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Abstrakt:

Projekt se zabyva navrhem fidici jednotky pro regulaci teplovodniho vytapéni. Zaméiuje
se na mikroprocesorové fizeni a pouziti digitalnich teplotnich senzort. Systém ftidi pribeh
regulace s ohledem na proménné klimatické podminky a uzivateli umoziuje nezavisle na sobé
nastavit pozadovanou teplotu v jednotlivych mistnostech. Udaje o stavu regulace jsou
zobrazovany na LCD displeji 4x16 znakli a rovnéz na PC prostfednictvim USB portu nebo

bezdratového prenosu Bluetooth a ptislusného softwaru.

Abstract:

The target of the project is to design the control unit of the hot water heating with the
dynamic run depending on the building heating loss, including possibility of adjusting of
room’s temperatures individually by user. System is driven by microprocessors and uses
digital temperature sensors and electronically controlled valves. All information and datas are
displayed on the LCD display panel and whole unit can be easily connected to the PC via the
USB port or Bluetooth.

Klicova slova:

Vytéapéni, regulace, sbérnice 1-Wire, sbérnice 12C, termoelektricka hlavice, Bluetooth
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Heating, regulativ, bus 1-Wire, bus 12C, thermoelectric valve, Bluetooth
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1 Uvod

Jednim z cil( prace je objasnit moZnosti regulace teplovodniho vytapéni a vysvétlit jejich vyhody
a nevyhody. Jednotlivé kapitoly popisuji vlastnosti ekvitermni regulace, regulace pomoci termostatu
v referenéni mistnosti a moznosti jejich kombinace. Ukolem je zvolit nejvhodné&;jsi zpGsob regulace,
ktery je moZné realizovat elektronickym systémem. Text popisuje jednotlivé prvky readlného
teplovodniho topného rozvodu véetné jejich moznosti elektronické regulace. Na zakladé ziskanych
informaci je navrhnuta inteligentni fidici jednotku teplovodniho vytapéni, ktera je aplikovana na
teplovodni rozvod vybaveny akumulacni nadrzi s elektrickym ohrfevem topné vody. Ddéle je
proveden vybér elektronicky soucastek pro jednotlivé moduly, ze kterych je systém sestaven.
Ukolem préace je porovnat parametry dostupnych teplotnich senzoril a zvolit nejvhodné&;jsi typ
s ohledem na kvalitu méfeni a ekonomické hledisko a vyhledat prvky pro regulaci topné vody
a elektronické ovladani ventild jednotlivych zén topného okruhu. Samostatna kapitola je vénovana
popisu navrzeného algoritmu regulace teplovodniho vytapéni, ktery byl ovéren v praxi. Kapitola
uzivatelského menu nabizi ndvod jak cely systém nastavovat a monitorovat pomoci ovladaciho
panelu.

Druha c¢ast prace je vénovana detailnimu popisu pouzité jednovodi¢ové sbérnice 1-Wire véetné
jeji programové obsluhy pomoci mikroprocesoru. Text podrobné vystihuje vlastnosti pouZitého
teplotniho senzoru DS18B20 firmy Maxim-Dallas. V dalsi kapitole jsou nastinény parametry
a predepsané normy sbérnice I°C firmy Philips, po které jednotlivé navriené moduly komunikuji.
V projektu je pouZit obvod redlného casu DS3231, zplsoby jeho ovladani popisuje kapitola 12.
Pro ovladani jednotlivych topnych okruhl slouZzi termoelektricka hlavice Giacomini R478X101,
jejimiz vlastnostmi véetné méreni skutecné spotreby elektrické energie se zabyva samostatna
kapitola.

::::::

s pouzitym fFidicim mikroprocesorem PIC16F877A firmy Microchip a zapojeni modulu termo-
elektrickych hlavic s expandérem sbérnice 1°C. Kapitolu ukonéuje popis schématu externiho
ovladaciho panelu s mikroprocesorem PIC16F873A a integrovanym Bluetooth modulem firmy
ConnectBlue. Ridici program v jazyku assembler pro mikroprocesory Microchip byl vyvijen
v prostfedi MPLAB, které podporuje pouzity hardwarovym emuldtor a programator ICD2.



2 Moznosti regulace vytapéni

Regulace obecné dovoluje usmérnit pribéh fizené veli¢iny v pozadovanych mezich. V nasem
pfipadé se budeme zabyvat regulaci teploty topné vody a ndsledné teploty ve vytapénych
mistnostech. Popisi tfi zakladni zplsoby regulace teplovodniho vytapéni:

e Regulace pokojovym termostatem v referenéni mistnosti
e Ekvitermni regulace
e Kombinace ekvitermni regulace s pokojovym termostatem

2.1. Regulace pokojovym termostatem v referencni mistnosti

Hlavnim predpokladem je spravny vybér referenéni mistnosti, jejiz teplotni reZim je dale
aplikovan na ostatni mistnosti v objektu. V rodinném domé se jako nejvhodnéjsi jevi napt. obyvaci
pokoj. Naopak zcela nevhodna je mistnost s dalSim tepelnym zdrojem. Proto se musime vyvarovat
umisténi termostatu do kuchyné, koupelny, apod. Jakmile je v referenéni mistnosti dosazeno
poZzadované teploty, pokojovy termostat zajisti vypnuti Ci sniZzeni dodavaného vykonu do topné
soustavy. Zaroven je zamezeno vytapéni dalsich prostor. Diky tomu se ve vytapéném objektu mlze
objevit prostor, kde neni dosazeno pozadované teploty. Naopak pokud v referenéni mistnosti bude
prilis nizka teplota oproti ostatnim pokojim, dojde k pretapéni, které se zastavi az dosazenim
nastavené teploty v hlidané mistnosti. Tento jev je dan tim, Ze systém regulace ma informaci
o teploté pouze v hlidané referencni mistnosti a ostatni prostory nejsou predmétem méreni.
Z tohoto dlvodu je tento typ regulace znac¢né nachylny na umisténi pokojl na rlizné svétové strany.
Nemalou mérou také prispivd pohyb osob a celkové déni v referenéni mistnosti. Vzhledem
ke znacné nekomfortnosti tento zpUsob fizeni vytapéni opustime a zaméfime se na druhou
moznost regulace.

2.2. Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace zabezpecluje pfizplsobeni okamzitého vykonu topné soustavy aktudlni
venkovni teploté prostiednictvim regulace teploty topného média. Pro vyjadreni zavislosti teploty
ohfivaného média a venkovni teploty slouzi ekvitermni kfivka znazornéna na obrazku 1.

Ekvitermni krivka

90
80
70
60
50
40
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Teplota topné vody [°C]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Venkovni teplota [°C]

Obrazek 1: Obecna ekvitermni kfivka
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Graf definuje pro venkovni teplotu v rozsahu -15 °C az 20 °C potfebnou teplotu topné vody,
kterou je nutné dodavat do obéhu, aby byly pokryty ztraty vytapéného objektu. Zavislost ve formé
vhodné zvolené kfivky se preda ekvitermnimu regulatoru, ktery bude fidit teplotu obéhové vody.
Technicky se potfebnd teplota obéhové vody nastavi sméSovanim teplé vody z tepelného zdroje
(napf. teplovodni kotel ¢i akumulaéni nadrz) a vratné vody.

Ekvitermni regulace oproti regulaci pokojovym termostatem v referen¢ni mistnosti ma vyhodu
vtom, Ze predvidd prabéh tepelné ztraty a dovede ji pokryt. Nepocita vsak srozdilnym
nasmérovanim venkovniho ¢idla a dalSich mistnosti na rlzné svétové strany. Podobné jak je tomu
u prvniho zplsobu regulace nepocitd srozdilnym oslunénim mistnosti a opét se v nékterych
prostorech objevi nezadouci vliv pfetapéni ¢i nedostateCného vytapéni, které je zvlasté znatelné
u mistnosti orientovanych na sever. Tento projekt si vSak klade za cil realizovat inteligentni fidici
jednotku teplovodniho vytdpéni, a proto pfistoupime k dalSimu, jiz pomérné vyspélému zpusobu
regulace.

2.3. Kombinace ekvitermni regulace s pokojovym termostatem

Kombinace vyse zminénych zplsobl regulace nam umozni ¢astecné odstranit jejich nevyhody.
Budeme vyuzivat ekvitermni regulace, diky které ziskdme moznost predvidat pribéh tepelné ztraty.
Dale pouzijeme pokojovy termostat a rozpozname tak, Ze dochazi k osvitu a dalSimu ovlivihovani
vytapéné mistnosti. Zaroven odhalime okamzik, kdy ekvitermni kfivka dostatecné vykonové
nepokryje tepelnou ztratu a budeme opét schopni predejit nedostatecnému vytopeni. Pokud tuto
kombinaci dale povysime o doplnéni termostatli do vSech mistnosti, vznikne inteligentni zénova
regulace teplovodniho vytdpéni pro cely objekt, kde jednotlivé zdny mohou tvofit napf. dvojice
mistnosti ¢i jednotlivé mistnosti. Pro pohodiné obyvani rodinného domu ¢i bytu je pozadavek
primérené vytopit koupelnu a kuchyn oproti dalsSim mistnostem v objektu, coZz ndm tato kombinace
regulaci umozZnuje. Pro kaZzdou zdnu pfipadné mistnost si zvolime individudlni teplotu.

2.3.1. Umisténi teplotniho senzoru

Jistou slabinou ekvitermni regulace je umisténi venkovniho ¢idla, na které plisobi proménlivé
povétrnostni vlivy a zejména pak slunecéni svit. Vzhledem ktomu pak mize dojit ke zkresleni
informace o venkovni teploté a nasledné naruseni stability regulace. Tomu se da zabranit vhodnym
nasmérovanim a zastinénim cidla. Dalsi neopomenutelnou skutecnosti je umisténi ¢idla vnitfniho.
Pokud ho umistime v blizkosti tepelného zdroje, vytvofime tak podminky pro nestabilitu. Proto se
musi najit pfihodné misto, kde bude snimana nejvhodnéjsi referencni teplota vytapéného prostoru.
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3 Popis teplovodniho topného rozvodu

V této Casti textu struéné objasnim teplovodni topny rozvod redlného rodinného domu, na
kterém byl cely systém testovan. V objektu se prostfednictvim elektrického proudu a teplovodniho
rozvodu vytapi Ctyfi mistnosti. V kazdé z nich je zabudovdno podlahové vytdpéni, které tvofri
samostatny okruh. Vzhledem k jednotlivym okruhim je mozné ovladat kaZzdou zénu samostatné.
Cely systém tvori:

e Akumulaéni nadrz

e Elektrické topné téleso

e Smésovaci ventil

e Cerpadlo

e Rozdélovac podlahového topeni
e Trubky podlahového topeni

3.1 Akumulaéni nadrz

Akumulacni nadrz slouzi k zasobé tepelného vykonu pro vytapéni objektu. Mezi jeji hlavni
parametry patfi velikost vykonu, ktery je schopna naakumulovat. Dale pak velikost ztratového
tepelného vykonu, ktery z nabité nadrze unika. Ztratovy vykon je dan tvarem nadrze a kvalitou
tepelné izolace. V testovaném objektu byla instalovana akumulac¢ni nadrz o objemu 550 I.

3.2 Elektrické topné téleso
Elektrické trifazové topné téleso slouzi k ohfevu vody v akumulacni nadrzi. Téleso je sloZzeno ze
tfi topnych vétvi. Jejich jednotlivé elektrické zapojeni zndzorfiuje obrazek 2. Konkrétné je pouZito
topné téleso o vykonu 7,5 kW, které je zastavéno do akumulaéni nadrze.

—f ]
= L]
r: =
e eenres mescscesen 5
=
.
. Diélka vnorené Sist _5—

400V A 322307400 VA

Obrazek 2: Elektrické topné téleso, ETA
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3.3 Smésovaci ventil

Tricestny smésovaci ventil je hlavnim akénim ¢lenem regulacniho systému. SlouZzi k miseni teplé
vody z nadrze (A) s vratnou vodou z topného okruhu (B). Na vystupu z ventilu (AB) ziskame vodu
o0 poZadované teploté. Tuto teplotu nastavime polohou klapky ve smésovacim ventilu
(viz obrazek 3).

Vystup (AB)

|
_— Vodaznédrie
B (A)

Vratna voda
(B)

Obrazek 3: Smésovaci ventil

Ventil je Fizen elektrickym pohonem s dostate¢né velkym mechanickym prevodem. Casovy krok
mezi minimalni a maximalni polohou rozdélovaci klapky by se mél pohybovat v fadu jednotek
minut. Vzhledem k setrvacnosti volba delsiho ¢asového kroku umoziuje plynulou regulaci. Nebude
tak dochazet k velkym tepelnym ztratam pfi hledani poZzadované polohy klapky. Pfi splnéni
podminky velkého prevodu bude vykon doddvany do topného systému fizen spojité s malymi
prekmity oproti poZadované hodnoté vystupniho vykonu.

3.4 Cerpadlo

Obéhové cerpadlo obstarava cirkulaci vody v teplovodnim rozvodu. Je pohanéno jednofazovym
elektromotorem. Pomoci tfipolohového prepinace je mozné volit mezi jednotlivymi stupni vykonu.
Cerpadlo je pak schopné dodavat réizny pritok do topného obéhu.

3.5 Rozdélovac pro podlahové topeni

Rozdélovac zajistuje rozvétveni topné vody do jednotlivych okruhd. Vstupni voda se pfivadi do
¢ty mistnosti, kde projde topnym hadem umisténym v podlaze a zpét se vraci do rozdélovace
vratné vody. Ten je opatfen ctyfmi ventily, priifez ventilem zndazornuje obrazek 4. V dolni ¢asti se
nachdzi Sroubeni pro ptipojeni trubky podlahového topeni. Zhruba uprostfed nakresu je umisténo
pohyblivé sedlo. V horni ¢asti se nachazi plastova objimka pro ruc¢ni ovladani sedla. Vzhledem
k automatickému Fizeni topeni ji nahradime elektrickym pohonem. Jako nejvhodnéjsi se z prvniho
pohledu jevi spojitd regulace ventilu, ovSiem je nutné si uvédomit, Ze sedlo se nepohybuje
progresivné. Z tohoto divodu je ho mozné fidit pouze dvoustavové ,zapnuto/vypnuto”. To nijak
vyrazné neovlivni komfort vytapéni, protoze tento ventil provadi pouze korekci teplé vody, nebot
hlavnim ¢lankem pro regulaci je v systému smésovaci ventil.
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Obrazek 4: Ventil v rozdélovaci vratné vody, Giacomini

3.6 Trubky podlahového vytapéni

Polyetylénové sitované trubky umoziuji rozvod topné vody v systémech podlahového vytapéni.
Maji nélezité mechanické, chemické a tepelné vlastnosti, zarucujici vysokou Zivotnost. | tak je ale
nutné vzit v dvahu, Ze jejich maximalni provozni teplota, tedy teplota topného média, nesmi
presahnout hodnotu 95 °C. V opacném pripadé by doslo ke kritickému teplotnimu namahani.
Systém s ohledem na bezpecny provoz povoluje teplotu topné vody na maximalni hodnoté 48 °C.
Vzhledem k podlahovému vytdpéni je to dostatecna hodnota, kterou je nutné pouzit pouze pfi
nabéhu systému nebo okamzitém zvySeni vykonu vytapéni s ohledem na uZivatelsky pozadavek
navyseni poZzadované teploty v mistnosti.

3.7 Hygienické pozadavky teplot

Odborna literatura uvadi, Zze z hygienickych divodd by povrchova teplota podlahy neméla
prekrocit 29 °C, coZ je ddno i vlastnim ndvrhem rozteci topného meandr a prestupem tepla z trubek
do hmoty podlahy. V testovaném nizkoenergetickém objektu nebylo potfeba prekrocit teplotu
topné vody pres hodnotu 40 °C, a to ani pfi velmi nizkych venkovnich teplotach. Tento zplsob
nizkoteplotniho vytapéni pfindsi znacné snizeni nakladi oproti klasickym a doposud hojné
pouzivanym radiatortim, které pro svij provoz vyzaduji vyssi teplotu topné vody.
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4 Pozadavky na teplotni senzor

Pro spravnou funkci elektronické regulace vytapéni je nutné vybrat vhodny teplotni senzor,
ktery je jednim z nejdllezitéjSich prvkd systému. Z tohoto dlvodu je nezbytné porovnat parametry
jednotlivych senzorl na trhu. Hlavnim kritériem pfi vybéru je rozliSeni méfené teploty
a v neposledni fadé presnost a typ vystupu, a to bud analogovy ¢i digitalni. Vzhledem k rozsahlosti
regulacniho systému a velké vzdalenosti mezi jednotlivymi Cidly a hlavni fidici jednotkou je vhodné
zvolit digitalni polovodi¢ovy senzor s integrovanym A/D prevodnikem. Diky Cislicovému vystupu je
mozné informaci z ¢idla prendaset do odlehlé Fidici jednotky s prakticky nulovou chybovosti, ktera by
v opacném pripadé pfi pouZiti analogového cidla byla kriticka. Pro dany systém jsem zvolil digitalni
teplotni senzor DS18B20 firmy Maxim-Dallas komunikujici po sbérnici 1-Wire, detailni popis viz
kapitola 10.

4.1 Riznorodé teplotné hlidané sektory

Pomoci digitalniho snimace je mozné hlidat teplotu v mistnostech a nejdllezitéjsSich c¢astech
topného rozvodu, jakymi je teplota vystupni vody za sméSovacim ventilem a teplota vratné vody.
Rozdil obou hodnot pfispéje k urceni skute¢ného spotfebovdvaného vykonu pro vlastni topeni. Pro
splnéni podminky nastavit jednotlivym mistnostem vlastni teplotu je nutné opatfit kazdou
z mistnosti samostatnym senzorem pro zjistovani aktudlniho teplotniho stavu.

4.2 Krytka teplotniho senzoru

Pro senzory teploty DS18B20 umisténé ve vytapénych mistnostech jsem zkonstruoval plastovou
krytku. Méfenim a testovanim jsem vybral nejvhodnéjsi kryt ve tvaru sefiznuté polokoule vyplnéné
pénovym polystyrenem (viz obrazek 5). Senzor je zasazen do polystyrenu a jako nejvhodnéjsi se jevi
zapusténi ve vzdalenosti 1 cm od vnitini stény plastového krytu. Timto umisténim senzoru se
predeslo prudkym vykyvim pfi snimani teplot, coz ma za nasledek plynulejsi pribéh regulace.
Krytka je pfipravena k upevnéni na béznou elektroinstalacni krabici, ktera je vetknuta do zdi.

polystyren ‘\ T C

SN ’ i
O r | Pe

zed

9 /,////

senzor teploty o

zed -

Obrazek 5: Krytka teplotniho senzoru v mistnosti
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5 Vlastni navrh regulacniho systému teplovodniho vytapéni

Nashromdzdéné informace o moznostech regulace teplovodniho vytapéni a znalost konkrétniho
topného rozvodu mi umoznily navrhnout komplexni systém inteligentni Ffidici jednotky
teplovodniho vytapéni. Regulacni systém je rozdélen na jednotlivé vzajemné propojené moduly
pomoci sbérnici I°C a digitalni teplotni senzory pfipojené jedno-vodi¢ovou sbérnici 1-Wire. Systém
umoznuje pripojeni k PC prostfednictvim nejnovéjsiho typu prevodniku USB/UART (univerzalni
asynchronni pfijimac¢ a vysila¢) firmy FTDI soznacenim FT232R a také pomoci bezdratového
Bluetooth modulu firmy ConnectBlue. Systém obsahuje jednotlivé ¢asti, kterymi jsou:

e Hlavni fidici jednotka
e RUlznorodé teplotné hlidané sektory
e Modul termoelektrickych hlavic — rozdélovac¢ podlahového topeni

e Externi ovladaci panel (podruzny)

5.1 Hlavni fidici jednotka

Nejvyznamnéjsim prvkem Fidici jednotky je mikroprocesor firmy Microchip PIC16F877A.
Mikroprocesor provadi hlavni cinnost regulace pomoci servopohonu smésovaciho ventilu.
Je napojen na jedno-vodicovou sbérnici (1-Wire) digitalnich teplotnich senzorl DS18B20 firmy
Maxim-Dallas umisténych ve vytapéném objektu, konkrétné v jednotlivych mistnostech, topném
rozvodu, akumulaéni nadrzi a venkovnim prostoru.

Pro méreni vykonu v akumulacéni nadrzi je pouzito péti horizontalné umisténych teplotnich cidel
tak, aby bylo mozné méfit vykon uloZeny v celé nadrzi. Hlavni fidici jednotka rozhoduje o pribéhu
akumulace a vykonové spina elektrické topné téleso. Pfi poklesu teploty pod danou mez dojde
k sepnuti elektrického topného télesa a naslednému ohrevu topné vody do doby, nezZ se v nadrzi
naakumuluje poZadovany vykon. Proti pfipadné poruse hlavni fidici jednotky v reZimu akumulace,
signalizované prehfivanim ndadrze nad max. provozni teplotu, je systém jiStén mechanickym
termostatem, na kterém je nastavena bezpecnostni teplota. Pokud by teplota i presto dale
stoupala, je dalSimu nabijeni zamezeno pomoci bezpecnostni tepelné pojistky. Toto dvoustupnové
jisténi je nutné pro bezpecny provoz akumulaéni nadrze. Mohlo by dojit ke kritickému zvySovani
teploty a tlaku uvnitf nadrZe a nasledné mechanické deformaci.

Jednotka obsahuje obvod redlnych hodin (RTC) soznacenim DS3231 poskytujici informaci
o aktualnim case. Obvod FT232R firmy Future Technology Devices International (FTDI) plnici funkci
UART/USB prevodniku, diky tomu je mozné systém pripojit k osobnimu pocita¢i pomoci USB portu.
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Venkovni senzor Ctyfi mistnosti (v kazdé jeden senzor) ‘ Vratna voda Vystupni voda

Y4iq

1-Wire sbérnice

Akumulaéni nadrz

LCD 4x16

o usB
Ovladaci joystick

12C sbérnice

Vykonova &ast

’s

Obrazek 6: Blokové schéma hlavni fidici jednotky

Dalsi funkci hlavni Fidici jednotky (Master) je komunikace po sbérnici I°C s externim ovladacim
panelem (Slave) a modulem termoelektrickych hlavic (Slave) pro dvoustavové fizeni ventil(
v rozdélovaci podlahového topeni. Jednotka ddle obsahuje dva triaky pro vykonové spinani
elektrické topné hlavice nebo obéhového cerpadla.

UzZivatel ma k dispozici tlacitkovy ovladaci joystick a pfehledny ¢tyf-fadkovy LCD displej. Ovladaci
joystick je sloZzen z péti mikrospinacl s integrovanym podsvétlenim se znaky Sipek a potvrzovaciho
tlacitka ,0K“. Podsvétleni je sladéno do zelené barvy s moZnosti uZivatelského nastaveni
pozadované intenzity v rozsahu 0 az 100 %.
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5.2 Modul termoelektrickych hlavic

K hlavni fidici jednotce je modul termoelektrickych hlavic p¥ipojen pomoci sbérnice I°C.
Obsahuje expandér PCF8574A firmy Philips, ktery pomoci elektronickych spinacich prvkd ovlada
Ctyfi termoelektrické hlavice. Jednotlivé hlavice jsou umistény v rozdélovaci podlahového vytapéni
a pomoci ventild spinaji topné okruhy. Tim je zajisténo nezdvislé vytapéni a moznost nastaveni
a udrzovani rozdilnych teplot v jednotlivych mistnostech.

~3 Mistnost A
==
_
Mistnost B
 EEE———
Vykonova Cast
-_—
Mistnost C
__________________ 12C expander L ==
12C sbérnice (el -
- IHI“ Mistnost D
— "
e

Obrazek 7: Blokové schéma modulu termoelektrickych hlavic

Termoelektrické hlavice jsou napdjeny stfidavym napétim 230V, jejichz detailni popis
nalezneme v kapitole 13. Modul umoZiuje spinani také termoelektrickych hlavic pro radidtorové
vytapéni, pokud spliuji podminku napajeciho napéti 230 V.
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5.3 Externi ovladaci panel

Pro pohodInéjsi ovladani systému slouZi externi ovladaci panel. Panel je fizen pomoci sbérnice
I°C a mGZe byt umistén v jedné z vytapénych mistnosti. Obsahuje mikroprocesor firmy Microchip,
tlacitkovy ovladaci joystick s podsvétlenim a Ctyr-fadkovy LCD displej. Ovladaci panel umoziuje
bezdratové spojeni systému s pocitatem pomoci technologie Bluetooth. Bezdratové spojeni
zajistuje modul firmy ConnectBlue s integrovanou anténou.

12C sbérnice 9 Bluetooth

Ovladaci joystick

Obrazek 8: Blokové schéma externiho ovladaciho panelu

Panel byl navrhovan s co nejmensi tloustkou a vzhledem k pouzité SMT technologii jsem docilil
tloustky modulu 16 mm véetné plastové krabicky. Panel je pfipraven pro ptipevnéni na zed pomoci
elektroinstalaéni krabice, do které je vyvedena sbérnice I°C.

Obrazek 9: Fotografie externiho ovladaciho panelu
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5.4 Bluetooth modul

Bezdratové spojeni pomoci technologie Bluetooth zajistuje modul OEM-SPA331 $védské firmy
ConnectBlue. Komunikace s modulem probiha prostfednictvim 3V logiky UART. Hlavnim fidicim
prvkem je obvod BGB203 firmy Philips obsahujici pfimo na Cipu Flash a SDRAM pamét. Vystupni
vykon 17 dBm spolu s integrovanou anténou 2,4 GHz umoziuje spolehlivé pokryti signalem pro
bézny rodinny dim nebo byt, ve kterém bude systém vytapéni instalovan.

Modul obsahuje interni precizni stabilizdtor napéti a je ho moZiné napijet stejnosmérnym
napétim 3V az 6 V. Vyrobce zdarma poskytuje aktualizace firmwaru. Jednotlivé parametry prenosu
je moZné nastavovat pomoci AT pfikazli posilanych do modulu. Miniaturni rozmér prvku
36 x 16 mm umoziuje snadné integrovani do navrhnutého externiho ovladaciho panelu.

L m e
SMD anténa

: Y Vo Vi
"1 BGB203 o :

Obrazek 10: Nakres Bluetooth modulu OEM-SPA331

Obrazek 11: Fotografie Bluetooth modulu OEM-SPA331
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6 Algoritmus regulace vytapéni

Algoritmus prlbéhu ovladani teplovodniho vytapéni je zaloZen na kombinaci ekvitermni

regulace a plovouci referenc¢ni mistnosti. Hlavni fidici jednotka vyhleda mistnost s nejvétsi deltou

teplot uréenou zrozdilu poZzadované a skutecné teploty v mistnosti. Dale na zadkladé venkovni

teploty pfifadi teplotu topné vody pomoci servopohonu smésovaciho ventilu. S pfihlédnutim na

pozadované teploty v jednotlivych mistnostech je ovladan modul termoelektrickych hlavic, ktery

danou mistnost pfipoji nebo odpoji od topného rozvodu. Dynamicky chod regulace se snimanim

skutecné teploty v jednotlivych mistnostech predchazi nadmérnému pretapéni. Kazdé dvé minuty

je stav teplot kontrolovdn a porovnavan spozadovanym stavem. Teplota v mistnostech je

udrZovana s hysterezi 0,125 °C, coz je dostate¢na hodnota pro pohodiny teplotni komfort.

Vytapény objekt

; Teplot. senzor ——————— Teplot. senzor
Venkovni prostor
lydy Teplot. senzor Mistnost A Ml'stnost 8
Modul PTC hlavic "--- Hlavni RJ Mistnost D Mistnost C

Teplot. senzor f——— Teplot. senzor

Obrazek 12: Nakres principu regulace

6.1 Vlastnosti navrzeného systému

Nastavovani poZadované teploty v mistnosti v rozsahu 5 °C az 30 °C s krokem 0,5 °C

Regulace topné vody smésovacim ventilem a termoelektrickymi hlavicemi PTC
Nezavislé nastavovani teplot jednotlivych mistnosti

PIné automaticky chod na zakladé snimani venkovni teploty a teplot v jednotlivych
mistnostech

Pripojeni systému k PC pomoci USB portu a prislusného softwaru
Bezdratové spojeni systému s PC technologii Bluetooth

Moduldrnost systému pro jednodussi instalaci v rliznorodych objektech
Nastaveni intenzity podsvétleni 0 az 100 %

Automatické zhasinani podsvétleni

Opétovné nacteni nastavenych hodnot pti vypadku napajeni

Zalohovani béhu ¢asu pri vypadku napdjeni (interni 3 V lithiovou baterii)
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7 Popis uzivatelského menu

Nastaveni systému se provadi pomoci uZivatelského menu rozdéleného na tfi casti. Prvni
umoznuje zvolit jednu ze ¢tyr vytapénych mistnosti a zobrazit tak informaci o skutecné teploté
a nastavit poZzadovanou teplotu v mistnosti v rozsahu 5 °C az 30 °C s krokem 0,5 °C. Spodni hranice
pozadované teploty je zvolena s ohledem na pouziti systému v objektu, ktery se vytapi jen ob¢asné
a udrZuje se v ném nezamrzna teplota. Polozka topny rozvod zobrazuje skute¢nou vystupni teplotu
topné vody a vypoctenou teplotu topné vody urcenou algoritmem programu popsaného
v pfedchazejici kapitole. Akumulaéni nddrz poskytuje informace o skute¢né naakumulované teploté
topné vody a poZadované teploty v akumulacni nadrzi, véetné informaci o sepnutém elektrickém
topném télesu. Cast menu pojmenované Ventily PTC ukazuje stav termoelektrickych hlavic a tedy
stav vytdpéni jednotlivych mistnosti. Pomoci polozky Nastaveni vstoupime do submenu, kde je
mozné nastavit aktudlni ¢as, pozadovanou intenzitu podsvétleni v rozmezi 0 az 100 % a nakonec
zobrazit teplotu plosného spoje hlavni fidici jednotky.

Menu
Jidelna > Jidelna
1
Obyvaci pokoj ‘ Vytopit: 20,50°C
T
LozZnice | Skutecna: 20,44°C
I
Koupelna
Topny rozvod % > Topny rozvod
|
Akumul. nadr3 | Vypoctena: 31,20°C
! Skutecna: 30,95°C
Ventily PTC ‘
Nastaveni '—b Hodiny

|
Podsvétleni
|
Servis. menu

Obrazek 13: Nakres struktury menu
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7.1 UZivatelské ovladani systému
Hlavni displej zobrazuje nazev zafizeni ,Control Unit Heating” aktudlni ¢as ve 24 hodinovém
formatu a teplotu z venkovniho senzoru. Stisknutim tlacitka ,OK” déle nez 1 s vstoupime do menu.
Pomoci tlacitek nahoru a doll se pohybujeme v menu a stiskem tlacitka ,,OK” potvrdime zvolenou
volbu. Tlacitkem doleva se zpét vratime do struktury menu a opétovnym stisknutim toho tlacitka se
vratime do vychoziho stavu hlavniho displeje.

Obrazek 14: Hlavni displej

7.2 Zména pozadované teploty v mistnosti

Vstoupime-li do menu a zvolime jednu z mistnosti, stiskem tlacitka ,,OK“ se dostaneme do
podmenu dané mistnosti. Stiskem tladitka doprava zacneme editovat pozadovanou teplotu
v mistnosti. Stav editace je signalizovan rozblikdnim kurzoru mezi dvojteckou a hodnotou vytopit.
V tuto chvili maji tladitko nahoru a doltd funkci pfidavani a ubirani teploty s krokem 0,5 °C. Ukonceni
editace provedeme stiskem tlacitka ,OK”. Tim je teplota uloZzena do paméti programu a do EEPROM
paméti pro pfipad zalohovani pti vypadku napdjeni.

Obrazek 15: Postup nastaveni pozadované teploty
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7.3 Zména casu

Vstoupime do menu a zvolime polozku Nastaveni. Dostaneme se do podmenu, kde vybereme
polozku Hodiny stiskem tlacitka , OK“. Stiskem tlacitka doprava zacneme editovat hodnotu ¢asu, coz
je signalizovano rozblikanim kurzoru mezi dvojteckou a hodnotou casu. Podle délky stisku tlacitka
nahoru nebo doll se méni rychlost ubirani nebo pridavani ¢asu. Jemné nastaveni minut provedeme
klikdnim na tlaéitko nahoru nebo doll. Nejprve se méni minuty a pfi prekroceni hodnoty 59 minut
je automaticky navysena hodnota hodin a pocitani minut zacind opét od nuly. Tento postup
nastaveni vzhledem k proménné rychlosti pricitani je uzivatelsky privétivy. Nastaveni ¢asu probiha
ve 24 hodinovém formatu. Ukonceni editace provedeme stiskem tlacitka , OK“.

Obrazek 16: Postup zmény aktudlniho ¢asu

7.4 Zména intenzity podsvétleni

Podobné jako pfi zméné casu vstoupime do podmenu nastaveni a zvolime polozku Podsvétleni.
Stiskem tlacitka doleva vstoupime do editace intenzity podsvétleni (signalizovano kurzorem). Opét
tlacitkem nahoru a doll ji ménime v rozsahu 0 az 100 % s krokem 10 %. V pribéhu editace se
intenzita okamZité méni a uZivatel ma pfimou odezvu. Ukonceni editace provedeme stiskem
tlacitka ,,OK“, tim se nastavena hodnota uloZi do EEPROM paméti pro zalohovani.
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Obrazek 17: Zména intenzity podsvétleni

7.5 Informace o chodu regulace

Informace o stavu regulace nalezneme pod polozkami Topny rozvod, Nadrz a Ventily PTC.
Polozka Topny rozvod zobrazuje vypoctenou teplotu 30,88 °C, uréenou algoritmem a skute¢nou
teplotu topné vody 30,00 °C, nastavenou sméSovacim ventilem. V podmenu nadrie vidime
pozadovanou teplotu v akumulaéni nadrzi 48,00 °C a skutecnou teplotu 39,19 °C. Na spodnim fadku
vidime, Ze pravé probiha nabijeni a elektrické topné téleso je sepnuté. Posledni obrazek ukazuje
stav termoelektrickych hlavic, vtomto pripadé jsou mistnosti jidelna a koupelna odpojeny od
topného rozvodu (jsou jiZ vytopeny). Zbylé dvé mistnosti jsou vytapény, protoze hodnota skutecné
teploty nedosahla pozadované teploty v dané mistnosti.

Obrazek 18: Informace o chodu regulace
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8 Software pro Windows

Software pro Windows podporuje pfipojeni systému pomoci USB nebo bezdratové
prostfednictvim technologie Bluetooth. Prvotni nastaveni se lisi podle pouzitého zplsobu pfipojeni,
dalsi ovladani programu je jiz shodné pro oba typy pfipojeni.

vv s

Obrazek 19: MozZnosti pfipojeni, vlevo USB konektor, vpravo signalizace uspésného bezdratového pripojeni

8.1 Pfipojeni k PC pomoci USB portu
s nazvem Warm—water control unit USB. Zvolime instalaci ovladaél z daného umisténi a vyhledame
cestu (\FT232R\CDM 2.02.04 WHQL Certified) ke sloZce s ovladadi, které jsou na pfilozeném CD
disku. Poté jiz staci kliknutim na tlacitku Dalsi potvrdit volbu a spusti se instalace potfebného
ovladaciho softwaru. Po Uspésné instalaci se v seznamu pfipojeného hardwaru vytvofi sériovy port
USB s automaticky ptifazenym cislem a prvotni instalace je u konce.

Privodce nové rozpoznanym hardwarem

N Tento privodoe pomaha instalovat software pro:

Warm-water control unit USE

:') Pokud byl vas hardware dodan s instalacnim
52 diskem CD-ROM &i disketou, vioZte je nyni.
Co cheete provést?

) Instalovat software automaticky (doporudena)

(@ Instalovat ze seznamu &i daného
umisténi {pro zkuseng uZivatels)

Pokradute klepnutim na tlaéitko Dali.

[ <z | Daki> ] [ Stomo

Obrazek 20: Nalezena jednotka vytapéni na USB portu
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Privedce nové rozpoznanym hardwarem

Vyberte moinosti vyhledavani a instalace.

@ Vyhledat nejlepdi ovladad v téchto umisténich

Zadkrtavaci politka pougite k omezeni & rozdifeni hleddni. To zahmuje mistni
cestu & vyménitelnd média. Bude nainstalovan nejlepii nalezeny ovladad.

[ Prohledat vyméniteina média jako disketu & disk CO-ROM. ..
[¥] Pfi hledani zshmout toto umisténi

[c:\FT232R diver\CDM 2.02.04 WHQL Certfied | [ Prochazet |

() Newvyhleddvat, zvolim oviadaé k instalaci

Tuto moZnost pousite k vybrdni ovladade zafizeni ze seznamu. Systém Windows
nemuze zarucit, #e tento ovladad bude tim nejlepEim pro va& hardware.

][ pasiz | [ Stomo |

[ <z

Privedce nové rozpoznanym hardwarem

Dokonéeni Privodce nové
rozpoznanym hardwarem
Privodee dokonéil instalaci softwaru pro:

USB Sedial Port

=

Privodce ukonéite klepnutim na tladitka Dokondit.

o] |

Obrazek 21: Instalace ovlada¢i hlavni Fidici jednotky

8.2 Bezdratové ptipojeni technologii Bluetooth

UzZivatel na pocitaci s operacnim systémem Windows XP zvoli vyhledavani dostupnych Bluetooth

zafizeni. Pokud je externi ovladaci panel sintegrovanym Bluetooth modulem v dosahu signdlu,

zobrazi se uZivateli nalezené zafizeni, které se automaticky ohlasi jako Control Unit Heating (Ridici

jednotka vytapéni), viz obrazek 12.

@ My Bluetooth Places\Entire Bluetooth Neighborhood

Zobrazit Bluetooth Cblbené Nastroje  Mapovéda

Upravy

QZpét ) l?/ /.-“Hledat [

Soubor

SloZky

EEX
.#

Adresa C_) My Bluetooth Places'\Entire Bluetooth Meighborhood

v| Piejit

Bluetooth Tasks

-
Al Control Unit Heating

ﬂi Bluetooth Setup Wizard

& View My Bluetooth services

,J Search for devices in range

G' view or modify configuration

Other Places

@‘ Desktop

j My Computer

|23 Bluetooth Exchange Folder
My Bluetooth Places

“3 My Network Places

C_;‘] Printers and Faxes

Details

Bluetooth Devices

Entire Bluetooth Meighborhood

Obrazek 22: Zafizeni Control Unit Heating v dosahu signalu Bluetooth
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Privodce nové rozpoznanym hardwarem Privodce nové rozpoznanym hardwarem

Vita vas Priivodce nové
rozpoznanym hardwarem.

Dokonceni Privodce nové
rozpoznanym hardwarem

Tento privedce pomaha instalovat software pro: Privodce dokonéil instalaci softwan pro:

(3 Blugtooth Communications Port

Blugtooth Communications Port

'\'j Pokud byl va% hardware dodan s instalaénim
i diskem CD-ROM &i disketou. vlo#te je nyni.

Co chcete provest?

() Instalovat software automaticky {doporuienc)

() Instalovat ze seznamu & daného
umisténi {pro zkudené ufivatele)

Pokradute klepnutim na tladitko Dal3i.

Privodee ukondite klepnutim na tladitko Dokonéit.

Obrazek 23: Instalace virtualniho sériového portu Bluetooth (SSP)

Poté jiz staci potvrdit instalaci virtualniho sériového portu Bluetooth. Doporucuji pouzit ovladace
dostupné pfimo v systému Windows XP, ktery automaticky rozpozna zatizeni a zvoli vhodny typ
ovladaciho softwaru. Po Uspésné instalaci se v seznamu pfipojeného hardwaru vytvofi Bluetooth
sériovy port s automaticky pfifazenym Cislem a prvotni instalace je u konce.

8.3 Vlastni program pro Windows

Komunikaci systému vytapéni s poditatem zajistuje program Heating uréeny a testovany pro
systém Windows XP. Po spusténi programu se zobrazi vlastni okno, kde v horni ¢asti jsou tlacitka
s funkci Pfipojit, Ukladat a Informace o programu. Po stisknuti tlacitka PFipojit nastavime ¢islo COM
portu (COM1 az COM10), ostatni polozky neni nutné ménit (vychozi nastaveni Baud rate: 9600,
Flow control: None, Parity: NoParity, Stopbit: One). Toto nastaveni provadime pouze pfi prvnim
spusténi, program si nastaveni parametrd pripojeni uloZi a pfi dalSim pripojeni ho jiz stadi potvrdit.
Stisknutim tlacitka PFipojit se zahaji volani pfipojeného systému a do 10s se ¢eka na jeho odezvu.
Pokud inicializace probéhne v poradku, zobrazi se ve stavovém tadku zelené podbarveny napis
,Stav: Pripojeno”. Poté se automaticky nactou teploty a zobrazi se v okné programu vcéetné
informace, kdy byly pfijaty (zobrazeno v dolni ¢asti ,Posledni aktualizace dat: hh:mm:ss“). Tim je
pocita¢ nalogovan na hlavni fidici jednotku a kaidé dvé minuty jsou data automaticky
aktualizovdna. UZivatel ma moZnost uklddat zaznamenand data pro pozdéjsi vyhodnoceni
stisknutim tlacitka Ukladat, kde zvoli adresar pro ukladani a zada jméno souboru, ktery se uloZi
s koncovkou .txt. Stiskem tlacitka neukladat se ukladani zastavi. Pokud chceme zaznam dat ukondit,
stisknutim tlacitka Odpojit se nacitani dat zastavi.

Tento postup ovladani programu je shodny jak pro pfipojeni prostfednictvim USB portu nebo
bezdratové pomoci Bluetooth. U varianty bezdratového pfipojeni je uZivatel na externim ovladacim
panelu informovan o Uspésném pfripojeni k pocitaci modrym rozsvicenim Bluetooth® loga (viz
obrazek 19).

Program je vytvoren v prostfedi C++ Builder od firmy Borland a je uréen pro operacni systém
Windows XP. Pro komunikaci svirtualnim sériovym portem byla pouZita knihovna CommPort.
Zdrojovy kdd a potrebné knihovny jsou prilozeny na CD.
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= Control Unit for Hot Water He... i

Odpojit Ukladat

Mistnosh Skutedna

Jidelha 13.95°C
Obivaci pokoj 21.06°C
Lodnice 19,50°C
Foupelna 2156°C

Topny rozvod

Wiistupni 3.35°C
Yratng 29.85°C
Dela 01.50°C
Yenkovni

Teplota EA0°C
Nadrz

Mabijeni: OFF

Mabijeni vwpodtena

Senzar - harni
Senzor - stred
Senzor - dalni

Senzor - habijeci

I— Pasledni sktuslizace dat; 19:51:58

PoZadovans
20,00°C
21.00°C
1950°C
21.50°C

31.40°C

51.00°C

59,70°C
53.80°C
4710°C
46,30°C

Obrazek 24: Software Heating pro Windows
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Pfipojit...

COM port; M -

Baudrate | 9800 -
Flow control | Maone ¥
Parity lm
Stop bitz Ore x

Pripaijit

About

Control Unit for Hot Water Heating
Werze 1.0

Prasoslav Nedoma
[c] 2008
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9 Jednovodicova sbérnice 1-Wire

Jedno-vodicova sbérnice firmy Dallas-Maxim oznadovana jako 1-Wire pouZiva pro komunikaci
jeden vstupné/vystupni datovy vodi¢ a zem. Casovani je provedeno pomoci pfedem definovanych
stavl pro prenos dat, diky tomu bylo mozZné vypustit hodinovy signal CLK. Sbérnice povoluje jeden
fidici obvod (Master) a dalsi ovladané zatizeni (Slave) pfipojené na spole¢ny datovy vodic, ktery ma
v klidové poloze stav log. 1. Pro svoji funkci vyZaduje zdvihaci (pull-up) odpor o hodnoté
neprevysujici 4,7 kQ z dlivodu zajisténi strmé nabézné hrany signalu.

Obvod 1-Wire
(Slave)

Obvod 1-Wire Obvod 1-Wire
(Slave) (Slave)

4k7

Mikroprocesor &
(Master) * e

1 - Wire sbérnice

Obrazek 25: Nakres sbérnice 1-Wire

9.1 Zahajeni komunikace na 1-Wire

Komunikace na sbérnici je zahdjena vyslanim Reset pulzu predstavujici stazeni sbérnice na log. 0
po dobu min. 480 ps. Po tomto impulzu Slave obvod pocka 15 az 60 us a vysle tzv. Presence pulz
v podobé log. 0 trvajici 60 aZz 240 ps.

15 az 60us 60us az 240us

min. 480us min. 480us

— Master Slave

Pull-up odpor

Obrazek 26: Priibéh Reset a Present pulzu

30



Ukdazka zdrojového kédu v assembleru pro mikroprocesor PIC obsahujici vyslani Reset pulzu
a test prijmu Presence pulzu na sbérnici 1-Wire.

DS reset call DS out , hastaveni pinu jako vystup
bcf DS sber ; stav log. 0
call C499us ; cekaci smycka 499us
bsf DS sber ; stav log. 1
call DS in , nastaveni pinu jako vstup
call C67us , cekaci smycka 67us+8us
btfsc DS sber ; prisel PRESENCE?
goto Bez obvodu ; NE, zadny obvod na sbernici
call C499us ;JANO, cekaci smycka 499us
return

Bez _obvodu  bsf Diag,Free , zadny obvod na sbernici

return

9.2 Zapis dat na sbérnici

Zapis log. 0 na sbérnici je realizovan nizkou urovni po dobu 60 a7z 120 us, dalsi komunikace je
povolena po uplynuti min. 1 ys.

60 a2 120us min. 1us

— Master

Pull-up odpor

Obrazek 27: Zapis log. 0 na sbérnici

Zapis log. 1 na sbérnici je zahdjen pulzem na nizkou uroven 1 aZz 15 us, dalsi komunikace je
povolena po uplynuti min. 60 ps od zahajeni vysilani log.1.

60us

lus az max. 15us

ﬁ

— Master

Pull-up odpor

Obrazek 28: Zapis log. 1 na sbérnici
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9.3 Cteni dat na sbérnici

Master vysle pulz nizké Urovné po dobu min. 1 us (typicky 5 ps), poté do 10 us precte uroven
sbérnice. Dalsi ¢teni je mozné zahajit po uplynuti min. 60 ps.

60us

1lus az 5us

¢teni stavu

Master Slave

Pull-up odpor

Obrazek 29: Cteni log. 0 ze shérnice

60us

1us az 5us

¢teni stavu

Master

= Pull-up odpor

Obrazek 30: Cteni log. 1 ze shérnice

Ukdzka zdrojového kédu pro obsluhu ¢teni na sbérnici 1-Wire.

DS read moviw 8
movwf Temp
cirf DS prijm
CistA call DS out
bcf DS sber
call C2us
call DS in
call C2us
bef  STATUS,C
btfsc DS sber
bsf STATUS,C
rrf DS _prijm,F
call C67us
decfsz Temp
goto  CistA
return

; 8 bitu

, registr pocitani

; vynulovani registru

, nhastaveni pinu jako vystup
; stav log. 0

; cekaci smycka 2us

, hastaveni pinu jako vstup
; cekaci smycka 2us

; vynuluje carry bit (priznak preteceni)
;=07

, hastavi carry bit do log. 1
,; prenese carry do DS_prijm
, cekaci smycka 67us

; -1, 0 - skok

,; pokracovat ve cteni
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10. Digitalni teplotni senzor DS18B20

DigitaIni teplomér DS18B20 od firmy Maxim-Dallas komunikuje s fidicim mikroprocesorem
pomoci jednovodiCové sbérnice 1-Wire. Kazdy obvod ma jedinec¢ny 64 bitovy ROM kod, ktery
dovoluje pfipojit na jednu sbérnici vice téchto senzord. Pfi komunikaci pak jiz staci adresovat
konkrétni ¢idlo 64 bitovym kédem. Tato vlastnost dovoluje vytvofit rozsahly systém teplotnich cidel
za pomoci pouze tfi vodicl (Vpp, GND, DQ — sbérnice 1-Wire). Pocet vodicl by bylo mozné sniZit i na
dva, pokud by se teplotni senzory napajely po sbérnici (vyvod DQ, GND). OvSem vzhledem k poctu
pouZzitych senzor( se tento zpUsob napdjeni ukazal v praxi jako nestabilni.

Tab. 1 Oznaceni vyvod( DS18B20

Vyvod (TO-92) | Oznaceni Popis
1 GND zem
2 DQ 1/0 datovy vyvod sbérnice 1-Wire
3 Vvdd napdjeci napéti3Vaz5,5V

Senzor umoznuje méfit teplotu v rozsahu od -55 °C do +125 °C. Pro rozmezi teplot -10 °C aZ
+85 °C vyrobce zarucuje presnost * 0,5°C. RozlisSeni mérené teploty je uZivatelsky nastavitelné,
pomoci konfiguraéniho registru, v rozmezi 9 az 12 bitl. Hodnota 12 bitl odpovida kroku 0,0625 °C.
Cidlo je kalibrovano pfimo z vyroby a neni tedy nutné provadét korekce namérenych teplot.

Vdd

aKT Detekce napajeciho o DS18820

reiimu + Kontrolni logika
g + -
DQ 1

<—| Teplotni senzor I

Alarm vysoké teploty

GHD .1 J_cm Pamét
E 1-Wiire + Alarm nizké teploty

Port Scratchpad

Rizeni +— Konfiguraéni registr

napajeni
1—#-[ g-Bit CRC generator

G4-Bit ROM

¥

]
¥

w»

WVdd B +

Obrazek 31: Blokové schéma teploméru DS18B20

Vnitfni usporadani teplotniho cidla DS18B20 je zndzornéno na obrazku 31. Blok oznaceny
Scratchpad (mapa paméti) obsahuje pracovni registry cidla:

e Teplotni senzor: registr zmérené teploty ve dvojkovém dopliikovém kdédu rozdéleném
do registr(i LSB (byte 0) a MSB (byte 1)
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e Alarm vysoké teploty: umoznuje nastavit horni mez teploty (TH, byte 2) pro vyvolani
alarmu pfti prekroceni nad stanovanou mez, zalohovano do EEPROM

e Alarm nizké teploty: umozniuje nastavit dolni mez teploty (TL, byte 3) pro vyvolani
alarmu, zalohovano do EEPROM

o Konfiguraéni registr: konfiguracni registr (byte 4), zalohovan do EEPROM

e 8-bit CRC generator: generator CRC pro kontrolu ¢tenych dat (byte 8)

10.1 Registr zmérené teploty

Registr teploty se po adresovani a vyslani ptikazu Convert temperature (44h) ,preved teplotu”
naplni aktudlni namérenou teplotou ve °C. Registr je rozdélen na dva bajty LSB a MSB. V bajtu MSB
prvnich pét bitl slouZi pro rozliSeni kladné teploty S=0 a zaporné teploty S=1.

Tab. 2 Registr zméiené teploty

LSB (byte 0)
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
2° 2’ 2! 2° 2t 27 23 2t
MSB (byte 1)
bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit 8
S S S S S 2° 2° 2*

Priklad vypoctu teploty prectené z MSB a LSB registru zmérené teploty:

a) PreCtend data MSB: 01h (0000 0001)
LSB: 51h (0101 0001)

Podle hodnoty bitd ,S“ v bajtu MSB rozhodneme o znaménku, v tomto pfipadé se
jedna o kladnou teplotu S=0.

Vypocet vysledné teploty t:
tl=1-2_4+1-2°+1-22+1-24:21,0625°C (1)

b) Pfettend data MSB: FFh (1111 1111)
LSB: C4h (1100 0100)

Jedna se o zdpornou teplotu, bit S=1.

Vypocet vysledné teploty t:
t, :(1-2*2 +1:27 +1-2° +1.2% +1.2° +1'26)—1'27 =-3,75°C (2)
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10.2

Konfiguracni registr obsazeny v mapé paméti slouzi k nastaveni rozliSeni mérené teploty

Konfiguracni registr

v rozmezi 9 aZ 12 bitd. Nastavena hodnota je zalohovana v EEPROM paméti a je tedy zachovana i
odpojeni napdjeciho napéti. Zvyroby je rozliSeni nastaveno na nejvyssi hodnotu 12 bitd
odpovidajici kroku 0,0625 °C.

Tab. 3 Konfiguracni registr

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 R1 R2 1 1 1 1 1
Tab. 4 Varianty nastaveni RP0 a RP1
R1 RO Rozliseni Krok
0 0 9 bit 0,5°C
0 1 10 bit 0,25°C
1 0 11 bit 0,125°C
1 1 12 bit 0,0625°C
10.3 Jedinec¢ny 64 bitovy ROM kéd

Cely 64 bitovy ROM kéd je rozdélen na tfi ¢asti. Rodinny kdd (Family code) je spolecny pro
vSechny obvody DS18B20 a ma hodnotu 28h. Druha ¢ast o velikosti 48 bitl obsahuje pevné sériové
¢islo konkrétniho obvodu a vyrobce zarucuje, Ze se na trhu neobjevi DS18B20 se stejnym kédem.
Posledni ¢ast 8 bit CRC je vypocitano z predchozich 56 bitd, slouzi ke kontrole ¢tenych dat.

Tab. 5 ROM kéd

8 bit CRC
MSB LSB

48 bit sériové cislo
MSB LSB

8 bit rodinny kéd (28h)
MSB LSB

10.4 Prikazy pro DS18B20

Teplotni senzor DS18B20 ma vlastni instrukéni sadu, pred zahajenim vysilani prikazd je nutné
provést inicializaci obvodu, se kterym chceme komunikovat. Mikroprocesor vysle na sbérnici 1-Wire
Reset pulz a ¢ekd na pfijem potvrzovaciho Present pulzu, poté musi vyslat prikaz pro adresovani
senzoru, se kterym chceme komunikovat. Pfehled nejpouzivanéjsich prikaz(:

Porovnej ROM (55h)
Pfikaz pro adresovani obvodu pomoci 64 bitového ROM kédu.

Cti ROM (33h)

SlouZi pro ¢teni 64 bitového kddu pfipojeného senzoru na sbérnici, mozno pouzit pouze
v pripadé, kdy je na sbérnici jeden obvod.
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10.

Preved teplotu (44h)

Odeslanim prikazu se zahdji méreni teploty, vysledna teplota je uloZena do registru
zmérené teploty, rozdélena na bajty MSB a LSB. Pfi provddéni prevodu teploty DS18B20
drzi sbérnici vnizké drovni, doba prevodu je zdavisla na nastaveném rozliSeni
v konfiguraénim registru. RozliSeni 12 bitl odpovidad zpozdéni priblizné 750ms. Po
ukonceni prevodu je sbérnice zpét ve stavu log. 1 a je uz tedy mozné Cist aktualni teplotu
z registrd MSB a LSB.

Zapis Scratchpad (4Eh)
Pfikaz slouzi k zapisu do registra alarmu horni meze (TH), dolni meze (TL) a nastaveni
konfiguracniho registru.

Cti Scratchpad (BEh)

Dovoluje Cist data z mapy paméti od adresy 0 az 7, tento pfikaz se pouZziva pro ¢teni
namérené teploty a konfiguracniho registru.

5 Pfesnost senzoru DS18B20

Vyrobce zarucuje presnost £0,5 °C pro rozsah teplot -10 °C aZ +85 °C. Na obrazku 32 je zobrazen

graf chyb, kde na ose x je teplota od 0 °C do 70 °C a na ose y chyba teploty zmérené DS18B20 oproti

skutecné

teploté. Napfiklad pro teplotu 21 °C je zarucovana typicka chyba -0,1875 °C, ovsem muze

se vyskytnou chyba v rozsahu od -0,4375 °C do +0,0625 °C.

Chyba senzoru [°C)

0.5

04 —— <

0.3 Horni hranice chyby . /

0.2

0.1 _;%\—’/_-"’-”ﬂf -
G T T T T T T

019 10 20 30 40 5 &0 o

R E—— /‘ _— 7

-0.3 —

0.4 Tylp|c|r_a Chyba _-’__‘_.—-"’-rﬁ’/

-CI.5 —_ Dolni hranice chyby

Teplota (°C)

Obrazek 32: Graf chyb senzoru DS18B20
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T34 Vé V4 . 2
11. Dvouvodicova sbérnice I°C

Sbérnice I°C (Inter-Integrated Circuit) vyvinutd firmou Philips podporuje komunikaci mezi
fidicimi mikroprocesory (Multi-Master) anebo mezi fidicim mikroprocesorem (Master) a dalSimi
obvody (Slave), které maji vlastni unikatni cislo a jsou pomoci ného na sbérnici adresovany. Oproti
1-Wire neni adresa obvodl pevna a lze ji vuréitém rozsahu ménit pomoci log. stavl na
adresovacich pinech Slave obvodu. Sbérnice I°C pouZiva pro svou komunikaci dva vodi¢e a to datovy
vodic¢ SDA (Synchronous Data) a vodi¢ hodinového signdlu SCL (Synchronous Clock). Master zahajuje
a ukoncuje komunikaci a také generuje hodinovy signal SCL o frekvenci maximalné 100 kHz ve
standardnim moddu nebo 400 kHz vrychlém moédu. V projektu je pouZit standardni mad
komunikace. Vodi¢e SDA a SCL maji v klidové poloze stav log. 1 zajiStény zdvihacim (pull-up)

odporem.
Vcc
Obvod I2C Obvod I2C Obvod I2C
(Slave) (Slave) (Slave)
R1 R2
SDA
Mikroprocesor
(Master) l
® L 2
SCL

Obrazek 33: Nakres sbérnice I°C

11.1 Komunikace na sbhérnici 1°C

Zahdjeni komunikace provadi Master viz obrazek 34 vyslanim START sekvence, poté nasleduje
vyslani adresy Slave obvodu, oznameni o zépisu nebo ¢teni R/W’, Slave vysle potvrzovaci bit ACK
a tim potvrdi adresu, Master prenese osm bitl dat, vynecha potvrzeni ACK‘ a ukonci komunikaci
pomoci STOP sekvence.

Tab. 6 Posloupnost komunikace po sbérnici I’c

\Start| Slave adresa 7bit \ R/W* \ACK| Data 8bit |ACK’

SDA \ SDA f
SCL \ SCL Jf

Obrazek 34: START (nalevo) a STOP (napravo) sekvence

Stop ‘
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o Slave adresa 7bit: adresa Slave obvodu o velikosti 7 bitl umoZniuje na sbérnici pfipojit
aZz 128 periférii, u vétsiny obvodu (podle typu pouzdra) je mozné ménit nejnizsi tfi bity
pomoci log. stavll na adresovacich pinech a pfipojit tak na sbérnici osm obvodl
stejného typu (napf. PCF8574A), zbylé 4 bity neni moziné ménit a oznacuji typ
soucastky (EEPROM, expandér, A/D prevodnik, apod.)

e R/W‘vybér médu: bit oznamujici Slave obvodu ¢teni (R/W‘=1) nebo zépis ((R/W=0)

o ACK (Acknowledge) potvrzovaci bit: vysild vidy obvod, ktery pfijal data (Master
i Slave) stazenim vodi¢e ACK na log. 0 po dobu trvani devatého hodinového impulsu
SCL

e ACK‘ (NOT Acknowledge) bez potvrzeni: pokud po pfijeti dat je vynechan potvrzovaci
bit, tedy SDA je vlog.l vdobé devdtého hodinového impulsu Master ukondi
komunikaci odeslanim STOP sekvence

Data se prenasi dle obrazku 35, kdy Master posila hodinové pulsy a zména datovych bitd nastava
v okamZiku kdy je SCL v log. 0. Platnost dat je zaruc¢ena pokud SCL prejde do stavu log. 1.

SCL

Obrazek 35: Pfenos dat na sbhérnici 1°C
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12. Obvod redlného casu DS3231

Extrémné presny obvod redlného casu DS3231 sintegrovanym teplotné kompenzovanym
krystalovym oscilatorem (TCXO) a krystalem obsahuje bateriovy vstup, ktery udrZuje presny béh
Casu i v pfipadé, pokud je vlastni napajeci napéti odpojeno. Integrovany krystalovy rezonator
zvysSuje dlouhodobou presnost pro béh ¢itace ¢asu. Obvod je vyrabén ve dvou variantach, komeréni
pro rozsah teplot 0 °C az 70 °C a pramyslovy pro -40 °C az 85 °C.

Vcc Vco
Voo [——— Y ‘I:' »* |
< < < <
r"‘ :"-‘ _‘:_:* = T
< < Vet . < > _l_
» SCL INT/S0W -
- She 33H L] -
MCuU
I (i) l' DALLAS e i ;
3 M.C. MG — - Baterie
RESET - NG DS3731 he =
N.C. H.C. —
N.C. GND NG

Obrazek 36: Schéma obvodu DS3231

Obvod realného casu (RTC) pocitda sekundy, minuty, hodiny, dny v tydnu, datum, mésice,
a roky. Datum je automaticky pfizplsoben pro mésice s méné jak 31 dny, véetné korekce pro
prechodné roky. Hodiny pracuji ve formatu 24 hodin nebo 12-ti hodin s indikatorem AM/PM. Dva
programovatelné alarmy a programovatelny vystup nabizejici rezim obdélnikového signalu
v programovatelnych frekvencich nebo vystup logického stavu. Adresa a data jsou prendsena
pomoci sbérnice 1°C.

Precizné teplotné kompenzované referencni napéti a komparacni obvod monitoruje uroven
a pripadny vypadek napajeciho napéti, fidi resetovaci vystup (RST) a v pfipadé potieby automaticky
spind zaloZni baterii. Navic pin RST snima stav mikrospinace pro generovani externiho resetu.

Vlastnosti obvodu:
e presnost 2 ppm pfi teplotach 0 °C az +40 °C
e presnost +3.5 ppm pfi teplotach -40 °C az +85 °C
e pracovninapéti3.3Vaz55V
e automatické pfipojeni zalozni baterie pro zachovani béhu casu
e nizka spotfeba obvodu 300 uA pfi 5.5V, ve stand-by rezimu 170 uA
e Obvod redlného casu (RTC) pocitajici sekundy, minuty, hodiny, dny, datum, mésice,
a roky s prepoctem prechodnych rokd a kompenzaci do roku 2100
e dva programovatelné ¢asové alarmy
e komunikace pomoci 1°C sbérnice
e integrovany digitalni teplotni senzor s presnosti +3 °C v celém rozsahu
e RST vystup/vstup pro externi reset
e ROHS kompatibilita
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Tab. 7 Vyznam pinl obvodu DS3231

Pin | Vyznam Popis
1 32kHz | 32 kHz vystup s otevienym kolektorem
2 Ve Napdjeni 3,3V az5,5V
3 INT/SQW | Vystup pro preruseni (alarm) / obdéinikovy vystup nastavitelné frekvence
4 RST Vstupné/vystupni pin, pro reset obvodu (log. 0) a indikaci vypadku napajeni V¢c
5-12 n.c. Nezapojeno, doporuceno pfipojit na GND
13 GND zem
14 Viar Vstup pro pripojeni zalozni baterie 2,3V az 5,5V
15 SDA Datovy vstupné/vystupni vyvod sbérnice I°C
16 SCL Hodinovy vstupni vyvod sbérnice I°C, uréeny pro synchronizaci pfenosu

Blokové schéma vnitfniho zapojeni obvodu DS3231 je rozdéleno do samostatnych funkcnich

Casti:

Voo
VAT

GND

20L

SO

Oscilator 32kHz: kontrolni logika obvodu dorovnava frekvenci oscildtoru pomoci fizenych
kondenzator( na zakladé teploty ziskané z interniho teplotniho senzoru

A

Oscilator
fizené kapacity

7

i

Y

Y

Y

Rizeni napajeni

Snimani ext.
resetu a ovladani
RST

INT/SQW
wystupu 32kHz

Y

A
Y

[2C sbémice
adresovy registr

. Kontrolni
- logika
A
= DALLAS
F SEMICONDUCTOR
083231
N Teplotni
o senzor
-

Reqistry pro
nastaveni
parametri

b A A =
W '\rf ¥ :::

- > FST
| 32kHzZ
—{ N
L NT/SOW

al

-

Registr
casu a kalendar

UzZivatelska
pamet

Obrazek 37: Blokové schéma obvodu DS3231
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e Rizeni napajeni: pokud je napdjeci napéti Vcc vétsi ne? prahové napéti Ve (min. 2,45V
max. 2,70V )obvod je napdjen z Vcc. Pokud napdjeci napéti V¢ je nizsi nez VPF a Vgar,
obvod DS3231 je pripojen na napajeci napéti baterie Vgar. Nasledujici tabulka znazornuje
rozhodovaci logiku pro pfepinani napdjeni:

Tab. 8 Logika fizeného napajeni

Zavislosti napéti Rozhodnuto o napajeni z
Vee < Ver, Ve < Vear Vear
Vee < Ver, Vee> Vear Vee
Vee > Ver, Ve < Vear Vee
Vee > Ver, Vee> Vear Vee

e Snimani ext. resetu a ovladani vyvodu RST: DS3231 snima na pinu RST logicky stav, pokud
prejde na log. 0 dojde k resetu obvodu a zastaveni béhu ¢asu pouze po dobu trvani log. 0.
Dalsi funkce vyvodu RST je signalizovani stavu napdjeciho napéti. Obrazek 38 znazorniuje
prabéh na pinu RST, pfi poklesu napajeciho napéti na mez Vp; prejde signal RST na log. 0.
a nasledné se sepne napajeni obvodu ze zaloZni baterie pfipojené na pin Vgar. Pokud
napajeci napéti V¢c prekroli stanovenou mez napajeni z baterie se odpoji a pin RST pfejde
do log. 1.

v . ;
HJt:t: 5 v
PE{MAX) RRT v /
%,
VP PF 7
VeE (i) \ /
IWCCF N @ / lyccF
8Y)
YREC
RST \ /
\ ({ /
% T

Obrazek 38: Priibéh na pinu RST

Registr casu a kalenda¥: zaznamenava béh ¢asu a umoziuje ¢teni sekund, minut, hodin,
dne v tydnu, data a roku v BCD (binary-coded decimal) formatu pomoci sbérnice I°C. Mapa
registrl rozdélena do adres 00h aZ 12h je znazornéna na obr. 4. Volba mezi 12-ti nebo 24
hodinovym mddem se provadi v registru 02h na bitu 6, a to log.1 reprezentuje 12hodinovy
mad a log.0 24hodinovy mdd. Pocitani dne v tydnu je mozné Cist na adrese 03h.

I’C sbérnice: komunikace obvodu probihd po sbérnici 1°C prostiednictvim vyvodd
oznacenych SDA (Data) a SCL (Clock). DS3231 se na sbérnici chova jako Slave, fidici obvod
oznacovany jako Master (tidici mikroprocesoru generuje obdélnikové impulsy na pinu SCL
o frekvenci 100 kHz.
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12.1 P¥iklad komunikace po sbhérnici I°C s obvodem DS3231

Odeslani pfikazu obvodu DS3231
Master odedle po sbérnici I°’C adresu Slave obvodu vtomto p¥ipadé 11010000, prvni bajt

oznaceny R/W' oznamuje pfikaz zapisu=0, Slave potvrdi pfijmuti dat prostfednictvim potvrzovaciho
bitu ACK (Acknowledge). Ddle ndsleduje vyslani adresy registru a data, ktera do néj chceme zapsat,
komunikace se ukonci prosttednictvim Stop bitu.

Adless £ ou o Data(i) Datan+) Data (140

olave F
S [1101000] 0 [A] 0000000 ALO0G0000 ALOGO0000 ATXXOOO0XATP
L
o= Start ] 13
A= ACK potvrzovaci bit Pfenos dat
F = Stop

RAY = Etenifzapis

Obrazek 39: Vysilani prikazu (Master)

Pfijem dat vysilanych obvodem DS3231

Master odesle po sbérnici adresu Slave obvodu v tomto pfipadé 11010001, prvni bajt oznaceny
R/W' oznamuje ptikaz pro ¢teni=1, Slave potvrdi pfijmuti dat prostfednictvim potvrzovaciho bitu
ACK Master odesle adresu registru, Slave opét odesle bit ACK a zahaji odesilani dat obsahuijici ¢teny
registr. Master ¢te data a kazdy bajt potvrdi odeslanim bitu ACK, ukonceni Cteni je provedeno
odeslanim invertovanym potvrzovacim bitem NOT ACK a vyslanim Stop bitu.

Adresa Prikaz Data (n)  Data (n+1) Data (n+x)

Slave
5 [1101000] 1 [A] 00000 Al eoonoad] Al oo Al xooeoo 1P
£
S = Start 23
Ffenos dat

A= ACK potvrzovaci bit

A = invertavany potwrzovaci bit
F = Stop

RAY = Etenifzapis

Obrazek 40: Pfijem dat (Master)
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13. Termoelektricka hlavice Giacomini

Pro ovlddani ctyf ventild rozdélovace podlahového vytdpéni jsou v projektu pouZzity
termoelektrické hlavice firmy Giacomini. UmoZnuji dvoustavové ovladat ventily a rozhodovat tak
o vytapéni danych mistnosti. Na zakladé toho bude moiné v kazdé mistnosti nastavit rlznou
teplotu, ktera budou fidici jednotkou udrZzovana v danych mezich.

=
—

Obrazek 41: Termoelektricka hlavice

Termoelektrické hlavice neobsahuji Zadné slozité mechanické dily, které by vyrazné sniZzovaly
Zivotnost. Bezhluény chod je zajistén diky topnému clenu PTC (Positive Temperature Control)
umisténém uvniti hlavice, ktery s rostouci teplotou zvysuje svlij odpor. Zména odporu je plynula
a brani tak vzniku tlakovych raz( do topného rozvodu béhem otevirani ¢i zavirani okruhu. Vyrabi se
ve dvou zakladnich variantach, a to bez proudu zavieno a bez proudu otevieno. Do projektu byly
vybrany hlavice s oznacenim Giacomini R478X101 bez proudu zavieno, protoze se predpoklada
deli interval pro stav, kdy neni mistnost vytdpéna vzhledem k nizké energetické narocnosti
testovaného objektu.

Parametry udavané vyrobcem:

e napajeci napéti 230 V 50 Hz

e pfiikon 3,5W

e odpor pti 25 °Ccca 1200 Q

proud po 12 min. provozu max. 0,015 A
bez proudu zavieno

pracovni zdvih 2,4 mm

Cas otevreni pti 25 °C cca 2 min.

e teplota kapaliny v obé&hu az 90 °C

e ochrana dvojitou izolaci (tfida Il)
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Pro ovéreni

Tab. 9 Namérené hodnoty pfi sepnuti

13.1

Méfreni prikonu hlavice Giacomini R478X101

Méreno pfi okolnich podminkach:
Teplota: 26 °C

Relativni vihkost: 60 %
Napdjeci stfidavé napéti: 240 V

Sepnuti termoelektrické hlavice

pfipojeno na stfidavé napéti 240 V

parametrld udavanych vyrobcem bylo provedeno praktické méreni
termoelektrickych hlavicich Giacomini R478X101 uréenych pro napajeci napéti 230 V 50 Hz.

Cas Pracovni proud Poznamka
[min.] [mA]

0 33,0 prvotni Spicka 60 mA

3 16,0 plné otevreni ventilu

4 12,4

5 10,8

6 10,0 postupné snizovani

8 9,0 proudového odbéru

10 8,1

12 8,0

12 ;:g ustaleny proudovy odbér

proud [mA]

35 \
30

25\

20 \

15

10

¢
L 4

A 4

cas [min]

Obrazek 42: Graf pribéhu proudu sepnuté termoelektrické hlavice
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Vypnuti termoelektrické hlavice

odpojeni od napdjeciho zdroje

Tab. 10 Namérené hodnoty pfi vypnuti

Cas Zdvih Poznamka
[min.] [mm]
3 0 bez reakce
4, 1,5
5 2,0
6 2,4 , .
3 24 plny zdvih
3 -
2,5
e 2
=
= 1,5
=
B 1 /
0,5
0 ‘ / T T T 1

cas [min]
Obrazek 43: Graf uzavirani hlavice v zavislosti na ¢ase

PIného otevreni ventilu bylo dosaZzeno pti uvedenych okolnich podminkach za 3 min. Oproti
udaji uvadéném vyrobcem je delS$i o 1 min. Zméreny klidovy proudovy odbér 7,9 mA pfi napéti
240V potvrzuje udaj uddvany vyrobcem, ktery zaru€uje max. 15 mA pf¥i napéti 230 V. Uplného
uzavreni ventilu je dosaZzeno za 6 min. po odpojeni od napdjeciho zdroje jak znazorfiuje obr. 21
(Graf uzavirani hlavice v zavislosti na Case).
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14. Maticovy LCD displej

Pro komfortni ovladani a sledovani stavu hlavni fidici jednotky byl zvolen maticovy displej firmy
Everbouquet s oznacenim MC1604B. Jednd se o 4-fadkovy displej s 16-ti znaky na fadek, matici
znaku 5x8 bodU a LED podsvétlenim celé plochy displeje. Hlavnim prvkem je standardizovany radic¢
HD44780 od firmy Hitachi, ktery zajistuje ovladani jednotlivych znak( displeje. Podporuje
komunikaci po osmi (DBO — DB7) nebo ¢tyfech (DB4 — DB7) vodicich, kde jsou data posilana po
pllbajtech tedy ctyrech bitech. Zapojeni jednotlivych vyvodl displeje MC1604B je uvedeno

v tab. 11.

Pred zahdjenim komunikace je nutné provést inicializaci displeje, obsahujici nastaveni zpsobu
komunikace 8-mi nebo 4bitova, posun radku, zobrazeni a vlastnosti kurzoru.
nastaveni displeje s fadi¢em HD44780 jsou spolu s legendou popsany v Tab. 12.

Tab. 11 Zapojeni vyvodi maticového LCD displeje

Pin Oznaceni Popis
1 Vs zem
2 Voo napajeci napéti (+5V)
3 Vo nastaveni kontrastu
4 RS volba registru
5 R/W ¢teni R/W=1; zapis R/W=0
6 E Povoleni pfenosu
7 DBO datova sbérnice bit0
8 DB1 datova sbérnice bitl
9 DB2 datova sbérnice bit2
10 DB3 datova sbérnice bit3
11 DB4 datova sbérnice bit4
12 DB5 datova sbérnice bit5
13 DB6 datova sbérnice bit6
14 DB7 datova sbérnice bit7
15 Vieo napajeni LED podsvétleni
16 Veno zem podsvétleni

Tab. 12 Instrukce displeje s fadicem HD44780

Detailni mozZnosti

Instrukce RS | R/W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO Cas ,
provedeni
Vymaz displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,64ms
Navrat na zacatek 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 1,64ms
VloZ nastaveni mddu 0 0 0 0 0 0 0 1 1/D S 40us
Displej zap./vyp. 0 0 0 0 0 0 1 D C B 40us
Posun kurzoru/displ. 0 0 0 0 0 1 S/C | R/L X 40us
Nastaveni funkce 0 0 0 0 1 DL N F X 40us
Nastav CG RAM 0 0 0 1 MSB Adresa CG RAM LSB 40us
Nastav DD RAM 0 0 1 MSB Adresa DD RAM LSB 40us
Cti pfiznak BUSY 0 1 BF | MSB Adresa DD RAM LSB Ous
Zapis datado CG/DD | 1 0 | MsB Data LSB 40us
Cti data z CG/DD 1 1 | MsB Data LSB 40us
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I/D DD RAM se po zdpisu 0 — dekrementuje, 1 - inkrementuje

S posun 0 — kurzoru po zapsani, 1 — celého displeje po zapsani
D displej 0 - vypnut, 1 - zapnut

C zobrazovani kurzoru 0 — zakazano, 1 - povoleno

B blikani kurzoru 0 — zakdzano, 1 — povoleno

S/C posun 1 —displeje, 0 - kurzoru
R/L posun 0 —doleva, 1 - doprava

DL komunikace 0 — ¢tyrbitova, 1 - osmibitova

N nastaveni poctu radkd 0 — jeden, 1 — dva nebo Ctyfri

F vybér velikosti znaku 0 — 5x8 bod(, 1 — 5x10 bodU (vyjimecné)
BF operace 0 — ukoncena, 1 — probiha

DD RAM pamét adresovani pozic
CG RAM pamét znaku

Po inicializaci provedeme zobrazeni znakd na displeji. Nejprve nastavime pozici, kde se ma znak
zobrazit. Adresovani pozic se provadi pomoci DD RAM (Display Data Random Acces Memory)
zndzornéné v Tab. 13.

Tab. 13 Mapa DD RAM 4-fadkového displeje

Pozice 12|34 |5|6|7|8|9 1011|1213 |14 |15|16
fadek1l |00 | 01|02 03|04 |05|06|07 08|09 |0A|0B|OC|OD|OE]|OF
fadek2 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F
fadek3 |10 |11|12 (13|14 (15|16 |17 |18 |19 |1A | 1B |1C | 1D | 1E | 1F
fadek4 |50 |51 |52 (53|54 |55|56|57|58|59|5A|5B|5C|5D|5E]|5F

Poté nasleduje vybér znaku uloZzeného v CG RAM, jedna se o pamét velikosti 00h az FFh kde kazdé
hodnoté odpovida urcity znak vcetné ¢isel a mezery. Podrobny prehled jednotlivych adres a znaku
je uveden napf. v technickém popisu [10] fadice HD44780. Uzivatel ma moznost si vytvorit osm
vlastnich znak( a uloZit je do této paméti na adrese 00h az 07h.
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15. Popis zapojeni jednotlivych moduli

15.1 Zapojeni hlavni fidici jednotky

Hlavni fidici jednotka teplovodniho vytapéni obsahuje mikroprocesor (IC1) firmy Microchip, typ
PIC16F877A (zapojeni viz. ptiloha). Obvod je taktovan krystalem o frekvenci 4 MHz, coZ je
postacujici rychlost pro danou aplikaci. Pomoci konektoru K2 a K3 se jednotka pripojuje ke sbérnici
¢idel 1-Wire a datové sbérnici 1°C (SDA, SCL) pro pfipojeni k podruznému ovlddacimu panelu
a modulu termoelektrickych hlavic umisténého v rozdélova¢i podlahového topeni. Na sbérnici I°C je
uvnitt jednotky pfipojen obvod realného ¢asu (RTC) firmy Dallas/Maxim s oznaéenim DS3231 (IC2)
zalohovany lithiovou 3V baterii CR2032 s dostate¢nou kapacitou 200 mAh.

Rizeni servopohonu a jeho reverzace je realizovdana pomoci dvou relé (REL1, REL2), které
vzhledem k zapojeni plni funkci brzdy, v klidové poloze je vinuti servopohonu zkratovano. Sepnutim
tranzistoru T1 dojde k sepnuti relé REL1 a tim k pravotocivému chodu servopohonu smésovaciho
ventilu. V pfipadé sepnuti tranzistoru T2 a nasledné REL2 dojde k reverzaci a tedy levotocivému
sméru pohybu. Tranzistory (T5, T6) zajistuji snimani koncovych poloh pfipojeného smésovaciho
ventilu. Jednotka dale obsahuje dva triaky pro vykonové spinani stykacld ovladajicich elektrické
topné télesa nebo obéhové cerpadlo. Pomoci optoclenu (OK3) a dalSich pasivnich soucastek je
snimana pfitomnost sitového napéti.

Pomoci dvoufadého Sestnacti-pinového konektoru SV2 je ptipojen Ctyr-fadkovy LCD displej.
Trimr (P1) spolu sodporem R11 umozZnuje nastaveni kontrastu. Tranzistor Q3 je fizen PWM
signalem z mikroprocesoru a obstarava plynulou regulaci podsvétleni LCD displeje. Mikroprocesor
podporuje programovani prfimo vobvodu ICSP (In-Circuit Serial Programming) pomoci péti-
pinového konektoru CON4. Mikrospina¢ SW1 slouZi k externimu resetu systému. Pro komunikaci
jednotky s pocitacem pres rozhrani USB slouzi prevodnik FT232R (IC4), ktery pro svoji funkci
vyZaduje minimum externich soucdstek. Dioda LED1 signalizuje ptijimand i vysiland data mezi
jednotkou a pocitacem vybavenym komunikaénim softwarem pro sledovani stavu systému
teplovodniho vytdpéni. Jednotka je napdjena stejnosmérnym napétim 15 az 20V, ochranu proti
prepdlovani zajistuje dioda D1. Stabilizace napéti je realizovana obvodem 7812 (IC3) s vystupnim
napétim 12 V a obvodem 7805 (IC5) s vystupem 5 V. Cely obvod je proudové jistén pomalou tavnou
pojistkou (F1).

Na konektor (CON9) se pripojuje modul tladitek a posuvného registru (zapojeni viz. priloha).
Posuvny registr ovlada signalizacni LED diody ptipojené na konektor CON2. Modul je vybaven péti
,Soft-Touch” mikrospinaci s nizkou drovni stisku pro pohodiné ovladani. Tlacditka nabizi funkci
pohybu nahoru (S4), doll (S5), doleva (S2), doprava (S3) a funkci potvrzeni ,,O0K“ (S1). Intenzita
podsvétleni téchto mikrospinacl je fizena tranzistorem pomoci PWM signalu.

Plosny spoj je realizovan jako jednostranny s pouZitim vyvodovych soucastek a SMD soucastek.

Integrované obvody FT232R a DS3231 jsou pdjeny ze strany plosného spoje vzhledem k jejich
pouzdreni do pouzder SSOP-28 a SO16. Rozméry plosného spoje jsou 122 x 105 mm.
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Obrazek 44: Fotografie hlavni fidici jednotky

Technické parametry:

e Napajeni stejnosmérnym napétim 15 V az 20 V, chranéno tavnou pojistkou
e Ochrana proti prepélovani

e Ochrana proti pfepéti 5V a 12 V vétve obvodu

e Spinani 230 V chranéni tavnou pojistkou

15.2 Zapojeni modulu termoelektrickych hlavic

Modul termoelektrickych hlavic je fizen po sbérnici I°C. Obvod PCF8574A (IC1) pini funkci
expandéru sbérnice a pomoci optotriaki MOC3043 a triakdl TIC206M umoziuje spinani Ctyr
termoelektrickych hlavic. Sitové stfidavé napéti 230V je pfivedeno na svorkovnici X1. Hlavice jsou
jistény pomalou tavnou pojistkou F1 a varistorem R16. Modul je napdjen stabilizovanym
stejnosmérnym napétim 5V, proti prepéti je chranén transilem BZWO05-5V8-6. Konektor CON2
umoZiiuje pripojeni dalsi vykonové desky triakll pro ptipadné rozsiteni systému. Poté by bylo mozné
ovladat jednim modulem aZ osm termoelektrickych hlavic.

Plosny spoj o rozmérech 110 x 70 mm je realizovan jako jednostranny s pouzitim vyvodovych
soucastek vcetné integrovaného obvodu IC1. Vzhledem k malému spinanému proudu jsou triaky
umistény vodorovné s nosnou ¢asti plosného spoje.
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Obrazek 45: fotografie modulu termoelektrickych hlavic

Technické parametry:

e Napajeni stejnosmérnym stabilizovanym napétim 5 V
e Ochrana proti pfepdlovani

e Ochrana proti prepéti

e Spinani 230 V chranéni tavnou pojistkou

15.3 Zapojeni externiho ovladaciho panelu

Externi ovlddaci panel je ovladan po sbérnici 1°C pomoci mikroprocesoru firmy Microchip
PIC16F873A (U1). Taktovani procesoru zajistuje krystal 4 MHz spolu s kondenzatory C6, C7. Panel je
napajen usmérnénym napétim 8V az 15V, ochranu proti prepéti na vstupu napdjeni zajistuje
transil s meznim napétim 15V. Dioda D2 chrdni obvod proti prepdlovani. Stabilizaci napéti je
realizovani obvodem 78MO05 (IC1) s vystupnim napétim 5 V. Jednorady konektor SV4 umoznuje
pfipojeni ¢tyr-radkového LCD displeje. Kontrast se nastavuje pomoci trimru TRIM1 spolu s odporem
R7. Podsvétleni displeje je fizeno PWM signalem pomoci tranzistoru T2. Panel je vybaven péti
mikrospinaci s funkci pohybu nahoru (S3), doll (S4), doleva (S2), doprava (S5) a potvrzenim , OK“
(51), stejné jako ovladaci tlacitka hlavni Fidici jednotky, véetné fizeni intenzity podsvétleni
(tranzistor T1) PWM signalem. Konektorem SV3 je pfipojen Bluetooth modul OEM-SPA331. Modul
je ovladan 3V logikou, ktera je pomoci AND hradla 74HCTO08 v invertorovém zapojeni prevedena na
5V logiku. Rizeni datového prenosu (CTS) je mozné ovladat pomoci tranzistoru T3. Na konektor SV6
je pripojena modrd LED, ktera obstarava signalizaci Uspésného bezdratového pfipojeni a rozsvéci
Bluetooth® logo na prednim panelu.

Mikroprocesor PIC16F873A podporuje programovani ptimo v obvodu ICSP (In-Circuit Serial

Programming) pomoci péti-pinového konektoru SV7. Pro pfipad nutnosti uzivatelského resetu je
panel vybaven mikrospinacem S6, ktery je umistén ve spodni ¢asti panelu.
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Plosny spoj je realizovdn jako oboustranny s pouzitim kombinace vyvodovych soucastek a SMD
soucastek. Integrovany obvod 74HCTO08 spolu s mikrospinaci a konektory je umistén na jedné strané
plosného spoje a ostatni soucastky na strané druhé. Stabilizator napéti vyuZivd k chlazeni
nevyleptanou médénou plochu, kterd dostatec¢né odvadi teplo z pouzdra stabilizatoru. Rozméry
plosného spoje jsou 71 x 54 mm.

Obrazek 46: Fotografie externiho ovladaciho panelu

Technické parametry:

e Napajeni stejnosmérnym napétim 8 V az 15V
e Ochrana proti prepélovani

e Ochrana proti prepéti

e Chranéné vstupy sbérnice I°C proti prepéti
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16. Zaveér

Projekt pfinasi objasnéni moznosti regulace teplovodniho vytapéni a hodnoti jednotlivé varianty
z pohledu praktického vyuZiti. Prezentuje zplisob kombinace ekvitermni regulace a snimani teplot
v jednotlivych mistnostech po teoretické strance a predevsim po strance praktické se zamérenim na
aplikaci na realny vytapény objekt. Zabyva se navrhem elektronického systému regulace ur¢eného
pro vytapéni budov. Zohlednuje proménné klimatické podminky, které ovliviuji tepelnou ztratu
celého objektu. UmoZiiuje nezavisle na sobé regulovat jednotlivé mistnosti samostatné. Uzivatel ma
tedy mozZnost nastavit rozdilnou poZadovanou teplotu v jednotlivych pokojich.

Prace poskytuje detailni technickou dokumentaci k realizaci fidictho systému teplovodniho
vytapéni vyuZzivajici mikroprocesorové fizeni spolu s digitalnimi senzory teploty. Popisuje cestu, jak
instalovat teplotni senzor do mistnosti, aby poskytoval spolehlivé informace o teploté. Ndvrh
zohlednuje pouziti v riznorodych objektech a vzhledem k propojeni jednotlivych modulll pomoci
modul termoelektrickych hlavic a modul externiho ovladaciho panelu. Obzvlasté byl kladen diraz
na plynuly chod regulace bez nutnosti jakéhokoliv zdsahu uZivatele. Tento cil byl uskutecnén
realizaci algoritmu vytapéni automaticky reagujiciho na radu proménnych okolni vlivl. Pro fizeni
topné vody byl zvolen sméSovaci ventil s elektronickym pohonem a termoelektrické hlavice
s ovladacim elementem zarucujicim vysokou Zivotnost. Po vyreseni problematiky regulace jsem se
zaméfil na vzhled externiho ovladaciho modulu, protoZe je umistén ve vytapéné mistnosti a uzivatel
s nim prakticky denné pfichazi do styku. Navrhem a pouzitim SMT technologie jsem snizil tloustku
modulu na hodnotu 16 mm a to vcetné plastové krabicky. S ohledem na pohodiné uZivatelské
nastavovani a sledovani pribéhu regulace je pouzit prehledny ¢tyr-radkovy LCD displej a intuitivni
ovladaci joystick s podsvétlenymi symboly. Komfort monitorovani vytapéni zvySuje moZnost
pfipojeni k poditadi at uz metalickym vedenim, anebo bezdratovym pfipojenim jiz pomérné
rozsitenou technologii Bluetooth.

Na zakladé navrzené dokumentace byl cely systém postaven a aplikovan na realny rodinny
dlm. Systém je v nepfetrZitém provozu od listopadu roku 2007. S ohledem na redlné testovani
a méreni béhem provozu byl upravovan fidici software a algoritmus regulace. Vysledkem projektu
je kompaktni systém s dynamickym priibéhem regulace udrzZujici teplotni komfort ve vytapéném
objektu. Oproti béZné dostupnym digitdlnim termostatim bylo pouZitim tohoto systému
v rodinném domé docileno snizeni ndkladl na vytapéni o 18 %. Toto snizeni je dano tim, Ze
nedochazi k zbyteénému pretapéni, protoze systém monitoruje jednotlivé mistnosti a dohliZi tak na
dodavany vykon potiebny k vytapéni.
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18. Prilohy

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Schéma hlavni fidici jednotky ,Hlavni_RJ_verze 1“ (format A3)
Schéma ¢asti hlavni fidici jednotky ,,Hlavni_RJ _verze 1“ (format A4)
Schéma modulu ovladacich tlacitek ,tlacitka“ (format A4)

Schéma modulu hlavic ,,modul_hlavic” (format A3)

Schéma externiho ovladaciho panelu ,,Ovladaci_panel” (format A3)

CD se zdrojovym kédem a technickou dokumentaci
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