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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje mode-
lovému navrhu automatického zarizeni
pro energeticky efektivni rizeni teploty
v rodinném domé pomoci rekuperacni
jednotky. Jako platforma je vyuzit kit
Nexys 4™ FPGA Board s programovatel-
nym hradlovym polem naprogramovanym
v jazyce VHDL. Prace nastinuje princip
funkce systému, zplsob ziskavani udaju
o teplotach pomoci ¢idla DS18B20. Dale
je popsan zpusob zobrazeni namérenych
teplot na sedmisegmentovy displej a uzi-
vatelské ovladani systému.
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ventilace, topeni, energetickd efektivita,
sedmisegmentovy displej, letni rezim,
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Abstract

This bachelor thesis describes the model
design of an automatic device for energy-
efficient temperature control in a fam-
ily house using a recuperation unit. As
a platform, the Nexys 4 FPGA Board
with a field programmable gate array pro-
grammed in VHDL. The thesis outlines
the main functions of the system, the
method of obtaining temperature data us-
ing the DS18B20 temperature sensor. Fur-
thermore, the method of displaying mea-
sured temperatures on a seven-segment
display and efficient control of the system
is described.

Keywords: VHDL, FPGA, Nexys 4,
DS18B20, recuperation unit, ventilation,
heating, energy efficiency, seven-segment
display, summer mode, winter mode

Title translation: Using Nexys 4 Kit to
Measure the Temperature and to Control
the Heating System in a House
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalaiska prace obsahuje ndvrh a modelovou realizaci fidiciho zarizeni
rekuperacni jednotky za pouziti pfipravku Digilent Nexys 4. Jednd se o model
celoro¢niho fizeni teploty moderniho nizkoenergetického domu zalozeného
na efektivnim zptsobu vétrani pomoci rekuperac¢ni jednotky s vyménikem
tepla, ktery minimalizuje pouziti dalsich zdroju tepla (teplovzdusné vytédpéni
pomoci rekuperacni jednotky, ¢i externi topeni nebo klimatizace).

Zatizeni méri pomoci dvojice ¢idel DS18B20 venkovni a vnitini teplotu,
pruméruje nameérenou venkovni teplotu za tucelem zjisténi teplotnich extrému
béhem dne a dle téchto idaji spina rekuperacni jednotku. Konkrétné jde o
jejil nasledujici funkce: vétrani s a bez tepelného vyméniku a teplovzdusné
vytapéni. Mérené teploty jsou zobrazovany na sedmisegmentovém displeji a
referen¢ni teploty jsou uzivatelsky nastavitelné.

V préci je nejprve detailné popsana pozadovana funkénost, nasledné pouzité
hardwarové prostredky, konkrétni implementace ve VHDL kédu, a nakonec
samotnd prakticka realizace.






Kapitola 2

Teoreticka cast

. 2.1 Rozbor zadani

Teplotu rodinného domu lze regulovat nékolika zpusoby. Mezi jinymi vy-
tapénim, vétranim a klimatizaci. V nasem modelovém pripadé pouzijeme
rekuperacéni jednotkou s teplovzdusnym vytapénim a tepelnym vyménikem,
kde si vzajemné predava teplo cerstvy vzduch vpoustény dovniti a vypous-
tény vydychany vzduch. Prikladem takové jednotky mohla byt napt ATREA
DUPLEX RB 730 / 440. [10] [11] [12]

Ulohu lze rozdélit do dvou zdkladnich ¢&sti podle roénfho obdobi. V zimé
by se tloha dala popsat nasledovné: Ochlazovat dim vétranim co nejméné a
zbyvajici teplotni rozdil upravit vytapénim. Vétrani je optimalni v nejteplejsi
denni dobé, tj. okolo 12. — 14. hodiny. V této dobé je rozdil mezi vyssi teplotou
v domé a nizsi venkovni teplotou nejmensi. V optimalnim piipadé je venku
dokonce tepleji. To je v zimé ridka situace, mize vSak nastat. Je nezbytné
uzivatelsky nastavit pozadovanou teplotu v domé, a sice zvlast pro denni a
zvlast pro noéni hodiny. V ptipadé, ze je venku chladnéji, a v domé je teplota
nizsi nez zadouci, spusti se vétrani rekuperacni jednotkou a zbyvajici teplotni
rozdil se upravi pritapénim vpousténého vzduchu.

Je-li vSak venku chladnéji o vice nez 30°C, jednotka prestane vétrat zcela
a vyckava se na prihodnéjsi meteorologické podminky z hlediska energetické
ucinnosti.

Neni-li zrovna optimalni doba pro vétrani, opét se vyhodnoti, zda je teplota
v domé pod nebo nad ziddouci hodnotou a je-li pod ni, spusti se vnitini
recirkulace vzduchu po domé a teplovzdusné vytapeéni.

V 1été je uloha v podstaté opac¢na. Dim chceme udrzet pokud mozno v

3



2. Teoreticka cast

chladu jako ttocisté pred vnéjsimi teplotami. Moderni rodinné domy s dobrou
tepelnou izolaci klimatizaci nutné nepotiebuji (mohu potvrdit z vlastni zku-
Senosti) a vhodné teplota se v nich d& udrzet za pomoci prostého vétrani.

Opét uzivatelsky nastavime dvé teploty. Tentokrat vsak nikoli denni a nocni,
ale minimalni zadana teplota v domé, pod kterou se nemd vzduch ochlazovat
a pak maximélni venkovni teplota, pti které se méa vétrat s vyménikem z
diuvodu jeho maximdlni u¢innosti [11].

Dale je obvyklé, ze jednotka umoznuje vyvétrat na toaleté a v kuchyni pti
vareni. Zavedme tedy na toaleté tlacitko, po jehoz stisku se bude vétrat 3
minuty za vSech meteorologickych podminek. S vyménikem ¢i bez, ale bez
omezeni v pripadé teplotnich extrému. Do kuchyné zavedme tentokrat spinac.
Ten, je-li v prislusné poloze, indikuje vétrani az do jeho opétovného prepnuti
do pivodni polohy. Neni tedy automaticky vypnut jako tlacitko na toaleté,
musi byt vypnut manualné.



2.2. PouZzité nastroje

B 22 Pousité nastroje

B 221 Jazyk VHDL

VHDL je jazyk pro popis funkce digitalnich zafizeni. [13] Kédem se po-
piSe, jak ma zarizeni fungovat a na prislusném kompilatoru je pak syntéza
popsaného zarizeni z dostupnych hardwarovych prostiedkt, v mém pripadé
hradlového pole. Moznou alternativou k tomuto jazyku je jazyk Verilog.

Ve VHDL je kod ¢lenény do bloki s definovanymi vstupy a vystupy. K
portum celého zarizeni je nutno priradit fyzické porty zarizeni, pro nez je
kéd urcen. Kod je tedy prenositelny mezi riznymi architekturami, kdezto
namapovani portua jiz nikoliv.

Vice informaci naleznete napiiklad v knize The VHDL Handbook [15].

B 2.2.2 Xilinx ISE Design Suite

Xilinx ISE Design Suite je vyvojové prostiedi od firmy Xilinx umoznujici
vyvoj VHDL kddu, jeho kompilaci a testovani v prostredi [Sim. Dale umoznuje

evv s

[14]



2. Teoreticka cast

B 2.2.3 PC Osciloskop

K ovéteni funkce byl pouzit PC osciloskop vlastni vyroby (Obrazek 2.1).
Dokumentaci s technickymi podrobnostmi naleznete na prilozeném CD.

LOS KOP

ac~o ! PC C OSC
® P

put
sigrig! I7F

f:’

Obrazek 2.1: PC osciloskop

B 224 Nexys4

Nexys 4™ FPGA Board [2] je kit pro vyvoj digitalnich elektrickych obvodu
s programovatelnym hradlovym polem FPGA Artix-7. Soucéasti kitu jsou
i vestavéné periferie jako akcelerometr, teplotni senzor a MEMS digitalni
mikrofon. Kit je podporovian vyvojovymi prostfedimi Xilinx ISE a Xilinx
Vivado [4]. Soucasti desky jsou na obrazku
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Figure 1. Nexys 4 board features
Power select jumper and battery header 13 FPGA configuration reset button
2 Shared UART/ JTAG USB port 14 CPU reset button (for soft cores)
3 External configuration jumper (SD / USB) 15 Analog signal Pmod port (XADC)
4 Pmod port(s) 16 Programming mode jumper
5 Microphone 17 Audio connector
6 Power supply test point(s) 18 VGA connector
7 LEDs (16) 19 FPGA programming done LED
8 Slide switches 20 Ethernet connector
9 Eight digit 7-seg display 21 USB host connector
10 ITAG port for (optional) external cable 22 PIC24 programming port (factory use)
11 Five pushbuttons 23 Power switch
12 Temperature sensor 24 Power jack

Obrazek 2.2: Nexys 4 - sou¢ésti

B 225 FPGA

7

Deska Nexys 4 obsahuje také FPGA. FPGA je programovatelné hradlové
pole sestavajici z logickych bloktu. Kazdy blok m&a nékolik hlavnich casti.
Vyhledavaci tabulka LUT slouzi k realizaci samotnych logickych funkei. Mul-
tiplexor pak miuze posilat déle vystup z této tabulky ¢i z logického bloku. A
nakonec je zde registr. Ten muze byt nastaven jako klopny obvod flip-flop
nebo latch, podle toho, zda reaguje na hranu ¢i iroven. Déale do kazdého
bloku vstupuje jesté povolovaci vstup, hodinovy signal a reset. Vystupy jsou
dva. Prvnim je vystup z vyhledéavaci tabulky LUT a druhym je vystup z
registru. Z téchto stavebnich bloku se pak sklada celé pole FPGA, potazmo
realizované zatizeni. [16] Syntetizdtor jazyka VHDL pak propoji tyto logické



2. Teoreticka cast

bloky automaticky dle zdrojového kédu a v této praci s nimi nebudeme piimo
pracovat.

B 2.2.6 Zdroj hodinového signalu

Nexys 4 disponuje zdrojem hodinového signélu o frekvenci 100 MHz. [2]

33y
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W Te L2 e
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Obrazek 2.3: Porty - pinout



2.2. PouZzité nastroje

B 2.2.7 Sedmisegmentovy displej

Nexys 4 je vybaven displejem sedmisegmentového typu s desetinnou teckou.
M4 celkem osm digiti. Celd soustava digiti je zapojena maticové. Segmenty
na jednom digitu se jsou zapojeny paralelné, avsak pri pouziti vice digitu je
pro jejich soucasné rozsviceni nutné pouzit ¢asovy multiplex. Doporucéena
frekvence je 60Hz az 1kHz. Jednotlivé segmenty maji propojené anody. Seg-
menty se Fidi negativni logikou, na rozsviceni je potieba na porty CA — CF i
na porty L1, M, M3, M6, N2, N4, N5, N6 privést logickou nulu. Obrézek [2.3
ukazuje namapovani displeje a dalsich periferii na porty Nexysu. [2]

Obrézek ukazuje rozpis namapovani jednotlivych segmentt displeje pro
kazdy digit [2].

¥

Common anode

ANT ANG ANS AN4 ANSAHZAH1AM
| | [ | [

I Y l_l l_l l'l
T e e
CACBCCCDCECFCGDP  CACBCCCDCE CF CADP
Eight-digit Seven
Segment Display

i

Individual cathodes

Obrazek 2.4: Pinout jednoho segmentu

Kromé zminéného displeje Nexys disponuje jesté dvéma tiibarevnymi LED
diodami. Déle patnacti jednobarevnymi signaliza¢nimi LED diodami a stejnym
poctem prepinacu. Déle Sest tlacitek, z toho jedno funguje jako reset, dalsi
jsou uzivatelska. Tlac¢itka a prepinace jsou chranény pull-up rezistory proti
omylem zptusobenému zkratu. [2]

Hl 2.2.8 PMOD Porty

Nexys disponuje ¢tyfmi PMOD porty plus jeden pro DAC prevodnik. Piny
6 a 12 poskytuji napédjeni 3,3V o proudu 1A. Zbylé piny jsou logické datové.
2]
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WVCC GND 8 signals
Png % ¥ T 1 Pin1
A FIEE I
HalElalalE|

Obrazek 2.5: Nexys 4 - Port PMOD piny

Pmod JA Pmod JB Pmod IC Pmod JD Pmod XDAC

1a1: B13 1P1: G14 Ic1: K2 1D1: H4 IXADCL: 413
JA2: F14 1B2: P15 IC2: E7 ID2:H1 IXADC2: A1S
143: D17 I1B3: v11 Ic3: 13 1D3: G1 IXADC3: B16
1a4: E17 1B4: V15 IC4: 14 1ID4: G3 I¥ADC4: B18
1A7: G13 IB7: K16 IC7:K1  ID7:H2 IXADCT: A4
1A8: C17 IB&: R16 IC8: EB ID8: G4 IXADCE: Al6
JA9: D18 JB9: T9 1C9: 12 109: G2 IXADCO: B17
1A10: E18 JB10: U11  IC10:G6  ID10:F3 IXADC10: A18

Obrazek 2.6: Nexys 4 - Namapovani portt PMOD

B 2.2.9 Digitalni ¢idlo DS18B20

DS18B20 je digitalni ¢idlo ptivodné od firmy Dallas Semiconductor, dnes
jiz Integrated Products. Disponuje programovatelnym rozliSenim 9 az 12
biti, kde rozsah je -55 °C az +125 °C, kde celociselny vysledek je v Celsiové
stupnici. V této praci bylo puzito rozliSeni 12 bitti. Komunikace probiha po
sbérnici One-Wire umoznujici provoz ¢idla s napajenim po datové sbérnici —
,Parazitické napajeni® [1] Cidlo m4 jiz z viroby sviij unikétni 64-bitovy kod,
umoznujici provoz vice ¢idel na jedné sbérnici. Tato ¢idla budeme v dalsim
textu nazyvat ,slave“ a ridicimu zarizeni sbérnice - desce Nexys 4 - budeme
tikat ,master®

Jak vidime, ¢idlo mé 3 piny. (Obrazek Datovy pin DQ slouzi zaroven
pro parazitické napajeni, je-li ¢idlo provozovano v tomto médu. Pin VDD
slouzi jako napéajeci v médu s externim napajenim. Pin GND je pak zemnici
jak pro napajeni, tak pro datovy vodi¢. Pripustné napéjeci napéti se pohybuje
v rozsahu 3,3V az 5V.

10



2.2. PouZzité nastroje

4.7k PARACSII;(EUPI?WER »| MEMORY CONTROL DS1 8B20
LOGIC

64-BIT ROM
| AND ALARM HIGH TRIGGER (T,
i REGISTER (EEPROM|
1-wire PORT SCRATCHPAD L )
ALARM LOW TRIGGER (T.)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER
| (EEPROM)

8-BIT CRC GENERATOR

ba

GND‘@

Voo I

TEMPERATURE SENSOR

SENSE

Obrazek 2.7: Blokové schéma ¢idla DS18B20 [1], str 2., upraveno

Na vstupu do ¢idla je blok pro zajisténi parazitického napajeni. Je-li shérnice
ve stavu plného napéajeciho napéti VPU, pak toto napéti nabiji pres pull-up
rezistor 4,7k} kondenzator CPP, ktery zajistuje napajeni c¢idla ve stavu, je-li
na sbérnici nula. Nésleduje I/O buffer odesilajici a ptijimajici data do a ze
senzoru. Taktéz je zde 64-bitova pamét ROM, ve které je uloZena stejné
dlouh& unikatni 64-bitova adresa ¢idla.  Za ni néasleduje ridici obvod celého
¢idla a pak jiz nasleduje devitibajtova pamét ,SCRATCHPAD* (Obrazek
2.8) . Bajty 0 a 1 slouzi pro uloZeni naméfené teploty. Bajt 1 je MSB, bajt 0
je pak LSB. Jednotlivé bity budeme ¢islovat od MSB k LSB sestupné 15 az 0
(Obrazek [2.9).

Bity 15 az 11 reprezentuji znaménko teploty (a dopliuji tak zbytek bajtu),
kde logicka 1 reprezentuje teplotu pod bodem mrazu, kdezto logicka 0 teplotu
nad bodem mrazu. Bity 10 az 4 reprezentuji celociselnou ¢ast teploty v
dvojkovém dopliku pro zapornou ¢ast. [5] Bity 3 az 0 pak reprezentuji
neceloc¢iselnou c¢ast teploty, bit 3 reprezentuje poloviny stupné, bit 2 ¢tvrtiny,
bit 1 osminy a konec¢né bit 0 Sestnactiny stupné, coz je zaroven nejvétsi
rozliseni ¢idla. Piiklady takto reprezentovanych teplot viz Obrazek 2.10) .

SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperature LSB (50h) } (85°C)

byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM

byte 2 | Ty Register or User Byte 1* +—| Ty Register or User Byte |
byte 3 | T, Register or User Byte 2* +—( T, Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register® -— Configuration Register

byte 5 | Reserved (FFh)
byte 6 | Reserved

byte 7 | Reserved (10h)
byte 8 | CRC*

*Powcr-up state depends on value(s) stored
in EEPROM

Obrazek 2.8: Pamét Scratchpad - rozdéleni [1], str. 7, upraveno
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2. Teoreticka cast

bit 7 bit & bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit )
LsByee| 22 | 2 | 20 | 2 [ o2t [ 22 | 2 | 2 ]

bit 15 bit 14 bit 13 bit 12 bit 11 bit 10 bit 9 bit
msyee| s [ s | s | s | s | 2 | » [ 2 |

Obrazek 2.9: Scratchpad: forméat teploty [1], str. 4, upraveno

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL OUTPUT
(Binary) (Hex)
+125°C 00000111 1101 0000 07D0h
+85°C* 00000101 0101 0000 0550h
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00AZh
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10.125°C 1111 1111 0101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 1111 11100110 1111 FEG6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

*The power-on reset value of the temperature register is +85°C

Obrazek 2.10: Scratchpad:Ukdzka reprezentace teploty [1], str. 4, upraveno

Po dvou bajtech reprezentujicich teplotu néasleduji bajty 2 a 3 — TH a TL.
Tyto bajty slouzi jako komparacni registry. Pokud je namérend teplota vyssi
nez TH nebo naopak nizsi nez TL, dojde k nastaveni priznaku v ¢idle, které
lze vyc¢ist piikazem Alarm Search [ECh] (viz. dédle). Bajt 4 je pak konfigura¢ni
registr pro nastaveni rozliSeni métené teploty (Obrazek [2.11]). Bity 7 a 4-0
jsou pouze na doplnéni do bajtu a zadnou konfigurac¢ni funkci nemaji.

bit 7 bit & bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit ()
0 Rl RO 1 1 1 1 1

Obrazek 2.11: Bity nastaveni rozliseni teploty [1], str. 8, upraveno

Jinak je tomu u bitd 6 a 5. Dle jejich nastaveni se rozhoduje mezi ¢tyfmi
moznymi teplotnimi rozlisenimi 9, 10, 11 nebo 12 bita (Obrazek 2.12 ). Toto
nastaveni hraje klicovou roli i kvili minimélni dobé méreni, kterou je nutné
zohlednit v komunika¢nim protokolu ¢idla (viz. dale).
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2.2. PouZzité nastroje

R1 RO Resolution Max Conversion Time
0 0 O-but 03.75 ms (teony/B)
0 | 10-bat 187.5 ms (teanv/d)
| 0 11-bat 375 ms (teonv/2)
| | 12-bat 750 ms (tcony)

Obrazek 2.12: Konfigurace bitt nastaveni rozliseni teploty [1], str.8, upraveno

Bajty 5 az 7 opét zaddnou funkci nekonfiguruji, avsak jsou soucasti vypoctu
CRC kédu jako konstanty. V osmém bajtu je ulozen CRC koéd paméti. CRC
kéd slouzi pro kontrolu spréavnosti prenosu dat. Dle vztahu (viz. déle) se
vypocita CRC koéd v ¢idle a po pfeneseni do masteru je CRC kéd vypocitan
z prenesenych dat znova. Jestlize je preneseny a vypoc¢teny CRC kéd shodny,
data se prenesla v poradku. V opac¢ném piipadé doslo k chybé a je nutno
vy¢teni dat zopakovat. CRC kéd se vypocitava [1] z bitia 0 az 56 dle vztahu:

CRC=X3+X°+X*+1

Vsechny bity mimo vstup jsou pro zacatek nastaveny do nuly, a pak se
do registru vsunuji bity ze vstupu. V kazdé iteraci jsou na tyto data na
prislusnych bitech vyplyvajicich ze zminéného vztahu aplikovany operace
XOR s krajnim bitem. Grafické znézornéni vzorce (vyse) vidime zde:

Obrazek 2.13: Algoritmus vypocétu CRC kédu [1], str. 9, upraveno

B 2.2.10 Protokol komunikace s ¢idlem

B Komunikaéni protokol na trovni biti-instrukci

Komunikacni protokol ¢idla DS18B20 sestava ze tii krokii:

1. Inicializace

2. ROM prikazy

13



2. Teoreticka cast

3. Funkéni prikazy

Ve fazi inicializace master vysle resetovaci pulz. Nasleduje prezencni pulz,
na ktery slave zarizeni odpovi svym vlastnim prezené¢nim pulzem. Po této
fazi se pristupuje k ROM prikaztm, jejichz tcelem je ziskat unikatni adresy
vsech zafizeni na sbérnici. Kdyz je toho dosazeno, slouzi tato sada prikazi k
jejich adresaci:

= SEARCH ROM [F0Oh] — V pfipadé, ze se Master pfipojuje ke sbérnici
poprvé, je pouzit prikaz SEARCH ROM. Jednd se o pomérné slozity
algoritmus [6], jehoz vysledkem je ziskani 64-bitovych adres vSech zafizeni
na sbérnici.

= READ ROM [33h] — Obdoba predchoziho pro pripad, Ze je na sbér-
nici jen jedno zarizeni. Master ziskd adresu slave zafizeni jednoduchym
mechanismem.

= MATCH ROM [55h] — V pfipadé, Ze jiz adresy mame, pak muzeme timto
piikazem adresovat konkrétni slave zafizeni a vyslat dalsi prikazy.

m SKIP ROM [CCh] — Obdoba predchoziho pro 1 zafizeni, viibec neobsahuje
adresu, po obdrzeni je slave okamzité pripraven k prijeti dalsich prikazu.

= ALARM SEARCH [ECh] — Odpovi vSechny slavy s nastavenym alarm
set priznakem. Tedy ty, u nichz je teplota vyssi nez TH, nebo nizsi nez
TL a ty je pak treba obslouzit.

A konecné nésleduje tieti faze, funkéni ptikazy, kdy jiz adresovanému zafizeni
vysilame konkrétni pozadavek. Prikazy z této sady jsou nasledujici:

® CONVERT T [44h] - Cidlo provede konverzi teploty a zapise ji do paméti
SCRATCHPAD. Pouzivam-li paraziticky méd, musim nastavit sbérnici
po dobu konverze do stavu 1. Kdyz je prevod dokoncen, ¢idlo se ohlési
pulzem.

® WRITE SCRATCHPAD [4Eh] — pfenese do paméti SCRARTCHPAD 3
konfigurovatelné bajty — TH, TL a bajt nastaveni rozliseni.

® READ SCRATCHPAD [BEh] — vy¢teni celé paméti SCRATCHPAD.

= COPY SCRATCHPAD [48h] — uloZeni bajtiu paméti 2,3 a 4 do paméti
EEPROM, kde tyto ztstanou uchovany i po preruseni napéjeni.
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2.2. PouZzité nastroje

= RECALL E2 [B8h] — Vymazani bajtu 2,3 a 4 z paméti SCRATCHPAD
a EEPROM v cidle.

= READ POWER SUPPLY [B4h] — Zjisténi, jestli jsou ¢idla napajena
parazitné ¢i externé.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
+«———  480ps minimum | 480ps minimum '
DS18B20 Tx |
DS18B20 +— presence pulse
walts 15-60ps [ ooz

Vey
1-WIRE BUS /
GND

LIME TYPE LEGEND
e Bus master pulling low

e DS1BB20 pulling low
Resistor pullup

Obrazek 2.14: Resetovaci a ovéfovaci pulz [1], str. 15, upraveno

B Komunikaéni protokol na trovni napétovych signalii

Master kazdou komunikaci iniciuje nésledujicim zptisobem. Master vysle
uvodni resetovaci pulz a poté vysle prezenéni pulz. Pokud jej slave zachyti,
vysle stejny pulz masteru nazpét a potvrdi tak svou pritomnost na sbérnici a
pripravenost komunikovat. Pak jiz probihd komunikace v ramci instrukei, tedy
v bitech. V bitové komunikaci na 1-Wire sbérnici rozeznavame 4 komunikacni
sloty. Jsou to Master Write ,,0¢ Slot, Master Write ,,1* Slot, MasterRead ,,0“
Slot a Master Read ,,1“ Slot. Na 1-Wire sbérnici ridi veskerou komunikaci
master a to do té miry, ze slave muze vysilat pouze tehdy, pokud mu k tomu
master nastavi read time slot. Slave jej pak mtlize pouze nastavit do jednicky
nebo nuly. Komunikaéni iniciativa ze strany slavu neni technicky vitbec mozna.
To v praxi znamend, ze master tyto sloty musi nastavit vzdy tehdy, kdyz
mohou nastat, tj. po odeslani instrukci Convert T nebo Recall E2. Jinak
by slave nemél moznost data piedat. Casovéani slotii (viz. Obrazek a
Obrazek je bezpodminecné nutné dodrzet, je to opét zejména zalezitost
masteru.
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2. Teoreticka cast

ETART
OF SLOT

Veu

1-WIRE BUS

MASTER WRITE “0" SLOT

—

le——— 60ps < Ty “0" < 12045 —
—

-

START
OF S5LOT

MASTER WRITE “1" SLOT
+— s < Ty <90

|q— :'1‘;5

GND

DS18B20 Samples
MIN TYP

+ 15ps |+ 15ps —*[+=— 30ps _..|

MASTER READ “0" SLOT

—

DS18B20 Samples
MIN TP

- 15ps |+ 15us »|+— I0ps —

MASTER READ “1" SLOT
+— Apus < Ty, <0

Veu

1-WIRE BUS

S\\\\4

GND

=1ips —

>1ps —

}._

le— 15ps

Master samples
e

ot
| —-|:|<— Master samples

o= 15ps

LINE TYPE LEGEND

Resistor pullup

— Eus master pulling low 0518820 pulling low

Obrazek 2.15: Read a Write time sloty [1], str. 16, upraveno
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Kapitola 3

Prakticka cast

B 3.1 Viastni fegeni - navrh

Nyni se dostavame k podrobnému navrhu. Ukolem zafizeni je regulovat teplotu
a vyménu vzduchu v rodinném domé nasledujicimi zptsoby:

® Vétranim rekuperacéni jednotkou v optimalnim case.

B Vétranim rekuperac¢ni jednotkou s pouzitim tepelného vymeéniku. Ten
umoznuje v zimé ohtivat vyfukovanym teplym vzduchem zevniti nasdvany
chladny vzduch zvendi, kdy ¢innost vymeéniku je az 90%. [10] [12]

8 Ohfevem vyménovaného vzduchu pii vétrani, je-li teplota v domé pod
nastavenym minimem.

B Vytapénim za pomoci recirkulace ohfivaného vzduchu po domé v modu
vnitini recirkulace zajistované rekuperacni jednotkou - teplovzdusnym
vytapénim

® Pro pripad budouci potfeby je k dispozici i dalsi externi signal napf.
externi vytapéni.

Toto zarizeni je navrzeno s premisou, ze letni a zimni méd nejsou urceny
pouze pro roc¢ni obdobi z jejich nazva plynouci. Tyto mody reprezentuji
hlavné pozadavek, zda se ma dim udrzovat chladny, nebo se mé naopak
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3. Prakticka cast

udrzovat co nejteplejsi s co nejmensimi naroky na vytapéni.

Je-li v 1été chladné obdobi a pozaduje se naopak topit, po prepnuti do
zimniho médu se tak bez jakékoliv ijmy na funkcénosti stane. Toto plati
samoziejmeé i pro zbyla rocni obdobi.

Dospél jsem k nézoru, ze toto zékladni rozhodovani by mélo byt ponechiano
na ¢lovéku. Nebot zarizeni neznd aktudlni predpovéd pocasi a neznéd zmény
individualnich teplotnich preferenci ¢lenti doméacnosti.

K vytapéni je jesté vhodné podotknout, ze topné téleso je v rekuperacéni
jednotce pouze jedno. Dva stavy vytapeéni se lisi prepnutim rezimu rekuperac¢ni
jednotky mezi vétranim vzduchu z venéi a recirkulaci v ramci budovy. [10]
Ve spojitosti s topnym télesem tedy realizujeme funkci vytapéni bez vétrani
z vnéjsku (dale topeni a recirkulace), nebo ohfevu vzduchu z vnéjsku (déle
vétrani a topeni). Déle vSak budeme tyto stavy rozlisovat podle jejich funkce,
nikoliv prvku, jez je realizuje.

V nésledujicich tabulkéich je uveden prehled uvazovanych stavii systému a
odpovidajicich vystupt, které v takovém stavu pozadujeme. Zde bych rad
podotkl, Zze stavy systému se v tomto pripadé mysli mnozina moznych vstupt
a vystupt. Stavovy automat v tomto bloku totiz nenalezneme, jedna se o
sekvencni logiku. V téchto tabulkich vychézejme z predpokladu, ze prepinac
vystupt systému je v poloze zapnuto. Tedy zZe uzivatel nastavil, ze chce, aby
systém nejen aktualizoval sva data a zobrazoval aktudlné mérené teploty, ale
aktivné ridil rekuperacni jednotku.

Prvni moznosti je, zZe prepinac¢ vystupu systému je v poloze vypnuto, pak je
pozadovanym vystupem zobrazovani aktualné mérenych teplot a aktualizovani
zéaznamu prumeérnych teplot bez jejich okamzitého dalstho pouziti.

Nyni se zaméime na pripad, Ze prepinac¢ vystupi systémi je v poloze
zapnuto. Prvni zakladni moznosti je pripad, kdy uzivatel nastavil prepinac
volby ro¢niho obdobi na zimu. Zde je zédkladni filozofii systému vyhiat dum
co nejvice bez nutnosti topeni.

Tabulka 3.1} [3.2] a 3.3 by se dala shrnout nasledujicim zpisobem. Je-li
pozadavek na vyvétrani toalety nebo vétrani v kuchyni, toto vétrani musi
za kazdého pocasi probéhnout. S vyménikem ¢i bez, ale nelze nevyvétrat z
davodu prilis extrémnich teplot venku. Mezi témito dvéma spinaci je rozdil
v tom, ze vétrani WC je vzdy na 3 minuty, kdezto vétrani kuchyné probiha
dokud uzivatel neptrepne spinac¢ zpét do polohy log. 0.

Dale zalezi zejména na tom, jestli nastalo ¢asové okno, které bylo vyhod-
noceno jako nejvhodnéjsi pro vétrani — v zimé se jedna o nejteplejsi cast
dne. Nastane-li vzacny pripad, Ze je venku tepleji nez uvnitt, vétra se bez
vyméniku, aby se diim bez nutnosti vytapéni prohial. Déale se vyhodnocuje,
zda je teplotni rozdil mezi vnittkem a vnéjskem domu vétsi ¢i mensi nez 30°C.
Je-li mensi, vétra se s vymeénikem. Je-li vétsi, pravidelné vétrani neprobéhne.
Zde je dulezité si uvédomit, Ze se jednd o maximalni teplotu dne. Ackoliv se
teplotni rozdil nezda velky, tak v pripadé pozadované vnitini teploty 22°C
by denni maximum muselo byt -8°C a mensi. Jako referen¢ni pozadovana
teplota je vstupem denni ¢i no¢ni (horni/dolni) uzivatelsky nastavend teplota.
Jak jiz z pozadavkl vyplyva, maximum nastava ve dne a porovnani s noc¢ni
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3.1. Vlastni reseni - navrh

teplotou se tak jevi nepotiebné. Nicméné, z divodi zajisténi stability systému

a moznych vyjimek bylo ponechano.

Vstupni podminky

Pozadovany vystup

Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni,
venku je tepleji nez uvnitr.

Vétra se bez vymeéniku.

Byl zapnut spina¢ vétrani v kuchyni.
Je den, venku je chladnéji o
libovolny pocet °C, a uvnitt je
vice nez nastavenad denni teplota.

Vétra se s vyménikem.

Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni.
Je den, venku je chladnéji o
libovolny pocet °C a uvnitt je
méné nez nastavend denni teplota.

Vétra se s vyménikem a topi se.

Byl zapnut spina¢ vétrani v kuchyni.
Je noc, venku je chladnéji o
libovolny pocet °C a uvnitt je
vice, nez nastavena nocni teplota.

Vétra se s viménikem.

Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni.
Je noc, venku je chladnéji o
libovolny pocet °C a uvnitt je
méné nez nastavend nocni teplota.

Vétra se s vyménikem a topi se.

Bylo stisknuto tlac¢itko vetrani
na toaleté. Jesté neubéhly
3 minuty, venku je tepleji
nez uvnitr, vétrej bez vyméniku.

Vétra se bez vyméniku.

Bylo stisknuto tlacitko vétrani
na toaleté. Jesté neubéhly
3 minuty, je den, venku je
chladnéji o libovolny pocet °C
a uvnitr je vice, nez nastavena
denni teplota.

Vétra se s vyménikem.

Tabulka 3.1: Zimni stavy - ¢ast 1
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3. Prakticka cast

Vstupni podminky PozZadovany vystup

Bylo stisknuto tlacitko vétrani | Vétra se s viménikem a topi se.
na toaleté. Jesté neubéhly
3 minuty, je den, a kdyz je venku
chladnéji o libovolny pocet °C
a uvniti je méné, nez nastavena
denni teplota.

Bylo stisknuto tlacitko vétrani Vétra se s vyménikem.
na toaleté. Jesté neubéhly
3 minuty, je noc, a kdyz je venku
chladnéji o libovolny pocet °C
a uvnitt je vice, nez nastavena
nocni teplota.

Bylo stisknuto tlacitko vétrani | Vétra se s vyménikem a topi se.
na toaleté. Jesté neubéhly
3 minuty, je noc, a kdyz je venku
chladnéji o libovolny pocet °C
a uvnitt je méné, nez nastavena
noc¢ni teplota.

Nebylo ru¢né spusténo vétrani, Vétra se bez vyméniku.
venku je tepleji nez uvnitr.
Nastala denni doba s nejvyssi Vétra se s vyménikem.

praumérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitt,
teplotni rozdil je mensi nez 30°C,
uvnitt je vice, nez nastavena
denni/no¢ni teplota.

Nastala denni doba s nejvyssi Vétra se s vyménikem a topi se.
pramérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitr,
teplotni rozdil je mensi nez 30°C,
uvnitt je méné, nez nastavena
denni/no¢ni teplota.

Tabulka 3.2: Zimni stavy - ¢ast 2
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3.1. Vlastni reseni - navrh

Vstupni podminky Pozadovany vystup

Nastala denni doba s nejvyssi Nevétra se a netopi se.
praumérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitr,
teplotni rozdil je vétsi nez 30°C,
uvnitt je vice, nez nastavena
denni/noé¢ni teplota.
Nastala denni doba s nejvyssi | Vnitini recirkulace a topi se.
primeérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitr,
teplotni rozdil je vétsi nez 30°C,
uvnitt je méné, nez nastavena
denni/no¢ni teplota.

Je den, nenastala denni doba Nevétra se a netopi se.
s nejvyssi prumeérnou teplotou.
uvnitt je vice, nez nastavena
denni teplota.

Je den, nenastala denni doba | Vnitini recirkulace a topi se.
s nejvyssi prameérnou teplotou.
uvnitt je méné, nez nastavena
denni teplota.

Je noc, nenastala denni doba Nevétra sea netopi se.
s nejvyssi prumeérnou teplotou.
uvnitt je vice, nez nastavena
noc¢ni teplota.

Je noc, nenastala denni doba | Vnitrni recirkulace a topi se.
s nejvyssi prameérnou teplotou.
uvnitt je méné, nez nastavena
noc¢ni teplota.

Tabulka 3.3: Zimn{ stavy - ¢ast 3

Nyni analogickd tabulka pro prepinac¢ letnitho obdobi v poloze 1éto. Zde
je zakladni filozofii udrzet dim co nejvice v chladu v parném 1été. Vétrani
toalety a kuchyné funguje zcela analogickym zptisobem jako v zimé. Naopak
odlisnosti je, ze optiméalni dobou pro vétrani je doba nad ranem, kdy je teplota
teplot. Jiz nejsou odlisné teploty pro den a noc. Na rozdil od zimy totiz
nemame moznost hybat s teplotou v kteroukoliv denni dobu obéma sméry.
Tato funkce prislusi klimatizaci, kterou v tomto modelu neuvazujeme. Mame
tedy pouze jednu teplotu, ktera reprezentuje hodnotu, pod niz neni zadouct,
aby teplota v domé poklesla. Druh4 teplota je misto toho uréend k nastaveni
venkovni teploty, pri niz se jiz vétrani — byt s vyménikem — povazuje za
neefektivni.
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3. Prakticka cast

vV

eV,

je chladno, vyuzije se tato situace k ochlazeni interiéru. Je-li vsak venku
v nejchladnéjsi denni dobé tepleji, vétra se s vymeénikem. Stoupne-li vSak
teplota prilis nad uzivatelsky nastavitelné maximum, vétrani neprobéhne.
Rozsahy nastaveni maxima je, jako u vsech uzivatelsky nastavitelnych teplot,
5 az 30°C. Je tedy vice nez dostacujici, uvédomime-li si, ze onéch 30°C by

svvs

Vstupni podminky ‘ Pozadovany vystup

Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni, | Vétra se bez vymeéniku.

venku je tepleji nez uvnitr.

Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni. | Vétra se s vymeénikem.

Je den, venku je chladnéji a

uvnitt je vice, nez nastavena
denni teplota.

Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni. | Vétra se s vyménikem.
Je den, venku je chladnéji a uvnitt
je méné, nez nastavena denni teplota.
Byl zapnut spinac¢ vétrani v kuchyni. | Vétra se s vyménikem.
Je noc, venku je chladnéji a uvnitt
je vice, nez nastavena nocni teplota.
Byl zapnut spina¢ vétrani v kuchyni. | Vétra se s vyménikem.
Je noc, venku je chladnéji a uvnitt
je méné, nez nastavena nocni teplota.
Bylo stisknuto tlacitko vétrani na Vétra se bez vymeéniku.

toaleté. Jesté neubéhly 3 minuty,
venku je tepleji nez uvnitt,
vétrej bez vymeéniku.
Bylo stisknuto tlacitko vétrani na Vétra se s vyménikem.
toaleté. Jesté neubéhly 3 minuty,
je den, venku je chladnéji, uvnitt
je vice, nez nastavena denni teplota.
Bylo stisknuto tlacitko vétrani na Vétra se s vyménikem.
toaleté. Jesté neubéhly 3 minuty,
je den, venku je chladnéji, uvnitt
je méné, nez nastavend denni teplota.
Bylo stisknuto tlacitko vétrani na Vétra se s vyménikem.
toaleté. Jesté neubéhly 3 minuty,
je noc, venku je chladnéji, uvnitt
je vice, nez nastavena nocni teplota.

Tabulka 3.4: Letni stavy - ¢ast 1
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Vstupni podminky

3.1. Vlastni reseni - navrh

Pozadovany vystup

Bylo stisknuto tlacitko vétrani na
toaleté. Jesté neubéhly 3 minuty,
je noc, venku je chladnéji, uvnitt je
méné, nez nastavena nocni teplota.

Vétra se s vyménikem.

Nastala denni doba s nejnizsi
pramérnou teplotou. Venku je
chladnéji nez uvnitt a uvnitt je vice,
nez nastavena minimalni teplota.

Vétra se bez vyméniku.

Nastala denni doba s nejnizsi
prameérnou teplotou. Venku je
chladnéji nez uvnitt a uvnitt je méné,
nez nastavena minimalni teplota.

Vétra se s vyménikem.

Nastala denni doba s nejnizsi
priamérnou teplotou. Venku je
tepleji nez uvnitr, venku je méné,
nez horni nastavend teplota a uvnitt
je vice, nez dolni nastavend teplota.

Vétra se s vyménikem.

Nastala denni doba s nejnizsi
priameérnou teplotou. Venku je
tepleji nez uvnitr, venku je méné,
nez horni nastavena teplota a uvnitr
je méne, nez dolni nastavena teplota.

Vétra se s vyménikem.

Nastala denni doba s nejnizsi
pramérnou teplotou. Venku je
tepleji nez uvnitr, venku je vice, nez
horni nastavena teplota a uvnitt je
vice, nez dolni nastavena teplota.

Nevétra se.

Nastala denni doba s nejnizsi
pramérnou teplotou. Venku je
tepleji nez uvnitr, venku je vice, nez
horni nastavena teplota a uvnitt je
méneé, nez dolni nastavend teplota.

Nevétra se.

Tabulka 3.5: Letni stavy - ¢ast 2
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Nyni si toto vSe osvétlime jesté graficky. Diagram vyhodnocovaci logiky je
pro svou rozsahlost rozdélen do Sesti ¢asti: Hlavni ¢ast (obrazek 3.1)), blok A
(obrazek [3.2)), blok B (obrazek [3.3)), blok C (obrézek |3.4), blok D (obrazek
3.5) a blok E (obrazek 3.6). Toto oznaceni je pouze pro tcely rozdéleni grafu
do vice obrizku, nemé konsekvence v dalsim textu.



3. Prakticka cast
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Obrazek 3.1: Hlavni ¢ést
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3.1. Vlastni Feseni - navrh

Cast A, vstup
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Obrazek 3.2: Blok A
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Obrazek 3.3: Blok B
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3. Prakticka cast
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Obrazek 3.4: Blok C
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Obrazek 3.5: Blok D
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3.1. Vlastni reseni - navrh
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Obrazek 3.6: Blok E

V uvedenych stavech (letnich i zimnich) jsme pracovali s maximalni a
minimalni teplotou béhem dne. Jak ji vsak ziskdme? Zakladni tiloha je zjevna.
Typicky v zimé nestaci jen porovnavat teploty uvniti a vné domu. Zarizeni
musi rozpoznat, kdy je venku nejvyssi teplota nebo alespon casové okno okolo
ni. Zarizeni nemuze pracovat jen s okamzitymi teplotami, musi primérovat
nameérené venkovni teploty za urc¢ité casové obdobi. Tento primér teplot musi
porovnat s okamzitou hodnotou venkovni a vnitini teploty. Teprve se znalosti
téchto t¥ dajl, dvou primych a jednoho statistického, muze sekvencni logika
spinat rekuperacni jednotku.
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3. Prakticka cast

Dalsi tlohu k vyteseni predstavuji ndhlé zmény venkovnich meteorologic-
kych podminek, kdy obvykle nejteplejsi ¢ast dne nemusi byt aktualné ta
nejteplejsi. I s timto by se mélo primérovani teplot vyrovnat, avsak pouze
za predpokladu, ze bude probihat za dostatecné dlouhé casové obdobi, napr.
jednoho tydne. Uvedend tloha byla resena nésledujicim zpusobem: Jako peri-
oda pro vypocet pruméru byla zvolena doba jednoho tydne. Ten byl rozdélen
na 672 ¢tvrthodin. Casové rozliseni o délce jedné hodiny by bylo vzhledem k
délce vétraciho intervalu (2 hodiny) prilis mélo a na efektivité vétrani by se
jiz podepsalo. Délka jedné ¢tvrthodiny se jevi jako rozumny kompromis mezi
timto pozadavkem a hardwarovymi naroky.

Navzorkovana teplota z kazdé ¢tvrthodiny je vysledkem ctyr teplot zmére-
nych v rozmezi 3 minut a nasledné zpramérovanych, aby se omezily ndhodné
vykyvy a teplota byla v rdmci moznosti odpovidajici.

Po uplynuti doby jednoho tydne se spusti druhy proces pramérovani. Ten
zprumeéruje vzdy sedm teplot dle vzorce (t je teplota ¢tvrthodiny (95*n),
postupné prochézime cely tyden):

6

Z t(95 x n)

n=0

Vysledkem je tedy primér pro kazdou ¢tvrthodinu dne. Do nového datového
pole o 96 polozkach tyto priméry ulozime a az se tak stane, spusti se proces
a nejnizsi teplotou reprezentované integerem, nabyvajicim hodnot 0 az 95.
Zaroven je vystupem aktudlni ¢tvrthodina dne, v niz se nachazime. Tyto
adaje jsou jiz dostatecné pro to, abychom védéli, za jak dlouho pozadovana
extrémni teplota dne nastane. Vypocitame tedy dvouhodinové ¢asové okno
kolem této teploty a budeme jiz jen hlidat, zda se aktudlni ¢tvrthodina shoduje
s pocatecni ¢i koncovou ¢tvrthodinou tohoto okna. Jakmile zjistime, Ze jsme
v ¢asovém okné pro provedeni vétracich tikont, spusti se prislusna sekvencni
logika. Ta podle vyse uvedenych tabulek vyhodnoti, jaké zarizeni a v jakém
rezimu se maji spustit

Druhy stavovy automat, a zaroven druha velka funkéni ¢ast, bude potieba
pro osetfeni komunika¢niho protokolu s ¢idlem DS18B20. Tato ¢ast je zvlast
citlivd na presné nacasovani pozadovanych délek trvani napétovych drovni v
protokolu. Mimo to tento automat musi zabezpecit sled instrukci na vycteni
dat z ¢idla (viz Komunikaéni protokol na trovni biti—instrukei). Tato ¢ast
také zabezpecuje 9 bajtovy vstupni a vystupni buffer pro odesilani dat do
¢idla a prijem dat z néj. Tato velikost je dana velikosti paméti SCRATCHPAD
v ¢idle [1].

Treti ¢asti je zobrazeni vnitfni a venkovni teploty na sedmisegmentovy
displej. Tato ¢ast zahrnuje prevedeni naméfené teploty na BCD kéd [3].
Nésleduje prevedeni ¢islice v BCD kédu na ji odpovidajici znak na displeji,
nacteni do vystupniho bufferu a nakonec zmultiplexovani vsech cifer a znaku
na digity displeje.
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3.2. Vlastni reseni - popis jednotlivych bloki systému

Posledni, ale neméné dulezitou ¢asti je osetieni vstupnich tlacitek a spinact
proti zakmitim. Dany ovladaci prvek se vzorkuje kazdych 50ms, t¥i posledni
shodné stavy odlisné od aktualné platné hodnoty se chadpou jako zména stavu
ovladaciho prvku.

Uloha tedy sestévé z nasledujicich velkych funkénich celki:

Osetreni vstupil

Vycteni teploty z ¢idel

Zobrazeni teplot na displej

® Pramérovani teploty za dané ¢asové obdobi

Hlavni fidici stavovy automat

B 3.2 Viastni fegeni - popis jednotlivych blokii
systému

B 3.2.1 Bloky systému

Zobrazovaci ¢ast sestava z nasledujicich dilé¢ich c¢asti:

® Preddélicka hodinového signalu - preddelicka

B Blok vycteni znaménka teploty v °C - urci_znamenko

® Prevodnik signalu z ¢idla do BCD formétu - bcd_prevodnik

® Prevodnik necelociselné ¢asti nameérené teploty na BCD format - desetinny_prevodnik

® Prevodnik BCD kédu na piislusny znak na displeji - vypln_output

8 Posuvny registr pro multiplexovani znaki - posuvny_registr

® Bloky obsluhy komunikace s ¢idlem po sbérnici One-Wire - obsluha_cidla, druhe_cidlo
® Blok hodinové preddélicky - hodinova_preddelicka

B Blok integratoru - integrator

® Blok odstranéni zdkmitu - odstraneni_zakmitu
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3. Prakticka cast

B Blok fizeni topeni - rizeni_topeni
® Blok Prepinac¢ displeje - prepinac_displeje

® Blok ridiciho modulu - ridici_modul
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3.2. Vlastni reseni - popis jednotlivych blokii systému

Na obrazku 3.7 pak vidime blokové schéma systému. Kosodélnikové zelené
bloky jsou vstupy systému. Obdélnikové zelené bloky reprezentuji bloky kédu
(nézev vidy uveden). Zluté bloky jsou popisem, jaka data se v daném propoji
prenasi. Oblé ¢ervené bloky jsou vystupy systému.

7-mi segmentovy displej

Obrazek 3.7: Blokové schéma systému
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3. Prakticka cast

B Pieddélicka hodinového signalu

Ukolem této ¢asti je vydélit vstupni signal 100MHz z interniho zdroje
Nexysu 4 [2] koeficientem 100 pro ziskéni frekvence 1MHz. Vstupni signdlem
je 100MHz v signalu clock_100 typu STD_LOGIC. Vystupnim je 1IMHz, ktery
je pak v hlavnim bloku kédu (dale krétce jen main) ulozen do signalu clock_1
typu STD_LOGIC.

B Blok vyéteni znaménka teploty

Zacindme prvni velkou funkéni ¢asti — zobrazovaci jednotkou. Vstupem jsou
proménné teplota_vydelena_ 01 a teplota_vydelena_02jako vstupy bitu
s udaji o znaménku teploty z ¢idel. Z téchto vstupu jsou vyctena znaménka
teploty v celsiové stupnici. Toto je pak poslano na vystup do promeénné
teplota_vydelena_01 a teplota_vydelena_02 v mainu ve formatu znaku
minus (-) sedmisegmentového displeje v piipadé teplot pod bodem mrazu,
pripadné prazdného znaku, je-li teplota nad bodem mrazu. Tato je v mainu
predana do posuvného registru na zobrazeni.

B Pievodnik signalu z ¢idla do BCD formatu

Ukolem této ¢asti je vyéist ze signalu z ¢idla celodiselnou ¢ast a prevést ji
do 12 bitového BCD kédu po 3 ¢tvericich bitl, kde kazda ¢tverice nabyva
binarnich hodnot 0000 az 1001 (0 az 9), tedy vystupem je trojciferné dekadické
¢islo reprezentujici hodnoty 0 - 127°C, které pak predava pres 12bitovy signal
cela_bcd_01 pro prvni ¢idlo (venkovni teplota) a cela_bcd_02 pro druhé
¢idlo (vnitini teplota).

Samotny prevod probihd Hornerovym schématem [3]. Tento algoritmus
je zalozen na opakovanych bitovych posunech doleva. Bitovy posun doleva
je fakticky nasobeni dvéma. Pri kazdé iteraci, kdy se vydélend celocCiselnd
¢ast z ¢idla postupné posunuje zprava do pozadovanych t¥i ¢tveric bitt, je
pro kazdou tuto ¢tverici kontrolovano, zdali je ¢islo v ni vétsi rovno péti.
Jestlize ano, pfi posunu (a tedy nasobeni dvéma) by byl dekadicky vysledek
10 ¢i vyssi a pretekl by tak 1dd. K ¢islu se tedy pricte konstanta 3. Tato
konstanta se po vynasobeni dvéma pii bitovém posunu zvétsi na 6 a dojde
tak k preskoceni zbylych Sesti ¢islic v hexadecimalni soustavé do vyssiho
radu. Hexadecimalni z toho divodu, ze kazda cifra je reprezentovana ctverici

VVVVV
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3.2. Vlastni reseni - popis jednotlivych bloki systému

nejsou pro BCD kéd zadouci. Po pri¢teni 3 (6 po posunu) se tedy ¢islo 5 a
vyssi (10 a vySsi po posunu) dostane i v hexadecimalnim tvaru o rad vyse
do levé sousedni Ctverice a zbylé jednotky ztistanou v puvodni ¢tverici. Tak
je postupné dosazeno pozadovaného stavu tri cifer a ty jsou posléze poslany
do signalu cela_bcd_01 pro vnéjsi a cela_bcd_02 pro vnitini teplotu. A
nakonec v bitech 23 — 16 bita (vnéjsi teplota) a 11 — 4 (vnitini teplota) signélu
teplota_24bit nachystiny na prevod na znaky.

B Pievodnik necelodiselné &asti naméiené teploty na BCD format

Ukolem této &asti je prevzit necelodiselnou ¢ast vstupu z ¢idla a prevést ji
do BCD kédu. Prevedenou hodnotu ve formé jednoho desetinného mista pak
ulozit do signalu desetinna_bcd_01 (vnéjsi teplota) a desetinna_bcd_02
(vnitini teplota) odkud pak putuji do bloku Pfevodnik BCD kédu na pii-
slusny znak na displeji. Desetinnd ¢ast vstupuje ve formatu 4 bitti, kde MSB
reprezentuje poloviny stupné. Déle v sestupném poradi ¢tvrtiny, osminy a
Sestnédctiny. Vzhledem k fesené tiloze postacuje presnost na desetiny stupné.

Samotny prevod by bylo mozné fesit pomoci nasobeni bitli vstupu jeden po
druhém prislusnym koeficientem a tyto dil¢i vysledky scitat. Avsak vzhledem
k tomu, zZe moznosti vstupu je pouze 16, je méné vypocetné i hardwaroveé
naroc¢né ziskat vysledek prevodni tabulkou.

Teploty pod bodem mrazu vyzaduji samostatnou prevodni tabulku z da-
vodu dvojkového doplnku. Tyto operace jsou zvlast vykonany pro teplotu z
obou dvou cidel.

B Pievodnik BCD kédu na prislusny znak na displeji

Ukolem této Gasti je pouZit vystupy vyse zminéngch &ésti a prevést je
na format znaku na displeji sedmisegementového typu. Vstupem je z mainu
signdl cela_bcd_01 a cela_bcd_02 (venkovni/vnitini teplota) s celo¢iselnou
¢asti, ddle desetinna_bcd_01 a desetinna_bcd_02 (venkovni/vnitini tep-
lota) s desetinnou ¢ésti a nakonec znamenko_8digit s jiz hotovym znakem na
displej, tato posledni se jen prekopiruje na vystup. Je-li na vstupu signal re-
prezentujici zapornou teplotu, je nutno tento signdl znegovat a tim jej prevést
z dvojkového doplnku na kladné ¢islo odpovidajici jeho absolutni hodnoté.
Ptitazeni znaménka minus na displej v pripadé zaporného c¢isla pak zajistuje
blok vyc¢teni znaménka teploty. Vysledek se ulozi do 64 bitového signalu
bity_output v mainu. V tomto signdlu kazda osmice bitt reprezentuje jednu
osmici segmentl na displeji, muze tedy vyuzit plny rozsah nabizeny kitem.
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3. Prakticka cast

Ten je také vyuzit, 2x 4 digity pro teplotu ze dvou ¢idel, kazda ve formatu 1
digit znaménko, 2 digity celociselnd ¢ast a 1 digit desetinna.

B Posuvny registr pro multiplexovani znak

Ukolem této ¢4sti je znaky, vytvofené v prevodniku BCD na znaky, zobrazit
na displeji. Vzhledem k faktu, ze Nexys umi zobrazit znaky pouze multiplexem
[2], je nutné v této ¢asti multiplex zajistit.

Vstupem je tedy signdl bity_output prejimajici data z prevodniku na
znaky. Prvnim vystupem je zobraz_cislo_port, ktery posila na vystup
znak, ktery se ma zobrazit. Signél je osmibitovy, vzhledem k faktu, Ze jeden
digit ma 8 LED diod [2]. Druhym je signdl vyber_digit_port vybirajici
prislusny digit, na ktery se mé znak zobrazit. Digitu je taktéz 8 [2], takze i
tento signdl je osmibitovy.

Aby nedochézelo k zrcadleni znaku na sousedni digit, je nutné ponechat po
dobu 1 taktu hodinového signalu vsechny digity zhasnuté. Stiida pohasnuti
je zvolna jako 1%, takze ztmavnuti displeje je naprosto margindlni.

B Bloky obsluhy komunikace s ¢idlem po sbhérnici One-Wire

Nyni se dostavame do druhé velké funkéni ¢asti — méteni teploty jako
zdroje dat pro systém. Obsluha ¢idel samotnych je fesena dvéma stejnymi
bloky z duvodu prehlednosti k6du, ddle umoznuje dvojnasobné vyssi frekvenci
vy¢itani teplot (moznost dalstho budouciho vyvoje) a v neposledni fadé z
duvodu omezeni jazyka VHDL, kdy oSetfeni pristupu k jedné sbérnicové
proménné dvéma nezavislymi procesy by bylo zna¢né komplikované. VHDL
totiz nepripousti moznost ovliviiovani jedné proménné dvéma nezavislymi
stavy[7], je nutno Tesit napt. dalsim procesem provadéjicim OR téchto dvou
vstupt. Neumoznuje tedy napriklad i dvéma procesim nastavit a vynulovat
stejny priznakovy bit, atd. Tento blok je feSen jako stavovy automat sestavajici
z nasledujicich stavi:

B ini_state - Vykondava inicializa¢ni proceduru — Resetovaci puls, pfi-
padné puls detekce pfitomnosti zafizeni. [1] Tato procedura se vykonava
po spusténi/restartu zarizeni a po dokonéeni sekvence Inicializace - ROM
Ptikaz — Funkéni prikaz [1], kde plni pravé tlohu prvni ¢asti — inicializace.
Spousti se tedy (krom mimorddnych situaci) po zapisu prikazu CON-
VERT TEMPERATURE a po vyc¢teni dat z ¢idla po piikazu READ
SCRATCHPAD a ovéreni CRC kédu. Po tispésném provedenti inicializace
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3.2. Vlastni reseni - popis jednotlivych bloki systému

prechazi vzdy do stavu skip_rom, neni-li inicializace Gspésnd, vykona se
Znova.

skip_rom - Jediny zde pouzity ROM prikaz adresujici vsechny zarizeni
na sbérnici. [1] Vzhledem k pfitomnosti pouze jednoho zarizeni na sbér-
nici je tento plné postacujici. Stav tedy provede zapis adresy instrukce
[CCh, 11001100] do signdlu instruction predavajici tato data k zdpisu
na sbérnici a provede zménu stavu na stav branch_write. Do signalu
after_write ulozi stav, na ktery se mé prejit po vykonani zapisu in-
strukce.

branch_write - Tento stav ridi proces zapisovani instrukce na sbérnici.
Prochazi bit po bitu z preddavaciho signalu instruction a vola stavy
write_O_first, je-li zapisovanym bitem logickéd nula a write_1_first,
je-li jim logicka 1. Jsou-li zapsany vSechny bity, dojde ke zméné stavu na
stav, ulozeny v signdlu after_write.

write_O_first - Vykonda prvni ¢ast write slotu, stazeni sbérnice do log.
0 po dobu 80 ps. [1]

write_O_second - Opétovné uvolnéni sbérnice po danou dobu 10 ps. [1]

write_1_first, write_1_second - Analogicky k predeslym, pouze ca-
sové tseky se lisi (4 ps;80 ps).

convert_temperature - stav pro vyslani piikazu CONVERT TEMPE-
RATURE [44h], opét vlozi do preddvaciho signdlu adresu a zméni stav
na scratchpad_ready.

scratchpad_ready - Tento stav zajiStuje cekani po dobu 800 ps. 750 ps
je dle datasheetu [1] typickd doba zméfeni a zpracovani teploty ¢idla
DS18B20 pro 12bitové rozliseni. K této dobé je jesté pripocCtena rezerva
50 ps. Béhem této doby zméni adresu instrukce v predavacim signalu
na READ SCRATCHPAD [BEh] a po jejim uplynuti zméni stav na
read_scratchpad.

read_scratchpad - Zméni adresu instrukce v predavacim signdlu na
READ SCARTCHAD [BEh] a po uplynuti této doby zméni stav na
branch_write pro vykondni zapisu adresy instrukce na sbérnici. Zaroven
nastavi do signalu after_write hodnotu branch_read coby pristi stav,
aby se po zapisu instrukce spustil Read-time sloty pro vyc¢teni dat z cidla.

1]

branch_read - Tento stav ¥idi proces vyc¢itani vsech 72 bitl paméti
SCRATCHPAD [1] z ¢idla do desky Nexys.

Postupné vola stav read_data_first pro kazdy jednotlivy bit a po vy-
¢teni vSech bitl nastavi jako pristi stav crc. Vola stav read_data_first.
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3. Prakticka cast

Ten tvori spolu se stavy read_data_second, read_data_third a
read_data_fourth jednu na sebe navazujici sekvenci.

B read_data_first - Podrzi po 3 ps sbérnici v nule jako zpravu ¢idlu, ze
read slot zapocal.

B read_data_second - Sbérnici uvolni a ponechd ji tak po nasledujicich
10 ps.

B read_data_third - Vycteny bit ulozi do predavaciho signdlu receive.

® read_data_fourth - Cekd po dobu 55 ps na konec read slotu a vraci se
zpét do stavu branch_read.

B crc - Posledni stav ve stavovém automatu. Doslo-1i k Gspésnému vyéteni
vSech 71 biti z paméti SCRATCHPAD, spusti se proces ovéreni CRC
kédu, ktery je do ¢idla implementovan vyrobcem [1]. Pracovni registr
crc_buffer se naplni nulami a pak uz se provadi operace XOR mezi
vstupem z daného bitu nactenych dat a pozicemi crc_buffer danymi
vzorcem [1]:

CRC=X3+X>+X*+1

Je-1i konecény stav crc_buffer po provedeni vSech 72 iteraci osm nul, pak
data dosly neporusené a aktualizuje se signal teplota_24bit. Neni-li
tomu tak, cyklus ¢teni teploty se spusti znovu bez aktualizace teploty.
Vzhledem k vzorkovani teplot pro prumérovani s taktem 3 minuty (viz.
blok integrator), je pocet provedenych vzorki za 1 primérovaci takt vice
nez dostatecny.

Na obrazku 3.8 je stavovy diagram bloku vy¢itani teplot. Pro kazdy z bloku
je diagram, stejné jako stavy samotné, stejny.
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Obrazek 3.8: Stavovy diagram vycitdni teploty

B Blok hodinové preddélicky

Ukolem této &4sti je vydélit IMHz hodinovy signal na delsi ¢asové tseky po-
trebné déle v systému. K taktovani vzorkovani teplot slouzi signédl clock_sample
s periodou 50ms. Sekundovy hodinovy signal clock_sec zajistuje pocitani
180 sekund vétrani toalety. Déle ¢tvrthodinovy signal clock_frame jako
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3. Prakticka cast

spoustéc vypocta primeéri v bloku integrator. Posledni hodinovym signalem
je clock_button, ktery v bloku odstraneni_zakmitu slouzi jako taktovaci
signdl pri osSetfeni zakmita pii stisku tlac¢itek a prepinani prepinaci. Jeho
perioda je 50ms.

B Blok integratoru

Integrator zabezpecuje zpracovani namérenych teplot. Prvnim krokem je
proces spoustény hodinovym signdlem clock_sample s periodou 3 minuty z
c¢asti Blok hodinové preddélicky clock_sample. Hned po nacteni teplotniho
signalu je tento preveden z typu std_logic_vector na typ integer pomoci
funkce conv_integer z knihovny Std_Logic_Arith [8][9]. Tyto ¢tyti teploty
jsou nasledné zprimérovany a ulozeny do pole integerii datalogger. Toto
pole m4 672 dil¢ich proménnych pro kazdou ¢tvrthodinu tydne a do kazdé z
nich se ukladd prumeérnd teplota v dané ¢tvrthodiné navzorkovand vzdy po
tfech minutach. Tyto ¢tvrthodiny se vsak nutné nekryji se ¢tvrthodinami dle
skutec¢ného casu. A zafizeni s teplotnimi ¢idly tak miize pracovat jako systém
nezavisly na okoli.

Je-li zméreno vsech 672 ¢tvrthodin tydne, nasleduje druhy prumérovaci
proces. Zde se zpruméruje kazdych 7 ¢tvrthodin zmérenych ve stejnou denni
dobu. Vysledkem je tedy 96 ¢tvrthodin (dohromady jeden den).

Nasleduje dalsi proces, ktery postupné prochazi vsech 96 zprimeérovanych
¢tvrthodin dne a hleda ¢tvrthodinu s nejvyssim a nejniz$im pramérem. Po
Prohledani celého pole si tyto teploty a jim odpovidajici ¢tvrthodiny zazna-
mend. Podstatné pro nas budou zejména ctvrthodiny. Teploty samotné jsou
ponechény pro dalsi vyvoj, pro dany tcel nejsou nezbytné.

Smyslem celé této operace je zjistit denni dobu s priimérné nejvyssi teplotou
béhem celého tydne umoznuje vyloudit vliv ndhodnych zmén pocasi (v tomto
pripadé teploty) a tim pfipadného zkresleni vysledku. Vystupem jsou tedy
¢tvrthodiny dne s primeérné nejvyssi a nejnizsi teplotou a zaroven je vyvedeno
pocitadlo ¢tvrthodin jako indikace aktudlni ¢tvrthodiny denni doby. Ta je v
bloku integratoru vypocitand jako ¢tvrthodina tydne modulu 96.

B Blok odstranéni zakmiti

Tento blok je vstupnim blokem pro signély z tlacitek a prepinact. Vstupuji
do néj tlacitka pro nastavovani teplotniho menu, tlacitko pro vyvétrani toalety,
prepinac¢ pro vétrani kuchyné, prepinace pro letni/zimni méd a prepinaé¢ pro
zapnuti termoregulacni funkce pristroje. Neni-li tento sepnut, pristroj slouzi
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3.2. Vlastni reseni - popis jednotlivych bloki systému

pouze jako teplomér a integruje teplotu pro piipad budouciho znovuspusténi.
Signal z ovladacich prvki se vzorkuje s periodou 50ms a zména stavu se
objevi na vystupu po tirech stejnych stavech za sebou.

B Blok Fizeni topeni

Tento blok fidi uzivatelské menu nastaveni horni (tlacitko BTNU) a dolni
mezni teploty (tla¢itko BTND). V zimnim médu je dolni teplota noé¢ni
teplotou a horni teplota je denni referencni teplotou pro termostat pomocného
i hlavniho vytapéni. V 1été se funkce téchto teplot méni. Dolni teplota je
minimalni teplota pod kterou se dim jiz nemé ochlazovat a horni teplota
maximalni venkovni teplota, pri které se jesté ma vétrat s vyménikem, a
pri které uz ne. Toto rozliseni na letni a zimni méd vSak jiz neni funkci
tohoto bloku, déje se az déle v bloku Ridici modul. Rozsahy téchto teplot
jsou od 5-ti do 30-ti °C, jsou nastavitelné s krokem 0,5°C. Pri stisku tlacitka
se teplota zvysi o 0,5°C, pii dosazeni 30°C a opétovném stisku se nastavi na
5°C a pak pii dalSich stiscich stoupa zase ke 30°C. Nastaveni teplota se po
dobu 5 sekund objevi na sedmi segmentovém displeji. Prepojeni displeje do
nastavovactho médu misto zobrazeni métenych teplot zajistuje Blok prepinaé
displeje (viz.). Dolni mezni teplota se objevi na ¢tytech levych digitech, kdezto
horni mezni teplota na 4 pravych digitech ve stejném formatu jako aktualné
mérené teploty: Dvojmistnd celociselnd ¢ast, desetinnd tecka a jedno desetinné
misto.

B Blok Piepinac displeje

Tento blok dle pfiznakového bitu (temp_settings_flag) vyslaného Blokem
fizeni topeni prepina sedmi segmentovy displej ze zobrazeni aktudlné mérenych
teplot na teploty nastavované v menu a naopak. Je-li priznak nastaven,
je do vystupni proménné temp_display_24bit vysldn signdl z proménné
temp_settings, tedy nastavované teploty z menu. V opac¢ném pripadé se na
vystup zrcadli proménné teplota_24bit, tedy teploty aktudlné namérené z
¢idel DS18B20.
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B Blok ¥idiciho modulu

A nyni se dostavame k posledni ¢asti celého zarizeni, fidicimu modulu. Jeho
tkolem je az dosud ziskand data porovnat a dle vysledkl spinat ventilaci, te-
pelny vymeénik, a topné téleso. Vstupnimi daty fidictho modulu jsou venkovni
a vnittni teplota, opét prevedené na integer s pomoci funkce conv_integer
z knihovny Std_Logic_Arith. [8][9] Déle jsou to vystupy bloku integratoru,
niz se zrovna nachazime.

Vstupnimi daty jsou jesté uzivatelsky nastavené teploty z bloku Rizeni
topeni - dolni a horni uzivatelska teplota. V zimnim médu je dolni teplota
noc¢ni teplotou a horni teplota je denni referenc¢ni teplotou pro rizeni vytapéni.
V 1été se funkce téchto teplot méni. Dolni teplota je minimélni teplota pod
kterou se diim jiz nema ochlazovat a horni teplota maximalni venkovni teplota,
pri které se jesté ma vétrat s vyménikem, a pti které uz ne.

Jako prvni krok je nutné urcit, zda jiz nastala doba, kdy se méa vétrat.
Ta byla urcena jako dvouhodinovy interval, tfi ¢tvrthodiny pred nejtep-
lejsi/nejchladnéjsi ¢tvrthodinou, pak tato ¢tvrthodina samotna a dalsi ¢tyti
za ni. Vypocitaji se tedy pocatecni a koncové ¢tvrthodiny pro 1éto (okolo

Nasledné se hlida, jestli se v tomto intervalu nachazime. Jestlize ano, na-
stavi se priznak pro vétrani do 1, kdyz ne, pak se nastavi do nuly.

Pak se ve vétraci dobé neustale porovnava vnéjsi teplota s vnitini. Pak se
pro zimu zjistuje, zda je venku v nejteplejsi dvouhodiné dne:

B Tepleji nez v budové — vétrd se bez vymeéniku.

® Chladnéji nez v budové ale o méné nez 30°C — vétra se s vyménikem
a topi se, jestlize teplota v domé je nizsi nez horni uzivatelské teplota
(jestlize je den), nebo dolni uzivatelska teplota (jestlize je noc).

® A nebo chladnéji o vice nez 30 °C — nevétra se.

Jestlize zrovna neni vétraci casové okno a teplota v domé je vyssi nez horni
uzivatelska teplota (jestlize je den), nebo dolni uzivatelska teplota (jestlize
je noc), pak se netopi a nerecirkuluje. Jsou-li nizsi, pak se topi s recirkulaci.
Urceni dne a noci probihd obdobnym zptisobem jako u vétraciho ¢asového
béhem dne.

Pro 1éto pak, zda je venku v nejchladnéjsi dvouhodiné dne:

® Chladnéji nez v budové a uvnitt je vice, nez dolni uzivatelska teplota,
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vétra se bez vyméniku.

® Chladnéji nez v budové a uvniti je méné, nez dolni uzivatelska teplota -
vétra se s vyménikem.

® Tepleji nez v budové a venku je méné, nez horni uzivatelska teplota,
vétra se s vyménikem.

® Tepleji nez v budové a venku je vice, nez horni uzivatelska teplota a vice,
nevétra se.

Vétraci jednotka je simulacné vyvedena na LEDG6 - signal led_sig_06,
tepelny vymeénik na LED4 - signédl led_sig_04, externi vytapéni (pro budouci
vyvoj, nezapojeno) - LED10 - signal led_sig_10, teplovzdusné topeni na
LEDS - signél led_sig_08, recirkulace na LED2 - signal 1led_sig_02. Pokud
jde o spinace, Vétrani v kuchyni se spind spinacem SW14 - signél led_sig_14.
Letni/zimni méd se spind spinac¢em SW12 - signdl led_sig_12, kde poloha
log. 0 reprezentuje zimu a poloha log. 1 reprezentuje 1éto. Vystupy se zapinaji
spinacem SW14 - signdl led_sig_14, kde poloha log. 0 reprezentuje vypnuto
a poloha log. 1 reprezentuje zapnuto. Nakonec, tlacitko BTNU slouzi pro
volbu horni uzivatelské teploty v menu. Tlac¢itko BTND slouzi pro volbu dolni
uzivatelské teploty v menu. Tlac¢itko BTNC slouzi pro spousténi 3 minutového
vétrani na toaleté.

B 3.3 Viastni eseni - typické vystupy

A nyni jiz k praktickym ukazkam. Stavy zde uvedené nejsou kompletni
vycet téch, které mohou nastat. Stavi je celkem 38 a jejich vycet naleznete v
tabulkach 3.1}, [3.2} 3.3],|3.4) a 3.5l Zde si uvedeme stavy pokryvajici vSechny
vystupni funkce, zbyvajici stavy jsou jiz jen kombinaci vstupt a vystupu
stavi zde uvedenych.

Na obréazku [3.9] vidime vstupy a vystupy systému, které jsou pro funkci
potfeba. Jsou to prepinace Switch 06 (vétrani kuchyné - v poloze log. 1),
Switch 12 (pfepindni mezi médem léta (log. 1) a zimy (log. 0) a Switch 14
- spina¢ termoregulac¢ni funkce. V poloze log. 0 systém pouze méii teplotu,
ale nespiné rekuperacni jednotku. V poloze log. 1 pracuje bez omezeni. Déle
jsou to LED diody indikujici, ze prislusné zarizeni bylo uvedeno v ¢innost:
LED 02 (recirkulace vzduchu po domé), LED 04 (tepelny vymeénik), LED 06
(vétrani), LED 08 (teplovzdusné topeni), LED 10 (externi topeni), LED 12
(letni/zimni méd) a kone¢né LED 14 (termoregula¢ni funkce). Déle jsou jesté
pouzita tlacitka BTNU (horni uzivatelska teplota), BTND (dolni uzivatelska
teplota) a BTNC (vyvétrani toalety). Ty jsou zde mimo vyfez. Naleznete je
vsak na obrazku 2.2

41



3. Prakticka cast

oy I o i O o I e Y
l'.';’l' i 1T, A o o K A

r i vam I e e o
IL?Q( U3 LDBCU4) LD7CU6) LDECUAD LDSCT4H LO4C(TS LD3(T
16CUS) Si 15CU?) SU4CRS) SU3(R

L. J L - (£ -
Il?(P2)LDl4(R2)L013(U1)L012(PS)LDII(Rl) LDIOCVL FADOME
15¢P4)SH14¢P3)SW13¢R3)SH1 2¢T1>SH11¢ T3)'SU1 0CU2) SHSCU2) SHBIU4) SU7CUS) Si

Ll

Obrazek 3.9: Vstupy a vystupy

A nyni na obrazku totéz se zvyraznénymi prvky, jez jsme si pravé
popsali:

LED14 LED12 LED 10 LEDS LED6 LED4

LED2

T

10 A o O o A A o A ) A

\ s y X . | o ] <L Vo D (L e t -
'l?(P2)Lé‘14(QZ)LB?J(U1)LIE)1-2(P5) LDI1CR1) LLDTOCU1) LDSCU3YLDBCU4) LD7CU6) LDECUZ LDSCT4) LD4CTS) LD3(TE LD?(E

YSU11¢ T3S 9 8 SW7CUS) SWECUS) SHSCU?) SU4C¢R5) SU3(RE) SH
15¢P4YSK1 4¢P3) SW1 3CR3) SH1 2¢ T1)SH1 1¢T3) SW10¢U2) SUSCVU2) SHBCU4 SW7CU5 6

o Oy I o (Y o O o Yy Y | I:’I

Ll

Swia SWi12 SW6

Obrazek 3.10: Zima - 1

B 3.3.1 Zimni stavy

Na obrazku [3.11] vidime stav, kdy byl spina¢ vétrani v kuchyni pfepnut do
polohy log. 1. Zde je venku tepleji nez uvnitr, vétra se tedy bez vyméniku.
Pro dalsi kombinace teplot se vétrani kuchyné chovéa analogicky jako vétrani
iniciované ¢asovym vétracim oknem s tim rozdilem, ze se vétra za kazdého
pocasi. Tedy i tehdy, je-li teplotni rozdil vétsi nez 30°C. Aktivni je pouze
vystup vétrani LED 6.
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Obrazek 3.11: Zima - 1

Na obrazku je podobnd situace jako na [3.12. Zde se jedna o tlacitko
3 minutového vétrani na toaleté. Aktivni je pouze vystup vétrani LED 6, 3
minuty zde jesté neubéhly a vétra se.

e - p Vaw m I {vam Vawy - e e 3 »
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e e e e e e

Obrazek 3.12: Zima - 2

Na obrazku je situace, kdy se vétra automaticky. Venku je tepleji nez
uvnitr, takze probihd vétrani bez vymeéniku. Aktivni je pouze vystup vétrani
LED 6.
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Obrazek 3.13: Zima - 3
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3. Prakticka cast

Na obrazku nastala denni doba s nejvyssi primérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitt, teplotni rozdil je mensi nez 30 °C. Uvniti je vice, nez

nastavend denni/noc¢ni teplota. Aktivni je vystup vétrani LED 6 a tepelny
vyménik LED 4.
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Obrazek 3.14: Zima - 4

Na obrazku nastala denni doba s nejvyssi primérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnit¥, teplotni rozdil je mensi nez 30 °C. Uvnitf je méné

nez nastavend denni/nocni teplota. Aktivni je vystup vétrani LED 6, tepelny
vyménik LED 4 a pritdpéni LED 8.
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Obrazek 3.15: Zima - 5

Na obrazku nastala denni doba s nejvyssi primérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitt, teplotni rozdil je vétsi nez 30°C. Uvnitt je vice, nez

nastavena denni/noé¢ni teplota. Nevétra se a netopi, vSechny vystupy maji
hodnotu log. 0.
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3.3. Vlastni reseni - typické vystupy

1 ¢ : (2™ 1w . 3 (L (™ ] tam
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BU15¢(P4)SH14¢(P3)> SH1 3¢ 2¢T1)SW11C T3 SU10CU2)SU9CU2) SUBIU4) SU.

Obrazek 3.16: Zima - 6

Na obrazku nastala denni doba s nejvyssi primérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitt, teplotni rozdil je vétsi nez 30°C. Uvnitt je méné, nez
nastavend denni/no¢ni teplota. Aktivni je vystup vétrani LED 6, teplovzdusné
topeni LED 8 a recirkulace LED 2.
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Obrazek 3.17: Zima - 7

Na obrazku byla urcena denni doba jako noc. Nenastala denni doba s
nejvyssi prumeérnou teplotou. Nevétra se a netopi, zddny vystup tedy neni
aktivni.
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Obrazek 3.18: Zima - 8
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3. Prakticka cast

Na obrazku byla uréena denni doba jako noc. Nenastala denni doba s
nejvyssi prumérnou teplotou. uvnitt je méné, nez nastavena nocni teplota.
Aktivni je vystup vétrani LED 6, teplovzdusné topeni LED 8, externi topeni
LED 10 a recirkulace LED 2.
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Obrazek 3.19: Zima - 9

B 3.3.2 Letni stavy

Na obrazku nastala denni doba s nejnizsi pramérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitt a uvniti je vice, nez nastavena minimalni teplota.
Aktivni je pouze vystup vétrani LED 6.
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Obrazek 3.20: Léto - 1

Na obréazku nastala denni doba s nejnizsi primérnou teplotou. Venku
je chladnéji nez uvnitf a uvnitf je méné, nez nastavend miniméalni teplota.
Aktivni je vystup vétrani LED 6 a tepelny vyménik LED 4.
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3.3. Vlastni reseni - typické vystupy

g [ 1 (] i <mm i {vem ’
5¢P2)L014¢R2>L.013TU1>LDI2¢P5) LD11¢R1) LD10CV1) LDSCU3Y'LDBCV4) LD7CUS) LDECUZ) LDSCT 4TS LD3(T6) LDZ(R&
5) SWECUS) SK SH4C(R5) SU3(RE) SH2(R7

o -
5¢P4)SH1 4¢P3) SWI3¢R3YSHI 2¢ T1)SH11C T3Y'SHI0CU2) SUICU2) SHBCU4) SUZCUS) SWECUE) SUS

Obrazek 3.21: Léto - 2

Na obrazku nastala denni doba s nejnizsi primérnou teplotou. Venku
je tepleji nez uvnitf, venku je méné, nez horni nastavena teplota a uvnitf je

vice, nez dolni nastavena teplota. Aktivni je vystup vétrani LED 6 a tepelny

vyménik LED 4.
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Obrazek 3.22: Léto - 3

Na obrazku nastala denni doba s nejnizsi primérnou teplotou. Venku
je tepleji nez uvnitf, venku je méné, nez horni nastavend teplota a uvnitt je

méné, nez dolni nastavend teplota. Aktivni je vystup vétrani LED 6 a tepelny

vymeénik LED 4.
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Obrazek 3.23: Léto - 4
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3. Prakticka cast

Na obrazku [3.24] nastala denni doba s nejnizsi prumérnou teplotou. Venku
je tepleji nez uvnltr, venku je vice, nez horni nastavend teplota a uvnitt je
vice, nez dolni nastavend teplota. Neméa se tedy vétrat ani topit a zadny
vystup neni aktivni

I m:IKUDLDl2(P5)LD“(R1)LD!O(UI)LDQ(UB/ LDBCU4) LD?(UG) LDG(U?) LDS( ™ LD4(T5\ LD?(Té :_D

YSLL0CU2) ) SWBCU4) SW7CUS: UE) SUSCU7

Obrazek 3.24: Léto- 5

B 3.3.3 Daldi mozné vystupy

Na obrazku byl prepnut spina¢ termoregulac¢ni funkce do polohy log.
0, zafizeni jen mé¥i, zobrazuje a integruje teplotu. Zadny z logickych vystupi
neni aktivni.
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Obrazek 3.25: Odpojené vystupy

Na obrazku vidime uzivatelské menu pro nastaveni dolni (vlevo) a
horni (vpravo) uzivatelské teploty. Tyto teploty zde vidime v jejich krajnich
polohéach: 5°C a 30°C.
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3.3. Vlastni reseni - typické vystupy
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Obrazek 3.26: Uzivatelské menu

A nyni na obrazku [3.27 obdobny pohled, tentokrat pro pokojové teploty -
obvyklé nastaveni.

Obrazek 3.27: Uzivatelské menu

Bl 3.3.4 Celkovy pohled na zafizeni

Na obrazku vidime pracujici zatfizeni vestavéné do krabicky. Mér{
teplotu dvéma c¢idly pripojenymi dvoumetrovym a pétimetrovym stinénym
kabelem. Bindrni kdéd je nacitan z flash disku, napdajeni je realizovano externim
zdrojem.
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.28: Celkovy pohled

B 3.4 Kabelas &idel

Pri délkach kabeld k ¢idlim okolo 5m je jiz ruseni pomérné vyrazné.
Pro delsi vedeni se doporucuje stinény nebo alespon krouceny UTP kabel s
pridavnym pull-up rezistorem (zde 3,9k(2, mezi datovym a napéjecim vodicem)
a kondezatorem mezi napajecim napétim a zemi. Jeden par UTP kabelu byl
pouzit pro par data - zem a druhy pro par +5V - zem.

B 35 Uvedeni do provozu

vvvvvv

automaticky. Nicméné je dilezité zduraznit, ze aby zafizeni spravné pracovalo,
musi byt tyden nepretrzité v ¢innosti a integrovat teploty. Teprve az se tak
stane, zafizeni ma dost dat na to, aby bezpecné urcilo extrémy teploty a
spravné ridilo rekuperacni jednotku. Toto plati i v pripadé, ze bylo preruseno
napdajeci napdjeni. V takovém pripadé se totiz rozsynchronizuje pocatek dne
a opét je nutno ponechat tyden na kalibraci. V praxi toto realizujeme tak, ze
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3.6. Bezpecnost

spinac zapnut{ vystupu pristroje SW 14 pfepneme do polohy ’0’; ale spinac
napajeciho napéti ponechame zapnuty. Zarizeni tak bude mérit a integrovat
teploty, avsak vystupy ponechd vypnuté.

Zarizeni po zapnuti napajeni automaticky nacte bindrni kéd z pripojeného
flash disku nebo z SD karty dle nastaveni prepinace JP1 a JP2.

B 36 Bezpecnost

Zarizeni je napdjeno napétim 5V stejnosmérnych z externiho zdroje prou-
dem az 1A. Neni tudiz nutno ¢init zvlastni bezpecnosti opatieni tykajici
se zalizeni napajenych primo z elektrické sité. Bezpecnostnim regulim musi
podléhat pouzity napdjeci zdroj.
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Kapitola 4
Zavér

V této bakalairské praci bylo navrzeno, zhotoveno a otestovano modelové
fidici zarizeni pro rekuperacni jednotku na bazi pripravku Digilent Nexys 4 v
jazyce VHDL.

Prvni dvé kapitoly této bakalarské prace byly vénovany teoretickym zakla-
dtim, seznameni se s pouzitym hardwarem a nastinem reseného problému.

Ve treti kapitole byl proveden podrobny ndvrh systému. Byla popséna
funkce a rozhrani jednotlivych funkénich blokt VHDL koédu. Déle byly uve-
deny fotografie vyznacnych vystupi zafizeni.

V priloze pak naleznete ukazku zdrojového kédu.

Zarizeni méri teplotu uvniti a vné rodinného domu. K tomuto ti¢elu pouziva
dvé ¢idla DS18B20. Zjistuje primérné nejteplejsi a pramérné nejchladnéjsi
denni dobu prostiednictvim tydenni integrace teplot pro kazdou ¢tvrthodinu
dne.

Poskytuje uzivateli moznost nastavit dvé uzivatelské teploty, jejichz funkce
zévisi na zvolené ro¢ni dobé. K zobrazeni uzivatelského menu, mérenych a
nastavovanych teplot slouzi sedmisegmentovy displej s desetinnou teckou.
Daéle umoznuje vyvétrani toalety a kuchyné v libovolnou roc¢ni dobu.

V zavislosti na téchto vstupech pak zarizeni udrzuje optimalni teplotu v
budové za maximéalniho vyuziti energeticky efektivniho vétrani a teplovzdus-
ného vytapéni v rekuperacni jednotce.

Zatizeni do budoucna ponechiva v pripadé potfeby moznost pripojeni
napriklad externiho vytapéni, napt. plynového kotle, a prislusné vystupy jsou
jiz vyvedeny. Dalsi moznosti rozsireni se nabizeji v podobé pridani ovladani
klimatizace ¢i implementace redlného casu. Také lze navysit pocet senzort a
pomoci recirkulace rozvadét teplo po domé z bodového zdroje, napt. krbu.

Zarizeni funguje spolehlivé se vSemi funkcemi pozadovanymi v zadéni. Pres-
nost meéreni teplot je dostatecnd. Zarizeni poskytlo funkce, jez fidici jednotky
nabizené vyrobci rekuperacnich jednotek zpravidla nemaji.
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4. Zavér

Zdrojovy kéd ve VHDL, projektové soubory a jiné doplinkové materidly
jsou k dispozici na prilozeném CD.

Tato bakalarska prace velmi rozsitila mé znalosti prace s jazykem VHDL,
simulace v ném navrzenych moduld, prace s pripravkem Nezys 4 a znalosti o
One-Wire datové sbérnici.
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B .1 uUkazky VHDL kédu

A nyni jiz ukdzka VHDL kédu z bloku Regulace teploty implementujictho
menu pro uzivatelské teploty.
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1 library IEEE;

2  use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
4 use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
5 use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
6
7
8 entity ridici modul is -- tento modul
obsahuje vyslednou ridici logiku majici primy vliv na funkci rekuperacni jednotky
9 Port (teplota 24bit: IN std logic vector (23 downto 0); -—- vystup
namerenych teplot z cidel, pul vektoru pro kazde cidlo
10 peak temperature IN INTEGER RANGE -8388608 TO 8388607; -- maximalni
teplota ve formatu integeru - nepouzito, ponechano pro budouci vyvoj
11 peak quarter IN INTEGER RANGE 0 TO 1023; -- ctvrthodina s
nejvyssi namerenou teplotou
12 minimal temperature IN INTEGER RANGE -8388608 TO 8388607; —-- minimalni
teplota ve formatu integeru - nepouzito, ponechano pro budouci vyvoj
13 minimal quarter IN INTEGER RANGE 0 TO 1023; -— ctvrthodina s
nejnizssi namerenou teplotou
14 quarter counter IN INTEGER RANGE 0 TO 1023; -—- aktualni
ctvrthodina
15 clock 1 : IN STD LOGIC; -- hodinovy
signal 1MHZ
16 clock_sec in std logic; -- sekundovy
hodinovy signal
17 sw 06 _flag : in STD LOGIC; -- prepinac vetrani v kuchyni
18 sw 12 flag : in STD LOGIC; =-- prepinac leto/zima
19 sw 14 flag : in STD LOGIC; -- prepinac zapnuti pristroje
20 led sig 00 : out STD_LOGIC; neimplementovano
21 led sig 01 out STD LOGIC; neimplementovano
22 led sig 02 out STD_LOGIC; kontrolka cirkulace
23 led sig 03 out STD_LOGIC; neimplementovano
24 led sig 04 out STD LOGIC; kontrolka vyméniku
25 led sig 05 out STD_LOGIC; neimplementovano
26 led sig 06 out STD_LOGIC; kontrolka vetrani
27 led sig 07 out STD LOGIC; neimplementovano
28 led sig 08 out STD_LOGIC; kontrolka topeni
29 led sig 09 out STD_LOGIC; neimplementovano
30 led sig 10 out STD LOGIC; kontrolka externiho topeni
31 led sig 11 out STD_LOGIC; neimplementovano
32 led sig 12 out STD LOGIC; kontrolka leto/zima
33 led sig 13 out STD LOGIC; neimplementovano
34 led sig 14 out STD_LOGIC; kontrolka zapojeni vystupu
35 led sig 15 : out STD_LOGIC; neimplementovano
36 heat temp da in integer range 0 TO 1023; -- horni uzivatelska teplota
z menu
37 heat temp night in integer range 0 TO 1023; -— dolni uzivatelska teplota
z menu
38 pb_c flag out in STD_LOGIC -- pri zmene stavu promenne
doslo k vzestupne hrane (stisku) tlacitka 3 minutoveho vetrani toalety
39 )
40 end ridici modul;
41
42 architecture Behavioral of ridici modul is
43
44 signal temperature outdoor: INTEGER RANGE -8388608 TO 8388607; -- teplota z

venkovniho cidla prevedena na integer
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signal temperature indoor: INTEGER RANGE -8388608 TO 8388607; -- teplota =z
vnitrniho cidla prevedena na integer

signal quarter start s: INTEGER RANGE 0 TO 1023; -— vypoctena
ctrthodina v lete, kdy se ma zacit vetrat

signal quarter stop_ s: INTEGER RANGE 0O TO 1023; -- vypoctena
ctrthodina v lete, kdy se ma prestat vetrat

signal quarter start w: INTEGER RANGE 0 TO 1023; -—- vypoctena
ctrthodina v zime, kdy se ma zacit vetrat

signal quarter stop w: INTEGER RANGE 0 TO 1023; -- vypoctena
ctrthodina v zime, kdy se ma prestat vetrat

signal heat start n: INTEGER RANGE 0 TO 1023; -- vypoctena
ctrthodina v zime, kdy se ma zacit topit

signal heat stop n: INTEGER RANGE 0 TO 1023; -— vypoctena
ctrthodina v zime, kdy se ma prestat topit

signal ventilate s : STD LOGIC := '0'; -- priznak vetrani
v lete

signal ventilate w : STD LOGIC := '0'; -- priznak vetrani
v zime

signal ventilate bathroom : STD LOGIC := '0'; -- priznak vetrani
na toalete

signal heat : STD LOGIC := '0'; -- priznak vytapeni
signal semiheat : STD LOGIC := '0'; -- priznak topeni
signal counter 0l: INTEGER RANGE 0 to 1023; -- citac

signal ventilate 3min flag : STD LOGIC := '0'; -- priznak z bloku
pocitani 3 minut, zda se jeste ma vetrat na toalete

signal pb_c¢ flag mem : STD LOGIC := '0'; -- pamet detekce

zmen ystavu tlacitka na toalete

signal counter: INTEGER RANGE 0 to 1023;

signal t ref: INTEGER RANGE 0 to 65534; -- pamet s
referencni teplotou nastavenou na horni ci dolni uzivatelskou teplotu

begin

process (clock 1)

begin

if (rising edge(clock 1)) then
led sig 00 <= '0"'; -— osetreni nepouzitych led
led sig 01 <= '0"';
led sig 03 <= '0"';
led sig 05 <= '0"';
led sig 07 <= '0"';
led sig 09 <= '0"';
led sig 11 <= '0"';
led sig 13 <= '0"';
led sig 15 <= '0";

-- vymezeni dvouhodinoveho
intervalu, ve kterem se bude vetrat v zime

if (peak quarter>91) then -- osetreni stavu, Jje-1i
nejteplejsi ctvrthodina blizo pod 95 a koncova ctrvthodina pretece
quarter start w <= (peak quarter - 3); -- zimni pocatecni
ctvrthodina vetrani
quarter stop w <= (peak quarter - 92); -- zimni koncova ctvrthodina
vetrani
elsif (peak quarter<3) then -- osetreni stavu, je-1i
nejteplejsi ctvrthodina blizko nad 0 a koncova ctrvthodina pretece
quarter start w <= (peak quarter +93); -- zimni pocatecni

ctvrthodina vetrani
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quarter stop w <= (peak quarter + 4); -—- zimni koncova ctvrthodina
vetrani
else -- standardni vypocet
zacatku a konce mimo mezni hodnoty
quarter start w <= (peak quarter - 3); -- zimni pocatecni
ctvrthodina vetrani
quarter stop w <= (peak quarter + 4); -—- zimni koncova ctvrthodina
vetrani
end if;
if (minimal quarter>91) then -- vymezeni dvouhodinoveho

intervalu, ve kterem se bude vetrat v lete, analogicky k zime, Jjen vstupem je
nejchladnejsi ctvrthodina
quarter start s <= (minimal quarter - 3);
quarter stop s <= (minimal quarter - 92);
elsif (minimal quarter<3) then
quarter start s <= (minimal quarter +93);
quarter stop s <= (minimal quarter + 4);

else
quarter start s <= (minimal quarter - 3);
quarter stop s <= (minimal quarter + 4);
end if;
if (minimal quarter>87) then -—- vymezeni vytapeciho
intervalu v zime
heat start n <= (minimal gquarter - 31); -— pozaduje se topeni 8 hodin
(31 ctvrthodin ) pred a 2 (8 ctvrthodin) hodiny po minimu
heat stop n <= (minimal quarter - 88); -- tudiz ciselen hodnoty Jjsou

jine, jinak ale analogicky k vetrani
elsif (minimal quarter<31l) then

heat start n <= (minimal quarter + 65);
heat stop n <= (minimal quarter + 8);
else
heat start n <= (minimal quarter - 31);
heat stop n <= (minimal quarter + 8);
end if;
if (quarter counter=quarter start s) then -—- citac ctvrthodin vetrani vlete
ventilate s <= '1'; -- shoduje-1i se aktulani
ctvrthodina s pocatecni, nastav priznak vetrani do "vetrat"
end 1if;
if (Qquarter counter=(quarter stop s+1)) then -- kdyz uz ubehly 2 hodiny a

shoduje-1i se aktulani ctvrthodina s koncovou, nastav priznak vetrani do "prestan
vetrat"

ventilate s <= '0';
end if;
if (Qquarter counter=quarter start w) then -— citac ctvrthodin vetrani v
zime, analogicke k letu
ventilate w <= '1"'; -- priznak do vetrat
end if;
if (quarter counter=(quarter stop w+l)) then -— kdyz uz ubehly 2 hodiny,
priznak do nevetrat
ventilate w <= '0';
end if;
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if (quarter counter=heat start n) then
denni ci nocni rezim

t ref <= (((heat temp night)*16)+4368);
referencni teploty
end if;
if (quarter counter=(heat stop n+l)) then
t ref <= (((heat temp day)*16)+4368);
referencni teploty
end if;
if(sw 14 flag = '1l') then

led sig 14 <= '1";
case sw_12 flag is

-- citac ctvrthodin topeni, zda je

--nastav denni konstantu

--nastav nocni konstantu

-- je-1li pristroj zapnut, proved vyhodnoceni
-- signalizace, ze vystupy Jjsou zapojeny
-- zjistit stav prepinace modu LETO/ZIMA

when '0' => -- mod zima
led sig 12 <= '0'; -- kontrolka indikujici zimu
if (ventilate w = '1'") then -- je-1i doba vetrani, nebo byl

zapnut spinac vetrani, vetre]

if ((sw_06 _flag = 'l')or(ventilate 3min flag = 'l')) then

-—- zde

nutno jeste jednou vlozit vetrani toalety, a kuchyne, ma prioritu pred vetranim domu

jako celku

if (temperature outdoor > temperature indoor) then -- kdyz je
venku tepleji nez uvnitr, vetrej bez vymeniku
led sig 06 <= 'l'; -- zapni vetrani
led sig 04 <= '0'; -- vypni vymenik
heat <= '0"'; -- netop externe
semiheat <= '0'; -- netop teplovzdusne
elsif (temperature outdoor < temperature indoor) then -- kdyz je
venku chladneji, vetrej s vymenikem
led sig 06 <= 'l'; -- zapni vetrani
led sig 04 <= '1'; -- zapni vymenik
heat <= '0"'; -— netop externe

if (temperature indoor <
zima a vnitrni teplota je nizsi, nez pozadovana,
semiheat <= '1"';
teplovzdusne
2°C, 1°C na d apod pozadovanou teplotou

elsif (temperature_indoor >

(t_ref-16)) then
pritapej
-—- top

--jestlize je

-- je implementovana hystereze

(t_ref+l6))then

semiheat <= '0'; -—- netop teplovzdusne
else
semiheat <= '0"'; -- netop teplovzdusne
end if;
else -- jinak nevetrej a netop; osetreni vyjimky
led sig 06 <= '0'; -- vypni vetrani
led sig 04 <= '0'; -- vypni vymenik

heat <= '0"';
semiheat <= '0';
end if;

elsif (temperature outdoor > temperature indoor) then

venku tepleji nez uvnitr, vetrej bez vymeniku
led sig 06 <= '1";

-— netop
-—- netop teplovzdusne

-- kdyz je

-- zapni vetrani
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led sig 04 <= '0"'; -- vypni vymenik
heat <= '0'; -- netop
semiheat <= '0"'; -—- netop teplovzdusne
elsif ((temperature indoor > temperature outdoor)and(
temperature indoor < (temperature outdoor + 480))) then -- kdyz je venku chladneji o
mene nez 30 °C, vetrej s vymenikem
led sig 06 <= 'l'; -- zapni vetrani
led sig 04 <= '1'; -- zapni vymenik
heat <= '0"'; -- netop
if (temperature indoor < (t ref-16))then --jestlize Jje zima
a vnitrni teplota je nizsi, nez pozadovana, zatop
semiheat <= '1"'; -- je-1i uvnitr chladneji nez referenci
teplota, pritapej -- je implementovana hystereze 2°C, 1°C nad a pod pozadovanou
teplotou
elsif (temperature_indoor > (t_ref+16))then
semiheat <= '0"'; -- je-11i uvnitr chladneji nez referenci
teplota, netop teplovzdusne
else
semiheat <= '0'; -- osetreni vyjimky
end if;
elsif ((temperature indoor > temperature outdoor)and
temperature indoor > (temperature outdoor + 480))) then -- kdyz je venku chladneji o
vice nez 30 °C, nevetrej
led sig 04 <= '0'; -- vypni vymenik
if (temperature indoor < (t ref-16))then --jestlize je zima
a vnitrni teplota je nizsi, nez pozadovana, zatop
heat <= '1"';
semiheat <= '1"';
led sig 06 <= '1'; -- zapni vetrani
elsif (temperature indoor > (t ref+16))then
heat <= '0'; -- netop externe ani teplovzdusne
semiheat <= '0"';
led sig 06 <= '0'; -- vypni vetrani
else
heat <= '0"'; -—- netop externe ani teplovzdusne
semiheat <= '0"';
led sig 06 <= '0'; -- vypni vetrani
end if;
else -- Jjinak nevetrej
led sig 06 <= '0'; -- vypni vetrani
led sig 04 <= '0'; -- vypni vymenik
if (temperature indoor < (t ref-16))then --jestlize je zima
a vnitrni teplota je nizsi, nez pozadovana, zatop
heat <= '1"';
semiheat <= '1"';
elsif (temperature indoor > (t_ref+16))then
heat <= '0"'; -- netop externe ani teplovzdusne
semiheat <= '0"';
else
heat <= '0"'; -- netop externe ani teplovzdusne
semiheat <= '0"';
end if;
end if;
elsif ((sw_06 flag = 'l')or(ventilate 3min flag = 'l')) then
--osetreni vetrani na toalete a v kuchyni, vetra se za kazdeho pocasi
if (temperature outdoor > temperature indoor) then -- kdyz je

venku tepleji nez uvnitr, vetrej bez vymeniku
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led sig 06 <= '1'; --
led sig 04 <= '0"';
heat <= '0';
semiheat <=

zapni vetr

|O|,.
venku chladneji, vetrej s vymenikem
led sig 06 <= '1'; --
led sig 04 <= '1";
heat <= '0';

zapni vetr

if (temperature indoor < (t ref-1
a vnitrni teplota je nizsi, nez pozadovana, pritapej
semiheat <= '1"'; -- top
teplovzdusne
2°C, 1°C na d apod pozadovanou teplotou
elsif (temperature_indoor > (t_re
semiheat <= '0"'; -- netop
else
semiheat <= '0"'; -— netop
end if;
else -- jinak nevetrej a netop

led sig 06 <= '0"';
led sig 04 <= '0'";

-— vypni vetr

ani

-- vypni vymenik

-—- netop externe

-- netop teplovzdusne
elsif (temperature outdoor < temperature indoor)

then -- kdyz je

ani

-- zapni vymenik
-- netop externe

6)) then --jestlize je zima

-- je implementovana hystereze

f+16)) then
teplovzdusne

teplovzdusne

ani

-- vypni vymenik

heat <= '0"'; -- netop externe
semiheat <= '0'; -- netop teplovdzusne
end if;

else -- jinak nevetrej, je-1li zima
led sig 04 <= '0'; -- vypni vymenik
semiheat <= '0'; -- nepritapej
if (temperature indoor < (t_ref-16))
vnitrni teplota je nizsi, nez uzivatelska pro danou d
heat <= '1'; -- zatop
semiheat <= '1l'; -- top teplovd
led sig 06 <= '1l'; -- zapni vetr

elsif (temperature indoor > (t_ref+l
uzivatelska pro danou denni dobu, netop
heat <= '0"'; -— netop
semiheat <= '0"';

, zatop

then
enni dobu,

--jestlize je zima a
zatop

zusne
ani
6))

then -- kdyz je vyssi nez

-—- netop teplovdzusne

ani

ani

ici leto
terne

led sig 06 <= '0'; -- vypni vetr
else
heat <= '0'; -- netop
semiheat <= '0'; -- netop teplovdzusne
led sig 06 <= '0'; -- vypni vetr
end if;
end if;
when '1' => -- mod leto
led sig 12 <= '1'; --kontrolka indikuj
heat <= '0"'; -- nikdy netop ex

semiheat <= '0"';
if (ventilate s = '1l'") then
if(sw 06 _flag = 'l')or(ventilate 3m
vetrani toalety a kuchyne ma prednostS
if ((temperature outdoor < tempe
temperature indoor > (((heat temp night)*16)+4368)))

nez uvnitr a uvnitr je vice nez dolni nastavend teplo

-- nikdy netop teplovzdusne

in flag = '1') then -=
rature indoor)and(
then -- je-1i venku chladneji

ta, tak vetrej bez vymeniku
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