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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem regulace plynového kotle a obéhového ¢erpadla
pro vytapéni rodinného domu a zprovoznéni méfeni potfebnych veli¢in k zajisténi
optimalni regulace. Pti navrhu je kladen diraz na nejjednodussi provedeni, maximalni
Tower Systému Freescale MC9S08LH64, ktery ziskava data z teplotnich ¢idel pies
sbérnici I12C. Jako ovladaci panel je pouzit alfanumericky displej s ovlddacimi tlagitky.

Terminal je mozné ovladat pomoci pocitace pres sériové komunikaéni rozhrani.

KLICOVA SLOVA

Regulace, plynovy kotel, vytapéni rodinného domu, ob&éhové cerpadlo, mikrokontrolér,
snimac, sbérnice, sériova sbérnice, 12C, Freescale, MC9S08LH64, HCS08.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is interested in designing of regulation of a gas boiler
and circulation pump for heating a family house, and commissioning measurements
required to ensure optimal regulation. The emphasis of this thesis is in simplest
implementation, reaching the maximum efficiency, lowest cost and longest life
of elements in the system. Regulation is carried out by Freescale MC9S08LH64 Tower
System, which receives data from temperature sensors over serial 1>C bus. As a user
interface, an alphanumeric display is used with control buttons. The terminal can be

configured via serial interface from PC.

KEYWORDS

Regulation, gas boiler, house heating, circulation pump, microcontroller, sensor, bus,
serial bus, Inter-Integrated Circuit, Freescale, MC9S08LH64, HCS08.
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UvoD

V dne$ni dobé existuje mnoho zplsobu vytapéni, jako jsou napiiklad elektrické
ptimotopy, kotle na tuha paliva (uhli, dfevo), plynové kotle, solarni panely nebo tepelna
Cerpadla. Kazdé z uvedenych zafizeni nebo systémi ma své vyhody a nevyhody.
Nejmodernégjsi kotle na tuha paliva je jiz mozné zcela presné regulovat, ale pofizovaci
cena tohoto systému je vysoka. U solarniho ohievu je dodavané teplo zavislé na pocasi,
€0Z neni mozné ovliviiovat.

Vytapéni pomoci plynu je nejrozsitenéjsi zpisob vytapéni vibec. Stale nartstajici
ceny plynu poukazuji pouze na fakt, Ze je tieba hledat nejlepsi feSeni regulace takového
vytapéni. Vyhodou tohoto i dalSich systémi je moznost automatizace celého procesu.

Cilem této prace je navrhnout a sestavit regulator pro plynovy kotel na vytapéni
rodinného domu. Puvodné bylo fizeni uvedeného kotle vyfeseno pomoci obyc¢ejného
bimetalového termostatu, ktery je nepiesny. Navic, fizeni vibec nebralo do Uvahy
povétrnostni podminky. Pfi snimani povétrnostnich podminek je mozné zoptimalizovat
regulaci a dosdhnout tim mensich nakladu na vytapéni. Popisovany zptisob mize zahajit
obdobi vytapéni na zaklad¢ pocasi, zabranit tim vychladnuti budovy, a tim také zabrani
vEtsi spottebé pii prvnim spusténi topeni.

Jako vyvojovy prostiedek je pouzit Tower System MC9S08LH64 od firmy Freescale
Semiconductors. Po uspé$ném vyvoji bude mozné vyvinuty regulator pienést na jiny
mikrokontrolér. Regulace je rozdélena do dvou c¢asti — dvoustavova regulace teploty
v obytnych prostorech obytného domu a udrzovani teploty vody v systému. Regulace
teploty v dom¢ je fizena podle teploty v referen¢ni mistnosti. Jedna se o star$i systém,
pti kterém nejsou na radiatorech instalovany fiditelné ventily a v soucasné dobé nejsou
k dispozici dostate¢né finanéni prostiedky na obnovu celého systému. Uzivatelskym
rozhranim je displej a klavesnice, pomoci nichZz je mozné nastavit zadané teploty, nebo
pribéh téchto hodnot v ur¢itém rozmezi a také sledovani aktualnich hodnot. S ohledem
na co nejdelsi Zivotnost systému je tieba, aby spindni kotle a obéhového Cerpadla bylo
snizeno na minimum.

V dne$ni dobé existuje cela fada podobnych regulatorovych systému od rtznych

firem, jejich cena je pomérn€ vysoka a vétSinou vyzaduji ostatni moduly dané firmy.
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Cilem bakalatské prace je nalezeni vhodného feSeni na regulaci tohoto systému s ohledem
na nizké naklady, komfort osob, univerzalnost a robustnost systému. Dal§im poZzadavkem
je, aby se dany regulator dal ptipojit k jakémukoliv systému bez nutnosti vaznéjsi zmény
jeho vlastnosti (propojeni ¢idel, pfipojeni k topnému systému a k nadfazenym systémim

tzv. inteligentniho domu).
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1 PROBLEMATIKA REGULACE VYTAPENI
OBYTNEHO DOMU

1.1 Vytapéni domu

Jedna z nejdulezitéjsich otazek tykajicich se rodinného domu je otazka volby topeni.
Je dulezité, aby topeni bylo co nejlevnéjsi - to se tyka sefizeni 1 provozu daného systému,
rychlé, abychom dosahli co nejvétsi komfort, a s optimalni Zivotnosti.

Na trhu existuje vice typt systémt na vytapéni. Nejcastéji se setkavame s ustiednim

vytapénim s plynovym kotlem, at’ uz se jedna o star$i nebo o nové obytné domy.

1.2 Rodinny diim

V daném piipadé se jednd o dvoupatrovou nezateplenou star$i budovu, kde vytapéni
je zabezpeceno pomoci plynového kotle kombinovaného s kotlem na tuha paliva. Kotle
se nachazeji ve sklepni ¢asti domu. Jako topné médium se pouziva voda. Referencni
mistnost pro teplotu se nachadzi v pfizemi domu. Ob&hové cerpadlo pro oba kotle
je spolecné, piiemz je mozné uzaviit vystup z kotla pomoci kulovych ventila. Tim
je zabezpeceno, aby pii samotném provozu plynového kotle nedochédzelo k ochlazeni
topneho média, a nevznikala smy¢ka obéhu vody mezi plynovym kotlem a kotlem na tuhé

palivo.

1.3 Topna télesa

Na ptedani tepla z topné vody jsou pouzita topna télesa. Jako topna télesa se pouzivaji
radiatory.

1.3.1 Zapojeni topnych téles

Topna télesa (radiatory) je mozné zapojit vice zpusoby. Nejobvyklej§im zapojenim jsou
jedno- a dvou-trubkova zapojeni. Uvedena zapojeni topnych téles jsou popsana

v nasledujicich podkapitolach.
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1311 Jedno-trubkové zapojeni

U jedno-trubkového zapojeni jsou napojeny radiatory do topné soustavy tak, ze na hlavni
vétve pro piivod jsou za sebou napojeny sériové vsechny ostatni radiatory, coz znamena,
7ze vratna voda z prvniho radiatoru je vstupni vodou druhého radiatoru, atp.
V popisovaném zapojeni pii uzavieni kteréhokoliv radiatoru zastavime pritok topného
media. Z toho duvodu je nutné u uvedené soustavy pouzit vhodné ventily (napt. michaci),
které umozni pritok i pfi zavieni jednoho z radiatort.

b

Expanzni
nadoba

Radiator

Obriazek & 1.3.1 — Jedno-trubkové zapojeni topnych téles'

1.3.1.2 Dvou-trubkové zapojeni

U dvou-trubkového zapojeni jsou napojeny radiatory do topné soustavy tak, ze kazdy
radiator ma sviij vstup a vystup z a do hlavni vétve, ¢imz je zajistén piivod stejné ohiaté
vody pro kazdy radiator. Na rozdil od jedno-trubkového zapojeni zde nehrozi omezeni

prutoku, a je jednodussi udrzovat stalé teploty v systému.

! Obrazek pievzaty z webové stranky zdroje (Cit. [5])
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Radiator

Obéhove
cerpadlo

Obriazek & 1.3.2 — Dvou-trubkové zapojeni topnych téles?
Ve zminéném systému se pouzivaji plechové a litinové radidtory, bez termostatickych

a michacich ventild, zapojenych ve dvou-trubkovem zapojeni.

1.4 Plynovy kotel

Kotel je centralni jednotkou topného systému budov. Je to zatizeni, v némz se spalovanim
tuhych, kapalnych nebo plynnych paliv vyviji teplo, kterym se ohtiva teplonosna latka.

Tou byva nejéastéji voda.

1.4.1 Princip a uc¢innost kotle

Plynovy kotel funguje na principu spalovani zemniho plynu. Zapalovani plamene
zabezpecCuje vé¢ny plamen. Vykon kotle ve zvolené realizaci ¢ini 25kW. Kotel ma vlastni
zabezpecovaci prvky. Prvnim je kontrola vé¢ného plamene. V piipadé zhasnuti plamene
se odstavi pfivod plynu. Dal§im zabezpeovacim prvkem je omezovaci termostat teploty
vody, ktery pii dosahnuti teploty 85°C samoc¢inné zastavi piivod plynu, a zhasne i vécny
plamen. V obou piipadech je nutny manualni zasah - zapaleni vé¢ného plamene

a opétovné uvedeni kotle do provozu.

1.5 Soucasna regulace vytapéni

Regulace topeni je zabezpecena pomoci bimetalového pokojového termostatu, ktery

ovlada elektromagneticky plynovy ventil v kotli. Pokojovy termostat spind fazi ze sité

2 Obréazek prevzaty z webové stranky zdroje (Cit. [5])
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230V 50Hz. Cirkulaci teplonosné latky zabezpecuje ob&hové Eerpadlo na sacim potrubi
kotle. Bimetalovy termostat ovlada i ¢asové relé se zpozdénym vypnutim pro ob&hové
cerpadlo.

Pivodni bimetalovy termostat je potieba nahradit digitdlnim — piesnéjs$im
termostatem, protoze pii spinani vlivem pusobeni i malého pracovniho proudu
na kontakty termostatu dochazi k ohiati celého mechanizmu a tim i bimetalového
prouzku, coZ negativné pusobi na snimani a regulaci teploty. Pfedevsim to zpisobuje
prili§ Casté spinani kotle, coz negativné ovlivituje Zivotnost kotle. Problém soucasné

regulace topeni je ve velkych ¢asovych odezvach a ve velkych nakladech na topeni.

— <

Pokojovy 5
termostat ::> Plynovy Kotel Radiatory
na tuhé
kotel )
palivo
F A
Obéhové
:> Cerpadlo

Obrazek ¢. 1.5.1 — Blokové schéma skuteéného zapojeni topné soustavy v domé
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2 DOSTUPNE ZARIZENI NA TRHU
PRO REGULACI VYTAPENI

Pied vybérem samotného regulatoru ustfedniho topeni (déale jen UT) je nutné se ujistit,
ze dany regulator bude kompatibilni se systémem vytapéni. Na trhu existuje velké
mnozstvi regulatort, ze kterych je tfeba vybrat ten spravny, ktery zabezpeci optimalni
regulaci vytapéni dle zvolenych pozadavku a zaroven zajisti co nejmens$i naklady

na provoz.

2.1 Mechanické manualni termostaty

Mechanické manualni termostaty spinaji topeni pomoci bimetalovych prouzkt. Bimetal
je pasek ze dvou prouzki kovii o riznych tepelnych roztaznostech, které jsou navzajem
pevné spojeny. Pi1 ohtati prouzku dojde k prohnuti, které se ptfenasi na pruzinovy
mechanismus spinaciho prvku. Aby doSlo k €O nejmenSimu ovlivnéni spinani,
je bimetalovy prouzek odd¢leny od spinaciho mechanismu za pomoci tepelné nevodivého
sloupku.

Teplota spinani se nastavuje pomoci mechanizmu, ktery napina pruziny uvniti
spinaciho mechanismu. Tyto termostaty nezobrazuji aktualni naméfenou okolni teplotu,
pouze aktualni stav topného systému.

Uvedeny typ termostatu nepotiebuje ke své funkci napajeni, proto zapojeni je dvou-
nebo tiivodiCové. V pripad¢ tfivodiGového zapojeni piedstavuje tieti vodi¢ nulovy vodi¢
a je potfebny pouze k signalizaci stavu systému, signalizuje obvykle doutnavkou. Vystup

termostatu je bezpotencialovy, spinaci kontakt bimetalového spinaciho prvku.

2.2 Digitalni manualni termostaty

Dalsi typ termostati reguluje vytapéci systém (dale jen VS) pomoci elektronickych
obvod (ve vétsiné piipadii pomoci komparatoru), kterym se porovnava nastavena teplota
s aktualni teplotou, snimana pomoci termistoru. Vysledek porovnani ovlada reléovy
spina¢ nebo — kvuli niz8i spotfebé — pomoci malého motoru a asymetrického kola
mechanicky spina¢. Pomoci manudlniho termostatu je mozné fizeni jak topného, tak

i chladiciho systému. Pouzity mod se vSak musi nastavit. Digitalni manualni termostaty
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obsahuji displej, na kterém se zobrazuje aktudlni teplota nebo nastavena pozadovana
teplota.

Digitalni termostat ke své funkci potfebuje napajeni, ve vétsing piipadt z tuzkovych
baterii nebo pomoci napajeciho transforméatoru. Vystup spinace je bezpotencialovy,

prepinaci kontakt.

2.3 Programovatelné pokojové termostaty

Programovatelné termostaty zaruduji efektivni vyuziti systému UT s automatickym
nastavenim poZadované teploty po cely den. Termostaty se montuji do nejéastéji
obyvanych mistnosti domd, jako jsou naptiklad obyvaci pokoje, kde se po delsi dobu

zdrzuje (shromazd’uje) nejvice ¢lenti rodiny.

Obrizek & 2.3.1 — Priklad programovatelného pokojového termostatu®

Na trhu existuje vice znac¢ek takovych programovatelnych pokojovych termostati, ale
jejich princip fungovani je téméf stejny. Jedna se o digitalni termostat s displejem,
u kterého je mozné nastavit dvé rizné teploty (komfortni a no¢ni). Rozdilné teploty se daji
nastavit na jednotlivé hodiny dne v rozsahu celého tydne. Poté termostat podle aktualniho
Casu piepind mezi hodnotami nastavenymi na komfortni a noc¢ni teploty, které jsou
potieba v pfedem urcenou dobu udrzovat.

Popisované termostaty se naprogramuji tak, aby budova byla vytapéna pouze tehdy,
kdyz je to potieba. Znamena to napiiklad, Ze pfi no¢nim odpoc¢inku Se sniZzuje poZzadovana
teplota, tim se Setfi naklady, a v rannich hodinach se pozadovana teplota zvysi zpét

na komfortni troven. U programovatelnych termostatli je mozné zménit teplotu na urcité

3 Obréazek prevzaty z: http://www.thermo-control.cz/foto/produkty/zm/16-20130618124236.jpg
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casové intervaly, coz se da vyuzit pfi opusténi budovy na delsi pfedem znamy ¢asovy
usek.

Na kazdy den tydne se da zvolit jeden z vice programil. Kazdy program ptedstavuje
nastaveni pro kazdou hodinu dne, a to volbou komfortni nebo no¢ni teploty pro danou
hodinu. Programovatelné termostaty maji nékolik pfednastavenych programi, Které se
nedaji ménit, ale je nabizena moznost uzivatelsky definovatelnych programu.

Pomoci moznosti volby hystereze je mozné dosahnout co nejvétsi komfort. S mensi
hysterezi miizeme zabezpecit nizsi kolisani teploty v mistnostech domu.

Tyto termostaty se napdji z tuzkovych baterii, které uchovavaji nastaveni
i pti vypadku elektrické energie. Stejné jako u predchoziho typu, je vystupem
bezpotencidlovy pirepinaci kontakt.

2.4 Honeywell JADE Economizer W7220

System JADE Economizer System je kontrolni systém na fizeni vytapéni a klimatizace
budov od firmy Honeywell, ktery je mozné dale rozsifovat. Je mozné ho pfipojit piimo,
jako fidici modul pro VS. Také je mozné ho doplnit o dalsi prvky od firmy Honeywell
a vytvorit tak cely fidici systém s moznosti sledovani teploty a vlhkosti na vice mistech,
venkovnim snimacem a snimaci COp, které mohou byt pfipojeny pomoci sbérnice
Sylkbus. Sylkbus je jednoducha dvouvodi¢ova komunikaéni sbérnice od firmy
Honeywell. Slu¢uje v sobé napajeni a komunika¢ni linku.

Hlavni modul Economizer Systému provadi monitorovani stavii v normalnim
I nastavovacim moédu, rizné testovaci funkce, zobrazovani chyb a hlaSeni. Obsahuje
dvoutadkovy Sestnactiznakovy LCD displej a ¢tyfi ovladaci tlac¢itka. Modul je napajen
stiidavym napétim 20-30V 50/60Hz.
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Obriazek ¢&. 2.4.1 — Hlavni modul systému Honeywell JADE Economizer W7220*

Ke své funkci JADE Economizer System potiebuje piipojeni alespont analogového
snimace smiseného vzduchu (anglicky Mixed Air (MA)), a snimac venkovniho vzduchu
(anglicky Outdoor Air (OA)) pro zmény suché teploty nebo Sylkbus ¢idlo pro venkovni
zmény entalpie. Entalpie je energie ulozena v termodynamickém systému, ktera je zavisla
na jeho velikosti. Jeji absolutni hodnotu nelze méfit, stanovuje se jen zména entalpie,
vztazena na standardni stav, kterému odpovida teplota 25 °C atlak 101,325 kPa.

Systém JADE Economizer System podporuje az tii vstupni moduly na lince Sylkbus.
Dostupné pfidavné vstupni moduly jsou:

e snimace teploty a vlhkosti

e snimace obsahu oxidu uhli¢itého (CO>).

Dale modul obsahuje jesté ¢tyfi binarni vstupy, kazdy s napétim 24V AC, se spolecnou
zemi (GND). Systém obsahuje vystup na sbérnici Sylkbus pro ovladani aktudtori
(akénich ¢lend), a dalsi étyfi 30V/1,75A reléové vystupy pro ovladani odtahového

ventilatoru a dalsich modulti ptipojenych do systému.

*Obrazek prevzaty z: http://www.honeywellnow.com/wp-content/uploads/2011/08/jade.jpg [cit. 2014-11-
20]
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2.5 ABB termostaty s tydennimi spinacimi hodinami

Piistroj termostatu od firmy ABB je kompaktni viceucelovy termostat uréeny na fizeni
ustiedniho nebo podlahového topeni. Je uréeny pro montaz do bézné zapusténé
elektroinstalaéni krabice. Je ucelenym celkem, nevyzaduje dals$i zafizeni, mize byt
instalovan do jiz existujiciho systému.

Termostat disponuje LCD displejem se zobrazenim nastavené teploty a ¢asu, a ¢tyfmi

ovladacimi tlacitky.

Obriazek & 2.5.1 — Pristroj termostatu s tydennimi spinacimi hodinami®

Uzivatel mlize nastavit tii teploty:

e Komfortni — teplota nastavena pii ptitomnosti 0sob.

e Nocni — teplota nastavena na noc.

e Pohotovostni — teplota nastavena pii nepfitomnosti 0sob.

Termostat na zaklad¢é nastaveného programu piepina mezi témito teplotami. Teploty
je mozné nastavit v rozmezi +5 az +30°C s krokem 0,5°C, v ptipadé verze pro podlahové

topeni +10°C az +50°C.

5 Obrazek prevzaty z: http://www.organiska-
elektro.de/WebRoot/Store/Shops/15235348/4ABC/ACA2/EAD7/D626/A932/C0A8/28B8/2537/f_1098uf.
jpg [cit. 2014-12-06]
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Regulace vytapéni je mozna ve tiech rezimech:

Automaticky — teplota se nastavuje na zaklad¢ Casového programu, piiCemz
je mozny manualni zasah, ktery plati do nejbliz§iho naprogramovaného casu.
Intervaly casového programu mohou byt minimaln¢ 30 minut.

Manudlni — trvala regulace na nastavenou teplotu.

Vypnuty — regulace teploty je vypnuta, neni pfistupné zadné nastaveni.

Pti vypadku napajeni termostatu zlstanou vnitini hodiny v chodu asi 10 hodin. Potom

je tfeba znovu nastavit datum a ¢as. Ostatni udaje ztistanou uchovany. Systém je napajen

se sitovym stfidavym napétim 230V 50Hz. V piipad¢ fizeni podlahového topeni

do termostatu je nutné ptipojit vnéjsi teplotni snima¢ NTC o hodnoté 10kQ pii teploté

25°C.

Termostat disponuje piepinacim kontaktem pro ovladani ventild nebo pohoni

do pracovniho proudu maximalné 10A. Jako vstup proudu do piepinaciho kontaktu

je vyuzit napajeci fazovy vodi¢ termostatu.

2.5.1 Zvlastni funkce termostatu ABB

Ptistroj termostatu umozni nastaveni nasledujicich zvlastnich funkci:

Maximalni a minimalni teplota — systém umoziuje nastavitelné teploty omezit
shora a zdola s krokem 0,5°C a zazit tim rozsah nastavitelnych teplot.

Blokovani tla¢itek — vyrobce nastavil interval tak, ze se tla¢itka zablokuji po dvou
minutdch od posledniho stisku a tim zabranil ndhodné zméné provoznich
parametri. Pro odblokovani je nutné stisknout libovolné tlacitko po dobu alespon
péti vtetin.

Teplotni offset — Ize provést ptizpisobeni, jestlize méfena teplota nesouhlasi
se skutec¢nou teplotou.

Ochrana ventilu — aby se zabranilo zatuhnuti ventild nebo ob&hového ¢erpadla
Vv ptipad¢ jejich dlouhodobého nepouzivani (napt. v letnim obdobi), Ize aktivovat
ochrannou funkci, ktera zajisti kazdodenni aktivaci pfipojeného zatizeni po dobu

peti minut.

Jelikoz pfi nastaveni systému je nutné nastavit i pfesne datum, systém automaticky

pfepind mezi zimnim a letnim ¢asem.
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2.6 Regulatory Siemens REV

Jedna se o regulatory prostorové teploty od firmy Siemens, s dvoustavovym vystupem

a s moznosti dalkového ovladani po telefonu.
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Obriazek ¢&. 2.6.1 — Regulator Siemens REV24RF®

Regulatory obsahuji modul tydenniho programovatelného regulatoru s PID fidicim
algoritmem s adaptovatelnou nebo piimo nastavitelnou dobou spinaciho cyklu.
Regulatory jsou vhodné jak pro fizeni topeni, tak i pro fizeni chlazeni.

Na regulaci mame na vybér z péti rezimu:

e Automaticky s tydennim programem

e Zvlastni den

e Trvale komfortni reZim

e Trvale Utlumovy (no¢ni) rezim

e QOchranny rezim proti zamrznuti nebo prehtati

Regulator umoznuje nastaveni az téi komfortnich fazi regulace v ramci dne. Mezi
komfortnimi fazemi je teplota nastavena na Gtlumovou (no¢ni) teplotu. Teploty se daji
nastavit s presnosti 0,2°C v rozmezi od 3°C do 35°C. Casy spinani se daji nastavit po 10
minutach.

Regulator REV se napdji pomoci dvou alkalickych baterii AA 2x1,5V, diky kterym
regulator uchova nastaveni i pti vypadku elektrického proudu. Regulator disponuje

jednim prepinacim kontaktem relé pro ovladani elektroniky nebo piipadné

& Obrazek prevzaty z: http://www.swe.siemens.com/france/web/fr/sbt/EE/Produits/notre-
offre/Thermostats/Publishinglmages/REV/REV24RF.jpg [cit. 2014-12-06]
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elektromagnetického ventilu kotle, obéhového ¢erpadla, pohonu dvou- nebo tticestného

smésovaciho

ventilu.

2.6.1 Optimalizace ¢asu vytapéciho cyklu regulatoru Siemens

REV

Regulator je mozné nakonfigurovat na zakladé vlastnosti topné soustavy. Optimalizaci

¢asu zapnuti je mozné posunout ¢as spinani mezi jednotlivymi fazemi komfortni teploty

tak, aby se zadané teploty dosahlo v nastaveny ¢as. Nastaveni je zavislé na vlastnostech

topné soustavy, na rychlosti vytapéni tzn. na prenosu tepla (rozvody, topna télesa),

dynamice budovy (material, izolace) a topném vykonu (vykon kotle, teplota topné vody).
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Graf & 2.6.1 — Priibéh teplot pii optimalizace ¢asu zapnuti vytapéni regulatoru Siemens REV’

Legenda ke Graf¢. 2.6.1:
T teplota (°C)

t Cas predstihu spinaciho bodu (h)

TRx  skutecna teplota prostoru

Pon  startovaci bod optimalizace ¢asu zapnuti

"Graf prevzaty z produktového listu regulatoru Siemens REV (Cit. [7])
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2.6.2 Automaticka synchronizace ¢asu

Cas pristroje se denné synchronizuje s Gasovym signialem DCF77 z Frankfurtu
nad Mohanem - Némecko. Jestlize se hodiny nebyly schopné synchronizovat, jsou fizeny

pouze vnitinim krystalem.

2.6.3 Regula¢ni algoritmus PID regulatoru Siemens REV

Regulac¢ni algoritmus PID regulatoru se da nastavit do Ctyf rezimu:
e PID s automatickou adaptaci pro vSechny bézn¢ aplikace
e PID 6 pro rychlé regula¢ni soustavy, pro aplikace na mistech s velkymi teplotnimi
vykyvy.
e PID 12 pro bézné regulacni soustavy, pro aplikace na mistech s normalnimi
teplotnimi vykyvy.
e Dvoubodova regulace se spinaci hysterezi 0,5°C pro obtizné regulovatelné

soustavy.

2.6.4 Zvlastni rezimy regulatoru Siemens REV

V piipadé nepfitomnosti, v dob¢ prazdnin nebo dovolené, je mozné nastavit zacatek
a konec nepfitomnosti a pozadovanou teplotu. Na zacatku nepfitomnosti se regulator
piepne na nastavenou pozadovanou teplotu, a na konci se piepne zpét do predchoziho

rezimu.

2.6.5 Déalkoveé ovladani regulatoru Siemens REV

Pomoci vhodného pfistroje je mozné piepnout regulator na libovolnou nastavenou
teplotu. Pfepnuti se provadi sepnutim bezpotencidlového kontaktu piipojeného
ke svorkam regulatoru. Aktivace dalkového ovladani okamzité piepne regulaci
na nastavenou pozadovanou teplotu nezavisle na aktualnim druhu provozu. Po vypnuti
dalkového ovladani se regulator vrati do piedchoziho provozniho reZimu. Timto mizeme
ovlivnit regulaci teploty napf. v piipadé otevieni oken, dvefi, detektoru pfitomnosti,

ru¢niho spinace nebo pomoci telefonu.
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2.7 Srovnani jednotlivych systému

V predchozi ¢asti byly podrobné popsany nékteré dostupné regulatory vytapéni. Jak jiz
bylo zminéno, existuje velké mnozstvi dostupnych regulatort, ale je tieba vybrat nejlépe
vyhovujici. Z hlediska pozadavki na cenu — nejlevnéj§iho regulatoru — se jevi
nevhodnéjsi manuélni termostat. Ten ale v konkrétnim ptipadu nevyhovuje, protoze
reguluje pouze podle teploty v dané mistnosti a nezohlednuje stavy systému a nedovoluje
nastaveni teplot na urcité faze dne. Proto jsou lep$i variantou programovatelné
termostaty, jejichz cena se ale obvykle pohybuje od jednoho tisice az do deseti tisic korun.
Spliuji podminku nastavitelnosti teplot, ale reguluji pouze podle teploty v mistnosti, bez
ohledu na stav vytapéciho systému.

Termostat od firmy ABB je mozné zatfadit mezi programovatelné termostaty. Jeho
vyhodou je vysoké rozliSeni nastavitelnosti, jednoduché nastaveni a velka nabidka
dostupnych nastaveni. Cena se pohybuje piiblizn¢ od 6 000,- do 10 000,- K¢ v zavislosti
na typu pristroje.

Systém Honeywell Jade Economizer neni optimalni volbou pro fizeni daného
systému, protoZe byl navrzen hlavné na regulaci vytapéni budov pomoci klimatiza¢nich
systému. Jako vstupni parametry se pouzivaji vlastnosti vzduchu v systému a reguluje
se teplota vystupniho vzduchu z klimatizaéniho modulu do mistnosti. Jeho cena
se v zavislosti na zakoupeném ptislusenstvi pohybuje fadoveé od 5 000,- K¢ az do desitek
tisic korun.

Ze vSech popsanych regulatorti nejlépe vyhovuje regulator REV od firmy Siemens.
Spliuje kladené pozadavky, piesto ale chybi nékolik mozZnosti, jako jsou napiiklad:
udrzovani teploty v topném systému, ptizpusobeni vytapéni povétrnostnim podminkam.
Jejich cena se v zavislosti na poctu funkci regulatoru pohybuje od 4 000,- K¢ az do deseti
tisic korun.

Cilem této prace je navrhnout vhodnou fidici jednotku, ktera vyhovuje zadanym
pozadavkum regulace za niz$i cenu, neZ jSOU nabizené varianty systéma od ostatnich

vyrobctl.
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3 MERENE A REGULOVANE VELICINY

K dosazeni nejlepsi funkce vytdpéciho systému je potiebné optimalni fizeni kazdého
zafizeni v daném systému. Proto je dulezité, aby fidici systém byl schopny fidit na zakladé
co nejvice métenych veli¢in. Z hlediska univerzalnosti navrhovaného systému je tieba,

aby méfeni téchto veli¢in bylo co nejjednodussi.

3.1 Mérené veliiny
Pro udrzovani konstantni teploty v mistnosti s nejmensi hysterezi, je nutné méfit tuto
teplotu s vyssi presnosti, alesponi s presnosti 0,5°C.

U vytapécich systémt, u kterych je topnym médiem voda, plati, Ze ¢im je nizsi teplota
venku, tim je tfeba vyssi teplota topné vody (dale jen TV) na vytapéni celého domu,
a to tak, aby se budova stacila vytapét. Tato zavislost musi mit své meze, pouziti pfilis
horké TV v systému je neekonomické a muze byt i nebezpeéné. Naopak, TV s nizkou
teplotou nedokaze budovu vytopit, a pokud ano, tak za cenu vysokych energetickych
ztrat. V daném systému se tyto meze nachazeji mezi 35°C, kdy pod touto teplotou neni
vytapéni ucinné, az 65°C, nad kterymi je regulace vytapéni moznd pouze s velkym
piekmitem, a Stva se tak neekonomickou.

U zminéného systému, kde se spole¢né s plynovym kotlem muze vyuzivat v piipadé
nizsich venkovnich teplot i kotel na tuhé palivo, mize teplota TV dosahovat i vyssi
teploty (jako u plynoveho kotle), ato z divodu neregulovatelnosti pfedané tepelné energie
z tuhého paliva. Na tento fakt je tfeba dbat pii navrhu regulace, systém se musi piizpusobit
tomuto stavu.

JelikoZ se jedna o vytapéni pomoci systému, kde vyuzivanym meédiem je voda,
je potiebné udrzovat teplotu TV tak, aby na vstupnim a vystupnim potrubi kotle byl ur¢ity
teplotni rozdil (tepelny spad). Tim je mozné zabezpelit optimalni vytapéni, protoze
zménu teploty je mozné pofidit malym ak¢énim zasahem. Proto se bude méfit i teplota
téchto dvou bodii v systému, a tak bude mozné optimalizovat ohtivani vody. Pro méteni
teploty vody postacuji snimace s nizsi pfesnosti méfeni.

Jak jiZ bylo zmin€no, je mozné zah4jit vytapéci obdobi na zaklad¢é venkovni teploty.

Z tohoto divodu bude méfena i teplota venkovniho vzduchu. Pro komfort uzivatele
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je vhodné, aby se méfena teplota a vlhkost venkovniho vzduchu zobrazovala

na terminalu.

3.2 Regulované veli¢iny

V systtmu je jedinym fiditelnym zdrojem tepelné energie plynovy kotel. Prvni
regulovanou veli¢inou proto bude napajeni kotle. Ta se bude Fidit dle potieby v zavislosti
na zadané teploté v referenni obytné mistnosti domu. DalSim fiditelnym prvkem
v systému je ob&hové Cerpadlo TV. Jeho fizeni bude v zavislosti na teploté TV a provozu
kotle.
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Obrazek ¢. 3.2.1 — Blokové schéma planovaného zapojeni topné soustavy v domé
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4 VLASTNI NAVRH

Na trhu je velmi mnoho dostupnych zatizeni, ale vétSina z nich spolupracuje pouze
se zatizenimi dané firmy. Proto jsem se rozhodl, Ze u mého navrhu budu uptednostiovat
feSeni, které si navrhnu sam. Vyznam mého feSeni bude spocivat v tom, ze bude
sjednocovat nejlepsi vlastnosti jiz popsanych komerénich systémi, bude univerzalni,

aby se dal implementovat do jiz existujicich systému bez ohledu na jejich vyrobce.

4.1 Centralni jednotka

Jako centralni jednotku jsem se rozhodl zvolit Tower System s procesorem MC9S08LH64
od firmy Freescale Semiconductor. Vyhodou tohoto systému je, ze je piimo navrzen
na fizeni podobnych systémd, s vyuzitim jako termostat, a jako rozhrani pro snimace.
Jedna se o 8bitovy mikroprocesor s architekturou HCS08 a s nizkym ptikonem, ktery
muze fungovat ve vice modech a Settit tak energii, ze by mohl byt napajen i z knoflikové
baterie CR2325. Ve spojeni s Tower Systémem je mozné ho libovolné rozsifovat o rtizné

moduly.

4.1.1 Zakladni parametry MC9S08LH64

e 8bitovy mikrokontrolér

e 4 vstupné-vystupné 8bitove porty

e 64KB Flash

e 4KB RAM

e 2 dvoukanalové PWM (Pulse Width Modulation) moduly (TPM — Timer Pulse-
Width Modulator)

e 16bitovy AD pievodnik s 1 diferencialnim a s 8 nediferencialnimi vstupy

e 12C (Inter-Interrupted Circuit) rozhrani

e SPI (Serial Peripheral Interface) rozhrani

e Dva sériové SCI (Serial Communications Interface) kanaly

e KBI (Keyboard Interrupt) — 8 klavesovych vstupt (mozno vyuZzit na pteruSeni)

e TOD (Time Of Day) modul

e LCD display

31



e 39 vstupné-vystupnych pind

4.2 Snimace

Na méfeni veli¢in bylo potieba zvolit snimace, které jsou levné, piesné a nejlépe, aby byly
predem kalibrovany z vyroby. Nejlépe spliiuji zadané pozadavky a tim jsou optimalni

volbou snimace s rozhranim 12C.

4.2.1 Snimac teploty a vlhkosti vzduchu pro venkovni prostiedi
HTU21D

Pro snimani teploty a vlhkosti jsem se rozhodl vyuzit miniaturni snima¢ HTU21D
od firmy Measurement Specialities. Jedna se o spole¢ny snimac teploty a vlhkosti
s presnosti £0,3°C a £3%RH (RH, relative humidity — relativni vihkost). Vybrany snimac
byl v porovnani cena — ptesnost nejlepsi volbou. Je pIné kalibrovany a dalsi vyhodou
je velmi nizka spotieba, takze by bylo mozné ho napajet i z baterie. Snima¢ disponuje
digitalnim vystupem na 12C sbérnici, diky ¢emuz je jeho obsluha velice jednoducha.
Sbérnice je Ctyfvodicova — dva datové a dva napajeci vodice. Pfesnost mefeni se da
nastavit v rozmezi 8 az 12 bitd pro vlhkost a 11 az 14 bita pro teplotu, coz odpovida
rozliSitelnosti 0,4%RH — 0,07%RH a 0,08°C — 0,01°C. M¢ieni, coZ znamena pievod

naméfené analogové hodnoty na digitalni a uloZeni do registru, trva pii méfeni vlhkosti

A4

pevné danou, CoZ znamena, Ze pouze jeden takovy snima¢ miize byt na stejné sbérnici.
Pti pouziti dratu na propojeni snimace se sbérnici, je tieba napajeni blokovat 100nF
keramickym kondenzatorem piimo u snimace. Datové vodie je potieba spojit

s napajecim vodi¢em pomoci 10k pull-up odpori.
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Obriazek & 4.2.1 — Piehled pint snima¢e HTU21D?
Napajeci napéti se ptipojuje k pinu VDD, zemé k GND, pro komunikaci na sbérnici

12C slouzi piny DATA a SCK. Dva dalsi piny NC nejsou pouzity.

4211 Ovladani snimac¢e HTU21D

Po piipojeni napajeni 1,5 az 3,6V potiebuje snima¢ HTU21D potiebuje ke své inicializaci
priblizné 15ms, piicemz signal SCK ze sbérnice 1°C musi byt na trovni HI, aby doslo
Kk nastaveni snimace do klidového stavu (rezim spanku) a byl nasledné schopny piijimat
ptikazy od procesoru.

Jako u kazdého snimace zac¢ind komunikace zaslanim START bitu na sbérnici.
Nasledn¢ se posle adresa a prikaz, jakou ulohu ma snima¢ vykonat. Na méfeni teploty
nebo vlhkosti u tohoto snimace jsou dostupné dva ptikazy. Prvni ptikaz Trigger
Measurement, Hold Master zavola metodu, u které po zaslani piikazu snima¢ zablokuje
linku SCK (Serial Clock) a neni mozné vykonat Zzadné jiné tilohy na sbérnici I°C.
Po dokonceni méfeni snimac uvolni sbérnici a je mozné vycist data z registru.

Pro muj pfipad je popisovand metoda nevhodna, a to proto, ze je tiecba zabezpedit, aby
mezi zahajenim a ¢tenim ze snimac¢t bylo mozné komunikovat i s jinymi prvky
na sbérnici. Proto jsem vyuzil druhy piikaz Trigger Measurement, No Hold Master,
u kterého se spusti méfeni a sbérnice se uvolni. Po dokon¢eni méteni se data ulozi
do registru a mohou z né&j byt pozdéji vyctena.

UloZené hodnoty se daji vy¢ist dal§im piikazem a to kdyz snimac zasle 2 bajty, tzn.
dva osmibitové pakety s daty. U vychoziho nastaveni snimace se méfeni vykonava

s rozliSenim 12 bitu pro vlhkost a 14 bitu pro teplotu. Zasilani dat se zacind s nejvysSim

80brazek prevzaty z produktového listu snimace HTU21D (Cit. [11])
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které je nutné pied prepoctem hodnot nulovat. Pfedposledni bit oznacuje typ méfeni,
0 pro teplotu a 1 pro vlhkost. Posledni bit je nevyuzity.

Pokud se zaSle bit ACK (Acknowledgement) po pfijmu 2 bajti, snimac¢ posle
i osmibitovy kontrolni sou¢et CRC (checksum, Cyclic redundancy check), ktery mize byt
vyuzity pro kontrolu, zda byl pfijem dat spravny. Kontrolni soucet se generuje pomoci
polynomu X®+ X+ X* +1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

's/1]ofjolololololofack | 1][1][1]1]o1]0o]1] ack| |:>

I2C address + write Command (see table p.9)
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Measurement s 1‘D‘U‘U‘D‘O|D‘1NACK‘E>
measuring I2C address + read
19 20 21 22 23 24 25 26 27
Measurement s J1]oloJolofo]oln ACK\E>
continue measuring I2C address + read

28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

o111 ]1]1]o]olaxk]|1]ofo]of[o]o]1]0 ACK\E>
Data (MSB) Data (LSB) Status

46 47 48 49 50 51 52 53 54

1Jolof[1]o[1][1]1][Nack|P|

Checksum

Obrizek & 4.2.2 — Komunikaéni sekvence pii méfeni teploty se snima¢em HTU21D°

4212 Vypocet vlhkosti namérené snimacem HTU21D

Bez ohledu na pfesnost méfeni se relativni vihkost vypocita z rovnice:

RH = —6+125x 28 [95] (4.2.1)

216

kde: RH  vysledna hodnota relativni vlhkosti

Srv hodnota vlhkosti vy¢tend z registru snimace

4213 Vypocet teploty namérené snimac¢em HTU21D

Bez ohledu na ptesnost méteni se teplota vypocita z rovnice:

S
Temp =-48,85+175,72x —= [°C] (4.2.2)

216

kde: Temp vysledna hodnota teploty v °C

Stemp  hodnota teploty vyctena z registru snimace

%Obrazek prevzaty z produktového listu snimace HTU21D (Cit. [11])
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4214 Vypocet parcialniho tlaku naméreny snima¢em HTU21D

Parcialni tlak je podil na celkovém tlaku smési plynt, ktery vyvozuje jeho jedna slozka.

Tato hodnota je dilezita pro vypocet rosného bodu.
B
A—mM

PR, :10[ (Ta”b*c)} [mmHg] (4.2.3)
kde:  PPramb vysledna hodnota parcidlniho tlaku v mmHg pii teploté Tamn

Tamb  teplota okoli ziskana ze snimace

A konstanta A=8,1332

B konstanta B=1762,39

C konstanta C=235,66

42.15 Vypocet rosného bodu naméreny snima¢em HTU21D

Rosny bod se spocitd z naméfené relativni vihkosti, z namétené teploty snimacem

a z parcialniho tlaku podle rovnice:

T, = ® +C| [C] (4.2.4)
10gs, [RHamb xl(T)ObJ A

kde: Tqg vypoc¢tena hodnota teploty rosného bodu
RHamb VIhkost okoli v %RH ziskana ze snimace
PPamb hodnota parcialniho tlaku v mmHg pii teploté Tamn
A konstanta A=8,1332
B konstanta B=1762,39
C konstanta C=235,66

4.2.2 Snimace teploty LM/5AD

Pro snimani teploty topného média kontaktnim zpisobem bude vyuzito teplotni ¢idlo
LM75AD od firmy NXP. Snimag¢ disponuje s I1°C sbérnici a dokaze métit teplotu v rozmezi
-55°C do 125°C. 11bitovy ADC pievodnik integrovany uvnitf snimace dokaze méfit
s presnosti az 0,125°C. Piesnost méteni teploty je +2°C az £3°C, coz na méfeni teploty
TV 1plné postacuje. Snima¢ m4 tiibitovy adresovy vstup, coZ znamend, Ze na stejné 1°C

sbérnici miiZze spolecné¢ pracovat az 8§ takovych snimact. Jak jiZz bylo zmin&no

35



v ptedchozim odstavci, i u tohoto snimace je potieba blokovaci kondenzator a pull-up

odpory.

SDA [1] 8] Ve
scL [2] (7] A0
LM75AD
0s [3 ] (6] A
GND [ 4 ] (5] A2

002aad027

Obriazek & 4.2.3 — Pirehled pint snima¢e LM75AD!?
Napajeci napéti se ptipojuje na pin Vcc, zemé na GND. Pro komunikaci slouzi piny

SDA a SCL, kde SDA je datovy pin, SCL je pin pro hodinovy signal. Adresa 12C
se nastavuje pomoci pinu A0-A2, pfipojeni na napajeci napéti znamena logickou 1,
na zemi logickou 0. Vystupni pin OS (Overtemperature Shutdown) je fizeny dle nastaveni
snimace a umozni tak vyuzit snima¢ jako termostat nebo k vyvolani pieruseni procesoru

(Interrupt)

4221 Ovladani snima¢e LM75AD

Snimac¢ méti teplotu v Cipu snimace s presnosti 0,125°C a uklada ji s nastavenou piesnosti
kazdych 100ms do registru, ze kterého je mozné ji kdykoliv opét vycist. Po pievedeni
teploty na digitalni data, se hodnota piepiSe v registru.

Zatizeni je mozné nastavit do tzv. klidového médu (Shutdown), kdy je ptevod teploty
vypnuty, ale naposledy naméfena teplota je piitomna v registru, pi¢emz jeho 12C rozhrani
je aktivni a umozni tak nastavit jednotlivé parametry snimace.

Navic na konci kazdého pievodu hodnoty teploty komparator uvniti snimaée porovna
hodnotu teploty s hodnotou Overtemperature Shutdown Treshold registru (Tos)
a hodnotami hystereze z registrti Thyst. Na zakladé¢ téchto porovnani se nastavi OS vystup
snimace.

Adresa snimace je ¢astecné predem definovana. Dalsi Cast je tfeba nastavit na pinech
AO-A2. Tyto hodnoty ptedstavuji posledni tfi nejméné vyznamné bity adresy. Pfedem

definované Ctyii nejvyssi vyznamné bity adresy jsou 1001.

©0Obrazek prevzaty z produktového listu snimace LM75 (Cit. [12])
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Snima¢ obsahuje celkem Ctyfi registry — konfiguracni, teplotni, Overtemperature
Shutdown a hysterezni registr. VSechny jsou piistupné pomoci pointer registru, kterym
se naadresuje prislusny registr, do kterého se nasledn¢ zapise nebo vycte hodnota.

V konfiguraénim registru se nastavuji zakladni vlastnosti provozu snimace.
V teplotnim registru jsou ulozeny hodnoty z pievodd. V registru Overtemperature
Shutdown a hystereznim registru se nastavuje teplota, pti které se ma vyvolat pieruseni.

U tohoto snimace neni tfeba spustit méfeni jako u ptfedchoziho, protoZze méteni
probiha kontinualng. Staci poslat piikaz na adresu snimace a z registru teploty je mozné
vy¢ist naposledy naméfena data. Data se posilaji ve dvou osmibitovych paketech
od nejvyznamnéjsiho bitu s rozliSenim 0,125°C a s bitem znacicim znaménko, coz
znamena spolu 11 bitd. Poslednich pét bitt neni vyuzito. Zaporné hodnoty teploty jsou
posilany ve dvojkovém dopliku. Pro ziskani teploty s piesnosti na cela Cisla, sta¢i vyuzit
prvni bajt z registru, jelikoz osm bitt piedstavuje teploty v rozmezi -127 az 127°C

I se znamenkovym bitem.

42272 Vypocet teploty u snimace LM75AD
Podle prvniho bitu vycteného z registri se rozhodne o znaménku vysledné teploty.
V piipadé, Ze prvni bit se rovna 0, je vysledna teplota kladna:

Temp =+S,,,,-0,125 [°C] (4.2.5)

Temp
V ptipad¢, Ze prvni bit se rovna 1, je vysledna teplota zaporna a teplota v registru je
ulozena pomoci dvojkového dopliku:

Temp =(S,,,, -0,125)-128 [°C] (4.2.6)

Temp

4.2.3 Snimac pokojové teploty MCP9808

Pro snimani teploty v obytné ¢asti domu jsem vyuzil teplotni snima¢ MCP9808 od firmy
Microchip. Snima¢ mize fungovat v rezimu méfeni teploty nebo jako termostat. M&fi
S piesnosti £0,25°C a presnost méfeni je mozné uzivatelsky nastavit v rozmezi
rozlisitelnosti 0,0625°C — 0,5°C. Taky se pfipojuje na I°C sbérnici, s moZnosti nastaveni

tiibitové adresy.
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sbA[1] “~ [8]Vop
scL[2] [7] AO
Alert [3 [6] A1
GND [4] [5] A2

Obriazek & 4.2.4 — Piehled pint snima¢e MCP9808!!
Napajeci napéti se ptipojuje k pinu Vpp, zemé k GND. Pro komunikaci slouzi piny

SDA a SCL, kde SDA je datovy pin, SCL je pin pro hodinovy signal. Adresa snimace
se nastavuje pomoci pinit AO-A2, kde pfipojeni k napajecimu napéti piedstavuje logickou
1 (HI), zem¢ logickou 0 (LO). Pin Alert slouzi na vystup - stejné jak u ptedchoziho

snimace.

4231 Ovladani snima¢e MCP9808

Princip méfeni teploty a ovladani snimace je velice podobny ptfedchozimu snimaci.
Ke zminénym registram se ptidaji registry vyrobce, vyrobniho ¢isla snimace a registr
rozliSeni méteni.

Snimac¢ obsahuje Sestnactibitovy konfiguracni registr, ve kterém se daji nastavit
jednotlivé parametry méfeni, jako jsou napiiklad: porovnani namétené kritické teploty
a hysterezni teploty, zapnuti klidoveho modu (Shutdown mode) nebo nastaveni polarity
napéti na vystupnim pinu Alert.

Registr naméfené teploty obsahuje dvanactibitovou hodnotu teploty a ¢tyf dalSich
stavovych bitu, tii bity s vysledkem porovnani s Kkritickou a hysterezni teplotou, a bit
znaménka naméfené teploty. Naméfena data se nachazi v registru od péatého

nejvyznamnéjsiho bitu.

4232 Vypocet teploty u snimace MCP9808
Z ptijatych 16 bitd ¢tvrty nejvyznamnéjsi bit rozhodne o znaménku vysledné teploty.

V piipad¢, ze znaménkovy bit se rovna 0, je vysledna teplota kladna:

S
Temp=+—2=[°C 4.2.7
emp = +—2 [°C] (4.2.7)

10brazek prevzaty z produktového listu snimace MCP9808 (Cit. [13])
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V piipadé, ze znaménkovy bit se rovna 1, je vysledné teplota zdporna a teplota v registru

je ulozena pomoci dvojkového dopliku:

S
Temp=—"-256 [°C
emp 16 [°C]

4.2.4 Srovnani popsanych snimaci

(4.2.8)

V predchozi casti byly popsdny mnou zvolené snimace teploty a vlhkosti. Jejich

parametry ke srovnani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka & 4.2.1 — Srovnani parametrt snima¢a'?

Teplotni VlIhkostni Teplotni Teplotni
Snima¢ snimacd snima¢ snima¢ snima¢
HTU21D HTU21D LM75AD MCP9808
Vyrobce Measurement Specialities NXP Microchip
Pouzdro DFN SO8 MSOP-8
Napajeni 3,0V 3,3V 3,3V
Spotieba proudu
pri méfeni /v rezimu 450uA/0,02pA 100pA/3,5uA | 200pA/0,1pA
spanku
Komunikace/sbérnice Digitalni, dvouvodi¢ové rozhrani, sbérnice 12C
- , o Az 8 zatizeni | Az 8 zafizeni
Adresovani Pevna adresa snimace . .
na shérnici 0x80 na sbérnici na sbérnici
sbermet 0b1001xxx | 0b0O011xXX
Rychlost sbérnice 400kHz
Mé¥ici rozsah 1;1:.30;: 0—-100%RH | -55-125°C | -40-125°C
Rozliseni méreni 0,01°C 0,04%RH 0,125°C 0,0625°C
Presnost méreni
pri pokojové teploté +0,3°C +2%RH +3°C +0,25°C
25°C
Cas méfeni (odezva) 44ms 14ms 100ms 250ms
Dlouhodoby drift 1 o000 | 0,596RHITOK : :
naméiené hodnoty
Cena®? 100,51 K¢& 13,18 K¢ 39,58 K¢&

12y tabulce jsou uvedeny pouze typické hodnoty vyctené z technické dokumentace daného snimade
Beeny jsou uvedeny v K¢ véetné DPH zaokrouhlené na 2 desetinné mista ze dne 31. 12. 2014

z internetového obchodu Farnell element 14, dostupné z: http://cz.farnell.com
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4.3 Ridici jednotka

Z&kladem celé jednotky je mikrokontroler MC9S08LH64, jehoz vlastnosti jsou popsany
vySe. Pii navrhu bylo nutné zprovoznit méfeni zadanych veli¢in (tj. komunikaci
s teplotnimi ¢idly), déle displej a klavesnici. Aby se datum a ¢as nemusel nastavit
po kazdém spusténi jednotky, bylo nutné ptidat i obvod realného ¢asu (RTC). Vzhledem
K tomu, Ze regulovana topna soustava ma velkou setrva¢nost, neni nutny velky pocet

regulac¢nich zasaht.

4.3.1 Obvod realného c¢asu (RTC)

Jako obvod realného ¢asu byl zvolen obvod DS1307+ vyrobeny firmou Maxim. Jedna
se 0 obvod realného Casu s externim Kkrystalovym oscilatorem. Obvod ke své funkci
pottebuje 32,768 kHz krystal. Ma externé piipojené napajeni pomoci 3V knoflikové
baterie CR1216 pro piipad vypadku napajeciho napéti. Komunikace s mikrokontrolérem
probihd pomoci I2C sbérnice. Adresa obvodu je pevna, je tedy mozno pouZit pouze jeden

taky obvod.

4.4 Uzivatelsky panel

Pro snadnou konfiguraci a sledovani stavu terminalu se vytvofil uzivatelsky panel
pro obsluhu, ktery se pfipoji k Tower System-u pomoci 20-ti zilového plochého kabelu.
Uzivatelsky panel obsahuje displej s ovladacimi tlacitky pro snadnou konfiguraci
terminalu a spinaci relé pro spinani zatizeni.

K tlac¢itkiim byly ptidany 22pF keramické kondenzatory pro snizeni vyskytu odraza

a zakmitii pti stisknuti tlacitek.

4.4.1 Displej

Vzhledem k tomu, Ze vestaveny displej vyvojového kytu neumoziuje zobrazeni ptilis
mnoha informaci, jako zobrazovaci prvek uzivatelského rozhrani byl zvolen
monochromaticky, podsviceny displej se ¢tyfmi fadky po dvaceti znacich
MC42004A6W-BNMLW od firmy Midas Components Ltd. Displej komunikuje
s mikrokontrolérem pomoci étyf-vodiCového zapojeni. Horni ¢tyfi datové bity jsou

vyuzity ke komunikaci, a spodni ¢étyfi ziustanu nezapojeny. Podsviceni je fizeno
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softwarové pomoci mikrokontroléru pies tranzistor BC548. Nastaveni kontrastu displeje

je mozné pomoci odporového trimeru 10kQ.

4.4.2 Spinani silové ¢asti

Pro fizeni topeni je nutné spinat vykonova zatizeni — elektromagneticky plynovy ventil
kotle a obghové &erpadlo vody do radiatortl. Rizeni provadi mikrokontrolér, ktery spina
ptes tranzistory BC 548 dv¢ relé. Spinaci napéti relé je 5V. Pro ochranu tranzistort
pied proudovymi Spickami pti vypnuti relé slouzi diody 1N4007.

Schéma zapojeni celého uzivatelského panelu vcetné displeje, tlacitek a silové ¢asti

je na Obrazek ¢. 4.4.1.
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Obrazek ¢. 4.4.1 — Schéma zapojeni uZivatelského panelu terminalu

4.5 Navrh regulace

Po dikladném prostudovani moznosti pro fizeni kotle, s ohledem na situaci, kdy v daném
topném systému neni mozné regulovat dodany vykon kotle, bylo rozhodnuto o navrhu
regulace na zpasobu fizeni pomoci algoritmu modelujici relé s hysterezi. Uzivatel nastavi
pozadovanou teplotu v referenéni mistnosti pro den a noc (interval spinani je také mozné
nastavit) a hysterezi teploty. Na zakladé ro¢niho obdobi, ¢asu a typu systému (plynovy
kotel nebo kotel na tuhé palivo) systém rozhoduje, na jakou teplotu je tfeba teplotu
regulovat v domu a které prvky (kotel nebo obéhové ¢erpadlo) je tieba spinat. Podrobny

popis jednotlivych algoritmu je uveden v nasledujicich podkapitolach.
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4.5.1 Zahajeni a ukon¢eni vytapéciho obdobi

Aby byl navrhovany systém plné autonomni, pii navrhu byly respektovany piredpisy
Ministerstva pramyslu a obchodu o pravidlech vytapéni v bytovych domech®™. Tim
je mozné zabezpecit, aby byl systém na zaklad¢ povétrnostnich podminek byl schopen
sam zahajit a ukoncit vytapéni budovy ¢i domu.

Vyhlaska ¢. 194/2007 Sb., a jeji zména 237/2014 Sb. stanovuji, ze dodavka tepelné
energie se zahaji v otopném obdobi, kdyZz primérna denni teplota venkovniho vzduchu
Vv piislu§ném misté nebo lokalité poklesne pod +13 st. C ve 2 dnech po sobé nasledujicich
a podle vyvoje pocasi nelze ofekavat zvyseni této teploty nad +13 st. C pro nasledujici
den.

Vytapéni byt a nebytovych prostor v bytovych a nebytovych budovach se omezi
nebo pierusi v otopném obdobi tehdy, jestlize prumérna denni teplota venkovniho
vzduchu v ptislusném misté nebo lokalité vystoupi nad +13 st. C ve 2 dnech po sobé
nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekavat pokles této teploty pro nasledujici den
Pti nésledném poklesu primérné denni teploty venkovniho vzduchu pod +13 st. C
se vytapéni obnovi.

Priimérnou denni teplotou venkovniho vzduchu je ¢tvrtina souctu venkovnich teplot
méfenych ve stinu s vylou¢enim vlivu salani okolnich ploch v 7.00, 14.00 a ve 21.00 hod.,
pricemz teplota méfenad ve 21.00 hod. se pocita dvakrat.

Vyhlaska udava, ze otopné obdobi zacina 1. zafi a kon¢i 31. kvétna nasledujiciho
roku.[t7l

Dle danych ptedpisti byl naimplementovan tidici algoritmus do regulatoru, ktery meti
venkovni teploty v danych hodinach dne a nasledné pocita pramér, na zakladé kterého
zapind nebo vypind topeni. Uzivatel ma moznost ménit pramérné teploty zahajeni
a ukonceni, popiipadé celou c¢ast algoritmu vypnout. UZivatel nema moznost zménit
topné obdobi.

V ptipadé€, Ze uzivatel vypne tuto ¢ast fidiciho algoritmu, topeni je natrvalo zapnuté.

4.5.2 Denni a noc¢ni teploty regulace

Z hlediska poZadavki na regulaci, pro fizeni pln¢ postacuje, kdyZ bude mozné nastavit

pokojovou teplotu pro 2 faze dne, a to na denni a no¢ni teplotu. Na zaklad¢ nastavenych
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teplot a Cast piepinani fazi, regulaéni algoritmus nastavuje danou teplotu, podle které

algoritmus fidi vytapéni.

4.5.3 Navrh regulace pokojové teploty

Kotel se zapina v situaci, kdyz teplota v referen¢ni mistnosti domu klesne pod nastavenou
teplotu se zvolenou hysterezi. Ob&hové Cerpadlo je sepnuto, pokud je kotel v provozu.
Tim se zabrani nadmérnému ohiati vody v kotli a v celém systému se rovnomérné roznasi
ohtata voda. Po dosazeni zadané teploty s hysterezi v referen¢ni mistnosti se kotel vypne
a topna voda zustane v cirkulaci po nastavenou dobu (vychozi hodnota 5 minut) nebo
do dosazeni nastaveného teplotniho rozdilu (spadu).

V piipadé€, Ze je nastaven typ systému na vytapéni pomoci kotle na tuha paliva,
se v systému spina pouze ob&hové Cerpadlo, a to na zaklad¢ zadané teploty v referen¢ni

mistnosti.

4.5.4 Ochrana proti pirehfati vody v systému a proti zamrznuti

Z bezpecnostnich divodu jsou v regulatoru vytvofeny i bezpecnostni opatfeni. Jedna
se 0 omezeni maximalni teploty topné vody. Po piekro¢eni maximalni teploty topné vody
nastavené uzivatelem se kotel vypne a ob&hové ¢erpadlo se zapne az do té doby, dokud
teplota topné vody neklesne pod nastavenou hranici.

V piipad¢ Ze teplota v referen¢ni mistnosti klesne pod 5°C, bez ohledu na roéni obdobi
a nastavené hodnoty se zapne vytapéni. Tim se zabrani k zamrznuti topné vody v systému.

Ochrana se vypne po piekroceni teploty 5°C.
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5 NAVRH SOFTWARU

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi CodeWarriror

vvvvvv

5.1 Knihovna pro Fizeni LCD displeje Tower Systému

Knihovna pro fizeni LCD displeje Tower Systému je pfevzata od pana Miroslava
Stibranéhol*®!. P#i vyvoji kodu byl zjistén nedostatek ve vypisu ¢asu. Opravu tohoto

nedostatku popisuje nasledujici podkapitola.

5.1.1 Uprava vypisu ¢asu ve dvanactihodinovém formatu
AM/PM

V ptipadé pouziti dvanactihodinového forméatu se ptlnoc zna¢i 12:00am a poledne
12:00pm. V ptvodnim kddu pii nulovém vstupnim parametru hodin se vypisuje na displej
0:00am, poledne se zobrazuje 12:00am, coz nejsou platna uvedeni Casu
ve dvanactihodinovém formatu. Pfi vstupnim parametru 24 hodin se na displeji zobrazi
hodnota 13:00pm.

Na zéaklad¢ popsanych chyb byl opraven zdrojovy kod pro vypis Casu na displej
systému MC9S08LH64. Ukazka kddu je zobrazena v kodu v piiloze (viz Zdrojovy kod
¢. 6.6).

5.2 Knihovna pro Fizeni I°C sbérnice

Knihovna pro Fizeni byla pfevzata od pana Davida Pamankal'*l. Knihovna pro svou
funkci pottebuje jako vstupni parametr ukazatel na pole dat datového typu char.
U tohoto feSeni muZe nastat kolize mezi daty v piipadé volani funkci z hlavni rutiny
navzajem s volanim z pieruseni. Proto, aby nemohlo dojit k ptipadné kolizi mezi
datovymi poli v ptipadé preruSeni, ukazatel na toto pole je pfedavan jiz od zavolani prvni
funkce, nasledné volanim dalsi, kterou pak vyuziva funkce sbérnice. Proto ma kazda

rutina vlastni datové pole, ktera nemohou navzajem kolidovat.
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5.3 Knihovny pro snimace

Pro kazdy snima¢ byly napsany vlastni knihovny na zakladé popisu komunikace
v produktovych listech snima¢u. Kazda knihovna nadefinuje zvlast' registr, masky
nastavovacich bitt v registrech, zakladni funkce pro nastaveni a ¢teni parametra snimact

a téz funkce pro ¢teni naméfenych veli¢in z registri snimacu.

5.4 OsSetreni chyb pri ¢teni namérenych dat

V piipadé€, ze néktery ze snimacli neodpovidd na piikazy posilané procesorem, napf.
V piipadé Spatné adresy snimace, ze sbérnice se diky pull-up odporim piijmu data
S kazdym bitem HI, navratova hodnota z funkci pro méfeni dat je makro
IIC INVALID DATA. Diky tomuto je mozné jednoduse osetiit vzniklé chybové stavy,

napf. nahlaSenim chybového stavu nebo restartovanim daného snimace.

5.5 Kontrola CRC soué¢tu u snimace HTU21D

Jak jiz bylo zminéno Vv popisu snima¢e HTU21D, snima¢ posila implicitné kontrolni
soucet CRC pro naméfena data. Pfi Cteni naméfené hodnoty se kontrolni soucet
ze ziskanych dat porovnava s kontrolnim souctem poslanym snimacem. V pfipadé,
Ze soucty nejsou shodné, je navratova hodnota makro CRC ERR, podle ¢eho miize byt

snadno identifikovatelna a nasledné oSetena v prub&hu programu.

5.6 Vlastni datove typy

vvvvv

podkapitolach.

5.6.1 Datovy typ ADDRESS

Adresy snimacu, které se predavaji mezi funkcemi, jsou kvuli rozliSitelnosti datového
typu ADDRESS. Tyto adresy, které jsou sedmibitové, jsou vyuzity na sbérnici I°C. Proto

datovy typ ADDRESS je na zaklad¢ datového typu unsigned char.
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5.6.2 Datovy typ decimal

Aby byl zajistén co nejrychlejsi béh programu v mikrokontroléru, byly knihovny napsany
tak, aby nevyuzivaly datovy typ £1oat. VSechny hodnoty vypoctd, i navratové hodnoty,
jsou vlastniho datového typu decimal, ktery piedstavuje format hodnoty s presnosti
na dvé desetinna mista bez desetinné ¢arky, coz znamena hodnotu vynasobenou 100.

Datovy typ decimal je na zakladé datového typu signed long int.

5.7 Registr Casovych prerusSeni

Pro jednodussi sledovani ¢asu pti vzniku preruseni z TOD modulu, byl navrzen vlastni
registr, ve kterém jednotlivé ptiznakové bity oznaCuji uplynuti rozdilné délky casu.
Pomoci tohoto registru jsou volany v hlavni smy¢ce programu jednotlivé nastavovaci
a métici algoritmy. Jedna se o registr piiznakovych bith pro nasledujici intervaly: ¢tvrtina
a pulka vtefiny, 1, 2, 5 a 10 vtefin, pilka minuty a jedna minuta. Popsaneé intervaly jsou

plné postacujici na vykonani vSech dulezitych vykonu pii regulaci vytapéni.

5.8 Knihovna pro rizeni LCD displeje MC42004A6W-
BNMLW

Pro podrobnéjsi zobrazeni jednotlivych stavli terminalu byl zvolen LCD displej zminény
v piedchozi kapitole. Pro zvoleny mikroprocesor ovSem nebyla dostupna zadna knihovna
pro ftizeni displeje, proto byla jako zaklad vyuzita knihovna od pana Petra Fleuryho
pro AVR procesory*®l. Uvedend knihovna byla opravena a doplnéna pro pouziti
s mikroprocesory MC9S08LH64.

5.9 Knihovna pro fizeni obvodu realného ¢asu DS1307+

Knihovna pro fizeni byla pievzata od pana Davida Paméankal*l,

5.10 Komunikace s terminalem

Pro komunikace s terminalem byl navrhnut vlastni komunika¢ni protokol ptes sériovou
linku RS-232 nebo RS-485. Jedna se o obousmérnou komunikaci mezi termindlem

a dalsim zafizenim. Rizeni komunikace je zabezpeceno celkové softwarové pomoci
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protokolu, coz znamena, Ze na komunikaci postacuji tfi vodice sériového rozhrani, vodice
ptijmu a odesilani (RxD a TxD) a signalova zem. Komunikace je vyuZita pro nastavovani
parametri regulatoru z uzivatelské aplikace, nebo pro ovéfovani funk¢nosti pomoci
programu MATLAB.

Pii komunikaci se identifikuji zafizeni pomoci osmibitové adresy. Hlavicka
komunika¢niho datagramu zacina adresou cilového zafizeni. Na zakladé toho mohou
zatizeni zjistit, jestli je dany datovy paket posilan pro né. Poté nasleduje adresa
odesilatele, na zakladé které muze byt odpovéd’ pro dany piikaz odeslana zpatky. Tietim
a ¢tvrtym bajtem v hlaviéce jsou identifikatory ukolu a zatizeni, popt. registru, na kterém
ma zafizeni danou Ulohu vykonat. V piipadé, Ze jsou pro dany ukol vyzadovana dalsi
data, je pocet datovych bajti odeslan po identifikatorech. Cela hlavicka datagramu
je zakoncena kontrolnim souctem hlavicky. Odeslané datové bajty jsou téz zakonceny

kontrolnim souctem.

Header User data
6 bytes max. 255 bytes

Obrazek ¢. 5.10.1 — Datagram komunikaé¢niho protokolu

Source
address
8 bits

Destination
address
8 bits

Device/Register
address
8 bits

User Data count Header

) checksum
el 8 bits ]
Data
( User Data checksum

max. 255 bytes 8 bits

Task
8 bits

Obrazek ¢. 5.10.2 — Struktura datagramu komunika¢niho protokolu

Rizeni komunikace v mikroprocesoru probiha pomoci stavového automatu, ve kterém
se na zakladé piijatych dat vykonavaji jednotlivé tikoly pomoci funkci. Jako prvni se vzdy
zpracovava prvni bajt datového paketu — pokud je shodna s vlastni adresou zafizeni,
pokracuje zpracovani dat na zaklad¢ dalSich bajtii.

Komunikace se zahdji tzv. handshake metodou (podani ruky). Zatizeni navazujici
spojeni ptikazem RING pozada cilové zafizeni o komunikaci, na kterou dané zafizeni
odpovi souhlasem ACK (Acknowledgement — potvrzeni), pokud je komunikace s danym
zafizenim povolena. Bez tohoto souhlasu neni mozna zadna dalsi komunikace
se zafizenim. Pokud se pfijme datovy paket od nesparovaného zatizeni, odpovi zatizeni

povelem FORBIDDEN. Komunikace se ukonéi odeslanim pfikazu LOCK, na které
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zafizeni odpovi povelem DISCONN. Pted pfipadnou dalsi komunikaci je nutné zahdjit
komunikaci handshake metodou.

Pro zvySeni ochrany pfed chybnym piijmem dat, jsou hlavicka i posiland data
ukonéena kontrolnim souétem, ktery piedstavuje bitovy soucin XOR jednotlivych
datovych bajt. Byl zvolen sou¢in XOR z duvodu rychlosti a jednoduchosti vypoctu, ale
Vv ptipad¢ potieby veétsi bezpecnosti je mozné vypocet nahradit CRC souctem.

V piipad¢é neshody souctu dat nebo vyprSeni ¢asového limitu na odpovéd’ (timeout),
je vyzadéano opétovné odeslani pfedchoziho paketu pomoci ptikazu RTX. Pii opétovné
chybé se komunikace oznaci za chybovou a zafizeni se odpoji od sparovaného zatizeni.

Data jsou odesiland v osmibitovych ¢astech, s presnosti na 2 desetinné mista, a to
zpusobem rozdé€leni celé a desetinné ¢asti ¢isla. Tim je mozné nastavit hodnoty v rozmezi
0d -127,99 do 128,99, coz pIné pokryje oblast pouzitych ¢iselnych hodnot.

Pokud je vyzadano nastaveni nebo Cteni vice periférii nebo registra najednou,
podporuje komunika¢ni protokol serializovanou komunikaci. V tomto piipadé jsou
Vv datové Casti datagramu odeslany jednotlivé identifikatory periférii nebo registri spolu
S Udaji za sebou, a bajt ukazujici na periférii nebo registr zafizeni je nastaven
na SERIALIZED.

Jednotlivé podporované piikazy jsou znazornény v nasledujici tabulce.

Tabulka &. 5.10.1 — Popis podporovanych pi¥ikazi vlastnim komunikaénim protokolem

Piikaz Datova reprezentace Popis

RING 0x01 Zadost o navazovani komunikace
ACK 0x02 Souhlas

NACK 0x03 Nesouhlas

RTX 0x04 Zadost o opétovné odeslani dat
ERR 0x05 Chyba

GET 0x06 Cteni dat z periférii nebo registrti
SET 0x07 Nastaveni periférii nebo registra
ANS 0x08 Odpoved

RST 0x09 Reset zatizeni

LOCK Ox0A Odpojeni od sparované zatizeni
DISCONN | 0x0B Odpojeno

SERGET 0x0C Serializované Cteni dat

SERANS 0x0D Odpovéd’ na serializované cteni
SERSET Ox0E Serializované nastaveni
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5.10.1 Pomocny registr pro jednotlivé stavy komunikace

Pro lepsi orientaci byl vytvofen stavovy registr SCIS, ktery obsahuje ptiznakové bity
pro zjisténi a fizeni stavu sériového rozhrani. V registru jsou 4 bity pouze pro ¢tenia jeden
bit pro zépis.

Tabulka ¢&. 5.10.2 — Stavovy registr SCIS

7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 0 SCISDTX | SCISACK | SCISCONN | SCISDRX
SCISACKRQ
w
Reset - - - 0 0 0 0 0

Tabulka &. 5.10.3 — Popis jednetlivych biti stavového registru

Pole Popis

4 Serial Communication Interface Status Acknowledgement Request — Stavovy bit
SCISACKRQ | ukazujici zadost o souhlas/potvrzeni dat od druhého zafizeni. Bit se automaticky resetuje,
kdyz byl pfijat souhlas/potvrzeni od druhého zafizeni. Souvisi s bitem SCISACK.

0 Souhlas/potvrzeni neni vyzadovan.
1 Je vyzadovan souhlas/potvrzeni od druhého zafizeni.

3 Serial Communication Interface Status Data Transferring — Stavovy bit ukazujici
SCISDTX |prubéh odesilani dat na sériovou linku. Automaticky se nastavi na 0 po dokonéeni
komunikace.

0 Zadna data se neposilaji.
1 Odesilani dat je v prabéhu.

2 Serial Communication Interface Status Acknowledge — Stavovy bit ukazujici pfijeti
SCISACK |souhlasu/potvrzeni. P¥i pfijeti ze spravniho zafizeni se nastavi na 1, bit SCISACKRQ = 1
se automaticky resetuje. Souvisi s bitem SCISACKRQ.

0 Zafizeni nesouhlasil/nepotvrdil odeslané data.
1 Zafizeni souhlasil/potvrdil odeslané data.

1 Serial Communication Interface Status Connected — Stavovy bit ukazujici sparované
SCISCONN | pfipojeni druhého zafizeni. Pfi odpojeni sparovaného zafizeni se nastavi na 0.
0 Zadné zafizeni neni pfipojeno ani sparovano.
1 Je pfipojeno a sparovano alespori jedno zafizeni.

0 Serial Communication Interface Data Received — Stavovy bit ukazujici pfijeti dat. Data
SCISDRX |jsou ulozeny v datovém zdsobniku SClDataBuffer knihovny serial.h. Resetuje se volanim
funkce SCIRead(). Pri resetu se maze i obsah zasobniku.

0 Zadna data nejsou pFistupna v zasobniku SClDataBuffer
1 Jsou pfistupna data v zasobniku SClDataBuffer.

5.11 Hlavni program terminalu

Na zacatku programu je definice knihoven a potiebnych proménnych, spusténi faizového
zavésu pro hlavni taktovaci frekvenci procesoru, nastaveni pieruseni, inicializace
displejd, 12C sbérnice, sériového rozhrani a nastaveni perifernich obvodi. Jsou naméreny
dulezité hodnoty a nastavi se pocatecni stavy regulatoru. V nekone¢né smycce se kazdych

5 vtefin ¢tou informace z teplotnich snimacu, a vykonava se algoritmus pro regulaci
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topeni. Jelikoz mé cely systém velkou setrva¢nost, neni nutné, aby byly regulacni zasahy
Cast&jsi.

V kazdé minut¢ probéhne kontrola, zda neni potieba vykonat méteni venkovni teploty
pro pocitani priméru. V piipadé, Ze ano, ulozi se naméfena hodnota do prislusné
proménné na zaklad¢ ¢asu a dne, ze které se nasledné vypocita primér venkovni teploty.

V hlavni smycce je téz oSetien i ptipad vyprseni ¢asu pro odpoveéd’ na sériové lince.

5.12 Algoritmus regulace

Po ziskani potiebnych méfenych dat ze snimact nasleduje podminka pro spinani kotle,
kdy se porovnava nastavena teplota (proménna RegulateToTemp) v zavislosti
na nastaveném modu denni nebo no¢ni teploty. V podmince je i kontrola, zda je potieba
zapnout topeni na zakladé priméru venkovni teploty za ptedchozi 2 dny a o jaky typ

systému se jedna.

5.13 Ovladani jednotky

Ovladaci ¢ast na externim panelu tvoii pét tladitek, ctyfi smérové Sipky ,,nahoru®, ,,dola*,
,doleva®“, ,doprava“ a jeden potvrzovaci ,,Enter. Na alfanumerickém LCD displeji
se Vv normalnim rezimu zobrazuje vnitini a venkovni teplota, vlhkost venkovniho
vzduchu, teplota vody do radiatort, datum, ¢as a jednotlivé stavy jednotky. Po stisknuti
kteréhokoliv tlacitka se zapne podsviceni displeje. Pii nasledném stisknuti tlacitka
,Enter” se zobrazi hlavni menu, ve kterém pomoci kurzorovych tla¢itek je mozné zvolit
nastavovaci moéd ,,Setup”, zobrazeni stavu ,,Status“ nebo muize se provést restart
terminalu ,,Reset”. Dany mod se zvoli pomoci tlacitek ,,nahoru® a ,,dolia“, do modu
se vstoupi pomoci tla¢itka ,,Enter. Z jednotlivych podmenu se dostaneme zpatky pomoci
volby ,,Return® a naslednym stisknutim tlacitka ,,Enter*. V piipad¢, Ze nestiskneme zadné
tla¢itko po dobu 10 vtefin, podsviceni displeje se automaticky zhasne a displej se vraci
na hlavni obrazovku.

V podmenu ,Setup” mizeme zvolit mezi nastavenim data a casu ,,Date/time®,
nastavenim teplot ,,Temperatures nebo nastavenim programu regulace ,,Program®.

V nastavovacich podmenu pomoci Sipek ,,nahoru® nebo ,,dolii* se vybere nastavovana
hodnota, stisknutim tlacitka se dostaneme do editovaciho modu. Hodnoty se nastavuji

pomoci Sipek ,nahoru® a ,dold“. Jednotlivé pozice hodnot se voli pomoci tlacitek
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»doleva*™ a ,doprava®. Pro navrat z editovacitho modu slouzi tlacitko ,,Enter. Nastaveni
je nutno potvrdit volbou uloZeni dat ,,Save®. V opa¢ném piipadé se nastavend hodnota
zahodi.

Z hlavni obrazovky se pti stisknuti tlacitka ,,nahoru® nebo ,,doli“ se okamzité
dostaneme do nastavovaciho menu teplot.

Podrobni struktura menu je zobrazena v pfiloze (viz. Obrazek ¢. 6.2)

Obrazek ¢. 5.13.1 — Displej uzivatelského panelu
Jako zobrazovaci prvek je taky pouzity i displej Tower System-u, na kterém

je zobrazen pouze aktualni ¢as a den v tydnu, vnitini teplota s piesnosti na 1°C a zapnuti
topeni. V piipadé, Ze naméfena venkovni teplota je pod 3°C, znak hvézdic¢ky blika,

pod 0°C sviti trvale.
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Obriazek ¢. 5.13.2 — Displej Tower System-u

5.14 Uzivatelska aplikace pro dalkové ovladani jednotky

Pro snadné nastavovani terminalu byl navrzena uzivatelska aplikace, ze které je mozné
sledovat a nastavovat jednotlivé parametry terminalu. Aplikace byla napsana v jazyce C#.
Pro komunikaci byla vytvofena staticka tiida serialComm.cs, ktera je témét shodna
s knihovnou v mikroprocesoru. Obsahuje stejné metody na fizeni komunikace, ovSem
byla napsana pro vyuziti co nejvice moznosti .NET3.5 Framework-u. Aplikace je typu
WinForms Application, veskera komunikace se déje na jiném vlaknu, néZ je hlavni okno
MainForm. Piedchazi se tim problémiim obnovovani okna pii komunikaci — aby
nezamrzalo hlavni okno aplikace pti ¢ekani na odpovéd’ od zatizeni. Uzivatelska aplikace

byla doplnéna o zkusSenosti a poznatky ziskané pti realizaci projektu do predmétu BSPC

— Subsystemy PC.

5.14.1 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno je rozdéleno do 4 ¢asti. V prvni ¢asti jsou piipojené snimace teploty
a vihkosti, v druhém registry jednotlivych namétenych dat, ve tieti ¢asti jsou nastavitelné
parametry regulatoru, které jsou nastavitelné i z menu terminalu. V posledni, ¢tvrté ¢asti,
jsou upln¢ vpravo ovladaci tlacitka.

Tla¢itko nahoru (Connect/Disconnect) slouzi na pfipojeni/sparovani aplikace
s terminalem. Po UspéSném piipojeni se zapnou i ostatni tlacitka na ovladani terminalu.

Tlacitko ,, Measure/Stop “ slouzi k zahajeni a ukon¢eni méfeni a obnovovani obrazovky.
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Ttetim tladitkem ,, Update Time* miZeme aktualizovat aktudlni Gas terminalu. Ctvrté
tlacitko ,,Reset* slouzi na resetovani terminalu. Po restartu je dualezité povolit béh
termindlu tlacitkem ,, Enter “ na panelu terminalu. Stiskem tlacitka ,, Log data * se vytvori
zaznam Vv log souboru o aktualné naméfenych dat. Tla¢itkem ,, SET“ miZeme nastavit
parametry reguldtoru. Pro nastaveni si musime zvolit pfisluSnou fajtku vedle
nastavitelného parametru, nastavime parametr a stiskem tladitka ,,SET*“ odesleme

do terminéalu.

e X
Systern
Device measurements Reaister data Regulator settings
Get T Sat Disconnect
LM75_1:  22.62°C Room Temp:  2318°C [ Day Room Temp: (215 2| []
LM75 2 31.81°C Water Out Temp:  2137°C  [] Might Room Temp: 130 2| [] Update
MCP9808_1: 31.81°C Water Retum Temp:  2262°C [ Room Temp Hyst: (10 2| [] -
MCPS808_2: 23.12°C Outdoor Temp:  1495°C [ Water Max Temp: |65 = | [] Reset
MCP5808_3: 2293°C Outdoor Hum: ~ 4562%  [] Water Diff Temp: |15 =l Log data
HTU21D_TEMP: 14.595°C Outdoor Average Temp:  15.11°C [ Pump Delay Time: |5 =H O SET
HTU21D_HUM: 45637 0 v O
] Day Start: |6 =1
DayEnd: 22 =|[]
System type: @ ]
Auto Switching On Temp: |12 S
Auto Switching Off Temp: |16 SN
Connected

Obrazek ¢. 5.14.1 — Hlavni okno uZzivatelské aplikace House Heating Terminal

5.14.2 Nastavovaci menu uZivatelské aplikace

V nastavovacim menu si miizeme nastavit sériovy port pocitace, na ktery je terminal
piipojen. V Casti ,, Addresses “ se nastavuji adresy zafizeni. Osmibitové adresy musi mit
hexadecimalni tvar.

V casti ,, Logging” si mizeme zvolit umisténi zdznamového souboru, vychozi
nastaveni je adresar aplikace. V ¢asti,, User interface si mtizeme zvolit ¢as obnovovani
obrazovky aplikace, a délku ¢asového limitu odpovédi komunikace. Fajfkami si mtizeme
zvolit, jestli se ma uzivatelska aplikace pfiipojit k terminalu p#i spusténi, popf.

aktualizovat ¢as.
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Serial connection

COM port: | COM2 W Refresh

Bits per second: | 14400 w

Adresses

Local: | @20
Teminal: | G10
Logging
Location: |C:\HeatinglLog log
User interface
Refresh interval: |5 ==

Connection Timeout: 1000 = |ms

[[] Connect to the terminal at startup
[] Update time at connection

Save Cancel

Obrazek ¢. 5.14.2 — Nastavovaci menu uzivatelské aplikace

5.15 Ovéreni funkénosti hardwaru

Pro zjisténi vysledku vyvoje hardwaru bylo tifeba ovéfit, zda je terminal schopen
regulovat vytapéci soustavu. Postup navrhu ovéfovaci metody je popsan v nasledujicich

podkapitolach.

5.15.1 Priprava pro ovéreni pomoci simulace obytného
domu v programu MATLAB

Pro ovéfeni funkCnosti terminalu byl vytvofen model obytného domu v programu
MATLAB Simulink, na zakladé kterého je mozné simulovat prubéh teplot v obytném
domé a ovéfit, zda je terminal schopen regulovat vytapéci soustavu.

Jako zaklad pro simulaci byl vyuZit zabudovany demonstracni model Simulink-u
termalniho modelu domu (Thermal Model of a House)!*®. V modelu byl nahrazen blok
oby¢ejného termostatu komunika¢nim blokem s termindlem, ve kterém se nastavuji
jednotlivé stavy simulace v terminalu, napt. teploty topné vody, pokojova teplota,
venkovni teplota a €as simulace. Na zdklad¢ nastavenych parametri vykonava terminal
algoritmy regulace, nasledné se ziskaji vypoctend data z terminalu pomoci komunikacni

linky a podle nich se pokracuje v simulaci.
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V budoucnu je v planu pokracovani této ¢asti prace vytvorenim simula¢niho modelu
domu pro ovéteni funkénosti regulacnich algoritmii terminalu.

Thermal Model of a House

Mote: Time given in units of hours

»/ Room_Temp —I—P Heater OniOff
- Water_Out_Temp flegier Pump OniOff HeatFlow
—| Watter_Retunn_Temp | VWater out term —
—{ QutDoor_Temp Pump " — E
= Hester Troom PiotResutts
regulator

LN
Toutdoors g fLS30) ) -

House

T

Temperatures

._
YYYY

Draily Temp
Wariation

Toutdoors

Twater_return

Twater_out

Troom

se:sor‘\

wait
simDelay el

MATLAB Function

Obriazek ¢. 5.15.1 — Simulaéni model obytného domu v MATLAB Simulink-u

5.15.2 Ovéteni funkEénosti pomoci uzivatelské aplikace

Vzhledem Kk obtiznosti vytvoieni dynamického modelu pro simulovani kazdé potiebné
hodnoty, funk¢nost termindlu a regulacnich algoritmti byla ovéfena pomoci uzivatelské
aplikace, ktera je popsana vyse. Ovéieni probehlo postupnym nastavovanim jednotlivych
parametra regulatoru a registrti pro namétené hodnoty teplot. Po nastaveni byly sledovany
zmény vystupu termindlu a také zobrazenych hodnot na displeji.

Na zéklad¢ takto simulovanych parametrii terminal vyhovuje pozadavkim kladenym

v zadani préace.
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6 ZAVER

V prvni, teoretické ¢asti, byly popsany principy, druhy a mozZnosti, vyhody a nevyhody
riznych systému pro vytapéni domu. Konkrétni blokové schéma zapojeni topné soustavy
vV domé naznacuje Obrazek ¢. 1.5.1. V nasledujici ¢asti jsou popséna dostupna komercni
zatizeni na regulaci vytapéni. Tato ¢ast je zakonCena porovnanim popsanych zatizeni.
Ze vsech popsanych regulatorti by byl nejlepsi volbou regulator REV od firmy Siemens,
spliuje pozadavky, ale chybi né€kolik uzite¢nych moznosti (napt. udrzovani teploty
v topném systému a pfizpasobeni vytapéni povétrnostnim podminkam) a jeho cena
je relativné vysoka.

Prakticka ¢ast se vé€nuje vlastnimu navrhu centralni jednotky terminalu. Zabyva
se stanovenim méfenych a regulovanych veli¢in. V souvislosti s tim a podle poZzadavkt
jsou vybrany snimace pro méiené veliiny (teplota, vlhkost). Snimace jsou pak jednotlivé
popsany v kapitole 4.2. Navrzena implementace fidiciho systému, montazni mista
navrhovanych ¢idel a zapojeni periférii k mikrokontroléru jsou zobrazeny na blokovém
schématu (Obrazek ¢. 3.2.1).

Pii ozivovani zapojeni se objevila cela fada problémd, které se podafilo vyfesit.
Nejvétsim problémem bylo zprovoznéni komunikace pies rozhrani sériové linky. Spatné
nastaveni taktovaci frekvence procesoru a nasledné $patné odvozeny vzorkovaci kmitocet
sériového rozhrani zpisobil chybny piijem dat. Chyba byla vyfeSena korektnim
nastavenim modulu fAzového zavésu, ¢imz bylo dosazeno generovani spravné taktovaci
frekvence procesoru.

Z diavodu, ze v daném topném systému neni mozné regulovat dodany vykon kotle,
je vytapéni fizeno pomoci algoritmu modelujici relé s hysterezi. Ob¢hové cerpadlo
je tizeno na zakladé¢ teploty topné vody, a po vypnuti kotle ztustava v provozu do doby
nastavené uzivatelem. Tato funkce slouzi k bezpecnému vypnuti (odstdvce) topného
systému.

Ukéazka zdrojového kodu je uvedena v piiloze C. Cely zdrojovy kod je ulozen
v elektronické ptiloze odevzdané prace na CD. Dulezitym kritériem byla celkova
pofizovaci cena fidici jednotky a snimacl. Diky pouZiti soucastek zakoupenych
v zahrani¢i (jejichZz celkova cena je cca 1300,- K¢ i s poStovnym) a zapijcenim

vyvojového Tower Systému se cena prototypu pohybuje kolem 1500, - K¢.
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V Dbakalaiské praci byl realizovdn navrh termindlu. Navrh se zabyval volbou
méfenych veli¢in potiebnych pro regulaci topné soustavy a volbou vhodnych snimacéu
pro méfeni zvolenych veli¢in. Déle byl proveden navrh a nasledné zprovoznéni sériové
komunikace termindlu s nadfazenou uzivatelskou PC aplikaci, diky ¢emuz je mozné
termindl ovladat vzdalen¢ nebo simulovat prubéhy teplot vSech méfenych veli¢in.
V dalSich kapitolach préace byl proveden navrh regulacnich algoritmt pro fizeni vytapéni
obytného domu. Byly implementovany knihovny pro snimace, pro periferie, jako
je displej, uzivatelské rozhrani a samotné regula¢ni algoritmy.

Knihovny jsou plné funk¢ni, vS§echny moznosti nastaveni jsou v nich pfedpiipraveny
tak, aby je bylo mozné v budoucnu vyuzit pii dal§im rozsiteni realizované prace, kterému
se chci vénovat v ramcei dalSiho studia.

Pti dal$im roz§ifeni této prace se planuji zaméfit na zprovoznéni simulace v programu
MATLAB pro odladéni regulace popt. ovéfovani vyvoje dalSich regulacnich algoritmu,
moznosti ptipojeni snimaci pomoci sbérnice RS485, diky ¢emuz bude mozné pfipojeni
I jinych typt snimaci a umisténi téchto snimaci do vétsi vzdalenosti od hlavniho modulu
regulac¢niho systému. Dale se planuji zamétit na rozSireni moznosti terminalu, napt. vice
nastavitelnych parametri v menu, implementaci algoritmu pro import informaci
0 predpovédi pocasi a regulaci na jejim zaklad¢, ptripadné doplnéni dotykového

grafického displeje jako uzivatelského rozhrani.
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SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK A VELICIN

UT — tustfedni topeni

VS — vytapéci systém

TV —topna voda

RH — relativni vihkost

VDD, VCC — napajeci napéti

GND — napéjeci zem

DATA, SDA — datovy vodi¢ sbérnice 1°C

SCL, SCK — hodinovy signal sbérnice 1°C

HI — logicka 1

LO — logicka 0

T, t —teplota

t— Cas

TRX — Skutecna teplota prostoru

Pon — Startovaci bod optimalizace ¢asu zapnuti
Srr — hodnota vihkosti vyétena z registru snimace
Stemp — hodnota teploty vyétena z registru snimace
RH, RHamb — vlhkost ziskana ze snimace

Temp, Tams — teplota okoli ziskana ze snimace
PPamb, PP1amb — hodnota parcialniho tlaku v mmHg pf#i teploté¢ Tamb

Tq — teplota rosného bodu
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Struktura menu uzivatelského rozhrani
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A FOTOGRAFIE

Obrizek ¢&. 6.1 — Fotografie experimentalniho zapojeni
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B SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka ¢. 6.1 — Seznam soucastech a jejich cena

. ‘. . Pocet | Celkova
Souéastka Oznaceni | Vyrobce Typ/ hodnota Pouzdro kusii | cena
Kabel XINYA Electronic | XYDO013/28AWG/ y
pro snimace | Co., Ltd. BLACK/4P ] 10m ) 62,00 K¢
Plochy XINYA Electronic | XYDO020/28AWG/ <
kabel - Co., Ltd. GREY/20P ) 2m | 52,00 Ke
Baterie BATL GP CR1216, 3V CR1216 |1  |3500K¢

25mAh
Kondenzator | C1-C5 Vigan 22pF/50V 5mm 5 12,50 K¢
Konektor CONNL1, y
do DPS CONN2 - MLW20G - 2 14,60 K¢
Dioda D1, D2 MULTICOMP 1N4007 DO-41 2 2,88 K¢
Teplotni / Measurement
vlhkostni IC1 . HTU21D DFN 1 100,51 K¢
L Specialities
snimac
Teplotni IC2 Microchip MCP9808 MSOP-8 | 1 39,58 K&
snimac
Teplotni 103 1ca | NxP LM75AD sos8 |2 |2636Ke
snimac
RTC IC5 Maxim Integrated | DS1307+ DIP8 1 85,00 K¢
Stabilizator | IC6 Texas Instruments | LP2950-30LP TO92 1 6,17 K&
Lo Midas Components | MC42004A6W- y
Displej LCD _DISP Ltd. BNMLW - 1 489,73 K¢
Krystal Q1 ABRACON AB38T-32.768KHZ | CYL8,2 |1 10,28 K¢&

. R1, R2, . “
Rezistor R3 R5. R6 Vigan 10K 0,25W 5% 0207 5 12,50 K¢&
Trimer R4 ACP Technologies | 10K 0,1W 20% CA6VS5 | 1 5,10 K¢
Relé RE1, RE2 | Vigan N4100CHS3DCO05V | - 2 46,00 K¢

SW_U,
SW_D,
Tlacitko SW_L, Vigan P-TC-0103-T - 5 16,50 K¢
SW_R,
SW_E
Tranzistor T1,T2, T3 | Vigan BC548B TO92 3 4,90 K¢
Svorkovnice | X1, X2 - ARK300V-2P - 2 7,00 K¢
Pouzdro X3 Keystone BH5000 CR1216 |1 48,00 K¢
baterie
Konektory | o/ xg Vigan RJ11 6/4, F+M ; 4+4 | 38,00 K&
pro snimace
Konektor
na plochy X9, X10 - PFL20 - 2 20,00 K¢
kabel

Celkova cena: 1134,61K¢
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C UKAZKA ZDROJOVEHO KODU

Zdrojovy kéd ¢&. 6.1 - Zdrojovy kdd hlavni funkce terminalu
/**‘k‘k‘k‘kk**k****k‘k‘k‘k‘k**k*k*k‘k‘k‘k‘kk***k***k‘k‘k‘k‘k**k*k*k‘k‘k‘k‘kk**k*k***‘k‘k‘k‘k****‘k‘k‘k‘kk******‘k‘k‘k
Main routine
*k*k*‘k‘k‘k‘k‘k**k***'k‘k‘k‘k‘k‘k*k*k*k‘k‘k‘k‘k‘k***k**'k‘k‘k‘k‘k‘k*k*k*k‘k‘k‘k‘k***k*k*k*'k‘k‘k‘k‘k‘k***‘k‘k‘k‘k*******‘k‘k/
void main(void) {

/* Variables declarations */

int 1 = 0;

static const unsigned char LCDchars[] = /* LCD display custom symbols */
{
connected_char,
connected A char,
connected B_char,
connected left char,
connected right char,
heat char,
pump_char,
up_arrow_char,
down_arrow_char

}i

/* Modules initialisation */
vfnClock Init(); /* Init the FLL */
InitTrimICS(); /* Set Trim value */
Init Peripheral; /* Init peripherals */
Init_clock(); /* Init clock for the LCD display */
Init LCD(); /* Init Tower LCD display */
HOLD blink on; /* Show HOLD symbol */
Write string("RDY",1); /* Write RDY on the display */
Num_aux_hex (ICSTRM); /* Write the Internal Clock Source Trim value on display */
RE Init; /* Init the relays */
SW_Init; /* Init the buttons */

/* Ready for startup, waiting for pressing the Enter button */
while (SW_ENT) RESET WATCHDOG () ;

/* System started, continue initialising */
EnablelInterrupts;

HOLD off; /* Hide the HOLD symbol */

Write string("RUN",1); /* Write RUN on the display */
IICInit(); /* Init the IIC module */

KBI Init; /* Enable the KBI interrupts */

IRQI Init; /* Enable the IRQ interrupt */
TOD_Init; /* Init the TOD module */

InitSCI(); /* Init the SCI module */

setHeater State(false); /* Set Heater Relay off */
setPump State(false); /* Set Pump Relay off */

#ifndef DEBUG
lcd init (LCD_DISP ON); /* Init the external alphanumeric LCD display */
lcd command(_BV(LCD_CGRAM)); /* Set the pointer to the CGRAM */
for (i=0; 1<72; i++) /* Load LCD special chars */
{
lcd data(LCDchars[i]);
}

lecd clrscr(); /* Clear the LCD */
lcd Bcklght on(); /* Turn the LCD backlight on */

#endif
clockRefreshFromRTC(); /* Refresh the system clock from the RTC */
InitAverages(); /* Measure the Average temperatures for the first time */
measValues(); /* Measure values for the terminal initialisation */
setReqgulateToTemp(); /* Set the temperature to regulate to based on the System Time */
Thermostat(); /* Run the thermostat algorithm */
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/* Main routine */
for(;;) {

if (SCIS_SCISDRX) SCIRead(); /* Read the serial port if data arrived */

if (refreshTime) /* Set the RTC if Time update is received from the serial port */
{

clockSetRTC() ;

refreshTime = false;

/* clock interrupts */
if (TOD_TODQSEC) /* Quarter-second flag */
{
TOD_TODQSEC = 0;
#ifndef DEBUG
refreshUI(); /* Refresh the user interface */
#endif
UIenableNavigate(); /* Enable navigation */
}
if (TOD_TODHSEC) /* Half-second flag */
{
TOD TODHSEC = 0;
clockRefreshFromRTC(); /* Refresh the system clock from the RTC */

// remaining code here
}
if (TOD_TODSEC) /* Second flag */
{
TOD_TODSEC = 0;
#ifndef DEBUG
if (disp Bcklght en) /* LCD backlight switching off */
{
disp timer++;
if (disp_timer >= LCD_DISP BCKLGHT TIME)
{
lcd Bcklght off();
}
}
#endif
if (pumpDelayEnable) /* Pump delay timer */
{
if (!SCIConnCheck (MATLAB))
{
pumpDelayTimer++;
if (pumpDelayTimer >= (int)pumpDelayTime*60)
{
pumpDelayTimer = 0;
pumpDelayEnable = false;

pumpDelayTimer = 0;
pumpDelayEnable = false;

pumpDelayTimer = 0;
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if (TOD TOD2SEC) /* 2 seconds flag */
{
TOD TOD2SEC = 0;

if (SCIS_SCISACKRQ){ /* Serial port timeout handling */
if (SCIACKRQ TOut == 0) {
SCIACKRQ TOut++;
}Jelse if (SCIACKRQ TOut == 1) {
SCIRetransmit(); /* Retransmit the data */
SCIACKRQ TOut++;
Jelse if (SCIACKRQ TOut >= 2) {
Write string("Tou",1); /* Write Timeout to the display */
SCIDisconnect (SCIGetACKAddress()); /* solve timeout problem */
SCIACKRQ TOut = false; /* Clear TOut flag */
SCIS_SCISACKRQ = false; /* Clear ACKRQ flag */
}
}else{
SCIACKRQ TOut = false; /* Clear the TOut Flag */
}
}
if (TOD TODS5SEC){ /* 5 seconds flag */
TOD_TOD5SEC = 0;
if (!SCIConnCheck (MATLAB)){ /* Refresh the measured values and run the thermostat
algorithm, only if MATLAB is not connected */
measValues () ;
Thermostat () ;
}
}
if (TOD TODIMIN){ /* 1 minute flag */
TODfTODlMIN = 0;
setAverageTemp () ; /* Measure the outdoor temperature average */

if (SCIConnCheck (MATLAB)){ /* Run the thermostat algorithm in every cycle if MATLAB is
connected */

Thermostat () ;
}

if (getHeater_State()){ /* Set Heater Relay */
HEAT on;
HEATER_RE1

1;
lelse {
HEAT off;
HEATER_REI = 0;

}
if (getPump_State()){ /* Set Pump Relay */
FLTR_on;
PUMP RE2 = 1;
}else({
FLTR off;
PUMP RE2 = 0;
}

if (getOutDoor Temp() < 300 && getOutDoor Temp() > 0){ /* Show the * mark if the tempera-
tures are colder than 3C */
COLD blink on;
}else if (getOutDoor Temp () <= 0) {
COLD on;
Jelse{
COLD off;
}
__RESET_WATCHDOG(); /* feeds the dog */
} /* loop forever */
/* please make sure that you never leave main */

}
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Zdrojovy kéd ¢&. 6.2 — Zdrojovy kod méFeni teploty pomoci snima¢e HTU21D
decimal htu2ld readTemp decimal (ADDRESS addr, char* data) {

int i = 0;

unsigned long long int temp = 0;

unsigned int message from sensor;

data[0] = HTU21D TRIG TEMP_MEAS NO HOLD MASTER;

IICTransmit (addr,1,data);

delay (10000) ;

IICReceive (addr, 3,data) ;

if (data[0] & data[l] == OxFF) return IIC INVALID DATA; /* I2C timeout */
message from sensor = (((unsigned int)data[0])<<8 | data[l]);

if (htu2ld check crc(message from sensor, data[2]) != 0) return CRC ERR; /* CRC wrong*/
data[l] &= ~HTU21D MEAS STAT MASK;

temp = (message from sensor>>1)*100000;

temp = ((temp>>15)*17572)/100000;

return (temp-4685);

Zdrojovy kod €. 6.3 — Zdrojovy kéd méfeni vlhKkosti pomoci snimace HTU21D

decimal htu2ld readHum decimal (ADDRESS addr, char* data) {
int i = 0;
unsigned long long int temp = 0;
unsigned int message_from_sensor;
char tempData(4];
decimal hum = 0, temperature = 0;
data[0] = HTU21D TRIG HUM MEAS NO HOLD MASTER;
IICTransmit (addr, 1,data);
delay(10000) ;
IICReceive (addr, 3,data) ;

if (data[0] & data[l] == OxFF) return IIC_INVALID DATA; /* I2C timeout */

message_from sensor = (((unsigned int)data[0])<<8 | datal[l]);

if (htu2ld _check crc(message_ from sensor, data[2]) != 0) return CRC_ERR; /* CRC wrong*/
data[l] &= ~HTU21D MEAS STAT MASK;

temp = (message from sensor>>1)*100000;

temp = ((temp>>15) * 12500) / 100000;

hum = (temp-600);

temperature = htu2ld readTemp decimal (addr, tempData);
if (temperature > 0 && temperature < 8000) {
hum = ((hum * 100) - (((2500 - temperature) * HTU21D_RH_TEMP_COEFF_DECIMAL)))/lOO;
}
if (hum < 0) return 0;
else if (hum > 10000) return 10000;
else return hum;

Zdrojovy kod ¢. 6.4 — Zdrojovy kéd méreni teploty pomoci snimace LM75
decimal 1m75_readTemp decimal (ADDRESS addr, char* data) {

data[0] = LM75_TEMP_REG;

IICTransmit (addr,1,data);

delay (1000) ;

IICReceive (addr, 2,data);

if(datal[0] & data[l] == OxFF) return IIC_INVALID_DATA;
if ((data[0] & LM75 TEMP SIGN MASK) == LM75 TEMP SIGN MASK) {

datal[0] &= ~LM75 TEMP SIGN MASK;

return (decimal) ((((unsigned long int) (data[0]<<3 | (data[l]>>5)) * 125)) - 128000)/10;
lelse{

return (decimal) ((((unsigned long int) (data[0]<<3 | data[l]>>5)) * 125)/10);
}



data[0] = MCP9808 TEMP REG;
IICTransmit (addr,1,data);
delay(1000);
IICReceive (addr, 2,data);

Zdrojovy kéd €. 6.5 — Zdrojovy kod méfeni teploty pomoci snima¢e MCP9808
decimal mcp9808_readTemp_decimal (ADDRESS addr, char* data) {

if (data[0] & data[l] == OxFF) return IIC INVALID DATA;

if (data[0] & MCP9808 TEMP MSB TAvsSTCRIT MASK) {

}

if (data[0] & MCP9808 TEMP MSB TAvSTUPPER MASK) {

}

if (data[0] & MCP9808 TEMP MSB TavsTLOWER MASK) {

}

/* TA vs. TCRIT */
/* TA > TUPPER */

/* TA < TLOWER */

data[0] &= MCP9808 TEMP MSB_FLAG MASK; /* Clear flag bits */
if ((datal[0] & MCP9808 TEMP MSB SIGN MASK) == MCP9808 TEMP MSB SIGN MASK) {
data[0] &= 0x0F; /* Clear flag bits */
return (decimal) (((((unsigned long int) (data[0]<<8 | (datall]))) * 100)
}else({
data[0] &= 0xO0F; /* Clear flag bits */
return (decimal) ((((unsigned long int) (datal0]<<8 | (data[l]))) * 100)

Zdrojovy kéd ¢&. 6.6 — Zdrojovy kod opraveného vypisu hodin na displej Tower System-u

void Time_HM ( unsigned int hours, unsigned int minutes ) {
/* Vypis hodin - vstupom je pocCet hodin od 0 do 23, pocet minut od 0 do 59.

Na displeji sa zobrazujG v 12 hodinovom forméte

if (

AM off;
PM on;
}
else {
if |
AM on;
PM off;

(hours > 23)
if ( hours > 11 )
if ( hours > 12

'hours )

\
{
)

(minutes > 59)
/* oprava kodu,
hours -=

12;

hours = 12;

Num_small( hours*100 + minutes

if (

COL_blink |

'hours )

on;

Write char(
if ( minutes < 10 ) Write char( '0', 2 );

)
o', 1

(AM / PM ).

return;

/ 16)

/ 16);

Znak dvojbodky blika.

11AM -> 12PM --->11PM - > 12AM */

- 25600) ;

*/
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Zdrojovy kéd ¢. 6.7 — Algoritmus Fizeni topeni
void Thermostat (void)
{
setHeating();
if (HeatingEnabled)
{
if (systTypeGas)
{
if (Heater && ((Room Temp > (RegulateToTemp + RegulationHyst/2))
[l (Water Out_Temp > (RegulateToMaxWaterTemp + maxWaterTempHyst/2))))
{
setHeater State(false);
pumpEnable = false;
pumpDelayEnable = true;
}

else if (~Heater && ((Room Temp <= (RegulateToTemp - RegulationHyst/2))

&& (Water Out Temp <= (RegulateToMaxWaterTemp - maxWaterTempHyst/2))))
{
setHeater State(true);
pumpEnable = true;

else

if (Room Temp <= (RegulateToTemp - RegulationHyst/2))
{ pumpEnable = true;
;lse if (Room Temp > (RegulateToTemp + RegulationHyst/2))
{ pumpEnable = false;
pumpDelayEnable = true;

if (~Pump && ((Water Out Temp - Water Return Temp >= WaterDiff + WaterDiffHyst/2)

(Water Out_Temp - Water Return Temp <= WaterDiff - WaterDiffHyst/2)) && (pumpEnable
pumpDelayEnable) )
{

setPump_State (true);
}
else if (Pump && ((Water Out Temp - Water Return Temp < WaterDiff
+ WaterDiffHyst/2) && (Water Out Temp - Water Return Temp > WaterDiff - WaterDiffHyst/2))
&& pumpEnable)
{
pumpDelayEnable = true;
}
else if (! (pumpEnable || pumpDelayEnable))
{
setPump State (false);
}

if (~Pump && (Water Out Temp >= RegulateToMaxWaterTemp))
{
setPump_ State (true);
setHeater State(false);
}
if (~Heater && (Room Temp <= ROOMTEMP MIN))
{
setHeater State(true);
setPump_State (true);
}
if (Heater)
{
setPump State (true);
}
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Zdrojovy kéd ¢&. 6.8 — Stavovy automat pro sériovou komunikaci

void SCIRead (void)
{

byte headerBuffer[6], dataBytes, registerAddress, task, dataBuffer[SCI_BUFFER LENGHT-6];

ADDRESS srcAddress;
bool useData =

false;

(void)memcpy (headerBuffer, &SCI_RxDataBuffer, 6 * sizeof (*SCI_RxDataBuffer));

if (headerBuffer[0] == LOCAL TERM ADDR)
{
if (CRC(headerBuffer, 5) == headerBuffer([5])
{
srcAddress = headerBuffer[l];
task = headerBuffer[2];

registerAddress =
dataBytes =
switch

{
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

default: SCISendERR (srcAddress,

}
if
{

(void)memcpy (dataBuffer, &SCI RxDataBuffer([6],

sizeof (*SCI_RxDataBuffer));

}
SCIS SCISDRX = 0;

(dataBytes

headerBuffer[3] - nullvalue;
headerBuffer([4] - nullvalue;
(task)

NA: break;
RING: SCIRingACK (srcAddress); break;
ACK: SCIACKCheck (srcAddress,
NACK: SCIRetransmit(); break;
RTX: SCIRetransmit(); break;
ERR: break;

GET: SCISendMeas (srcAddress,
SET: useData = true; break;
ANS: useData = true; break;
RST: SCIResetSyst (srcAddress); break;
LOCK: SCIDisconnect (srcAddress); break;
DISCONN: break;
SERGET: useData
SERANS: useData =
SERSET: useData =

= true; break;
true; break;
true; break;

!= 0 && useData)

if
{

(CRC (dataBuffer, dataBytes) ==
switch
{
case SET:
SCISet (srcAddress,
break;
ANS: break;
SERGET:
SCISerGet (srcAddress, dataBytes,
break;
SERANS: break;
SERSET:
SCISerSet (srcAddress,
break;
default: break;
}

(task)

case
case

case
case
dataBytes,

SCIRTX (srcAddress, registerAddress);

registerAddress,

registerAddress); break;

registerAddress); break;

registerAddress); break;

(SCI_BUFFER LENGHT - 6) *

dataBuffer[dataBytes])

dataBuffer);

dataBuffer);

dataBuffer);
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D STRUKTURA MENU UZIVATELSKEHO

ROZHRANI

Home Screen

Date and time

Room temperature

Water temperature

Outdoor temperature and humidity
Connection status

Heater and pump state

Main Menu

. Setup
. Status
. System reset

Setup Menu

Date/Time
Temperatures
Program

Date/Time Setup

. Date setup
. Time setup

Temperatures Setup

. Room temperatures
e Water temperatures

Room Temperatures Setup

. Day temperature
. Night temperature
. Temperature hysteresis

Water Temperatures Setup

e Max water temperature
. Water temperature difference
. Pump off delay

Program Setup

. Mode select
e Autoswitching

Status Menu

Mode Select Setup

Regulation status
Water inlet and outlet temperature
Average outdoor temperature

. Day interval
. System type

Reset Menu

Auto Switching Setup

Perform system reset

. Auto switching on temperature
. Auto switching off temperature
. Auto switching type

Obrazek ¢. 6.2 — Struktura menu uZivatelského rozhrani
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