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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd prace se zabyva optimdlni regulaci tepelného cerpadla typu vzduch-
voda pro vytapéni rodinného domu. Je zde kladen diraz na dosazeni maximalni
provadéna pomoci mikrokontroléru ATmegal6, ktery ziskava data z n€kolika teplotnich
¢idel, obvodu realného Casu a vnitini jednotky s uzivatelskym rozhranim. Regulace je
rozdélena do dvou casti — fizeni samotného tepelného Cerpadla a obéhového cCerpadla
teplé vody do radidtorti.

KLIiCOVA SLOVA

Regulace, tepelné cerpadlo, vytapéni rodinného domu, mikrokontrolér.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is interested in optimal regulation of air-water heat pump for
heating the family house. The emphasis is reach the maximum efficiency, lowest cost
and longest life of heat pump. The regulation is carried out by microcontroller
ATmegal6, which receives data from several temperature sensors, real-time clock
circuit and indoor unit with user interface. The regulation is divided into two parts —
control of heat pump and circulation pump floating hot water to radiators.
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UVOD

V dnes$ni dob¢ se stavaji trendem alternativni zplisoby vytapéni budov. Pouzivani kotle
na tuha paliva je fyzicky a prostorové naro¢né na skladovani zasob (dfevo, uhli atd.), je
nutny casty zdsah clovéka a je velmi neekologické. Existuje mnoho zpiisobu
automatizovaného a ekologického vytapéni jako naptiklad elektricky pfimotop (velmi
neekonomicky), plynovy kotel nebo prave tepelné cerpadlo. Vyhodou téchto systémi je
automatizace celého procesu vytdpéni. Nevyhodou tepelného cCerpadla je zavislost
na dodavce elektrické energie a zejména Vysoka pofizovaci cena. Jsou vSak k dispozici
statni dotace na ,,zelené* vytapéni. Ucelem této prace je navrhnout a sestavit ekvitermni
regulator pro tepelné ¢erpadlo typu vzduch-voda na vytapéni rodinného domu. Pivodné
bylo vytapéni feSeno kotlem na tuhd paliva, které je nyni doplnéno o tepelné Cerpadlo.
Dilezité je navrhnout regulaci tak, aby vyuzivala pokud mozno co nejvyssi ucinnosti
tepelného Cerpadla, kterd je zavisla zejména na venkovni teploté. Musi tedy brat
v uvahu tento aspekt a pomoci ziskanych informaci o teplotach v domé, venku,
ve vyméniku vody do radiatort regulovat vnitini teplotu.

Jadrem regulatoru je mikrokontrolér ATmegal6. Regulace je rozdélena do dvou
casti — udrzovani teploty vody vV zasobniku topné vody pomoci PI regulace
a dvoustavova regulace teploty v domé. Regulace teploty v domé je fizena podle teploty
v referencni mistnosti, protoze na radiatorech nejsou instalovany elektronické ventily.
Jejich cena je pomérné vysoka a v soucasné dob¢ nejsou financni prostredky na jejich
instalaci. S ohledem na nejdelsi Zivotnost ¢erpadla je tieba, aby nedochazelo k ¢astym
spinanim. Uzivatelskym rozhranim je displej a klavesnice, pomoci nichz je mozno
sledovat méfené teploty, aktualni vykon cerpadla, nastavovat konstanty regulace,
upravovat vnitini teplotu atd. Displej je doplnén o indikaci stavu, kdy se vlivem
venkovnich podminek stava provoz cerpadla neekonomickym a je vyhodné pouzit kotel
na tuhd paliva. V dnesni dob¢ existuje celd fada podobnych regulatord od riznych
firem, jejich cena je vSak pomérné vysoka. Dalsim pozadavkem je tedy nizka pofizovaci
cena a univerzalnost regulatoru.



1 PROBLEMATIKAREGULACE
TEPELNEHO CERPADLA

1.1  Tepelné Cerpadlo

1.1.1 Princip a u¢innost tepelného ¢erpadla

Tepelné &erpadlo (dale jen TC) je zafizeni, které funguje na principu odebirani tzv.
nizkopotencialniho tepla zokoli a pifevedenim jej do uzitecné podoby. Zdroj
nizkopotencialniho tepla miva zpravidla nizsi teplotu (b&zn€ mensi nez 0°C), nez voda
V topném systému (30 — 40°C).

Teplo z okoli se odebira pomoci vyméniku, nazyvaném vyparnik, ve kterém koluje
tzv. chladivo. To je do vyparniku vstiikovano v kapalné podobé pomoci tzv.
termostatického expanzniho ventilu (TEV) pod vysokym tlakem. Ve vyparniku je tlak
niz$i, coz zpusobi vypareni chladiva a tedy jeho ochlazeni na nizsi teplotu, nez je
teplota zdroje tepla. Ve vyméniku se zacne chladivo ohfivat na teplotu okoli. Ohtaté
chladivo (relativné studené - o teploté okoli, tedy napt. i -10°C) je stlaCovano
kompresorem, ¢imz jeho teplota prudce vzroste. K pfenaSené energii se piida 1 ztratové
teplo kompresoru. Na vytlaku kompresoru je umistén sekundarni vymeénik, tzv.
kondenzator, kterym proudi topna voda. Do kondenzatoru vstupuje chladivo o vyssi
teploté, nez je teplota topné vody, chladivo zkapalni a pfed4 energii topné vode. Dale
chladivo postupuje do expanzniho ventilu a cely cyklus se stale opakuje.

-3
(+30) 0C @ +75°C +30°C
0,3Mpa U 1,4Mpa
Kompresor
Okolni vzduch Topna voda
Expanzni ventil

0°C
(+8C) -15°C +35°C +35°C

Obr. 1.1 Priblizné tlaky a teploty na riznych mistech TC zemé-voda (teploty v zavorkach pro
TC voda-voda) [2]

Cely d¢j pracuje na principech termodynamiky.

Prvni termodynamicka véta - MnoZstvi energie v uzaviené soustave je konstantni.
Energie maze byt proménéna jen v jinou formu, ale nemtze dojit kjeji ztraté
nebo narustu. [2]



Druhé termodynamicka véta — Teplo se prenasSi pouze z prostiedi s vyssi teplotou
do prostiedi s nizsi teplotou. [2]

Na obrazku je zobrazen pracovni cyklus cerpadla — tzv. T-S diagram nazyvany
Carnottv cyklus.

Kondenzace 5
- — —Tout——
T[K]| |[Komprese Qel Expanze
T - 2
Vyparovani
Qout
Qin
A B
—_—
S [ki/kg]
Obr. 1.2 Grafické znazornéni teoretického pracovniho cyklu TC [2].
Pracovni cyklus se sklada z nésledujicich fazi:
1-2 izotermické vyparovani (vyparovani pii konstantni teplot¢)
2-3 adiabaticka (izoentropickd) komprese (pii stalém tlaku)
3-4 izotermicka kondenzace (kondenzace pii stalé teplote)
4-1 adiabaticka (izoentropickd) expanze (pii stalém tlaku)

Plocha A-1-2-B oznacena jako Qv je imérna mnozstvi energie ziskané ze zdroje
nizkopotencialniho tepla. Plocha 1-2-3-4 Qg je elektrickd energie dodana ze sité. Plati
Qv > QL. Soucet téchto ploch nam davéa celkovou energii dodanou do topného
systému.

Teplo — vnitini energie té€lesa zptisobena pohybem molekul.

Teplota — okamzity tepelny stav télesa.

Nizkopotencialni teplo — tepelna energie o nizké teploté, ktera se nehodi k pfimému
vyuziti.

Chladivo — latka, ktera se lehce odpafuje a zkapaliiuje. Pouziva se jako médium

pro pienos tepla mezi zdrojem tepla a topnou soustavou. Musi mit vhodné chemické
a termodynamické vlastnosti.



Termostaticky expanzni ventil — ventil, pfes ktery je vstiikovano chladivo
z kondenzatoru do vyparniku. Je fizen teplotou a tlakem v potrubi. [2]

1.1.2 Druhy tepelnych cerpadel

Existuje vice druht tepelnych Cerpadel, déli se zejména podle druhu zdroje tepla
a zpusobu dodéni tepla do objektu.

Vzduch/voda: Venkovni jednotka odebiré teplo z okolniho vzduchu, ktery prohani
skrz vyparnik ventilator. Tento typ dosahuje niZsi Gi€innosti zejména pii hodné nizkych
teplotach. Vykon tepelného Cerpadla vzduch/voda by mél pokryvat 50 az 100 % tepelné
ztraty pii nejniz$i mistni vypocétové teploté [1]. Maji nizsi potizovaci cenu, nevhodné
pro pouziti v horskych oblastech.

Obr. 1.3 Domovni zapojeni TC vzduch-voda [4]

Zemé&/voda: Teplo se odebira ze zemniho plosného kolektoru nebo vrtu. Tento typ
dosahuje vys$i ucinnosti. Vykon tepelného cerpadla zemé&/voda by mél pokryvat
70 az 95% tepelné ztraty [1]. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a naro¢nost
na velikost pozemku (zejména u plosného kolektoru). Vyhodou je vys§i ucinnost
nezavisla na venkovni teploté.



Obr. 1.4 Domovni zapojeni TC zemé-voda s podzemnim kolektorem [4]

Existuji také Cerpadla, u kterych je nizkopotencidlni teplo odebirdno z vodni nadrze
(rybnik, ptfehrada apod.). Pouzivaji se také cCerpadla dodavajici teplo do objektu
prostiednictvim vzduchu (TC typu voda-vzduch, vzduch-vzduch), které jsou schopny
diky reverznimu chodu také ochlazovat vzduch v objektu (klimatizace).

1.2  Regulace

Regulace slouzi k fizeni jisté technické veliCiny (teplota, tlak, otacky apod.). Regulace
se podle typu regulacniho obvodu d¢€li na otevienou a uzavienou. Oteviena regulace
,»nevidi“ na vystupni veli¢inu y a regulace probihd pouze v zavislosti na Fidici veli¢iné
W (zadané hodnot¢) (viz. obr. 1.3). Regulator tak neni schopen reagovat na zmény okoli
a poruchy vi1(t) — v3(t). U uzavieného regula¢niho obvodu (obr. 1.4) je navic zavedena
zpétna vazba, ktera sleduje vystupni veli¢inu a urCuje regula¢ni odchylku e a pomoci
ni pak upravuje akéni veli¢inu u. Obvod tak reaguje na okamzity stav vystupni veli¢iny
a minimalizuje neptfedvidatelné vlivy okoli a poruch.

vi(t) vz v3({D

RN

REGULOVANA | ¢
SOUSTAVA
(fizeny systém)

w(t) A u(ty
0 | REGULATOR
(ridici system)

Obr. 1.5 Otevieny regulaéni obvod [3]



w(D) e® REGULATOR
(Fidici systém)

u(t)

vi{) v2() v3(D)

y(®)

REGULOVANA
SOUSTAVA
(Fizeny systém)

y(0

Obr. 1.6 Uzavfeny regulacni obvod [3]

e=w-—y

Jakmile rozdil mezi regulovanou a zddanou hodnotou neni nulovy, reguldtor
zasdhne ak¢ni veliCinou. Mira zisahu je zavislda na velikosti odchylky a druhu
regulatoru. Regulace je nutnd zejména z divodu setrvacnosti fizeného systému,
pusobeni chyb a vné&jsich vliva v1(t) — vx(t). [3]

1.2.1 Statické a dynamické vlastnosti regulatoru

Statické vlastnosti posuzuji pouze stav regulace, kdy je vystupni veli¢ina v ustdleném
stavu. Statickd charakteristika se urci tak, Ze vystupni veliCinu po akénim zdsahu
se musi nechat ustalit a poté odecist do charakteristiky.

Dynamické vlastnosti popisuji pravé zménu vystupni veli¢iny a jeji zavislost
na ak¢ni veli¢ing€. Tyto vlastnosti se vyjadiuji pomoci:

Vn¢jsiho popisu systému

Vnitiniho popisu systému

Vnéjsi popis

U vn¢jsiho popisu se vyjadiuji dynamické vlastnosti systému a nefesi se fyzikalni
podstaty veliin. Zkoumaji se reakce vystupu na ruznych zménach vstupni veli¢iny.

Vyjadiuji se pomoci:

diferencialni rovnice

pienosu

impulsni charakteristiky a funkce
ptechodové funkce a charakteristiky
frekvenéniho pfenosu

frekven¢ni funkce

polohy péli a nul



Vnitini popis

Pfi vnitinim popisu systému se u vyjadieni dynamickych vlastnosti bere v potaz
fyzikalni a konstrukéni podstata veli¢in. Tento popis tak daleko piesnéji a slozitéji
popisuje funkci systému. [3]

1.2.2 Stabilita regulatoru

vvvvvv

veli¢iny doslo po urcit¢ dobé k ustdleni vystupni veli¢iny. Pokud by byl systém
nestabilni, tak by se vystupni veliina rozkmitala. Stabilitu ovliviilujeme nastavenim
parametrt regulatoru. [3]

1.3  Druhy regulatori

1.3.1 Spojity regulator

Tento typ reguldtoru pracuje se spojitym signalem. Obvykle byva sloZzen z operac¢nich
zesilovacl a pasivnich prvku, vystupni veli¢ina ma spojity charakter. Jeho konstrukce
je pomérné jednoducha a funkcénost velice dobra. Je zakladem regula¢ni techniky.
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Obr. 1.7 Blokové schéma spojitého regulatoru [3]

Zékladem jsou Ctyfi bloky — meéfici ¢len, Ustfedni ¢len, akéni Clen a samotna
regulovana soustava. [3]

Mé¥ici ¢len

Zjistuje skute¢nou hodnotu regulované veli¢iny y(t) a fidici veli¢inu w(t) a z nich
urcuje regulacni odchylku E(t). Sklada se z ¢idla méfené veliciny (napiiklad teplotni
¢idlo) a jeho pievodnikem na napéti, prevodnikem vstupni zadané veliiny a souctového



¢lenu. Pfesnost M¢éticiho Clenu nemiize byt vétsi, nez je presnost ¢idla.

Ustiedni ¢len

Ma za ukol upravit regulacni odchylku. A to pomoci zesileni, derivace
nebo integrace. Tento ¢len ma zasadni vliv na celou regulaci. Jeho vlastnosti lze volit

a ménit pomoci parametrti regulatoru. Ustiedni ¢len uréuje dynamické, statické
vlastnosti a stabilitu.

Ak¢ni €len

Jeho zakladem je tzv. pohon, ktery dodava energii do regulacniho organu
(tepelnou, zména otacek apod.) U regula¢niho organu je ve vétSin€ piipadi pozadovana
linedrni zavislost na velikosti ak¢ni veli¢iny. Pohon miiZze byt naptiklad zdroj elektrické
energie a regulacni organ topna spirala. [3]

1.3.2 Nespojity regulator

Zakladem nespojitého (neboli diskrétniho) regulatoru je Cislicova jednotka napiiklad
mikrokontrolér. Ten provadi regulaci pomoci naprogramovaného algoritmu. Vysledkem
je vystupni veli¢ina v Cislicové podobé, kterou lze pomoci A/D pievodniku pievést
na spojitou veli¢inu.

l V(D)

Cislicovy |u(kT)l D-A | u@® | Regulovani | y@)
regulator “| (tvarovad) i’ soustava
(spojita)
A-D
(vzorkovaé) [*

Obr. 1.8 Blokové schéma nespojitého regulatoru [3]

Nespojity regulacni obvod se skladda z A/D pifevodniku, D/A pievodniku,
Cislicového regulatoru a regulované soustavy (spojité). Vystupem této soustavy
je spojita regulovana veli¢ina y(t), ktera je snimana s frekvenci f a pievadéna
do digitalni podoby y(kT) pomoci A/D pievodniku, kde T je perioda vzorkovani. Tato
veli¢ina je privadéna spolu s fidici veli¢inou W(KT) do cislicového regulatoru, ktery
na zaklad¢ regula¢ni odchylky e(kT) a naprogramovaného algoritmu vypocita a provede
akéni zasah u(kT). Tato hodnota je pfevedena pomoci D/A pievodniku na analogovou
(spojitou) hodnotu u(t), ktera ptisobi pomoci regulacniho organu na regulovanou
soustavu. V nékterych ptipadech se neptevadi u(kT) na spojity signal a regulovana
soustava je Fizena pomoci PWM signalu (Pulse-Width Modulation - pulsné Sitkova
modulace). [3]



A/D pievodnik

Slouzi k pfevodu spojitého signdlu na diskrétni. V urcitych casovych intervalech
(vzorkovaci perioda T) provadi vzorkovani a nasledné¢ kvantovani vstupniho signalu.
Tim se prevede analogovd hodnota do digitdlni podoby. Musi byt ovSem splnéna
Shannonova podminka, ktera fika, Ze vzorkovaci kmitocet musi byt alespon
dvojnésobny oproti nejvyssi vzorkované frekvenci (1.2). Pokud neni tato podminka
splnéna, dochazi aliasingu (prolinani frekven¢nich spekter). [3]

fvz Z fuax (1.2)
u(t) ;f u(kT)

u(t) ‘ Ve p P
\ VAR

u(kD) T ‘ ’ ‘ . ~_ 7

|'sT6TI7sT9T10L.] .
OT|1T2T3T4T - | ‘ ‘ ‘ Mirizr - >

Obr. 1.9 Princip vzorkovani [3]

D/A prevodnik

Slouzi k pfevodu digitdlniho signdlu na analogovy, ktery je dulezity pro predani
energie do nasledujiciho ¢lenu obvodu. Digitalni signal totiz obsahuje pouze informaci,
ktera je nevhodna pro zpracovani v analogovych obvodech. [3]

u(kcl ')L
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01 11213141 Mz fr
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Obr. 1.10 Princip D/A pievodu [3]

1.3.3 PID regulator

Jedna se o spojity regulator, kdy se regula¢ni odchylka miize zesilovat (proporcionalni
slozka P), derivovat (derivacni slozka D) nebo integrovat (integracni slozka I). Podle
pouzitych slozek se déli regulatory na P, I, PI, PD nebo PID.



Regulator P

Nejjednodussi typ regulatoru je pravé proporcionalni. Jeho jedinym parametrem
je zesilenti ro. Zesileni je zavislé na okamzité hodnot¢ regulac¢ni odchylky e(t). Cim vyssi
odchylka, tim vétsi je 1 ak¢ni zasah u(t). Zesileni mize byt velmi vysoké, aniz by byla
ohroZena stabilita samotného regulatoru. Je vhodny pro stabilizaci pevnych bodi

(teplota, napéti, proud, apod.). Nevyhodou proporcionalniho regulatoru je trvala
regulaéni odchylka.[3]

u(t) =ry-e(t) (1.3)
u(t)

R2

ke

R Usls)

Obr. 1.11 Zakladni zapojeni a pfechodova charakteristika P regulatoru [3]

Regulator I

Jedna se o komplikovangjsi regulator, u kterého je velikost ak¢éniho zasahu u(t)
umérna hodnoté ¢asového integralu regulacni odchylky e(t). Jeho parametrem je Ti.

T, =2 (1.4)

T
,kde r je konstanta imé&rnosti

Cim vétsi je hodnota T;, tim mensi je vliv regulatoru I na hodnotu akéni veli¢iny.
Pii regulovani proporcionalni soustavy integratnim regulatorem je mozné dosédhnout
nulové regulacni odchylky e(t). Integracni regulatory jsou nachylnéjsi na kmitani a tedy
snizuji stabilitu regulace. Stabilita se v praxi zaji§tuje pouzitim integra¢niho regulatoru
v kombinaci s proporcionalnim. [3]

u(t)

C

4{

Ua(s)

Obr. 1.12 Zakladni zapojeni a pfechodova charakteristika I regulatoru [3]
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Regulator D

Derivaéni reguléator je matematicky obdobné slozity jako integracni. Velikost jeho
ak¢éniho zasahu je dana Casovou derivaci (rychlosti zmény) regulacni odchylky e(t).
Konstanta imérnosti je oznacena jako rg, nebo jako ¢asova konstanta Tg.

V praxi neni mozné sestavit samotny derivacni regulator z divodu jeho zesilovani
Sumovych signdli, neschopnosti regulovani ustdlené hodnoty (derivace konstanty
je rovna nule) a nachylnosti na rozkmitani pfi prudké zméné regulacni odchylky,
soustava by tak byla nestabilni.

u(t)

R kpTph

C
Ua(s) Us(s) kP

Obr. 1.13 Zakladni zapojeni a pfechodova charakteristika D regulatoru [3]

Regulator PID

Obsahuje vSechny regulacni slozky - proporcionalni, derivacni 1 integra¢ni. Ak¢ni
zasah je tedy zavisly na regulacni odchylce, jeji derivace a integrace v Case.

Zékladni sloZkou je proporciondlni. Ta urcuje velikost zasahu na zakladé regulacni
odchylky. Pro tplné odstranéni regulacni odchylky slouzi integra¢ni slozka, kterd
se pricita k zasahu, dokud neni odchylka nulova. Integra¢ni slozka vSak snizuje stabilitu
systému. Pro udrZeni stability a zrychleni regula¢niho déje se pouziva derivaéni slozka.
Ta reaguje na zménu regulacni odchylky — ¢im vétsi zména, tim veétSi zdsah.
Matematicky popis PID regulatoru znazornuje rovnice (1.5). [3]

ut) =ry-e(t) +r- [e(®)dt + 15 e (t) (1.5)

Ptenos PID regulator je dan

U
Gr(s) = ES =1+ % + 145 (1.6)

, kde U(s) je vystup regulatoru a E(S) vstup v Laplaceové obraze, Iy, I a rq jSou
proporcionalni, integracni a derivacni konstanta a jejich velikost uruje miru zasahu
dané slozky.

11



Castéji pouzivany tvar rovnice

GR(S)=<1+%+:—;s>=r0-(1+%+Td-s) (1.7)

Tl
, kde ry je bezrozmérna proporcionalni konstanta, T; pfedstavuje integracni
konstantu v sekundach a Ty derivacni konstantu v sekundach.

Misto zesileni ry se €asto pouziva tzv. pasmo proporcionality (PP), které udava,
0 kolik procent v celém rozsahu se musi zménit vstupni signal regulatoru, aby se vystup
zménil v celém svém rozsahu. Zavislost udava vztah (1.8). [3]

pp = io 100 [%] (1.8)

E(s) U(s) E(s)

a) b)

Obr. 1.14 Zékladni zapojeni paralelniho (a) a sériového (b) PID regulatoru [3]

Na obrazku 1.14a je zobrazen paralelni neboli neinteraktivni zapojeni PID
regulatoru, nebot kazd4d slozka (P,I a D) jsou nastavitelné zvlast a navzijem
se neovliviiyji. Naopak na obrazku 1.14b je schéma sériového, tedy interaktivniho
zapojeni regulatoru, kdy se jednotlivé slozky navzdjem ovliviiuji. Tedy napf.
nastavenim derivacni slozky Ty se ovliviiuje také integracni slozka T;. Paralelni zapojeni
je tedy jednodussi na nastaveni, v praxi se ale vétSinou vyrabi sériové zapojeni z diivodu
jednodussiho obvodového zapojeni. [3]
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u(t)

i

Obr. 1.15 Pfechodova charakteristika PID regulatoru [3]

1.3.4 PSD regulator

Kazda slozka regulatoru ma také svou cislicovou podobu. Znaceni jednotlivych slozek
je obdobné — proporcionalni P, sumacni S (Cislicova verze integracni) a diferencni D
(obdoba analogové derivacni). Spojenim vSech tfi slozek se ziskd PSD regulator
(proporcionalné sumacéné diferencni). Od PSD regulatoru je oc¢ekavana stejnd funkce,
matematicky zapis proto vychazi ze vztahu pro PID regulator (1.6), ze které¢ho se vytkne
ro a tim se ziska tvar s ¢asovymi konstantami (1.9). [3]

u(t) =1,- [e(t) + Tlfot e(t)dt + T, d‘;it)] (1.9)

S pfenosem

U 1
Gr(s) = Egi =70 [1+ 7=+ Tys] (1.10)

Cislicova verze PID regulatoru se ziskd nahrazenim integralu sumaci (1.11)
a derivaci zpétnou diferenci (1.13)

Jy e(®)dt > T-$ke(T) (1.11)
% 5 _Vegf”) (1.12)

, kde Ve(kT) je zpétna diference definovana vztahem (1.13)

Ve(kT) = e(kT) — e[(k — 1)]T (1.13)
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U tohoto algoritmu se integral nahradi sumaci a derivace diferenci a vznikne tak

polohovy PSD regulator. Castéji pouzivanym tvarem je piiristkovy algoritmus, kde
se neurcuje okamzita hodnota akéniho zasahu u(kT), ale pfiristek (zména) zasahu oproti
ptedchozimu zasahu u[(k-1)T]. Diferenéni rovnice pro diskrétni ¢as u[(k-1)T]
je vyjadiena vztahem [3]

ul(k = DT] =75 [e[(k = DT] + - TiS! eGT) + 514 Vel(k = DT (L14)
Diferenc¢ni rovnice pro diskrétni ¢as (KT) je dana vztahem

u(kT) =1y - [e(kT) + Tliz{.;l e(iT) + % Ve(kT)] (1.15)
Rozdil (1.15) a (1.14) je potom dan

Vu(kT) = 1y - [Ve(kT) + TliVe(kT) + 22726 (kT)] (1.16)
, kde

V2e(kT) = Ve(kT) — Ve[(k — 1)T] = e(kT) — 2e[(k — 1)T] + e[(k — 2)T](1.17)
Dosazenim a kone¢nou upravou ziskame kone¢ny tvar PSD regulatoru

u(kT) = u[(k — 1)T] + qoe(kT) + q1e[(k — 1)T] + qye[(k — 2)T] (1.18)

Pienos pomoci Z transformace

U(z) qo+q1z 14qz 2
Gr(2) =5 ="—157 (1.19)
kde
_ T Ta
o=y (1+ mt ), (1.20)
— Ta
¢ =-n(1+2-2) (1.21)
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T
qz == To?d (122)

Vztahy ptevzaty z [3]

Podobnym zplsobem lze ptevést i ostatni regulatory z analogové do digitalni podoby.

[3]

1.3.5 Dvoustavovy regulator

V mnohych aplikacich se pouzivaji soustavy, které jsou fizeny pouze dvoustavove.
Akeni zasah se tedy provadi v plné mife nebo vibec — zapnuto/vypnuto. U takovéhoto
systému jsou vétsi regulacni chyby. Tato regulace se pouziva naptiklad u regulace
chlazeni pomoci vétraCku. Dosahne-li teplota zatizeni urCité hodnoty, vétracek se sepne,
po ochlazeni opét vypne. Problém muize nastat pii spinaci teploté, ktera se rovna
rozpinaci Uy = Us. U systémtl s malym dopravnim zpozdénim se mlize systém rozkmitat
a rychle za sebou spinat a rozpinat. Coz miize byt nezadouci naptiklad u motord, relé,
kompresort nebo Cerpadel. Zavadi se proto do obvodu hystereze, kdy je spinaci hodnota
Us vyssi nez rozpinaci U, viz. obrazek 1.16. Tim se docili toho, ze spindni a rozepinani
neni tak Casté, ale vznika zde vétsi chyba. Regulovana veli¢ina se pohybuje v hodnotach
okolo zaddané Yo V rozmezi hystereze Ymin @ Ymax, prubéh je naznacen na obrdzku 1.17.
Jednoduchy dvoustavovy reguldtor lze realizovat pomoci operacniho zesilovace
zapojeného jako komparator, kde zpétna vazba zptsobi hysterezi.

Uin Uin

Ul = U Uout U, U, Uout

Obr. 1.16 Spinaci charakteristika dvoustavového regulatoru a) bez hystereze a b) s hysterezi
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1.4

Yout

Yimax /’\ *******
Yo \/ \/
Ymin ****************************** -

Obr. 1.17 Prubéh regulované veli¢iny dvoustavového regulatoru s hysterezi

Mikrokontrolér ATmegal6

ATmegal6 je 8-bitovy mikrokontrolér firmy ATmel s architekturou typu RISC
obsahujici mnoho periférii.

1.4.1 Zakladni parametry ATmegal6:

8-bitovy mikrokontrolér

4 vstupné-vystupni 8-bitové porty

16kB flash

512B EEPROM

1kB SRAM

32 8-bitovych pracovnich registrii

Dva 8-bitové a jeden 16-bitovy casovac/Citaé s nastavitelnym modem
a preddélickou

4 PWM kanaly

8-kanalovy 10-bitovy AD ptfevodnik

Dvouvodic¢ové sériové rozhrani

Programovatelné USART a TWI rozhrani

JTAG a SPI rozhrani pro sériové programovani v systému
Analogovy komparator

Watchdog oscilator

Napéjeci napéti —4.5-5.5V

Interni oscilator s kmito¢tem 0 — 16 MHz

Pouzdra: 40-pin PDIP, 44-lead TQFP a 44-pad QFN/MLF [5]
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Obr. 1.18 Pinout ATmegal6 TQFP/QFN/MLF [5]
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2 NARVH REGULACE

2.1  Technické parametry tepelného Cerpadla

Jedné se o tepelné Cerpadlo typu vzduch-voda firmy Fujitsu. Jeho zakladni parametry
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 2.1: Elektrické parametry TC

Vnitfnijednotka ARYA45LATN
Venkovnijednotka AOYAA4S5LATL
Chladici vykon 12.5 kW
Topny vykon 14 kW
Napajeni 230V/50 Hz
, Chlazeni 17 A
Provozni proud -
Topeni 16.5A
- Chlazeni 3.89 kW
Vstupnivykon -
Topeni 3.77 kW
EER Chlazeni 3.21 kW/kW
T Topeni 3.71 kW/kW
Startovaci proud 15A
Odvlhcovani 3.51/hod
Venkovni cirkulace vzduchu |6600 m*/hod

Tabulka 2.2: Kompresor

Typ

Hermeticky, ménici,
4-polovy, 3-fazovy,
DC motor, dvojity
rotaéni

Oznaceni

DA420A3F-217ZA

Chladivo R410A

3,35g

Tabulka 2.3 Ventilator

Oznacdeni

MFE-60PO

Horni ventilator

850 ot/min

Spodniventilator

750 ot/min
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Tabulka 2.4 Ostatni parametry TC

. Chlazeni 55dB
Hlucnost .
Topeni 56 dB
Rozméry venkovni jednotky VxSxH [1290 x 900 x 330 mm
Hmotnost ¢ista/hruba 107 kg / 98 kg

Tabulka 2.5 Vlastnosti pouzitého chladiva (R410A)

Max délka potrubi |50 m

Max vyska potrubi [30m

MnoZstvi |20 m 3350g
chladiva (30m 3850 g
pro délku|40 m 4350 g
potrubi |50 m 4850 g
Pfidavné chladivo |50g/m

Tabulky ptevzaty z [6].

2.2

Popis topné soustavy v domé

Regulator je navrzen pro rodinny diim, ve kterém je pivodné vytapéni zajisténo pomoci
kotle na tuhé paliva, doplnénym o tepelné Cerpadlo typu vzduch-voda. Pfi normalnim
provozu je vytapéni celkové pokryto tepelnym cerpadlem. Pfi poruse (vypadek site,
porucha na zafizeni) nebo pfi neekonomicnosti provozu TC (tj. pfi velmi nizkych
teplotach < -17°C) je k vytapéni pouzit kotel na tuha paliva. Konkrétni navrh zapojeni
topné soustavy je na obrazku 2.2. Soustava se sklada z vnitini a vnéj$i casti. Jedinou

v

vnéjsi jednotkou je samotné tepelné Cerpadlo, zbytek je umistén v budové ve sklepni

¢asti domu.
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Obr. 2.1 Zavislost teploty topné vody na venkovni teploté (ekvitermni kiivka)
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Z venkovni jednotky tepelného cerpadla je kompresorem pohanéno chladivo
do vnitiniho kondenzatoru, kde chladivo ptedé teplo vodé, kterd je pohanéna pomoci
obéhového Cerpadla do zasobniku topné vody (dale jen TV), kde se udrzuje teplota,
ktera je zavisla na venkovni teploté, jak naznacuje obrazek 2.1. Zavislost byla ziskéna
tim vys$i musi byt teplota TV, aby se budova stihala vytapét. Zavislost ma své meze,
kdy vytapéni nad cca 46°C neni ekonomické a pod 30°C by nebylo vytapéni ucinné.
Pro ptipad, kdy Cerpadlo nedokazZe vytopit vodu na pottebnou hodnotu (napt. z divodu
velmi nizké venkovni teploty), je uvnitf zdsobniku topnd spirdla, ktera dotéapi
na zadanou teplotu. Zahi'ata voda z tohoto zdsobniku je pohdnéna obéhovym cerpadlem
do radiatorti, které¢ vyhtivaji mistnosti v domé. Zasobnik TV plni rovnéz funkci
pfedehiivani studené obecni pitné vody tekouci do bojleru. Uvnitf bojleru je umisténa
topna spirala, kterd dohtivd a udrzuje teplotu vody na Zadané hodnoté. Teplota vody
v zésobniku TV je tedy zavisla nejen na venkovni teploté, ale také na nastavené teploté
uvnitt budovy, ¢im vyssi teplota, tim déle musi byt zapnuto obéhové Cerpadlo a tim vice
tepla je ze zasobniku odebrano. Déle je teplota ovlivnéna odbérem teplé vody.
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Pfedmétem této prace je pravé regulace teploty v zasobniku TUV a obéhového
cerpadla vody do radiatorti. Tepelné cerpadlo obsahuje svou vlastni fidici elektroniku,
ktera obstarava chod kompresoru, expanzniho ventilu, ventilatori, obsluhu reverzniho
chodu béhem rozmrazovani apod. Obéhové cCerpadlo mezi kondenzatorem
a zasobnikem se spina automaticky pii chodu tepelného Cerpadla.

2.3  Blokové schéma zapojeni mikrokontroléru

Mikrokontrolér ATmegal6 je zapojen podle obrazku 2.3. Ptes vstupné/vystupni porty
je zapojena klavesnice, disSplej, obvod redlného ¢asu (RTC), rozhrani pro ISP, teplotni
¢idla, silova ¢ast pro ovladani pfitopu, fizeni obéhového Cerpadla a vystup na D/A
prevodnik. Na vystup D/A pievodniku je pfipojeno fizeni TC v rozsahu 0-10 V.

Klavesnice Displej
Tepelné | 0-10v D/A I )
terpadlo | prevodnik |\ — \ s
MCU
Pkito Silova cast j VY
P pro pfitop | )
ATmegal6 ‘A
Obchove | ) P
¢erpadlo Y

1]

tour tin tw

Obr. 2.3 Blokové schéma zapojeni MCU

2.4 Srovnani dostupnych ridicich jednotek na trhu

Na dnes$nim trhu je k dispozici mnoho riznych fidicich jednotek od mnohych vyrobct
s riznorodymi funkcemi. Nejlevnéjsi variantou byva programovatelny univerzalni PID
regulator, jehoZ cena se pohybuje fadové kolem 10 000K¢ [7]. Vykonnéj§imi variantami
jsou specializované fidici systémy pro regulaci nejen teploty v mistnosti, ale naptiklad
I vody v bazénu apod. Mnohé obsahuji pfipojeni k internetu pies ethernet nebo wifi
a fizeni teploty je tedy mozné i mimo domov. Dale obsahuji fizeni podle denni doby,
rizné grafické displeje atd. Jejich cena se jiz pohybuje fadove v desitkach tisic korun
blizici se az k 50 000K¢ [8]. Cilem této prace je navrhnout a sestavit vhodnou fidici
jednotku, kterd bude spliiovat zékladni pozadavky regulace za niz8i cenu nez nabizené
systémy.
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2.5  Navrh PSD regulace teploty vody v zasobniku topné
vody

Regulace teploty TV v zasobniku je pfimo zavisla na vykonu tepelného cerpadla. Ten
se ovladd pomoci analogového vstupu 0-10 V, ktery bude pfipojen na vystup A/D
pfevodniku mikrokontroléru (dale jen MCU), ktery bude cely proces PSD regulace fidit.
V ptipad€ potieby je nutné sepnout topnou spiralu ptimo v zasobniku, kterd bude fizena
dvoustavové také pomoci MCU ptes silovy obvod. Pfi nutnosti zapnuti pfitopu jiz
piestava byt TC ekonomické a vyplati se topit tuhym palivem, coz je indikovano
na displeji. MCU ziskava informace o venkovni teplot¢ toyr a teplote¢ TV tw
a na zakladé¢ téchto hodnot provadi regulaci.

2.6  Navrh dvoustavové regulace domovni teploty

Hlavnim ukolem fidici jednotky je udrzovat pozadovanou teplotu v budové. Regulace
je provadéna pomoci dvoustavové regulace obchového cerpadla s hysterezi, kterad
je také fizena MCU. Teplota a hystereze je zavisla na pozadavcich uzivatele a denni
dobé, kdy v no¢nich hodinach posta¢i pon€ékud nizsi teplota v mistnostech a v rannich
hodinach opét dotopi na pozadovanou troven. VSechny parametry jsou nastavitelné
prostfednictvim uzivatelského rozhrani. MCU tedy ziskava informace od obvodu
realného casu (real time clock - RTC) PCF8563, c¢idla vnitini teploty a uzivatelského
rozhrani a na zdklad¢ téchto informaci fidi obéhové Cerpadlo.
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3 NAVRH HARDWARU

3.1  Napajeci zdroj

Tato aplikace neobsahuje zadné vykonové soucastky, vykazuje tedy nizky celkovy
proudovy odbér tadové desitky miliampér. Z toho divodu byl zvolen sitovy adaptér
se spinanym zdrojem. Napéti 24V ze sitového adaptéru je pfivadéno pies tavnou
pojistku (500mA) na desku plosného spoje, kde se zdroj déli na dvé ¢asti — analogovou
a digitalni. V analogové casti jsou pozadovéana nesymetricka napéti 12V pro napéjeni
opera¢niho zesilovace a 5V reference pro D/A ptevodnik. Pro transformaci z 24V
na 12V je pouzit tfisvorkovy stabilizdtor LM317 a pro 5V obvod TPS76150. Digitalni
¢ast pozaduje napéti 5V a 3,3V. Pro ziskani 5V z 24V je zapojen obvod DCP022405,
ktery napdji mikrokontrolér, displej, tlacitka, ISP a spinani relé. 3,3V dodava obvod

TPS71733 pro napajeni obvodu realného ¢asu a teplotnich ¢idel.

Sitovy adaptér
230V=/24V=

Analogova cast

>

LM317 TPS76150
24V/12V —> =
reference

Digitdlni ¢ast

DCP022405 TPS71733

—» 24V/5V — 5V/3,3V

Obr 3.1 Blokové schéma napéajeciho zdroje
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3.1.1 Pouzité soucastky

Pouzité integrované stabilizatory a DC/DC méniCe jsou vyrobeny firmou Texas
Instruments

Trisvorkovy stabilizator LM317

- Nastavitelné vystupni napéti 1,2V — 32V
- Maximalni vystupni proud 100mA

- Maximalni vstupni napéti 35V

- Pouzdro SOIC8

Linearni regulator TPS76150

- Pevné vystupni napéti 5V

- Maximalni vystupni proud 100mA

- Vstupni napéti 5,38V — 16V

- Pouzdro 5-pinové SOT-23

DC/DC méni¢ DCP022405

- Pevné vystupni napéti 5V

- Maximalni vystupni proud 400mA

- Vstupni napéti 21,6V — 26,4V

- Galvanické oddéleni vstupu od vystupu
- Pouzdro 12-pinové SO-28

Linearni PSRR regulator TPS71733
- Pevné vystupni napéti 3,3V

- Maximalni vystupni proud 325mA
- Vstupni napéti 2,5V — 6,5V

- Pouzdro SC70-5

Tabulky ptevzaty z datasheeti vyrobce [9]
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3.2  Logicka cast

Zakladem celé jednotky je mikrokontrolér ATmegal6, jehoz vlastnosti jsou popsany
vyse. Bylo nutno zprovoznit komunikaci se ¢tyimi teplotnimi ¢idly, obvodem realného
casu, D/A prevodnikem, displejem a klavesnici. Vzhledem k velké setrvacnosti
regulované soustavy neni nutnd vysoka cetnost regulacnich zasaht, proto byla u vétSiny
komponenti zvolena sériova komunikace pomoci I°C sbérnice.

3.2.1 Obvod realného ¢asu (RTC)

Pro pocitani casu byl zvolen obvod DS3231M vyrobeny firmou Maxim. Jedna
se 0 obvod realného Casu s internim oscilatorem, ktery pocita sekundy, minuty, hodiny,
dny v tydnu, datum a rok, kdy respektuje i pfestupny rok. Je mozno nastavit dva alarmy,
které vyvolaji pteruseni v ptipad€ shody s bézicim ¢asem. Obvod obsahuje také 32 kHz
vystup a vystup se signdlem o frekvenci 1Hz, ktery lze nastavit jako pfiznak alarmu.
DS3231M také obsahuje teplotni snimac pro korekci presnosti ¢asu. Obvod mé externé
piipojené napajeni pomoci 3.3V lithiové baterie pro ptipad vypadku napajeciho napéti.
Komunikace s mikrokontrolérem probiha pomoci I°C sbérnice. Adresa je pevnd déana,
je tedy mozno pouzit pouze jeden tento obvod v dan¢ aplikaci.

Tabulka 3.1: Parametry obvodu realného ¢asu DS3231M [10]

Napajeci napéti 2,3V -55V
Nizky proudovy odbér <500 pA
Pracovni teplota -40°C az + 85°C
Pouzdro SO16

Rychla I°C kompatibilni sbérnice | az 400 kHz
Adresa obvodu 1101000

3.2.2 Teplotni ¢idla

Pro méteni teploty byly pouzity obvody DS7505 od firmy Maxim. Teplotni ¢idlo mtze
fungovat v rezimu méfeni teploty nebo jako termostat. V této aplikaci pracuje v rezimu
méteni teploty. Obvod ma nastavitelnou pfesnost méteni a to 9-12 bitli, coz odpovida
rozlisitelnosti teploty 0,5°C — 0,0625°C. Rychlost pfevodu je zavisld na pfesnosti,
¢im vyssi presnost, tim delsi doba ptfevodu (25ms — 200ms). Pro méfeni teploty neni
nutno pouzit zadné externi soucastky. Komunikace s mikrokontrolérem probihd pomoci
12C sbérnice. Spojeni je tedy ctyfvodicové — dva datové a dva napdjeci vodice. Adresa
obsahuje tii nastavitelné bity, lze tedy pouzit v jedné aplikaci az 8 takovychto cidel.
Z dtvodu velké vzdalenosti ¢idel od napajeciho zdroje je jejich napdjeni blokovano
kondenzatory 100nF piimo u pouzder.
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Tabulka 3.2: Parametry teplotniho ¢idla DS7505 [10]

Napajeci napéti 1,7V -3,7V
Proudovy odbér <750 pA
Pracovni teplota -55°C az +125°C
Presnost +0.5°C

Pouzdro SO8

Rychla I°C kompatibilni sbérnice | az 400 kHz
Adresa obvodu 1001A2A1A0

3.2.3 D/A prevodnik

Pro prevod digitalni informace na analogovou byl pouzit 10-ti bitovy pievodnik
MAXS5811 firmy Maxim. Jedna se o desetibitovy D/A ptevodnik. Pfevadi hodnotu vici
referencni hodnoté, v tomto ptipad€ 5V. V reZimu nizké spotfeby ma tfi softwarové
nastavitelné vystupni impedance - 100kQ, 1 kQ a vysokd impedance Pro fizeni
tepelného cerpadla je nutny vystup 0-10V, proto je na vystup prevodniku zapojen
operaéni zesilova¢ LM358 zapojeny jako neinvertujici zesilova¢ se zesilenim rovnym
dvéma. Obvod rovn&z komunikuje s mikrokontrolérem pies I°C sb&rnici. Adresa ma
jeden nastavitelny bit, je tedy mozno pouzit dva pfevodniky stejné¢ho typu v jedné

aplikaci.

Tabulka 3.3: Parametry D/A pievodniku MAXS5811 [10]

Napajeci napéti

2,7V —5,5V

Proudovy odbér 100 pA pii Vpp = 3.6V
130 pA pii Vpp = 5.5V

Pracovni teplota -40°C az +85°C

RozliSeni 10 bith

Pouzdro 6 SOT 23-6

Rychla I°C kompatibilni sbérnice | az 400 kHz

Adresa obvodu 011010A¢
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3.2.4 Displej

Jako zobrazovaci prvek byl zvolen monochromaticky, podsviceny displej se Ctyimi
fadky po Sestnacti znacich MC1604B-SYL od firmy EVERBOUQUET/WAYTON.
Displej komunikuje s mikrokontrolérem pomoci ¢tyivodi¢ového spojeni, kdy spodni
Ctyti datové bity displeje jsou piipojeny na zem a horni Ctyfi datové bity jsou pouzity
ke komunikaci. K displeji je externé piipojen odporovy trimr 10kQ pro nastavovani
kontrastu. Podsviceni je fizeno softwarové pomoci piislusného tlacitka
pies mikrokontrolér.

3.2.5 Spinad¢ silové casti

Kromé fizeni tepelného cerpadla analogovym nizkovykonovym signidlem je nutno
spinat i dvoustavova vykonova zafizeni - topné spiraly Vv zasobniku teplé vody
a ob&hové ¢erpadlo vody do radiatorti. Rizeni provadi mikrokontrolér, ktery spind pies
tranzistory BC 847 tii relatka. Spinaci napéti relé je 5V, pro ochranu tranzistort pred
proudovymi Spickami pii vypnuti relé slouzi diody 1N4007. Schéma zapojeni
je na obrazku 3.1.

C

/
Q

F o\
Q

i

Obr. 3.1 Schéma zapojeni spinace relé
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3.3 Navrh desky plosného spoje

Jednotlivé desky plosného spoje (dale jen DPS) jsou navrzeny v programu Eagle verze
5.11.0 light, ktera je voln¢ ke stazeni na strankdch vyrobce. Zatizeni se sklada celkem
ze Ctyf desek ploSnych spoji. Zékladni DPS je navrZzena jako oboustranna
s neprokovenymi pruchody, na coZ je bran ohled a veSkeré VIA body jsou mimo
souCastky a spojeny dratovou propojkou. Zemé jsou rozdéleny na analogovou
a digitalni a jsou spojeny nulovym rezistorem v jednom bod¢ pobliz D/A ptevodniku.
Vzhledem k nizkym piikoniim v$ech soucastek neni potieba brat vétsi ohled na chlazeni
a Sitka médénych cest postaci 0,4mm. Rozlita méd’ (polygon) je spojena se zemi
a to zvlast s analogovou a digitadlni. Na hlavni DPS je pfipajen mikrokontrolér
s externim oscilatorem 16MHz, a vétSina periférii. Vystupy desky jsou tvofeny
konektory. Jedna se o vystupy na displej, tlacitka, teplotni cidla, spindni relé
a analogovy vystup na tepelné cerpadlo. Z divodu co nejmensiho poctu ptipojenych
kabeli k hlavni jednotce je pfipojen jeden vstup pro teplotni Cidla, ktery se rozdé€li
na dalsi DPS na ¢tyfi vystupy pro ¢idla. Tato DPS je jednostranna a slouzi pouze jako
rozbocka. Dalsi externi DPS, rovnéz jednostrannd, tvoii tranzistorovy spinac trech relé.
Posledni DPS je soucéasti displeje a je vytvofena vyrobcem.
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4 NAVRH SOFTWARU

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi AVR Studio
4. Jako rozhrani mezi PC a mikrokontrolérem je pouzit programator AVRISP mkII In-
Systém Programmer od firmy Atmel. Knihovny funkci pro fizeni I’C sbé&rnice byly
ptevzaty od Petera Flueryho [11]. Pro komunikaci s displejem byla ptevzata knihovna
vytvotena autory: Peter Fleury, doc. Ing. Tomas Fryza, Ph.D. a Thomas Breining [12].

4.1  Algoritmus

Zakladni algoritmus je nasledujici. Na zacatku je definice knihoven a potfebnych
proménnych, nastaveni pieruseni a spusténi 16ti-bitového casovace, inicializace displeje
a I°C sbérnice a nastaveni perifernich obvodi. Nasleduje nekoneéna smycka, ve které
se Ctou informace z ¢asovaciho obvodu a teplotnich ¢idel. Déle v této smycce je skupina
podminek piedstavujici menu, jeho ovladani pomoci tlacitek a zobrazovani na disple;.
Jelikoz je velka setrvacnost celého systému, neni potieba, aby byly regulac¢ni zasahy
prili§ Casté. Na konci algoritmu je tedy podminka, kterd testuje Citaci registr, jestli
dosahl urcité hodnoty. V kazdém cyklu se registr inkrementuje a je tak moZno
dosdhnout prakticky jakékoliv frekvence vzorkovéani. Pokud registr nabude dané
hodnoty, provede se vypocet regulacnich zasahi a registr se opét vynuluje.

4.1.1 Algoritmus regulace

Po ziskani informaci o métenych teplotach nasleduje podminka pro spinani ob&hového
Cerpadla, kdy se porovndva nastavend teplota Tsgr a vnitini pokojova teplota Tn.
Podminka obsahuje nastavitelnou hysterezi. Parametry nasledné PI regulace jsou rizné
pro sepnuté a vypnuté obéhové Cerpadlo, proto je v téle podminky rovnéz nastaveno
zesileni a integra¢ni konstanta. Nasleduje rozhodnuti, zda je provoz TC ekonomicky
Vv zavislosti na venkovni teploté Toyt. Rozhodovaci uroven je nastavena na -18°C, s 1°C
hysterezi. V ptipadé niZsi teploty se tepelné Cerpadlo vypne a sepnou se topné spirdly
v zasobniku topné vody a tento stav je indikovan na displeji rozsvicenim hvézdicky
Vv pravém hornim rohu. Pokud je venkovni teplota vhodna pro provoz TC, probéhne
vypocet pozadované teploty vody v zasobniku Ty, jak ukazuje obrazek 2.1. Nasleduje
samotna PI regulace s nastavenymi parametry. Regulator je opatien omezenim
integraéni slozky v rozsahu 0 — 100%, aby nedochazelo k rozkmitani soustavy — tzv.
anti-windup. Vypocteny akcni zasah se opét omezi na interval 0 — 100% (coz odpovida
napéti 0 — 10V), prepocita se do tvaru vhodného pro pienos a vysle na vystup na D/A
prevodnik.
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4.2  Ovladani jednotky

Jako zobrazovaci prvek je zvolen ctyitadkovy displej. Ovladaci ¢ast tvoii Sest tlacitek —
Sipky ,,nahoru®, ,,dold®, ,,doleva®, ,,doprava“, potvrzovaci klavesa ,,Enter, navratova
klavesa ,,Esc* a tlacitko pro rozsviceni/zhasnuti displeje. Menu tvofi tfi obrazovky,
mezi nimiz se prepind tlacitky ,,doleva‘ a ,,doprava®. Hlavni menu zobrazuje venkovni
a vnitini teplotu, datum a c¢as. Druhé menu zobrazuje veskeré teploty — vnitini,
venkovni a teplotu vody v zasobniku a okamzity vykon TC. Tieti menu slouZi
k nastaveni data a ¢asu. Pro potvrzeni nastaveni ¢asu slouzi tlacitko ,,Enter*. Pomoci
Sipek ,,doleva‘“ ,,doprava® se prechazi mezi sekundami, minutami, hodinami atd. jejich
hodnota se nastavuje tlacitky ,,nahoru® a ,,dolii*“. Potvrzeni nastaveni ¢asu se provede
stiskem klavesy ,,vpravo® pfi nastavovani roku.

4.3  Nastaveni parametri regulatoru

Ziskat pfenos soustavy vytapéni daného domu je pomérné slozité. Navic je pfenosova
charakteristika siln¢ zavisld na venkovni teploté. V fidici jednotce je pouzit diskrétni
regulator s moZnosti pomérné jednoduchého upraveni parametrii, proto pro ziskani
parametri PI regulatoru byla pouzita metoda intuitivniho nastaveni a doladéni pfi
nasledném méteni chovani reguldtoru a soustavy. Pro vnitini regulaci (dvoustavovou)
je jedinym parametrem hystereze. Ta byla na zdkladé empirickych znalosti nastavena
na hodnotu kolem ¢tyt desetin stupné (teplota se tedy pohybuje v rozsahu + 0,2°C okolo
nastavené hodnoty). Parametr je opét mozné jednoduchym zpisobem upravit. Obdobné
lze Gipravou vypoctu upravit ekvitermni kiivku., ktera je zobrazena na obr. 2.1.
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5 ZAVER

V prvni, teoretické Casti, byly popsany fyzikalni principy tepelného Cerpadla, druhy
a moznosti, vyhody a nevyhody pouziti ¢erpadel. Byly teoreticky rozebrany moznosti
regulace a nastaveni PID, PSD a dvoustavového regulatoru. Z davodu velké
setrvacnosti systému byl zvolen diskrétni PI regulator. Nasleduje konkrétni blokové
schéma zapojeni topné soustavy v domé a naznaceni zakladnich zavislosti. V blokovém
schématu zapojeni MCU je zobrazeno zapojeni periférii K mikrokontroléru. V tabulkach
jsou uvedeny konkrétni parametry tepelného ¢erpadla a jeho soucasti. Dale je uvedeno
srovnani dostupnych komercnich regulatort. Pfi navrhu a ozivovani zapojeni se objevila
cela fada problémt, které se podafilo vyftesit. Nejveétsim problémem bylo zprovoznéni
komunikace s teplotnimi ¢idly, protoze jsou fyzicky pomérné hodné vzdalené
od zékladni desky. Dochazelo k zacykleni pifi Spatné interpretaci posilanych dat.
Problém byl hardwarové vyfeSen blokovanim napajeciho napéti u €idel a proloZenim
datovych vodi¢t zemnicimi. Softwarové byla snizena rychlost hodinového signalu 1°C
sbérnice a byla pfidana ¢asova smycka, kdy pfi neodpovidani ,,slave* obvodu do urcité
doby dojde k pferuseni komunikace a pokracovani béhu programu dale. Zakladni PI
regulaci se podafilo prakticky odzkouSet a vyladit jeji parametry, naméfené hodnoty
jsou graficky znazornény v ptiloze. Simulaci riiznych snimanych teplot byla ovéfena
funkce obéhového Cerpadla, indikace neekonomicnosti s naslednym vypnutim tepelného
Cerpadla a sepnuti topnych spirdl. Pro vyladéni regulace vnitini teploty nebyly idedlni
venkovni podminky, avSak algoritmus je pln¢ funk¢ni. Ukdzka zdrojového kodu
je uvedena v priloze, cely zdrojovy kod je piilozen v elektronické podobé na CD.
Dulezitym kritériem byla celkova pofizovaci cena. Diky pouziti ,,sample” vzorku
integrovanych obvodi od firmy Maxim a Texas Instruments (jejichz celkova cena je cca
400K ¢) a vyroby desky plo$ného spoje ve $kolni laboratoii se cena prototypu pohybuje
kolem 1350 K¢. V budoucnu je v planu odladit regulaci vnitini domovni teploty a pfidat
moznost nastavovani teploty v zavislosti na denni dobé a dni v tydnu. Dalsi planovanou
upravou je instalace elektronickych ventili na radidtory a fizeni teploty v kazdé
mistnosti zvIast'.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TC — tepelné Eerpadlo

t — teplota, Cas

T — perioda

f — frekvence

Q — vnitini energie télesa (teplo)

TUV — Teplé uzitkova voda

y — vystupni veli¢ina

w — fidici veli¢ina

e —regulacni odchylka

u — ak¢ni velicina

pp — pasmo proporcionality

PID — proporcionalné integrané derivacni regulator
PSD — proporcionalné sumacéné diferencni regulator
A/D — analogov¢ digitalni pfevodnik

D/A — digitalné analogovy ptrevodnik

MCU — mikrokontrolér (microcontroller unit)

SPI — rozhrani pro sériové programovani mikrokontoléru
ISP — programovani v systému (in-System programming)

RTC — obvod redlného Casu (real time clock)
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B SCHEMA ZAPOJENI
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C DESKY PLOSNEHO SPOJE
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E SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka 5.1 Seznam soucastek

Jednot-
Soucdstka Oznaceni Hodnota Pouzdro Vyrobce Poé%t kova
kusd | cenav
K¢
Mikrokontrolér IC1 ATmegal6-16AU | TQFP44 Atmel 1 108
Stabilizator IC2 LM317I SOIC8 Texas Instruments 1 2,8
Linedrni regulator IC3 TPS76150 SOT-23 Texas Instruments 1 7,4
DC/DC ménic IC4 DCP022405 SO-28 Texas Instruments 1| 115,6
Linearni regulator IC5 TPS71733 SC70-5 Texas Instruments 1 7,2
Operacni zesilovac IC6 LM358D SOIC8 Texas Instruments 1 4,4
D/A prevodnik IC7 MAX5811 SOT 23-6 | Maxim 1 35,2
Obvod realného ¢asu IC8 DS3231M SO16 Maxim 1 54,2
Teplotni ¢idlo IC9 DS7505 SO8 Maxim 4 28,2
Displej D MC1604B-SYL 16CH x 4L | Everbouquet 1 359
Napajeci adaptér - 24V/500mA - Sunny Computer 1 154
Pojistka F1 500mA - Schurter 1 10
Li-baterie Gl 3V CR2032H | Chung pak 1 8,8
Krystal Ql 16MHz HC49UP | HC49USSMD 1 6,5
Tranzistor T1,T2,T3 BC847 SOT23 Semtech 3 1,1
Dioda D1, D2,D3 1N4007 DO213AA |Semtech 3 1
Relé Relayl - Relay3 DC5V - Forward 3 29,6
Konektor do DPS Heat_pump PSH02-02 - Hsuan 1 1
Konektor do DPS Thermometers PSH02-04 - Hsuan 6 2,2
Konektor do DPS Tlacitka, SV1, SV3 PSH02-08 - Hsuan 6 4,3
Konektor do DPS Relays PSH02-05 - Hsuan 2 2,8
Konektor - PFH02-02 - Hsuan 1 0,5
Konektor - PFHO02-04 - Hsuan 6 1,6
Konektor - PFH02-08 - Hsuan 6 2,2
Konektor - PFHO02-05 - Hsuan 2 1,6
ISP konektor SV2 MLW10G - - 1 5,5
Left, Right, Up,
Tlacitko Down,ESC, Enter, P-DT6GR - Highly 7 13,1
Light
Napajeci konektor X1 - 2,1mm Wealthmetal 1 4,6
Rezistor R1 10kQ TS53YL Vishay 1 27,7
Rezistor R2 4700 1206 Yaego 1 2
Rezistor R3 4,7kQ 1206 Yaego 1 2
R4 - R13, R15, R17 -
Rezistor R19 10kQ 1206 Yaego 14
Rezistor R14 100kQ 0603 Yaego 1

VI




Jednot-

Soucastka Oznadeni Hodnota Pouzdro Vyrobce Poéeﬂt kova
kusG | cenav
K¢
Rezistor R16 10kQ 0805 Yaego 1 2
Rezistor R20 0Q 1206 Yaego 1 2
Kondenzator C1, C9 100nF 1206 Hitano 2 2
Kondenzator Cc2 2,2uF 1206 Hitano 1 2
Kondenzator Cc3 4,7uF 1206 Hitano 1 2
Kondenzator C4, Co6 1uF 1206 Hitano 2 2
C5, C10, C11, C12,

Kondenzator C13 10nF 1206 Hitano 5 2
Kondenzator C7,C8 22pF 1206 Hitano 1 2

Celkova cena: 1345 K¢

Vil
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H UKAZKA ZDROJOVEHO KODU

// Variables for Regulation
float hyst = 0.5;
float e = 0;
float integ = 2;
float u = 0;
char k = 5;
char Ti = 10;
float Tset,Tin, Tvody, Tw, Tout = 0;

float us;
char integchar,uchar;

unsigned char temp = 0;
[/mmm———————— REGULATION ALGORITHM ----—-----="—-—"——————————
/*
Tout ... venkovni teplota
Tvody ... teplota v zasobniku
Tw c. pozadovana teplota vody zavisla na Tout
e c regulacni odchylka
integ ... integracni konstanta
u ce vystupni hodnota
k ce zesileni
Tvz C vzorkovaci perioda
Ti c integracni casova konstanta
*/

if (teplotal==1)
{Tvody = (-1)* (vMSB + vLSB/100);}
else {Tvody = vMSB + vLSB/100;}

if (teplota2==1)
{Tout = (-1)* (vMSB1 + vLSB1/100);}
else {Tout = vMSB1l + vLSB1/100;}

if (teplota3==1)
{Tin = (-1)* (vMSB2 + vLSB2/100);}
else {Tin = vMSB2 + vLSB2/100;}

if(Tin< (Tset-hyst)) // Switch pump and set PI parameters
{PORTC |= (1<<PC5); // Pump on

temp = 1;

k = 5;

Ti = 15;

}

else 1if(Tin>(Tset+hyst))
{PORTC |= (0<<PC5);
temp = 0; // Pump off
k =5;
Ti = 15;
}
else

{
if (temp==1) {PORTC |= (1<<PC5);}



if (temp==0) {PORTC |= (0<<PC5);}
}

if (Tout>-18)
{

lcd gotoxy(15,0); // Sign switched-off heat elements
sprintf (buffer, "™ ");
PORTC |= (0<<PC6) | (0<<PC7) ; // Switch-off support heating

//Calculation Tw

Tw = 41-0.4*Tout/5;
if (Tout<-12)

{Tw = 46;}
if (Tout>20)
{Tw = 33;}

//Calculation of intervention e
e = Tw - Tvody;

integ = e/Ti + integ;

if (integ>10) // Antiwind-up
{integ = 10;}

if (integ<0) // Antiwind-up

{integ = 0;}

integchar = integ*10;

u = k*e + integ;

if (u>10) // Limitation u for max 10V
{u = 10;}

if (u<0) // Limitation u for min 0V
{u=0;}

us = 10*u;

uchar = us;

//Conversion data for transmission and transmit "u" to DAC

data = u*1023/5/2;
data first = data/64+192; // First byte
data second = data*4; // Second byte

// Transmitting to DAC
i2¢c start (0b01101000) ; // Start cond., 7bit address, R/W
i2c _write (0b01000000) ; // Power up device
i2c_stop();

’

i2¢c start (0b01101000)
i2c write(data first); // Write data to DAC
i2c write(data second); // Write data to DAC

Xl



i2c_stop();

else

{

PORTC |= (1<<PCo6) | (1<<PCT7)
lcd gotoxy (15,0);

sprintf (buffer, "*");

lcd puts (buffer) ;

}

’

Xl

// Stop condition

// Switch-on support heating

// Write "*" on Display

} //end if count



