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Anotace

Diplomova prace se zabyva principy regulaci vytapéni v rodinnych domech, kde jsou
vyzadovany dohledy a regulace nad zdrojovymi, sumacnimi a distribuénimi ¢astmi soustavy.
Prace poskytuje uciteli podrobné informace pro vyuku s nahledy na vyvojové nastroje a
programovaci jazyk mikropogéitadt. Ridici programy jsou prezentovany pro dva nezavislé
zdroje energie s individualnim fizenim a jsou designovany do jednocipovych mikroprocesoru
PIC® 18F4520 a PIC® 16F628A firmy Microchip. Tyto jsou osazeny do dvou univerzalnich
tzv. embedded boards. Aplikace vykonnych ¢lend popisuji principy funkce a oziveni
v soustavach. Pro aktivni regulaci centralnich prvku je preferovano pouziti vykonnych €lent
s motorickymi pohony, pro lokalni regulaci vyhovuji pozadavkiim regulace pasivni varianty.
Senzory teploty snimaji aktualni teplotu ve vhodnych bodech soustavy, kde dochazi k miseni
médii, nebo stratifikaci kapaliny. Disponuji vysokym rozli§enim a digitalnim pfenosovym
protokolem. Mikropocitae poskytuji kromé vlastniho fizeni regulace i informacni rozhrani
mezi soustavou a obsluhou. Programovy software je prehledny, spolehlivy, s
naprogramovanymi rutinami i funkci pro optimalizaci kédu. Pfikladem regulovaného systému
jsou akéni €leny u soustavy vytapéni RD s nizkoteplotnim a vysokoteplotnim okruhem, které

jsou fizeny podobnymi systémy, jako napf. souasné plynové kotle.

Abstract

The Master’s thesis describes the control of heating system in family houses where
exists requests for supervising and measuring of sources, energy storages and delivery parts
of network. Description includes detail for source education support, overviews to
development tools and programming language for microcontrollers. Heating system is built
for two sources of energy and every source is steered alone. Source codes are designed into
PIC® single-chip processors PIC® 18F4520 and PIC® 16F628A developed by Microchip
company. These are deployed in unified boards called embedded board chosen for their
accessibility from point of view low and high voltage interfaces. Part application of powerful
elements control describes principle of operation and their usage in networks. For on-line
control of central equipment is preferred usage of powerful components with servo-
mechanism and for simpler usage is good to use passive components. Temperature sensor
read current value in cross points of network where are media mixed or saved. Processors
provides except own control jobs information interface for users too. Used SW is well
arranged, faithful and includes routine for source code optimizing. The example of controlled
system is actuators in family house heating with high and low temperature circuits which are

controlled by industrial systems as current gas coopers.
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1 Uvod acile prace

1.1 Uvod

Diplomova prace se zabyva vyuzitim modernich nastroju informacnich technologii pro
podporu vyuky na programovani zakladnich Skolach. Informace a praktické pfiklady poskytuji
uciteli podklad pro rozS$ifeni tematickych celkd v ramci rozsahu technickych pfedméta.

ZAaci zakladnich $kol se v domacim prostfedi, Skolnich prostorach i na exkurzich
setkavaji s elektronickymi pfistroji a soustavami, které je pfitahuji designem, zobrazenymi
informacemi nebo robotickymi pohyby. V domacim prostfedi tyto pfistroje reguluji teplotu,
v primyslovém pak fidi technologické procesy. Vstupy do téchto systému jsou teploméry,
vihkoméry, tlakoméry, nebo binarni Cidla aj. a vystupem jsou regulované veli€iny zbavené
poruchovych hodnot a odchylek.

Pro potfeby diplomové prace byly zpracovany praktické pfiklady, aby je ucitel mohl
pouzit do pfiprav na hodinu, demonstrovat frontalné a funkénost procest vyzkouSel se zaky
v pocitacové ucebné.

Na domacim regulatoru teploty Ize provadét volbu teplotu v pokoji, pocitové vnimat
naslednou odezvu systému a sledovat prubéh jejiho dosahovani. Ve tfidé Ize pozorovat
otaeni motorickych hlavic na topném télese a zménu vyvolanou otevienim okna. Vznikla
odchylka teploty skute¢né a pozadované je fidicim systémem zachycena a je zajisténo jeji
odstranéni. Zaci, a& jako pozorovatelé nebo v roli obsluhy, tyto systémy nevidi, protoZe jsou
dedikovany do centralnich jednotek mimo tfidu. Diplomova prace zprostfedkovava popis
vybranych prumyslovych feSeni i namét, navrh a navod na stavbu vlastniho systému
poskytujiciho podobnou, nebo stejnou sluzbu.

Teplovodni ventily a jejich pohony tvofi akéni ¢leny regulaénich systému. Regulacéni
systémy jako celek, jsou-li vhodné navrzeny a nastaveny, zvySuji energetickou ucinnost
budov a naplfuji tak smérnici 2002/91/ES [1] o energetické naroCnosti budov. Monitoring
poskytuje obsluze informaci o stavu soustav a uchovavani historickych provoznich hodnot.

Zdroje tepla jsou dimenzovany pro kazdou budovu individualné. Projektant navrhuje
pro systém vytapéni s ohledem na typ objektu, velikost, lokalizaci a obalku, pravé takovy
zdroj, ktery pokryva jim vypoltené tepelné ztraty za stavu extrémni podminky, tedy
vypocétové ekvitermni teploty pro danou oblast v CR. Parametry soustav jsou ale vétSinou
neopakovatelné a zcela individualni.

Regulovany zdroj tepla ma co nejpfesnéji kompenzovat ztraty objektu a udrzovat
teplotu podle pozadavku regulatoru. Obecné pracuje ve dvou navazujicich provoznich
rezimech. Prvnim rezim je situace, kdy byl zdroj vypnut nebo tlumen a ukolem regulace je

zajistit rychlou vyrobu a dodavku tepla do soustavy. Druhy reZim je provoz v ustaleném stavu



a regulace musi udrzovat odchylku od pozadované teploty soustavy v regulatorem
nastavenych mezich.
Vstupni a vystupni periferie jsou dulezitymi soucastmi regulace a jejich spolehlivost

ma pfimy vliv na jakost regulace resp. odstrafiovani regulac¢nich odchylek.

1.2 Cile prace

Cilem prace je vytvofit tematicky uceleny odborny vyukovy material s popisy funkci a
principy €innosti pfistroji spolupracujicich na dosazeni spravné pocitové pokojové teploty pfi
jejim dosahovani, s popisem postupl pro vyvoj a nastroji pro vyrobu vlastnich praktickych
pFikladl. Sledovani cill vyuky je naplfiovano prostfednictvim detailniho rozboru systému na
jednoduché funkéni bloky a komponenty tak, aby Zak Iépe porozumél dané problematice.
Dany rozbor nalezne uplatnéni pfi jednoduché pfipravé experimentu a rychlému provedeni s

vy$8i a pfitazlivou formou.

Hlavnimi cili prace jsou:

e Seznamit s aplikaci vykonnych ¢lenl pro regulaci teplovodniho vytapéni
budov. Vykonny ¢len tvofi tzv. akéni €len soustavy a realizuje vlastni regulaéni
zasah podle pozZadavku fidiciho systému

e Seznamit sa zakomponovat do procesu méfeni senzory teploty. VSechny
aplikace maiji naroky na vysokou mechanickou odolnost, odolnost proti ruseni
pfi pfenosu teploty do fidiciho systému

e Seznamit s principy pouziti fidicich systému, provadéjici rozhodovani o
regulatnim zasahu na zakladé provozni odchylky. Ta je procesorem
vypocltena na zakladé rozdilu naméfené a pozadované hodnoty. Prace
seznamuje i s vyvojovym prostfedim pro vyvoj zdrojového kédu a principem
uploadu do mikroprocesoru

¢ Navrhnout modelovy systém pro ovladani teplovodni soustavy s aplikovanymi
regulacnimi prvky kvalitativni regulace, s moznosti otestovat a ménit cilové
teploty

e Navrhnout systém pro fizeni na konstantni teplotu a fizeni vybijeni z bézné
akumulacni nadoby na zakladé ekvitermni teploty a s pouZitim zvolené

ekvitermni kfivky



Zaclenit Fidici desku do dohledového systému pro regulaéni systém rodinného

domu s pfenasenim dat do webového prohlize€e osobniho pocitace

Didaktickym cilem je zaclenéni problematiky DP do odborného pfedmétu ve Skolnich

vzdélavacich programech za ucelem zvyseni zakovskych kompetenci pro:

schopnost vhodného vybéru soucastek a integrovanych obvodu pro viastni
aplikace, a to jak spfednastavenym programem, tak i volné
programovatelnych — zakaznickych 10

vyuzivani Skolnich prostfedk(: hardware — univerzalnich PCB, vyvojarskych
pomUlcek i schopnosti samostatného navrhu vlastni PCB, v souladu se
zadanim praktickych uloh

vybér a schopnost vyuzivani Skolnich software: programovacich jazykd,
prekladacl a programatori, podle narok(i na programatorské know-how,
podpory periferii nebo prezentacnich narokli, se schopnosti navrhu

jednoduchych programu



2 Teoreticky uvod

2.1 Komplexni vyukové metody s pomoci ICT

Informaéni a komunikacni technologie (ICT) jsou z pohledu ucebnich pomicek,
nastroju a didaktické techniky progresivné vyuzivané ve vzdélavacim procesu a pomahaji
uciteli dosahovat stanovenych vyukovych cild. Obsahova pfiprava ucitele na vyucovaci
jednotku za pomoci modernich HW a SW musi byt realizovana v souladu s didaktickymi
zasadami nazornosti, pfiméfenosti a aktivity, spojeni teorie s praxi atd. Komplexni vyukové
metody rozSifuji prostor vyukovych metod o prvky organizagnich forem a didaktickych
prostfedkl nad ramec tradi¢nich vyukovych metod. Tyto pouze zprostfedkovavaji dovednosti
a védomosti v kontextu kurikula, s logikou obsahu pfedmétt a aktivizuji metody zohledrujici

participaci zakll na osvojovacim procesu.

Vybrané metody s podporou ICT

Frontalni vyuka ma znaky spole¢né prace zakd a dominantniho postaveni ucitele.
Cilem je osvojeni maximalniho mnozZstvi poznatkd, vyhodou je aktivni usmérfiovani a
kontrola aktivity zakd. V prabéhu vyucovaci hodiny smiSeného typu ICT podporuje faze pfi
opakovani uciva, vykladu uciva, procviCovani, upeviiovani a zadavani domacich ukolu [2].

Projektova vyuka navazuje na komplexni problémové ulohy a vyukové zaméry a

plany se Sir§im praktickym dosahem.

Faze feSeni projektu [2]:
o stanoveni cile s ddrazem na realizovatelnost, vstupy, vystupy a Zakovské
ztotoZnéni se
o plan feseni s orientaci na fazovatelnost, dil¢i méfeni a pribézné vyhodnoceni
o realizaci za vyuziti dostupnych HW a SW nastroji, znalosti z
mezipfedmétovych vztahl a moznostmi experimentovani
o doplnéni nutnych znalosti orientovanych k dosazeni cile

o vystup a vyhodnoceni a zavéry

Casova dotace — 8asové rozsahy projektl [2] :

o kratkodobé vyuka v fadu jednotek hodin

o stfednédobé 1 az 2 - tydenni

o dlouhodobé projektovy tyden, aplikovany 1 x roéné
o mimoradné dlouhodobé probihajici paralelné s béznou vyukou

10



Poditacem podporovana vyuka je realizovana s PC pfi prezentaci vyukovych
programl, PC jako opera¢nim prostfedkem a diagnostickym nastrojem a PC jako
prostfednikem pro dalSi digitalni periferie bez béznych uzivatelskych rozhrani. UcCitel ma
nové funkce, zejména jako partner zaka, didakticky programator a technolog vyu€ovacich
prostiedku [2].

Programové vybaveni Ize z pohledu genera¢niho rozdélit na [2]:
o procviCovaci programy
o simulaéni programy a didaktické hry
o elektronické u€ebnice a encyklopedie
o programy pro laboratorni vyuku

o vyukovy SW programovacich jazyk

Pfinosem pro proces vyuky za pomoci pocitace jsou i [2]:
o pfistupy ke zdrojim sité Internet, napf. obsah www stranek
o moznost komunikace mezi Skolami - email, konference, diskuse, videoblogy
o vzdalené vyu€ovani — e-learning

o moznost a nutnost cizojazyCné komunikace

Pocitalem podporovana vyuka a technika ve vyuce obecné by nemély nahrazovat
proces pedagogické interakce a komunikace u itele s Zakem. Nenahrazuje mezilidské

kontakty a neudrzZuje socialni vazby [2].

2.2 Regulace

Rizeni a regulace topnych systémul lze charakterizovat jako procesy, které svym
aktivnim zpusobem ovladani realizuji zmény veligin v fizenych soustavach. Rizeni vychazi
z pfesné nadefinovanych postupll, které fidici jednotka bude realizovat, na zakladé
snimanych hodnot, na vystupu

Regulace soustav je efektivni generuje-li zdroj pravé takové mnozstvi energie, které
pokryva aktualni tepelné ztraty [3]. MUze byt realizovana zmeénou vykonu zdroje napf.
snizenou/zvy$enou modulaci, stupfiovitosti hofakd, nebo proménnou spinaci diferenci. U
zdroju na pevna paliva se regulace provadi bud zménou pfivodu vzduchu samocinnymi
mechanismy ¢&i elektromechanicky, nebo zménou otacek ventilatoru. U zdroji regulovanych
zménou privodu vzduchu nastava negativni stav, kdy je aktualni potfeba na vyrobu energie

mensi, nez minimalni vykon potfebny k zajisténi a udrzeni hofeni. V této situaci byva
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produkce Skodlivych latek mimo povolené emisni limity. Stejna situace nastava v pfipadé
pfedimenzovani zdroje, kdy je pracovni pasmo vysoko nad rozsahem okamZzitého odbéru.
Pokud tato situace nastava, zejména v pfechodnych obdobich, Ize uvazovat o zafazeni
dalsiho tzv. akumulaéniho spotfebice, ktery pfebyte¢né teplo ulozi pro do doby, kdy jej bude
moci soustava odebrat a zdroj se bude pohybovat optimalnim pracovnim pasmu. Regulace
soustavy se provadi zménou teploty Ctyfcestnym, nebo trojcestnym smésovacim ventilem. U
soustav, kde zdroj provadi modulaci vykonu je regulace soustavy jiz timto zdrojem
realizovana. U soustav akumulagnich, nebo u zdroju bez modulace, napf. s pevnym zkratem
proti nizkoteplotni korozi, je teplota média vzdy vy3Si, nez teplota, kterou soustava za
vneéjsSich okolnich podminek vyZaduje. Regulace koncovych bodl soustavy se provadi
zmeénou prutoku za pouziti P nebo Pl regulatoru, napf. pasivni termostatické hlavice, nebo

programovatelné hlavice.

Obecné mUzeme rozdélit regulaci [3]:

» vlastniho zdroje
* soustavy centralné, nebo vétvi soustavy

* koncovych bodl soustavy

2.3 Kvalitativni regulace

.Pri této regulaci se méni teplota otopné vody a pruatok zistava konstantni.
Kvalitativni requlaci Ize provadét zménou teploty vody ze zdroje tepla, popi. sméSovanim
v trojcestnych nebo étyfcestnych armaturach ¢i v pevném smésSovacim bodé potrubni sité.“
([3], strana 5).

Pro zavislost regulované teploty teplonosné latky zavedeme teplotu tw;, ktera zavisi
na zatiZeni soustavy @ [3]. To je pomér skute€ného odebiraného vykonu @Q soustavou ke
jmenovitému teplu Qn pfi vnéjsi vypocltové teploté t.. Teplota ¢ je interni vypoctova teplota
referenéni mistnosti.

_0 -t
Qv ti— ¢t

¢ (2.1)

.Z pomért vykonl otopné plochy uréenych z kalorimetrické rovnice se stejnymi pritoky
vyplyva:
8t by — by
¢= Sty (tw1 — twa)w

(2.2)
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Kde 6t a oty jsou skutecné a jmenovité ochlazeni na otopné ploSe (v otopném
télese).” ([3], strana 5). tw: je teplota pfivodni teplé vody do soustavy a twz je teplota vratné

vody, tzv. zpatecka.

1 Teplota privodni vody
do soustavy
W=WT g Ochlazeni na télese . )
eplota vratné vody ze
twi ‘,/ soustavy
-
-~
05l fosor 1*
Prat LN Y
s
VA
/7 :
7 :
o i 1
0 10,5 1

Lt

te

Ye

Obr. €. 1 Kvalitativni regulace, pfevzato a upraveno z [3]

2.4 Kvantitativni regulace

“Kvantitativni reqgulace se provadi zménou hmotnostniho toku, pficemZ teplota je neménna.

Pratok se méni Skrcenim nebo rozdélenim proudu v trojcestné smésovaci armatuie popr. v

pevném rozdélovacim bodé.“ ([3], strana 6).

Vypocet zatizeni soustavy:

m tw1 — tw2 tw1 — tw2 (2 3)

¢ —_ — = )
my  (tw1 — tw2)n (tw1 — tw2)n

kde:
Y - je pomeérny pratok soustavou [ - ]
m — je skute€ny hmotnostni pratok teplonosné kapaliny [kg]

my - je jmenovity hmotnostni pratok teplonosné kapaliny vody [kg]
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Odvozenim ziskame zavislost pomérného pratoku soustavou i na zatizeni ¢:

0,5 - Aty -
p = NP 2.4)

1
tw1 —t; — Aty - @n

twi=konst.

- t

| I )

//

0.5 4 . / / teplota vratné vody

pritok soustavou

Obr. €. 2 Kvantitativni regulace, pfevzato a upraveno z [3]

2.5 Fyzicka infrastruktura v budovach

Periferie zajisStujici sbér dat/hodnot mimo misto instalace vlastniho regulatoru jsou

pfipojeny po metalickych vodicich napf.:

+ SYKFY pro mala napéti a proudy, pro dalkové napajeni snimaca.
+  CYKY/CYKYLO pro nizka napéti, pro napajeni snimacu, regulatort a akénich ¢lend

+ UTP/FTP pro pfenos do TCP/IP aktivnich prvk{l a monitorovacich stanic
Stinéné vodiCe je doporu€eno pouzivat z davodu eliminace ruSeni a pfipojit je na

ekvipotencionalni sbémici budovy. RF a WiFi individualné doplfuji pokryti v mistech

s nedostupnou fyzickou infrastrukturou.
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2.6 Rozhrani pramyslové vyrabénych regulatori pro domacnosti

2.6.1 OpenTherm®
OpenTherm® je standardni komunikaéni protokol pouZity v soustavach s jednim

zdrojem, napf. mezi kotlem a termostatem nebo regulatorem. To je point to point protokol,
kde prostorovy termostat master a kotel je slave. Nahrazuje termostat s ON/OFF regulaci
omezenou pouze na zapnuti a vypnuti zdroje nebo termostat Pl nespojity s asovymi plany.

OpenTherm® je systém komunikace mezi zdroji se schopnosti modulace vykonu a

prostorovymi termostaty [4].

Spoijita regulace ustfedniho topeni

Zakladnim vyhodou komunikaéniho protokolu OpenTherm® je schopnost fizeni
vykonu zdroje spojitou regulaci. Tato regulovatelnost pfinasi vyssi u€innost zdroje, usporu
paliva a sniZzené emise. Spojitou regulaci je dosazeno vyssiho uzivatelského komfortu ve

vytapénych objektech.

Sériova komunikace

Dalkové ovladani zdroje vyZaduje pokrocilejsi protokol. Dalkové ovladani Ize pouzit k
ovladani pfistroje pomoci regulatoru teploty v obyvacim pokoji. Hodnoty zobrazované na
displeji regulatoru. Stejny sériovy kanal mGze byt pouzit ke &teni stavu zdroje, nastaveni

limitnich hodnot Fidici jednotky zdroje a dalSi data, jako nap¥. zobrazeni chybovych hlaseni.

Vlastnosti soustav kotel-regulator pii komunikaci Opentherm®[13]:

e zvySeni Zivotnosti zdroje diky modulaci (oproti dvoustavovému Fizeni vykonu 0 nebo
100%)

o bezbateriovy provoz — vzdalené napajeni

e dvouvodicove pfipojeni nizkého napéti a jednoducha instalace jako ON/OFF
termostaty

o testovani uzavieni smycky

e Z4adna konfigurace linky nebo kalibrace — digitalni pfenos

o stav kotle na displeji

e moznost nezavislé volby vyrobce, podpora Viessmann, Bosch, Siemens, Honeywell

¢ maximalni délka vedeni je 50 m

e maximalni odpor2 x 5 Q
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Komunikaéni protokol: ID a vyznamy prenasenych dat [13]:
0 - Stav

1 - Zapis zadana teplota TV

3 - Konfigurace

16 - Zapis zadané teploty mistnosti
17 - Cteni vykonu kotle

18 - Cteni tlaku vody

19 - Cteni pratoku

25 - Cteni teplota TV

26 - Cteni teplota TUV

27 - Cteni venkovni teplota

28 - Cteni teplota vratu

33 - Cteni teplota spalin

56 - Zapis Zzadana teplota TUV

2.6.2 LPB - Local Process Bus
LPB je peer — peer komunikace bez uréeni master - slave ¢lend na dvoudratové

sbérnici. Pocet pfistroji je omezen, komunikace je zabezpelena proti kolizi. Adresa se

sklada z adresy segmentu a adresy zafizeni, napf. obéhového Cerpadla, ventilatoru. [5]

2.6.3 USB/RS/ETHERNET
USB je univerzalni C&tyfdratova sériova sbérnice pro pfipojeni managementu a

dohledovych terminald k PC, pfenasena data jsou upravena na TX strané diferenénim
obvodem tak., Ze logicka hodnota je dana rozdilem napéti mezi vodi¢i D+ a D-. [6]

RS — sériové rozhrani pro pfenos informaci za pomoci proudu. Typy rozhrani jsou
RS232C, RS422, RS423 a RS485. Datové pienosy jsou omezeny na max. 10Mbps a dosah
je do 1200 m. Pfenosy jsou typu point to point i sbérnicového typu a adresaci [6].

Ethernet je rozhrani pro pfistup regulator do LAN/MAN/WAN siti, v€. Internetu.
Regulator se prezentuje MAC a IP adresou a poskytuje sluzby SNMP nebo http/https.

2.6.4 ON/OFF
Dvoustavova informace je pfenaseni dvoudratovym vedenim, stavy vypnuto/zapnuto

se prenasi bud bezpotencialnim kontaktem, nebo obvodem s otevienym kolektorem.
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3  Regulovani tepelnych soustav

3.1 Soustavy

RozliSujeme soustavy [3]:
- statické — regulovana veli€ina vykazuje trvalou regula¢ni odchylku
- astatické — regulovana veli¢ina mlze byt udrZzovana i na zakladé nulové akéni

veliiny, resp. bez regula¢ni odchylky

3.2 Rizeni - ovladani a regulace

Rizeni a regulace topnych systém( lze charakterizovat jako procesy, které svym
aktivnim zputsobem ovladani realizuji zmény veligin v fizenych soustavach. Rizeni vychazi

,,,,,,

zakladé snimanych vstupnich hodnot.

3.3 Druhy rizeni

Ovladani [3]

Smycka je oteviena. Poskytuje jednosmérny tok pfikazt a povell z Fidicich veli¢in do
fizené soustavy. Mezi vystupni a vstupni veli¢inou neni vytvofena zpétna vazba, ktera by
predavala jakékoliv informace k ovlivnéni rozhodovani. Typickym pfikladem jsou spinaci
hodiny, které zaktivuji ur€itou komponentu v soustavé, napf. kotel, nebo &erpadlo. Soustava,
at jiz bude v jakémkoliv stavu, nebude zpétné zasahovat do spinacich ¢asu, které jsou

v hodinach nastaveny.

Regulace[3]

Smycka je oteviena. Vystupni veli€ina je aktivné modulovana/pfizpusobovana podle
fidicich veliCin a podle regulovanych veli¢in. Jednoduchym pfikladem je dvoustavovy
prostorovy termostat, resp. jeho kontakt, ktery podle teploty v referenéni mistnosti pfedava

do zdroje informaci, Ze je uroven veli€iny na pozadované urovni, nebo neni.

3.4 Regulace tepelného prikonu do soustav
Zakladni rozdéleni typl podle umisténi senzort [11]:

Regulace vystupni vody ze zdroje na konstantni teplotu
e pfima regulace termostatickym regulatorem
Podle teploty vzduchu v mistnosti

e pfima regulace zdroje tepla
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e nepfima - nepfima regulace, kdy je regulatorem fizen sméSovaci ventil regulujici
topnou vodu odchazejici do soustavy a az nasledné je samostatné regulovan zdroj

e mistni regulaci realizované uzavienim ventilu v mistnosti

Ekvitermné, podle venkovni teploty
e pfima regulace zdroje tepla
e nepfima regulace, kdy je regulatorem Fizen sméSovaci ventil regulujici topnou vodu
odchazejici do soustavy a az nasledné je samostatné regulovan (tlumen) zdroj diky

nedostate¢nému odbéru energie

Podle zatizeni
e pfima

e s pouzitim fuzzy logiky
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4 Technika

4.1 Teplotni stupnice
Na zakladé trojného bodu, rovnovazného skupenstvi vody, ledu a syté vodni pary, je

definovana teplotni stupnice. Kelvin [K] je zakladni jednotkou termodynamické teploty. Je
definovany jako 273,16 — ta &ast teploty trojného bodu vody. Termodynamicka teplota ma

znacku T. Hodnota trojného bodu je pevné stanovena na T= 273,76 K [9].

Stupen Celsia [°C] je také jednotkou teploty. Pro vzajemny vztah jednatel plati:

9=T—-T, (41)

kde Ty = 273,15 K

4.2 Teplomeéry a principy
Podle vlivu prostfedi, jeho stability, rychlost zmény, agresivitu atd. jsou do aplikaci
osazovany nejvhodnéjSi teploméry z pohledu kryti, potfeb poc¢tu vodi¢l, mechanické

odolnosti, pfesnosti aj.

Pfehledné rozdéleni [9]:
e senzory pro dotykové méfeni teploty
o elektrické (odporové kovové, termoelektrické, odporové polovodicové,
krystalové)
o dilataéni (kapalinové, tlakové- plynové, parni, bimetalové)

e specialni (akustické, magnetické, teplomérné barvy)

e senzory pro bezdotykové méreni teploty
o tepelné
o kvantové

e ultrazvukové

4.2.1 Dotykové méreni
Elektrické teploméry vyuzivaji zavislosti odporu kovu na teploté. AZ na vyjimky

s teplotou se odpor kovu zvySuje. Pfikladem jsou platinovy odporovy teplomér, niklovy
odporovy teplomér nebo médény méfici odpor. Termistory se zapornym soucinitelem odporu
(NTC) jsou vyrabény praskovou technologii ze smési oxidu kovU, napf. oxid Zzelezity,

titaniCity, manganicity. Teplotni rozsah je od 4,2 Kdo 1000 °C. Termistory s kladnym
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soucinitelem odporu (PTC) jsou vyrobeny z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf.
z titaniCitanu barnatého. Teplotni rozsah je od 60 °C do 180 °C. Jeho odpor s rostouci
teplotou mirné klesa, po prekroceni Curierovy teploty odpor exponencialné narista a po
narUstu pfiblizné 3 fady opét mirné klesa. Termoelektrické senzory jsou zaloZzeny na pfrevodu
tepelné energie na elektrickou. Vyuzivaji Seebeckova jevu. Na kazdy vodici, jehoz teplota se
méni, vznika termoelektrické napéti. PolovodiCové senzory jsou na bazi kiemiku, germania,
india a jejich slitin. Teplotni rozsah je od - 50 °C do 150 °C [9].

Dilataéni teploméry pracuji na principu zmény objemu latek na teploté. Sklenéné
teploméry jsou ve sklenéné kapilafe. Rozsahy méfeni se lisi podle typu, napf. rtutoveé jsou od
- 30 °C do 650 °C, pentanové pro rozsah - 200°C do 20 °C. Tlakové teploméry jsou
sestaveny z kovové nadobky, kapilary a deformacniho tlakoméru. Soustava tvofi jeden
nedemontovatelny celek, pfi naplnéni rtuti je méfici rozsah od - 30°C do 500 °C, pfi naplnéni
xylénem od - 0°C do 400 °C a metylalkoholem od - 45°C do 150 °C. Plynové a parni
senzory jsou v porovnani s tlakovymi pfesnéjSi a senzitivnéjsi. Jejich principem je zavislost
tlaku nasycenych pat na teploté. Pracovni rozsah je pro etyléter od 35 °C do 90 °C a toluen
120 °C do 300 °C. Bimetalovy senzor tvofi dvojkov — dva pevné spojené kovy s riznou
teplotni roztaznosti. Pracovni rozsah je do 400 °C [9].

Mezi specialni teploméry Ize zaradit akusticky, ktery vyuziva zmény rychlosti zvuku
v plynu, ktery méni teplotu. Vyuzivd se v metrologii nebo akustické teplotni tomografii.
Sumové teploméry maiji zavislost Sumového napéti na teploté. Dalsi specialni teploméry jsou

kapacitni, magnetické, teplomémé barvy a tekuté krystaly [9].

4.2.2 Bezdotykové méreni
Tepelné senzory vyuzivaji interakce fotonli s materialem senzoru. Pfi absorpci fotonl

dochazi otepleni citlivé oblasti a pohlcena energie se vyhodnoti senzorem, nepfimym
méfenim. Hlavnimi typy jsou pyrometry, termoclankové baterie a bolometry. Kvantové také
vyuzivaji interakce fotonu na strukturu senzoru, ale ve fotonapétovém rezimu. Vyuzivaji se v

CCD CMOS obvodech neviditelné spektrum, napf. v termoviznich[9].

4.3 Teplotni senzor DS18B20
Cidlo Dallas DS18B20 je &islicovy teplotni snimag. Jeho pouziti je vhodné pro pfimé

Cteni teploty z LSB a MSB byte, vyhodnou jednotkovou cenu (samotného obvodu) a snadné
pfipojeni na vstup mikroprocesoru bez nutnosti dalSich soucastek. DalSi pfednosti je
nenaroc¢nost na kabeldz - pro pfenos dat a napajeni jsou potfebné tfi vodiCe a nenutnost

dalSich obvodl a uprav pro omezeni ruseni, nebo pouziti referenénich napéti.
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Zakladni parametry obvodu [8]

DS18B20 je dodavan v zakladnim pouzdru PR35. Pro jeho montaz na teplovodni
prvky jsou nutné mechanické upravy. Obvod ma 3 vyvody: DATA, Vpp a GND. Méfici rozsah
je od - 55 do 127 °C. Uzivatelsky se pfi inicializaci nastavuje rozliSeni na 9 — 12 bitt, které
interpretuje pfesnost od 0,5 °C do 0,0625 °C. V zakladnim rozliSeni je obvod nastaven na 9
bitll, z toho je 8 bitu Cislo a 1 bit je polarita. Zakladni pfesnost méreni je + 0,5 °C v rozsahu 0
- 70 °C a mimo tento rozsah je minimalné £ 1° C. Napajeci napéti je 5 V, klidovy odbér je
0,35uA. Béhem kopirovani z RAM do ROM je odbér 350 pA a pfi vlastnim pfevodu teploty na
gislo az 1,5mA. Dosah sbérnice je kolem 20 m, pii pouZiti vodi&l s priifezy 0,35 — 0,5 mm? a

vedeni by mélo byt bez soubéhu se silovymi rozvody elektrické energie.

Pamét' a
Data [/ e Ficdic logika
{oba sméry) _ [
- » G4-hit ROM 1
r
Senzar
o ™ teploty
o Vyrownavac
Inkemil nepteni shérnice pamét
—: Dallas - Trigger MSE
? ONE-WIRE i
GHD PORT
[ L Trigger LSB
Canzr
'.'r'l-!'-lT = ERCI
Napajani napajeni ganeraior
{+5V]
Obr. €. 4 Blokova schéma obvodu DS 18x20, pfevzato a upraveno z [8]
Pamét’ ROM

ROM obsahuje unikatni ID vyuZitelné pro adresovatelné volani &idla na sbérnici. 1D
ma 64 bitl a je vytisténo na pouzdru. Tato adresa je zjistitelna také na vyzadani po sbérnici.
Prvnich 8 bitd je FAMILY CODE, pro rodinu DS18x20 je vzdy stejny. DalSich 48 bitd je

unikatnich a vyrobce zaru€uje kazdému ID jeho neopakovatelnost.

Pamét’' RAM
Obsahuje registry pro ulozeni vysledku pfevodu teploty na dislo, ukladani mezi

krajnich teplot, rozliseni.

Komunikace s DS18B20

Komunikaci s obvodem zahaji master, ktery vySle na sbérnici MASTER RESET. Obvod vysle
jako odpovéd signal log. 0 a oCekava fidici sekvenci. Na tu obvod vykona napf. zaslani své
adresy, obsah RAM s vysledkem pfevodu a CRC.
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Ridici sekvence méa 2 Byte, které interpretuji konkrétni operaci. NiZe jsou uvedeny
podporované funkce:

33h — na sbérnici s jedinym DS18B20, navratova hodnota je FAMILY CODE, ID a
CRC

55h + ID — oslovuje konkrétni DS18B20 na sbérnici, nasledujici pfikaz je pouze pro
néj, ostatni obvody jej ignoruji

CCh - oslovuje jediny DS18B20 na sbhérnici, nasledujici pfikaz je pouze pro néj

ECh —vyhleda poplachovy stav v Cipu, byla-li pfekroCena uZivatelsky nastaveni horni,
nebo dolni mez

4Eh +1B(horni) + 1B(dolni) — zapis mezi do RAM

BEh — je vyzadano 9 Byte obsahujicich: LSB, MSB, horni mez, dolni mez, rez., rez.,
pocet zbyvajicich cykll, pocet cykld na 1 °C a CRC

44h - zahajeni pfevodu teploty na €islo

B4h — zjisténi stavu napajeni po datovém vodici (po DATA vodici), nebo standardné

One-Wire protokol Dallas

Komunikacni protokol popisuje nasledujicich 5 typl signalu:

Hlavni nulovaci puls — master vySle log. 0 po dobu 480 — 960 ps, nasleduje reset
DS18B20 a inicializacni puls.

Prezencni puls — reakce na nulovaci puls v log. 0, v délce 60 - 240us

Zapis log. 1 —log. 0 vdélce 1 — 15 uysa dale vlog. 1 v délce 15 - 45 ps

Zapis log. 0 - log. 0 v délce 15 -60 s

Cteci puls - log. 0 v délce 1 — 15 us

V dobé klidu je sbérnice ve stavu log. 1

Tabulka 1 Pfiklad komunikace s DS18B20: inicializace, adresace, spusténi pfevodu a ¢teni

vysledku, pfevzato a upraveno z [8]

Zdroj dat DATA Vyznam

Master Reset Hlavni nulovaci impulz
DS18B20 | Prezentni puls Odpovéd

Master 55h Pfrikaz, Zze bude nasledovat adresa

Master 64 bitu Adresa

Master 44h Pfikaz — start pfevodu

Master log.1 Napajeni pro pfevod, po dobu 500 ms

Master Reset Hlavni nulovaci impulz
DS18B20 | Prezentni puls Odpovéd
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Master 55h Pfrikaz, Zze bude nasledovat adresa

Master 64 bitd Adresa

Master BEh Pfikaz ke ¢teni RAM
DS18B20 72 bith DATA z RAM (LSB, MSB....... CRC)

Pouzdra DS18B20

MAXIM
18B20
12 3
DQ C—§¥e} B E— Voo

o
e CDJ >g N.C. ¥ g 4 INC.
o N.C. C—EEEESET I N C.

GND ¢} 1 NC.

DS18B20 v SMD

Spodni pohled provedeni

Obr. €. 4 Pfevzato a upraveno z [8]

Priklad pFipojeni zapojeni teploméru DS18B20 I/O pinem na sbérnici:

Mikroprocesor -
I/O pinvrefimu
INPUT i OUTPUT

Veu

%47&

PFipojeni externiho napajeni (pokud nenf

DS18B20 SET
DS18B20 napdjen z Mikroprocesoru)

GND DQ Vo |

Sbérnice k dalsim ONE - WIRE
obvoddm

Obr. €. 5 Pripojeni na jednocipovy mikropo¢itag, pfevzato a upraveno z [8]

Integrovany obvod DS18B20 je v aplikaci urCen pro ¢teni provoznich teplot. Jeho
vysoké rozliSeni bude ale degradovano, protoZe v aplikacich vytapéni je nutné zavedeni
hysterezi min. +

v zavislosti napf. na start zdroje vytapéni by neméla byt ihned pfevedena na vykonové prvky

systému, protoze mize dojit k nezadoucimu rozkmitani soustavy.

2 °C. Rychla kratkodoba zména vstupni teploty jako akéni veli€iny
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4.4 Mikroprocesory

4.4.1 PIC® 16F628A

PIC® 16F628A je CMOS jedno&ipovy mikroprocesor hardwarové v 18 -ti pinovém

pouzdru. Vysoky vykon je dan architekturou RISC. U mikrokontrolérd PIC16Fxxx jsou Data

Sifky osm bitli a kdd programu je ¢trnactibitovy. Tato Sifka instrukéniho slova umoznuje mit

vSechny instrukce jednoslovné a proveditelné b&hem jednoho instrukéniho cyklu. Instrukce

realizujici rozvétveni programu vyzadujici dva instrukéni cykly [21].

Procesorova pamét’ je rozdélena do tfi ¢asti:

programova pamét Flash o velikosti 2048x14 bitu
datova RAM pamét o velikosti 224x8 bith
datova EEPROM o velikosti 128x8 bitl

N
RA2/AN2/VREF +—] | 18 [ Je—s RA1/AN
RAJ/AN3/CMP1=+—] | 17 | J&— RADIAND
RA4/TOCKICMP2 +— | 16 [ Ja— RA7/OSC1/CLKIN

RAS/MCLR/VPP 4’[ }—. RA6/0SC2/CLKOUT

14| J¢&— Voo
13| J+—= RBI/T10SIPGD

Vss —-[

PIC 16F628A

RBO/INT -.—-[

© @ N o o s w N =20

RB1/RX/DT +—+[| 12 [ J«— RBBIT10SOITICKIPGC
RB2TX/CK+——»] | 11 [J+—> RBS
RB3/CCP1+— | 10 [J«—» RBA/PGM

Obr. €. 6 Pouzdro obvodu 16F628A, pfevzato a upraveno z [21]

Vlastnosti procesoru jsou:

sada se 35 instrukcemi

v8echny instrukce pouZzivaji jediny programovy cyklus
frekvence 20 MHz — v pfepoctu 200 ns na instrukéni cyklus
obsluha pferuSeni INT

16 specialnich funkci hardwarovych registru

osmi uroviiovy hardwarovy zasobnik

pfimy, nepfimy a pomérny adresovy rezim

Popis periferii:

15 x konfigurovatelnych perifernich pina I/O - vstup / vystup
vysoké proudoveé zatizeni /O

2 x analogovy komparator
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e programovatelné referenéni napéti (V) pro komparator

e 1x osmibitovy ¢asovac /CitaC s osmibitovou preddéliCkou

o 1x Sestnactibitovy Casovac /Eita€ s externim krystalem

o 1X osmibitovy Casovac / €ita€ s osmibitovym registrem, pfeddélickou a déli¢kou

e 1x PWM modul s rozliSenim na deset bitd

e 1x synchronni/asynchronni pfijimac&/vysilat USART/SCI

13
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) v 1 i
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Obr. €. 7 Vnitfni architektura obvodu, pfevzato z [21]

Specialni funkce procesoru:
e Po zapnuti RESET POR

e Casovaé zapnuti PWRT, spici méd

e Casovaé zapnuti oscilatoru OST
o Brown-out Detect BOD
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e Casova& Watchdog WDT

e Programovatelné nastaveni pull-up odpory na PORTB
¢ Programovatelna ochrana kédu CP

e Programovani nizkym napétim LVP

o Vybér typu oscilatoru (interni, RC, krystalovy)

o Sériové programovani (ICSP) na I/O RB6, RB7

Architektura:

ALU je aritmetickologicka jednotka. Realizuje operace scitani, odecitani, posouvani
obsahu registru a logické operace. Aritmetické operace maji dva operandy, z nichZ jeden je
vzdy v pracovnim registru (W-registr) a druhy operand je registr v paméti nebo konstanta. U
jednoduchych instrukci je operandem vlastni pracovni registr (W-registr), nebo registr v
paméti. Pracovni registr (W) je osmi bitovy a je urCen pro praci ALU. V zavislosti na

vykonavani instrukci ALU jsou ovliviiovany hodnoty pfiznaku v registru STATUS.

Pamét’ programu

Procesor ma tfinactibitovy programovy cita¢ (PC), ktery adresuje programovou pamét
o velikosti 8K x 14 bitd. Jenom prvnich 2K x 14 bitd (0000h-07FFh) je fyzicky
implementovano. Pokus o pfistup nad 3FFh zplsobi navrat na prvni adresu prostoru (na
adresu 0000h). Po resetu procesor startuje na adrese 0000h. Vektor pferuSeni je na adrese
0004h. Diky prodlouzeni instrukéniho slova pokryvaji instrukce GOTO a CALL stranky

programové pameéti o velikosti 2K.

Pamét’ dat

Pamét’ dat je rozdélena do Ctyf BANK o velikosti 128 byte, které obsahuji zakladni
funkéni registry (00h-1Fh) a uzivatelské registry ve statické RAM (20h - 7Fh, AOh-FFh, 12h-
14Fh, 170h-17Fh, 1F0-1Fh). Adresy FOh-Fh, 170h-17Fh a 1FOh-1FFh jsou ve spole¢né
paméti RAM mapovany na adrese 70h-7Fh. Nékteré z téchto systémovych registrd jsou

dostupné ve vSech ¢tyfech bankach nékteré pouze v bance 0 nebo 1.

Porty
Mikrokontrolér PIC16F628A ma 2 porty: port A a port B. Celkem nabizi 15 vstupnich
nebo vystupnich vyvodl. Funkce vyvodu u téchto portd mohou byt ménény v zavislosti na

pozadavku programu.

26



Port A

Port A je pétibitovy (vyuzitelnost je 5 bitd, dalsi je MCLR a OSC1, 2). Vyvod RA4 ma
na vstupu Schmittiv obvod a jako vystup je s otevienym kolektorem. Ostatni vyvody portu A
maji jako vstupni urovné TTL a jako vystup budi¢e CMOS. VSechny I/O vystupy maiji fidici bit
pro smér toku dat (konfigurovatelné v parametru TRISA registru), kterym mlze byt kazdy z
vyvodl nastaven jako vstup nebo vystup nezavisle na ostatnich. Nastavenim pfislusného
bitu na hodnotu 1 v registru TRISA se nastavi pfislusny vyvod jako vstupni, nastavenim
prislusného bitu na hodnotu 0 se nastavi pfislusny vyvod jako vystupni. Vyvod portu RA4 je
mozné konfigurovat jako vstup pro hodinovy signal TMRO. Cteni portu A probiha tak, ze je

¢ten stav vyvodul portu A. Zapis na PORTA se zapisuje do vystupniho bufferu.

Port B

Port B je osmibitovy. Odpovidajici sméry toku dat jednotlivych vyvodu se konfiguruji v
registru TRISB. P¥i ¢teni portu B je ¢ten stav vyvodu v registru PORTB, pfi zapisu je hodnota
zapsana do vystupniho bufferu portu B. Kazdy z vyvodud portu B muze mit softwarové
pfipojen vnitini pull-up rezistor na vSech vyvodech konfigurovanych jako vstupni I/O. Toto je
automaticky vypnuto u téch vyvodd, které jsou nastaveny jako vystupni. Porty RB4 - RB7

mohou vyvolat pferuseni pfi zméné jejich stavu, pfi jejich nastaveni jako vstupni.

4.4.2 PIC® 18F4520

Mikroprocesor patfi do rodiny PIC® 18F. nanoWatt technologie jej nominuje k pouZiti
do aplikaci s naroky na velmi nizkou spotfebu pfi béhu programu. Vnitini systém redukuje
nutnost pfipojeni dalSich externich obvodu. Disponuje dvaceti zdroji preruseni a &tyfmi
Casovaci, dvéma PWM a proudova zatizitelnost vystupl je 25 mA. Data a program v
oddélenych Castech paméti a mohou mit rdznou velikost. Je vybaven 36 1/O perifernimi

rozhranimi v péti portech [22].

Procesorova pamét je rozdélena do 3 ¢asti:
e Programova pamét Flash o velikosti 32x14 bitu
e Datova RAM pamét o velikosti 1536x8 bith
e Datova EEPROM o velikosti 256x8 bit
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Obr. &. 8 Pouzdro obvodu 18FF4520, pfevzato a upraveno z [22]

Porty
Mikrokontrolér PIC® 18F4520 ma 5 portd: PORTA, PORTB, PORTC, PORTD a
PORTE (36 vyvodl). Porty se nastavuji v registrech TRISA - TRISE jako vstupni nebo

vystupni.

Port A

Port A je fyzicky osmibitovy, vyuzitelnych je 6 bitG. RAO - RA3 a RA5 jsou
konfigurovatelné jako digitalni vstup, nebo jako A/D pfevodnik. Nastaveni pfevodniku se
provadi v registru ADCON1. I/O periferni piny maiji Fidici bit pro smér toku dat (v TRISA
registru), kterym muize byt kazdy z vyvodl nastaven jako vstup nebo vystup nezavisle na
ostatnich. Nastavenim pfislusného bitu na hodnotu 1 v registru TRISA se nastavi pfislusny
vyvod jako vstupni, nastavenim pfislusného bitu na hodnotu 0 se nastavi pfislusny vyvod
jako vystupni. Vyvod portu RA4 je mozné vyuzit jako vstup pro hodinovy signal TMRO. RA6 —
RA7 je vyuzit pro externi zdroj hodinového signalu OSC1/0SC2. Cteni portu A probiha
pfimym d&tenim pinu resp. vregistru portu A. Zapis na port A zapisuje prostfednictvim

vystupniho bufferu portu A.

Port B

Port B je osmibitovy. Smér toku dat vyvodu je nastaven v registru TRISB, kterym mlze
byt kazdy z vyvodu nastaven jako vstup nebo vystup nezavisle na ostatnich. Nastavenim
pfislusného bitu na hodnotu 1 v registru TRISB se nastavi pfislusny vyvod jako vstupni,
nastavenim pfislusného bitu na hodnotu 0 se nastavi pfislusny vyvod jako vystupni. Pfi ¢teni

portu B je ¢ten stav vyvodl v registru PORTB, pfi zapisu je hodnota zapsana do fidiciho
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bufferu portu B. Na pinech RB0-RB3 Ize vyvolat pferuseni, na portech RBO0 - RB5 jsou
dostupné A/D pfevodniky. Nastaveni pfevodniku se provadi v registru ADCON1.

Port C

Port C je osmibitovy. Smér toku dat vyvodu je nastaven v registru TRISC, kterym muze
byt kazdy z vyvodu nastaven jako vstup nebo vystup nezavisle na ostatnich. Nastavenim
pfislusného bitu na hodnotu 1 v registru TRISC se nastavi pfislusny vyvod jako vstupni,
nastavenim pfislusného bitu na hodnotu 0 se nastavi pfislusny vyvod jako vystupni. Pfi ¢teni
portu C je ¢ten stav vyvodl v registru TRISC, pfi zapisu je hodnota zapsana do fidiciho
bufferu portu C. Na vyvodech PORTC 3 a 4 je vyvedena sbérnice 12C, RC3 poskytuje SCL a
RC4 sbérnici SDA. Na vyvodech PORTC 6 a 7 je vyveden UART I12C, RC6 poskytuje signal
TX RC7 signal RX.

Port D

Port D je osmibitovy. Smér toku dat vyvodu je nastaven v registru TRISD, kterym muze
byt kazdy z vyvodu nastaven jako vstup nebo vystup nezavisle na ostatnich. Nastavenim
pfislusného bitu na hodnotu 1 v registru TRISD se nastavi pfislusny vyvod jako vstupni,
nastavenim pfislusného bitu na hodnotu 0 se nastavi pfislusny vyvod jako vystupni.
Cely port ma na vstupech Schmittiv obvod. Porty RD5 — RD7 Ize vyuzit pro PWM. DalSim
rezimem je paralelni osmibitovy port, LSB na pinu RDO a MSB na portu RD7.

Port E

Port E je Ctyibitovy, s vyuzitim 3 bitl. Smér toku dat vyvodu je nastaven v registru
TRISE, kterym mlze byt kazdy z vyvodU nastaven jako vstup nebo vystup nezavisle na
ostatnich. Nastavenim pfislu§ného bitu na hodnotu 1 v registru TRISE se nastavi pfislusny
vyvod jako vstupni, nastavenim pfislusného bitu na hodnotu 0 se nastavi pfislusny vyvod
jako vystupni. REO — RE2 jsou konfigurovatelné jako digitalni vstup, nebo jako A/D

prevodnik. Nastaveni pfevodniku se provadi v registru ADCON1.
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Obr. €. 9 Vnitfni architektura obvodu, pfevzato z [22]

4.4.3 Implementace AN937-PIDv PIC® 18F4520
Jednogipové mikroprocesory fady PIC® 18F maji dostupnou rutinu PID. Procesor

provadi méfeni, zpracovava bud digitalni, nebo analogové hodnoty z periferii a na zakladé
pozadované a méfené hodnoty odvozuje chybu-odchylku. Vystupem je vypoctena hodnota
regulace PID, ktera musi byt zaslana do ak&niho ¢lenu pro korekci chyby. Rychlost tohoto
vypoctu je zavisla na vykonu procesoru. Pro pomalé soustavy, jako topné soustavy, muze
byt rychlost nizka, pfi pozadavku na rychly akéni zasah akéniho €lenu musi byt rychlost
zpracovani vyssi. Obrazek znazomuje proces AN937. PID rutina je navrZzena pro vioZeni do

zdrojového kodu v zavislosti na pouzitém rozliSeni méfenych a poruchovych hodnot. Pracuje
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s osmi nebo Sestnactibitovou poruchovou veliinou, ktera je vypoétena mimo vlastni PID

rutinu.

Poruchovou veli€inu Ize vyjadfit bud procentuelné (0 - 100%), jako hodnotu 0 - 255

\Y; osmibitovém, nebo 0 - 4096 v Sestnactibitovém rezimu.

V Casti #define se provede

volba poZadovaného reZzimu spolu s dalSimi deklaracemi proménnych.

Start
Application Initialization

Call pIDInitialize

ISR (with PID Cods)

Application Main
Code...
Code... (Calculates Error)

. p,
L g errord:errori|

. - =,

—m{ CallotoMain | g pig out0:pid_cutz |

V4 G St

Code... (Applies PID Result to Plant)
Code

End

Obr. &. 10 Rutina PID AN937 implementovana v procesoru PIC® 18F, prevzato z [23]

Ulozeni 2 bytové hodnoty je realizovano nasledovné: Sestnactibitova proménna je

sloZena s nevyznamnéjsiho a nejméné vyznamného bitd: MSB/LSB

errorO:error1:

error0 obsahuje MSB osm bit(, error1 obsahuje LSB osm bitu.

3 bytova proménny z hlediska uloZzeni MSB/LSB

pid_outO:pid_out2:

bitd.

pid_outO obsahuje MSB osm bitll a pid_out2 obsahuje LSB osm

Tabulka 2 Pfehled proménnych AN937

Proménna

Typ

Popis

errorQ:error1

poruchova veli€ina

Sestnacti bit proménna obsahujici hodnotu mezi pozadovanou a méfenou teplotou

a_error0:a_error1

poruchova veli€ina

Sestnacti bit proménna obsahujici kumulativni hodnotu chyb - sou¢et chyb errorQ:error1

d_error0:d_error1

poruchova veli€ina

Sestnacti bit proménna obsahujici rozdil mezi error0:error1 and p_errorQ:p_error1

p_errorQ:p_error1

poruchova veli€ina

Sestnacti bit promé&nna obsahujici hodnotu odchylky

a_err_1_lim poruchova veli€ina | osmi bit konstanta s hodnotou maximalni kumulativni odchylky

a_err_2 lim poruchova veli€ina | osmi bit konstanta s hodnotou maximalni kumulativni odchylky

kd 8 - bit hodnota derivacni zesilen, nabyva hodnoty 0-15

ki 8 - bit hodnota Integracni zesileni, nabyva hodnoty 0-15

kp 8 - bit hodnota proporcionalni zesileni, nabyva hodnoty 0-15

pid_stat1 8 - bit proménna stavovy registr stat1 s obsahem stavovych bitu (pozitivni, negativni, zero, non zero..)
pid_stat2 8 - bit proménna stavovy registr stat2 s obsahem stavovych bitu (pozitivni, negativni, zero, non zero..)

deriv0:deriv2

24 - bit proménna

derivacni Cas

integ0:integ2

24 - bit proménna

integracni ¢as

pid_out0:pid_out2

24 - bit proménna

PID vystup

prop0:prop2

24 - bit proménna

proporcionalni ¢as

timer1_hi

8 - bit Casovaé

konstanta ulozena v TMR1H registru

timer1 lo

8 - bit Casovac

konstanta ulozena v TMR1L registru
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Slozka P

Proporcionalni sloZzka je nejjednodudsi ze vSech tfech a je nejvice vyuzivana
v regulaénich systémech se zpétnou vazbou. Proporcionalni zesileni (kp) je vynasobeno
hodnotou chyby. Chyba je Sestnactibitova hodnota error0: errorl. Vy$e korekce aplikované
v systému, je pfimo umérna chybé. S rostoucim ziskem se regulator stava agresivnégjsi.
Tento typ fizeni se pouziva u soustav s malou, ale ne nulovou odchylkou. To je také

ddvodem, proc€ je proporcionalni fizeni vhodné pouze pro nékteré systémy.

Pro vypocet hodnot propO:prp2:

prop0:prop2 = kp * error0:error2 (4.2)

Vysledek je uloZzen do dvacetittyibitové proménné, prop0: propZ2. Tato hodnota bude

pouzita pozdg&ji v kddu pro vypocet celkové hodnoty PID.

Slozka |

Na rozdil od proporcionalniho ovladani, které sleduje aktualni odchylku, integracni
fizeni sleduje pfedchozi odchylky. Kumulativni odchylka (souc€et vSech minulych odchylek)
se pouzivd k vypoctu integralni Casové slozky, v pevnych c&asovych intervalech.
Vzdy, kdyZz vyprSi nastaveny interval, aktualni hodnota odchylky je pfictena k proménné
a_error. Tepelné systémy vytapéni vyzaduji delSi vzorkovaci €asy, nez napf. motorické
systémy. Pokud by byl vzorkovaci ¢as systému topeni pfili§ rychly, hodnota a_error by se
pficitala pfili§ rychle a systém by nemohl spravné nereagovat.

a_error0: a_error2 je soucet minulych chyb. V tabulce je pro vysvétlen zpusob, jak se
a_error nacita. Pokazdé, kdyz PID rutina obdrzi odchylku, mize, nebo nemusi byt pfidana
do kumulované chyby proménné. To je zavislé na preteCeni Timer1. Jestlize Timer1 pretekl,
pak je chyba v té chvili byt pfidany do kumulované chyby proménné. Rychlost Timer1 je
fizena pferusenim s vysokou prioritou. TMR1H: TMR1L jsou napInény hodnotami konstant
timer1_hi a timer1_lo. Kumulované odchylky se nasobi Integra¢ni ziskem, a_erroroO:
a_error?2 * ki a vysledek je uloZzen vproménnych integ0: integZ. Limitni hodnoty
a_err_1_Lim: a_err_2_Lim jsou opatfenim proti narlistani hodnoty kumulovanych odchylek.
Pokud kumulovana hodnota prekroci limit, je jeji hodnota nastavena z vychoziho nastaveni -

z vychozi deklarace proménnych.
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Pro vypocet integracnich slozek:

integO:integ?2 = ki * a_error0:a_errorl (a_error0:a_errorl =

errorO:errorl + ...error0Q:errorl)

Tabulka 3 Chovani integracni sloZzky regulace

(4.3)

¢as odchylka |preteeni | kumulovana odchylka
t=n 10% Ne X%

t=n+1 |8% Ne X%

t=n+2 [12% Ano X+ 12%

t=n+3 9% Ne (x% + 12%)

t=n+4 6% Ne (x% + 12%)

t=n+5 |4% Ano (X% + 12%) + 4%

errorO:errorl +

Jak jiz bylo zminéno, proporcionaini slozka reaguje na soucasné chyby, integracni ¢len
je uren s ohledem na chyby z minulosti.

Derivacni sloZka ze souc¢asnych a minulych chyb pfedpovida budouci odezvu systému.
Derivac¢ni €as se pocita podobné jako integra¢ni. Tento Cas je zalozen na rychlosti zmén
systému, ze kterého je vypoctena hodnota d_error. To je rozdil mezi aktualni a pfedchozi
chybou. Rychlost vzorkovani je zavisla na ¢asovaci Timer1. Vypoclet derivacniho Casu se
provadi tak, Ze je odectena pfedchozi chyba z aktualni chyby (d_errro0O: d_error1 = error0:

error - p_errorQ: p_error1).

Rozdil se vynasobi ziskem kd a vysledek je umistén v registrech deriv0: derivZ.

Pro vypocet derivacnich slozek:

derivO:deriv2 = kd * d_error0:d_errorl (d_error0O:d_errorl = errorQO:error -

p_error:p_errorl)

(4.4)

Ladéni — tunning
Nastaveni PID regulatoru je Casové naro¢né a v souladu s nasledujicim postupem:
1. Spustit systém v oteviené smycce a méfit jeho reakce v pribéhu ¢asu.
Na zakladé naméfenych hodnot zvolit PID sloZky
2. Urc¢it parametr doby odezvy soustavy, ktera bude ovliviiovat PID a meze

akumulace chyb
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3. Ur¢it, jak Casto budou vypocitavany a_error a d_error

Ve vychozi konfiguraci se vypoc€ita d_error jednou pro kazdy a_error. Ladénim by
mélo zjisténo, zda to ma byt Castéji. Pro zacatek je vhodné nastaveni s nejmensimi zisky (tj.
kp=17*16,ki=1*16, kd =1 * 16), s naslednym pomalym zvySovanim téchto hodnot, dokud
neni dosazeno pozZadované hodnoty vystupu. S nékolika kédovymi upravami je mozné, aby
byl regulator nastaven pouze proporcionalné a pak pfidat i dalsi podminky, nejdfive | +

optimalizovat vystup a pak D + optimalizovat vystup.

PID vystup

Celkova hodnota PID je uloZena v PID Output. Je soucet slozek proporcionalni, integraéni a
derivacni.

PID Output = prop0O:prop2 + integO:integ? + deriv0:deriv2 4.5)

4.5 Pohony ventili
Servopohon MUT jako hlavni akéni ¢len pro smé&Sovani vody do soustavy pfimého

okruhu a okruhu podlahového vytapéni.

Servopohon MUT V70 se vyznacuje:
*  kompatibilitou s tficestnymi ventily MUT2000

« tfibodovym pfipojenim, s pfimym pfipojenim na relé

* napajenim sitovym napétim 220V bez nutnosti dalSiho zdroje

Zakladni parametry servopohonu

V70 je dodavan v modrém, samozhasecim krytu, s krytim IP 40. Pro jeho montaz na
teplovodni trojcestny ventil jsou uréeny pfiloZzené distanéni Srouby. Servopohon se pfimo
zaméni za tovamé osazeny rucni otoCny ovlada¢ do vodorovné nebo svislé polohy,
s vyjimkou montaze pod ventil, a to z divodu bezpecnosti pfi Uniku kapaliny nap. pfi
poruseni té€snosti potrubi apod. Dale je vybaven mikrospinaem pro signalizaci dosazeni
maximalniho Ghlu otoéeni. Kroutici moment je 7 N.m” , doba pfebé&hu rozsah (0 - 90°) je

240 s. Pfikon v dobé provozu je 1,5 VA, klidovy je 0 VA [zdroj: uzivatelsky manual].

4.6 Akumulacni nadoby
Ukladani energie v dobé prebytku ze zdrojl za u€elem jejich dalSiho vyuZiti poskytuji

akumula¢ni nadoby s vhodnymi médii. Nej¢astéjSimi jsou voda, oleje a vosky. Souclasti
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nadob je tepelna izolace, ktera zabrafiuje ochlazovani povrchem nadoby. B&Zna hodnota
samovolného ochlazeni objemu je 3-4 % / den.

Pozadavky na akumulaéni nadoby jsou z pohledu:

Tvaru

- kruhové s klenutymi dny pro tlakové soustavy s nucenym ob&hem

- jiné geometrické tvary + kruhové bez klenutych den pro oteviené systémy

Umisténi a dimenze vyvodu
- pro teplonosna obéhova média
- pro jimky teploméru

- pfiruby pro jiné zdroje

Provoznich tlaku
- maximalni tlak soustavy pojistovaciho ventilu soustavy
- pro uzaviené soustavy je dan tloustkou stény materialu

- pro oteviené systémy nekruhovych tvaru jsou pfidany vyztuhy

Maximalni provozni teplota

- teplota média, které vstupuje do akumulaéni nadoby

Objem
- pozadovany objem pro soustavy je 100 | na 1 kW vykonu zdroje[11]

- poZzadovana akumulaéni schopnost

Dalsi vybaveni
- topné hady
- plovouci boilery

- magneziové elektrody

Hygienické

- bakterie legionella

Akumulaéni nadoby jsou do projektt zafazovany i jako bezpecénostni prvek proti
pfetopeni zdroje a soustavy. V pfipadé zapojeni v nenuceném samotizném systému a
s dostateCnou dimenzi potrubi odpadd vazba na elektrickou energii pro Cerpadlo a
dodatec¢né instalace chladicich smyCek ke zdroji. DalSim dulezitym prvkem je expanzni

nadoba, jejiz velikost je zavisla na médiu, vySce soustavy a rozdilu provoznich teplot.

35



Akumulaéni nadoba je provozovana v teplotnim rozsahu od minimalni vyuzitelné
teploty soustavou do maximalni povolené teploty vyrobcem. V praxi se rozsah pohybuje od
35 °C do 90 °C. Akumulaéni schopnost resp. mnozstvi vyuZitelné energie ulozené v médiu je

dano vztahem:

Q=m-c-At (4.6)

c - mérna tepelna kapacita, napt. vody je 4180 [kJ.kg™]
m — hmotnost média [kg]

At — rozdil teploty odebirané z nadoby a vracené do nadoby [-]

Modelovym pfikladem je akumulaéni nadoba 1000 | v soustavé s podlahovym
topenim, s teplotnim spadem 45/38. Po dodani tepla na cely objem nadoby o teploté 80 °C je
minimalni vyuzitelna teplota soustavy 45 °C a At = 3 5°C. Vypocltem je zjist€no, Ze teplo je
cca Q = 146 MJ. Po pfevodu na Castéji pouzivanou jednotku je to cca 40,55 kWh energie.

PFi vypoctové teploté - 15°C u nizkoenergetického domu napf. s tepelnou ztratou

kolem 5 kW objem akumulaéni nadoby pokryva ztraty po dobu cca 8 hodin.

V instalacich se akumulaéni nadoba instaluje do soustav s:

zdroji na tuha paliva

e krby bez chladicich smy¢ek

e solarnimi termickymi panely

o nemodulovany zdroji, kde minimalni vykon je vy3si, nez odbér tepla soustavou

e bojlery pro pfipravu teplé uZitkové vody

Dulezité je pouzivat, pfi pozadavku na projektovany objem, vzdy menS$i pocet velkych
nadrzi, nez vice malych a to zduvodu snadngjsi regulace bez selektivniho vybijeni,
pfepousténi a nelinearni stratifikace. Vrstveni, média, neboli stratifikace ve dvou a vice
nadobach je nutno Fesit vhodnym hydraulickym pfipojenim.

V pfipadé, kdy do teplotné vrstveného média, tj. nejchladnéjsi je ve spodni Casti,
horké v horni &asti s velmi malym pasem pfechodu mezi teplotami, pfivedeme médium o
vyS$Si teploté, nez je ve spodni Casti, dojde k promichani média diky rozdilné hmotnosti a

vysledna teplota je regulaci vyhodnocena jako nizsi, nez je minimalni mozna.
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4.7 Integrovany obvod Philips PCF8583

Bézny domovni programovatelny regulator je vybaven hodinami. Provozni rezim je
asociaci €¢asu s nastavenou pozadovanou hodnotou teploty. Podle vyrobce a modelu se
nastavuje hodnota teploty referencni mistnosti v rezimu denni a tlumena teplota, nebo
v rezimu nékolik dennich a jedna tlumena teplota.

Obvod PCF8583 poskytuje uchovani ¢asovych informaci a je univerzalné pouzitelny
pro komunikaci sbé&rnici I°C. Obvod je ¢lenem skupiny RTC odvodi (Real Time Clock).
Obsahuje 256 x 8 bit statickou RAM. Pouzdro obsahuje i jeden adresni vstup AO. Napajeni je
5 V. Pracovni frekvence obvodu je 32.768 Hz, nebo 50 Hz. Pfes sbérnici I’C se modifikuji
vedkeré editovatelné registry a provadi se ¢teni do nadfazeného systému. Inkrementace
(posun) €asu je provadéna autonomné. Pfi designu programové obsluhy je nutné vytvofit
rutiny zapisu/zmény a dale rutin ¢teni [17]. Prvni rezim je klasicky RTC v¢&. funkce kalendare
a druhy rezim je alarmovy, pro periodické generovani udalosti alarmu, s volitelnym
rozliSenim. Rezim je zvolen nastavenim control / status registru. Casové informace jsou
ukladany v rozliseni na setiny sekund, desetiny sekund, sekundy, minuty, hodiny, den,
mésic, rok a den v tydnu. Po prvnim spusténi je obvod nastaven na 1. leden, ¢as 0:00:00
[h:mm:ss] a 0 setin a 0 desetin sekundy. Format dat je BCD. Pro uchovani aktualniho ¢asu,
resp. pro inkrementaci ¢asu po dobu vypadku napajeni musi byt zajisténo nahradni napajeni
obvodu. Minimalni napéti pro udrZeni chodu interniho je 1,5V. Externi 3V Lithium baterie

jsou idealni pro pfeklenuti této doby, pfi spotfebé obvodu 5uA [17].

oscl [1] U B
0sc0 [2] pcrasgap |7 INT
a0 [3] PCF8583T [57 scu

Vgg [4] 5] sba

MRBO14

Obr. &. 11 Pouzdro obvodu, pfevzato z [17]

Tabulka 4 Popis vyvodl obvodu, pfevzato a upraveno z [17]

Oznaceni | Cislo pinu Vyznam
OSClI 1 vstup oscilatoru 32.768, 50Hz
OSCO 2 Vystup oscilatoru
AO 3 Adresni bit
Vss 4 Napajeni -
SDA 5 I“C datova linka
SDC 6 1°C hodinovy signal
INT 7 Vystup z preruseni; log0 = validni pferuseni
Vop 8 Napéjeni +
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5 Uzivatelska rozhrani

5.1 Klavesnice
Klavesnice je zakladnim vstupnim rozhranim mezi aplikaci a obsluhou. Zménou stavu

a vyhodnocenim mikroprocesoru s nabéznou nebo sestupnou hranou provede programova
obsluha odpovidajici ¢innost. Klavesnice muze byt zdrojem preruSeni béhu programu, nebo
muze probudit procesor ze sleep médu.

Klavesnice Ize pfipojit bud’ 1:1, tzn. jedno tlacgitko je pfimo pfipojeno na jeden 1/O pin
mikroprocesoru, nebo v ¢astéjSim pfipadé potfeby na usporu I/O pinli, maticové.

BézZné dostupné maticové klavesnice jsou v konfiguracich 3x4, 4x4 atd.

Odpor tlacitka je 200 Q, provozni napéti je maximalné 24 V a proudové zatizeni do
20 mA [19].
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Obr. &. 12 Celni pohled na maticovou klavesnici 4x4,
Celni pohled s rozméry, boc¢ni fez,

pfevzato a upraveno z [19]

5.2 Zobrazovaci jednotky
Zobrazovaci jednotka je zakladnim vizualnim rozhranim mezi aplikaci a obsluhou.

Prezentuje stavy a hodnoty, které pozadujeme ziskat bud informativné, nebo jako zpétnou

vazbu pro upravu, nebo zménu akénich hodnot systému.

Pro aplikace jednoc&ipovych mikropocitacl jsou vhodné zobrazovaci jednotky:
o LED displeje s externim budi€em nebo pfimo pfipojené na mikropocitac

o TFadkoveé displeje LCD a COG

o grafické displeje GLCD
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5.2.1 LED displeje

Pro zobrazovani jednoduchych a ,,maloznakovych® informaci je v aplikacich vyhodné
pouzivat zobrazovace LED. Zakladni jsou sloZeny z diod ve tvaru Cislice 8, nebo jsou novéjsi
se znaky 8 + X, pfipadné jsou doplnény teCkami pfed a za znakem a operandy *. Diakritika

neni podporovana.

LED displej Ize fidit:
e pfimo jednoCipovym mikropocitatem

e prostfednictvim fadie

e

:':l'"l"i':'l o

Obr. €. 13 4 — Ciselny segmentovy displej bez fadice

(pFevzato z http://www.gme.cz/led-displeje)

Rizeni jednogipovym mikropogitatéem je vhodné pro zobrazovani mensiho poétu
znaku. Princip adresace je v pfipadé jednoho LED displeje pfimy, tzn. pfisluSnou logickou
urovni je fizeno rozsviceni, nebo zhasnuti pfislusného segmentu. Ve vyvojovém prostredi je
vhodné vytvofit znakovou sadu (podle HW zapojeni) a nechat podprogram ovladat LED
displej hodnotou bytu na pfislusném portu. Takovy podprogram je pak pFehledny.
Hardwarové potfebujeme realizaci tvaru Cislice 8: 7xLED = 7 portli, TVARU Ccislice 8+X:
11xLED = 11 porti, TVARU C¢islice 8+X+I: 16xLED = 16 portl kazda variantné zobrazovana
teCka + 1 port. Pfidanim dalSich LED displeju k prvnimu nutné nevyzaduje dalSich 7 nebo 11
portli, ale muze byt feSeno spinanim spolecné ANODY/KATODY a s pouzitim spinacich
tranzistor(. Segmenty jsou propojeny paralelné, zobrazovany segment se adresuje stavem
sepnutim pfislusného spinaciho tranzistoru. Lze ho nazvat jako displej buzeny
v multiplexnim reZimu. Podprogram je pak vytvofen tak, Ze je volan s poZadavkem na

rozsviceni vSech zobrazovanych mist a interné zajisStuje koordinaci bytové hodnoty Cislice a
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pofadi segmentu v fadé. Takto vytvofeny podprogram zajiStuje multiplexnim rezimem
zobrazeni s nizSim jasem, neZ pfi pouziti jednom znaku.

Displej ale nesviti trvale. Obnovovaci frekvence multiplexu je Fizena bud pfimo
programem, nebo Iépe internim pferudenim. S vyuzitim setrvaénosti lidského oka, se takto
realizovany zobrazova¢ bude jevit jako trvale svitici.

HW zapojeni LED displeje je vazané na spotfebu. U malych LED displeju se
spotfebou do 20 mA / segment postaci I/0O port mikropocitace doplinit pfedfadnym odporem,
pfi vy8Sich proudech se musi pouzit integrované spinace.

Kromé LED displeju existuji také maticové displeje LED diodami v sedmi fadach a
péti sloupcich, pracujici na podobném principu. Jejich vyuZiti je pro bézici reklamni poutace

apod.

Radige pro jedem LED segment.

Radi¢ LED displejii je integrovany BCD dekodér, realizujici ptevod &tyibitového
vstupniho slova na 7- mi segmentovy LED displej. Je to vlastné HW obdoba vySe uvedeného
podprogramu. Radi¢ pro jeden segment je napf. pridmyslové vyrab&ny 4056, nebo 4511.
Vyuzitim BCD dekodéru aplikace uS$etfi tfi /0 porty (na znak), pocet I/O pro spolecné

anody/katody zUstava stejny.

Radige pro vice LED segment(

Segmenty jsou Fizeny adresné, napf. po sériovych SPI linkadch. Adresa a
zobrazovana hodnota je obsaZena v Sestnactibitovém slové, vystup I/O pro CS obvodu
zajiStuje adresaci resp. start vysilani vlastnich 2 byte slov do fadie. Pfikladem je obvod
MAX 7219 pro 8 LED segmentll. Protokolarné dolnich osm bitl obsahuje pro segmentové

drivery, 9-12 bit obsahuje data pro adresni dekodér

5.2.2 Radkové maticové displeje LCD
Radkové LCD displeje jsou vhodné pro zobrazovani pevnych, nebo proménnych

hodnost. Obsahuiji fadi¢, ktery zajiStuje zobrazovani znakl z pevné znakové sady, pfipadné
uzivatelsky volené znaky, typicky CZ znaky, nebo symboly. NejCastéji jsou pouzivané
displeje s fadi¢em HD44780 firmy HITACHI. PouZiva se pro jedno az Ctyffadkové displeje.
Komunikace s jednocipovym mikropoc&itatem probiha po d&tyfech, nebo osmi datovych
vodicich. Stav na vstupu RS urcuje, zda je na datovych vyvodech zasilan pfikaz, nebo data.
R/W uréuje smér pfenosu a E potvrzuje validitu dat. R/W byva €asto pfipojen na log. 0, ne do

mikroprocesoru, protoze se data do radi¢e pouze zapisuiji.

40



Obr. €. 14 LCD MC1602, s podsvétlenim, foto autor

DISPLEJ_2X16_ZNAKU
LCD DISPLAY 16x2
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Obr. &. 15 popis konektoru rozhrani displeje MC1602,
pfevzato a upraveno z EAGLE Light Edition 6.4.0

Vyznam signala [20]:

GND
VCC
CONTR
RS

R/W

E

DO - D7
Pin 15
Pin 16

Signalova zem
Napajeni interni ¢asti v&. fadice Hitachi, + 5V nebo + 3V
Nastaveni kontrastu

Signal pro vybér registru RS=0: pfikaz, RS=1: Data

Rezim pro ¢teni nebo zapis do fadi¢e, RIW=0: zapis, R/W=1: &teni

Taktovaci signal - clock
Datové bit
Podsvétleni displeje anoda (+)

Podsvétleni displeje katoda (-)
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Radi¢ obsahuje paméti:
CGRAM - pamét pro ulozeni uzivatelskych znaku

DDRAM - obsahuje pevné znaky

Pamét CGRAM je vhodné naplnit po inicializaci Ffadi¢e, resp. po nastaveni
komunikace datovych I/O.

Radi¢ podporuje dal$i funkce jako:
e zhasnuti displeje, zobrazeni kurzoru, blikani kurzoru, posun vlevo a vpravo
e jas a podsviceni je fizeno externim zapojenim s napétovymi délici

e napajeni napéti je 5V, nevyuzité datové I/O displeje je vhodné uzemnit

5.3 Vzdaleny pristup sitémi a adresace TCP/IP

Vzdaleny pfistup do fidiciho systému a jeho dohlizeni na Urovni zmény stavu binarni
veli€iny poskytuji bézné GSM brany. Jsou soucasti instalace zabezpecovaci Ustfedny a jejich
vstupem je bud optoclen, nebo bezpotencionalni kontakt pro externi relé. Limitnim kritériem
tohoto feSeni je vlastni informacni hodnota, ktera se pfenasi v obsahu kratké textové zpravy.
Nabyva hodnot VYPNUTO/ZAPNUTO, PORUCHA/PROVOZ atp. Reseni je levné a velmi
stabilni [20].

Pro pfenos vy3Si kvality dat, vétSich informacnich hodnot a bez lokalizaéniho
omezeni je pfenaseni paketovou siti prostfednictvim pfistupovych siti. PouZzitim, nastavenim
a programovou obsluhou rozhrani Ethernet je umoznén pfistup k zafizeni s vyuZitim sluzeb
protokolt TCP/IP. Adresace IPv4 je pomoci 4 oktetll - IP adresa ma 32 bitli. Pfi adresaci
zarizeni v siti LAN adresa obsahuje 3 byte adresy sité a 1 byte pro Cislovani konkrétniho
Ethernet fadi¢e, napt. v laptopu, sitové tiskarn&, nebo Wi-Fi adaptéru. Cislovani soukromych

(privatnich) siti je ve tfidach [20]:

A: 10.0.0.0
B: 172.16.0.0 - 172.31.0.0
C: 192.168.0.0 — 192.168.255.0

Posledni byte v hodnoté 0 oznaCuje vlastni identifikaci sité a neni ji mozno pfifadit
Zadnému zafizeni.

Adresy podsiti jsou 4 oktetové a jsou rozdéleny do tfid:

A: 255.0.0.0
B: 255.255.0.0
C: 255.255.255.0 - 192.168.255.0
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Identifikace sité, podsité a vlastniho zafizeni umozZnuje vyuzivat omezeny adresni
prostor v TCP/IP sitich a propojovat sité smérovacli. Fyzickym propojenim a vhodnym
adresovanim mohou v ramci cizich siti vzajemné komunikovat dva vzdalené sitové adaptéry.

Ridici systém je pfipojen na domovskou privatni sit, kter& ma na strané poskytovatele
rezervovanou vefejnou IP adresu. Vzdaleny adaptér, napf. Smart Phone nebo laptop jsou
pfipojeny do sité mobilniho operatora, nebo na Wi-Fi pfistupovy bod a vyuZivaji jimi
pfidélenou vefejnou IP adresu. Pfichozi dotazy na fidici systém smérem je adresovan na
vefejné viditelnou IP adresu, nasledné pfekladan do interni sité a terminovan do Ethernet
adaptéru Fidiciho systému. Adaptér zajisti pfedani datové obsahu z aplikaéni vrstvy do
aplikace a odpovéd je distribuovana zpét po stejné cesté [20].

IP adresa je z pohledu OSI modelu na 2. sitové vrstvé. Fyzicka vrstva sité je na 1.
sitoveé vrstvé, virtualni sité pro oddéleni sitového provozu jsou na urovni 3. sitové vrstvy.

IP adresa definuje adresata a port sluzbu, ktera je na portu poskytovana. Port 80
implicitni pro http provoz mezi webovymi servery a internetovymi prohlizeci, port 21 je urCen
konvenci pro pfenos souborl, pfes port 443 je provozovano zabezpecCené https spojeni
klienta s bankou.

Webovy server je sitova sluzba provozovana na konkrétnim pocitaci a prezentujicim
se jedine¢nou IP adresou. IP adresa je ziskana po pfekladu jména. To je vloZzeno do Fadky
ve webovém prohlize€i klienta a odeslan do sité. Vefejny jmenny server, ktery zna vSechna
jména a jejich IP adresy vraci klientovi fyzickou cilovou IP adresu a provoz je na ni
smérovan. Webovy server poskytuje generovani napf. uvodni webové stranky. Po
vygenerovani dal3i udalosti uzivatelem poskytne webovy server odpovidajici odezvu podle
aplikaénich skript. Také klient mGze byt oznacen jménem, které je slozenim nazvu pocitace

a doménou, ve které je aktualné pfipojen [20].

Ridici systémy pracuji ve vét§iné pfipadl s IP adresou, ktera je:
e bud pfidélovana dynamicky, tzn. po prvnim pfihladeni adaptéru k siti je vyslana
podsité a odchozi brana sité

¢ nebo je pevna a vdechny 3 adresy jsou uloZzeny v paméti fidiciho systému

Z praktického pohledu je jednodu$si pfifadit adresaci dynamicky a vyuzit sluzeb tzv.
DHCP serveru. Ten uchovava IP adresu, i po nékolik tydnu, v asociaci s fyzickou, tzv. MAC
adresou zafizeni. V praktické ¢asti bude pro vzdaleny monitoring vyuZito sluzby webového
serveru poskytovanou procesorem PIC® 18F4520. Ten komunikuje se sitovym adaptérem
ENC28J60 pFes sbérnici SPlI a poskytuje HTML zdrojovy kod pro webovy prohlized

vzdaleného klienta.
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6 Regulatory
Regulatory rozdélujeme na typy bez zavislosti na vné&jsi energii a se zavislosti na vngjsi

energii. Podle druhu energie je rozdélujeme na elektrické, pneumatické a hydraulické. Podle
zpusobu prace na spojité a nespoijité. Spojité regulatory méni akéni veliinu spojité podle
regulované veliiny. Akéni veli€ina nespojitych regulatord je skokova reakce na zménu

regulované veli¢iny [3].

6.1 Nejbéznéjsi regulatory pouzivané v domacim prostredi

Spojité P — regulatorem bez externi energie

Regulace P je realizovana spojitym P regulatorem téméf v kazdé domacnosti
termostatickou hlavici, resp. TRV termoregulaénim ventilem. Z fyzikalniho pohledu je hlavice
osazena Cidlem s roztaznou latkou, ktera se zménou teploty v mistnosti roztahuje a pasobi
na ventil otopného télesa. Pracovni rozsah je napf. od 15 do 25° C a tento rozsah je pevnym
pasmem proporcionality. Zména teploty vzduchu v mistnosti jako regulovana veli¢ina fidi
otevieni ventilu otopného télesa, jako akéni veli€iny Pro vysSi pfesnost tvrzeni doplnuji, Ze

akeni veli€inou je vlastné pruzina v hlavici [3].

Obr. €. 16 Heimeier P regulator

(pfevzato z www.heimeier.com)

Regulatory ON/OFF

ON/OFF je nejCastéji pouzivanym regulatorem pro topeni. Neposkytuje Uplné odstranéni
regula¢ni odchylky, ale osciluje kolem zadané hodnoty. ZmenSenim hystereze se dosahuje
snizeni regulaéni odchylky. Pro aplikace topeni je vhodné hysterezi neomezovat a tim
nesnizovat zivotnost elektromechanickych nebo jinak skokové citlivych komponent soustavy.
ON/OFF regulace ma nizké naroky na vlastni regulator a jeji nevyhodou je nizka kvalita

regulace.
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Regulator s termopohonem

Funkce hlavice je popsana v kapitole 7.6. Je pfipojena na akéni ¢len dvéma vodici a
realizuje dvoustavovy akéni zasah OTEVRENO/UZAVRENO. Pro svou funkci potfebuje, na
rozdil od pasivniho P regulatoru, prostorovy snimac teploty, ktery je pfipojen na fidici
jednotku a pfedava ji aktualni teplotu. Jednotka provede porovnani aktualni a pozadované
teploty a podle vysledku realizuje akéni zasah pfipojenim napéti na vystupni svorky.
Napajeci napéti termopohonu je stfidavé v rozmezi od 24 do 48 V, nebo 230 V. Stfidani
stavli OTEVRENO resp. UZAVRENO je po pfipojeni resp. odpojeni napajeciho napéti. Pred
instalaci je vybérem typu pevné definovan rezim: bud v klidu uzavieno, nebo v klidu

otevieno. Tento zpusob regulace neodstrafiuje trvalou provozni odchylku [24].

Obr. &. 17 Termoelektricka hlavice Dunfoss, foto autor

6.2 P-I-D regulace
Ukolem regulatoru je odstranit regulaéni odchylku.

PID regulace je v aplikacich pfesnéjsi v porovnani s ON/OFF regulaci. U topnych soustav Ize
dosahnout velmi malych odchylek regulovanych veli€in. Podle typu vystupu regulatoru je

vykonovy prvek fizen kvaziproporcionalné, nebo proporcionalné.

Parametry regulatoru [13]:
e P - parametr proporcional band - Sifky pasma proporcionality, jednotky jsou [°C]
e | — parametr integrace — cilem je eliminace ztrat regulované soustavy, jednotky [s]
o D — parametr derivace — cilem je eliminace odchylek pfi rychlych zménach

u pozadovanych nebo skute¢nych hodnot, jednotky [s]
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Cas regulaéniho cyklu — udava dobu trvani jednoho regulagniho cyklu, napf. dobu preb&hu
ventilu ze stavu zavieno do stavu otevieno a zpét. PID regulace ma vyhodu ve vysoké
jakosti regulace. Regulatory jsou draz8i a jejich nastaveni se provani s ohledem na znalost

prostfedi a jako akéni €len se nedoporucuje elektromechanicky spinac.

Spoijité regulatory délime podle zplsobu zpracovani na [3]:
e proporcionalni — P
e proporcionalné integra¢ni — Pl
e proporcionalné deriva¢ni — PD;

e proporcionalné integra¢né derivacni - PID

6.2.1 Regulator P
Nejjednodussi regulator pracujici na principu zesileni regulacni odchylky. Pasmo

proporcionality udava rozsah hodnot, mezi kterymi se musi nachazet regulovana veli€ina a

regulator se prestavil z jedné meze do druhé.

6.2.2 Regulator PI
Pro odstranéni trvalé regulaéni odchylky dosahuje P regulator doplnénim astatického

Clenu — integraniho ¢&lenu, jehoz vystupni signal se trvale méni s rychlosti umérnou

vstupnimu signalu.

6.2.3 Regulator PD
Pro zlepSeni dynamickych vlastnosti je P regulator doplnén o ¢len, jehoz vystupni

signal je umérny rychlosti zmény vstupniho signalu.

6.2.4 Regulator PID
Pfi pouziti vSech slozek P, I, D regulator odstrariuje trvalou regulaéni odchylku a

zaroven ma dobré dynamické vlastnosti.

6.2.5 Interakce PID slozek
ZvétSenim zesileni nebo zuZenim pasma proporcionality dosahneme zvySeni P

slozky. ZvétSenim integracni sloZzky dosahneme zmenSenim integracni konstanty, ale
zhorSime stabilitu systému. ZvétSenim derivacni slozky dosahneme zmensenim derivacéni

konstanty a zlepSime stabilitu regulaéniho systému[13].
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7 Regulace teplovodnich ventilti u soustav vytapéni

7.1 Ovladani a regulace

V pfipadé ovladani ma smycka fizeni charakter otevieny. Poskytuje jednosmérny tok
pFikaz( a povell z fidicich veli€in do fizené soustavy. Mezi vystupni a vstupni veli€inou neni
vytvofena zpétna vazba, kterd by pfedavala jakékoliv informace k ovlivnéni rozhodovani.
Typickym pfikladem jsou spinaci hodiny, které zaktivuji urCitou komponentu v soustavé,
napf. kotel, nebo C&erpadlo. Soustava, at jiz bude v jakémkoliv stavu, nebude zpétné
zasahovat do spinacich ¢asu, které jsou v hodinach nastaveny [3].

U regulace ma smyCka uzavieny charakter. Vystupni veliCina je aktivné
modulovanal/pfizpusobovana podle fidicich veli¢in a podle regulovanych veligin.
Jednoduchym pfikladem je dvoustavovy prostorovy termostat, resp. jeho kontakt, ktery podle
teploty v referenéni mistnosti pfedava do zdroje informaci, Zze je/neni uroven veli€iny na

pozadované urovni [3].

7.2 Prehled regulace a ovladani

Regulaci a ovladani Ize €lenit podle nasledujicich parametrt [11].

Podle umisténi akénich ¢lent:
e centralizovang, v jediném bodé soustavy

¢ decentralizované, napf. v kazdé mistnosti individualné

Podle typu regulace:

e P - proporcionalni

e | -integracni

e Pl - proporcionalné integracni

e PD- proporcionalné derivacni

o PID - proporcionalné integracné derivaéni
Podle principu fidiciho systému:

o spojité

e diskrétni

Podle vlivu prostiedi z teploty:
o v referenéni mistnosti s teplotnim snimacem

o v referen€ni mistnosti s on/off spinanim
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e v kazdé mistnosti s on/off spinanim

venkovni (ekvitermni)

venkovni (ekvitermni) s vlivem prostoru, s on/off spinanim

venkovni (ekvitermni) s vlivem prostoru, s teplotnim snimacem pro dorovnani

podle zpateCky — zpétné vody vracejici se ze soustavy

Podle poctu regulovanych a referenénich okruhti na:
e jednookruhové, P, PID, PI, PD nebo ON/OFF
e vice okruhové s jednim P-I-D, vicepruhové s P, n — okruhové n x P, neomezeny pocet
okruht s ON/OFF

Podle typu pripojeni/sbérnice mezi interni jednotkou a regulatorem
o 2-vodiCova pro stav ON/OFF
o 2 -vodi¢ova OpenTherm (OpenTherm light)
e 2-vodiova LPB apod.

o dalSi proprietalni x - vodi€ové sbémice podle vyrobce (Honeywell, Viessmann)

V primyslové vyrabénych regulatorech je disponibilni vzdy minimalné jedna z vySe
uvedenych kombinaci. VétSina zdroju podporuje vzdy vice kombinaci HW a SW
inteligentnich regulatord, které bézné nabizeji sluzby:

o Casové: RTC s den, mésic, rok, hodina + minuta zapnuti a vypnuti

o nékolik teplotnich i asovych pasem béhem dne

e protinamrazové ochrany soustavy

e ochrany Cerpadel proti vodnimu kameni

¢ manualniho fizeni, resp. nuceného zapnuti, nebo vypnuti mimo program

e fizeni ohfevu teplé uzitkové vody

e zobrazeni ekvitermni — venkovni teploty

e uloZeni a vyvolani historickych dat

V teplovodnich soustavach se provadi uprava teploty v mistnostech:

Regulaci centralizovanou s jedinym akénim ¢lenem, typu:

regulace elektronicka

e regulace servopohonem se tfibodovym fizenim
e regulace signalem 0-10V

e regulace termopohonem

e regulace pasivni pomoci termohlavice, nebo RTL hlavice
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Regulace decentralizovana pro kazdou mistnost individualnég, typu:
e celektronicka
e signalem 0 -10V
o termopohonem

e pasivnim spojitym P regulatorem - termohlavice, nebo RTL

7.3 Centralizovana regulace servopohonem se 3- bodovym rizenim
Servopohony jsou akéni &leny u soustav, které jsou fizeny pouze pfipojenim na

jmenovité napajeci napéti. Obsahuje motor a pfevodové soustroji. Smér pohybu je urCen
podle aktualné pfipojeného napajeciho napéti vlevo, nebo vpravo. Pokud neni pfipojeno
zadné napéti, servopohon zlstava v posledni poloze. Krajni meze jsou chranény koncovymi
spinaci, které motor pohonu odpojuji. Stavy koncovych spinaél jsou u vybranych modeld
vyvedeny jako bezpotencionalni kontakty, mimo Sasi servopohonu. Napajeci napéti je 24 V,
nebo 220V. Interni logika chrani mechaniku pfed poskozenim v pfipadech souasného
pfipojeni obou fidicich signald. Rozsah otoceni je 0 - 90°, kroutici momenty jsou v rozsahu 2

-5Nm™.

7.4 Centralizovana regulace servopohonem rizenym signalem 0-10V
Regulace 0-10V je realizovana pfes nizkonapétové rozhrani na vykonny prvek

termopohon. K pfipojeni je potfeba 3 vodi¢u, 2 pro napajeni AC 24 V a 1 pro Fidici signal
v rozsahu DC 0 — 10 V. Vy8ka zdvihu fizeného ventilu je pfimo umérna fidicimu napéti.
Pasmo proporcionality je od 0,5 do 10V a doba pfebéhu je 30 s/mm zdvihu. Cely pfechod
pro napf. 4 mm ventil je 2 minuty. Pfikon je 2 W [5].
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Obr. &. 18 Zavislost vysky zdvihu na fidicim signalu, pfevzato z [5]
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7.5 Regulace pasivni pomoci RTL hlavice
Regulace RTL je realizovana spojitym P regulatorem u smyc¢ek podlahového topeni,

nebo pfimo u podlahovych rozdélovacu. Z fyzikalniho pohledu je hlavice osazena Cidlem
s roztaznou latkou, ktera se, pfi tepelné vyméné vedenim z pfechodové plosky, roztahuje a
pusobi na ventil. Pracovni rozsah je od 10 do 50 °C Tento rozsah je pevnym pasmem
proporcionality. Zména teploty vody v potrubi, jako regulovana veli€ina Fidi otevieni ventilu
jako akéni veli€iny. Pro uplnou pfesnost doplfiuji, Ze akeni veli€inou je vlastné pruzina

v hlavici.

7.6 Regulace termopohonem
Regulace termopohonem pracuje jako akéni ¢lenu ve dvou rezimech. Prvni je rezim

pouziti jako standardni hlavice, kdy poskytuje vzdalené otevieni nebo zavieni ventilu, tedy 2
stavova funkce vypnuto/zapnuto. Druhy rezim, kdy je jako proporcionalni Clen fizen pulsné -
Sitkovou modulaci (PWM) a fizeny ventil je mozno udrzovat i v polohach mezi hornim a
dolnim zdvihem. Prvni zpusob fizeni je pouzivan ¢astéji.

Regulace termopohonem se vyskytuje v aplikacich pro fizeni smyc¢ek podlahovych
okruhti, nebo radiatorovych ventil(i. Rizeni je provadéno ON/OFF regulatorem umisténym ve
stejné mistnosti, kam je zaveden topny okruh podlahového topeni, nebo télesa. Napajeci
napéti jsou 24 V, nebo 220 V. Pfikon v pracovnim rezimu cca 2 W a doba pfebéhu je 180 —
300 s.

7.7 Regulace pasivnim spojitym P - regulatorem bez externi energie
Regulace P je realizovana spojitym P regulatorem téméf v kazdé domacnosti

termostatickou hlavici, resp. TRV termoregulaénim ventilem. Z fyzikalniho pohledu je hlavice
osazena Cidlem s roztaznou latkou, ktera se zménou teploty v mistnosti roztahuje a pasobi
na ventil otopného télesa. Pracovni rozsah je napf. od 15 do 25 °C a tento rozsah je pevnym
pasmem proporcionality. Zména teploty vzduchu v mistnosti, jako regulovana veli€ina fidi
otevieni ventilu otopného télesa v rezZii akéniho €lenu. Pro vySsi pfesnost tvrzeni doplnuji, Zze

akeni veliCinou je vlastné pruzina v hlavici.
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8 Diplomovy projekt

Rozsah diplomového projektu je v prvni ¢asti vymezen na aplikaci vykonového &lenu
pro regulaci teplovodniho vytapéni budovy, za pouziti popsaného senzoru teploty, aplikaci
fidictho pocitate a navrhu regulacniho SW. Pfipojeni do dohledového systému je
realizovano ve druhé ¢&asti v ndvaznosti na prvni C&ast

projektu, kde je pouzito,

implementovanych funkci Ethernetu.

8.1 Nahled na celkové zapojeni soustavy

Soustava je tvofena zdrojem tepla - krbem, akumulaéni nadobou o objemu 1000l
a soustavou se dvéma topnymi okruhy: nizkoteplotnim podlahovym a vysokoteplotnim
radiatorovym. Teploty jsou regulovany oddélené, nizkoteplotni okruh mize mit maximalni
teplotu topné vody 45 °C, vysokoteplotni maximalné 80 °C. Teploty topnych vod jsou
regulovany kvalitativni regulaci realizovanou trojcestnymi ventily. V otopnych télesech jsou

osazeny regulatory P provadéjici regulaci kvantitativni.
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Obr. ¢. 19 Schéma soustavy, vytvofeno v programu [12]
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8.2 Teoreticky model soustavy v Simulink

Simulink je nadstavba prostfedi MATLAB®. Primarné& poskytuje simulaci a modelovani
dynamickych soustav s vyuzitim algoritmt MATLAB®. V Simulink (MATLAB® verze R2012a
7.14.0.739) byl vytvofen model soustavy pro vypocet parametrt regulatoru P, I, D. Soustava
1. fAdu se sklada z ventilu a servopohonu s dobou pfebéhu 220 s, odezva soustavy na

jednotkovy skok je 80 s. Soustava 2. fadu ma reakcni dobu na jednotkovy skok 3600 s.

8.2.1 Realna soustava a metoda Kkritického zesileni

) 1 e v
J 220 "1 soset 7| 2600541 p ]

Step Gain Transfer Fen Transfer Fen1 Transfer Fon2

Kriticke zesileni

Obr. &. 20 Model Simulink, vytvofeno v Simulink

B Kriticke zesileni e | = 2

an @l %k Das -

T . - - N .
5000 10000 16000

.

Obr. &. 21 Pfechodova charakteristika pfi kritickém zesileni, vytvofeno v Simulink

8.2.2 Realna soustava a pouziti komponenty PID

Po viloZeni viozen PID regulatoru a spusténi funkce autotunnig bude pfechodova
charakteristika viz. Obr. €. 24. Nasleduji screeny zobrazuji pfechodovou charakteristiku i

v dal8ich bodech soustavy.
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PID aplikace Reguldtor Il soustavy
Servopohon pfimy okruh Voda - topeni

Obr. &. 22 Model soustavy s vlozenym PID regulatorem, vytvofeno v Simulink

5 25

Obr. &. 23 Odezva za sméSovacim bodem pfimého okruhu, vytvofeno v Simulink

Ty T T . | O )
3 BOB &0 ~|»x

Obr. €. 24 Odezva soustavy v referen¢ni mistnosti, vytvofeno v Simulink

Z obrazku odezvy soustavy v referenéni mistnosti je zfejmy pfekmit soustavy do max.

deseti procent.
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Obr. €. 25 Parametry Simulink pro manualnim nastaveni slozek PID, vytvofeno

v Simulink

8.3 AKcni clen regulace

8.3.1 Servopohon V70
Akeni Elen je realizovan servopohonem MUT. Jako zakladni jednotka pro uréeni polohy

je zvolen signal o délce 8s. Za tuto dobu se poloha ventilu posune o 1/28, tzn. cely rozsah je
odkrokovan za 28 period x 8s. Pro zajisténi ovladani servopohonu jsou pouzity dvé relé

v sériovém zapojeni.

8.3.2 Pamét mikroprocesorua V70
Pamét RAM mikroprocesoru uchovava aktualni polohy v jediném Byte, které nabyva

hodnot 0x00 — 0xDC (0x96 pro druhy servopohon). Program pracuje s maximalni a minimaini
polohou, v pfiadé Ze algoritmus vypocita hodnotu mimo rozsah, je tato hodnota upravena na
maximalné povolenou. Pfi ztraté napdjeni je V70 béhem doby 220 s (150 s pro druhy
servopoho) vracen do polohy 0 a pak program pokracuje v regulaci.

Pozn. Jedina situace nastava v pfipadé, je-li pozadavek pfimou dodavkou teplé vody
do soustavy bez ohledu na kapacitu nadrze a stavu, kdy krb dodava jakoukoliv energii.
V tomto pfipadé je poloha V70 nastavena na polohu max., kdy z provozniho hlediska

nastava pozvolné natopeni soustavy a tim bez prudkych teplotnich zmén v soustave.

8.3.3 Komunikace servopohonu s ridici jednotkou
Komunikace s fizenim je zajiSsténa dvoustavovym signalem 220 V. Ovladani zajidtuji

dveé relé s prepinacimi kontakty ur¢ené pro volbu otaceni obou servopohonu V70. Zpétna
vazba o koncové poloze, prostfednictvim dalSich 2 vodi€d neni pouzita, z divodu pfesného

vypoctu aktualni polohy mikroprocesorem.
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8.4 Deska rizeni s procesorem na ridici systém Regulator 1. Krb
Regulator | krb zajiStuje regulaci zdroje na poZadovanou teplotu bez ohledu na stav

topnych okruhl soustavy. Teplota ¢idla koufovodu je nastavitelna v rozsahu 60 — 350 °C.
Termostaticky snima¢ typu P se Sirokym rozsahem byl pouzit z divodu nevyhovujici
maximalni teploty digitalniho teploméru DS18B20, ktery je omezen na 125 °C.

Deska OLIMEX byla zvolena pro vhodny poc€et /O periferii, podporu ISCP
programovani, dostupnost elektrického rozhrani RS232, vestavénymi stabilizatory napéti i
silnoproudymi relé pro pfipojeni na NN sit. OLIMEX PICI/O byla upravena tak, Zze optocleny,
na které jsou pfipojeny digitalni teploméry, maji preklenuti dratovou propojkou, protoze
komunikace Dallas je obousmérna. Napajeci napéti Cidel je pfivedeno z ICSP konektoru.
Servopohon, obéhové Cerpadlo a vystup pro blokovani plynového kotle jsou pfipojeny na
silova relé SUN HOLD (230 V / 5 A). Ty jsou ovladany mikroprocesorem pfes spinaci
tranzistory z dvanacti voltového napajeciho napéti desky. Kontakt zapisu do EEPROM je
pfiveden do spinale umisténého na Sasi. Napajeci napéti optollenu je z dvanactivoltového
napajeciho napéti desky. Kontakt pro detekci provozu krbu je pfiveden ze stykale na

optoclen a napajeci napéti optoclenu je z dvanactivoltového napajeciho napéti desky.

8.4.1 Popis funkce
Je-li detekovana vyroba, pomoci termostatického snimacde na koufovodu zdroje, je

sepnut stykac vyroby (log. 0). Program procesoru provede okamzité sepnuti relé obéhového
Cerpadla. Poté je porovnana hodnota proménnych u stavl I/O z koufovodu a z pfedchozi
programové smycky. Je-li zjisténo, Ze se jedna o novy poZadavek na regulaci — navratova
hodnota o pfedchozim regulaénim zasahu je rovna 0. Je provedeno krokovani servopohonu
na pozici zcela uzavieno, pocitadlo pozice je nastaveno na hodnotu 0 a proménné ostatni
proménné jsou nastaveny na vychozi hodnoty.

Program zjistuje teplotu provozniho a havarijniho teploméru. Je-li hodnota teploty
pred konverzi $00, nebo $88, je provedeno okamzité nastaveni counteru maximaini pocet
krokl a poté vykonana smycka s celkovym €¢asem 220 s pro UpIné uzavieni servopohonu.
Hodnoty interpretuji pferuSeny vodi€ €idla, nebo poruchu sbérnice. Pokud je hodnota < > nez
$00, nebo $88, je provedena regulacéni rutina. Je-li namérena teplota nizsi, nez teplota
pozadovana, je proveden ak&ni zasah otevieni a relé pfipojené na chod servopohonu vpravo
je na dobu 8000 ms pfipojeno na sitové napéti 230V. Poté je aktivovana Cekaci smycka 8s
vybaveni soustavy - reakci soustavy na akéni zasah. Je-li naméfena teplota vyssi, nez
teplota pozadovana, je proveden akéni zasah uzavieni a relé pfipojené na chod
servopohonu vlevo je na dobu 8000 ms pfipojeno na sitové napéti 230 V. Poté je aktivovana
Cekaci smyCka 8000 ms pro reakci soustavy (clerical time) na akcéni zasah. Chod relé je
signalizovan pfislusnou LED. Navratova hodnota o pFfedchozim regulacnim zasahu je

nastavena na log. 0.
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Po akénim zasahu je opét ovéfen stav relé koufovodu. Pokuj je stav log. 1, je
provedeno uzavieni servopohonu nastavenim counteru maximalni pocet kroki a poté
vykonana smycka s celkovym ¢asem 220 vtefin, pro uplné uzavfeni servopohonu. Obéhové

Cerpadlo je odpojeno.

8.4.2 Komunikace a nastaveni - terminal PC
Procesor je vybaven sadou, ktera poskytuje obsluze zakladni informace o stavu

systému a dale nastaveni hodnot ulozenych do paméti EEPROM. Terminal je pfistupny pfes
port RS232 a procesor ma aktivni UART nastaven na rychlost 19.200kbps a komunikaci
8N1. Pfi otevieni terminalu se periodicky vypisuje hodnota aktualné mérené teplot,
pozadované teplot, povolené hystereze a nazev akéniho zasahu (probiha-li). Hodnoty jsou
v celych °C.

Teplota se zpravidla nastavuje na hodnotu minimalné 65 °C, zpravidla vy3Si, a to
z duvodu omezeni tvorby nizkoteplotni koroze. Pfi vySsi teploté topenisté se vodni pary

z paliva Iépe odpafuji a opoustéji spalovaci prostor.
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™ oy &~
T o= Q T
3]
+
Kontakt stykad || OPTO _ _ +5V STABILIZOVANY
kofovodu CLEN = - ZDROJ
Y
) i _ | oPTOD
Spinac zapis EEPROM ™ =LEN i1
L ] PIC16FE28 RELE
LED 4 4 CIVEK 4
COLPELC‘::' > Spinaci tranzistory =~ -
KONTAKTY
TEFLOMERY . : .,
DS18B20

e 3
TTL

MAX232 LED ralé

R5-232

0s0BNI POCITAC

h 4

Obr. ¢. 26 Blokové schéma regulatoru I. Krb, vytvofeno v MS Visio 2002
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8.4.3 Rozhrani desky - I/0 periferie

Tabulka Popis kombinaci vstupl a vystupl z Regulatoru I. Krbu

Port | Prvek Stav | Funkce

RA3 | RELE1 | ON | Napajeni servopohonu Vievo ON
RA3 | RELE1 | OFF | Napajeni servopohonu Vievo OFF
RA2 | RELE2 | ON | Napajeni servopohonu Vpravo ON
RA2 | RELE2 | OFF | Napajeni servopohonu Vpravo OFF
RA1 | RELE3 | OFF | Obéhové ¢erpadlo OFF

RA1 | RELE3 | ON | Obéhové ¢erpadio ON

RAO | RELE4 | OFF | Blokace kotle NE

RAO | RELE4 | ON | Blokace kotle ANO

RA4 | OPTO1 | ON | Koufovod stykaC aktivni

RB5 | OPTO2 | ON | Programovani RS232 povoleno
RB4 | BIN1 ON | DS18B20 provozni

RB7 | BIN2 ON | DS18B20 havarijni

Obr. €. 27 Popis desky, pfevzato a upraveno z [10], vytvoifeno v MS Visio 2002
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Servopohon
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Obr. €. 28 Schéma pfipojeni regulatoru I. Krb na snimace a silové periferie,
pfevzato a upraveno z [10], vytvofeno v MS Visio 2002
8.4.4 Nastaveni hodnoty do EEPROM
Pro zapis do EEPROM je nutné odpojeni napéti 230 V pfivedené do desky. Po
pfepnuti pfepinace na portu RB5 je v PC zobrazena postupné vyzva pro vloZeni pozadované
teploty, postupné v desitkach a nasledné v jednotkach. Po vloZeni 2. hodnoty je uloZena
hodnota vypsana na terminal jako potvrzeni. Po tomto Ize spinac rozpojit a pfipojit sitové

napéti. Program bude periodicky po cca 18 s vypisovat stav teploty a udalost akéniho
zasahu.

Obr.29 Komunikace s terminalovym SW Putty
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8.4.5 Schéma desky PICI/O
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Obr. €. 30 Schéma desky regulatoru I. Krb,

pfevzato a upraveno z [10], vytvofeno v MS Visio 2002
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8.4.6 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram pro regulaci 1. KRB - €ast 1 - rutiny programu

i
i ™
] I PROJECT KRB )
E \
a . b
niaizace

8 procesol - EEPROM
] e inilizsce 10 Sk Inidizace Sten homstant
] CONFIG 32007 : TRISA e UARTRS232 EEPROM_Read((x1)
5 DADEA TRISE £l UART1_int EEPROM_Read([H02)
g g EEPROM_Read(1x05)

OTEVREN_T1 UZAVRENI_T4

RS 1. krok: = 5000 [ms] 1. koroke: t = 8000 [ms] .
§ Daenesa 5’:.5 R1E 4'44 ! port: PORTAD port: PORTA.1 START_CERPADLO | | BLOKOVANI_KOTEL STOP_CERPADLO CDE'&%%E'W
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Detekce
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EEPROM

Obr. €. 31 Rutiny regulatoru 1. krb, vytvofeno v MS Visio 2002

Vyvojovy diagram pro regulaci |. KRB - £ast 2 - regulace na uloZenou teplotu
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Obr. €. 32 Vyvojovy diagram schéma regulatoru I. krb, vytvofeno v MS Visio 2002



Vywvojovy diagram pro regulaci |. KRB - €ast 3 - zapis do EEPROM
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Obr. €. 33 Vyvojovy diagram zapisu EEPROM regulatoru 1. krb, vytvofeno v MS Visio
2002

8.5 Akumulac¢ni nadoba - osazeni Cidel
Akumulaéni nadoba je zvolena v po¢tu 1 ks a objem nadoby je 1000 litr(l. Celkova

akumulaéni schopnost je 210 MJ pfi teplotni rozsahu 35 - 85°C. Cidla DS18B20 byly
instalovany do aktivni vysky teplosménné stény 1200, 800 a 400 a 100 mm. Cidla byly
zavedeny do hlinikové trubi¢ky, o priméru 8 mm, zajistény tepelné vodivou pastou a
opatfeny pfipojeny na tfivodi€ovy kabel.

210 MJ je po prfevodu 58,33 kWh a to je maximalni energie ulozena v akumulacni
nadobé. Program podle teploty stratifikované vody vypocita minimalni energii ulozenou ve
vodnim sloupci. Stratifikace vody nastava tak, ze nejteplejsi voda je ukladana do horni ¢asti
zasobniku, chladnéjsi do nizSich vrstev. PFi pouziti zdroje — krbu teplota pfivadéné vody
kolisa. Pokud je teplota vody vysSi, nez do té chvile uklddana do nadoby, dojde k jeji
stratifikaci zcela nahoru. Cislo umisténé ve vy$ce 1200 mm snima nejhorsi hodnotu sloupce
o objemu 250 litrd a procesor tuto hodnotu pfevadi na jednotky [kWh]. DalSi méfeni na
spodnich Cidlech probiha analogicky.

Vysledna jedind hodnota je zobrazena jako celkova energie a jeji hodnota je soucet

energii ze 4 méfeni, ze 4 Cidel a prezentace je v jednotkach [kWh].
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Obr. €. 34 Osazeni akumulaéni nadoby teploméry, pfevzato z [16]

8.6 Deska rizeni s procesorem na ridici systém regulator II. soustavy

B A Dohledovaci
Externi napajeni 12-30V tip napajeni 16 x optotlen RESET Programator

rreeeere

USB 2.0 port pro programator
RS232 port

Pull up rezistory

(pole, pro cely port A, B, C, D)
4 x AfD pievodnik ' BRET

RS485 port Piny porti A, B, C, D
(pFimé, bez optotlend)
R145 Ethernet 10Mbps

16 x Relé 250V 10A Procesor PIC 18F4520, pouzdro DIP40

Obr. €. 35 Deska PIC PLC16B, prevzato a upraveno z [15]
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Obr. €. 36 Schéma pfipojeni regulatoru Il. soustavy, vytvofeno v MS Visio 2002

8.6.1 Blokové schéma
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Obr. €. 37 Celkové blokové schéma regulatoru Il. soustava, vytvofeno v MS Visio 2002
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Priklad 1

Tabulka 6 Zapojeni desky na interni a externi periferie s popisem vyuZiti v aplikaci, pfi pouZiti

dohledu pfes rozhrani LCD:

Nazev periferie port | Popis signalu
RBO | Signal EN
RB1 | Signal RS
RC5 | Datovy bit 0
Radkovy displej REQ | Datovy bit 1
RE1 | Datovy bit 2
RE2 | Datovy bit 3
- Signal R/W je pfipojen na log. 0
Relé 1 RB2 | Cerpadlo pfimého okruhu
Relé 2 RB3 | Cerpadlo smé&$ovaného okruhu
Relé 3 RB4 | Servopohon pfimého okruhu - otaeni vlievo
Relé 4 RB5 | Servopohon pfimého okruhu - otaeni vpravo
Relé 5 RB6 | Servopohon sméSovaného okruhu - ota¢eni vlevo
Relé 6 RB7 | Servopohon smé&Sovaného okruhu - otaeni vpravo
Optoclen vstup 1 RAO | Plynovy kotel blokovani
Optoclen vstup 2 RA1 | PoZadavek na okamZité vybijeni
LED1 RA2 | Pfenos DS 18B20
LED2 RA3 | Alarm — odpojené &idlo, pfekrotené meze teplot
RTC mohul RC3 | PCF8583 - IzC SDA — sbérn.ice datg .
RC4 | PCF8583 - I“C SCL — sbérnice hodinovy signal
LED3 RA4 | Akumulaéni nadoba nabita
Teplomér 1 RAS5 | Teplomér pfimého okruhu
Teplomér 2 RCO | Teplomér externi - venkovni
Teplomér 3 RC1 | Teplomér akumulaéni nadoba 1/4
Teplomér 4 RC2 | Teplomér akumulaéni nadoba 2/4
Teplomér 5 RC6 | Teplomér akumulacni nadoba 3/4
Teplomér 6 RC7 | Teplomér akumulaéni nadoba 4/4
Teplomér 7 RDO | Teplomér smé&Sovaného okruhu
Teplomér 8 RD1 | Teplomér interiér
Tlacitko 1 RD2 | TlaCitko nahoru
Tlacgitko 2 RD3 | Tlagitko doll
Tlacitko 3 RD4 | TlaCitko zména hodnoty
Tlagitko 4 RDS | Tlagitko enter - uloZ
Priklad 2

Tabulka 7 Zapojeni desky na interni a externi periferie s popisem vyuZiti v aplikaci, pfi pouZiti

dohledu pfes rozhrani Ethernet:

Nazev periferie port | Popis signalu
RBO | INT — vystup pferuseni
RB1 | WOL — probuzeni pfes LAN (Wake On LAN)
RC3 | SCK — SPI rozhrani - hodinovy signal
Ethernet rozhrani RC4 | MISO - SPI rozhrani - vystupni data
RC5 | MOSI - SPI rozhrani - vstupni data
REQ | CS — vybér obvodu
RE1 | RST reset fadice ENC28J60
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Relé 1 RB2 | Cerpadlo pfimého okruhu
Relé 2 RB3 | Cerpadlo smé&Sovaného okruhu
Relé 3 RB4 | Servopohon pfimého okruhu - otaceni vievo
Relé 4 RB5 | Servopohon pfimého okruhu - ota¢eni vpravo
Relé 5 RB6 | Servopohon sméSovaného okruhu - ota¢eni vlevo
Relé 6 RB7 | Servopohon smé&Sovaného okruhu - otaeni vpravo
Optoclen vstup 1 RAO | Plynovy kotel blokovan
Optoclen vstup 2 RA1 | PoZadavek na okamZité vybijeni
LED1 RA2 | Pfenos DS 18B20
LED2 RA3 | Alarm — odpojené &idlo, pfekrotené meze teplot
LED3 RA4 | Akumulaéni nadoba nabita
Teplomér 1 RAS5 | Teplomér pfimého okruhu
Teplomér 2 RCO | Teplomér externi - venkovni
Teplomér 3 RC1 | Teplomér akumulaéni nadoba 1/4
Teplomér 4 RC2 | Teplomér akumulaéni nadoba 2/4
Teplomér 5 RC6 | Teplomér akumulaéni nadoba 3/4
Teplomér 6 RC7 | Teplomér akumulaéni nadoba 4/4
Teplomér 7 RDO | Teplomér smé&Sovaného okruhu
Teplomér 8 RD1 | Teplomér interiér

8.6.2 RTC modul
Uchovani ¢asovych informaci v aplikaci diplomové prace je v rezii obvodu PCF8583.

Programova obsluha regulatoru Il. soustavy zajiStuje uvodni ulozeni aktualniho data (4-
mistny format roku, mésice a dne), €asu (hodin, minut, vtefin, desetin vtefin) a dalSich
atributd (rezim hodin 12/24). Napajeni 5V je externi, spole¢né se signaly I12C sbérnice SDA
a SCD a je vyvedeno z desky PIC PLC16B pres konektor 5x2 pinQ, bez smérové orientace.
Obvod je pfipojen na procesor 18F4520 na port C: RC3 - clock a RC4 - data. Zalozni
napajeci zdroj je knoflikova lithiova baterie CR2032. Adresni bit AO musi byt pfipojen na
GND.

Schéma obvodu bylo navrzeno v programu EAGLE verze 6.1.0 (Light Edition), SW
pro operacéni systémy Windows. Systémovy modul pro kresleni schémat je Eagle Schematic.
Pro uvodni seznameni s Eagle, pro kresleni schématu, byla vyuZita literatura [18].

Knihovna obvodu PCF8583 byla doinstalovana zlinku — webové stranky:

http://www.cadsoftusa.com/downloads/file/ds1307_pcf8583.lbr, pfistupné po registraci.
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32.768

Obr. €. 38. Schéma zapojeni pro montaz na patici karty PIC PLC16B

8.6.2.1 Deska plosného spoje
Deska plosnych spoji byla navrzena v programu EAGLE verze 6.1.0 (Light Edition)

v limitované verzi uréené pro malé dvouvrstvé PCB, SW pro operacni systémy Windows.
Systémovy modul pro navrh desek je Eagle board. Deska je osazena standardnimi
soucastkami. Spojové cesty generuje funkce AutoRouter.

Knihovna  obvodu PCF8583 byla  doinstalovdana  zwebové  stranky:
http://www.cadsoftusa.com/downloads/file/ds1307_pcf8583.lbr. Pro uvodni seznameni

s Eagle a pro navrh PCB byla vyuZita literatura [18].

Obr. €. 39 DPS — PCB deska RTC
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8.6.2.2 Osazovaci schéma a seznam soucdstek

o
T
=
I

Obr. &. 40 Osazovaci schéma

Seznam pouzitych soucastek:

IC1 PCF8583P — integrovany obvod ¢asovych informaci
R1 odpor 1K

R2 odpor 1K

R3 odpor 1K

C1 keramicky kondenzator 100n

C2 keramicky kondenzator 22 p

Q1 zdroj referencniho signalu - krystal 32,768 Hz (miniaturni)
SWi1 10 -ti pinovy konektor (pinhead) v uspofadani 5x2
LITH_BATT 3V zalozni lithiova baterie baterie typ CR3022

D1 BAT43 Schottkyho dioda

D2 BAT43 Schottkyho dioda

8.6.2.3 Navrh programové obsluhy

Pro programovou obsluhu &teni a zapisu provadi procesor PIC® 18F4520. Do

pfekladage MikroPascal [15] jsou vloZeny nasledujici syntaxe:

PFiprava sbérnice I°C:

var
Soft I2C Scl; // definice HW RC3 pinu pro hodinovy signédl sbérnice I2C
Soft I2C Sda; // definice HW RC4 pinu pro data signdl sbérnice I2C

Soft I2C Scl Direction; // definice SW RC3 pinu pro hodinovy signél
sbérnice I2C
Soft I2C Sda Direction; // definice SW RC4 pinu pro data signdl sbérnice

HW RCx ma vyznam fyzického portu, SW RCx ma vyznam uloZeni registru TRISC
pro volbu sméru 1/O.
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procedure cteni RTC();
begin
Soft I2C Start
Soft I2C Write
Soft I2C Write ; // ptriprava na C¢teni z adresy 2
Soft I2C Start // inicializace I2C
Soft I2C Write(OxAl); // pfepnuti obvodu na ¢&teni

; // inicializace I2C
xA0) ;
)7

P

)7
0
2
)7

vteriny := Soft I2C Read(l);// byte s hodnotou sekund uloZ do proménné
vteriny

minuty := Soft I2C Read(l);// byte s hodnotou minut uloZ do proménné
minuty

hodiny:= Soft I2C Read(l);// byte s hodnotou hodin uloZ do proménné
hodiny

rokden := Soft I2C Read(l); // byte s hodnotami rok a den uloz do
rokden

dmesic := Soft I2C Read(0); // byte s hodnotou dne v tydnu a mésice do
dmesic

Soft I2C_Stop(); // ukonceni I2C prenosu

end;
Priklad:

Uvodni procedura je navrzena pro zapis datumu dne 13.3.2013, ve 14:45:00 a format

hodin je 12-hodinovy.

procedure zapis RTC();

Soft I2C Init(); // inicializace I2C pro master mdéd sbérnice
Soft I2C Start(); // inicializace I2C
Soft I2C Write(O0xAO); // pYrepnuti obvodu na zapis
Soft I2C Write(0); // priprava na zapis do adresy 0
Soft I2C Write(0x80); // zastavit inkrementaci
Soft I2C Write(0); // zApis 2-byte zapis setin a desetin sekund
Soft I2C Write(0); // zapis 2-byte hodnot desitek a jednotek sekund
Soft I2C Write(0x45); // zépis 2-byte hodnoty minut
(

Soft I2C Write
- 7. bit)

Soft I2C Write(0x5D); // zépis 2-byte roku a dne

Soft I2C Write(0x83); // zapis 2-byte dne v tydnu a mésice

Soft I2C Stop(); // ukon&eni I2C pfenosu

0xD8); // zapis 2-byte hodnoty hodin (vcetné& AM/PM bitu

Soft I2C Start // inicializace I2C

()
Soft I2C Write (0xA0);
Soft I2C Write(0); // priprava na zapis do adresy O
Soft I2C Write(0); // povoleni inkrementace PCF8583
Soft I2C Stop(); // ukonCeni I2C prenosu

end;

Provedeni konverze c&tené hodnoty s vyuzitim dokumentace [17]. V procedufe je

znarodnén princip extrakce hodnoty s pouzitim rotace vpravo (shr) a maskovanim (and).

procedure konverze RTC() ;
begin
vteriny := ((vteriny and O0xF0) shr 4)*10 + (vteriny and O0xOF);
minuty := ((minuty and 0xF0) shr 4)*10 + (minuty and O0xO0F);
hodiny:= ((hours and 0xFO0) shr 4)*10 + (hours and 0xO0F);
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rok:= (rokden and 0xCO) shr 6;

den: ((rokden and 0x30) shr 4)*10 + (rokden and O0xO0OF);

mesic := ((dmesic and 0x10) shr 4)*10 + (dmesic and 0xO0F);
end;

Pfed vlastnim zapisem je nastaven obvod na rezim zapisu a pak je zastavena
inkrementace ¢asu — zastaveno zaslanim hodnoty (0x80) do I°C. Po uloZeni novych hodnot
je zapisem (0x00) ¢asovani opét povoleno. Nastaveni roku se provadi pouze jako hodnota 1-
4 od prestupného roku. Na sbérnici I2C Ize provozovat vice obvodu PCF8583, s omezenimi:
1ks v master, 2 ks ve slave rezimech. PCF v rezimu kalendaf ma pin A0 na log. 0 (VSS),

v rezimu alarm na log.1 (Vpp).

8.7 Programova obsluha klavesnice
Klavesnice je sloZzena ze 4 nezavisle pfipojenych tlagitek pfipojenych na porty RD2-

RD5. Programova obsluha z knihovny Button zajiStuje eleminaci zakmit( tlacitka pomoci
Cekaci smylky resp. opakovani C&teni stavu. V pfipadé shodného vysledku je stav
vyhodnocen jako zména.

Ve funkci je prezentovan stav RD2 v pfechodu z log. 1 do log. 0. Pomocné rezistory
jsou nastaveny do pull-up rezimu. Registrem TRIS bude port RD2 nastaven do vstupniho
rezimu: TRISD.2:=1; Oldstate je typu byte a RD2 je boolean.

Syntaxe je nasledujici:

begin
if Button (PORTD, 2, 1, 1) then oldstate := 255;
if oldstate and Button (PORTB, 0, 1, 0) then
begin
RD2 :=1;
oldstate := 0;
end;
T e [ TLACITKO
| XX
8888
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Stisk tiaditka
programovat
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hranu do log.0
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Obr. €. 41 HW pro pfipojeni tlagitka, pfevzato a upraveno z [15]
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8.8 Programova obsluha displeje
Dvouradkovy LC displej s fadi¢em Hitachi HD44780 je adresovan bud v osmibitovém,

nebo &tyfbitovém provoznim médu. Uspornéjsi méd zasila data do registrd ve dvou fazich,

s pouzitim rotace. Jazyk MikroPascal PRO podporuje oba rezimy a v &asti inicializace

programator definuje jeden z nich.

var
var
var
var

LCD DISPLAY 16x2

]

Obr. €. 42 schéma zapojeni LCD na kartu PIC PLC16

Obr. €. 43 DPS displeje a osazovaci schéma LCD

/I Deklarace proménnych — asociace s HW porty

LCD RS

LCD_EN :
: sbit at RC5 bit;
: sbit at REO bit;

LCD_DA4
LCD_D5

: sbit at RB1 bit;

sbit at RBO bit;
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var LCD D6 : sbit at RE1 bit;
var LCD D7 : sbit at RE2Z bit;

var LCD RS Direction : sbit at TRISB1 bit;
var LCD EN Direction : sbit at TRISBO bit;
var LCD D4 Direction : sbit at TRISCS bit;
var LCD D5 Direction : sbit at TRISEO bit;
var LCD D6 Direction : sbit at TRISEl bit;
var LCD D7 Direction : sbit at TRISEZ bit;

/[Deklarace proménnych — typ pole

var text : array([l7] of char;

/[Start programu
TRISB := 255;
TRISC := 255;
TRISE := 255;
txtl := ' aplikace servo ';
Led Init(); // initializace LCD
Lcd Cmd( LCD CLEAR) ; // smaz dispej
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF) ; // vypni kurzor
LCD Out (1,1, text); // zaplis$ proménnou
Nékteré dalsi dostupné funkce fadice
_LCD_FIRST ROW - zamé€feni kurzoru na 1. Ffadek
_LCD_SECOND ROW - =zamé€feni kurzoru na 2. fadek

_LCD_RETURN HOME - navrat kurzoru na vychozi pozici
_LCD_BLINK CURSOR ON - bliké&ni kurzoru

8.9 ETHERNET radi€ a SPI
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Obr. €. 44 SPI HW pro pfipojeni na LAN sit, pfevzato a upraveno z [15]
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8.10 SW vybaveni
Software diplomového projektu je rozdéleno na:

e instrukéni SW pracujiciho podle HEX zdrojového kodu pro oba pouZité
mikroprocesory, uloZzenych v paméti FLASH

e SW pro upload HEX zdrojového kddu do mikroprocesoru

e vyvojovy SW poskytujiciho sluzbu pfelozeni a kompilaciz vysSiho
programovaciho jazyka do HEX kédu

o sluzeb a funkci rutin, které ma procesor implementované zvyroby a

volatelnych z vyvojového SW

8.10.1 ICSP - sériové programovani
ICSP (In Circuit System Programming) poskytuje spojeni programatoru

s mikroprocesorem bez nutnosti jeho fyzického pfesunu z aplikace do programovaci patice

programatoru.

Tabulka Prehled signall pro ICSP programovani

VPP (nebo MCLR) | programovaci napéti (13 V)
Vce +5V

GND signalova zem

PGD - data obvykle port pfipojeni RB7
PGC - Hodiny obvykle port pfipojeni RB6
PGM - LVP enable | obvykle port pfipojeni RB3/RB4

8.10.2 Programator
Programator ASIX — Presto je rychly ICSP programator, ktery s aplikaci UP poskytuje

rychlé a opakovatelné programovani Sirokého rozsahu jednoc€ipovych mikroprocesort. Po
pfipojeni procesoru lze stiskem tlaCitka GO provést opakované nahrani HEX kédu bez
nutnosti pouziti aplikace UP. Podporuje velké mnozstvi sou€astek - mikrokontroléry, CPLD,
FPGA, sériové FLASH a EEPROM paméti. Program ASIX-UP podporuje moznost definovani
projektt, parametry pfi spousténi z pfikazového fadku umoznujici bezobsluzné pouziti
programatoru pfi rutinnim programovani, nastaveni prostfedi véetné klavesovych zkratek a
automatické generovani sériového Cisla

K pfipojeni programované soucastky slouzi osmipinovy konektor ICSP, ktery byl
upraven pro programovani desek OLIMEX. Vyrobena redukce je pfipojena na Sesti pinovy
konektorem pro ICSP pro mikrokontroléry PIC®. Vyvod Vpp pfipojeny k vyvoddm napajeciho
napéti programované soucastky maze volitelné bud poskytovat napéti z USB o nominalini
hodnoté 5V nebo vyuzivat napéti pfivadéné z programované aplikace v rozsahu 3 az5V s
toleranci £10 %. Toto napéti je pak pouZito i pro digitalni signaly. Dale je implementovana

nadproudova ochrana programovaciho a napajeciho napéti. Napétovy rozsah mulze byt
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rozSifen pomoci dvou specialnich hlavic - HPR3V3 (pro 3,3 V vystupni napéti) a HPR1V2

(pro podporu signalt v rozmezi 1,2 az 3,3 V).

F\\l\ »P1-VPP(13V) 1O ||
e P2

N.C.
P3-VDD PWR

ON-LINE ¢ P4 - GND pwr |
= P5 - DATA/MOSI  1/0
g P6 - CLOCK ouT
ACTIVE ¢ P7 - MISO IN

P8 - LVP

o

PRESTO ©0 ¢

B e
\

Obr. €. 45 Programator Presto (foto autor)

Pro programovani mikrokontrolérl byl pouzit ovladaci SW programatoru ASIX-UP
verze 3.05CZ. Na obrazku jsou zobrazeny: obsah programu uloZeny v programové paméti
FLASH, konfiguracni bity pro ochranu ¢teni (CP), pouzity zdroj referenéniho taktu, watchdog,

typ napajeni a obsah EEPROM paméti.

B0 v 305 oo OO REE T

Soubor Upravy Zobrazit Soucastka MNastaveni Napovéda
= B m @ [ 2 . &5 2 & 8
Otewfit . Ulait | Program Data  Konfigurace Programanwat Fretizt erifikovat Smazat Owéfit smazani
22
@ Pamét programu = || = [ 22 |

9002803 3FFF |3FFF 3007 |1283 1303 |049F 3081|1683 0099|1518 2784 |201a 06FB |305E 00Fc). " .5~ ., .G i
510306E BOFD |BBFD 2812 |0BFC 2812 |0BFE 2812 |ooee 0185|3070 1683 | 0685 3003 |0086 1283 |ndy .ii.i. . E
820|@81A32 8142 |01a4 01a7 |81A5 616 8102 B1cs 3033 cere |208e eoFc |380F 0oFD |BBFD 282E |k~ 5gA I NEST-iingj. |
820 @BFC 282E | 0RFB 282E |anao eoen | a1ceE a1cF |o1ae e1ac|a1pe a1p1 3004 ooEC [2488 3053 [i.G. TD.-DA.8-S
9408084 3054 | 0AS0 A8 |3031 0080 eask 305F |oose oass 3064 oose|onss 3061|0080 oAy, TH, 18, N, dN,al,,
050306C 0080 0Asa 306C |0nse onsy (303D poseonsy 0180 easy 3053|1683 oeaB |276D 1283 1¢, 15, =¢,,€,, S«
9608828 BOEC |P82C BOED |2458 1283 | 0suE BOAF |303E 0803 |81D4 3053 [1683 BOAR 276D 300A |+& , 1XNZ>00S<n.
6708081 2789 386D 1683 |0081 2769 |301A BOFE |305E 00FC |306E BOFD |0BFD 287C |BBFC 287C |+a.+a.{ iingj|ii|
A20|@BFR 287C | 0ABO B1CE |a1CF 61aB |81ac 81pe o101 3806 | A0EC 2188

596 |0Ass 3032|8080 6rs. |305F 68se|onsy 3064 o080 onsk 3061 oesd o Kenfigurace = & &
0A0|366C 0080 BASY 303D |0080 BASY 0180 BABY 3053 1683 | BOAB 276D

08B0 |@BED 2458 1283 BB4E |00B 0 363E |00D3 61D4 3053 1683 | 00AB 2760  Poistky: MCLRE:

6006|1683 8061|2789 3014 |00FB 385E |BOFC 306E |00FD OBFD 2809 BBFC  p. MCLR  w

ape|e1Aa1 BB2F [3C2C 1803 |28D7 3001 | BOA3 G830 J3C41 1803 |28DD 3061

HPWRTEN
GE@|28E3 3081 A6A3 30861 |6230 1803 | 28E9 3081 §ABA3 G823 |3CAA 1803 b -
GF 6 {868FA 30CD [BAFE 384D |A6FC 360D |0BFD BEFD §28F7 GBFC |28F7 BBFE Disabled
[CIwDTE -
Mastaveni prograrmatoru PRESTO OlfE;
HS -
Mapajeni v klidu: Aktualni napéti Yoo
Zadné { Externi -] Neznamo

ID: | 3FFF |3FFF [3FFF [3FFF| " -

Mapdieni béherm programavéni:

Externi 2.7 aZ 5.5 i |
[Z] Datova pamét = ==

Ovladéni pinu -MCLA Zplisab progrard | g lEF o6 |89 FEIFF 82 IFF FF
[Hve ~ 10|FF FF |FF FF|FF FF [FF FF

28|FF FF |FF FF|FF FF |[FF FF

Reset 30 FF FF |FF FF IFF FF [FF FF
40 |FF FF |FF FF |FF FF [FF FF
50|FF FF |FF FF |FF FF |[FF FF
68 FF FF |FF FF |FF FF |[FF FF
78|FF FF {FF FF|FF FF|[FF FF

-C.;esky“ Pfipraven Zména

Obr. &. 46 ASIX-UP programovaci SW

73



Pfi pouziti napajeni béhem programovani z aplikace se automaticky odpoji napajeni
zUSB. Pamét EEPROM Ize programovat bud samostatné, nebo vSechny (FLASH a
EEPROM) soucasné. Procesor Ize v jednom kroku smazat a dale verifikovat obsahy paméti
Z procesoru a ze souboru. Kolizni byte jsou oznaceny ¢ervené. Program ASIX-UP podporuje

ovladani pfes pin MCLR a to umoziiuje setrvani mikroprocesoru ve stavu reset.

8.10.3 Vyvojové prostredi

MikroPascal PRO je pfekladac firmy Mikroelektronika. Je vyvinut pro procesory Atmel,
AVR, PIC® a dal&i. Nabizi uZivatelsky pFivétivé a intuitivni prostfedi pro prehledné a
optimalizované programovani. Hlavnimi moduly jsou Code Editor obsahujici nastavitelné
zvyraznovani syntaxe, kontrolu kddové sekvence, dale moduly Code Asistent a Parameter
asistent. Code Explorer je k dispozici pro pfehledné Fizeni projektu.

Projektovy manazer poskytuje vice fizeni projektl prostfednictvim asociovanych unit.
Obecna nastaveni  projektu Ize provést v  okné Nastaveni projektu
Knihovna Spravce umozhuje jednoduché manipulace knihovnami pouzivanymi v projektu.
Error okno zobrazuje v8echny chyby zjisténé béhem kompilace.

Zdrojovy kéd je mozni spustit na urovni Software Simulatoru a umoznuje ladéni kédu krok za

krokem (krokovani).

B mikroPascal PRO for PIC v.4.15.0.0 - E:\DIPLOMKAP ID\PID1¥TestPID.mpppi

ject Buld Run Tools Help

A B8l T T [ V|3 5 8 @

+ Bbegin

sabeven A=iqin [

{ Main program }

Varci_Inic(115200);
delay ws(250);
Usrt write line('Proportiomal'):

w [ FasH
a0 Init_Pid(Controllerl, 2,0,0, -100, 100); // Init_PID(Kp, Ki, Xd, MinOutput, MaxOutput: real). ® Gled
Gled_Fonts

oy || s oo 8 3

OutPut := PID Calculate(Controllerl, (sstpoint) 20, {actual} 20): // PID calculats(Setpoint, InputValme: real): real:
FloatToStr (Gucput, Str);
Usrt Write Line(Str]:

OutP:

Ib_Calculate {Controllerl, {setpos:
FloatToStr (oucput, Str);
Uart Write Line{Str);

nt) 20, {actual} 15):

5

so OutFut i= PID Calculate(Controllerl, (setpoi
FloatToStr (Oucput, Str):
Uart Write Line(Strl;

nt} 20, (actual} 15);

5
wddur qarsal - [1/1] sbeue i asaloi (7] | a0 2umnoy (1]

OutPut := PID Calculate(Controlleri, {setpoi
FloatTeStr (Cutput, Str);
Uart Write Line(Str:

nt) 20, {actual} 15):

5

Uart write line('Integraced']:

er | 5 MikroElektronika Usart Terminal
ks

Line Message No. Message Text Unit

11 Insert E:IDIPLOMKAIPIDIPID! | TesEPID. mpas

Obr. &. 47 Mikroelektronika vyvojové prostredi

Jako programovaci jazyk je pouzit ,Mikropascal PRO for PIC” verze 6.0.0. Konstrukce

programu, deklarace promeénnych, cykly a konstanty atd. jsou shodné s jazykem
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TurboPascal. Pro vygenerovani funkéniho a stabilniho zdrojového se zaklada novy projekt.
Projekt generuje mj. programové soubory mppi, uses a hex. Specifikaci projektu je volba
typu procesoru, typu oscilatoru, nastaveni watchdogu a ochran proti kopirovani. Volani
sluzeb dostupnych knihoven je podminéno jejich vybé&rem z rozbalovaciho seznamu.
Nasleduje vloZeni nazvu programu, deklarace proménnych, definice procedur a funkci a
vlastni start programu. V programové smy¢ce je procesor udrzovan bud aktivhé nekonecnou
smyCkou, nebo je odloZzen ve spicim modu. Probuzeni je realizovano bud preteéenim
interniho counteru, nebo externi udalosti na pinech s funkci pferuSeni a oznacenim INT. Do
programové smycky je vracen az po vykonani instrukci definovanych v obsluze pferuseni.

Programator musi znat architekturu programovaného mikroprocesoru. MikroPascal
PRO poskytuje mensi poc€et uzavienych funkci bez vazby na HW, napf. pfevod mezi
Ciselnymi soustavami, ¢asové smycky a cykly, ale zapis do registrl fyzickych interface
vyzZaduje nazvy registri podle datovych listu vyrobce.

Po dokonceni je spustén kompilator a programovaci jazyk je prelozen do HEX a
vygenerovany doprovodné soubory assembleru (asm) a listu rutin (Ist). Optimalizace
probéhne na pozadi. Vyhodnoceni procesu prekladu je zakon€eno informaci o mnozstvi

preloZzeného kodu a o informaci o stavu programové paméti FLASH a EEPROM.

8.10.4 http sluzba v jednocCipovém web serveru
HTML kéd je ulozen ve FLASH paméti mikroprocesoru. Jeho délka je omezena pouze

kapacitou této paméti. Pro spravné vygenerovani webové stranky se musi standardni
syntaxe rozSifit o znacky, které jsou pfi kompilaci pfeneseny 1:1, ale nejsou provedeny

Zadné upravy. Piekladac je nevyhodnocuje jako chybu.

8.10.5 Inicializace ENC28]60
Ethernetovy 10Mbps fadi€¢ ENC28J60 je integrovan v desce PICPLC16B. Komunikace

probiha s procesorem PIC® 18F4520 prostfednictvim SPI sbérnice. Bit RST je pfipojen na
port RBO, bit CS je pfipojen na port RB1 a data jsou pfenasena porty MISO a MOSI.
Procedura SPI_Ethernet_Init zaSle do fadice MAC adresu, IP adresu a volbu typu
komunikace L1 vrstvé - FULL/HALF DUPLEX [15].

8.10.6 IP adresace a MAC adresace
IP adresa je typu IPv4 (Ctyfbytova) a je uloZzena do C&tyf poli typu byte: mylPAddr

s hodnotami byte (0 - 3). Adresu Ize zadat hexadecimalné, dekadicky a binarné. IP adresa je
zvolena z privatniho rozsahu adres: 192.168.20.20. MAC adresa je 3estibytova ulozena do
Sesti poli typu byte: myMacAddr s hodnotami byte (0 - 5).

Ovéfovani provozu bude probihat na lokalnim sitovém segmentu, proto neni nutné

definovat DG / vychozi sitovou branu. Na PC je nastavena dekadicky adresa ze sité

75



192.168.20.0 - '192.128.20.10’. MAC adresa ma hexadecimalni hodnoty: ’0x00, 0x15, 0xAS5,
0x76, 0x20, OxFF'.

8.10.7 Header a MINE
Sluzba http je standardné dostupna na portu 80. Do kédu procesoru je viozZzen fetézec

pro httpHeader (hlavi¢ku) s obsahem ’http/1.1. 200 OK’. DalSimi fetézci jsou konstanty
httpMineTypeHTML s typem ‘’type/html’ a httpMineTypeScript s obsahem ‘text/plain’.
Posledni je fetézec s httpMethod, obsahuje metodu "GET/'.

8.10.8 Reseni aktualizace hodnot - refresh webové stranky
Pro pravidelné obnovovani stranky ve webovém prohlizeci je pouZit pfesmérovani na

sebe sama: 'meta http-equiv="refresh™ s parametrem vyjadfujicim pocet sekund pro do
obnoveni vlastni stranky: 'content="3 nasledovany relativni adresou vlastniho web serveru.
V aplikaci dohledového systému je: url=http://192.168.20.20’. Cas aktualizace hodnot je

zvolena na 3 sekundy.

8.10.9 Télo stranky
HTML obsah bude uloZzen pro detekci prekladace v konstanté typu string s pfesné

definovanou délkou. Aplikace obsluhujici servopohon a zajiStujici ¢teni sbérnice Dallas
disponuje cca 800 volnymi byte FLASH pro web server. Syntaxe HTML zacina znakem [ '],
nasleduje [ <], vlastnim html kédem, ukonéuje [ > ]. Retézeni HTML je provedeno symbolem
[ + ]. Obsah proménnych z mikroprocesoru jsou do skriptu uloZzeny mezi zavorky [ (nazev
proménné) ]. UloZeni do fadné proménné je v bézném kédu pfes syntaxi [ proménnal:= 'var
proménng2 = ' ], pFfetypovanim Word to String a volanim procedury
'SPI_Ethernet_putString(@dyna) °’. Proménné je nasledné vyuzito v HTML nebo

v JavaScriptu. Obsah proménnych z mikroprocesoru jsou pod ndzvem proménné [15].

8.10.10 Script
Pro realizaci opakovanych &innosti, vykreslovani ramu tabulek, barev vyplni a smyc¢ek

je aplikovan JavaScript. Jeho integraci do HTML je avizovani syntaxi <script> a
zakonCovano </script>. Obsah proménnych z mikroprocesoru jsou do skriptu uloZeny do

zavorky (nazev proménné).
8.10.11 Priklad HTML a Java Script kédu

Pfikladem je vykresleni dvou tabulek. Prvni pro &teni A/D pfevodniku a zobrazeni je
v dekadické hodnoté vrozsahu 0 - 1023 (desetibitové rozliSeni). Druha tabulka je pro
zobrazeni stavu portu B. Pokud je dany bit v log. 1, burika je zelena s textem ON, pokud je

dany bit vlog. 0, bufika je €ervena s textem OFF. ZMENA RELE je klasicky link, ktery po
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stisku na pozadi vysild zménu stavu portu s parametrem /t a vyhodnoceni prob&hne
v programové obsluze takto [14]:

if (getRequest[6] = 't') then
bitMask := 0;
if(isdigit (getRequest[7]) <> 0) then begin
bitMask := getRequest[7] - '0' ;// konverze z ASCII na
integer
bitMask := 1 shl bitMask ;
PORTC = PORTC xor bitMask ;// nova hodnota pouze
modifikovaného bitu

end;

Kod webové stranky pro MilkroPascal PRO [15]:

const indexPage : string[805] =

'<meta http-equiv="refresh"
content="3;url=http://192.168.20.20">"' +

'<HTML><HEAD></HEAD><BODY>"'+

'<h1>PIC Mini Web Server Regulace 18F4520</hl>'+

'<a href=/>Reload</a>"'+

'<script src=/s></script>'+

'<table><tr><td valign=top><table border=1 style="font-
size:20px ;font-family: terminal ;">'+

'<tr><th colspan=2>AD VSTUP</th></tr>'+

'<tr><td>AN2</td><td><script>document.write (AD1)</script></td></tr>"'+

'<tr><td>AN3</td><td><script>document.write (AD2)</script></td></tr>"'+
'</table></td><td><table border=1 style="font-size:20px
;font-family: terminal ;">'+
'<tr><th colspan=2>PORTC</th></tr>"'+
'<script>'+
'var str,i; '+
'str=""; "'+
'for (1i=0;1i<8;i++) '+
'"{str+="<tr><td bgcolor=pink>BINARNI VSTUP #"+i+"</td>";'+
'if (PORTB& (1<<i)) {str+="<td bgcolor=green>ZAP";}'+
'else {str+="<td bgcolor=#cccccc>VYP“";} '+

'str+="</td></tr>";} "'+

'document.write(str) ;'+

'</script>'; 'str+="</td><td><a href=/t"+i+">ZMENA STAVU
RELE</a></td></tr>";}'+

document.write (str); '+'</script>'+'</table></td></tr></table>'+

PORTC, AD1, AD2 jsou globalni proménné.
Napf. PORTB ma $itku 8 bitl a nabyva hodnot 0x00 — OxFF.

8.10.12 Test http komunikace
Do webového prohlizeCe vlozime sluzbu IP adresu v syntaxi http://192.168.20.20.

Implicitni sluzba je http a vychozi port je 80. Bézné se do adresy nevkladaji, jsou doplnény
automaticky. Po stisku ENTER probé&hne vyména informaci s mikroprocesorem a po 3
vtefinach je provadén automaticky refresh s opé&tovnym vykreslenim obsahu webové stranky

(viz. parametr content="3).
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Obr. €. 48 Generovani stranka v Internetovém prohlizeéi Mozilla FireFox 20.0.1
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Implementace regulace na objekt rodinny diim

8.11 Nastaveni ridiciho systému

Ridici systém byl aplikovan do rodinného domu charakterizovaného dvéma
ekvitermnimi kfivkami. Hydraulicky je kazdy okruh pfipojen na anuloid.
Prvni teplota topné vody t,:SO regulovana do smé&Sovaného okruhu pfi vypoctové

teploté - 15 °C, druha teplota t,,» SO je za stejnych podminek regulovana do pfimého okruhu.

Prvni tabulka zobrazuje vstupni podminky soustavy a orientaéni vykon zdroje, druha
tabulka poskytuje relaci mezi ekvitermni teplotou a teplotami topné vody. Tyto hodnoty jsou
ulozeny v procesoru PIC® 18F4520 vpaméti EEPROM. Kapacita EEPROM umoZiiuje

ulozeni celkem Ctyf kfivek, dalSi kfivky je mozné ukladat do programové paméti FLASH.

Tabulka 9 Vstupni podminky a pfedpoklady

Veli¢iny Legenda
te -15,00°C externi vypoctova teplota
t; 21,00°C nejvyssi teplota interiéru
tw1 SO 45,00°C teplota topné vody pfi te ve sméSovaném okruhu
tw2 SO 40,00°C teplota zpateCky pfi te ve sméSovaném okruhu
tw1 PO 60,00°C teplota topné vody pfi te v pfimém okruhu
tw2 SO 40,00°C teplota zpateCky pfi te v pfimém okruhu
P1 13 000 W |topny vykon zdroje pfi te
P2 6 500 W topny vykon pfi t2

Procesor provadi regulaci na 2 teplot ,Topna voda“. Tato teplota se odvozuje z tabulky
podle venkovni teploty a je zaokrouhlena na celé °C smérem nahoru viz. Sloupce EECON1
HEX.

Tabulka 10 Pfevodni tabulka pro 2 ekvitermni Fizeni

Topna Zpétna . Zpétna
e | g | o | vede | Modvon | gy’ | iy | nie |t
teplota [55‘:)2':] okruh okruh EECON1 [ OZE:?:F] ::i‘::; okruh EECON1
45-40 45-40 60 - 40
[°C] HEX | DEC [°C] [°C] DEC | HEX | HEX | DEC [°C] [°C] DEC | HEX
-20 0 0 48 | 30 | 40 | 64 63,79 61 | 3D
-19 1 1 48 | 30 | 41 | 65 63,05 60 | 3C
-18 2 2 47 | 2F | 42 | 66 62,30 59 | 3B
-17 3 3 47 | 2F | 43 | 67 61,56 58 | 3A
-16 4 4 46 | 2E | 44 | 68 60,81 58 | 3A
-15 5 5 45 | 2D | 45 | 69 60 57 | 39
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-14 6
-13 7
-12 8
-11 9
-10 0A
-9 0B
-8 0C
-7 0D
-6 OE
-5 OF
-4 10
-3 11
-2 12
-1 13
0 14
1 15
2 16
3 17
4 18
5 19
6 1A
7 1B
8 1C
9 1D
10 1E
11 1F
12 20
13 21
14 22
15 23
16 24
17 25
18 26
19 27
20 28
21 29
22 30
23 3A
24 3B
25 3C
26 3D
27 3E
27 3F

2D | 46 | 70 | 59,32
2C | 47 | 71 | 58,57
2C | 48 | 72 | 57.83
2B | 49 | 73 | 57,08
2B | 4A | 74 | 56,32
2A | 4B | 75 | 55,57
2A | 4C | 76 | 54,81
29 | 4D | 77 | 54,04
29 | 4E | 78 | 53,27
28 | 4F | 79 | 52,49
28 | 50 | 80 | 51,71
27 | 51 | 81 | 50,93
27 | 52 | 82 | 50,14
26 | 53 | 83 | 4934
25 | 54 | 84 | 4854
25 | 55 | 85 | 47,73
24 | 56 | 86 | 46,92
24 | 57 | 87 | 46,10
23 | 58 | 88 | 4527
22 | 59 | 89 | 4443
22 | 5A | 90 | 43,58
21 | 5B | 91 | 42,73
20 | 5C | 92 | 41,86
20 | 5D | 93 | 40,99
1F | 5E | 94 | 40,10
1E | 5F | 95 | 3920
1D | 60 | 96 | 38,29
1D | 61 | 97 | 37,37
1C | 62 | 98 | 36,42
1B | 63 | 99 | 3546
1A | 64 [100| 3448
19 | 65 | 101| 33,48
18 | 66 | 102 | 32,44
17 | 67 | 103 | 31,38
15 | 68 | 104 | 30,28
15 | 69 | 105 | 29,13
15 | 6A | 106 | 27,92
15 | 6B | 107 | 26,63
15 | 6C | 108 | 25,22
15 | 6D | 109 | 23,59
15 | 6E | 110| 21,00
15 | 6F |111| 21,00
15 | 70 | 112 | 21,00

56 | 38
55 | 37
55 | 37
54 | 36
53 | 35
52 | 34
51 | 33
51 | 33
50 | 32
49 | 31
48 | 30
47 | 2F
47 | 2F
46 | 2E
45 | 2D
44 | 2C
43 | 2B
42 | 2A
41 | 29
41 | 29
40 | 28
39 | 27
38 | 26
37 | 25
36 | 24
35 | 23
34 | 22
33 |21
32 | 20
31 | 1F
30 | 1E
28 | 1C
27 | 1B
26 | 1A
24 | 18
21 | 15
21 | 15
21 | 15
21 | 15
21 | 15
21 | 15
21 | 15
21 | 15
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Obr. ¢. 49 Model ekvitermni kfivky pro pfimy a smé&Sovany okruh

Skutecné ekvitermni krivky
pro polohovani servopohon
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Obr.50 Nastaveni realné topné kfivky pro Fizeni teploty
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9 Vzorové zpracovani ulohy

Programovani karty OLIMEX PICI/O

Cislo ulohy: 1 Jazyk: MikroPascal Procesor: PIC 16FG628A

Zadani:
Periodicky spinat a rozepinat relé €. 1 na portu RA3 v intervalu 3s.
Vyukovy cil:

Schopnost Zaka aktivovat binarni vystup po zapnuti napajeni do desky OLIMEX PICI/O a
pouzit k opakovani ¢asovou smycku.

Pomticky:

Datovy list obvodu PIC® 16F628A, deska Olimex PICI/O s osazenym procesorem PIC
16F628A, programator ICSP, kompilator MikroPascal, ASIX-UP programator a SW, ICSP
kabel, projektor.

Teoreticky rozbor:
Zapnuti relé je zavislé na registrech PORTA, TRISA, CMCON a knihovné DELAY_ms.
Programova smycka bude v syntaxi while true do begin....end;

Reseni:

Z datového listu vy&teme vychozi stavy: cely port A je po resetu aktivni ve vstupnim rezimu a
na portu RA3 je aktivni komparator. Nejprve zménime stav RA3 do vystupniho rezimu:
TRISB:= 0xF7. Deaktivaci komparatord provedeme zménu bitd v registru: cMCcoN:= 0x07.
Vytvofime programovou ¢ekaci smyc&ku pro sepnuti relé, s viozenim ¢asového intervalu 3000
ms: Delay ms(3000) a aktivaci RA3: POrRTA:= 0x00. Cely cyklus opakujeme rozepnutim
relé: Delay ms(3000) a deaktivaci RA3: PORTA:= 0x80.

Rekapitulace:
Zména stavu portu se provadi syntaxi: PORTA:= 0x00 @ PORTB:= 0x80
Binarni stav registru TRISA se provadi syntaxi: TRISA:= 0xF7;

Deaktivace komparatort na celém portu A (vSech bitech): cMcon:= 0x07;
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Nastaveni prekladace:

I mikroPascal PRO for PIC v6.0.0 - DAUS kr\Doc lektronikaymik PRO for PIC,

et e DA g Fe e O R |- a| = |
File Edit View Project Build Run Tools Help
MR AMNES S0 00RS A0 %S Bl AB g e

e e @@

| [fa} startPage 53] [ rele.mpas S
= - //Incializace programu: v
il program rele; Edit Project -
& begin =
g Oscillator Selectio
g TRISA:= 0xF7; > - MCU and Osdlator
3 i (5 oscilator: High-speed crystaljresonator on RAG/OSC2/CLKOU ~ |
B FMCON:= 0%07;
SR | ner
= V/Nastaveni smySky: i | CEpia P1EF623A
! Disable -
3 7 | while TRUE do
g H begin Power-up Timer Osailator Frequency [MHz] 20.000000
g : PORTA:= 0XB0: [pisabied |
3 2o ff : Delay_ms (3000); RAS5/MCLR/VPP Pin Function e
—J ; PORTA:= 0x00; [Enabled - - —
Delay ms(3000); Brown-out Detect
end; -
¥/¥onsc programu (s ) c Registers
i B Low-Voltage Programming = =
e 52 : ox2 e
[DiBNEd '] CONFIG 52007 OxZ16R b
Data EE Memory Code Protection Load Scheme
Disabled -
[ ) Save Scheme
Flash Program Memory Code Protection (s
<] il ] cisebled - ’
Default
Messages | B Quick Converter D g
Size Sign DECIMAL E
D8bits @) Unsigned 27 5
©16bits 5
@ 32bite (O Signed
General QUEDUT SEttigs ... ]
FLOATDECIMAL _ =
Format
Son | FLOAT32bit(EEE) FLOAT 32t (MICROCHTP), RADIX L15
@ Hex 2
&
El

PRO for PIC\ 5

2330
2842013

CEL e

Obr. €. 51 Nahled na konfiguraci kompilatoru pro OLIMEX PICI/O

//Incializace programu:
program rele;
begin
TRISA:= 0xF7;
CMCON:= 0x07;
//Nastaveni smycky:
while TRUE do

begin

PORTA:= 0x80;

Delay ms (3000) ;
PORTA:= 0x00;
Delay ms (3000) ;

end;

//Konec programu

end.
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Program ma nepovinné parametry pro autorskou identifikaci, datum, verzi, typ
procesoru, zdroj a hodnotu referenéniho taktu atd. Informace se uvadéji za dvé lomitka a
tuto syntaxi pfekladac ignoruje.

Pohled na assembler source code:

. ; LST file generated by mikroListExporter - v.2.0
; Date/Time: 28.4.2013 23:28:22

;Address Opcode
0x0000 0x2803

_main:

;rele.mpas,3 ::
rele.mpas,4 :
0x0003 0x30F7
0x0004 0x1683
0x0005 0x1303
0x0006 0x0085
;rele.mpas,5 ::
0x0007 0x3007
0x0008 0x1283
0x0009 0x009F
;rele.mpas,7 :
L__main2:

;LedBlinking.mpas,9 ::

0x000A 0x3080
0x000B 0x0085
;rele.mpas,10 ::
0x000C 0x307A
0x000D 0x00FB
0x000E 0x30C1
0x000F 0x00FC
0x0010 0x3081
0x0011 0x00FD
L__main6:

0x0012 0xOBFD
0x0013 0x2812
0x0014 0xOBFC
0x0015 0x2812
0x0016 0xOBFB
0x0017 0x2812
0x0018 0x0000
0x0019 0x0000
rele.mpas,11 ::
0x001A 0x0185
rele.mpas,12 ::
0x001B 0x307A
0x001C 0x00FB
0x001D 0x30C1
0x001E 0x00FC
0x001F 0x3081
0x0020 0x00FD
L__main7:

0x0021 0xOBFD
0x0022 0x2821
0x0023 0xOBFC
0x0024 0x2821
0x0025 0xOBFB
0x0026 0x2821
0x0027 0x0000
0x0028 0x0000
;rele.mpas,13 ::
0x0029 0x280A
;rele.mpas,15 ::
L_end_main:
0x002A 0x282A
; end of _main
Symbol List:

ASM
GOTO 3

begin

TRISA:= 0xF7;
MOVLW 247
BSF STATUS, 5
BCF STATUS, 6
MOVWF  TRISA

CMCON:= 0x07;
MOVLW 7
BCF STATUS, 5
MOVWF  CMCON

while TRUE do
PORTA:= 0x80;
MOVLW 128

MOVWF PORTA
Delay_ms(3000);

MOVLW 122
MOVWF  R11
MOVLW 193
MOVWF  R12
MOVLW 129

MOVWF  R13

DECFSZ R13,1
GOTO L__main6
DECFSZ R12,1
GOTO L__main6
DECFSZ R11,1
GOTO L__main6
NOP
NOP
PORTA:= 0x00;
CLRF PORTA
Delay_ms(3000);

MOVLW 122
MOVWF  R11
MOVLW 193
MOVWF  R12
MOVLW 129

MOVWF  R13

DECFSZ R13,1
GOTO L_ main7
DECFSZ R12,1
GOTO L_ main7
DECFSzZ R11,1
GOTO L_ main7
NOP
NOP
end,;
GOTO L__main2
end.

GOTO  $+0

/[** Routines locations **
//ADDRESS SIZE PROCEDURE

Il
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67. 0x0003 [40] _main
68. //** Variables locations **
69. //ADDRESS SIZE VARIABLE
70. /I

71. 0x0005 [1] PORTA
72. 0x001F  [1] CMCON
73. 0x0070 [1] RO
74. 0x0071  [1] R1

75. 0x0072 [1] R2
76. 0x0073 [1] R3
77. 0x0074 [1] R4
78. 0x0075 [1] RS5
79. 0x0076 [1] R6
80. 0x0077 [1] R7
81. 0x0078 [1] R8
82. 0x0079 [1] R9
83. 0x007A [1] R10
84. 0x007B [1] R11
85. 0x007C  [1] R12
86. 0x007D  [1] R13
87. O0x007E  [1] R14
88. 0x007F [1] R15
89. 0x0085 [1] TRISA
90. //** Label List: **

91. Jf

92. L_end__main
93. L_ main1

94. L_ main2

95. L_ _main3

96. L_ _main4

97. L__main5

98. L__main6

99. L_ main7
100. L_end_main
101. _main



10 Vyhodnoceni a zavér

Diplomova prace byla vytvofena jako tematicky uceleny vyukovy material poskytujici
uciteli seznameni se principy a pfistroji realizujicimi regulaci teploty na pozadovanou uroven.

Byly pfedstaveny regulace se zakladnimi principy fizeni soustav teplovodniho vytapéni
budov a prvky provadéjicich akéni zasahy regulace, v rozliSeni pro schopnost tvorby
vlastnich navrhl a realizaci atraktivnich praktickych ukazek.

Byly pfedstaveny vykonné c&leny a senzory, jejich fyzikalni principy a protokoly
prostfednictvim kterych interpretuji méfené hodnoty a provadéji akéni zasahy. V ¢&asti
diplomové prace popisujici principy pouziti Fidicich systému byly prestaveny dva
mikroprocesory PIC®, s popisem hardware, véetné I/O a s vnitinim usporadanim.

Byl pfedstaven jednoduchy pfiklad, kde vyvinuty vzorovy modelovy
systém v programu MATLAB® Simulink graficky prezentuje odezvy a dopravni zpozdéni na
Casové ose. Simulink proved| vypoclet a vysledky jsou prezentovany ve formé prechodovych
charakteristik.

Modelové realné systémy byly navrZzeny a predstaveny se dvéma jednoCipovymi
mikroprocesory. Zdrojovy koéd HEX byl vygenerovan ve vyvojovém prostiedi
MikroElektronika. Pro programovani a upgrade kédu bylo pfedstaveno ICSP programovani a
nastroj a prostiedi firmy ASIX s.r.o.

Byl vyvinut program pro regulaci na konstantni teplotu, v€etné vyvojového diagramu,
vytvofeni zdrojového kdédu, oZiveni a uvedeni do provozu na univerzalni desce OLIMEX
PICIO.

Jako nasledny slozitéjsi ukon byl vyvinut program pro regulaci na fizeni podle
ekvitermni teploty na zakladé zadané ekvitermni kfivky, s vytvofenim zdrojového kddu pro
dva regulované okruhy. OzZiveni a uvedeni do provozu bylo provedeno na desce PIC
PLC16B. Po ovéfeni funkce byl program dopinén o prvky dohledového systému.

Dohledovy systém byl navrZzen a realizovan jako interni souc¢ast programového kodu
s vyuzitim vestavénych perifernich obvodu a fyzickych rozhrani. Programova obsluha byla
vytvofena pro vzdaleny pfistup a monitoring rozhranim Ethernet a lokalni pfistup
prostfednictvim tlaCitek a LCD displeje.

Byly realizovany ukazky aplikaci na PCB deskach firem Olimex a MikroElektronika.

Prvni aplikace reguluje topny okruh na konstantni teplotu. Bylo vytvofeno konfiguraéni
a dohledové rozhrani naprogramovanou terminalovou komunikaci pfes CLI, prostfednictvim
pfikazového fadku a fyzicky pfes rozhrani RS232. Druhd aplikace byla navrzena,
naprogramovana a ozivena pro regulaci podle ekvitermni teploty s moznosti volby pro zménu

podle interni teploty. Program byl vyvinut pro dohledovy systém pfes standardni http protokol
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resp. pro jakykoliv webovy prohlize€. Aplikace byly zaclenény do regulace vytapéni
rodinného domu krbem s akumulaci a naslednym vybijenim akumulaéniho zasobniku.

Kompetence pro schopnost vybéru vhodné soucastky do konkrétni aplikace byla
podpofena vyétem a popisem vlastnosti soucastky z datového listu vyrobce, s volnym
prekladem nejdllezitéjSich parametrll jako jsou poéty a funkce pind, vlastnosti portu, sluzby
vestavénych rutin, obsahy registrli atd. Predstaveni konkrétnich praktickych ukazek
programové obsluhy dokladovalo zakladni pouZziti, pro snadné uvedeni do praxe.

Kompetence pro vyuzivani napf. Skolniho HW byla podpofena ukazkou oZiveni
periferii, vytvofenim schémat a desek PCB pro individualni dovybaveni desek o nova
rozhrani — displej, tlaCitka, Ethernet a RTC databanka.

Kompetence pro vyuziti software ma v souCasné dobé nejvétsi potencial. Nabidka
programatorskych nastroji pro Skolni prostfedi je vyhovujici. Pro pouziti s disponibilnim
hardware je nutné, aby byl nastroj (SW) vybaven rozhranimi pro programovani, testovani,
krokovani a monitorovani interniho procesoru vykonavajiciho program. Pro zacinajici je
dllezita dostupnost napovédy, podpora automatického dokon€ovani syntaxe, nebo detekce
a zobrazovani chyb. Pro pokrocilé je vhodné, aby mél SW podpor organizace programu do
moduld, projektovou architekturu, stromové zobrazeni a podpurné nastroje typu tvorba
sériovy terminal, UDP terminal, bootloader apod.

Uprava organizace vyuky s naméty z diplomové prace ma za cil podpofit ugitelovo
rozSifeni teoretickych znalosti o funkce komponent fidicich systému, s nahledy na interni
design a nové naméty na tvorbu podobnych zafizeni a nadstaveb. Pfinosem bude realizace
vyuky a experimentl za podpory pocitace. Ta pomuze uspofit cenny ¢as pfi praci s puvodné
starSimi pomuickami a cCasteCné omezit potize pfi interpretaci vysledk( vSem Zzakum
soudasné&. Zaky nejen poslednich roénikG zakladni $koly podana atraktivita a otevienost

pouzitych HW a SW nastroju bezesporu pozitivné ovlivni ve volbé stfedni Skoly.
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