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Abstrakt:

Cilem diplomové prace je navrh a implementace systému, ktery bude umoziovat
ovladani vytapéni na zdklad¢ udajii ziskanych monitorovanim jednotlivych mistnosti
v objektu. Zvlasté se zaméite na oblast méfeni teploty vody v systému topeni, TUV
ateploty v prostoru obytnych mistnosti. Ustiedna musi umoZiiovat automatické
ukladani meéfenych hodnot. Vybrané hodnoty teploty budou zpiistupnény pomoci
webového rozhrani a pritbézné ukladany na webovy server.
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Abstract:

The aim of the final thesis is a proposal and implementation of a system which would
enable a heating control on the basis of data gathered by monitoring of particular rooms
inside a building. In particular, it is focused on water measurement within the heating
system, TUV (non-potable hot water) and the temperature within the space of residential
rooms. The system headquarters must enable an automated saving of the measured data.
Selected temperature figures will be made accessible by a web interface and
continuously saved on the web server.
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r
Uvod
Neni to tak davno, kdy se v panelovych domech a dalSich objektech, kde byly platby za
energie rovnomeérné rozdélovany mezi ndjemniky, teplota v mistnostech regulovala
vétranim. Ceny za energie byly na relativné nizkych urovnich a energie byl zdanlivé

dostatek. Jak vSak ceny energii nartistaly, bylo ¢im dal vice potfeba energii Setfit
a nespotfebovavat ji vice, nez je nutné.

Prvnim krickem k omezeni spotieby energie bylo pouzivani jednoduchych regulatort
s binarnim vystupem, pracujicich na principu dvojkovu, tedy dvou paska z kovii s riznou
teplotni roztaznosti, spojenych po jejich delsi strané. Zména teploty zpiisobila, Ze se pasek
vice ¢1 mén¢ prohnul, a to mélo za nasledek nejCastéji prepnuti kontakta, které¢ ovladaly
ptimo silovy okruh. Tento regulator byl jednoduchy, regulace vSak byla pochopitelné velmi
nepfesna a kolisani teplot v objektu znac¢né. Spinaci teplotu bylo mozné mechanicky
nastavit, avSak nastaveni bylo velmi hrubé.

S nastupem tranzistorii se regulace teploty zacala fesit s pouzitim elektroniky. Nejprve
v primyslu (pfed rokem 1989 byly na Spickové Grovni vyrobky ZPA Nova Paka) a pozdéji
zaCaly elektronické regulatory pronikat i do domacnosti. Regulace se zdokonalovala,
regulatory byly mensi a presngjsi.

Dnes jsou ceny naptiklad elektfiny na osminasobku ceny z roku 1991[1]. Také pozadavky
Oproti tomu lidé pozaduji vyssi komfort. Proto je nutné, aby soucasné regulétory spliiovaly
velmi naro¢né pozadavky na pfesnost, rychlost reakce, mély moznost zpracovavat hodnoty
teplot z vice méficich mist. Nestaci pouze znat teplotu pozadovanou v jedné mistnosti
a podle ni fidit napf. centralni zdroj energie. Jiné poZadavky na teplotu jsou v loZnici, jiné
v obyvacim pokoji a napiiklad v koupelné bude pozadovana teplota jisté¢ nejvyssi. Takovy
systém jiz bude vyzadovat slozity regulator, ktery bude mit k dispozici dostate¢ny pocet
informaci o teplotich v jednotlivych mistnostech, teplot¢ topného média do radiitoru
vstupujiciho a vystupujiciho po ochlazeni z radiatoru, teploté venkovni, ale tfeba také
o rychlosti vétru a intenzité slunecniho svitu. Zkonstruovat takovy reguldtor z diskrétnich
soucastek by bylo velmi obtizné a drahé, kromé toho by takové zatizeni pravdépodobné
mélo vysokou vlastni spotfebu. Tyto nevyhody zapfi€inily, Ze k vétsimu rozsiteni takovych
regulatorti doslo az s rozvojem integrovanych obvodu a procesorové techniky.

Dalsim vyznamnym spotiebi¢em v domacnosti je ohfivac teplé uzitkové vody, tzv. bojler.
K jeho ovladani se dodnes pouziva kontaktovy regulator. Nepracuje jiz na principu ohybu
dvojkou, ale na zakonech tepelné roztaznosti kapaliny uzaviené do malé nadobky, ktera je
umisténa v regulovaném prostoru. Na jeho vystupu je vSak stejné nekvalitni informace
jako u jiz zminovaného bimetalového regulatoru.

Regulatorhi teploty je na soucasném trhu velké mnozstvi. Od téch nejjednodussich az po
slozité¢ systémy. Néktera sériové vyrabéna zafizeni popisuje tato prace. Nékteré jsou
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schopny ovladat i elektricky ohfev TUV. Nebyl vS§ak v nabidkach firem zabyvajicich se
touto problematikou nalezen zadny regulator, ktery by dokéazal ohiev TUV ovladat ze dvou
tepelnych zdrojii — elektrického a spalovanim pevného paliva. Prace si klade za cil feSeni
vlastniho reguldtoru, ktery bude koncipovan pro konkrétni objekt a bude schopen fidit
vytapéni objektu elektfinou a pevnymi palivy. Soucasné by mél ovladat ohfev TUV z obou
zdroji tepla. Méla by byt moznost jeho pfizplisobeni jinému objektu. Stejné tak je nutné,
aby se dal systém do budoucna roz§ifovat o dalsi funkce a bylo by mozné ptidavat dalsi
vstupy a vystupy.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Méreni teploty
Je nemyslitelné fesit podobny systém bez piesnych informaci o teplotach v systému. Ke
zjisténi jednotlivych hodnot teploty je nutné pouzit vhodné senzory teploty, které budou
vyhovovat svymi vlastnostmi pracovnim podminkdm a pozadavkiim na kvalitu naméfené
hodnoty. Déle jsou popsany vybrané hlavni parametry senzorl teploty.

1.1.1 Statické parametry senzort

Staticka charakteristika je v idedlnim pfipad¢ pfimka, kterou je mozno popsat vzorcem
(1), kde y je velikost veli¢iny na vystupu, K je citlivost a x je velikost veliiny na vstupu.
Realna staticka charakteristika je popisovana polynomem.

y=K.x (D)

Prah citlivosti senzoru je chapan jako velikost snimané veli¢iny na jeho vstupu, pfi které
je na vystupu signal roven stiedni kvadratické odchylce jeho Sumu. Je to nejmensi hodnota
mefené veliCiny, kterd mize byt senzorem detekovana.

Maximalni hodnota méfené¢ veliCiny je nejvyssi hodnota veli¢iny, kterda muze byt
senzorem detekovana.

Dynamicky rozsah je udavan jako maximalni interval métené veliCiny, ktery je senzor
schopen vyhodnotit. Dole je ohrani¢en prahem citlivosti a shora maximalni hodnotou
mefené veliCiny.

Hystereze je velikost maximalniho rozdilu na vystupu pii libovolné hodnoté vstupni
veli¢iny, pokud je méfena pfi jejim zvySovani a snizovani.

Linearita je mira shody idedlni pfenosové charakteristiky senzoru a skute¢né kalibracni
ktivky.

Ziakladni hodnota je hodnota vystupni veli¢iny pifi dané referencni hodnoté méfené
veliiny.

1.1.2 Dynamické parametry senzort
Vystupni i métena veli€ina jsou funkcemi ¢asu a ve vét§ing aplikaci je nutné, aby vystupni

veli¢ina sledovala vstupni bez vyrazného zkresleni a zpozdéni. Tyto vlastnosti jsou
popisovany zejména parametry uvedenymi nize.

Piechodova charakteristika uvadi, jak senzor reaguje na skokovou zménu méfené
veli¢iny na svém vstupu. U redlného senzoru bude vZdy dochdzet ke zpozdéni, konkrétné u
meéfeni teploty zplsobenému tepelnou setrvacnosti hmoty senzoru. S ni uzce souvisi
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frekvencni charakteristika, pomoci niZ je vyjadiena zavislost vystupni amplitudy a faze
v zavislosti na frekvenci.

Teploméri, které jsou pouzivany, je mnoho druht. V nésledujicim vyctu lze nalézt vybrané
typy, které prichdzeji v Givahu k pouziti pfi feSeni tématu diplomové prace.

1.1.3 Kapilarové termostaty

Tyto termostaty neposkytuji informaci o skute¢né teploté, ale pracuji dvoustavoveé, zmeénou
stavu vystupnich kontaktl indikuji, piekroceni nebo podkroceni teploty nastavené. Pracuji
na mechanickém principu, kdy s teplotou siln¢ roztazné kapalina je uzaviena do nadobky.
Nédobka je umisténa do méfeného prostoru a spojena tenkou trubickou — kapilarou
s vyhodnocovacim mechanismem. Podle vzorce (2) dojde pfi zméné teploty kapaliny ke
zméné jejiho objemu. Tato zména objemu zplsobi zménu tlaku v uzavieném systému
a tento tlak ptsobi na kontakty, které se pti dosazeni nastaveného momentu sily piestavi.
Kapilérovy termostat je zobrazen na obr. 1 [2].

V=V,[1+aAt), @)

kde je

\Y objem kapaliny po zahfati [m’],

Vo je objem kapaliny pii referenéni teploté t, [m’],
o teplotni soucinitel roztaznosti [K™'],

At rozdil teplot pted a po zahtati [°C].

Obr. 1 - kapilarovy termostat
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1.1.4 Kovové odporové senzory teploty

Princip téchto senzora spociva v zavislosti konduktivity kovu na teploté. Konduktivita se
vypocita podle vzorce (3),

2 T
=ne’—, 3
4 - 3)
kde je
Y konduktivita,
n pocet elektronti v jednotkovém objemu,
e elementarni naboj,
T relaxacni Cas elektront,
m efektivni hmotnost nosice naboje.

Relaxaéni Cas je jediny teplotné zavisly parametr. Jeho hodnota je v fadu 10" s a pro
teploty pod Debyovou charakteristickou teplotou kovu je T ~1/T, T [K] je termodynamicka
teplota kovu. Pro bézné vypocty vSak vétSinou postaci vztah (4),

R=R,(1+at), 4)

kde je

Ry odpor senzoru pii 0 °C,

o teplotni soucinitel odporu,
t teplota [°C].

Platinové odporové senzory vyuzivaji platinovy dratek. Platina je chemicky nete¢nd a mé
vysokou teplotu tani. Proto je ¢asto pouzivana v naro¢nych aplikacich v rozmezi teplot
-200 az 1100 °C. Platinové teploméry jsou vyrabény se zakladni hodnotou odporu 50, 100,
200, 500, 1000 a 2000 €.

Niklové odporové senzory jsou vyrabény technologii tenkych vrstev. Jejich vyhodou je
velka citlivost, malé rozméry a vzhledem k malé hmoté senzoru i velka rychlost odezvy na
zménu métfené teploty. Pouzivany jsou v rozmezi teplot -60 az 180 °C. Oproti platinovym
teplomérim vSak maji hor$i dlouhodobou stabilitu a nejsou netecné vici méfenému
prostfedi. Horsi je 1 jejich linearita. Jsou vyrabény se zdkladni hodnotou odporu 100, 200,
500, 1000 a 2000 Q.
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1.1.5 Polovodicové odporové senzory teploty

Polovodicové odporové senzory teploty jsou rozd€leny na termistory a monokrystalické
odporové senzory. Termistory mohou byt dale rozdéleny na negastory a pozistory.

Negastory jsou pouzivany pro méteni teplot od -50 do 150 °C. Jsou vyrdbény praskovou
technologii z oxidli kovli (chromu, kobaltu, médi, niklu, titanu...). Lisuji se pifi vysokych
teplotach. Maji velky zaporny teplotni soucinitel odporu.

Pozistory jsou vyrabény z polykrystalické keramiky a vykazuji nejprve zaporny teplotni
koeficient. Pti dosazeni Curieovy teploty vSak dochazi ke strmému poklesu konduktivity.
Tento okamzik je nazyvan spinaci teplota. Muze byt ovlivnén sloZzenim materidlu
v rozmezi ptiblizn¢ 60 az 180 °C.

I u tohoto typu senzort teploty dochédzi ke zméndm konduktivity v zavislosti na zménéach
teploty. To je zplsobeno zavislosti koncentrace nosicii ndboje na teploté. Teplotni
koeficient a je zaporny, jak je patrné z rovnice (4).

_—AE1
“CokT T )

kde je

AE  zmeéna $ife mezery mezi energetickymi hladinami,
K Boltzmannova konstanta,

T termodynamicka teplota.

Monokrystalické senzory jsou nejCastéji vyrabény na bazi kfemiku dotované¢ho na
polovodi¢ typu N, kdy je dominantni elektronova vodivost. Pro tuto vodivost plati vztah

(%),
y=e|u,n+u,p), (5)

kde je
Y konduktivita,
e elementarni naboj,

n,p koncentrace elektront, dér,
W, Wy pohyblivost elektronu, dér.

Koncentraci dotace je nastavena konduktivita pii dané teploté. Pokud se teplota zvysuje,
dochazi na kmitajici mfiZzce ke sniZzovani pohyblivosti, a tim k poklesu konduktivity.
Rozsah méfenych teplot je obvykle v rozsahu od -50 do 150 °C.
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1.1.6 Cislicové senzory teploty

Na trhu je nabizena cela fada integrovanych ¢islicovych teplomérti. Mohou mit na svém
vystupu signal proudovy, napétovy, zménu stfidy pravouhlého kmitoctu a v neposledni
fad¢ miize byt na vystupu informace o teplot¢ zakodovana do sériovych dat.

Dallas 18B20 je zastupce posledné jmenované skupiny. Jde o integrovany obvod, ktery
teplotu snim4 na principu dvou oscilatorl, z nichz prvni je teplotné nezavisly a druhy
vykazuje velkou teplotni zavislost. Rozdil kmitoctli obou generatorti je tedy zdvisly na
teplot¢ a dale je zpracovdvan az do formatu vystupnich dat, kterd jsou po sbérnici
pfenasena na misto ur€eni. Tento senzor je vzdy typu slave a jako master je obvykle pouzit
mikrokontrolér. Komunikace po datovém vodi¢i probihd v obou smérech v takzvanych
slotech. Existuje pét druht slotl, jeden resetovaci a sloty pro zapis a ¢teni ,,1¢ a ,,0% tak,
jak jsou vyobrazeny na obr. 2 [3].

1-Wire™ Pfijem dat ' Lo
! ! 1-Wire™ Vysilani dat

Slot pro teni log. 0 Slot pro ¢tenilog. 1

Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1
. T TAT. TR e B0US - 12008 i
<> o > D e | o123 »
Vpu —~ —— |{—b1—} 1 T
150 15pr ps s | 150 Wy
Vpu gD g o -
P /
Zem 1\4— > |
s Mps Zem
— < Master vzorkuje — < Master vzorkuje Zafizeni vzerkuje —» ld— Zafizeni vzorkuje
we o ax A mb e
1-Wire™ Reset
o e el mnsous
| € 50240 s — |
Vpu . 15..5?...5_ Legenda
mm—— 1 aster stahuje napEl k nule
f Zafizeni stahuje nap@t k nule
Zem _ s QP07 ZOVING NEPEL K VU

Master vysild Master nasiouchi

Obr. 2 - sloty sbérnice 1-wire

1.2 Regulace teploty

Regulace je v obecném vyznamu ¢innost, pii které je n¢jaka fyzikalni veli¢ina udrzovana
v blizkosti pozadované hodnoty. Prvky, kterymi je regulace zajiStovana, spolu tvofi
regula¢ni okruh. Tento uzavieny regulacni okruh je tvofen regulatorem, regulovanou
soustavou a zpétnou vazbou regulované veli¢iny. Hlavni veliiny jsou patrné na obr. 3, na
kterém w je pozadovana hodnota, y skute¢nad hodnota, e je rozdil pozadované a skute¢né
hodnoty, regulacni odchylka. Tento rozdil je regulatorem zpracovan a pfeménén na
vystupni veli¢inu u, kterd piisobi na regulovanou soustavu.
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o oy F . g Regulovana v
_— Regulator
\ soustava

Obr. 3 - znazornéni regulacniho okruhu

1.2.1 Regulace ON-OFF

Jedn4 se o nejjednodussi typ regulace. Vystupni veli¢ina u se méni skokem do stavu
zapnuto pii podkro¢eni spodni meze regulace a skokem do stavu vypnuto pii prekroceni
horni meze. Rozdil téchto hodnot je nazyvan hystereze. Tato regulace je ¢asto pouZzivana
tam, kde nejsou kladeny vysoké naroky na kvalitu regula¢niho procesu. Jeji vyhodou je
jednoduchost, spolehlivost a nizké cena.

1.2.2 Regulace P
Pti proporciondlni regulaci je rozdil poZzadované a skute¢né hodnoty regulované veliCiny
vynasoben konstantou proporcionality Kp. Ta tedy urcuje zesileni reguldtoru. To mize byt
vyjadieno vzorcem (6).

u=K,-e, (6)
kde je
u vystupni veli¢ina
K» konstanta proporcionality
e rozdil pozadované a skute¢né hodnoty.

U tohoto typu regulace je problém s pfesnym udrzenim skuteéné hodnoty y. Pokud bude
zvolena pfiili§ nizk4d hodnota Kp, hodnota y nikdy nedosdhne hodnoty w. Je-li hodnota Kp
prilis vysoka, dochazi k velikému rozkmitu y kolem pozadované hodnoty w. Pri
optimalnim nastaveni Kp dochdzi k rozkmitu y v malé mife a pro nckteré nendrocné
regulace je mozno proporciondlni zplisob pouzit. Vzdy vSak bude trvald regulacni
odchylka, jejiz amplituda bude cyklovat od kladného do zaporného maxima.
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1.2.3 Regulace PI

Pokud je paralelné k proporcionalni slozce pfipojena slozka integra¢ni, vznika regulace PI.
Velikost integracni slozky je opét zavisla na konstanté urcujici zesileni K; a integralu
regula¢ni odchylky e. Velikost vystupni veli¢iny je souctem slozek P a I, jak je mozné
pozorovat ve vzorci (7)[4].

t
u=K, e+K, [ e(T)dT, (7)
0
kde je
u vystupni veli¢ina
Kp konstanta proporcionality
K, konstanta integracni
e rozdil pozadované a skute¢né hodnoty.

Vliv integracni slozky je na pocatku regulacniho zdsahu maly. Je-li skute¢nd hodnota
mens$i nez pozadovand, integracni slozka roste s ¢asem, je-li skute¢nd hodnota vétsi nez
pozadovana, s cCasem klesd. Timto zptsobem tlumi kmity regulované veli¢iny kolem
pozadované hodnoty.

1.2.4 Regulace PID

Je-li ke slozkam P a I paralelné ptipojena slozka derivacni, vznika regulator PID. Tento typ
regulace je mozné popsat vzorcem (8)[4].

t
u=K,-e+K, [ e(T)dT+K,.e, (8)
0
kde je
u vystupni veli¢ina
Kp konstanta proporcionality
K, konstanta integracni
Ko konstanta derivacni
e rozdil poZzadované a skutecné hodnoty.

Derivaéni slozka je zavisla na rychlosti zmény regulac¢ni odchylky a chova se opacné nez
slozka integracni. Je nejvice u¢inna pii vzniku regulacni odchylky a pii ustaleni
regulacniho okruhu se neprojevuje. Nastavenim konstant Kp, K; a Kp se provede nastaveni
optimalniho chovani regulatoru PID.
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1.3 Komerc¢né vyrabéné systémy

1.3.1 Dvoustavovy regulator Auraton
Jedna se o velmi jednoduché a levné zafizeni, jehoz vystup je v zavislosti na nastavené
a aktudlni teploté¢ sepnut ¢i rozepnut. Vyuziva tedy regulaci typu ON-OFF, ma tydenni
program a miize mit nastavenu hysterezi. Lze jej pofidit za cenu do 1000,- K¢. Je zobrazen
na obr. 4.

Obr. 4 - regulator ON-OFF

1.3.2 Jablotron
Vyrobek AC-116 firmy Jablotron je uzavienym systémem, ktery je sloZzen z centralni fidici
jednotky a ovladaciho displeje. Jako senzory teploty v prostoru slouzi bezdratové
termostaty, kterych mtze byt az 16. Jedna se o zonovou regulaci. Ridici jednotka je na
obr. 6 a ovladaci panel této jednotky na obr. 5.

coe
[ ) 00000000 0OQOCOCOODOOO '
o
Obr. 5 - displej k AC- Obr. 6 - pohled na jednotku AC-116

116
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1.3.3 Amit
Firmou Amit je vyrabén kompaktni regulator AMR-RTV10, ktery je moZno propojit
s periferiemi rtiznych vyrobci. Jde tedy o systém, ktery neni zcela uzavieny jako AC-116.
Vyobrazeni jednotky je na obr. 8 a ovladaciho panelu na obr. 7. Porovnani obou
zminovanych systémi je uvedeno v tab. 1.

220

E— |

rowr <ol

Obr. 8 - ovladaci panel OP-060 Obr. 7 - reguldtor Amit
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Tabulka 1 - porovnani komercné vyrabénych systémii

AMIT JABLOTRON
Centralni jednotka 5530,- 6 000,-
Dotykovy displej 3385.- 4 000,-
Termostat - 1200,-
Prostorovy teplomér 500,- Je soucasti termostatu
Analogové vstupy 6x Ni1000 Nejsou

Digitalni vystupy

6x relé 4 A, celkem max. 10 A

16x max. 0,4 A, celkem
max. 1,6 A, 1xrelé 10 A

Ptipojeni do sité

RS485

Pouze stejné jednotky, max. 2,

sbérnice Jablotron

Sbérnice RS485, moznost

Dostatecny pocet zon (16), fizeni

Vyhody pfipojit senzory jinych shieva TUV
vyrobcl
Zcela uzavieny systém, neni
Nemoznost ptipojit rozsifujici mozné piipojit senzory jiného
Nevyhody moduly, maly pocet vstupti a vyrobce, s po¢tem senzorti

vystupti

podstatnym zptisobem nartsta

céna

Zdroj informaci

[5]

[6]
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2  Prakticka c¢ast

V praktické Casti bude popsano feSeni systému, ktery bude zajistovat pozadované funkce
pomoci vlastnitho HW a SW.

2.1 HW

2.1.1 Centralni jednotka
Variabilita poCtu vstupti a vystupti je zabezpeCena mechanickym uspotradanim, kdy
centrdlni jednotka je tvofena zakladni deskou s procesorem, do které jsou zasouvany
jednotlivé moduly jako jsou digitalni vstupy, digitadlni vystupy, analogové vstupy nebo
modul komunikace ¢i ethernetu. Pozice v zdkladni jednotce jsou naznaceny na obr. 9.
konfigurace je popsana v tabulce 2.

Obr. 9 - pozice modulii v zakladni jednotce

Tabulka 2 - osazeni pozic centralni jednotky moduly

Pozice Modul
A Ethernet
B PWM
C,E Analogové vstupy
D Komunikace
F, G, H, I Digitalni vstupy nebo digitalni vystupy
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Obr. 10 - konfigurace systému
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Pii navrhu centralni fidici jednotky bylo tfeba respektovat pozadavky na elektrické
parametry a téZ pozadavky na vlastnosti mechanické. Mezi pozadavky na elektrické
vlastnosti je mozno zahrnout galvanické oddéleni digitalnich vstupi a vystupt jednotky od
okolnich obvodii, napajeni jednotky externim zdrojem napéti, jako hlavni pozadavek na
mechanické feSeni je moZznost pouziti rtizného poctu vstupii a vystupli. Galvanické
odd¢leni je realizovano pomoci optoclent, k napajeni jsou pouzity dva, tovarn¢ vyrabéné
zdroje 12 Va24 V.

Ziakladni deska s procesorem je realizovana ze dvou dild. Prvni dil je tovarné vyrabény
modul, ktery je osazeny procesorem ATMEGAZ2560. Druhy dil je tvofen deskou
s plosSnymi spoji, jejiz tloha spocivd v rozvedeni jednotlivych pinli procesoru na
pozadované konektory, do kterych jsou zasouvany jednotlivé dale popisované moduly. Oba
dily spolu tvofi sendvicovou sestavu.

vvvvvv

parametry jsou uvedeny v tabulce 4[7]. Zapojeni jednoho digitdlniho vstupu je ukédzéno na
obr. 11. Napét'ové hodnoty na vstupu a vystupu modulu jsou v tabulce 3. Celkové zapojeni
modulu digitdlnich vstupt je v piiloze A. Postup pfi navrhu hodnot soucéstek je uveden
v nasledujicim textu.

WETUP

>T
[T}
¥

K PROCESORU

R12K2 12
— F
& jz/"K 1

TLP283-4 1y Loy
=[x

1

SMETZTCA

AGND GhD

PERIFERNI ZARIZENI MODUL wSTURD DESKA PROCESORU

Obr. 11 - zapojeni jednoho digitalniho vstupu

Tabulka 3 - predpokladand napéti na vstupu a vystupu

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Log. 1 na vstupu U 24 A%
Log. 1 na vystupu Uour 5 A%
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Tabulka 4 - parametry TLP283-4

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Maximalni proud LED I 50 mA
Napéti na LED v propustném
P _ Prop Ve 1,15 Vv
sméru pii [r = 10 mA
Maximalni kolektorovy proud
‘ Ic 50 mA
fototranzistoru
Maximalni vykonova ztrata
_ Pc 150 mW
fototranzistoru
Napéti na tranzistoru pii
. Ve 0,2 Vv
saturaci

Pti vypoctu rezistorti byl zvolen Ir = 10 mA a Ic = 3 mA. Potom

(U,~Ur) _24-1,15
I 0,01

R,= =22850, (5)
a podobné

(Uproc_ UCE) — 5_0,2
Ic 0,003

R,= =1600 Q. (6)

Je nutné vypocitat ztratové vykony rezistord a porovnat je s maximalni vykonovou ztratou
pouzitych rezistora.

P, =U,.I,=22,85.0,01=0,23W, %

P =U, .1,=4,8.0,003=0,01W, (8)
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kde je

U nap¢ti na vstupu modulu pro log 1

Ur napéti na LED
Ir proud LED

Upoe  pracovni napéti procesoru

Uce  napéti kolektor emitor tranzistoru

Dale je ke vstupu paralelné ptipojen transil D,, jehoZ spinaci napéti je 27 V, tedy 3V nad

provoznim napétim a ktery chrani LED optoclenu proti piepéti.

Modul digitalnich vstupi miZe byt umistén na pozicich F, G, H, a 1.

Modul digitalnich vystupi téZ obsahuje optoclen, avsak pro zvyseni proudového zesileni
je pouzit typ s Darlingtonovou dvojici tranzistorti. Jeho soucésti je i ochranna dioda proti
napétovym impulsiim vznikajicim pfi spinani indukcni zatéze. Napétové impulsy jsou téz
omezeny bipoldrnim transilem SM6T27CA. Parametry optoclenu KPC452 jsou uvedeny

v tabulce 6. Celkové zapojeni modulu je uvedeno v piiloze B.

b SMET2TCA

+24%
>

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
[ 0Kl [
. — 1 4 !
I A I
1 R1 470 2 = 3 1
| |
: KPCa52 :
|
| |
| o I
| | [ )
GND
| | AGND
| |
| |
DESKA PROCESORLU | MODUL wYSTUPD | PERIFERNI ZARIZEN
| |

Obr. 12 - zapojeni jednoho digitdlniho vystupu

Tabulka 5 - predpokladana napéti na vstupu a vystupu modulu, méreno proti zemi

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Log. 1 na vstupu U 5 A%
Log. 1 na vystupu Uour 24 \Y
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Tabulka 6 - parametry optoclenu KPC452

Parametr Zkratka Hodnota Jednotka
Maximalni proud LED I 50 mA
Napéti na LED v propustném
P _ prop A\ 1,2 \Y
sméru pii [r = 10 mA
Maximalni kolektorovy proud Ic 150 mA
Maximalni vykonova ztrata
. Pc 150 mW
tranzistoru
Napéti na tranzistoru pii
Ve 1,5 A%

saturaci

Proud LED byl zvolen 10 mA a odpor rezistoru R, byl urc¢en jako

(Uproc_ UF) — 5— ].,2
Ip 0,01

R,= =380 Q 9)

a jeho vykonova ztrata

P, =U,.I,=3,8.0,01=0,038 W, (10)

kde je

Ur napéti na LED
Ir proud LED
Upoe  pracovni napéti procesoru

Modul digitalnich vystupti miize byt umistén na pozicich F, G, H, a L.

Modul analogovych vstupi je mozné pouzit ve tfech rezimech, které 1ze kombinovat i na
jednom modulu. Jednak je mozné méfit pfimo napéti, napéti snizené¢ odporovym délicem,
nebo snimat proud smycky 4 — 20 mA. Rezim daného kanélu se voli osazenim rtznych
rezistorl, jak popisuje tabulka 7. Odpory rezistorit R; a R, byly ur¢eny na zéklad€ avahy
piip. Ohmova zékona. Pti proudovém rezimu protékd proud smycky pres méfici rezistor,
na kterém se vytvaii ubytek napéti, ktery je dale pfiveden do analogového vstupu
procesoru (11), (12). Rezistor R, je pfitom nahrazen propojkou. Pfi napétovém rezimu je
op¢t R, nahrazen propojkou a R; neni osazen. V tom ptipad¢ jsou vstupni svorky modulu
pfipojeny piimo k analogovému vstupu procesoru. Pokud je tfeba méfit napéti vyssi nez
5V, osadi se rezistory oba a pracuji jako déli¢ napéti (13),(14),(15),(16),(17). Vstupni
svorka ADC procesoru je chranéna transilem se spinacim napétim 6,8 V.
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Tabulka 7 - priklady osazeni rezistorii na modulu analogovych vstupu

Max hodnota Hodnota na
ReZim méfeni R, [Q] R, [Q] na vstupu vystupu
modulu modulu
Proudovy 250 0 20 mA 5V
Napétovy 00 0 5V 5V
Napétovy 5:1 5000 25000 30V 5V
- |
: F1 01 : .
WSTUP : : WYSTUP
| SMETEVECA |
i GHND i
VNEJS OBVODY | MODUL ANALOGOWYCH YSTUPD | DESKA PROCESORU
Obr. 13 - zapojeni jednoho analogového vstupu
( UAD) 5
R,= = =250
Y I, 0,02 (D
PRIZUAD'Imax:O’]‘W (12)
Pii navrhu d¢lice napéti byl zvolen proud délicem I = 1 mA. Z tohoto proudu
a maximalniho napéti na deli¢i vypocitdme celkovy odpor délice:
max 30
R = = =30k 13
celk I 0,001 > ( )

kde je

Rcelk
Umax

I proud délicem.

soucet odport obou rezistort,
maximalni napéti pfivedené na vstup délice, zde 30 V,
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Protoze vstup ADC procesoru ma vysoky vnitini odpor, mizeme déli¢ uvazovat jako
nezatizeny. Byly vypocteny odpory obou rezistorti a poté dopocitdna vykonova ztrata na
rezistorech.

R 30000

Rlzf’k:T:moog (14)
R,= Rg”‘.s: 30000 5 _»50000 (15)
P, =U, .I=5.0,001=0,005W (16)
P, =U,.I=25.0.001=0.025W (17)

Tento modul neni galvanicky odd€len od procesoru a vSechny pfipojené senzory maji
spole¢nou zemni svorku. Schema zapojeni jednoho kanélu je na obr.13, celkové schema je
v ptiloze C.

Modul analogovych vstupli miize byt umistén na pozicich C a E. Rezistory pouzité
v modulech budou mit dle vypocth ztratovy vykon 0,25 W.

Modul komunikace mize byt umistén na pozici D. Je mozno jej vyuzit pro komunikaci
regulatoru s dalSimi zafizenimi, kterd pouzivaji UART. V této verzi regulatoru neni osazen.

Modul ethernet slouZzi k pfipojeni centralni jednotky do pocitacové sité prostiednictvim
routeru. Je sloZen z tovarné€ vyrabéného komunikétoru, ktery je prodavan jako ptislusenstvi
k desce s procesorem Arduino a z plo$ného spoje pfizpusobeni, ktery umoziuje pouziti
v modulové konstrukei centralni jednotky. Jadrem modulu je integrovany obvod od firmy
WizNET oznateny W5100. Modul obsahuje i dalSi potiebné soucastky a je osazen
konektorem k ptipojeni kabelu UTP. Napéjeni zajistuje zakladni deska s procesorem.

Modul ethernet musi byt umistén na pozici A, protoze pies né€j je do centralni jednotky
pfivedeno napdjeci napéti 5 V z externiho zdroje. Pokud neni vyzadovano pfipojeni
centralni jednotky do sité ethernet, musi se pouzit samostatny ploSny spoj ptizptisobeni bez
osazené¢ho komunikatoru.

Modul PWM je urcen k pfipojeni spotfebicu, které¢ jsou ovladiny PWM, neni to vSak
podminkou a tyto piny procesoru je mozné pouzit 1 jako bézné digitalni vstupy ¢i vystupy.
Modul PWM v aktudlni verzi je vyuzivan jednak pro ovladani serva klapky vzduchu a téz
jsou k nému piipojeny teploméry Dallas. Pro komunikaci s teploméry Dallas jsou
vyzadovany piny, které umozni jak pfijem, tak i vysilani a proto neni pouzito odd¢leni
opto¢lenem. Dal§im divodem pro toto feSeni je skutecnost, ze vedeni k teplomérim jsou
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relativné kratka a pravdépodobnost vniknuti cizich napéti velmi nizké. Pro ovladani PWM
jsou pouzity optocleny. VSechny kandly tohoto modulu jsou chranény transily
s odpovidajicim spinacim napétim, pro kandly pracujici s 5 V napétim je to 6,8 V a pro
kanaly pracujici s 24 V je to 27 V. Hodnoty soucastek pouzitych v modulu byly uréeny
stejnym zpusobem, jako pro modul digitalnich vystupti. Celkové schema zapojeni tohoto
modulu je v ptiloze D.

Modul PWM mtize byt umistén na pozici B.

2.1.2 Periferie vstupni

Centralni jednotka ke své Cinnosti potfebuje znat aktudlni stav parametrli regulované
a ovladané soustavy. K tomu slouzi senzory polohy, které¢ snimaji stav vybranych prvki
systému a senzory teploty. Jejich seznam a parametry jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 - pouzité senzory

Senzor Pocet Princip Vystupni veli¢ina Provedeni
Niklovy snimaci
5 Proud 4 — 20 mA Vnitini
element
Niklovy snimaci
y 1 Proud 4 — 20 mA Venkovni
Teplomér element
Dallas 1 —wire Do jimky
4 Dallas 1 — wire Na potrubi
2 Dallas 1 — wire Vnitini
Uhel
1 Odporovy 0-5V Na hftidel
natoceni
Poloha 1 Kontaktovy Binarni 0/24 V Mikrospinac
NT 1 Kontaktovy Binarni 0/24 V Mikrospina¢
Ovladani 1 Kontaktovy Binarni 0/24 V Mikrospinac

Senzory polohy jsou v systému pouzity zatim pouze dva. Prvni snimé polohu dvefi krbové
vlozky. Je pouzit koncovy spina¢ urceny pravé pro tyto ucely. Dalsi senzor je spojen
s hiideli, kterd ovlada polohu klapky nasdvaného vzduchu. Jde o odporovy vysila¢ thlu
natoceni, odpor jeho drahy je 100 Q a je zapojen jako potenciometr.

Pro méfeni teplot jsou pouZity tii typy senzoril teploty. Jednak je to analogovy niklovy
teplomér od firmy Harlingen s.r.o. a dale teplomér Cislicovy od firmy Dallas. Jako pojistny
prvek pii prehrati elektrického kotle, krbu nebo elektrického ohiivace TUV je pouzit
kapilarovy termostat.
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Niklovy teplomér je pouZzit pro méteni teplot na vétsi vzdalenosti a tam, kde je k dispozici
pouze vedeni kabelem SYKFY 3x2x0,5 ktery neni vhodny pro pienos pravouhlych pulst
o relativné vysoké frekvenci. K pienosu informace o teploté je vyuzivana proudova
smycka 4 — 20 mA se vSemi jejimi vyhodami, jako jsou naptiklad vysokd odolnost proti
ruseni nebo zanedbatelny vliv odporu pfivodnich vodic¢ii. Velkou vyhodou pro konstrukei
je moznost pouziti hybridniho integrované¢ho obvodu s oznacenim W 659, resp W 711
firmy Harlingen s.r.o. Tento obvod pfevadi zménu odporu niklového teploméru na zménu
proudu smycky a soucasné provadi linearizaci. Doporucené zapojeni dle vyrobce je na obr.
14 a 15. Jak je patrné, k obvodu W717 postaci ptipojit Ni odporovy senzor na svorky 2 a 3
a proudovou smycku ke svorkam 1 a 4. VSechny nastavovaci prvky jsou soucasti W717
a jeho pouziti je tedy velmi jednoduché.

W17 _VERTIK_THT

R1 IC1

i —
Mi ('] o -+

SMYCKA +

%1-1 O

5
o
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2201

®i-2 O

SMYCKA -

Obr. 14 - doporucené zapojeni W717

Zapojeni obvodu W659 navic obsahuje dvojici odporovych trimrii. Trimrem R, je
nastavovan pocatek méficiho rozsahu (proud 4 mA) a trimrem R, jeho konec (proud
20 mA). W659 je tedy variabilnéjsi, pokud jde o métici rozsah, nez W717. W717 je vSak
jednodussi na aplikaci.
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Obr. 15 - doporucené zapojeni W659
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Tato zakladni zapojeni jsou pouZivana spolu s modulem analogovych vstupt jako
prostorové a venkovni teploméry. Po konzultaci s firmou Harlingen s.r.o. bylo toto
zakladni zapojeni doplnéno o digitalni zobrazeni aktudlni teploty. Tento typ teploméru je
popsan v dal$im textu.

2.1.3 Teplomér s displejem LED

Teplomér s displejem je komfortnéjsi varianta analogového méteni teploty. Byl navrzen
a testovan ve dvou variantach, s displejem LED a displejem LCD. Ukazalo se, Zze navrh
teploméru je pomérné komplikovany, protoze bylo tieba vytesit problémy, které nebyly na
prvni pohled zcela patrné a jako problém se ukazaly az v pribéhu navrhu. Koncepce
teploméru LED je na obr. 16. Jeho pfipojeni je ¢tyfvodiCové a pro spravnou funkci je
nutné, aby byly oddéleny zemé napajeni a proudové smycky. Tento pozadavek prameni
z faktu, ze 0°C neodpovida proud 0 mA, ale 4 mA a proto je tfeba u voltmetru, ktery méti a
zobrazuje hodnotu napéti po prevodu I/U ,,posunout nulu“. K tomu byla vytvofena
napétova reference a aby bylo mozné manipulovat s referen¢ni hodnotou spravnym
smérem, bylo zapotiebi, aby byla galvanicky oddélend od méfené¢ho napéti. Vysledkem
mnoha experimentil bylo funkéni zapojeni, které¢ je vyobrazeno na obr. 17. Jako pfevodnik
R/T je pouzit obvod W711. K pievodu proudu na napéti slouzi rezistor R14, jehoz odpor je
39 Q. Prochéazejicim proudem se na ném vytvaii tbytek napéti. Pro 4 mA je to 156 mV, pro
20 mA 780 mV. Toto napéti je piivedeno do jednoho z diferen¢nich vstupti integrovaného
obvodu ICL 7107, IN-HI. Diody D4 az Dy tvoii piepét'ovou ochranu, C,, filtruje napétové
$picky. ICL 7107 obsahuje A/D ptevodnik, dekodér pro 3,5mistny displej a budi¢ displeje.
A/D ptevodnik ke své ¢innosti vyZaduje zaporné napéti asi 4 V. To je generovano pomoci
nabojové pumpy T,, T,, Dy, D,, Cs. Nula je potlacena napétim ptivedenym do druhého
diferen¢niho vstupu IN-LO, jeho velikost odpovida napéti pii 4 mA, tedy 156 mV. Protoze
toto napéti musi byt piesné a stabilni, je k jeho vytvoreni pouzita napétova reference
TL431. Tento integrovany obvod poskytuje stabilni napéti 2.5 V, které je vydéleno
viceotaCkovym trimrem 25 kQ. Stejny obvod je pouzit i pro vytvoreni dalSiho stabilniho
napéti, které je potfeba pro vstup REF-HI. Napéti na tomto vstupu ma vliv na hodnotu
zobrazenou na displeji. To vyjadiuje vzorec (18)[8].

Ui
x=——-.1000, (18)
ref
kde je

X ¢islo zobrazené na displeji
Ui rozdil napéti mezi vstupy IN-HI a IN-LO
U.r  napéti na vstupu REF-HI

Z tabulky 9 jsou patrné napétové hodnoty na obou vstupech. Ze zndmého vstupniho napéti
a pozadovaného udaje na displeji byla urcena velikost referencniho napéti jako
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U.
refZ?'.1000=624mV. (19)
Tabulka 9 - napéti na vstupech ICL7107 pri tiech teplotach
Napéti na Napéti na Rozdil Pozadovana
Proud smyckou Teplota
IN-HI IN-LO napéti hodnota na
[mA] [°C] N
[mV] [mV] [mV] displeji
4 0 156 156 0 0
12 50 156 468 312 500
20 100 156 780 624 1000
J reference
— prevod | > U $ v
|—., porovnani > méfeni » zobrazeni

Obr. 16 - blokové schéma teploméru s displejem LED

Pro zminované nevyhody s napdjenim a po konzultaci s firmou Harlingen s.r.o. bylo toto
feSeni ve stadiu funkéniho zapojeni na nepajivém poli opusSténo a byl zahajen vyvoj
teploméru s LCD displejem napédjeného ptimo z proudové smycky. Jeho blokové schema je
mozné vidét na obr. 19. Ani tato varianta nebyla pii ndvrhu bez problémua. Ty se ale
podafilo vyiesit a vysledkem je zapojeni uvedené na obr. 50 v pfiloze B.
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Obr. 17 - schéma zapojeni realizovaného teploméru s displejem LED

2.1.4 Teplomeér s displejem LCD

NAPAJENI

REFERENCE

PREVOD |-= U

MERENI U

ZOBRAZENI

Obr. 18 - blokoveé schéma teplomeéru s displejem LCD

Blokové schéma je na obr. 18, celkové zapojeni je v pfiloze B na obr. 50. Zapojeni je
mozné rozdélit na analogovou a digitalni ¢ast. V analogové Casti dochazi k pievodu
odpor/proud/napéti, k tvorb€ napéti potiebnych pro napajeni obou ¢asti a v ¢asti digitalni je

toto nap€ti mefeno a zobrazovano.
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Na vstupu analogové c¢asti je pouzit obvod W659 firmy Harlingen s.r.o. v zapojeni
totozném s obr. 15. pievadi zménu odporu Ni teplotniho senzoru na zménu proudu
v rozsahu 4 — 20 mA. Je napajen z proudové smycky a pomoci trimrit Rs a R je mozné
nastavit pocatek a konec rozsahu. Proudova smycka dale prochazi LED,, LED,, D, a R..
Na téchto soucastkach dochdzi vlivem prochéazejiciho proudu k vytvoreni tbytkli napéti.
Napéti na R, je zavedeno do vstupll IC,. Napéti na D, napaji IC, a T, a napéti které se
vytvoii na obou LED slouzi k napajeni ICs, ICs, a tvofi se z n€j napét'ova reference pomoci
IC4. Obvod IC; je velmi dilezity prvek analogové ¢asti. Jedna se o obvod, ktery obsahuje
svétloemitujici diodu a dvé fotocitlivé diody. Je urcen pro galvanické oddé€leni proudové
smycky od ostatnich obvodl. Bez tohoto obvodu se nedafilo teplomér s pozadovanymi
vlastnostmi navrhnout. Princip oddé€leni spociva v optické vazbé mezi LED a fotodiodou.
Protoze jsou vSak oba prvky siln€¢ nelinearni, je nutno provést linearizaci zatazenim
fotodiody do zpétné vazby IC,. Druhd fotodioda potom tvoii galvanicky oddéleny vystup
a je zapojena do vstupil ICs. Na jeho vystupu je jiz k dispozici napéti linearné zavislé na
odporu Ni senzoru teploty.

Jako jadro digitalni Casti je pouzit 8-mi bitovy procesor ATMEGA 32. Disponuje 10-ti
bitovym A/D pievodnikem, ktery je multiplexovan do 8-mi kanalt. Dva z nich jsou
pouzity jako diferen¢ni. Do prvniho je pfivedeno napéti z vystupu IC; a do druhého napéti
z reference s IC4. Vzhledem k tomu, Ze napéti reference je rovno napéti z 1C; pii 0°C,
dochazi tak k potfebnému posunuti nulové hodnoty na displeji. Hodnota, ktera bude na
displeji zobrazena je urcena dle (20)[9],

Z
D:(Up—Un).U—, (20)
ref
kde je
D zobrazeny udaj na displeji
U, napéti na pozitivnim vstupu
U, napéti na negativnim vstupu
Z zesileni dif. vstupt

U.r referencni napéti A/D pievodniku

Cislicovy teplomér DS18B20 je pouzit pro méfeni teplot na topném systému a pro méfeni
teploty venkovni. Jeho zapojeni je velmi jednoduché a je naznaceno na obr 19. Spociva
v ptfivedeni napéjeciho napéti 5 V a pfipojeni datového vystupu k /O pinu procesoru
prostfednictvim modulu PWM. Mezi kladné napdjeni a datovy vodi¢ je vlozen pull up
rezistor, master 1 slave datovy vodi€ pfipinaji k zemi.

Na jednu sbérnici je mozné ptipojit vétsi pocet teplomért. Kazdy teplomér ma vlastni
jedinecné identifikacni Cislo o délce 64 bith, jejich pocet na sbérnici teoreticky neni

36



omezen. Prakticky jsme omezeni jednak maximalnim odbérem zatfizeni na sbérnici a také
¢asem nutnym pro zpracovani dat z teploméri. RozliSeni téchto teplomért je nastavitelné
na 9 az 12 bith a piesnost udavana vyrobcem je +0,5 °C pro rozsah -20 az 85 °C.

MODUL PWM YEDEME

1-WIRE
1-WIRE

PULLUP
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Obr. 19 - pripojeni teploméru Dallas

Kapilarovy termostat je pouzit jako pojistny prvek a v pripad¢ selhani systému a prehtati
nc¢kterého jeho prvku zajisti elektrické odpojeni napdjeni civek pftislusnych
elektromagnetickych relé, které ovladaji kontakty topnych téles v ptipadé elektrického
kotle a elektrického ohtivace TUV. V piipad¢ piehiati krbu dojde k rozpojeni napajeni
elektricky ovladaného ventilu a ten vypne okruh bypass.

Mechanické provedeni senzori. Senzory teploty musi spliiovat soucasn¢ vice pozadavki,
jez se budou lisit dle umisténi senzoru. Obecné plati, Ze musi byt zajistén co nejdokonalejsi
kontakt senzoru s méfenym objektem nebo prostorem. Senzory do interiéru musi splilovat
téz estetické pozadavky, senzory venkovni teploty musi mit odpovidajici kryti proti vnikani
vody.
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Tabulka 10 - seznam svorek modulu DI na pozici G

Svorka Popis ptipojeného senzoru
1 COM 2,3 (0V)
2 SCK
3 MISO
4 COM 5,6 (0V)
5 Nepouzito
6 Nepouzito
7 COM 8,9 (0V)
8 Nepouzito
9 Dvefe krb
10 COM 11,12 (0 V)
11 NT
12 Ovléadani elektro

2.1.5 Periferie vystupni

Ake¢ni Cleny plsobi na ovlddanou a regulovanou soustavu a jsou ovlddany z modul
vystupt centralni jednotky. Seznam ak¢nich ¢lenil seznam je uveden v tab. 11. V dalSim
textu jsou popsany jednotlivé akéni Cleny a zpiisob jejich ovladani. V zavéru tohoto bloku
jsou definovany svorky modulti, které jsou vyuzity.
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WYKONOYA CAST

Obr. 20 - zapojeni spinaci casti s
elektromagnetickym relé

38



Tabulka 11 - pouzité akcni cleny

Akeni Elen Pocet | Pracovni napéti [V] | Odebirany proud [A] | Piikon [W]
Cerpadlo 1 230 0,40 92
Ventil 3 230 0,04 9,2
Topné téleso EK 9 230 4,35 1000
Topné téleso EO 1 230 8,70 2000
servomotor 1 5 0,1 0,5
indikace 4 24 0,01 0,24

Cerpadlo zajist'uje obsh topného média a je spole¢né pro elektricky kotel i krb. Vzhledem
k jeho elektrickym parametrim bylo zvoleno ovlddani pomoci elektromagnetického relé se
dvéma ptrepinacimi kontakty firmy Finder, typ 4052. Toto relé ma kazdy kontakt
dimenzovan na 8 A. Pfedimenzovani kontakti bylo konzultovano s vyrobcem a neni na
zavadu. Toto relé ma civku, kterd odebira pti napéti 24 V proud 26 mA, je tedy mozné jej
bez problému piipojit k modulu vystuptl, jak je mozné vidét z tabulky 6. Cerpadlo je
ptipojeno k modulu vystupt na pozici H zakladni jednotky. Jeho umisténi v hydraulickém
okruhu je zobrazeno na obr. 21.

Ventil je v systému pouzit na tfech mistech. Prvni pfepina trasy topného média pies
elektricky kotel nebo krb, druhy zapina nebo vypina bypass krbu a tieti zapina nebo vypina
ohfev TUV topnym médiem. Tyto ventily jsou ovladany rovnéz pomoci relé¢ Finder, typ
4052. Vsechny ventily jsou pfipojeny k modulu vystupli na pozici H zakladni jednotky.
Jejich umisténi v hydraulickych okruzich je zobrazeno na obr. 21 V pfiloze C, funkce je
popsana na obr. 24.

Servomotor ovladda polohu klapky nasavaného vzduchu krbu. Byl pouzit
servomotor HD - 1201MG ur¢eny pro modely. Je napdjen napétim 5 V a ovladin PWM
z modulu PWM. Poskytuje kroutici moment 13,2 kg.cm™. Pouziti tohoto neprofesionalniho
feSeni bylo zvoleno z finan¢nich divodl, cena modelafského servomotoru byla cca
500,- K¢. Funkce ovladani klapky funguje bez problému, nic vSak nebrani tomu pouzit jiny
typ servomotoru ovladaného pulsné-sitkovou modulaci.

Topné téleso EK je pouzito v elektrickém kotli. Kotel jich obsahuje celkem devét. Jsou
ovladana opét prostfednictvim relé¢ Finder 4052 jako v ptredchozich dvou ptipadech.
Zdvojené kontakty jsou s vyhodou pouzity pro spinani dvou téles soucasné s tim, ze je
kazdé napajeno z jiné faze. Vhodnym piepindnim péti relé je umoznéno volit piikon
elektrického kotle od 0 do 9 kW pfi relativné rovnomérném zatézovani vSech tii fazi
a opotiebeni jednotlivych topnych téles. Systém piepinani popisuje piiloha B, obr.43.
Topna télesa jsou pripojena k modulu vystupli na pozici I podle tabulky 15.
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Topné téleso EO je v elektrickém ohtivaci TUV. K jeho ovladani je pouzito relé firmy
Elko, typ VS116K. Toto relé ma jeden ptepinaci kontakt a ten je dimenzovan na 16 A.
Civka tohoto relé odebird proud 26 mA pii napéti 24 V. Elektricky ohtiva¢ TUV je pfipojen
k modulu vystupi na pozici I.

Tabulka 12 - popis obsazeni svorek modulu DO na pozici H

Svorka Popis pfipojené zatéze
1 SS
2 MOSI
3 COM 1,2 (+24 V)
4 Civka relé K1 (Cerpadlo)
5 Civka relé K2 (bypass)
6 COM 4,5 (+24 V)
7 Civka relé K3 (elektro - krb)
8 Civka relé¢ K4 (ohfev TUV od krbu)
9 COM 7,8 (+24 V)
10 Civka relé K5 ()
11 Civka relé K6 ()
12 COM 11,12

2.1.6 Ovladani a indikace

Jako jednoduché a ptehledné zobrazeni stavu fidiciho syst¢ému domu bude pouzit panel
s n€¢kolika kontrolnimi svétly a nejnutnéj$imi ovladacimi prvky. Téchto panelli by mohlo
byt v objektu 1 vice, napt. v kazdém poschodi. Vyhoda takovéto optické indikace spociva
vtom, ze na prvni pohled i1 zvétsi vzdalenosti je mozno ziskat celkovy piehled
o nejdulezitéjSich funkcich systému. Nasledujici tabulka uvadi uvazované kontrolky. Jako
ovladaci prvky by postacila tlacitka zapnuti a vypnuti elektrokotle a nuceného ohtati TUV.

Tabulka 13 - kontrolky oviddaciho panelu

Kontrolka Barva Funkce
Cerpadlo Zelend Pokud béZi Cerpadlo, sviti
Krb Zelena Sviti — bypass ano, blika — bypass ne
Elektrokotel Zelena Pocet bliknuti = stupen vykonu
Poruchy Ruda Sviti — varovani, blikd — poplach

v

Detailnéjsi informace napft. o teplotach bude mozné ziskat napt. z piipojeného PC nebo
pomoci internetového prohlizece.
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Tabulka 14 - popis obsazeni svorek modulu DO na pozici F

Svorka Popis ptfipojené zatéze
1 Kontrolni svétlo Cerpadlo
2 Kontrolni svétlo krb
3 COM 1,2 (+24 V)
4 Kontrolni svétlo elektrokotel
5 Kontrolni svétlo poruchy
6 COM 4,5 (+24 V)
7 Nepouzito
8 Nepouzito
9 COM 7,8 (+24 V)
10 Nepouzito
11 Nepouzito
12 COM 11,12

Tabulka 15 - popis obsazeni svorek modulu DO na pozici I

Svorka Popis ptipojené zatéze
1 Civka relé K7 (topné téleso elektrického kotle)
2 Civka relé K8 (topné téleso elektrického kotle)
3 COM 1,2 (+24 V)

4 Civka relé K9 (topné téleso elektrického kotle)
5 Civka relé K10 (topné teleso elektrického kotle)
6 COM 4,5 (+24 V)

7 Civka relé K11 (topné téleso elektrického kotle)
8 Civka relé K12 (topné téleso ohtivace TUV)

9 COM 7,8 (+24 V)

10 Nepouzito

11 Nepouzito

12 COM 11,12
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2.1.7 Kabelovy rozvod

Do nékterych mist objektu je rozvedena kabeldz SYKFY3x2x0,5. Tento kabel neni vhodny
pro ptenos dat. Hlavnim divodem je kapacita mezi vodici v kabelu. Jeji hodnoty a dalsi
parametry kabeli SYKFY a UTP jsou uvedeny v tabulce 16 [10].

Tabulka 16 - porovnani kabelit UTP a SYKFY

Parametr Jednotka SYKFY UTP
Kapacita pF/m 120 52
Odpor Q/km 196 188
Induk¢nost nH/m nezjisténo 525
Kapacitni nerovnovéha pF/500m 400 330

Sbérnice je vedena kabelem UTP, pouziti vodict v kabelu je patrné z obr. 19. Rozboceni
sbérnice 1 - wire je realizovano v plastovych instala¢nich krabickéch pomoci svorkovnic,
ktera byly pro tento ucel vyrobeny z univerzalni DPS. Do hlavniho rozvadéce tedy vede
vzdy jeden kabel UTP na kazdou sbérnici.

Analogové teploméry jsou pripojeny kabelem SYKFY 3x2x0,5. Timto kabelem je mozné
vést az pet proudovych smycek. Do hlavniho rozvadéce tedy na jeden modul analogovych
vstupt tedy vedou dva kabely.

Silové rozvody jsou provedeny kabelem CYKY 3x1,5 a CYKY 3x2,5. Jsou svedeny do
rozvadéce, ve kterém je umisténa fidici jednotka s periferiemi.

2.1.8 Hydraulicky rozvod

RADIATORY

=

El expanzni NADOBA

E =l BYPASS =l
[ansn] E‘ [sssmTasanlussn]
VYMENIK TUW VYMENIK ELEKTRO VYMENIK KRE
=y — B
52, %}
CERPADLO

KRB/ELEKTRO
Obr. 21 - hydraulické schéma
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2.1.9 Dimenzovani napajecich zdroju
Napajeci napéti 24 V je vyuzito pro napéjeni civek vSech relé, kterd spinaji silové obvody.
Téch je v celkové sestavé pouzito 12, jedno odebird proud 26 mA. Dale je toto napéti
pouzito pro napajeni tii kontaktii digitalnich vstupti, kazdy vstup odebira proud 10 mA. Po
secteni vychazi odebirany proud této konfigurace 340 mA pro piipad, ze by vSechny
jmenované prvky byly v Cinnosti. Byl tedy zvolen pulsni zdroj Meawell, jehoz vystupni
proud je 1A a je tedy dostate¢na rezerva pro dalsi rozsifeni vstupti a vystup.

Napajeci napéti 12 V je potiebné pro napajeni modulu Arduino. Proud v dokumentaci
k modulu neni uveden, avSak vzhledem k tomu, Ze proud jednoho vystupu je maximalné
20 mA[11] a vystupll je 54, vychazi celkovy proud piiblizné¢ 1A. To je vSak pouze
teoretickd tivaha, v uvadéné konfiguraci centrilni jednotky je jako vystup nastaveno
24 pint a z kazdého je odebiran proud 10 mA, celkem tedy 240 mA. K volbé zdroje piisp€l
1 fakt pouziti stabilizatoru napé€ti 5 V na desce Arduino, jehoz maximalni vystupni proud je
1A[12]. Byl zvolen opét pulsni zdroj Meanwell s vystupnim napétim 12 V a maximalnim
proudem 1 A. Tento zdroj na téz k dispozici trimr pro korekci vystupniho napéti. Timto
nastavovacim prvkem bylo nastaveno minimalni mozné napéti na vystupu zdroje, protoze
pro napajeni 5 V stabilizatoru postaci vstupni napéti cca 8 V a dalsi jeho zvySovani ma za
nasledek pouze vyssi vykonovou ztratu na stabilizatoru.

2.1.10 Technicka data centralni jednotky

Rozméry [mm)] 180x180x70

Hmotnost [g] 850

Pocet pozic pro moduly 9, 4x digitalni I-O, 2x analogovy, 1x PWM s 1-wire,
1x komunikace, 1x ethernet

napajenti Externi zdroje 24 V/1 Aa 12 V/1 A

pocet digitalnich teploméra Omezen dobou SW obsluhy, 3 oddélené sbérnice

pocet analogovych teploméra 16

43



2.2 SW

2.2.1 Regulace elektrického kotle
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Obr. 22 - ovladani elektrického kotle

2.2.2 Ovladani cerpadla

Cerpadlo je ovladano v zavislosti na teploté média v obou tepelnych zdrojich. Pii
zkuSebnim provozu se ukazalo jako vhodné zavést do ovladani hysterezi, kdy teplota
vypinaci je niz8i neZ teplota spinaci. Tato funkce neni v obr. 23 uvedena, je popsdna
zakladni ovladaci funkce.

2.2.3 Ovladani klapky vzduchu

Rizeni krbové vlozky spo¢iva v regulaci nasavaného vzduchu, a tim vykonu v zavislosti na
pozadavcich na teplotu topné vody. Tento pozadavek je odvozen z venkovni teploty,
teploty v mistnostech a nastaveni pozadované teploty v mistnostech.
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Obr. 23 - blokové schéma oviadani
Cerpadla

2.2.4 Ohrev TUV

Automaticky rezim. Ridici systém sam voli zpisob ohfevu (elektro/krbova vlozka)
v zavislosti na teplotnich pomérech v systému. Je-li v systému dostatek tepla od krbu,
pouzije ptednostné tento zptsob. V tom pitipadé je blokovan ohtev elektricky.

Ruéni rezim. Ru¢ni reZim umozinuje zapnuti elektrického ohtivani nezavisle. Jeho vypnuti
se provede automaticky po nastavené dob¢, pfi dosazeni nastavené teploty nebo pii
aktivaci ohfevu od krbové vlozky.

2.2.5 Ovladani ventili
Tyto elektricky ovladané ventily slouzi k prepinani provozu elektro — krb, otevirani
a zavirani bypassu, ovladani vyhiivani TUV a jsou ovladany v zavislosti na pozadavku na
typ vytapéni a na aktudlnich teplotach v systému.
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Obr. 24 - popis ovladani ventilii

2.2.6 Ukladani namérenych dat

Vybrana data, kterd systém vyuziva ke své Cinnosti jsou prubézné ukladédna na server
https://thingspeak.com/. Je mozné je pozd¢ji zobrazit pomoci filtrd, kterymi je definovano
obdobi, Cetnost zobrazenych dat a dalSi parametry zobrazeni. Tato data je téZ mozné
exportovat do formatu .csv. Nasledujici obrazky jsou uvedeny jako piiklady zobrazenych
parametr. Na obr. 25 je vidét pribeh teploty EK v zavislosti na Case. Je zobrazeno obdobi
tfech dnli a jsou patrné nocni poklesy teploty pti vypnuti NT. Je téZ mozné pozorovat, Ze
topeni bylo aktivni pouze v noci.
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Obr. 25 - provoz elektrického kotle

Na obr. 26 je pak uvedeno kolisani teplot pfi provozu ohtivace TUV. Tyto dva obrazky
byly vygenerovany pomoci rozhrani Thingspeak. Data vyexportovand ve formatu .csv je
mozné zpracovavat v editorech jako je naptiklad Libre office calc.
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o 55
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ThingSpeak.com

Obr. 26 - provoz ohrivace TUV
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Zaver

Cilem diplomové prace byl navrh a implementace systému, ktery bude umoZiovat
ovladani vytapéni na zdkladé¢ Udaji ziskanych monitorovanim jednotlivych mistnosti
v objektu. Bylo predpokladdno meéteni teplot v systému topeni, v ohtiva¢i TUV
a prostorové teploty v mistnostech. Byl téZ pozadavek na automatické ukladani
naméfenych hodnot a tyto hodnoty mély byt pfistupné pomoci internetového piipojeni.
Celou konstrukci bylo zamySleno navrhnout modularné tak, aby ji bylo mozné ptizptisobit
jinému objektu ¢i dokonce jinému ucelu.

Meéfeni teplot bylo realizovano pomoci rtiznych druhii teplotnich senzora. Divodem byly
jednak mistni podminky, kdy ¢ast kabelaze, ktera jiz byla provedena v objektu béhem jeho
rekonstrukce, byla nevhodnéd pro pienos dat, ale vhodna pro pienos informace pomoci
proudové smycky 4 — 20 mA, ale také snaha o univerzalnost centralni jednotky. K té je
tedy mozné piipojit jednak senzory komunikujici pomoci sbérnice 1 — wire, dale jiz
zminénou proudovou smycku, ale je mozné pouzit i pfenos informace pomoci napét'ového
signalu 0 — 10 V. Navic je mozné malou zménou v konfiguraci pfislusného modulu
centralni jednotky ménit i zminované rozsahy, napt. proud méfit v rozsahu 4 — 10 mA nebo
napéti 0 — 5 V. Je samoziejmé nutné upravit i SW.

Nameétfené hodnoty bylo pivodné planovéno vyuzit pouze pro ovladdani akénich ¢lenti
a k archivaci pro pozd¢jsi analyzy. Jak se vSak projekt vyvijel, ukazalo se jako velmi
uzitecné nékteré teploty pfimo zobrazovat. Tento népad se zrodil pfi jedné z konzultaci ve
firm¢ Harlingen s.r.o. Byl jsem neocekavané postaven pied problém vyfesit zobrazeni
teploty pfimo na analogovém teploméru. Byl tedy navrzen obvod, ktery ptevadél
namétenou hodnotu odporu snimaciho prvku na napéti, a to bylo zobrazovano na displeji
s LED zobrazovaci. Toto zapojeni bylo funkéni a zdkladni poZzadavek, tedy zobrazeni
teploty, spliiovalo. M¢élo vSak velikou spotiebu, vyzadovalo externi zdroj a pfipojeni ¢tyfmi
vodi¢i. Tyto nevyhody vedly k tomu, ze byl vyvoj v tomto sméru ukoncen a byl zahajen
vyvoj nové verze, ktera by byla pfipojena pouze dvéma vodic¢i, po nichz by byl teplomér
jednak napajen a soucasné by po nich byla pfenaSena informace o teplot¢ do centrdlni
jednotky. Opét se podafilo navrhnout funkéni zapojeni, pro které byla po ovéfeni na
nepajivém poli i navrzena DPS.

Zména konfigurace jednotky je mozna tim, Ze jednotlivé moduly lze pouzit v riznych
poctech. Je moZzné pouZzit naptiklad jeden modul digitalnich vstupi a tfi moduly digitalnich
vystupll, nebo naopak jeden s digitdlnimi vystupy a tii s digitdlnimi vstupy, ptipadné dalsi
variace. Pro spravnou funkci zafizeni neni potfeba mit obsazeny vSechny pozice. Modul na
pozici A vSak osazen byt musi, jsou na ném umistény napajeci svorky. Je mozné meénit
1 konfiguraci jednotlivych modult tak jak bylo popséano vyse.

Do budoucna je pocitano s dal§im rozsSifovanim a zdokonalovanim systému. Bude mozno
pracovat na SW 1 HW. Napftiklad je ptedpoklad, ze béhem a po prvni topné sezoné¢ bude
ladén program z hlediska kvality regulace nebo je pocitdno se zavedenim regulace
ekvitermni. Jisté¢ se objevi problémy, které nebyly patrné pti kratkém zkuSebnim provozu.
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Vzhledem k moduldrnimu feSeni je mozné realizovat i zmény v hardware. Bude naptiklad
feSeno, jak ukladat ptipadny piebytek tepla pii vytapéni krbem a nasledné jej pouzit
k temperovani objektu nebo pfipojeni solarniho panelu pro ohfev TUV. Okna a dvefe je
mozné osadit senzory otevieni a pokud nebudou okna a dvefe zavieny, mize centralni
jednotka blokovat vytapéni v dané mistnosti, dokud nebude dosazena zamrzna teplota,
piipadné hlasit zdvadu. Variant je vice, nebyly ale soucasti této prace.

Hlavni vyhoda popisované konstrukce centralni jednotky spociva v tom, ze neni omezena
hardwarové ani softwarové, jak je tomu u tovarné vyrabénych zatizeni. Je tedy mozné si
systém navrhnout skute¢né podle vlastnich pozadavka. Dalsi vyhodou je nizsi cena nez
u tovarné vyrabénych zafizeni.

Mezi hlavni nevyhody patii absence uzivatelsky ptivétivého prostiedi, ve kterém by si
uzivatel mohl sdm nakonfigurovat systém dle svych pozadavkl. Nastaveni musi provést
osoba znald programovani.

Prace na projektu byla pro mé velikym piinosem, byl to milj prvni projekt takového
rozsahu a jako nejcennéjsi vidim fakt, Ze skutecné vSechny problémy, které se béhem prace
vyskytly, se podatilo uspokojivé vyiesit. Takovéto poznatky a zkuSenosti se totiz nedaji
ziskat z Zadné ucebnice, je nutné je postupné ziskavat pravé feSenim praktickych situaci.
Umeéni zastavit navrh, kdyz se cesta ukdze jako nespravna, i za cenu ob¢tovani desitek
hodin préce, rozliSit spravny okamzik pro tento krok, je podle mé jiz z vyS$i Grovné
navrhaiské Cinnosti. Mné se diky tomuto projektu podafilo nepatrné nahlédnout do této
urovng. Diky za tu moznost.
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tloha A, obr. 27 - DPS digitalnich vstupii strana TOP
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Priloha A, obr. 28 - DPS digitalnich vstupii strana
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Priloha A, obr. 29 - DPS digitalnich vstupii rozmisteni
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Priloha A, obr. 31 - DPS digitalnich vystupu BOTTOM
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Priloha A, obr. 32 - DPS digitalnich vystupii osazeni
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Priloha A, obr. 37 - DPS PWM BOTTOM
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Priloha A, obr. 39 - DPS analogovych vstupii TOP
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Priloha A, obr. 40 - DPS analogovych vstupii osazeni
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Priloha A, obr. 41 - DPS zadkladni jednotky TOP
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Priloha A, obr. 42 - DPS zakladni jednotky BOTTOM
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Priloha B
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Priloha B, obr. 43 - zapojeni ovladani elektrického kotle
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Priloha B, obr. 44 - schema zapojeni modulu digitalnich vstupii
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Priloha B, obr. 45 - schema zapojeni modulu digitalnich vystupu
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Priloha B, obr. 46 - schema zapojeni modulu PWM a [-wire
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Priloha B, obr. 48 - zapojeni modulu analogovych vstupu
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Priloha B, obr. 50 - zapojeni teploméru s LCD



Priloha C

Priloha C, obr. 51 - modul ethernet

Priloha C, obr. 52 - modul prizpuisobeni ethernetu
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Priloha C, obr. 53 - modul PWM a 1-Wire

Priloha C, obr. 54 - modul analogové vstupy
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Priloha C, obr. 55 - modul digitalni vystupy

Priloha C, obr. 56 - mechanismus ovladani klapky vzduchu
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