ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Monitorovaci systém malého cerpadla

Jan Vrana 2012/2013



Monitorovaci systém malého cerpadla Jan Vrana 2012/2013

Original (kopie) zadani BP/DP



Monitorovaci systém malého cerpadla Jan Vrana 2012/2013

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni monitorovani chodu domacich
vodaren. Dlouhodobé nedetekovana porucha v instalaci rozvodu vody miize napachat nemalé
Skody. Prace je v prvni fadé¢ zaméfena na piiblizeni domécich vodaren a chybovych stavi,
které mohou pfii jejich provozu nastat. Nasledn¢ je prace zaméfena na popis metody pro
detekovani poruchového stavu a stavbu jednoduchého systému, ktery popsanou metodu
vyuziva. V zavéru je simulovano né€kolik prabéhd, jimiz byla funkce monitorovaciho systému

oveéfena.

Klicova slova

Domaci vodarna, integracni metoda, microcontroller, porucha, doba zapnuti / vypnuti,

tlakova nadoba, rozvod vody, unik vody
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Abstract

This thesis is focused on a monitoring system for domestic waterworks. Long-term
undetected fault in the installation of water supply can cause serious damage. This thesis
provides a description of domestic waterworks first. Then it describes methods for detection
of a fault condition and a construction of a simple system which can monitor the pump. The
final part consists of some graphs and waveforms for verifying the function of the monitoring

system.

Key words

Domestic waterworks, integration method, microcontroller, failure, on / off time, pressure

vessel, water supply, water leak.
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Seznam symboll a zkratek

Vss
GND
Vvdd
Vce
Vo

RS
RIW

E
DBO0-7
Veat
X1a X2
I°’C
SDA
SDC
SQW/OUT
ouT
IN
RTC
LED
LCD
A/D

zemni potencial 0 V

zemni potencial 0 V

napéjeci napéti

napajeci napéti

napéti urcujici kontrast displeje

signal instrukce / data

signal ¢teni / zapis

signal ENABLE

osm datovych vodicii

pin pro externi baterii

piny pro ptipojeni krystalického oscilatoru
druh komunikaéniho protokolu

datovy pin I°C komunikace

hodinovy pin I’C komunikace

pin pro vystupni obdélnikovy signal

vystup

vstup

Real Time Clock — obvod realného Casu

Light Emission Diode — svétlo emitujici dioda
Liquid Cristal Display — displej s tekutymi krystaly

analogové-digitalni pfevodnik
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zamétfena na feSeni monitorovani ¢erpadel pro domaci
vodarny. Domadci vodarny vybavené malym cerpadlem mohou byt velmi napomocny pii
vyuzivani vody z pfilehlé studné, vrtu ¢i vodniho toku. Pfes jejich vyhody vSak miize
automaticky systém, cCerpajici vodu, napachat nemalé¢ Skody. V piipadé prasknuti
vodovodniho potrubi miize véasny zasah uSetfit majiteli nemovitosti nemalé penize. V této
praci jsou pfiblizeny typy domécich vodéren, havarijni stavy, které mohou pii jejich
provozovani nastat a jsou nastinény moznosti jak poruchové stavy detekovat. Dale je v této
praci pfiblizena vyroba jednoduchého systému schopného detekovat a nasledné reagovat na
havarijni stavy. V zavéru prace jsou popsany prubéhy, jimiz byla ovéfena funkce navrzeného

systému.

Jako hlavni cil prace jsem si ur¢il vyvinout metodu pro monitorovani chodu domaci
vodarny. Déle navrhnout jednoduchy systém, ktery bude navrZzenou metodu implementovat a

diky némuz budu schopen ovéfit své vysledky.
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1 Teoreticka priprava

1.1 Zpusoby detekce stavu systému a pfipadnych poruch

1.1.1 Senzory vlhkosti

Pouziti senzoru V kritickych bodech domaciho rozvodu vody miize byt velmi napomocno

pii v€asné detekci poruchy ve formé praskliny ¢i neté€snosti potrubi.

Na konecnou cenu systému se senzory vlhkosti vSak bude mit znaény vliv pocet a
vzdalenost kritickych bodii vodovodniho rozvodu. Reseni bude nasledné zahrnovat volbu
komunikace a zplUsob napdjeni jednotlivych ¢idel. Ptfi zahrnuti téchto faktorti lze

predpokladat, Ze feSeni povede na nakladny a komplikovany systém.

1.1.2 Senzor tlaku

Tento zpusob realizace predpokladd, Zze je tlakova vodni nadrz jiz opatiena timto
senzorem. Rychlost zmény tlaku v nddrzi by mohla nasledné odpovidat rychlosti vypousténi.
Zména tlaku vSak zavisla jesté na velikosti vzduchové bubliny v nadrZi, coz ma za nasledek,
Ze pt1 malé vzduchové bubliné vyvola mald zména hladiny vody v nadrzi velkou zménu tlaku.

Tato velkd zména tlaku maze byt ndsledné chybné vyhodnocena jako velky odtok vody.

1.1.3 Senzor pruitoku

Pii aplikaci systému se senzorem pritoku bude pravdépodobné zapotiebi zasahnout do
rozvodu vody a za tlakovou nadrz umistit pritokovy senzor. V ptipadé aplikace by tento
systém byl pravdépodobné schopny detekovat vSechny chyby, které by se vyskytly za timto
senzorem. Chyby, které by se tykaly cCerpadla a nadrze by vSak nebyly zaznamenany.
Naptiklad jiz zmiovana mald vzduchovd mezera by se projevila Castym spinanim cerpadla,
coz by se za expanzni nadrazi neprojevilo, protoze pritok bude zavisly pouze na

spotfebovavaném mnozstvi vody.
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1.1.4 Senzor proudu

Aplikace se senzorem proudu ma zasadni vyhodu v minimalnim zésahu do systému.
Proud muze byt méfen proudovym transformatorem na piivodnim vodici napajeni cerpadla.
Podle méfeni proudu muize byt vyhodnocovano nejen zapnuti a vypnuti cerpadla, ale
Vv piipadé potfeby mize byt méfen i elektricky proud protékajici ¢erpadlem. Jako chyby
mohou byt vyhodnoceny: cCasté spinani cCerpadla (pfiliS velky odbér vody nebo mala
vzduchova bublina v expanzni nadrzi), dlouhd doba cerpani (piili§ velky odbér vody nebo
nepiitomnost vody ve studni) ptipadné velky proudu (ptibrzdény rotor ¢erpadla nebo Cerpani

z velké hloubky), ktery miize zpiisobit prehiivani ¢erpadla.

1.2 Chyby, které mohou nastat

1.2.1 Praskly rozvod vody - velky prutok

Velky pritok vody prasklinou bude pravdépodobné znamenat, ze se bude Cerpadlo
zapinat Castéji, nez pii bézném uzivani vody. Doba necinnosti se tedy zkrati a naopak dojde
K prodlouzeni doby sepnuti Cerpadla. V krajnim piipadé mize byt Cerpadlo nepfetrzité
v chodu. D4 se ptedpokladat, ze zvySené¢ namédhani Cerpadla se projevi 1 jeho ohfatim.
Senzorem tlaku bychom teoreticky mohli zaznamenat pribéh, kdy rostouci tlak pfi Cerpani
stiidd bezprosttedné pokles tlaku (z divodu nepfetrzitého odtoku vody prasklinou) pfi
necinnosti Cerpadla. Senzor pritoku by v takovémto pfipadé¢ zaznamenal velky a trvaly

prutok.

1.2.2 Praskly rozvod vody - maly pritok

Lze ptedpokladat, ze maly pritok prasklinou bude nejsndze detekovatelny cidlem
pratoku. Systém, vybaveny timto ¢idlem, by mohl zminénou chybu detekovat jako staly,
nenulovy prutok. Pfi pouziti systému s ¢idlem tlaku uvniti expanzni nadoby by méla data,
Vv pfipadé vypnutého Cerpadla a za pfedpokladu Ze nedochdzi k imyslnému odbéru vody,
predstavovat plynuly klesajici priabeh. Systémem opatfenym senzorem proudu je pro tento
pfipad relevantni pouze detekce zapnuti a vypnuti Cerpadla. V piipadé nezanedbatelného

uniku vody dojde bc¢hen dobfe zvolen¢ho Casového okna k n€kolika sepnutim cerpadla
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z davodu doplnéni uniklé vody. Piesdhne-li nasledné doba, po kterou bylo ¢erpadlo zapnuté,

v ramci ¢asového okna pfedem nastavenou hodnotu, bude tento stav vyhodnocen jako chyba.

Maly pratok vody mize byt zaménén s ¢innostmi jako napiiklad myti nadobi, a proto je
potieba piidat dal§i parametr pro piesnéjsi detekci takovéto chyby. Timto parametrem by
mohla byt doba vramci jednoho dne. Lze predpokladat, ze v no¢nich hodinach nebude
dochdzet k myti nadobi zavlazovani ani jinym podobnym cinnostem. Pii zvazeni tohoto
piredpokladu by méla byt provadéna detekce malého pritoku prasklinou ve vodovodnim

potrubi pravé v nocnich hodinach.

1.2.3 Mala velikost expanzniho vzduchového polstare

Tuto chybu pravdépodobné nelze detekovat senzorem priatoku, jelikoz je tento senzor
umistén az za vodni nadrzi a o vyrovnavani tlaku, potiebného k vytlaceni vody z nadrze, se
automaticky stara Cerpadlo. Jinak je tomu u senzoru tlaku, nebot' se ptredpoklada jeho
umisténi v tlakové vodni nadrzi. Mald velikost vzduchového polstite by tedy mohla byt
detekovéana systémem s méfenim tlaku jako velmi strmy nartst tlaku pfi ¢erpani. UvaZujeme-
li senzor méfeni proudu, 1ze malou velikost vzduchového polstare v tlakové vodni nadrzi
detekovat jako Castou aktivaci Cerpadla s kratkou dobou cerpani. Pro tento piipad lze tedy
hlidat ¢etnost spinani ¢erpadla a podteeni minimalni doby, po kterou je erpadlo zapnuté za

standardnich podminek.

1.2.4 Nestandardni zvétSeni expanzniho vzduchového polstare

Velka vzduchova bublina v tlakové vodni nddrZi neni chybou, jenz by mohla napachat
Skody na majetku, avSak jeji vyskyt mize uzivateli znesnadnit zivot. Sama o sob¢ je tato
nestandardni situace projevi uchazenim vzduchu pomoci vodovodniho rozvodu (tzv. prskanim
vody). Pomoci ¢idla tlaku mtize byt oproti predchozi nestandardni situaci rozpoznan pomaly
narist tlaku uvnitt tlakové vodni nadrze. Cidlem pritoku nebudeme schopni tuto nestandardni
situaci odhalit podobné jako v pfedchozim ptipadé€. Pravdépodobné se prodlouzi i nutna doba
Cerpani pro dosazeni vypinaciho tlaku, a proto pfedpokladdm, ze béhem urcitého casového

useku dojde k nartstu doby Cerpéani na tikor doby necinnosti ¢erpadla.

12
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1.3 Typy domacich vodaren

1.3.1 Domaci vodarna ,,Darling“ s tlakovou nadrzi

Takovato vodarna je vhodna pro pouZiti v podminkach Ceské republiky. Je vhodnou
variantou pro Cerpani vody ze studny, vrtu nebo blizkého vodniho toku, avSak mulze byt
pouzita i pro Cerpani deStové vody z rezervoaru. Domadci vodarna tohoto typu se sklada
z tlakové vodni nadrze, odstredivého ¢i pistového Cerpadla, saciho potrubi, tlakového spinace

a ovladani. Existuji dva zastupci této skupiny.

Obrazek 1.1 Ukazka domaci vodarny s ¢erpadlem [4]

Prvnim je tlakova vodni nadoba s pryZovou membranou (vakem) jenz je umisténa uvnitt
tlakové nadoby. Pfi zapnuti Cerpadla je voda Cerpana do pryzového vaku pricemz proti
rozpinani vaku pusobi tlak vzduchu uvnitt expanzni nadoby. Tlak vzduchu uvnitt vodni
nadrze musi byt ptiblizné tfikrat do roka ptekontrolovan a pifipadné doplnén. Po vypnuti
¢erpadla je voda do vodovodniho rozvodu vytlaCovana smrstujicim se pryZovym vakem.
Nevyhodou tohoto typu expanzni nadrze je skutecnost, ze pryzovy vak si své elastické
vlastnosti neudrzi vé¢né a proto musi po Case dojit k jeho vymén¢. Tento systém Cerpani vody
Setii Cerpadlo, nebo je doba jeho chodu zkracena na ¢as nezbytny k napusténi vody do tlakové

vodni nadrze. V praxi se cerpadlo dimenzuje na Sest zapnuti za jednu hodinu.

[4] [5]
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Druhym zastupcem domécich vodaren s tlakovou nadrzi je systém s vodni nadrzi bez
membrany. Jak uz napovida nazev, tento systém se obejde bez pryZzového vaku. Voda je zde
¢erpana piimo do prostoru tlakové vodni nadrze, v niz je pfitomen patfi¢ny objem vzduchu.
Po vypnuti Cerpadla je tlak ve vodovodnim rozvodu udrzovan stlaCenym vzduchovym
polstatem. Tlak uvniti expanzni nadrze musi byt rovnéz kontrolovan. U nékterych systémil se

predpoklada dopliovani vzduchu do expanzni nadrze pies piivod Cerpadla.

Kazdy z téchto dvou systémti mize mit jeSt¢ dvé obdoby. Rozdil je totiz v tom, je-li

¢erpadlo soucasti vodarny anebo je pouzivano ponorné cerpadlo.

Pokud je ¢erpadlo soucasti vodarny, nemizeme vodu Cerpat z vétsi hloubky nez ptiblizné
7,6 m. Takto hloubka souvisi s vyskou barometrického vodniho sloupce. Existuje tedy jisté
omezeni pro hloubku Cerpédni. Po ptekroceni konkrétni hloubky piestane cerpadlo i ve stavu
zapnuti dodavat vodu do vodni nadrze. Pokud cerpadlo setrvava v tomto stavu, mélo by dojit
co nejdiive k odpojeni Cerpadla od zdroje. Rozpoznat tento stav pfitom neni slozité. Jak bude
nastinéno pozd¢ji, havarijni stav projevujici se dlouhou dobou sepnuti je, pii pouZziti systému
s mé&fenim proudu, nejsnadnéji detekovatelnym havarijnim stavem. Na druhou stranu je
provedeni domaci vodarny spole¢n¢ s Cerpadlem do jisté miry bezpecnéjsi nez druhy zpusob.
Je tomu tak proto, Ze Cerpadlo nemiize vycCerpat ze zdroje jen takovy objem vody, ktery se
nachazi nad hranici, ktera uréuje maximélni hloubku ¢erpani. Cerpadlo, které je souéasti
domaci vodarny vytvaii sanim na svém vstupu podtlak. Tohoto jevu se v nékterych ptipadech
vyuziva k dopliovani vzduchu do tlakové vodni nadrze bez membrany. Pted Cerpadlo je do
ptivodniho potrubi umistén tlakovy ventil, jimZ je pii dostatecném podtlaku nasavan vzduch
z okoli ventilu do saciho potrubi ¢erpadla. Po vypnuti ¢erpadla podtlak uvniti saciho potrubi
klesne a tim se pfivzdusiovaci ventil uzavie. Diky tomuto podtlakovému ventilu tedy dochéazi

k samovolnému dopliiovani vzduchu uvniti tlakové vodni nadrze.

V ptipadé ze Cerpadlo neni soucasti domaci vodarny a je pouzito ponorné ¢erpadlo, mize
byt vyCerpan podstatné vEtsi objem vody nez v predchozim ptipadé, za predpokladu ze je
Cerpano z dostateCného zdroje vody. Systém s ponornym cerpadlem se hodi do hlubinnych
vrtl a je schopen vytlaéit vodu do vytlaéné vysky, ktera je pro vSechna Cerpadla vEtsi neZ saci
vySka. Ponornému cerpadlu hrozi jedin€ prehtati, a to v pfipad€, Ze vycerpd vodu, kterd ho

obklopuje a za¢ne nasavat vzduch. Pfehtati l1ze zabranit jednoduchou pravou a to umisténi
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vstupu Cerpadla nad samotny motor. V takovém pfipad¢ 1 po odCerpani vody az po saci vstup

zustane motor ¢erpadla ponofeny ve zbytku vody.

1.3.2 Domaci vodarna s otevienym vodojemem

Takovato domaci vodarna se umistuje na stfechu budovy. Je potifeba dbat na statiku
umisténi a dobré zabezpeceni stability vodojemu. Pii ¢erpani je poté voda Cerpana pravé do
této nadrze, odkud je samospadem dopravovana do domaciho rozvodu vody. Pti této realizaci
je zapottebi pouze jedno slabsi Cerpadlo, které Cerpa vodu do vodojemu. Dalsi Cerpadla
nejsou nutnd, nebot’ se o tlak vody postara potencidlni energie. Kromé statiky objektu je
potieba zabezpecit vodu proti zamrzani. Z téchto divodu vyplyva, ze v klimatickych
podminkach Ceské republiky je tento druh doméci vodarny téméf nepouzitelny. I pies to se
snim vSak muzeme setkat v podob& velkych vodarenskych vézi pobliz vesnic a menSich

mest. [5], [4]

15



Monitorovaci systém malého cerpadla Jan Vrana 2012/2013

2 Prakticka cast

Pti vytvareni systému pro monitorovani malého Cerpadla domaci vodarny jsem se zamétil
na nalezeni jednoduchého systému schopného detekovat co mozné nejvice chyb. Pfi aplikaci
systému na fungujici doméci vodarnu by navic nemélo byt zapotiebi provadét slozity zasah

do rozvodu vody.

Pro svou praci jsem si tedy vybral systém se senzorem proudu. Hlavni vyhodou tohoto
systému je jeho instalace. Pro jeho montaz je totiz zapotfebi pouze manipulace s elektrickym

napéjenim Cerpadla.

2.1 Metoda detekce poruchového stavu

V prvnim pfibliZzeni lze povazovat dlouhou dobu cerpani za vaznou hrozbu. Tento stav

muze zpisobit vice eventualit:
e Cerpadlo je soucasti vodarny a vyska vodniho sloupce piesdhla maximalni vysku

e Cerpadlo je ponofené ve zdroji vody aviak dolo k vy&erpani zdroje a ¢erpadlo

cerpd ,,na prazdno*

e Rychlost vypousténi vody je tak velkd, Ze je srovnatelna s rychlosti doc¢erpavani

vody do tlakové vodni nadrze

Pro detekovéani stavu dlouh¢ho zapnuti je zapotfebi mit informaci o délce zapnuti
Cerpadla, coz Ize provést inkrementovanim k tomu uréené proménné po kazdé vtefiné ve
stavu zapnuti Cerpadla. Vyhodnoceni bude potom provedeno jednoduchym porovnanim

s prednastavenou konstantou, jejiZ velikost odpovidd maximalni ptipustné délce Cerpani.

Opacny ptipad, kdy se Cerpadlo vypne po nepiirozené kratké dobé€ od zacatku Cerpani je
taktéz nepfipustny. Pfi¢inou takovéhoto stavu byvéa nedostatecny objem vzduchu ve vodni
nadrzi. Diky tomu mald zména objemu vody zpiisobi velkou zménu tlaku uvnitf vodni nédrze.
Staci tedy odebrat mensi mnoZstvi vody pro dosaZeni hodnoty tlaku, pti které dojde k zapnuti
erpadla. Cerpadlo dokéZe doderpat mensi mnozstvi vody za kratsi ¢asovy tsek. Po doplnéni

odpovidajiciho objemu vody dosdhne tlak uvnitt vodni nadrze hodnoty, pfi které dojde
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K vypnuti Cerpadla. Z toho vyplyva, Ze se s klesajicim objemem vzduchu ve vodni nadrzi
zkracuje doba zapnuti Cerpadla. Detekce potom miize byt provadéna podobné jako v prvnim
pfipad¢ inkrementovanim k tomu urcené proménné po kazdé vtefin€é ve stavu zapnuti
Cerpadla. Na rozdil od piedeslého piipadu nelze provadét obycejné porovnavani s konstantou
urcujici minimalni pfipustnou délku Cerpani. K porovnani musi dojit az po vypnuti Cerpadla,
ale dfive, nez dojde k vynulovani proménné pro pouziti v dal§im cyklu zapnuti ¢erpadla.
Nejprve totiz musi byt zméteno, jak dlouho bylo ¢erpadlo v zapnutém stavu, a teprve potom

mohu rozhodnout, jestli byla doba Cerpani ptilis kratka.

Vaznym problémem muze byt nekontrolovatelny tnik vody. K tomuto stavu mtize dojit
prasklinou ve vodovodnim rozvodu, poruchou vodovodniho kohoutku, nebo chybou
uzivatele, kdy zapomene uzavtit kohoutek. Pti opravdu rychlém vypousténi vody muze dojit
k prodlouzeni doby ¢erpani, které vSak nebude nikterak radikalni vzhledem k rychlosti, jakou
je ¢erpadlo schopné doplnit vodu v nadrzi. Pro detekci tohoto potencialné poruchového stavu
tedy bude zapotiebi komplexné&js$i metoda pozorovani. Jako prvni mé pii realizaci napadlo
pocitat dobu zapnuti Cerpadla a dobu, po kterou vylo Cerpadlo vypnuté a v zavislosti na
poméru téchto dvou Casii vyhodnocovat, zdali doSlo k poruse. Od tohoto pfistupu jsem
nakonec ustoupil, protoze pied dalsim cyklem cCerpani piipadné neinnosti bylo zapotiebi
prislusnou proménnou vynulovat a tim dochéazelo ke ztrat¢ informace o dlouhodobé&jSim

chovani.

Pro detekci jsem pouzil metodu, dale popisovanou jako integracni. Princip této metody je
podstatn¢é priihlednéjs$i nez vysSe popsana metoda. Pro jeji funkci je zapotfebi pouze jedné
prom&nné (nazveme ji pro tento piipad SUMA), ktera je neustdle kazdou vtefinu
inkrementovdna nebo dekrementovdna v zavislosti na stavu vypnuti ¢i zapnuti Cerpadla.
Dutlezitymi parametry této metody jsou inkrementacni a dekrementacni konstanta a konstanta
pro porovnani, zdali doSlo nebo nedoslo k potencialni poruse. Velikost inkrementacni a
dekrementacni konstanty je obecné rozdilnd, pficemz je predpoklad, Ze konstanta pro
inkrementovani bude vétSi. Pfi sprdvném nastaveni se bude hodnota proménné SUMA
pohybovat stale v pfipustnych mezich diky tomu, ze cerpadlo setrva ve vypnutém stavu
minimalné tak dlouho, dokud nedojde k vynulovani SUMY. V ptipadé ze by se situace
zmenila a doba, ve které Cerpadlo setrvava ve vypnutém stavu, by se zkracovala, nedochazelo
by k vynulovani SUMY pfted zapocetim dalsiho ¢erpani. Diky tomu bude velikost SUMY na

konci nasledujiciho stavu Cerpani vyssi, nez tomu bylo v ptedchozi ,,periodé“. Pokud bude
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takovyto stav pretrvavat, velikost SUMY se vySplhd az na hladinu, kdy po porovnani velikosti
SUMY a konstanty urcujici maximalni ptipustnou velikost SUMY dojde k vyhodnoceni

situace jako potencionaln¢ poruchové a bude proveden patficny zasah.

Pravdépodobnéjsim poruchovym stavem vSak muaze byt mensi tinik vody. Takovy tnik
vody by mohl byt snadno zaménitelny s ¢innostmi jako je prani, napousténi vany ¢i myti auta,
a proto nemtize byt provedena detekce této poruchy vyse uvedenym zptisobem. Nastésti jsou
popsané ¢innosti provadény témei vyhradné v dennich hodinach. V noc¢nich hodinach potom
dochazi k podstatné mensimu vyuzivani vody, a diky tomu by mohl byt maly trvaly tinik vody
detekovatelny béhem nocnich hodin. Pro tento pfipad jsou inkrementacni a dekrementacni
konstanta duplikovany a oznaceny jako denni a nocni konstanty. V momenté rozpoznani
kazdého nového zacatku Cerpani je na zaklad¢é aktualniho ¢asu z obvodu RTC rozhodnuto,
zdali se budou inkrementovat a dekrementovat denni ¢i nocni konstanty. Obecné lze
predpokladat, Ze doba Cerpani je priblizné€ stejna v noci i ve dne zatimco doba, kdy je ¢erpadlo
vypnuté se v noci podstatné prodlouzi. Z toho vyplyva, ze hlavni rozdil bude v dekrementacni
konstanté, kterd bude pro no¢ni hodiny vyrazné mensi nez pro denni. Diky tomuto nastaveni,
bude-1i dochazet k Cast&jsSimu spinani ¢erpadla, nez je v no¢nich hodinach piipustné, dojde
stejné jako v predeslém ptipad¢ k navyseni proménné SUMA nad povolenou mez a stav bude
vyhodnocen jako potencidlni porucha. Cim vétsi je unik vody, tim dfive dojde k jeho

rozpoznani.

2.2 Napajeni

Napéjeni monitorovaciho systému je feSeno pfipojenim na sit’ elektrické energie. Baterii
se zalohuje pouze cas v obvodu RTC. Napéti pro microcontroller nemusi byt zdlohovéno,
protoze pii vypadku sit€ nemize dojit k aktivaci Cerpadla a tudiz se nemlze vyskytnout ani
havarijni stav. Cely monitorovaci syst¢tm je napdjen ze zdroje s napctim 9 nebo 12 V.
Takovym zdrojem mize byt naptiklad zakoupeny adaptér. Napéti adaptéru nasledné snizime

linearnim stabilizatorem na potiebnych 5 V. [8]

2.3 Zpusob zadavani

Obsluha mnou vyvrzeného systému je feSena pomoci Ctyft tlacitek. Pro ¢tyfi tlacitka jsem

se rozhodl, z divodu uspory pini microcontrolleru a $lo o minimalni pocet pro zadani
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spravného data a casu. Dv¢ tlaCitka jsou pfitom pouzita pro inkrementovani ¢i
dekrementovani ¢islice predstavujici aktualni hodnotu ¢asu nebo data. Treti tlacitko ma funkci

potvrzovani navolené hodnoty a posledni tlacitko slouzi k vraceni se o krok nazpét.

Pii béhu monitorovani miize byt jedno tlacitko pouzito na docasné blokovani funkce.
Kazdym jeho stisknutim potom mizeme prodlouzit ¢as, po ktery vyfadime monitorovaci
systém z ¢innosti. Takové vyfazeni z ¢innosti mize byt vyuzito v piipad€, Ze uzivatel planuje
odebirat po urcitou dobu vétsi mnozstvi vody. Takovym piipadem mize byt naptiklad
napousténi bazénu. Diky tomuto blokovani funkce je mozné zamezit nezadoucimu detekovani

chyby a naslednému odpojeni cerpadla od zdroje elektrické energie.

2.4 Signalizace

Signalizace je feSena pomoci LED diod, indikujicich chod systému a havarijni stavy, a
znakového displeje, ktery poskytuje ucelenéjsi informace a je i ndpomocen pro zadavani casu

a data.

2.5 Konfigurace LCD

Jako zobrazovaci ¢ast mé diplomové prace jsem pouzil znakovy displej, ktery je schopen
zobrazit 24 znakt na dvou fadcich. LCD displej je opatfen fadicem HD44780A00. Informace
o tomto fadi¢i jsou ve zdroji literatury pod odkazem [9]. Uvedeny fadi¢ komunikuje s

microcontrollerem pomoci ¢trnacti vodica:

o Vss zemni potencial 0 V

e Vdd napajeci napéti 5 V

e Vo nap¢t urcujici kontrast displeje 0 + 5V

e RS prepindni mezi instrukci (log. ,,0°) a daty (log. ,,1%)
e R/W signal ¢teni (log. ,,1%) zapis (log. ,,0)

e E signal ,,enable* slouzi jako potvrzeni dat ¢i instrukci
e DBO-7 osm datovych vodici
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Radi¢ miizeme konfigurovat pomoci instrukci popsanych v uzivatelském manualu. Mezi
zakladni moznosti konfigurace patii vybér komunikace po ctyfech, nebo osmi datovych
vodi¢ich. Komunikace po ¢tyfech datovych vodi¢ich miize byt uzite¢nda v ptipad¢ nedostatku
pinl microcontrolleru. Naproti tomu je komunikace po osmi datovych vodic¢ich komfortné;si
a také pomérné rychlejsi, protoze namisto posildni obou polovin datového slova oddé€len¢

s nutnosti kazdou zvlast' potvrdit signalem ,,Enable* je odesilano celé datové slovo najednou.

Obsluhu fadi¢e LCD musime opatfit programové. Pti psani programu pro komunikaci

s fadicem LCD lze postupovat dvéma zptisoby:

e MiZeme pouzivat signdl R/W a ve ctecim moddu ovétujeme, zdali je fadi¢
pfipraven piijmout dalsi instrukci. Plati totiz, Ze po dobu vykonavani instrukce je
radiCem LCD displeje nastaven tzv. ,,.busy flag”“ do logické urovné ,,1¢. Tento
indikator zaneprazdnéni mizeme ovétovat v modu ¢éteni, a dokud nedojde k jeho
vynulovéani, nemlize byt vyslana dal$i instrukce. Pro vyuZiti této moznosti vSak
potfebujeme jeden volna vystupni pin microcontrolleru, kterym budeme

nastavovat signal R/W.

e Rozhodneme se uSetfit jeden vystupni pin a signdl R/W pfipojime na zemni
potencidl. Tim trvale umoznime pouze zapisovat. Nasledné¢ bereme ohled na
spravné Casovani komunikace s fadicem LCD, nebot pro kazdou instrukci je
pfedepsdn maximalni Cas potfebny k jejimu vykonani. Tyto ¢asy miiZeme nalézt

v uzivatelském manualu konkrétniho fadi¢e LCD.

2.6 Obvod RTC

Dulezitou c¢asti mé diplomové prace je udrzeni presného ¢asu, k ¢emuz slouzi obvod RTC
(Real Time Controller). Téchto obvoda je velké mnozstvi. Li§i se naptiklad provedenim
pouzdra nebo poctem pinti. Pro svou diplomovou praci jsem si vybral obvod DS1307 od
firmy MAXIM [6]. Pouzdro RTC obvodu je osmi-pinové PDIP, napajeci napéti je 5 V a
teplotni rozsah od 0 °C do 70 °C. Ptehled jednotlivych pint je nasledujici:

e GND zemni potencial 0 V
e Vcc napajeci napéti typicky 5 V
e Vpar pin pro kladnou svorku zalozni baterie typicky 3 V
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. XlaX2 piny pro pfipojeni krystalické¢ho oscilatoru
. SDA vstupné vystupni datovy pin pro I°C komunikaci
. SDC vstupni hodinovy pin pro I?C komunikaci

. SQW/OUT pin pro vystupni obdélnikovy signal rizné frekvence

Pfipojenim zalozni baterie s napétim 3 V na pin Vpar predejdeme ztraté aktualniho Casu,

k niz by mohlo dojit pfi vypadku napajeni.

RTC obvod je pfipraven pro pfipojeni externiho hodinového oscilatoru o typické

frekvenci 32,768 kHz. Bez tohoto oscilatoru neni obvod schopen spravné funkce.

Piny SDA, SCL a SQW/OUT potiebuji externi pull-up rezistory (odpor vlozeny mezi
napéjeci napéti a konkrétni vodi¢) pro vytvoreni recesivniho stavu na sbérnici odpovidajiciho

logické urovni ,,1%.

Informaci o data a ¢asu mizeme ziskat pietenim registri RTC obvodu a stejné tak
muzeme Udaje aktualizovat zapisem na spravnou pozici Vregistru. Datum a c¢as jsou
v registrech RTC obvodu uloZeny ve formé& BCD kédu, z ¢ehoz vyplyva, Ze jsou oddélené
zapsany napiiklad vtefiny a desitky vtefin. Systém uloZeni data a Casu v registrech naznacuje
tabulka 4.1, z niz vidime, Ze na adrese 07H se nachazi konfigura¢ni registr. Ten slouZzi pro
povoleni vystupniho obdélnikového signalu o frekvenci, kterou nastavujeme pomoci bitlh RS1
a RS0. Vystupni frekvence potom mize byt 1 Hz, 4,096 kHz, 8,1192 kHz nebo 32,768 kHz.
V ramci své diplomové prace vyuzivam vystupniho signalu 1 Hz, jehoz nastaveni naznacuji
hodnoty v zavorkach uvedené na konkrétnich mistech v tabulce 4.1. Jak je vidét tak na bitu
OUT nezalezi. Jeho hodnota urcuje logickou Uroven signalu v ptipadé, ze je bit SQWE

vynulovan.
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Tabulka 2.1 Funkce registri RTC obvodu [6]

ADRESA BIT 7 BIT 6 BIT5 BIT4 BIT 3 BIT2 | BIT1 BITO FUNKCE
OOH CH 10 vtefin vtefiny vtefiny
O1H 0 10 minut minuty minuty

12 10 hodin ) . .
02H 0 10 hodin hodiny hodiny
24 PM/AM
03H 0 0 0 0 0 den v tydnu den v tydnu
04H 0 0 10 dni dny dny v mésici
O5H 0 0 0 10 mésicl mésice mésic v roce
O6H 10 let roky rok
07H ouT | o 0 SQWE 0 | o [Rst | R0 | nastaveni
O8H - 3FH RAM 56 x 8

Jak uZ bylo naznafeno ve vy&tu pind, RTC obvod komunikuje pomoci I°C

komunika¢niho protokolu. Master (nadfizeny) je v tomto piipadé microcontroller a RTC

obvod je sleave (podfizeny). Funkce vysilace a piijimace je mezi obvody ptredavana podle

modu komunikace. Mody komunikace jsou tfi:

Cteni dat z RTC

Zapis dat do RTC

Cteni od ur¢ité adresy

V kazdém ptipadé¢ zafina komunikaci master tim, Ze na sbérnici vytvofi startovaci

podminku, po niZ odvysila sedmibitovou adresu RTC (identifik4tor) obvodu. Za adresou je

pfipojen bit R/W, ktery informuje RTC obvod, zdali je ma piejit do stavu vysilani nebo ma

ocekavat piijem dalsiho bajtu.

Pokud je bit R/W roven nule, RTC obvod bude o¢ekavat piijem adresy registru, ktery

bude ptepisovat daty, pfijatymi od microcontrolleru v dal§im osmibitovém bloku. Mezi

jednotlivymi bloky zméni slave recesivni stav na vodi¢i SDA, vytvofeny obvodem master, na

dominantni, ¢imZ potvrdi piijem ptfedeslého bloku. Pro ukonceni vysilani vytvoii master na

SDA a SDC stop podminku.

Pokud je R/W bit roven jedné, slave potvrdi piijem zpravy a nasledné zaéne vysilat data

pocinaje adresou O0H. Master potvrzuje kazdy osmibitovy blok zvlast stejnym zplsobem,
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jako v piedeslém piipadé potvrzoval slave. Pro ukonéeni ¢teni registri RTC nejprve master
nepotvrdi posledni pfijatou zpravu a po uplynuti doby pro potvrzeni vytvoii na vodi¢ich SDA

a SDC stop podminku.

Cteni od urdité adresy je specialnim ptipadem &teni. V prvnim datovém bloku je opét
odeslana adresa slave (sedmibitovy identifikator) nasledovanou R/W bitem, ktery je roven
nule. V dalsim datovém bloku je adresa registru RTC, kterou ma slave odvysilat jako prvni.
Po potvrzeni tohoto datového bloku vytvoii master na sbérnici stav, kterému se fika
opakovany start. Za touto podminkou znovu odvysila sedmibitovy identifikator nasledovany
R/W bitem o logické hodnoté 1. Nasledné prevezme vysilani slave a zacne vysilat obsahy

registrti po sob¢ jdoucich pocinaje registrem o piedvolené adrese. [6]

2.7 Vyvojovy diagram funkce main

START

|
NASTAVENI /0
INICIALIZACE LCD
INICIALIZACE TWI

ZOBRAZENI
DATUM A CAS

PROVEST
ZMENU

ZADANi AKTUALNIHO
DATUMU A CASU

POVOLEN] EXT.
PRERUSENI
1

NASTALA

ZAMITNUTI PRERUSEN CHYBA

OBSLUHA

VYPNUTI CERPADLA DISPLEJE

VYSRAZNA SIGNALIZACE
VYPIS NADISPLEJ

Obriazek 2.1 Vyvojovy diagram funkce main

Funkce main je zakladni funkci kazdého programu v jazyce ,,C*. Pii psani programu pro
microcontrollery obecné plati, ze funkce main je nekone¢na, respektive alespon jeji Cast je

provadéna cyklicky pro zaruceni stalého chodu.
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Ve mnou napsaném programu je cyklicky provaddéna pouze cast, ke které dojde po
nastaveni spravného data a ¢asu v obvodu RTC. V prvni fadé vSak dojde k nastaveni vstupti a
vystupt jednotlivych bran potazmo pint microcontrolleru. Nasledné dojde ke konfiguraci
LCD ftadice instrukcemi pro nastaveni zadavani, chovani kurzoru a nakonec dojde k zapnuti

a vymazani LCD.

Po konfiguraci LCD dojde k ptfednastaveni registrt TWI. TWI znamend Two Wire
Interface. Tento samostatny modul microcontrolleru ATmegal6 je uzpisobeny pro
komunikac¢ni protokol I°C avmé diplomové praci je vyuzit pro komunikaci s obvodem RTC.
Nakonec dojde k zapisu do registru RTC obvodu s adresou 07H pro nastaveni a povoleni

vystupniho obdélnikového signalu o frekvenci 1 Hz.

V tuto chvili je vSe pfipraveno pro precteni registrtt RTC obvodu za ucelem ziskani
aktudlniho data a ¢asu a jejich naslednému vypsani na displej LCD. Nyni je zapotiebi zasahu
uzivatele, ktery se rozhodne zobrazeny datum a ¢as bud’ akceptovat a potvrdi jeho spravnost
tlacitkem, nebo se jej rozhodne opravit manualné. V tom piipadé stiskneme druhé tlacitko,
které vyvold zaddvaci mdd. Na displeji se zobrazi ndvod, v jakém formatu ma uzivatel zadat
pozadovany datum a ¢as. Po dokonceni manudalniho nastaveni dojde k zobrazeni uzivatelem
nastavenych hodnot a uzivatel se mize opét rozhodnout, zdali jiz bude nastaveni akceptovat,

nebo chce svou volbu zménit.

Po potvrzeni nastavené¢ho data a Casu dojde k povoleni pferuSeni od externiho zdroje a
program piejde do nekonecné smycky, ve které se provadi rozhodovani, zdali nedoslo
K poruchovému stavu a zaroven je kazdou vtefinu proveden vypis na displej pro aktualizovani

jeho obsahu.

Pokud nastanou podminky, které systém vyhodnoti jako poruchu, program zamitne
pferuSeni a neprodlené¢ vystavi signal k pferuSeni chodu cerpadla. Nasledné je ozndmen
poruchovy stav blikdnim LED diody a na displej je vypsana pravdépodobna pfi¢ina poruchy.
Z tohoto stavu se lze navratit pouze zasahem obsluhy, ktera tlac¢itkem potvrdi, Zze doSlo

K naprave problému.
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2.8 Vyvojovy diagram obsluhy externiho pferuseni

INTERUPT

CERPADLO

ZAPNUTE STAV=0

STAV ++

l
NE
ANQ]

AKTUALIZUJ
CAS

NE NASTAV NOCNI
JE DEN KONSTANTY
ANO

NASTAV DENNI
KONSTANTY
l

SUMA>=
DECREMENT

NE

DEKREMENTUJ INKREMENTUJ
SUMU SUMU
[ l
|
NAVRAT Z
INTERUPTU

Obriazek 2.2 Vyvojovy diagram obsluhy externiho pferuseni

PreruSeni (angl.. interrupt) programu je pfistup, ktery umozni synchronné reagovat na
asynchronni udalost. Obecné existuje vice udalosti, na néz mize microcontroller reagovat
prerusenim. Mezi né patii dokonceni ptevodu A/D ptevodniku, dokon€eni pfijmu ¢i vyslani
znaku sériovou jednotkou nebo zména logické Girovné na vstupni bran¢ microcontroleru. Po

vyskytu udalosti je vyvolan pozadavek na pferuseni IRQ (angl.. interrupt request), které jsou
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uchovavany v konkrétnim registru dokud nedojde k jejich zpracovani. Jednotlivé pozadavky
na preruseni mohou byt blokovany tzv. maskovanim. K maskovani slouzi dalsi registr, kde
jednotlivé bity povoluji nebo blokuji svou urovni konkrétni pozadavky. Maskovani je
provedeno logickym soucinem registru pozadavka s registrem masky. Pozadavky na
preruseni dale zpracovava tradi¢ pieruseni, jehoz ukolem je rozpoznat aktivni pozadavky,
rozhodnout o priorité jejich vykonavani (v ptipadé¢ vice pozadavki) a nasledné musi upozornit
procesor na vyskyt pozadavku na pieruSeni. Vystup fadice preruSeni uréeny pro informovani
procesoru o aktivnim pozadavku miize byt také blokovan ¢imz je zamitnuto jakékoli
maskovatelné preruseni. Kromé jiz popsanych maskovatelnych pieruseni existuji i preruSent,
ktera jsou piivedena piimo do procesoru, aniz by byla zaregistrovana fadi¢em pferuseni.
Takova preruseni se nazyvaji nemaskovatelna, maji nejvyssi prioritu a reakce na né byva
podstatn¢ rychlej$i, nebot’ nejsou zatizena zpozdénim logiky fadi¢e. Vyuzivaji se pro

havarijni pfipady naptiklad pro zablokovani programu.

V situaci, kdy dojde Kk vystaveni pozadavku na preruseni, ktery neni maskovan,
upozorni, jak uz bylo popséano, fadi¢ pteruSeni procesor v ptipadé, Zze je povoleno globalni
pferuSeni. Procesor nejprve dokonc¢i aktualné provadénou instrukci (pokud se nejedna o
dlouhou instrukci, ktera mize byt dokonCena po navratu z pteruseni). Nasledné je do
zasobniku ulozena navratova adresa a hodnoty dulezitych registrii. Poté procesor zahdji
komunikaci s fadi¢em za UCelem ziskani typu pieruSeni, kterému je pfifazena adresa
obsluzného programu. Dojde k vyvolani podprogramu spolu se zamitnutim globalniho
pferuSeni (diky tomu nemulZe dojit ke vnofovani pteruSeni). Po skonceni obsluzného
programu pteruseni dojde k obnoveni obsahu ulozenych registrd, pfesunu navratové hodnoty

do ¢itaCe instrukci a povoleni globalniho pteruseni. [7]

V ptipadé mé diplomové prace se jednd o externi preruseni signdlem o period¢ jedna
vtefina. To znamena4, Ze béh programu je zastaven a microcontroller za¢ne vykonavat obsluhu
externiho pireruseni v zavislosti na pfednastaveném priibéhu na externim vodici, ktery je

pfipojeny ke konkrétnimu pinu microcontroleru.

Na zacatku pteruseni dojde k rozpoznani, zdali je erpadlo ve vypnutém nebo zapnutém
stavu. Proménna STAV je zde pouze pro detekci ptrechodu cerpadla z vypnutého do
zapnutého stavu. Jeji hodnota se pohybuje v rozmezi nula az dva. Pokud je proménnd stav

rovna nule, znamena to, Ze Cerpadlo je vypnuté. V piipadé¢ Ze dojde k zapnuti Cerpadla,
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proménna STAV je inkrementovana a v tom piipadé je jeji hodnota rovna jedné. Pokud
cerpadlo setrvava v zapnutém stavu, zatimco dojde k novému pteruseni, proménna STV je
znovu inkrementovana za piedpokladu, Ze jeji hodnota jest¢ neni rovna dvéma. Z toho
vyplyva, ze proménna STAV je rovna jedné jen Vv pierusenich nasledujicich bezprostiedné po
zapnuti Cerpadla. Kromé urceni momentu, kdy doslo ke zméné stavu cCerpadla, je také
proménna STAV vyuzita po dobu vykonavani pteruseni pro urceni, zdali se ¢erpadlo nachazi
ve stavu vypnutém nebo zapnutém. Toho je docileno jednoduchym porovnanim na

nenulovost.

V momenté, kdy dojde k rozpozndni zapnuti ¢erpadla (STAV roven jedné) je zahajena
komunikace s obvodem RTC a dojde k ptecteni aktualniho ¢asu. Na zaklad¢ ¢asu je potom
rozhodnuto, zdali se budou inkrementovat a dekrementovat denni ¢ noéni konstanty. Cas je
V microcontrolleru uloZen ve formé n¢kolika proménnych, z nichZ jedna se jmenuje HOURS.
Tato proménnd je porovnavana na velikost coz odpovida rozhodovani, zdali je v moment¢
zapnuti Cerpadla den nebo noc. Jelikoz k rozhodovani zdali je den nebo noc dochédzi pouze
vV momenté¢ rozpozndni zapnuti Cerpadla, zlUstanou konstanty pro inkrementovani a

dekrementovani neménné nejméne do nésledujiciho stavu zapnuti Cerpadla.

V posledni €asti obsluhy preruseni dojde k rozhodnuti, zdali je Cerpadlo zapnuté nebo
vypnuté. Pokud je Cerpadlo v zapnutém stavu, potom dojde k navySeni aktualni hodnoty
prom&nné SUMA o velikost inkrementa¢ni konstanty. V ptipadé Ze se Cerpadlo nachézi ve
vypnutém stavu, dojde ke snizeni hodnoty proménné SUMA o velikost dekrementacni
konstanty ovSem za predpokladu, Ze je velikost proménné suma vétsi nez velikost
dekrementacni konstanty. Kdyby nedoSlo k porovnani velikosti proménné SUMA a
dekrementacni konstanty, mohlo by za pfedpokladu, ze by byla velikost proménné SUMA
mensi nez velikost dekrementani konstanty dojit k tzv. ,,podteceni” hodnoty proménné
SUMA. Jelikoz je proménna SUMA typu bezznaménkovy integer, Vv piipad¢, ze by byla
proménna SUMA rovna nule a doslo by k jejimu dekrementovani o hodnotu jedna, byla by po

provedeni této operace velikost proménné SUMA rovna 65535.

Po provedeni inkrementace nebo dekrementace dojde k ukonceni pferuseni a k navratu do

programu na misto, ve kterém doslo k pferuseni béhu programu.

27



Monitorovaci systém malého cerpadla Jan Vrana 2012/2013

2.9 Popis funkce

Navrhovany systém ma krom¢ zadavacich tlacitek dva vstupy urc¢ené pro monitorovani

Cerpadla pro doméci vodarny.

Prvnim vstupem je konektor k méfeni proudu. Na tento konektor je pfivedeno napajeni
pro obvod snimajici proud pfivodnim vodi¢em cerpadla. Vystup ¢idla je pfiveden na pin PA7
microcontrolleru ATmegal6, ktery mtize byt analogové cislicovym prevodnikem. Podle
potteby si tedy miizeme zvolit, zda bude mit vstupni hodnota logicky, anebo analogovy
charakter. Ve své praci se vénuji reakci na vstupni logickou hodnotu. V piipadé rozsifeni
monitorovaciho systému na monitorovani analogové hodnoty, musi byt vstupni analogovy

signal, od modulu méfeni proudu, v rozmezi 0 + 5 V

Druhym vstupem je potom konektor pro externi vypnuti Cerpadla. Na jednu svorku
konektoru je pfiveden zemni potencial, Na zbylé dvé svorky jsou ptivedeny vstupy
microcontrolleru, které jsou pies pull-up rezistory ptipojené na napajeci napéti. Na tyto
vstupy mohu byt pfipojeny pfidavné monitorovaci systémy, které v ptipadé rozpoznani
poruchy uzemni vstup microcontrolleru. Programovym opatfenim nasledné mizeme reagovat

na poruchu detekovanou piidavnym monitorovacim systémem.

Vystupem navrhovaného systému je kromé displeje a led diod také konektor, na ktery
jsou ptivedeny dva piny microcontrolleru. Na téchto pinech microcontrolleru jsou vytvoreny
komplementarni logické trovné. V piipadé¢ poruchy dojde k zaméné€ logickych urovni.
Konektor je navic opatfen napdjecim napétim a zemnim potencidlem. Vodic¢e tohoto
konektoru mohou byt podle potteby pfipojeny na optoclen, jimz bude ovladdano relé. Takto

upravenym vystupnim signdlem mtze byt nasledné proveden patti¢ny akéni zasah.

2.10 Akéni zasahy

Ak¢nim zésahem je fyzickou reakci na detekci chybového stavu. Pokud dojde k vyskytu
poruchy, systém musi byt schopen tuto poruchu detekovat. Systém vSak musi byt opatien
navic jesté vystupem, kterym muize provést adekvatni zasah. Adekvatni zasah je takovy zasah,

ktery zabrani poSkozeni Cerpadla potazmo nemovitosti, nebo zmirni nasledky ptipadného
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poskozeni. V tomto ptipad¢ je adekvatnim zdsahem odpojeni Cerpadla od elektrické sité.

Existuje vice moznosti, jak provést odpojeni Cerpadla od elektrické sité.

Domaci vodarna byva vybavena tlakovym spinacem. Tento spina¢ je ovladan tlakem
uvnitf vodni nadrze. V nékterych provedenich ovlada tlakovy spina¢ svym elektrickym
vystupem styka¢ v piivodu Cerpadla. V ptipadé popsaného provedeni miize byt upravenymi
vystupy microcontrolleru prerusovan elektricky signal od tlakového spinace. Vysledkem je

nepiimé odpojeni ¢erpadla od zdroje elektrické energie.

Ve vétsing ptipadi je elektrické napajeni erpadla ovladano piimo tlakovym spinacem.
V takovém ptipad¢ muze byt do série s tlakovym spinacem zapojen piidavny stykac s civkou,
ktery bude ovladan elektricky upravenymi vyvody microcontrolleru. Doméci vodarnu potom

muzeme odpojit od elektrické sité piimo stykacem.
Posledni moznosti je sestrojeni polovodicového spinace, kterym bychom blokovali

ptivod elektrické energie. Tato moznost je ndhradou mechanického stykace. Vysledné feSeni

je elegantni, pomérné univerzalni ale nakladné.
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2.11Schéma zapojeni
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Obrazek 2.3 Schéma zapojeni monitorovaciho systému [3], [2], [8]
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3 Ovérovani funkénosti

O funkénosti navrzeného systému implementujicitho integratni metodu mizeme
rozhodnout na zdklad¢ testovani. Ovéereni bylo provedeno nékolika teoretickymi prub¢chy,

simulujicimi redlny chod ¢erpadla a ptipadné poruchové stavy.

3.1 Reakce na zvétSeni odbéru vody

casovy prubéh stavu cerpadla
I |

Stav ¢erpadila [-]

velikost proménné SUMA [-]

Obrizek 3.3.1 Casovy pribéh velikosti proménné SUMMA pii standardnim dennim chodu a p¥i Eerpani
velkého mnozstvi vody

Na obrazku 3.1 vidime v horni ¢asti Casovy pribéh spindni cerpadla. Tento priibéh je
pouze teoreticky a ma slouzit k ¢asové nenarocné kontrole funkcnosti navrzeného systému.
V dolni ¢asti je graf zndzornujici velikost proménné SUMA v zavislosti na ¢asovém prabéhu

spinani ¢erpadla. Graf v horni ¢asti obrazku 3.1 znazorfiuje dva prub¢hy.

Modry pritbéh pro tento pfipad zndzoriiuje standardni spinani Cerpadla. Jako standardni

prabéh spinani Cerpadla je povazovan prubéh, kdy na deset vtefin trvajici dobu Cerpani
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piipadd padesati vtefinova doba necinnosti. Béhem doby necinnosti je spotfebovana voda
z vodni nadrze a nasledné dojde k novému cerpani. Tento priibéh se neustile opakuje, a
protoze v piikladu predstavuje standardni spindni Cerpadla, nemél by byt vyhodnocen jako

chyba.

U cerveného pribéhu je doba nelinnosti zkracena o deset vtefin. V praxi by to
znamenalo, ze je voda spotfebovavana rychleji, nez bylo ptedpokladdno. Tento pribéh ma
simulovat poruchovy stav, ktery odpovida prasklin¢ ve vodovodnim potrubi. Za predpokladu,
ze se tento stav nemeéni a prabeh se cyklicky opakuje, by méla byt chyba rozpoznana ptiblizné

pfi tietim opakovani.

V dolni ¢asti obrazku 3.1 je druhy graf, ktery znazorniuje pfimou implementaci integracni
metody. V grafu jsou zaneseny dva prub¢hy odpovidajici ¢asovym prib&htim spinani ¢erpadla
Z horniho grafu. Oba pribéhy maji spolecnou inkrementa¢ni a dekrementacni konstantu.
Inkrementa¢ni konstanta je nastavena na hodnotu 20 a dekrementace je provadéna hodnotou o

velikosti 4.

Nejprve se zamétime na modry prubéh. Jak uz bylo naznaceno, doba necinnosti je pétkrat
delsi, neZ je doba sepnuti cerpadla. Také bylo popsano, Ze integracni konstanta je pétkrat veétsi
neZ dekrementacni konstanta. Do proménné SUMA je béhem cerpani naintegrovana hodnota
200 (10 vtetin krat inkrement 20). Za dobu necinnosti v§ak hodnota proménné SUMA klesne
na nulu a to jen proto, zZe je doba necinnosti dlouhd alespont padesat vtetin. Padesat vtefin je
Vv tomto piipad€é minimalni doba nec¢innosti pro vynulovani proménné¢ SUMA. Tento prib¢h
se miZe opakovat po nekonec¢né dlouhou dobu, aniz by hodnota proménné SUMA piekrocila
hodnotu 200. Pii modrém pribéhu nebude detekovana chyba, pokud zachovame zminéné
velikosti integraéni a dekrementani konstanty a hodnota, se kterou bude SUMA

porovnavana, bude vétsi nez 200.

Cerveny pribéh ma v tomto piipadé simulovat poruchu a pii jeho cyklickém opakovani
ma dojit k detekci poruchového stavu. Az do padesaté vtetfiny je Cerveny pribeh identicky
s modrym. V padesaté prvni vtetiné dojde ke zméné. Zatimco pro modry pribéh je ¢erpadlo
stale ve stavu necinnosti, pro ¢erveny pritb¢h dojde k sepnuti Cerpadla. V padesaté vteting
byla velikost SUMY rovna Ctyficeti. Po deseti vtefinach ¢erpani se velikost SUMY zvétsi o

200 a bude se tak rovnat hodnoté 240. Nasledujici doba necinnosti je opét po Ctyficeti

32



Monitorovaci systém malého cerpadla Jan Vrana 2012/2013

vtefinach pferuSena sepnutim Cerpadla. Pfed zapnutim Cerpadla je hodnota proménné SUMA
rovna osmdesati, protoze doba necinnosti byla opét o deset vtetin krat$i nez u standardniho
prabéhu. Po dalSim desetivtetinovém cerpani se zvysi hodnota proménné SUMA na 280.
V tomto bodé by mélo jiz dojit k detekovani chyby a odpovidajicimu zasahu. Aby tedy byla
vtomto bodé¢ skutecné¢ detekovana chyba, nastavime hodnotu konstanty, s niz budeme
komparovat SUMU, na hodnotu 279. K detekci chyby tedy dojde po uplynuti sto deseti vtefin
od pocatku (na konci tietiho cyklu Cerpani), kdy velikost SUMY nabyde hodnoty vétsi, nez je

velikost komparac¢ni konstanty.

3.2 Vliv denni a noéni doby

Casovy prtbéh stavu éerpadla

Stav ¢erpadla [-]

Casovy pribéh proménné SUMA

650
600
550
500
450
400
350
300
750
700 dl
150 -
100 -
50 -

velikost proménné SUMA [-]

Obrizek 3.2 Casovy priibéh velikosti proménné SUMMA pii standardnim noénim chodu a p¥i
standardnim dennim chodu v no¢nich hodinach

Na obrazku 3.2 vidime opét dva grafy. Horni graf opét predstavuje dva prubehy spinani.
Na téchto pribézich je simulovdno spinani cerpadla v no¢nich hodinéch. D4 se piedpokladat,

ze v no¢nich hodinach dochazi k vyrazné¢ mensim spotfebam vody nez v dennich hodinach.
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Intervaly mezi sepnutimi Cerpadla piedstavuji rychlost spotieby vody. Pokud je
spotiebovavano mnoho vody, musi ¢erpadlo spinat ¢astéji. Obrazek 3.2 znazoriuje, jak se
bude vyvijet proménnd suma, kdyz dojde v no¢nich hodindch ke stejnému vyuzivani vody
jako pfes den. Horni graf na obrazku 3.2 piestavuje akceptovatelny no¢ni pribéh spinani a

akceptovatelny denni prabéh spinani (v no¢nich hodinach neakceptovatelny).

Modry pribéh vtomto piipadé predstavuje akceptovatelné nocni spinani cCerpadla.
Akceptovatelné znamena, ze zatimco doba Cerpani je stejné dlouhd jako pies den, doba
necinnosti je vyrazné delsi. Pro tento pfiklad musi byt doba necinnosti minimaln¢ Ctyfikrat
delsi nez pies den, aby nedoslo k vyhodnoceni chyby. Na deset vtefin Cerpani tedy pripada
200 vtefin necinnosti. Stav ¢erpadla je v grafu prvnich deset vtefin v jedniCce coz predstavuje
zapnuté cerpadlo. Po deseti vtefinach prechéazi Cerpadlo do stavu necinnosti (reprezentovanym
stavem 0). K nasledujicimu Cerpani dojde v ¢ase 201 vtefin. Opét se jedna o teoreticky

prabéh.

Cerveny priibéh je akceptovatelnym spinanim z predchoziho piipadu na obrazku 3.1. Na
deset vtefin trvajici ¢erpani ptipada padesat vtefin necinnosti. Z grafu je patrné, Ze kazdych 60
vtefin piejde Cerpadlo ze stavu nec¢innosti do stavu ¢erpani. V dennich hodinéch tento prib¢h
predstavuje neporuchovy chod. V no¢nich hodinach je spotteba vody reprezentovana timto

prubéhem neakceptovatelna. Systém pii tomto priabéhu detekuje chybu.

V dolnim grafu jsou opét zaneseny dva priibéhy velikosti proménné SUMA v zavislosti
na spinani Cerpadla. Proménnd SUMA je stejné jako v dennich hodinach inkrementovana a
dekrementovana ptislusnymi konstantami. Pro no¢ni hodiny dochazi ke zméné dekrementacni
konstanty oproti dennimu provozu. Inkrementacni konstanta ptedstavuje analogii s dobou
Cerpani (doba, za kterou Cerpadlo doplni vodu ve vodni nadrzi). Na dobu Cerpani nema vliv
zména denni doby na noc¢ni. Inkrementa¢ni konstanta si tedy zachovava stejnou velikost jako
pro denni Cas a to 20. Pro tento experiment bylo odhadnuto, ze doba necinnosti se v noci
prodlouzi na ctyinasobek denni doby necinnosti cerpadla. Tomu odpovidda zména
dekrementacni konstanty. Ta se pro no¢ni hodiny zméni ze Ctyf na jedna, neboli na ¢tvrtinu.
Nérlst a pokles SUMY vlivem inkrementovani a dekrementovani pro oba priibéhy je patrny

ze spodniho grafu na obrazku 3.2
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Modry pribéh ptredstavuje nartst a pokles proménné SUMA pro akceptovatelny pribéh.
Béhem prvnich deseti vtefin se kazdou vtefinu navysi hodnota proménné SUMA o 10 na
kone¢nou hodnotu 200. V jedenacté vtetiné dojde k vypnuti Cerpadla a SUMA je kazdou
vtefinu dekrementovana o hodnotu 1. Béhem doby necinnosti, kterd trva 200 vtefin, je
hodnota proménné SUMA postupné¢ dekrementovana az do nuly. Pokud by ¢erpadlo nadéle
setrvavalo se stavu necinnosti, hodnota proménné SUMA by byla stale nulova. V tomto
teoretickém pribehu vsak dojde ve dvé sté jedenacté vtetfin€ k novému Cerpani. V predchozim
teoretickém pribéhu znazornéném na obrazku 3.1 byla uréena komparacni mez na hodnotu
279. Pokud by hodnota proménné suma piekro¢ila kompara¢ni mez, doslo by k detekci
chyby. Z grafu je patrné, ze modry akceptovatelny pribéh nepiekro¢i kompara¢ni mez, a

proto systém nezareaguje vypnutim ¢erpadla.

Cerveny pribéh znazorfiuje na obrazku 3.1 neakceptovatelny prabéh. Pro tento pribsh
plati stejna inkrementacni a dekrementacni konstanta jako pro modry prubeh. Tento teoreticky
prabéh ma provéfit reakci systému v no¢nich hodinach. Pfi nocnich hodindch mé systém
definovanym zpiisobem zménit inkrementacni a dekrementacni konstantu na pfednastavené
hodnoty uréené pro no¢ni chod. Systém nebude schopen detekovat chybu, predstavovanou
gervenym pribéhem, pokud nedojde ke zméné dennich konstant na noéni. Cerveny pribéh je
akceptovatelny pouze V dennich hodinach. Pokud se Cerveny pribéh vyskytne v nocnich
hodinach, musi systém detekovat chybu. Cerveny priibéh je z pocatku identicky jako modry
priabéh. V prvnich deseti vtefinach dojde k nartistu hodnoty proménné SUMA znuly na
hodnotu 200. V jedenacté vtetfiné piejde Cerpadlo do stavu necinnosti a SUMA je kazdou
vtefinu dekrementovana dekrementacni konstantou. Za padesat vtefin, kdy je Cerpadlo ve
stavu necinnosti, se hodnota proménné SUMA zmensi z hodnoty 200 na 150. V Sedesaté
prvni vtetfiné dojde k novému sepnuti ¢erpadla a SUMA je kazdou vtefinu inkrementovana.
V Sedesaté druhé vtefin€ prekroc¢i hodnota proménné SUMA komparacni Groven pro detekci
chyby. Hodnota SUMY se totiz za dvé vtefiny, kdy je Cerpadlo ve stavu Cerpani, zvéEtsi
Z hodnoty 150 na 190. Kompara¢ni Uroven je stile nastavena na 179. Pokud tedy budeme
simulovat spindni Cerpadla podle Cerveného pribéhu, musi dojit v Sedesaté druhé vtefiné

k detekci chyby.
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3.3 Vliv éastého spinani na kratky ¢asovy usek

. casovy prubéh stavu cerpadla
'
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Obriazek 3.3 Casovy priibéh velikosti proménné SUMMA pfi standardnim dennim chodu a p¥i ¢astém
spinani na kratky casovy usek

Teoreticky prubéh zndzornény na obrazku 3.3 Cervenou barvou ma simulovat spinani
¢erpadla v zavislosti na nizkém objemu vzduchu uvniti tlakové vodni nadrze. Oba znazornéné
prabéhy jsou simulovany v dennich hodinach. Systém je vSak schopen na tento prib&h

zasahnout u¢inné 1 v no¢nich hodinach.

Modry pribéh je stejné jako na obrazku 3.1 akceptovatelnym dennim pribéhem a jedna
se o naprosto totozny pribeh. Z pribehu je patrné, ze Cerpadlo je prvnich deset vtefin ve stavu
1 coz interpretuje zapnuty stav neboli Cerpani. V jedenacté vtefin¢ dojde k vypnuti ¢erpadla,
které zlistavd nasledujicich padesat vtefin ve stavu necinnosti, coz je v grafu znazornéno

hodnotou nula. Po uplynuti doby nec¢innosti se prubéh opakuje.

Cerveny pribéh je teoretickou interpretaci neakceptovatelného chodu &erpadla zaloZzeném

na malém objemu vzduchu uvnitt tlakové vodni nadrze. Se snizujicim se objemem vzduchu
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Mrwe

stlacitelnosti vody a vzduchu. Zatimco vzduch je velmi stlacitelny, voda se chova téméi jako
idedlni kapalina a tudiz je témét nestlacitelna. Pokud by ve vodni nadrzi nebyl pfitomen
7adny vzduch, stadilo by nepatrné mnozstvi vody k vyvolani velké zmény tlaku. Cim mensi je
tedy objem vzduchu uvnitf tlakové vodni nadrze, tim méné vody je zapotiebi k prekonani
tlakové hystereze. Tlakova hystereze je tvotfena tlakem, pii kterém dojde k zapnuti ¢erpadla a
tlakem, pii kterém dojde k vypnuti cerpadla. Protoze objem vody odpovidajici tlakové
hysterezi je maly, tak pfi odebrani malého mnozstvi vody dosahne tlak uvnitt vodni nadrze
minima a dojde k opétovnému zapnuti ¢erpadla. Cerveny prabéh byl vytvofen pro simulaci
spinani Cerpadla pfi nedostate¢ném objemu vzduchu uvnitt tlakové vodni nddrze. Doba

¢erpani je tedy zkracena na dvé vtefiny a doba ne¢innosti je zkracena na Ctyfi vtefiny.

V grafu ve spodni ¢asti obrazku 3.3 jsou opét zaznamenany nardsty a poklesy proménné
SUMA pro jednotlivé priubéhy spindni Cerpadla z horniho grafu. Protoze simulace byla
provadéna v dennich hodinach, byly uvazovany denni konstanty. Inkrementacni konstanta je

tedy rovna dvaceti a dekrementa¢ni konstanta je rovna Ctyfem.

Modry prubéh je v ramci dennich hodin akceptovatelny. Na zacatku je po dobu deseti
vtefin inkrementovdna proménnad SUMA na vyslednou hodnotu 200. Néasledné ptejde
cerpadlo do stavu necinnosti. Systém v zavislosti na stavu necinnosti dekrementuje kazdou
vtefinu proménnou SUMA o hodnotu 4. Béhem padesati vtefin, kdy je Cerpadlo vypnuté
dojde k postupnému vynulovani proménné SUMA. Pokud by Cerpadlo setrvavalo nadale ve
stavu necinnosti, proménna SUMA by zlstala konstantn¢ nulova. V Sedesaté¢ prvni vtefiné

dojde k zapoceti nového Cerpani a tudiz je SUMA opét inkrementovana.

Cerveny pribéh proménné SUMA je reakci na neakceptovatelné spinani &erpadla vlivem
malého objemu vzduchu uvnitt vodni nadrze. Pii detekci zapnutého cerpadla tedy systém
inkrementuje SUMU. Béhem dvouvtetfinového cerpani dojde vzdy k naristu SUMY o
hodnotu 20. Mezi dvéma stavy Cerpani je vzdy Ctyivtefinova doba necinnosti, pfi niz dochézi
k dekrementaci. Béhem kazdé doby necCinnosti trvajici Ctyfi vtefiny se snizi hodnota
proménné SUMA o hodnotu 16. V priméru tedy dohazi k nartistu hodnoty proménné SUMA.
Pokud je Cerpadlo delsi dobu (pro tento pfipad déle nez 62 vtefin) spindno podle ¢erveného
priub&hu, vyroste proménnd SUMA aZ na hodnotu 180. V ptfedchozich ptipadech jsme urcili

komparaéni mez, pii které¢ dojde k detekci chyby. Tato komparaéni mez mé hodnotu 179.
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Z grafu je patrné, Ze hodnota proménné SUMA prekro¢i komparacni mez pravé v ase 62
vtetfin. Jakmile systém detekuje prekroCeni komparacni meze, vyhodnoti situaci jako chybu a

provede patficny zésah.

Systém navic hlidd minimalni délku zapnuti Cerpadla. Pokud by tedy doSlo k pfili§

kratkému sepnuti Cerpadla, systém vyhodnoti okamzité stav jako chybu.
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Zaver

V prvni kapitole mé diplomové prace byly pfiblizeny doméaci vodarny a havarijni stavy,
které pii jejich provozu hrozi. Nasledn¢ byly popsany systémy schopné monitorovat chod

domaécich vodaren a jejich schopnosti detekovat poruchové stavy.

V druhé kapitole mé prace je popsana integracni metoda, pii které je inkrementovéana a
dekrementovana proménnd SUMA. Velikost proménné je nasledné komparovana
S konstantou, rozhodujici o poruchovosti stavu. Integratni metoda byla dale rozsifena o
monitorovani zapnuti Cerpadla na pfili§ dlouho nebo pfili§ kratkou dobu. Soucasné byla
nastinéna implementace popsané metody v systému s microcontrollerem ATmegal6 a byl

vytvoten funkéni vzorek pro testovani.

Implementovana integracni metoda byla nakonec spé$né ovéfena na funkénim vzorku
pomoci prabéehti, simulujicich zvySeny odbér vody a zmenseni objemu vzduchu uvnitf tlakové
vodni nadrze. Jednim prabéhem bylo ovéteno, Ze funkéni vzorek reaguje spravné v dennim 1

nocnim reZzimu. Zapinani a vypinani ¢erpadla bylo simulovano pfepinacem.

Pro pouziti monitorovaciho systému spolecné s konkrétni domaci vodarnou musi byt
pozménény inkrementacni a dekrementacni konstanty a konstanta pro komparaci. Zmeéna
zminénych konstant je provadéna opcétovnym nahranim softwaru, ¢imZ je znemoZnén

neumyslny zasah do funkce systému.
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Ptiloha C — Programova ¢ast

#define F_CPU 4000000UL

#include
#include
#include

#include

#include
#include

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#tdefine

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

<avr/io.h>

<avr/interrupt.h>

<util/delay.h>

inkrementacni konstanta
dekrementacni konstanta
inkrementacni konstanta
dekrementacni konstanta
komparacni mez pro sumu
max delka cerpani

min delka cerpani

<avr/signal.h>

"RTC_routines.h"

"i2c_routines.h"

inc_den 20 //
dec_den 4 //
inc_noc 20 //
dec_noc 1 //
mez_sumy 279 //
delka_max 12 //
delka_min 2 //
LCD_data PORTB
LCD_instrreg PORTA &= ~0x02
LCD_datareg PORTA |= 0x@2
LCD_disable PORTA &= ~0Ox01
LCD_enable PORTA |= oxe01
LCD_clear ox01
LCD_entryset oxe6 //6 | 4
LCD_on OxOE
LCD_systemset 0x28

LCD_cursor 0x1C

LCD_ddrame ox80

LCD_ddraml oxCo
cerpadlo_on (PINA & 0x80)
led_on PORTA |= 0x02
led_off PORTA &= ~0x02
red_led_on PORTC |= ox@s8
red_led_off PORTC &= ~Ox08
green_led on PORTC |= oxe4
green_led_off PORTC &= ~0x04
KEY1_PRES (! (PINA & 0x20))
KEY2_PRES (! (PINA & 0x10))
KEY3_PRES (! (PINA & 0x08))
KEY4_PRES (! (PINA & 0x04))
unsigned char buffer[2][24];
unsigned char increment = 20;
unsigned char decrement = 4;
unsigned char stav = 0;

unsigned char delka = 0;

unsigned char error = 0;

unsigned char pomocny = 0;
unsigned int suma = 0;

pro den
pro den
pro noc
pro noc
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void blink_LED(void);

void lcd_send (char pomch);

void lcd_init (void);

void buff_clr (int a);

void buff_write (int cislobuf, int druhtextu);
void lcd_get (int cislobuf, int pocetznaku);
void get_datetime (void);

unsigned char OneHzSquareWave(void);

unsigned char OneHzSquareWave(void);

int main(void)

{
char ch,chi;
_delay _ms(5);
unsigned int i;
//PORTC = 0x03; //pull-up pro i2c
DDRA = 0x02; //vystup na LED
DDRD |= 0x60; //vystup na konektor pro akcni zasah
DDRC = 0x0C; //vystup pro LED
PORTA = Ox3c; //pull-up pro tlacitka
PORTD |= @x24; //pull-up pro external interupt
lcd_init();
twi_init();
OneHzSquareWave();
navl:

buff_clr(9);

RTC _displayDate();
RTC_displayTime();
for (i=0;i<10;i++)

{
if (i<8)
buffer[1][i] = time[i];
}
buffer[0][i] = date[i];
}

lcd_print(0,1);
lcd_print(1,2);

while(!KEY4_PRES && !KEY3_PRES);
if (KEY4_PRES)

{
get_datetime();
goto navil;

}

suma = 9;

delka = 0;

GICR |= ox40;
MCUCR |= 0x03;
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sei();

while (1)

{

if ((PIND & 0x40) == 1)

{
}

error = 4;

if ((PINA & 0x20) == 1)

{
}

error = 5;

if (pomocny == 1)

{

pomocny = 0;

if (error < 0)

{

PORTD &= ~0x20;

PORTD |= 0x40;

GICR &= ~Ox40;

buff_write(1,3);
lcd print(1,2);

blink_LED();

buff_clr(1l);

lcd print(1,2);

}

for (i=0;i<8;i++)

{

}
lcd_print(0,1);

buffer[0][i] = time[i];

void buff_write (int cislobuf, int druhtextu) // cislobuf -> cislo bufferu; b ->

}
}
druh textu
{

switch (druhtextu)

{

case 0:

{

buffer[cislobuf][@]
buffer[cislobuf][1]
buffer[cislobuf][2]
buffer[cislobuf][3]
buffer[cislobuf][4]
buffer[cislobuf][5]
buffer[cislobuf][6]
buffer[cislobuf][7]
buffer[cislobuf][8]
buffer[cislobuf][9]

buffer[cislobuf][10] = 'J';
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buffer[cislobuf][11] = '
buffer[cislobuf][12] =
buffer[cislobuf][13] =
buffer[cislobuf][14] =
buffer[cislobuf][15] =
buffer[cislobuf][16] =
buffer[cislobuf][17] =
buffer[cislobuf][18] =
buffer[cislobuf][19] =
buffer[cislobuf][20] =
buffer[cislobuf][21] =
buffer[cislobuf][22] =
buffer[cislobuf][23] =

} break;

case 1:

{

buffer[cislobuf][0]
buffer[cislobuf][1]
buffer[cislobuf][2]
buffer[cislobuf][3]
buffer[cislobuf][4]
buffer[cislobuf][5]
buffer[cislobuf][6]
buffer[cislobuf][7]
buffer[cislobuf][8]
buffer[cislobuf][9]

buffer[cislobuf][10] =
buffer[cislobuf][11] =
buffer[cislobuf][12] =
buffer[cislobuf][13] =
buffer[cislobuf][14] =
buffer[cislobuf][15] =
buffer[cislobuf][16] =
buffer[cislobuf][17] =
buffer[cislobuf][18] =
buffer[cislobuf][19] =
buffer[cislobuf][20] =
buffer[cislobuf][21] =
buffer[cislobuf][22] =
buffer[cislobuf][23] =

}break;

case 2:

{

buffer[cislobuf][0]
buffer[cislobuf][1]
buffer[cislobuf][2]
buffer[cislobuf][3]
buffer[cislobuf][4]
buffer[cislobuf][5]
buffer[cislobuf][6]
buffer[cislobuf][7]
buffer[cislobuf][8]
buffer[cislobuf][9]

buffer[cislobuf][10] =
buffer[cislobuf][11] =
buffer[cislobuf][12] =
buffer[cislobuf][13] =

<< XX=XO0OO
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buffer[cislobuf][14] "A';
buffer[cislobuf][15] 'S’
buffer[cislobuf][16] Y
buffer[cislobuf][17] Y
buffer[cislobuf][18] B
buffer[cislobuf][19] B

J

J

buffer[cislobuf][20] Y

buffer[cislobuf][21] Y

buffer[cislobuf][22] B

buffer[cislobuf][23] B
} break;

case 3:
{
buffer[cislobuf][0] = 'E
buffer[cislobuf][1] = 'R
buffer[cislobuf][2] = 'R’
buffer[cislobuf][3] = 'O
buffer[cislobuf][4] = 'R
buffer[cislobuf][5] = ' '
buffer[cislobuf][6] = ' ' + error;
buffer[cislobuf][7] = " ';
buffer[cislobuf][8] = " ';
buffer[cislobuf][9] = " ';
buffer[cislobuf][10] B
buffer[cislobuf][11] B
buffer[cislobuf][12] B
buffer[cislobuf][13] B
buffer[cislobuf][14] B
buffer[cislobuf][15] B
buffer[cislobuf][16] B
)
)
)

buffer[cislobuf][17] B
buffer[cislobuf][18] B
buffer[cislobuf][19] B
buffer[cislobuf][20] B
buffer[cislobuf][21] B
buffer[cislobuf][22] B
buffer[cislobuf][23] B
} break;

}

void lcd_print (int cislobuf, int radek)//cislobuf -> cislo baufferu; b-> radka (1
nebo 2)

{

unsigned char ch;

LCD_instrreg;
_delay _ms(1);

if (radek == 1)

{

lcd_send(LCD_ddrame);
}
if (radek == 2)
{

lcd_send(LCD_ddraml);
}



Monitorovaci systém malého cerpadla Jan Vrana 2012/2013

LCD_datareg;
_delay ms(1);

for ( ch=0 ; ch<=24 ; ch++ )
{

}

lcd_send(buffer[cislobuf][ch]);

}

void lcd_get (int cislobuf, int pocetznaku) // cislobuf => cislo bufferu ve kterem
bude vysledek

{
unsigned char adresa = 0xCO;
unsigned int i = 0;

LCD_datareg;
_delay ms(1);

while (i<pocetznaku)
{
buffer[cislobuf][i] = '@"';

while (!(KEY3_PRES))
{

LCD_instrreg;
_delay _ms(1);

lcd_send(adresa);

LCD_datareg;
_delay _ms(1);

lcd_send(buffer[cislobuf][i]);

LCD_instrreg;
_delay _ms(1);

lcd_send(0x10);
LCD_datareg;

_delay _ms(1);

if (KEY1_PRES)

{
_delay _ms(5);
while(KEY1_PRES);
if (buffer[cislobuf][i] == '9")
{
buffer[cislobuf][i] = '0"';
}
else
{
buffer[cislobuf][i] ++;
}
}
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if (KEY2_PRES)

{
_delay ms(5);
while(KEY2_PRES);
if (buffer[cislobuf][i] == '@")
{
buffer[cislobuf][i] = '9"';
}
else
{
buffer[cislobuf][i] --;
¥
}

}

_delay ms(5);
while((KEY3_PRES));
i++;

adresa++;

}

void buff_clr (int a) //a=0 nebo 1 => buferl clr; a=0 nebo 2 buffer2_ clr
{

unsigned int i;

for ( i=0 ; i<24 ; i++)
{
if (a==0 || a==1)

buffer[0][i] Y
¥
if (a==0 || a==2)

buffer[1][i] B

}

void lcd_init (void)

{

DDRC |= OxFO; //data
DDRA |= 0xC0; // inst/data EN
PORTC &= ~OxFO;

LCD_disable;
LCD_instrreg;
lcd_send(LCD_systemset);
lcd_send(LCD_systemset);
lcd_send(LCD_entryset);
lcd_send(LCD_on);
lcd_send(LCD_clear);
LCD_datareg;

}

void lcd_send (char pomch)

{
LCD_data = pomch;
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LCD_enable;

_delay ms(1);
LCD_disable;
_delay ms(1);

}
void blink_LED(void)
{
while (1)
{
red_led_on;
_delay_ms(100);
red_led off;
_delay ms(100);
if (KEY4_PRES)
{
suma = 0;
delka = 0;
error = 0;
PORTD &= ~0x40;
PORTD |= 0x20;
GICR |= 0x40;
return;
}
}
}
void get datetime (void)
{
NAV_TIME:

buff_clr(e);
buff_write(0,2);

lcd_print(e,1);
lcd_print(1,2);
lcd_get(1,6);

if (buffer[1][0] < ©x30
time[@] = buffer[1][0];

if (buffer[1][1] < ©x30
time[1] = buffer[1][1];

if(((time[1] & ox0f) + ((time[@] & ©x03)*10)) > 23) goto NAV_TIME;

if (buffer[1][2] < ©x30
time[3] = buffer[1][2];

if (buffer[1][3] < ©x30
time[4] = buffer[1][3];

if (buffer[1][4] < ©x30
time[6] = buffer[1][4];

if (buffer[1][5] < ©x30
time[7] = buffer[1][5];

RTC _updateRegisters();
RTC_writeTime();

|| buffer[1][0] > ©x32)

|| buffer[1][1] > ©x39)

|| buffer[1][2] > @x35)

|| buffer[1][3] > @x39)

|| buffer[1][4] > 0x35)

|| buffer[1][5] > @x39)

10

goto NAV_TIME;

goto NAV_TIME;

goto NAV_TIME;

goto NAV_TIME;

goto NAV_TIME;

goto NAV_TIME;
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NAV_DATE:

}

buff clr(9);
buff_write(0,1);

lcd print(e,1);
lcd print(1,2);
lcd_get(1,6);

if (buffer[1][@] < ox3@ || buffer[1][@] > ©x33)
date[@] = buffer[1][0];

if (buffer[1][1] < ©x3@ || buffer[1][1] > ©x39)
date[1] = buffer[1][1];

goto NAV_DATE;

goto NAV_DATE;

if(((date[1] & ox0f) + ((date[@] & Ox@3)*10)) > 31) goto NAV_DATE;

if (buffer[1][2] < ©x3@ || buffer[1][2] > ©x31)
date[3] = buffer[1][2];

if (buffer[1][3] < ox3@ || buffer[1][3] > ©x39)
date[4] = buffer[1][3];

goto NAV_DATE;

goto NAV_DATE;

if(((date[4] & ox0f) + ((date[3] & ©x03)*10)) > 12) goto NAV_DATE;

if (buffer[1][4] < ox3@ || buffer[1][4] > ©x39)
date[8] = buffer[1][4];

if (buffer[1][5] < ©x3@ || buffer[1][5] > ©x39)
date[9] = buffer[1][5];

date[2] = '/"';
date[5] = '/"';
date[6] = '2';
date[7] = '0';

buff_clr(9);
buff write(0,0);

lcd_print(0,1);
lcd _print(1,2);
lcd_get(1,1);

if (buffer[1][@] < ©x3@ || buffer[1][0] > ©x39)
date[10] = buffer[1][@];

RTC updateRegisters();
RTC_writeDate();

unsigned char OneHzSquareWave(void)

{

unsigned char errorStatus, i;

errorStatus = i2c_start();
if(errorStatus == 1)

{
i2c_stop();
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}

}

errorStatus = i2c_sendAddress(DS1307_W);

if(errorStatus == 1)

{
}

errorStatus = i2c_sendData(0x07);

i2c_stop();

if(errorStatus == 1)

{
}

errorStatus = i2c_sendData(0x10);

i2c_stop();

if(errorStatus == 1)

{
}

i2c_stop();

i2c_stop();

ISR(INTO_vect)

{

pomocny = 1;

if (cerpadlo_on == 1)

{

else

if (stav < 2)
{

stav++;

green_led_on;

}

if (delka > delka_max)
//testovani na maxim8lni delku cerpani

{

error =
}
stav = 9;

green_led_off;

if (delka < delka_min)
//testovani na minimalni delku cerpani

{

error =
}
else
{

delka =
}

1;

2;
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if(stav == 1)

//provede se pro kazde zapnuti cerpadla pouze jednou

{
RTC_getTime();

if (((HOURS & @x3F) > 0x087) && ((HOURS & Ox3F) < 0x20)) //od

{
increment = inc_den;
decrement = dec_den;
led_on;
}
else
{
increment = inc_noc;
decrement = dec_noc;
}
}
if (stav > @)
{
suma += increment;
delka += 1;
}
else
{
if (suma >= decrement)
{
suma -= decrement;
}
}
if (suma > (mez_sumy-1))
{
error = 3;
}

7:00 do 20:00 nastaveni konstant pro denni provoz
time[1]<'7"))
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