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ABSTRAKT

Cil této prace je navrhnuti a realizace simulatoru vytdpéni a ohievu teplé
uzitkové vody pro laboratorni model inteligentniho domu.

Prvni ¢ast prace se zabyva rozborem zdroji tepla a moznostmi regulace
topnych systému, jejich vyhodami a naopak zapornymi vlastnostmi, které v sobé
skryvaji. Druha ¢ast je zaméfena na samotny navrh topného schématu a jeho
softwarovou ndhradu, véetné popisu matematického modelu a funkcnosti topného
systému. Posledni ¢ast je vénovana konstrukci a modularité simulatoru a jeho mozné
roz8ifeni, poptipad€ vylepSeni podle toho, jak bude model celku inteligentniho domu
sestaven.

KLICOVA SLOVA

Inteligentni dm, topny systém, regulace topného systému, obnovitelné zdroje

tepla, mikroprocesor AVR, PLC

ABSTRACT

Purpose of this work is to propose the implementation of a simulator of
heating and hot water heating for the laboratory model of an intelligent house.

The first part of work deals with analysis of sources of heat and possible
regulation of heating systems. Their advantages and conversely negative
characteristics that they offer. The second part is focused on the draft scheme of
heating and software compensation. Including a description of mathematical model
and operation of heating system. The last part is devoted to the design and
modularity simulator. Its possible extension if appropriate improvements, as the
whole model smart house built.

KEYWORDS

Intelligent house, heating system, heating system control, renewable heat

source, microprocessor AVR, PLC
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1. UVOD

Cilem tohoto projektu je seznameni se s moznostmi a principy vytapéni a

ohtevu teplé uzitkové vody v inteligentnim domé. Nasledné navrhnuti tepelnych

zdrojh a jejich simulace na laboratornim modelu tak, aby bylo moZzné pomoci PLC

firmy B&R regulovat topnou soustavu. Cely technologicky proces by mél vykazovat

podobné chovani jako adekvatni redlny topny systém. To vSe ma obstaravat program

nahrany do mikroprocesoru fady ATMEGA16 od spolecnosti ATMEL. Ve

skutecnosti bude tento simulator soucasti laboratorniho modelu inteligentniho domu,

proto je podminkou jeho snadnd tprava, nebo piipadné rozsiteni, podle konkrétnich

potieb vysledného projektu.
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2. INTELIGENTNI DOMY

Za inteligentni domy se povazuji domy vybavené automatizacni technikou,
kterd se automaticky stard o maximalni komfort bydleni podle pozadovanych potieb
vlastnikli nemovitosti. Spravné zvoleni inteligentnich technologickych prostfedki
znamena zvysSeni duSevni i fyzické pohody obyvatel domu, ktefi se nemusi zabyvat
chodem béZnych véci v domécnosti. O vSe se totiz staraji autonomni systémy fizené
jednim obsluznym programem v centrdlni jednotce. Domovni automatizace velkou
mérou piesahuji bézné koncepty elektroinstalaci v rodinnych domech. Dalo by se
fici, ze to jsou technologie s umélou inteligenci, kterd se stard o idealni podminky
pro zivot a to 1 bez zasahu obsluhy. T¢ uz staci pouze zadavat pozadavky a ona se
sama postara o jejich rychlou a ucelenou realizaci s podminkou nejhospodarnéjsiho
provedeni. Standardni elektroinstalace ¢i rozvod televizniho signélu je uz v podstaté
k tomuto ucelu nedostacujici, a tak s rozsitovani informacénich technologii se zvySuje
1 poZadavek na jejich dostupnost kdekoliv se clovék nachazi. V dneSni dob¢ se stale
rozrustd trend funkéniho a Spickového vybaveni domacnosti, bez néhoz se fada lidi
nedokaze obejit. Proto se tedy bézn¢ buduji 1 datové rozvody po celém domé, které
poslouzi pro obsluhu vybaveni. Spousta zafizeni i spottebi¢u jiz totiz disponuje
sledovanim, nebo nastavenim svych stavii a rozhranim pro jejich piedavani do
vzdaleného mista, ze kterého se jednoduSe zjisti tieba zdvady a naopak se daji
jednoduSe nastavit, aby provadéli nami pozadovanou c¢innost. To pak zvySuje
pohodli a odbourava nutnost vSe délat manuelné na vzdaleném misté. Takto datoveé
propojené zatizeni vSech moZnych funkci do jednoho centrdlniho mista zajistuje
nejen usporu casu a fyzické namahy, ale také pfijemny pocit z pobytu doma.
Centralni obsluzné misto pak mlZe zajiStovat 1 zcela automatické tizeni vSech
moznych zatizeni jako je osvétleni celého domu, zatemnovaci Zaluzie na oknech,
zabezpecCovaci zatizeni, zavlazovani zahrady, pfistupové brany, pozarni zabezpeceni
distribuci audiovizudlnich sluZzeb a hlavné vytdpéni a klimatizaci v jednotlivych
mistnostech. To vSe 1 bez nutnosti fyzického zasahu obsluhy. Samoziejmé s moznosti

dalkového nastaveni za pomoci mobilniho telefonu, nebo internetu.

10




o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ot
@L«:Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

I, Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

2.1 TOPENIi A KLIMATIZACE V INTELIGENTNICH DOMECH

v v s

klimatizace. Centralni fidici systém, dalo by se fici mozek domu, mé na starosti
mimo jiné 1 regulaci topeni a vzduchotechniky. To obnasi zajiStovani tepelného
komfortu v dob¢, kdy se v domé nachdzeji jeho obyvatelé. Je spousta riznych fesent,
jak toho cile dosahnout, ale jelikoz, jak z ndzvu vyplyvé, jedna se o inteligentni
domy. Takze se ocekdava, ze regulace topeni nebude spocivat pouze v udrzovani
nastavené hodnoty teploty v domé, ale regulaci daleko sofistikovanéjsi. To by jednak
nebylo pfili§ praktické, ale hlavné by to bylo neekonomické. A to je hlavni divod,
proc€ se vitbec fesi néco, jako je regulace topnych soustav. K tomu samoziejmée patii i
piiprava teplé uzitkové vody, protoze jeji ohiev piimo souvisi s piipravou topné vody
pro diim. Zékladnim principem regulace topeni a vzduchotechniky je vyhodnocovani
stavl z teplotnich ¢idel jak v topné soustavé, tak v jednotlivych vnitinich prostorach
obydli a exteriérech. Poté, kdyZ je vhodné navrZen topny systém a jsou spravné
osazeny mé&fici body, je uz jen otazkou spravného naprogramovani regula¢niho
procesu, aby vyhovoval pozadavkiim na komfort vytapéni. To znamena naptiklad to,
ze se jednotlivé ¢asti domu temperuji na pozadovanou teplotu jen tehdy, kdyz se v ni
nachazeji jeji obyvatelé, nebo je piedpoklad, ze se vni budou nachazet. Tieba
obvykly ndvrat majiteli z prace, nebo déti ze Skoly. V ostatni dob¢ je zbytecné, aby
byl cely dim udrzovéan na komfortni teploté, a Ize tudiz teplotu snizit. To samé plati
o uzitkovych prostorach domu, které neni potieba vytapcét na takové teploty jako
obytné, tam tedy stai temperovat jen na tak vysoké teploty, aby nedochazelo
k poskozeni zafizeni ¢i vybaveni. To vSe vede k isporam energii, nebo k jejimu
uchovani v akumula¢nich naddobéach pro jejich pozdéjsi vyuziti. To samé plati 1 o
teplé uzitkové vod¢. Tu také neni potieba mit stale piipravenou v pozadované
teploté. Staci opét nastavit Casovy horizont, ve kterém je ptfedpoklad, ze bude
vyuzita. TaktéZ plati to, Ze naptiklad v no¢nich hodinach nebude vyuzita v takové
mife jako rdno, v poledne a veCer. Tehdy by méla byt zase plné¢ k dispozici
uzivatelim domadcnosti. Takto podobné se provadi regulace klimatizace v letnich
mésicich s tim rozdilem, Ze misto pfitdpéni na pozadovanou teplotu pouze zvoleny

prostor ochlazujeme. Jelikoz inteligentni domy disponuji potencidlem vyspélych

11
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technologii, povazuje se za samoziejmost vyuziti nékterého ze znamych zdroji
vyuZzivajicitho obnovitelné ptirodni energie, poptipadé jejich kombinaci. To ptinasi i
slozitéj$i hospodafeni se ziskanym teplem, protoZe jsou zavislé na klimatickych
podminkach v okoli budovy, nebo zésahu obsluhy. S tim by si ale mél umét
regulacni systém inteligentniho domu hravé poradit. Pokud je stavba vybavena
vzduchotechnikou s nucenim vétrani, byva zvykem zatazovat na odsdvani vzduchu
z budovy rekuperacni jednotky, které dokazou preménit zbytkové teplo na dalsi

ohtev. Naptiklad TUV, nebo piedehiev topného registru.

12
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3. REGULACE TOPENI

Pokud zanedbame nejzakladnéjs$i regulaci topeni a tou je rucni otevirani
kohoutll na radiatorech, ¢asto velmi pracné a nespolehlivé vlivem lidského faktoru,
regulovat vytapéni rodinnymi domy pocinaje a velkymi primyslovymi halami konce.
Variant, jak feSit regulaci topeni v budovach, je nepieberné mnozstvi. AvsSak jako
osvédCené a v praxi nejvice pouzivané, jsou regulace vnitini teploty mistnosti

odvozené od venkovni teploty a teplotnich spadt budovy.

3.1 REGULACE JEDNIM POKOJOVYM TERMOSTATEM

Nejjednodussi zptsob, kterym lze regulovat topnou soustavu je za pomoci
jednoho pokojového termostatu. V tomto ptfipad¢ je nutné vybrat jednu referencni
mistnost, od které se nasledné odviji dal$i mira vytapéni zbyvajicich prostor.
V rodinnych domech to €asto byva obyvaci pokoj, kde se predpokldda nejCastéjsi
vyskyt obyvatel domacnosti. Pokud je tato referenéni mistnost vytopena na
pozadovanou teplotu, termostat ukonéi proces vytapéni bez ohledu na to, zda
v ostatnich mistnostech je tfeba zima. V rozsahlejSich objektech je tato moZnost
takika holym nesmyslem. S Sirokou nabidkou dalSich moZnosti regulace pokojové

teploty se tento zplisob feSeni v praxi jiz neaplikuje.

3.2 REGULACE POKOJOVE TEPLOTY POMOCI
TERMOSTATICKYCH HLAVIC

Termostatické hlavice se daji vyuzit jako nejjednodussi regulace jednotlivych
mistnosti. Timto zplsobem lze efektivné zabranit pretdpéni mistnosti, ke kterému
muze dochazet pii regulaci pouze jednim pokojovym termostatem. Termostatické
hlavice jsou v podstaté jednoduché proporcionalni regulatory pracujici v urcitém
teplotnim pasmu. Jedinou nevyhodou je to, Ze se témito ventily reguluje pritok
topnym télesem. To muize mit vliv na hydraulické vyvazeni systému. A mimo

regulace na teplotu topné vody se musi jesté¢ regulovat tlak v systému. To je

13
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zapotiebi oSetfit pomoci frekvenéné ftizenych cerpadel, nebo umélého ,,zkratu*

v topném tadu.

3.3 REGULACE TOPENiI POMOCI EKVITERMNICH KRIVEK

Jako nejefektivnéjsi regulace pro vytapéni budov se pouziva regulace pomoci
ekvitermnich kiivek, né€kdy téz nazyvanych topnych kiivek. Podle nich se
piizpisobuje okamzity tepelny vykon topné soustavy okolnim klimatickym
podminkdm. Tyto kiivky jsou vypocitavany podle energetickych ztrat budovy,
venkovni teploty a poZadované wvnitini teploty. Sprdvné vypocitani ekvitermich
kiivek rozhoduje o celé kvalité¢ regulace topeni. Pokud jsou navrzeny nespravnym
zpusobem, dochazi k pretapéni €1 nevytapéni vyhtivanych prostor budovy. Proto je
vhodné si po urcité dobé ovétit funkEnost regulace a ptipadné drobnymi korekcemi
kiivky upravit, tak aby spliovaly svoji funkci. Pf1 zméné€ poZadované vnitini teploty
je nutné ekvitermni kiivky ptepocitat. Tato regulace sama o sob&é nemusi byt vzdy
dostacujicim feSenim pro cely objekt. A tak se doporucuje kombinovat jesté

s teplotnimi senzory v kazdé mistnosti zv1ast’.
3.3.1 Vypocet ekvitermnich krivek

Pro vypocet ekvitermnich kiivek je zapottebi znat tepelné vlastnosti topného
fad¢ pozadovana vnitini teplota, minimdlni venkovni teplota, uvazovana dle
klimatického prostiedi stavby, maximalni teplota pfivodni topné¢ vody, minimalni
teplota zpate¢ni vody, tento rozdil je pak oznaCovan jako teplotni spad a posledni
dalezita hodnota potfebnd k vypoctu je teplotni exponent soustavy, ktery se urcuje
podle toho, jaké se v budové vyuziva preddvani tepla do mistnosti. Tento koeficient
se pro ruzné typy vyhiivani li§i a dosahuje hodnoty vrozmezi 1.1 pro podlahové
topeni, az do 1.5 u konvektorti. Tyto hodnoty se pomoci matematické rovnice

piepocitaji na zavislost teploty topného média na venkovni teploté.
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Rovnice 1: Vypocet ochlazeni topné vody (ekvitermni kiivka) [2]

At = (tpmx —tz,max)-ﬂ[K ]

te,min _ti
At ochlazeni teplonosného média
tomax .- maximalni teplota ptivodu topné vody
tzmax .- maximalni teplota zpatecni vody
te .. venkovni vypoctova teplota
temin ... minimalni vypoctova venkovni teplota
ti pozadovana teplota vytapéného prostoru

Rovnice 2: Vypocet stiedni hodnoty teploty topné vody (Ekvitermni
krivka) [2]

1
¢ m _tzm t)_t &
Ly =104+ B = A N [OC]
2 te,min_ti

tm .. sttedni hodnota teploty topné vody

ti pozadovana vnitini teplota

tomax .- maximalni teplota ptivodu topné vody

tzmax .- maximalni teplota zpatecni vody

te .. venkovni vypoctova teplota

temin ... minimalni vypoctova venkovni teplota

ti pozadovana teplota vytapéného prostoru

n teplotni exponent topné soustavy viz kap. 3.3.1

Podle téchto rovnic lze vypocitat vysledné ekvitermni kiivky. Pro kaZdou

teplotu t; je nutno celou kiivku pfepocitat.
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Graf 1:

tm [PC)

Ekvitermni kiivka pro vnitini teplotu 21°C [2]
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Tento graf znazornuje zavislost potfebné teploty topné vody k vytopeni

objektu na 21°C pti venkovni teploté od -15 °C do 21°C a maximalni teploté topné

vody 85 °C.
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4. ZDROJE TEPLA

41 VYTAPENI TEPELNYM CERPADLEM

Tepelna Cerpadla vyuzivaji v podstaté nevycCerpatelnou energii ze zemského
plasté, nebo okolniho vzduchu. Tato teplota vSak nemé dostate¢nou hodnotu na to,
aby se dala pouzit pfimo pro ohfev. Proto tepelné Cerpadlo je zkonstruovano tak, aby
tzv. nizkopotencidlni teplo pfeménilo na teplo pouZzitelné k vytapéni objektl i
ohtevu teplé uzitkové vody. Tepelné Cerpadlo pracuje na stejném principu jako
ledni¢ka. To znamend, Ze musi obsahovat kompresor (obstarava cirkulaci chladici
kapaliny v okruhu), vyparnik (zajistuje ptedani tepla z nizkopotencidlniho zdroje do
chladiciho média) a kondenzator (slouzi k pfedani tepla z chladiciho okruhu do
vysokopotencidlniho systému). Toto vSak nese potiebu elektrického napajeni na
provoz kompresoru. Celkovy nadklad pak zalezi na topném faktoru, ktery se odviji od
teploty v nizkopotencialnim okruhu. Cim je teplota ziskana ze zemé nebo vzduchu
vys$i, tim je topny faktor také vyssi. V praxi to byva zpravidla do koeficientu 3. To
znamenad, Ze na energii dodanou do topného systému, je zapotiebi minimalné 1/3
energie elektrické na provoz tepelného cerpadla. Takze je moZné uspofit az 2/3
nakladi a navratnost se d4 odhadnout na 5 let. Pfi regulaci, pokud neni potieba
okamzitého vykonu dodévaného do systému, lze zohlednit nizky a vysoky tarif

elektrické energie, dodavané z rozvodné sité.

4.2 VYTAPENI SOLARNI ENERGII

Vytépéni solarni energii 1ze rozd¢lit do dvou casti. Zalezi na zpiisobu
pfemény slune€niho zareni, které je v n€kolikandsobné vétsim mnoZstvi vSude kolem
nas, ale nedokazeme je efektivné vyuzit. Prvnim, jednodussim a také méné
¢lanky, které vSak maji vyssi potizovaci ndklady. Oba principy ziskavani energie
pfimo od slunce jsou zavislé na denni dob¢é a mnoZstvi dopadajiciho zafeni. Proto se

regulace musi postarat o jeho uchovani na dobu, kdy bude potieba.
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4.2.1 Solarni kolektory

Solarni kolektory absorbuji slune¢ni zateni kolektorovou plochou slozenou ze
soustavy kovovych, casto médénych trubic a absorpénich vrstev z metalickych
materidlli. To se déje béhem celého roku nehledé na ro¢ni obdobi. Pouze mnozstvi
tepelné energie je zavislé na souasném stavu pocasi. Zachycena tepelna energie se
nasledné pfedava médiu. Zpravidla smési vody a nemrznoucich pfisad. Solarni vétev
topné soustavy osazend obéhovym cCerpadlem zajiStujicim cirkulaci smési pak
v zasobniku pies vyménik voda-voda ohfiva vodu topného systému. Pfednosti téchto
kolektorti je jejich jednoduchost. Jak jejich montazni naroky, které jsou v podstaté
pouze spravné umisténi, tak i technologii, kterd svoji jednoduchosti minimalizuje
ptipadné poruchy. Instalovanim solarnich kolektorl je mozno ro¢né€ uspofit az 70 %
vydajii na energii spojenych s ohifevem teplé uzitkové vody. Pii projekci solarniho
systému se poéita s potiebou 1,5 — 2 m* kolektorové plochy na osobu.

4.2.2 Fotovoltaické ¢lanky

Zatimco u solarnich kolektort se ziskané teplo hydraulicky dopravuje do
zasobnikli a ohfiva topny systém, u fotovoltaickych ¢lankd se slunecni energie
pfeméniuje na energii elektrickou pfimo v modulu solarniho panelu. V podstaté se
jedna o vlastni zdroj elektrické energie, ktery lze vyuzit 1 jinak, nez k ohfevu vody.
polovodicové (kiemikové) desticky, kde se na principu fotoelektrického jevu
preméni svételné zareni na elektrickou energii. S takto ziskanou energii se miize
nakladat, kdekoliv je potifeba provoz na elektricky pohon. Pokud se nestaci energie
spotfebovat v domacnosti, mizeme s ni dotovat rozvodnou sit’ elektrické energie,
z ¢ehoZ vyplyva 1 finanéni zisk. BohuZel u€innost neni na takové urovni, aby pokryla
spotiebu celé domacnosti v€etné topeni. Proto se pi1 vypoctech domécich solarnich

elektraren musi zohlednit i¢innost kolem 15 %.
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43 VYTAPENI POMOCI KOTLE NA BIOMASU

Dal$im alternativnim zdrojem vytapéni jsou kotle bud'to piimo spalujici
rostlinnou hmotu, nebo produkty ziskané dal$i Upravou, jako je naptiklad olej ¢i
bioplyn. Takzvana biomasa je Cisté¢ organickym produktem, pii jejichz spalovéni
nedochazi ke zvySovani CO, v ovzdusi a tim se fadi k velmi ekologickym druhiim
ziskavani tepla. Nejvice rozsifend biomasa je rostlinného ptvodu, naptiklad drevo,
polni plodiny, nebo cilené péstované rostliny vykazujici vétsi energeticky zisk. Tyto
suroviny projdou dilkladnym vysuSenim, popiipadé¢ slisovani a ve specielné
zkonstruovanych kotlich s vysokou ucinnosti jsou postupné spalovany. Jedinou
nevyhodou je potieba zdroje a mista na uskladnéni hmoty. Proto se takovéto feSeni
uplatiiuje spiSe ve venkovském prostiedi, kde neni problém s ptisunem biopaliva.
Vyhtevnost takovéhoto paliva je srovnatelna s vyhievnosti hnédého uhli, a tak se

postupné stava tato alternativa konkurence schopnéjsi.

4.4 VYTAPENI KOTLEM NA FOSILNI PALIVA

Do kategorie vytapéni fosilnim palivem miiZzeme zaradit v podstaté kterékoliv
jiné zdroje, nezli jsou zdroje obnovitelné. Jako ptfiklad miZeme uvést kotle na tuha
paliva, tedy uhli, nebo kotle na zemni plyn. Tyto zptisoby ohfevu jednak zatézuji ve
znacné mife ptirodu, ale hlavné jsou v porovndni s vySe zminovanymi druhy

vytapéni z obnovitelnych zdroji neekonomické.

4.5 ELEKTRICKY OHREV

Jako posledni dominantni zdroj tepla mizeme povazovat elektrickou energii.
Ta je z pohledu odbératele sice brana jako takzvané Cistd, ale jeji vyroba zatézuje
piirodu velkou mérou, pokud neni vyrobena z obnovitelnych zdroji. V soucasné
dob¢ spotieba elektrické energie daleko prevySuje moznosti ziskavani
z ekologickych zdrojt, a tak 1 naklady spojené s jeji vyrobou stale rostou. To se musi
promitnout i do cen pro koncového zédkaznika. Takze vytapéni elektrickou energii se
stava velmi financn€ narocné. Pokud tedy nejsme schopni si ji vyrobit sami pomoci

solarnich ¢lanka, nebo vétrnych elektraren.
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5. VYPRACOVANI

51 NAVRH TOPNEHO SYSTEMU

Topny systém by mél v kazdém piipad€ obsahovat alespoil jeden ze zpisob
vytapéni obnovitelnymi zdroji. V nasem ptipadé¢ padla volba na vyuziti solarni
energie formou solarnich teplovodnich kolektori. Dale musi byt soucasti systému
dalsi nezavisly zdroj pro pfipad nedostatku slune¢niho zareni a to plynovy kotel.
Jako doplikovy zdroj tepla je zvolena krbova vlozka s vyménikem, aby se teplo
vzniklé v krbu dalo zuZitkovat v topném systému a na ohfev TUV. VSechny zdroje
tepla jsou pfivedeny do akumulani nadoby, ze které se Cerpa tepla voda podle
potieby na ohtev teplé uzitkové vody do vyméniku TUV a na ohfev topné soustavy.
Systém obsahuje celkem 5 Cerpadel, z nichz tfi jsou pouzita na cirkulaci vody pies
zdroje tepla, jedno pro cirkulaci vody do zasobniku TUV a jedno pro cirkulaci topné
vody. V systému jsou také zatazeny tii trojcestné ventily. Prvni slouzi k miseni
ohtfevu TUV na pozadovanou teplotu. Druhy k miseni topné vody s vodou ze zpétné
vétve a tieti k ptipojeni krbu jako zdroje tepla pokud je teplota vody v jeho vyméniku
vetsi nez 65 °C. Pro spravnou funkci modelu je zapotiebi znat a vypocitat alespon
zékladni teploty v topném systému. Dalsi teploty by slouzily pouze k doplnéni a
ptipadnym vypoctiim nesouvisejicim bezprostiedné s regulaci topeni.

5.1.1 Funkce navrhnutého topného systému

Centrem celého topného systému je akumulacni naddoba neboli zasobnik teplé
vody. Do ného je pfipojena soldrni vétev, kterd ohiivd vodu pomoci slune¢niho
zéateni. Cirkulaci topného média obstardva ob&hové cerpadlo, s jehoz pomoci lze
celou vétev odstavit. To je dalezité v ptipade, kdyz nastane situace, Ze je teplota
v zasobniku vys$s$i nez teplota vody na solarnim panelu. Kdyby tomu tak nebylo,
nastavalo by ochlazovani zasobniku a solarni kolektor by se stal zafiCem tepla do
okolniho prostoru. Pokud se toto odstaveni opomene, tak zvlasté¢ v zimnim obdobi
nastanou vyrazné tepelné ztraty predevSim v méné slune¢nich dnech a v noci. Pro
zjisténi teploty topného média v kolektoru slouzi teplotni ¢idlo osazené na vystupu

z kolektoru. Podle n&ho lze urcit, zda bude dodavat teplo do systému. DalSim
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zdrojem tepla pfipojenym na akumulac¢ni nddobu je plynovy kotel. Ten disponuje
také, jako solarni panel, vlastnim obéhovym Cerpadlem a vlastnim teplotnim ¢idlem
pro zjisténi teploty vystupu z kotle. Podobné jako solarni kolektor, tak se musi 1 kotel
v ptipad¢, ze neni od néj pozadovana cinnost, odpojit od akumula¢ni naddoby
zastavenim ob&hového cerpadla. Dochédzelo by k obdobnému ochlazovani topné
soustavy. Sice ne v takové mife jako u solarni vétve vlivem mensi plochy zafice, ale
ubytek by byl znatelny a nezddouci. Poslednim zdrojem, spiSe jen doplikovym, je
krbova vlozka. Ta ve své topné vétvi navic od predeSlych variant mimo teplotniho
¢idla a ob&hového cCerpadla obsahuje trojcestny ventil. Ten je fizen za pomoci
teploty, nezavisle na regulaci celého topného systému. Pokud je teplota okruhu ve
vymeéniku krbové vlozky mensi nez 65 °C, neuplatituje se do systému. Je nastaven na
vnitini okruh krbu nezavisle na béhu cerpadla. Divodem této funkce je nestalost
teploty v krbu. Ze zésobniku jsou vyvody na rozd€lovac a sbérac¢ topné vody. Na ty
jsou pfipojeny vétve pro ohiev teplé uzitkové vody a vétve do radiatort. Kazda
z téchto vétvi obsahuje obéhové Cerpadlo a trojcestny ventil. Ventily slouzi k miseni
piivodni a zpatec¢ni topné vody. Pomoci nich se reguluje teplota na pozadovanou
hodnotu jednotlivych vétvi. Topna vétev pro ohiev prostoru obsahuje na vystupu za
ventilem teplotni ¢idlo. Tim se zajiStuje zpétna vazba pro pozadovanou hodnotu
topné vody. Vétev pro ohfev teplé uzitkové vody vstupuje do zasobniku, kde predava
teplo TUV, které je osazena teplotnim ¢idlem pro odezvu regulace na pozadovanou

hodnotu.
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5.1.2 Schéma topné soustavy

T kotel

Obrazek 1: Schéma topného systému
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6. MATEMATICKY MODEL TOPNE SOUSTAVY

Matematicky model vychazi z navrhnutého topného schématu. (viz Obrazek
1). Pro navrh byly pouzity zakladni komponenty diileZité ke spravné funkci topného
systému. JelikoZ se jedna o zéklad pro laboratorni model inteligentniho domu, je
bran zfetel na jeho jasnou a bezproblémovou regulaci. Pti vypoctech jednotlivych
koeficientii znamenajicich teplotni ptirtistky a Ubytky v systému poslouZzilo vzorové
feSeni od firmy REGULUS [4]. Veskeré koeficienty dilezité k vypoctu provoznich
teplot systému jsou pouze orientacni. Pro pfesné urCeni by bylo zapotiebi udélat
energetickou studii celého objektu s ohledem na pouzit¢ materialy a technologie
vytapéni. Takze matematicky model je pouze piiblizenim se k redlnému topnému
systému v rodinném domé vybaveném stejnymi zdroji tepla. Ptirtstkové a ubytkoveé
konstanty v systému byly urceny pro kazdy ¢len zvlast podle toho, jak dodéaval, nebo
ubiral teplo ze systému v dobé€ jeho aktivity v zdvislosti na Case. Tyto koeficienty je
mozno ménit podle konkrétnich vlastnosti ¢asti topného systému. Dale matematicky
model nepracuje s konkrétnimi odbérnymi misty, ale pouze s vystupem pro dany tcel
(topeni, TUV). Vzijemné ovlivitovani jednotlivych komponent topného systému je

feSeno v samotném programu simulatoru.

6.1 MATEMATICKA ZAVISLOST TEPLOTY AKUMULACNI
NADOBY

Vypocet teploty v akumulaéni nddrzi je rozdélen do vice ¢asti. Prvni pro
ohfev zasobniku ze zdroji tepla. Dalsi pak pro ubytky zapti¢inéné odbérem tepla a

chladnutim topného systému.

Rovnice 3: Priristek teploty v akumulac¢ni nadrzi od vSech zdroji

T,.=T,,+Akrb-krb, + Akotel - kotel , + Asolar - solar,, [°C]

acu

Tacu teplota v akumula¢ni nadrzi

Akrb vypocitand hodnota podle vzorce: Akrb=T,, T

acu
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T .. teplota na vystupu krbové vlozky

krby ... prirastkova konstanta od krbové vloZky rovna 0.03

Akotel ... vypocitana hodnota podle vzorce: Akotel =T,,,-T,.,
Tikotel .. teplota na vystupu z plynového kotle

kotel,, ... piirGstkova konstanta od plynového kotle rovna 0.06

Asolar ... vypocitana hodnota podle vzorce: Asolar =T, —T,.
Teolar - teplota na vystupu ze solarniho kolektoru

solary, ... prirastkova konstanta od solarniho panelu rovna 0.003

Rovnice 4: Ubytek teploty v akumulaéni nadrZi od viech zdroji tepla

T. =T, —Akrb-krb, — Akotel - kotel , — Asolar - solar,,[°C]

acu

krby ... konstanta ubytku teploty v krbové vlozce rovna hodnoté 0.003
kotelyp ... konstanta ubytku teploty v plynovém kotli rovna hodnoté 0.006
solaryy, ... konstanta ubytku teploty v solarnim panelu rovna hodnoté 0.002

Rovnice 5: Ubytek teploty v akumula¢ni nadobé vlivem nabijeni

zasobniku teplé uzitkové vody

T, =T — (ATUV ) TUI/odb ) ) VTUV [OC]

ATUV ... vypocCtena hodnota podle vzorce:  ATUV =T, T,
Trov ... teplota TUV v zasobniku
TUV,ab ... konstanta tibytku teploty vlivem ohfevu TUV rovna hodnot¢ 0.002

Viov ... poloha sméSovaciho ventilu na pfivodu do zasobniku TUV (0-1)

Rovnice 6: Ubytek teploty v akumulaéni nadobé vlivem ohievu topné

soustavy

Tow =T = (ATV. - TV, )V, [C]

acu acu
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ATV, ... vypoctena hodnota podle vzorce: ATV, =T, -T,
Trv, ... teplota topné vody na zpatecnim vedeni
TVodp ... konstanta ubytku teploty vlivem vytapéni rovna hodnoté 0.02
Vv ... poloha smé&Sovaciho ventilu topné vétve (0-1)
6.2 MATEMATICKA ZAVISLOST TEPLOTY ZASOBNIKU TUV
Rovnice 7: Zavislost ohi‘evu TUV
Ty = Ty +(ATUV -t )- Vi, [°C]
tuvpe ... prirGstkovd konstanta pro ohifev TUV ze zéasobniku topné vody
rovna hodnot¢ 0.005
6.3 MATEMATICKA ZAVISLOST TEPLOTY TOPNE VODY
Rovnice 8: Zavislost teploty topné vétve
Ty =Ty +(ATV -1v,, )V, [PC]
Trv ... teplota v topné vétvi
ATV .. vypoctena hodnota podle vzorce: ATV =T, -1,
tvpr ... prirastkova konstanta pro ohiev topné vétve v hodnotée 0.05
6.4 MATEMATICKA ZAVISLOST VNITRNI TEPLOTY
Rovnice 9: Zavislost pozadované vnitini teploty
Tl" = T; + Tl"z + (TTvat - TTVzp ) Tl"pr [OC]
Ti, teplota odvozend od ztrat vlivem ochlazovani budovy s ohledem na
venkovni teploty
Trvvst .. vstupni teplota do topné vétve
Trvgep ... zpateCni teplota topné vétve
Tipr ... prirGstkova konstanta vnitini teploty rovna hodnoté¢ 0.02
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7. PRINCIP TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Topny systém musi pracovat tak, aby byl schopen vyhovét pozadavkiim na
odbér tepla jak pro topnou soustavu, tak i1 pro ohfev teplé¢ uzitkové vody. Prvni
podminkou je samoziejm¢ vhodné zvoleny energeticky vykon zdroju tepla a s tim 1
souvisejici tepelné ztraty budovy. Témi se ale zatim nebudeme zabyvat. V této fazi je
dualezita logicka funk¢nost topného systému.

Jak jiz bylo napsano v kapitole 5.1, dominantnimi zdroji tepla jsou slune¢ni
kolektory a plynovy kotel. Ty dodéavaji teplo do akumula¢ni nédrze. To se d&je pouze
pokud je zapnuté Cerpadlo v jejich okruhu. Mohou vSak nastat situace, kdy vlivem
Spatné regulace bude cerpadlo stale v béhu a pfitom dany zdroj nebude schopen
vytvorit dostatek energie k ohfivani akumula¢ni nadrze. V takovémto piipad¢ bude
dochazet ktomu, Ze ze zdroji tepla se stanou spotiebice a misto aby teplo do
syst¢ému dodavaly, budou ho odebirat. A tim ochlazovat zasobnik teplé vody.
Podobné je tomu i u tietitho alternativniho zdroje tepla, krbové vlozky. S tim
rozdilem, ze mimo vlastniho ob&hového cCerpadla je v krbovém okruhu zatrazen
trojcestny ventil. Ob&hové Cerpadlo podobné jako u predeSlych zdroji cirkuluje
krbovy okruh, avSak diky trojcestnému ventilu, ktery je ovlddan samostatnym
termostatem, neznamena chod Cerpadla v dobé, kdy nemé bézet, nutnou ztratu tepla.
Termostaticky ventil totiz nedovoli pfipojeni krbového okruhu do systému, pokud
teplota v krbovém okruhu nestoupne nad 65°C. Je to z divodu nestabilni dodavky
tepelné energie, protoze pokud se v krbu zatopi a neptiklada, tak sice okamzita
teplota je dostatecnda, ale zhlediska vyuziti vtopném fadu nedostacujici a
kratkodobd. Proto se tedy krbovy okruh ptipojuje, az kdyz je dostateCné ohtaty a
potiebny. Systém ptirtistka teplot je vZdy odvozen od rozdilu porovnavanych teplot
mezi sebou a vynasoben koeficientem, ktery vyjadiuje vzajemné predavani tepelné
energie. Samoziejmé¢ koeficienty nemohou byt vzdy stejné, ale musi reagovat na
sméry predavani energie. Prirlistky a ubytky v zésobniku teplé vody se tidi pouze
piivedenou a odebranou energii. Slozitéj$i pfedavani nastava u topné vody a ohievu
teplé uzitkové vody. V téchto pifipadech se pozadovand teplota dosahuje pomoci

trojcestnych ventili, které misi ohfdtou vodu ze zasobniku s vodou, vracejici se
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z daného okruhu. Ventily jsou provozovany v rozmezi 0-100%, to znamena, kdyz je
ventil otevien na 100%, tak je zcela otevien teply pifivod. Pro vypocty jsou tyto
hodnoty pfepocteny na rozmezi 0 — 1. Funkci vnitini teploty 1ze popsat z vice ¢asti.
V kazdém ptipad€ dochazi k ochlazovani, nebo naopak k oteplovani vnitinich
prostor vlivem piedavani tepla do okoli. Proto je dillezité rozhodnout, zda se bude
teplo absorbovat nebo vyzatovat z budovy. To zalezi na aktualnich stavech vnitini a
venkovni teploty. Pomoci jejich rozdilu se snadno zjisti, kam se bude tepelna energie
pielévat. A podle toho se da i urcit koeficient ztrat vnitini teploty. Dal§im ovlivnénim
vnitini teploty je vytapéni pomoci topného systému. To se odviji od teploty topné
vétve a konstanty pro predavani energie z topnych registrii do okoli. Aby bylo mozné
spravné urcit mnozstvi tepla dodaného do topného tadu, je zapotiebi znat rozdil

teplot na vstupu a na vystupu z topné vétve.

27




ELE MM 1ECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

R USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

9

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

28

8. PROGRAMOVA CAST SIMULATORU TOPENI

Jak vyplyva ze zadani, cely technologicky proces bude aplikovan do obvodu
s fidicim mikroprocesorem. Pro velmi snadnou dostupnost byl vybran mikroprocesor
fady ATMEGAL16 od firmy ATMEL. Tyto uP se vyznacuji Sirokou flexibilitou a
pouzitelnosti. Dal$im kladem je jiz integrovany A/D ptevodnik s osmi multiplexnimi
vstupy, které se vyuzivaji pro zadavani vstupnich hodnot teplot. V neposledni fad¢ je
vlastnost téchto mikroprocesort a to, ze se daji programovat ptimo v aplikaci. Neni
tedy nutné je osazovat do slozitych programatort a pii kazdé zméné programu
vyndavat uP ze zapojeni. Jako vystup ztechnologického procesu je pouzita
periferijni sériova linka, slouzici zaroven k naprogramovani obsluzného programu do
uP. Ta je dale zpracovavana, abychom docilili potiebného propojeni simuldtoru
s fidicim programovatelnym automatem. Program je psan v programovacim jazyce C

a kompilovan pomoci AVR studia od vyrobce zvoleného mikroprocesoru.

8.1 NASTROJE PRO PROGRAMOVANI MIKROPROCESORU

8.1.1 AVR studio od spole¢nosti Atmel

Vyrobce vybraného mikroprocesoru vyviji pro programovani svych
integrovanych obvodi vlastni software. Tento programovaci nastroj se nazyvany
»AVR Studio®“. V ném je mozno programovat pomoci jazyka C, protoze obsahuje
nastroje k pfekladu z programovaciho jazyka C do binarnich soubori a také
simulovat chod programu v mikroprocesoru. Vytvofené bindrni soubory se pak
piimo nahraji pfes sériové rozhrani do mikroprocesoru pomoci programatord,
signalovych pfevodnikli. Pokud je vSak uzivatel zvykly pséat programovy kéd piimo
z jazyku symbolickych adres, oznacovanym jako ,,assembler, neni to v AVR studiu
problém. Kdyz je programovy kod v asembleru napsan vhodnym zplisobem, miize
byt vyrazné kratsi, nez automaticky pieklad z jazyka C. Tento vyvojovy software je
volng k dispozici na internetovych strankach spolecnosti ATMEL v¢etné podrobnych
navodl. Tento program byl vyuzit 1 pro sestaveni a simulaci programového kodu

trenazéru.
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8.1.2 Jiné programovaci nastroje

Samoziejmosti je, Zze neni jenom jediny vyrobce programovaciho softwaru.
Pokud si nevystacime pouze s nabidkou mikroprocesoru od jediné firmy, ¢asto tomu
tak pravé byva, musime zvolit vhodnéjsi typ, pravé tieba od jiného vyrobce. Zalezi
tedy, na jakou aplikaci chceme pP pouzit a jaké funkce ma plnit. V téchto ptipadech
je nutné bud'to pouzit specialni software ureny pifimo pro programovani dan¢ho
mikroprocesoru, nebo programovat v programovacim jazyku C a pouzit vhodny

kompilator pro vygenerovani binarniho souboru.
8.1.3 Programator STK 200

Pro komunikaci mikroprocesoru a osobniho pocitace je nutné zajistit, aby
byly spravné definované signalové Urovné obou zafizeni. A to hlavé v ptfipadé
sériového programatoru jako je STK 500, PRESTO a podobng. STK200 je paralelni
programator zaloZzen pouze na principu impedancniho oddéleni mezi PC a
mikroprocesorem. O zbytek se stard program v PC, ktery tidi datové toky. Pro
ptiklad software PonyProg, ktery byl pouzit z diivodu nekompatibility AVR Studia

s nasazenym paralelnim programatorem STK 200.

Obrazek 2: Programator STK 200 pro pP Atmel
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8.2 FUNKCE TOPNEHO SYSTEMU VE ZDROJOVEM KODU

Veskeré vypocty teplot systému se provadi v hlavnim téle programu. Vstupni
hodnoty zaddvanych proménnych jsou pfevedeny pomoci 10 bitového,
integrovaného A/D pfevodniku na hodnoty datového typu integer. Nasledné
piepocteny na teploty v pozadovaném rozsahu, podle toho o jaky druh se jedna.
Venkovni teplota je piepocitavand na rozsah -45 °C az +45 °C pomoci rozhodovaci
funkce. Toto je potfeba z divodu, Ze integrovany A/D prevodnik dokéze pracovat
pouze skladnym referenénim napétim a zapornd hodnota venkovni teploty je
dualezita ke spravnym vypoctim ostatnich ¢asti. Podobné jsou prepocitavany i teploty
vystupu z krbu a plynového kotle stim rozdilem, Ze jejich rozsahy jsou pouze
v kladnych ¢islech. Stejnym zplisoben je proveden vypocet procentuelnich otevieni
trojcestnych ventilti v topné a TUV vétvi. Cely rozsah prevodniku, tedy 10 bitt, je
rozdélen mezi hodnoty 0-1. Tento koeficient se poté vyuziva k vypoctiim ptirtstkt a
ubytkli v jednotlivych ¢astech topného systému. Konkrétné pro ohifev TUV, TV a
odcCerpavani tepla ze zasobniku teplé vody. Témito hodnotami se pak zabezpecuje
regulace pomoci PLC na pozadované teploty. Teplota na vystupu plynového kotle je
plynule regulovatelnd do 100 °C. Pokud vznikne pozadavek na zapnuti kotle, systém
dostane pozadovanou hodnotu vystupni teploty a za¢ne pod podminkou pusténého
kotlového Cerpadla ohfivat akumulaéni nadrZ o rozdil teplot akumulaéni nadrze a
zadané teploty kotle vyndsobené piedavacim teplotnim koeficientem. Stejnym
zpusobem je provedeno ohiivani zasobniku 1 u okruhu solarniho kolektoru.
Pfevedend teplotni hodnota vstupu A/D pfevodniku je pod podminkou c¢innosti
vyndsobenych piedavacim koeficientem. Pokud je Spatné provedena regulace a
obchova Cerpadla jsou aktivni 1 v dobé&, kdy jsou teploty zdroji mensi nez teplota
zasobniku TV, nastdva ochlazovdni akumula¢ni nadoby, opét v poméru rozdilu
jednotlivych teplot vynasobenych pfeddvacim koeficientem. Ten je vSak upraven na
mensi hodnotu, nez koeficient pro ohiev. Pro krbovy okruh je situace obdobna.
Jediny rozdil je v podmince dodavani tepla akumula¢ni nadobé¢. Jelikoz je v topném
okruhu krbu zafazen trojcestny ventil, fizeny teplotou krbové vlozky, musi se

zjistovat, zda je teplota ze vstupu krbové teploty vyssi nez 65°C. Pokud tomu tak

30




o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ot
@L«:Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

I, Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

neni, nebude se krb podilet na ohfevu zasobniku teplé vody. Funkce ohiivani
zadsobniku TUV je vprincipu podobni. Rozdil je vnasobeni ptirastku teploty
polohou trojcestného ventilu. Pokud bude piepoctena hodnota ventilu TUV rovna 1,
bude se pln€ ohfivat zasobnik TUV ze zasobniku TV. Pokud se poloha ventilu
zméni, bude pfimichavana voda ze zpateCky ohfevu TUV zasobniku a tim padem
prirastek teploty nebude tak vysoky, jako pfi plném otevieni (ndsobeni koeficientem
mensSim nez 1). Totéz plati pro ochlazovani TUV. V cyklu programu je zatfazena
funkce pro staly odbér a ochlazovani TUV vlivem Satné regulace. Konstanty pro
odbér jsou voleny experimentdlné, avSak je pocitdno stim, aby byla regulace
schopna dostatecné¢ vyhovét pozadavkiim. Neni totiz zndm piesny odbér. Ohiev
topné vody je pocitan z prirastkli od akumula¢ni nadrze a stavu otevieni trojcestného
ventilu. To vSak je jesté doplnéno o vypocet teploty vracejici se vody z topného fadu
a jejiho ochlazeni vzniklé pfedanim tepla do objektu. Staly ptirtistek, nebo ubytek
vnitini teploty je zavisly na teploté¢ venkovni. Kdyz je venku chladnégji, vnitini
prostory se ochlazuji, kdyz je venku tepleji, tak se vnitini prostory ohtivaji. Toto
obstaravd porovnavaci funkce, z niz se také odviji vypocet zpate¢ni vody topného
fadu, dulezita pi1 propoctu oteplovani prostor vlivem topeni. Konkrétnéji jsou
vypocCty a proménné popsany ve zdrojovém kodu, ktery je na pifilozeném CD této

prace.
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9. KONSTRUKCE A PROGRAMOVA OBSLUHA
SIMULATORU TOPENI

Zaklad konstrukce je hlavni deska osazena mikroprocesorem ATMEGAL16.
Na tuto desku se da ptipojit libovolné mnozstvi zobrazovach teplot, obsahujicich
analogové vystupy. K jejich fizeni je pouzita dal$i rozsititelna deska urcujici jejich
postupné zobrazovani. VSechna zapojeni jednotlivych ¢asti modelu jsou navrzena
tak, aby bylo pokud mozno co nejvice finan¢nich uspor. Pfi pouziti specidlnich
soucastek pouzivanych ktémto ucelim by ndklady znatelné stouply. VSechny
integrované obvody a periferie jsou napdjeny +5V. Podklady pro vyrobu desek

tisténych spoji a zapojeni jsou soucasti ptilohy na CD.

9.1 HLAVNI MIKROPROCESOROVA DESKA

Nejdulezitéjsi ¢asti mikroprocesorové desky je mikroprocesor ATMEGATG6.
Ten obstarava cely chod simuldtoru. Pro simuldtor je vyuZito na portu A 6 z 8
multiplexnich kandlti integrovaného 10 bitového A/D pifevodniku s nastavenym
referenénim napétim na Argr = Vcc. Které snimaji hodnoty napéti z PLC a
ptipadnych periferii. Vyvedeny jsou ovSem vSechny, pro pfipadné rozsifeni funkce
modelu. Na port D jsou pfivedeny digitdlni vstupy z PLC. Pro komunikaci se
zobrazovaci vyuziva mikroprocesor sériovou linku, SPI, na portu B. PCO a PC1 portu
C jsou pouzity pro piepinani zobrazovacl pomoci fidici desky. Deska obsahuje
veskeré vstupy a vystupy véetné napajeni mikroprocesoru, aby bylo mozno simulator
kdykoliv a jakkoliv roz§itit libovolnym zapojenim, piipadné pteprogramovat na

jinou ¢innost, bez nutnosti rozebirani.
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(XCKF[(]) PBO PAD (ADCO)
(T1) PB1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN) PB3 PA3 (ADC3)
(58) PB4 —— PA4 (ADCH)
(MOSI) PB5 PA5 (ADCS)
(MISO) PB6 PAG (ADCH)
(SCK) PBT . PAT (ADCT)
RESET ; AREF
. gl ¢ ¥ e
XTAL2 PCT (TOSC2)
XTAL1 PCS (TOSC1)
{RXD) PDO PC5 (TDI)
(TXD) PD1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 PC2 (TCK)
(0C1B) PD4 C1 (SDA)
(OC1A) PD5 PCO (scL)
(ICP1) PDS PDT (0C2)

Obrazek 3: Schéma mikroprocesorové desky

9.1.1 Zapojeni svorkovnice desky zobrazovace
Svorkovnice pro ptipojeni vstupl a vystupt hlavni desky je patrna z obrazku

¢.3. Odpovida zapojeni vstupi a vystupti mikroprocesoru ATMEGA16 .

9.2 DESKA ZOBRAZOVANI TEPLOTY S ANALOGOVYM
VYSTUPEM

vvvvvv

segmentového LED displeje a klopnych obvodi typu D. Deska obsahuje tedy LED
displej se tfemi zobrazovanymi Cislicemi. Pro kazdou ¢islici je samostatny D-ko. Na
desce je dale osazen 8 bitovy posuvny registr, zabezpecujici pifevod sériovych dat na
paralelni vystup pro LED displej. Soucésti je také analogovy vystup nutny pro
komunikaci modelu s PLC. Ten je tvofen D-ko a odporovou siti R-2R, na jejimz

vystupu je maximdlni napéti rovno Vcc. Celd deska je pfipojena na hlavni desku
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s mikroprocesorem sé€riovou linkou obsahujici data a hodinovy signal. Dale je
propojena ¢tyfmi vodi€i s fidici deskou. Tf1 z nich slouZi k pfivedeni hodinového
signalu na jednotlivé D-ko obvody LED displeje. Ty pak zapiS$i hodnotu ziskanou
z posuvného registru na vystup do segmentového displeje. Ctvrty hodinovy signal
slouzi k ulozeni hodnoty D-ko pro analogovy vystup sit¢ R-2R. Na obrazku ¢.3

(kap.9.2) je zndzornéno zapojeni a svorkovnice desky.

) g@ gs)
[ [ B e D@ X8
7 z 7 2 BN |7
. s| | g| [Z] |2 ol | | %6
g@ X5
ot | | x4
oS | | %3
= §I:
Obrazek 4: Schéma desky zobrazovace teplot
9.2.1 Zapojeni svorkovnice desky zobrazovace
X1 GND
X2 Vee (+5V)
X3 CLK (SPI, SCK(PB7) hlavni deska)
X4 DATAN (MOSI(PBS) hlavni deska)
X5 -X8 CLK (vstup, zobrazeni Cislice, X5-X8 tidici deska)
X9 AOI1 (analogovy vystup)

34




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 35

Vysoké uceni technické v Brné

9.3 RIDICI DESKA

Ridici deska obstarava piepinani jednotlivych D-ko na zobrazovacich

modulech. V disledku pouziti stejnych posuvnych registrti jako pro ptevod sériovych

dat pro zobrazeni na LED displeji, je vhodnéj$i vyrobit zvlastni desku pro ftizeni

prepindni segmentli a analogovych vystupii na zobrazovacich modulech. Hodinovy

signal pak pfivést pro kazdy D-ko zvlaSt. Toto navrzeni zarucuje snadnou

rozs$ititelnost pii dalsi potiebé. Vstupem desky je pouze hodinovy signdl a startovaci

bit, generovany hlavni deskou. Vystupem jsou hodinové signaly pro kazdy D-ko ve

schématu. VZdy po sob¢ jdouci 4 piny svorkovnice pro jednu zobrazovaci desku.

X13 X24
I Y+ T« o I = T« I+ X ] Y < IV ¥y » ]
e e e . -
S
N
S
%6
%o
s
S
SH | x36
% E] ] ®? ®s ®s ®a ®3 2 '
X12X11X10X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1
Obrazek 5: Schéma Fidici desky
9.3.1 Zapojeni svorkovnice Fidici desky
X1 GND
X2 Vee (F5V)
X3 CLK (PCO0)
X4 Start bit (PC1)
X5 -X8 CLK (vystup, zobrazovac, X5-X8 deska zobrazovace)
X9 -X36 CLK (X36 vystup pro rozsifeni)
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9.4 FUNKCE ZOBRAZOVANI TEPLOTY NA LED DISPLEJI VE
ZDROJOVEM KODU

Programové obsluha zobrazovani a analogového vystupu je provadéna
funkci ,,Zobraz*. Ta pouze postupné vola piepoctové funkce, které obstaravaji
dil¢i rozd€Ini a odeslani hodnoty na LED displej a analogovy vystup. Postup
zobrazeni jedné hodnoty teploty je rozdélen do tfi krokt. V kazdém se zobrazi
jedna ¢islice ze tfi. Postupné od desetinného mista, az po desitky. Z toho kazdé
Cislo jesté musi projit pirevodni funkci ,prevod®. Ta zajiStuje pievedeni
dekadického ¢isla od 0 do 9 na logické hodnoty. Pokud je vystup D-ko pro
dany segment v logické nule, LED se rozsviti. Tento pfevod nahrazuje fadic¢

pro LED displeje.
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10. ZKUSEBNI ZAPOJENI SIMULATORU

Zkusebni zapojeni je sestaveno na kontaktnim poli. Obsahuje mikroprocesor
a dvojité sestaveni zobrazovace teplot s jednim analogovym vystupem. Na tomto
zapojeni je mozno odzkouSet funkci celého simula¢niho programu nahraného do
mikroprocesoru. Pod jednim omezenim a to je zobrazeni pouze dvou teplot. Je tedy
ur¢eno primarné¢ pro odladéni simula¢niho programu. V obvodu jsou pouzita
zapojeni z jednotlivych casti simulatoru (hlavni deska, zobrazovaci deska, fidici
deska) tak, aby tvofily funkéni celek. Program pro ovéfeni funkEnosti je na

ptilozeném CD.
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Obrazek 6: ZkusSebni zapojeni simulatoru
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11. PROPOJENI SIMULATORU A PLC

Simulator topeni inteligentniho domu je s PLC propojen pomoci analogovych
1 digitalnich vstupt a vystupii. Celkem tedy 8 analogovych vstupii, 6 analogovych
vystupt a 5 digitalnich vystupt z pohledu PLC.

Obrazek 7: Schéma propojeni simulatoru a PLC

Legenda k obrazku €.7 :

Cerné spoje ... Analogové vstupy a vystupy (orientace dle Sipek)
Zelené spoje ... Digitalni vstupy a vystupy (orientace dle Sipek)
Cervené spoje ... Sériova linka (DATA,CLK)

Modré spoje ... Hodinové signaly pro D-ko zobrazovacu

Sedivé spoje ... Ptepinani zobrazovact (CLK, Start bit)
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11.1 KALIBRACE VSTUPU A VYSTUPU PLC

Pro spravnou komunikaci trenazéru s PLC je zapotiebi nakonfigurovat
analogové vstupy a vystupy kontroléru. Simuldtor standardné pracuje srozsahem
vstupniho napéti A/D ptevodniku OV - 5V. Proto se musi provést kalibrace
analogovych moduli PLC, jejichz pracovni rozsah je -10 az +10V. Vzhledem
k tomu, Ze je zapottebi pouze maly rozsah pfeddvanych hodnot pomoci analogovych
vstupl a vystupl, postacuje rozsah napéti od OV do 5V. Pokud by nebylo mozné

kalibraci provést ptimo v PLC, je nutné piifadit vhodné zesilovace pro tipravu napéti.

Tabulka 1: Kalibrace vstupt a vystupu PLC

Teplota Rozsah [°C] | Rozsah [V] Pozn.
Venkovni -45az+45 0-5 z PLC
Vnitini 0-99.9 0-5 z D/A prevodniku
Solarniho panelu 0-85 0-5 z PLC
Plynového kotle 0-90 0-5 z PLC
Krbu 0-280 0-5 zPLC
Akumula¢ni nadrze 0-99,9 0-5 z D/A ptevodniku
Topné vétve 0-99,9 0-5 z D/A ptevodniku
Zasobniku TUV 0-99,9 0-5 z D/A ptevodniku
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12. ROZSIRENI A VYLEPSENI

Jak jiz bylo naznaceno v predeslych castech této prace, cely simuldtor véetné
programového vybaveni byl navrhovan tak, aby mohl byt v budoucnu rozSifovan a

zdokonalovan. Coz je 1 pfedpoklad, protoze model je soucasti grantového projektu.

12.1 PROGRAMOVE ROZSIRENI

Vytvofeny program je slozen z funk¢nich bloki, které obstaravaji danou Cast
simulatoru. Pi1 vypoctech jsou pouzity preddvaci koeficienty jednotlivych teplot,
ziskané experimentalnimi metodami z redlného procesu [4]. Proto nejspi§ nebudou
souhlasit s navrzenou budovou grantového projektu. Tyto koeficienty je tfeba
nahradit konstantami, ptipadné celymi zavislostmi z konkrétniho modelu budovy, po
jeho energetickém vypoctu. Déle jsou v programu zatazeny zpozd'ovaci funkce, pro
zbrzdéni provadéni programu. Jejich Gpravou, nebo pfidanim nékteré zpozdovaci
funkce, je mozno docilit pomalejSiho ¢i rychlejSiho piechodl stavli budovy. Zalezi
na Casovych pozadavcich modelu. Byla by moznost tuto rychlost déje ménit i
dynamicky. Stacilo by pouzit jeden ze dvou nevyuzitych analogovych vstupl pro

pfivedeni rychlostni konstanty.

12.2 HARDWAROVE ROZSIRENI

Zapojeni a desky plo$nych spoji jsou navrzZeny tak, aby bylo mozno ptipojit
dal§i zobrazovace teplot 1 s jejich fizenim a vstupnimi daty. Pfipadna chybova
funk¢nost pfi vySSich poctech perifernich modulii by mohla byt zaptfi¢inéna
nedostacujici trovni datovych signalt. V takovém ptipad€ je nutné zatadit do cesty
posilovace urovni sbérnic. Pro vstupni hodnoty teplot jsou pouzity A/D pfevodniky
v mikroprocesoru. Proto je zcela jedno, z jakého zdroje vstupni napéti pochazi. Jako
zékladni se d& pouzit analogovy vystup z modulu PLC. Pro otestovani navrzené
regulace asi nejvyhodnéjsi z hlediska obsluhy. Na panelu PLC mizeme mit nastaveni
vstupnich teplot a pfitom sledovat odezvu systému. Ve tedy v jednom misté. Kdyz
by byl projekt dale rozvijen, byla by moznost sestrojeni periferii, nahrazujici vystupy

z PLC. Kupftikladu teplota solarniho panelu by byla ziskdvani z fotovoltaického
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¢lanku. Podobné 1 u ostatnich vstupnich hodnot je zcela jedno, jaky clen je bude

poskytovat. Pouze plati podminka dodrzeni kalibra¢ni tabulky (tab.c.1).

41




o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

ot
@L«:Q Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

I, Vysoké uceni technické v Brné

TECHMOLOGI

13. ZAVER

Tato prace vznikala pro potfeby grantového projektu. Je to jedna ze
soucasti modelu inteligentniho domu, kterd bude slouzit studentiim k vyuce
regula¢nich metod, pouzivanych v praxi. Tento simulator je navrzen tak, aby
bylo zcela jasné, co se v ném odehrava. Pouzité topenaiské schéma je bézné
realizovano v rodinnych domech 1 industridlnich stavbach. Jeho hydraulické
vlastnosti jsou na prvni pohled zietelné 1 osob& problematiky neznalé. A to
zarucuje rychlou orientaci pfi sestavovani regula¢nich metod topného
systému. Simulator je sestaven zatim pouze jako testovaci zapojeni na
kontaktnim poli (kap.10), avSak je vytvofena piiprava pro vyrobu
jednotlivych funkcénich blokli popsanych v kapitole 9, vcetné zapojeni a
piedloh desek plosnych spoji. VesSkeré potfebné materialy k jejich vyrobé
jsou na ptilozeném CD této prace. Stejné tak i1 potiebny software k vyvoji
programu simuldtoru. Jelikoz je simulator jesté¢ ve fazi vyvoje a dolad’ovani,
je mozné, ze nékteré zvolené postupy a navrhy budou zménény. Pro
navrhovani celé funkce simulatoru byly hlavnimi kritérii jednoduchy princip,
moznost snadného rozsiteni a co nejmensi finan¢ni naklady. Z tohoto divodu
nejsou pouzity specidlni integrované obvody a vSe je feSeno obsluhujicim

programem v mikroprocesoru.
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