва PIC походить від Peripheral Interface Controller. Мікроконтролери PIC мають RISC-архітектуру. За минулі роки фірмою випущено кілька сімейств PIC, кожне з яких постійно поповнюється новими моделями. В даний час фірма Micro Chip випускає п'ять сімейств мікроконтролерів:

· PIC16C5X включає недорогі контролери з мінімальним набором периферійних пристроїв;

· РIС12Сххх містить МК в мініатюрному 8-вивідному корпусі з вбудованим тактовим генератором і модулем 8-розрядного таймера;

· РIС16х / 7х / 8х / 9х об'єднує МК з розвиненою периферією (таймери-лічильники з опціями захоплення / порівняння, широтно-імпульсні модулятори, аналогові компаратори, АЦП, контролери послідовних інтерфейсів);

· РIC17С4х / 5хх включає високопродуктивні МК з розширеною системою команд і великої периферією. Мікроконтролери цього сімейства мають вбудований апаратний помножувач 8 r 8, що виконує операцію множення за один машинний цикл;

· РIС18Сххх - нове сімейство з оптимізованим під використання С-компілятора RISC - ядром і частотою внутрішньої шини до 10 МГц.

Виходячи з огляду, дані мікроконтролери добре підходять для розробки нескладних і не дорогих систем. Реалізація складних багато поточних систем на їх базі просто не можлива, у зв'язку з низькою тактовою частотою процесора і маленькому обсягу пам'яті.

AVR - сімейство восьми бітних мікроконтролерів, що випускається фірмою Micro Chip. Мікроконтролери AVR мають гарвардську архітектуру (програма і дані знаходяться в різних адресних просторах) і систему команд, близьку до ідеології RISC[8]. Процесор AVR має 32 8-бітових регістра загального призначення, об'єднаних в регістровий файл. На відміну від «ідеального» RISC, регістри не абсолютно ортогональні, логотип компанії показано на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Логотип компанії Atmel.

Фірма розробила три сімейства мікроконтролерів, які випускає:

· TinyAVR (ATtinyxxx), з вбудованою флеш - пам'яттю до 16 Кб, SRAM до 512 байт і EEPROM до 512 байт. Мікроконтролери даного сімейства мають в своєму корпусі від 4 - 18 ліній введення / виводу. Мають обмежений набір периферійних пристроїв;

· MegaAVR (ATmegaxxx), з вбудованою флеш-пам'яттю до 256 Кб, пам'ять SRAM до 16 Кб і енергонезалежною пам'яттю EEPROM до 4 КБ. Число ліній введення-виведення 23-86. Мають апаратний помножувач, розширену систему команд і периферійних пристроїв;

· XMEGA AVR (ATxmegaxxx), володіє флеш-пам'яттю до 384 Кб, пам'яттю SRAM до 32 Кб і EEPROM до 4 КБ. Має чотириканальний DMA-контролер.

Не дивлячись на більш вдосконалену і більш розвинену архітектуру, більшу кількість пам'яті і наявності досить таки розвиненої системи обробки подій, в порівнянні з мікроконтролерами PIC, мікроконтролери AVR так само не підходять для реалізації складних багато потокових програм. Пов'язано це з відсутністю таймерів загального призначення, так званих таймерів CPU, і малим об'ємом оперативної пам'яті.
3.2 
Мікроконтролери компанії STM
STM32 - сімейство мікроконтролерів, заснованих на 32-бітних ядрах ARM Cortex-M7F, Cortex-M4F, Cortex-M3, Cortex-M0 + або Cortex-M0 зі скороченим набором інструкцій. STMicroelectronics (ST) має ліцензію на IP процесора ARM від ARM Holdings. Дизайн ядра ARM має безліч параметрів, опцій, і ST вибирає індивідуальну конфігурацію для кожного мікроконтролера, при цьому додаючи свої власні периферійні пристрої до ядра мікроконтролера перед перетворенням дизайну в напівпровідникову пластину, логотип компанії наведено у рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Логотип компанії STM.

Компанія ST виробляє вже чотири сімейства мікроконтролерів на базі ядер ARM7 і ARM9. З ціною один Євро при серійних кількостях, STM32 ставить під сумнів подальше існування 8-бітних мікроконтролерів.

Спочатку STM32 були представлені в чотирнадцяти різних варіантах. Вони поділялися на дві групи: Performance з тактовою частотою ЦПУ до 72 МГц і Access - до 36 МГц. Мікроконтролери обох груп, апаратно і програмно сумісні один з одним, містять до 128К Flash і 20К SRAM. З моменту своєї появи, сімейство STM32 розширилося і на сьогоднішній день містить мікроконтролери з ще більшими обсягами RAM, FLASH і більш складними периферійними пристроями.

На перший погляд, набір периферійних пристроїв виглядає як у звичайного невеликого мікроконтролера. У його склад входить подвійний АЦП, таймера загального застосування, I2C, SPI, CAN, USB і годинник реального часу. Однак кожне з цих периферійних пристроїв має багато особливостей. Наприклад, 12 - бітний АЦП містить вбудований температурний датчик і підтримує безліч режимів перетворення, а пристрої з подвійним АЦП можуть перебудовувати обидва АЦП відразу на роботу в одному з дев'яти режимів перетворення. Точно так же, кожен з чотирьох таймерів містить чотири пристрою захоплення / порівняння, і кожен таймер може об'єднуватися з іншими для освіти складних масивів таймерів.

 Таймер з розширеними функціями призначений для додатків управління приводами, він містить шість комплементарних виходів ШІМ з програмованим «мертвим часом» і вхідний лінією екстреного відключення, яка переводить висновки ШІМ в зумовлене безпечний стан. 

Модуль SPI містить апаратний генератор надлишкового циклічного коду (CRC) для 8- і 16-бітових слів, що використовується при підключенні до SD і MMC карт пам'яті. STM32 містить модуль прямого доступу до пам'яті (DMA) на сім каналів, що взагалі незвично для невеликих мікроконтролерів. Кожен канал може бути використаний для передачі 8/16 або 32-бітних даних в і з будь-якого регістра периферійних пристроїв. Кожне з периферійних пристроїв, в залежності від завдань, може бути або відправником, або одержувачем даних від DMA контролера. Вбудовані арбітр шини і матриця шин мінімізують арбітраж між ЦПУ і DMA. 

Все це свідчить про гнучкості DMA, про те, що він простий у використанні і дійсно автоматизує передачу даних в межах мікроконтролера.

ЦПУ Cortex здатне виконувати велику частину команд за один цикл. Як в ARM7 і ARM9 це досягається за допомогою трехступенчатого конвеєра. Поки перша команда виконується, друга декодується, і третя витягується з пам'яті.   

Це працює дуже добре при лінійному коді, але коли зустрічається розгалуження, конвеєр скидається і завантажується заново перед тим, як програмний код продовжить виконуватися. У ARM7 і ARM9 розгалуження дуже затратні з точки зору продуктивності. В ЦПУ Cortex триступеневий конвеєр доповнений функцією прогнозування розгалужень. Це означає, що, коли зустрічається команда умовного переходу, здійснюється витяг наступних передбачуваних команд.
3.3 
Мікроконтролери фірми Texas Instruments
Займаючи лідируюче положення на ринку 16 - розрядних мало споживаючих мікроконтролерів. Традиційно компанія Texas Instruments є одним з найбільших постачальників електронних компонентів в світі. Значну частину поставок становлять мікроконтролери сімейства MSP430. Простота, невисока вартість, низьке енергоспоживання, широкий набір інтегрованих периферійних пристроїв дозволили MSP430 зайняти лідируючі позиції на ринку. Споживачами контролерів MSP430 є провідні світові виробники побутової та промислової техніки: Siemens, Philips, Honeywell, LG, Samsung, Braun, Omron, Polar і багато інших, логотип компанії Texas Instruments зображено на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Логотип компанії Texas Instruments.

Досить сказати, що за останні кілька років обсяг продажів мікроконтролерів MSP430 виріс в 10 разів. Сімейство мікроконтролерів MSP430 являє собою:

· Низько споживаючі, мікроконтролери;

· 16-бітний RISC-Flash-контролер з продуктивністю до 8 MIPS (до 16 MIPS в серії f2xx);

· Гнучка система тактування;

· Ефективна система енергозбереження.

Різноманітні послідовні інтерфейси. Вбудований контролер РКІ, тактовий генератор і супервізор харчування дозволяє істотно знизити кількість зовнішніх елементів і, відповідно, вартість готового виробу. Всі пристрої випускаються в температурному діапазоні -40 ... 85 ° C, в різноманітних корпусах від 14 до 100 висновків, в тому числі в такому мініатюрному, як 24QFN розміром 4x4 мм. Різноманітна інтегрована периферія: до 12 каналів 12-bit АЦП, 3 канали 16-bit сигма-дельта АЦП (в перспективі до 7), операційні підсилювачі з програмованим коефіцієнтом підсилення, компаратори, 12-розрядний ЦАП, апаратний помножувач, контролер прямого доступу до пам'яті , модуль ESP430CE1.

Все це робить сімейство MSP430 ідеальним рішенням для побудови систем обробки даних на кристалі.

Основні областю застосування мікроконтролерів Texas Instruments є різні лічильники та вимірювачі, пристрої управління силовими модулями в складі ПЧ.

Поряд з сімейством MSP430, компанія Texas Instruments пропонує також дуже затребуване і популярне сімейство мікроконтролерів TMS470, побудоване на базі ядра ARM7TDMI. Ці мікроконтролери можуть бути використані при побудові автомобільної та промислової апаратури. А також сімейство TMS320C2000, що володіє продуктивністю DSP і функціональністю сучасного контролера, на основі якого можуть бути реалізовані системи управління приводами і джерелами живлення.
3.4  Вибір мікроконтролера для вузлів управління системою мікроклімату
Виходячи з вище проведеного аналізу можна виділити дві фірми продукція яких підходить для реалізації вузлів управління системою мікроклімату це STM і Texas Instruments. Так як система є модульною, кожен вузол системи відповідає за виконання конкретних функцій, відповідно і мікроконтролери для кожного вузла будуть відрізняться.

Для вузла центрального керуючого контролера підходять мікроконтролери фірми STM, у яких на апаратному рівні закладена підтримка дисплея, є модуль підключення Ethernet, контролер зовнішньої пам'яті, підтримка SD і MMC карт[9]. Так як до цього модулю пред'являються високі вимоги по швидкості роботи, тобто тактова частота процесора повинна бути не менше 150 мГц, можливість роботи під операційною системою реального часу і великий обсяг пам'яті, то вибирати мікроконтролер необхідно з серії мікроконтролерів STM32 на базі ядра ARM F7 . Виходячи з перерахованих вище вимоги був обраний контролер STM32F769I, структурна схема якого представлена на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Структурна схема мікроконтролера STM32F769I.

Даний мікроконтролер повністю відповідає всім вимогам до вузла центрального керуючого контролера, мікроконтролер має високу тактову частоту, має потужний контролер переривань NVIC, який дозволяє виконувати вкладені переривання, безліччю периферійних інтерфейсів SPI, I2C, має вбудовану підтримку TFT Lcd і Ethernet.

Крім цього на базі мікроконтролера STM32F769I, фірма STM32 виготовила отладочну плату з однойменною назвою STM32F769I - discovery, за допомогою якої зручно виконувати макетування та первісне налагодження ПО.

Для вузлів управління вентиляцією та обігрівом підходять мікроконтролери фірми Texas Instruments, які заточені на управління силовою частиною, обраний мікроконтролер TMS320F28335. Виходячи з особистого досвіду можна сказати що наявних механізмів цілком достатньо для реалізації складної системи управління інвертором або активним випрямлячем, структурна схема мікроконтролера зображена на рисунку 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Структурна схема мікроконтролера TMS320F28335. 

Для реалізації вузлів управління аналогових вимірювачів і вузлів контролю дискретної логікою, підходить мікроконтролер фірми STM32, STM32F103. Так як вимог по швидкодії і наявності інтерфейсів зв'язку не пред'являється, даного мікроконтролера цілком достатньо, для виконання вимірів і аналізу дискретних входів і виходів. Структурна схема мікроконтролера представлена на рисунку 3.6.
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Рисунок 3.6 – Структурна схема мікроконтролера STM32F103.
4 СТРУКТУРА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Після вибору мікроконтролерів для вузлів управління, необхідно побудувати структуру програмного забезпечення для кожного вузла окремо і загальну схему обміну даними всередині системи управління мікрокліматом. Від структурної схеми буде залежати якість і швидкодія роботи комплексу, на етапі проектування схеми можливо передбачити проблемні місця і продумати методи їх усунення. Крім цього структурна схема дуже корисна на стадії розробки ПО, так як вона допомагає візуалізувати обмін даними між елементами управління. На схемі необхідно відобразити загальну структуру регулювання, вказати основні логічні блоки, прописати зв'язку між потоками даних.
4.1
Структурна схема центрального вузла управління
На даний блок управління покладено усе основне навантаження. Основним завданням даного вузла є розрахунок і передача завдання на керування силовою частиною системи. Крім цього вузол центрального контролера забезпечує обробку команда і оновлення інформації на Web сервері і дисплеї, веде не перериваний обмін інформацією з вузлами системи, виконує журналювання стану системи, підтримує обмін із зовнішніми вузлами зв'язку, наприклад АСУ замовника[10]. Для зручного відображення структурної схеми, буде зручно розбити схему на логічно закінчені блоки, які потім буде зручно аналізувати, структурна схема центрального вузла управління відображена на рисунку 4.1.
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Рисунок 4.1. – Структурна схему управління центрального вузла.

4.2 
Структурна схема вузла управління вентиляцією
Вузол управління вентиляцією відповідає за керування силовою частиною схеми, до якої підключена системи вентиляції (вентилятори, насоси тощо вентиляційне обладнання). Завданням даного блоку є виконання команд від вузла центрального контролю, регулювання швидкості і плавності роботи обладнання. Даний блок має власні вимірювачі аналогових сигналів напруги та струму на виході, має власний блок формування завдання на ШІМ. Структурна схема даного вузла зображена на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 – Структурна схема вузла управління вентиляцією.

4.3.
Структурна схема вузла управління обігрівом

Як і вузол управління вентиляцією, вузол управління обігрівом виконує порівняно ті ж завдання, його основне завдання, виконання команд від вузла центрального управління і підтримка постійної температури і вологості всередині системи. Вузол має блок власних аналогових вимірювань, блок регулювання напруги і блок формування завдання на ШІМ. Структурна схема блоку зображена на рисунку 4.3.
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Рисунок 4.3. – Структурна схема вузла управління обігрівом.
4.4 
Структурна схема вузла аналогових вимірювань

Один з найпростіших вузлів в системі. Основним завданням даного вузла є вимір аналогових сигналів, вузол не виконує розрахунків, аналогові сигнали передаються вузлу центрального управління в «сирому» вигляді. Структурна схема вузла зображено на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.4. – Структурна схема вузла аналогових вимірювань.
4.5
Структурна схема вузла управління дискретної логікою

Так само один з найпростіших вузлів системи управління мікрокліматом,

основним завданням вузла є формування сигналів на дискретних виходах і аналіз дискретних входів. Блок не виконує серйозних розрахунків, і передає «сирі» дані центральному вузлу управління. Структурна схема вузла зображено на рисунку 4.5.
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Рисунок 4.5 – Структурна схема вузла управління дискретної логікою.

4.6 
Узагальнена схема обміну інформацією в системі
Після того як структурні схеми вузлів зображені, необхідно продумати схему обміну даними між вузлами. Схеми такого роду показують напрямок обміну, так само, як і структурні схеми допомагають виявити і запобігти колізії на лініях обміну ще на етапі розробки. Схема обміну даними всередині системи управління мікрокліматом зображена на рисунку 4.6.
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Рисунок 4.6 – Схема обміну даними всередині системи.
5 ВИБІР ЗАСОБІВ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ПО

Мета даного розділу атестаційної роботи, провести аналіз необхідних засобів і матеріалів, для розробки програмного забезпечення. Для успішної реалізації системи управління необхідно визначити мову програмування, вибрати середовище розробки, визначити необхідність використання сторонніх бібліотек, зробити аналіз необхідності використання операційних систем реального часу. Крім цього необхідно визначити, що необхідно для проведення макетування. 


Під час аналізу необхідних програмних і технічних засобів потрібно враховувати вимоги, пред'явлені до системи і її можливості. У разі розробки програмного забезпечення для мікроконтролерів необхідно також враховувати і його особливості. Наприклад мікроконтролери PIC вироблені фірмою Micro Chip до серії РIС18Сххх не мають компілятора, що підтримує мову С, програмами для них пишуться на мові assembler.

У разі необхідності проведення макетування, макетна база повинна бути дуже схожа на реальний пристрій, компоненти схем і блоки електроніки необхідно вибирати таким чином, щоб вони були максимально схожі на реальну систему, від цього буде залежати кількість доробок програми після переходу на реальну систему.
5.1 
Вибір мови програмування
Мови програмування мікроконтролерів за своєю структурою мало відрізняються від класичних мов для комп'ютерів. Єдиною відмінністю стає орієнтованість на роботу з вбудованими периферійними пристроями. Архітектура мікроконтролерів вимагає, наприклад, наявності бітово-орієнтованих команд. Команди даного типу дозволяють виконувати роботу з окремими лініями портів введення / виводу або прапорами регістрів.

Подібні команди відсутні в більшості великих архітектур. Навіть ядро ​​ARM, активно застосовується в мікроконтролерах, не містить бітових команд, внаслідок чого розробникам довелося створювати спеціальні методи бітового доступу. Для розробки ПЗ під мікроконтролери найчастіше використовується 4 мови: Assembler, C / C ++, BASIC C, Micro Pascal.

Асемблер є мовою найнижчого рівня. При цьому він дозволяє найбільш повно розкрити всі можливості мікроконтролерів і отримати максимальну швидкодію і компактний код. У деяких випадках альтернативи асемблеру немає, але тим не менше він має безліч недоліків. Незважаючи на одержувану компактність машинного коду, програма, написана на мові Асемблер, громіздка і трудно зрозумілі. Для її створення потрібно відмінне знання архітектури та системи команд мікроконтролерів.

Асемблер відмінно підходить для програмування мікроконтролерів, які мають обмежені ресурси, наприклад, 8-ми бітних моделей з малим об'ємом пам'яті. Для великих програм і тим більше 32-розрядних контролерів, краще використовувати інші мови, що відрізняються більш високим рівнем. Це дозволить створювати більш складні і при цьому зрозумілі програми. На рисунку 5.1 наведено приклад коду миготіння світлодіодом на мові assembler. 
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Рисунок 5.1 – Приклад програми на мові Assembler.

Мова програмування С / С ++, відноситься до мов більш високого рівня, в порівнянні з Ассемблером. Програма на цій мові краще зрозуміла людині. Перевагою С / С ++ є величезна кількість програмних засобів і бібліотек, що дозволяють просто створювати необхідний код[11]. Фактично, С / С ++ сьогодні стала основною мовою розробки керуючих програм.

Компілятори даної мови реалізовані практично для всіх моделей мікроконтролерів. Стандартизована мова дає можливість перенесення програм з однієї платформи на іншу. Теоретично, використовуючи різні компілятори, можна перетворити будь-яку програму в команди мікроконтролера потрібного типу. На практиці додатково потрібно враховувати архітектуру мікроконтролера кожного типу. 

Мова С / С ++ має досить складну для вивчення структуру. Одержуваний програмний код конкретного завдання, має більший обсяг, ніж код того ж завдання, реалізованої на Асемблері. Проте мова С / С ++ слід визнати правильним вибором для професійного програмування мікроконтролерів. На малюнку 5.2 зображений лістинг програми миготіння світлодіодом.
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Рисунок 5.2 – Приклад програми на мові С/С++.

Мова Pascal ще більш зручний для сприйняття і вивчення. Проте, він не має такого поширення як C / C ++, особливо при програмуванні мікроконтролерів. Деякі окремі фірми підтримують дану мову, з метою спрощення переходу на контролери з великих ПК. Зокрема, варіант мови під назвою Micro PASCAL входить до складу поставки налагоджувальних засобів фірми Mikroelektronika. Нижче на рисунку 5.3 наведено приклад тієї ж програми управління світлодіодом на мові Pascal.
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Рисунок 5.3 – Приклад програми на мові Pascal.

BASIC, старовинна мова початкового навчання програмуванню, в даний час в основному зберігся у вигляді реалізації Visual BASIC від Microsoft. Використовується він і для програмування мікроконтролерів.

Реалізацій цієї мови набагато більше, ніж того ж Pascal. Пов'язано це в першу чергу з простотою мови. BASIC часто вибирають розробники програмно-апаратних платформ, націлених на спрощену розробку електронних пристроїв. Можна назвати такі проекти, як PICAXE, Amicus18, microBASIC і деякі інші. Недоліком BASIC є погана структурованість коду. Ця мова не варто вибирати для початкового вивчення з метою подальшого переходу на С / С ++. На рисунку 5.4 зображено приклад програми управління світлодіодом на мові BASIC.
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Рисунок 5.4 – Приклад програми на мові BASIC.

З ходячи з проведеного аналізу доступних мов, для розробки системи управління підходять дві мови С / С ++ і assembler. Assembler підходить через можливості реалізації швидкодіючих програми а С / С ++ дозволяє прискорити реалізацію коду і його налагодження. Але так як в основному всі сучасні середовища розробки не підтримують можливість написання програм на чистому assembler, проект системи управління мікрокліматом буде реалізований на мові С / С ++.
5.2 
Вибір середовища розробки

Вибір середовища розробки один з головних етапів перед початком реалізації коду. Вибір середовища повністю залежить від мікроконтролера і вибраної мови програмування. Середовище програмування є дуже важливим інструментом, сучасні середовища розробки є не просто текстовим редактором, вони так само підтримують можливість налагодження коду, в реальному часі, перегляду, поточного стану регістрів процесора, вміють аналізувати поточне завантаження процесора, дають можливість редагування змінні на ходу. Тому до вибору середовища розробки необхідно підходити з усією серйозністю.


В даний момент в основному все фірми розробники мікроконтролерів випускають свої IDE для програмування. Фірма Atmel, яка нині належить компанії Micro Chip, випускає IDE Atmel Studio яка реалізована на базі компілятора Visual Studio, дане середовище включає в себе не тільки компілятор мови С, але і бібліотеки регістрів для кожного сімейства мікроконтролерів AVR. 

Компанія Texas Instruments так само випускає свою середу розробки під назвою Code Composer Studio (CCS), середа побудована на базі IDE Eclipse, але підтримує розробку тільки для мікроконтролерів даної фірми. У пакеті програмного забезпечення CCS вшиті необхідні бібліотеки регістрів для всіх родин мікроконтролерів TI, вбудована підтримка відладчика, є засоби візуалізації стану регістрів процесора, доступний перегляд поточного стану стека і пам'яті. Заключною особливістю даного середовища розробки є редактор налаштувань операційної системи, що є дуже зручним інструментом для швидкого налаштування. 

Так як в вузлах керування силовою частиною системи використовуються мікроконтролери даної фірми то в якості середовища розробки буде вибрано IDE Code Composer Studio.

Фірма STM на відміну від Texas Instruments і компанії Micro Chip, разом з мікроконтролерами поставляє два інструменти для створення програм. Першим є середовище настройки регістрів процесора Stm32CubMX, даний редактор дозволяє виконувати швидке налаштування регістрів процесора і периферії, на виході дана програма створює готовий проект з функціями ініціалізації обраних регістрів, так само, як і в CCS редактор CubeMX дозволяє виконувати конфігурацію операційної системи FreeRTOS. Крім редактора регістрів, фірма STM32 випускає середу розробки AC6Studio на базі IDE Eclipse, тому дана середовище розробки дуже схожа на IDE Code Composer Studio і має ті ж інструменти налагодження.

Але, для мікроконтролерів фірми STM32 і Texas Instruments копання IAR випускає середу розробки з однойменною назвою IAR Embedded Work Bench[12]. Його основною перевагою перед IDE AC6Studio і іншими компіляторами, є потужний компілятор С / С ++ коду і покращений алгоритм оптимізації. Але у середовища є два, на мій погляд, важливих нестачі, так як середовище і інтерпретатор коду, є власною розробкою компанії IAR, середовище є платним, другим недоліком є ​​монотонність текстового редактора, іншими кольорами виділяється тільки синтаксис мови і директиви препроцесора. Але не дивлячись на ці два недоліки в якості середовища розробки для вузлів контролю дискретної логіки, вимірників аналогових сигналів і вузла центрально керуючого контролера вибрано IDE IAR Embedded Work Bench.
5.3 
Аналіз необхідних бібліотек

В основному всі необхідні бібліотеки і функції, необхідні для управління мікро контролером на низькому рівні я в наявності середовища розробки. Але часто для вирішення деяких поставлених завдань розробники використовують вже готові бібліотеки функцій. Так як система управління мікрокліматом включає в себе кілька різних вузлів управління які відповідають за виконання різних завдань, необхідно проаналізувати необхідність використання сторонніх бібліотек для них.

Вузли вимірювання аналогових сигналів і контролю дискретної логіки не потребують застосування сторонніх бібліотек. Функціонал даних блоків виконується в швидких переривання, і заточений на аналіз сигналів і передачу даних центрального вузла. 


Вузли керування силовою частиною так же не потребують застосування сторонніх бібліотек, крім бібліотеки IQMATH яка поставляє сам TI. 

IQMATH це бібліотека математичних функцій, виконання яких чітко детерміновано в машинних тактах процесора, застосування даної бібліотеки виправдовує себе, так як дана бібліотек працює з числами з фіксованою точкою, перехід до чисел з фіксованою точкою є вигідним з двох причин, перша це відхід від операцій з плаваючою точкою які процесор виконує довго і друге економія пам'яті, але перехід такого типу тягне за собою втрату точності, яка позначається на управлінні. Не дивлячись на цей не достаток, з ходячи з особистого досвіду застосування даної бібліотеки виправдовує себе, вона забезпечує гарну переносимість коду між родинами мікроконтролерів Texas Instruments і дає можливість дотримується точних інтервалів розрахункових циклів.


Вузол центрального управління в силу своєї багатофункціональності вимагає використання цілого ряду сторонніх бібліотек, а саме, Open source TCP / IP stack LwIP, Cortex Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS), Hardware abstraction layer (HAL) library, Board support package (BSP) drivers, FatFS. 

LwIP - це стек протоколів TCP / IP з відкритим кодом. Спочатку LwIP розроблений Адамом Дункельсом в Шведському інституті комп'ютерних наук, зараз розробка ведеться силами спільноти[13]. LwIP отримав дуже широке поширення у вбудованих системах на базі мікроконтролерів завдяки низькому споживанню оперативної пам'яті.

Саме цей TCP / IP стек використовується в фреймворками ARM mbed і генераторі коду ініціалізації STM32CubeMX. LwIP поширюється під BSD ліцензією. 

До складу стека LwIP входять такі протоколи:

· IPv4 і IPv6 інтернет протокол 4-ої і 6-ої версій;

· ICMP протокол між мережевих керуючих повідомлень;

· IGMP протокол управління групами інтернету;

· UDP протокол призначених для користувача датаграм;

· TCP про протоколом управління передачею;

· DNS система доменних імен;

· SNMP простий протокол мережевого управління;

· DHCP протокол динамічної настройки вузла;

· PPP двоточковий протокол канального рівня;

· ARP протокол визначення адреси.

Архітектура стека LwIP побудована на моделі, що включає чотири рівні абстракції. Список рівнів від найнижчого до найвищого:

· Рівень зв'язку (link layer) містить технології комунікації для одного сегмента локальної мережі;

· Інтернет рівень (IP) з'єднує незалежні мережі, встановлюючи зв'язок;

· Транспортний рівень обробляє з'єднання між хостами;

· Прикладний рівень містить всі протоколи для передачі даних між процесами. 

У стеці LwIP є три інтерфейсу прикладного програмування:

· RAW API - рідний інтерфейс LwIP. Він передбачає використання зворотних викликів функцій (callbacks) всередині стека. Це означає, що перед початком роботи зі стеком необхідно присвоїти покажчики на функції-обробники подій, які в процесі роботи будуть викликатися всередині LwIP. RAW API має найбільшу продуктивність і найменший результуючий розмір коду;

· Netconn API - високорівневий послідовний інтерфейс, побудований поверх RAW API. Цей інтерфейс вимагає наявності RTOS і підтримує мнопоточниі операції;

· BSD Socket API - високорівнева інтерфейс сокетів, розроблений поверх Netconn API. Цей інтерфейс забезпечує високу переносимість коду, оскільки є стандартизованим API.

CMSIS, стандарт програмного інтерфейсу мікроконтролерів на ядрі Cortex. Цей стандарт уніфікує такі речі, як позначення різних областей пам'яті, регістрів, бітів, системних і зовнішніх винятків, структуру заголовних файлів, загальні функції та глобальні змінні для початкової настройки системи, загальні функції для роботи з компонентами ядра і зовнішніми модулями, пристрій-незалежний інтерфейс для операційних систем реального часу і систем налагодження. Файли, які стосуються компонентів ядра, розробляються і поставляються самою компанією ARM. Все, що стосується зовнішніх модулів - розробляється виробниками конкретних лінійок і моделей контролерів на ядрі Cortex. 

Драйвери рівня HAL є комплект універсальних, багатофункціональних, і одночасно простих інтерфейсів API, призначених для взаємодії МК з верхнім шаром ПО (основною програмою, бібліотеками і стеками). Драйвери можуть мати як загальний (generic), так і розширений (extension) API. 

HAL розроблений для застосування такої архітектури програмування, коли необхідні функції виконуються верхнім шаром коду, за рахунок застосування проміжного рівня HAL. При такій архітектурі програмування верхній рівень програми не "прив'язаний" до мікроконтролеру, т.к звертається до ресурсів МК тільки через бібліотеку драйверів HAL. Така структура користувальницького додатка покращує повторне використання коду, і гарантує його легку переносимість на інші пристрої STM32. 

Драйвери HAL надають повний набір готових до використання API, які спрощують реалізацію призначеного для користувача програми. API-інтерфейси драйверів HAL, діляться на дві категорії: 

· Загальні (generic) API, які забезпечують загальні, для всіх серій STM32, функції;

· Розширені (extension) API, які містять специфічні або індивідуальні функції для даного сімейства або його частини. 

BSP - бібліотека поставляється фірмою STM32, містить в собі готові функції і змінні для роботи з периферією контролера. Бібліотека працює за допомогою HAL і CMSIS.

FatFs - це загальний модуль файлової системи FAT / exFAT для вбудованих систем[14]. Модуль FatFs написаний відповідно до ANSI C (C89) і повністю відділений від рівня дискового введення-виведення. Тому він не залежить від платформи. Він може бути вбудований в невеликі мікроконтролери з обмеженими ресурсами, такі як 8051, PIC, AVR, ARM, Z80, RX і т. Д.

Особливістю extFatFS є сумісна з DOS / Windows файлова систем, незалежна платформа, легко портуемий код, маленький обсяг займаної пам'яті, різні варіанти конфігурації. Можливість роботи в багато потоковій системі.

5.4 
Вибір операційної системи

Операційні системи реального часу (ОСРЧ) - це операційні системи, здатні забезпечити передбачуваний час обробки непередбачуваних зовнішніх подій. Розділяють ОС «жорсткого» та «м'якого» реального часу: для перших тимчасові характеристики гарантовані, і вихід за їх межі розцінюється як відмова, для других тимчасові обмеження, як правило, дотримуються, і вихід за їх межі вважається зниженням продуктивності. Більшість сучасних операційних систем реального часу є вбудованими.


Як і у випадку зі сторонніми бібліотеками, необхідно провести аналіз необхідності застосування ОСРЧ в вузлах управління системою. Для вузлів управління дискретної логікою і вимірюванням аналогових сигналів застосування операційній системі не потрібно, так як вимог до багато поточности і паралельної обробки даних до них не пред'являється. Вузли керування силовою частиною системи так само не потребують багатопотокової обробки даних, всі розрахунки в даних вузлах виконуються в переривання від таймерів ШІМ. 


Так як до вузла центрального управління пред'являються вимоги паралельної обробки даних, паралельного обміну і вводу / виводу інформації, застосування ОСРВ в такому випадку виправдовує себе. Для мікроконтролерів фірми STM32 існує тільки один порт операційної системи реального часу під назвою FreeRTOS.

FreeRTOS - багатозадачна операційна система реального часу (ОСРВ) для вбудованих систем[15]. Яка перенесена на 35 мікропроцесорних архітектур. Поширюється під ліцензією MIT з 2017 року. До 2017 року поширювалася під модифікованою ліцензією GPL з виключенням, що дозволяє розробнику привласнити модифікований код операційної системи. 

Операційна система реального часу FreeRTOS розрахована на роботу в таких, що задаються особливостями масових мікроконтролерів, умовах, як низька швидкодія апаратури і малий обсяг оперативної пам'яті, відсутність підтримки на апаратному рівні таких механізмів операційних систем, як блок управління пам'яттю (MMU) і механізми реалізації багатозадачності, такі, як швидке переключення контексту.

Починаючи з версії 4, FreeRTOS дозволяє використовувати співпрограми. Диспетчер завдань системи дуже маленький займає, в залежності від платформи і налаштувань ядра, 4-9 кілобайт, і простий, проте дозволяє задати різні пріоритети процесів, що витісняють один одного, дозволяє створювати семафори і черги.
ВИСНОВКИ
Для виконання атестаційного завдання, було проведено дослідження наявних на ринку систем управління і контролю мікрокліматом, різних видів. За результатом дослідження ринку був складений конкретний ряд переваг і недоліків кожного з представлених типів систем управління і контролю. Виходячи з аналізу отриманого результату дослідження, був складений конкретний ряд вимог до нової системи.

Згідно з наданими вимогами, була розроблена модульна архітектура системи управління, з логічно закінченими самодостатніми елементами. Після реалізації апаратної архітектури системи, була продумана архітектура програмного забезпечення, що задовольняє вимогам, по швидкодії та інтерфейсу користувача.

Згідно з отриманою архітектурою апаратної частини, був зібраний оцінний прототип, що включає в себе плату STM32F769I - discovery, блок аналогового управління TRIOL AOUT8 v2.0, датчики температури і вологості AM2302 (DHT22), чотирьох канальний модуль реле на базі твердо тільних реле OMRON G3MB - 202P і двох 12В вентиляторів SUNON EF80251S1.

Для наведеного прототипу було реалізовано програмне забезпечення, що включає в себе ПО блоку STM32F769I, з підтримкою обміну по інтерфейсу RS485 з підтримкою протоколу Modbus для обміну з блоком AOUT8, підтримку Web сервера, блок аналогового вимірювання сигналів з датчиків температури і вологості, блок управління дискретної логікою. Так само була реалізована демонстраційна сторінка для Web сервера.

Було проведено макетування, під час проведення якого була перевірена робота системи, проаналізовано можливість швидкої модернізації системи, був перевірений інтерфейс користувача в результаті перевірки якого було визначено що розмір екрану пристрою повинен бути не менше 10 дюймів, дисплеї меншого розміру не зручні для виконання налаштування і управління пристроєм. За результатом макетування можна сказати що отримана система управління мікрокліматом відповідає заявленим вимогам, отримана система є досить гнучкою як в апаратній частині, так і в програмній. Отриманий концепт, з необхідними доробками в апаратній і програмній частині, можна використовувати в якості конкуренто спроможного рішення на ринку.
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