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Abstrakt:

Projekt se zabyvd ndvrhem a realizaci zafizeni pro ovlddani systému centralniho vétrani
a distribuce vzduchu. Ridici jednotka vyhodnocuje kvalitu vzduchu vobytnych mistnostech
a zajistuje automatickou vyménu vzduchu. Pro regulaci je pouzito mikroprocesorové Fizeni spolu se
servopohony klapek a regulaci ventilatoru. Projekt je zaméren na vyhodnocovani koncentrace oxidu
uhli¢itého a detekce vzniku pozaru v objektu. Ridici jednotka spolupracuje a komunikuje po datové
sbérnici s jiz navrZzenou ovladaci jednotkou teplovodniho vytapéni. Cely systém je mozné ptipojit
pomoci ethernetové sité k PC a vyhodnocovat tak jeho stav.

Abstract:

Project is target on design and realisation of device for control of central ventilation and air
distribution. Control unit evaluates air quality in habitable rooms and assure automatic air change.
System is driven by microprocessors and uses electronically controlled valves and ventilator
regulation. Project is focused on evaluation of carbon dioxide concentration and detection of fire
in rooms. Control unit cooperate and communicate via data bus with already designated control
unit of hot water heating. Whole unit can be easing connected to the PC using ethernet.

Klicova slova:

Cirkulace vzduchu, ventilator, vétrdni, kvalita vzduchu, oxid uhlicity, ethernet

Keywords:

Air circulation, ventilator, ventilation, air quality, carbon dioxide, ethernet
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Uvod

Stavebnictvi se pfi planovani vystaveb a rekonstrukci budov stale vice zaméfuje na snizovani
tepelnych ztrat. K rozsifeni prispél technologicky vyvoj modernich tepelné izola¢nich materiald,
nizkoztratovych izolacnich oken a dvefi. Kromé uniku tepelné energie zdmi obvodového plasté
a zasklenymi plochami dochazi k ochlazovani interiéru prostfednictvim vétrani. Pro minimalizaci
tepelnych ztrat privddénim cerstvého vzduchu, je nutné zachovat vhodny pomér mezi intenzitou
vétrani a dodrZzovanim hygienickych predpisi. Splnéni tohoto poZadavku nam umoZniuje
technologie systému fizeného vétrani, kterd se jiz stdvd standardem pti projektovani a realizaci
budov, at uz rozsahlejsich staveb nebo i rodinnych domd. Pro efektivni ovladani celého systému je
nutny jeho automaticky chod.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického systému centralniho vétrdni. Prvni ¢ast
je vénovana teorii sloZzeni atmosférického vzduchu a vlivu oxidu uhli¢itého na ¢lovéka v interiéru
budov. Popsany jsou mozZnosti fizeného vétrani a vypocet potfebného pritoku vzduchu. Dalsi
kapitoly jsou vénovany popisu senzord relativni vlhkosti a senzor( plynl, které jsou pouZity
v realizovaném systému. Druhd ¢éast prace se zabyva charakteristikou tohoto systému centralniho
vétrani véetné detailniho popisu jednotlivych modull. Ty zajistuji monitorovani kvality vzduchu
v jednotlivych mistnostech na zakladé koncentrace oxidu uhli¢itého a regulaci relativni vlhkosti
vzduchu v obytnych mistnostech.

Systém centralniho vétrani je navrien sohledem na dodrieni poZarni bezpecnosti
a vyhodnocovani kvality venkovniho ovzdusi na zdkladé koncentrace oxidu uhelnatého. Projekt je
doplnén o namérené pribéhy oxidu uhli¢itého a relativni vlihkosti ziskané pfi testovani tohoto
systému vétrani v redlném rodinném domé vybaveném centralnim rozvodem vzduchu. Soucasti
projektu je i realizace modulu pro regulaci relativni vihkosti v koupelné a modulu odsavani par
ur¢eného pro kuchyn sautomatickym spindanim odsavani v pfipadé zahajeni vareni. Posledni
kapitola popisuje uzZivatelské prostredi realizované pomoci webserveru s ethernetovym pripojenim,
pripadné v bezdratové varianté s pripojenim pomoci wifi.



1 Mikroklima interiéru

Clovék podstatnou €ast svého Zivota stravi v interiéru. Interiér se da povaZovat za &ast uméle
vytvoreného Zivotniho prostfedi, kde je snaha sniZit na minimum vliv vnéjsiho venkovniho
prostiedi. Mikroklima vnitfniho prostfedi ovliviiuje lidsky organismus a ten reaguje na sloZeni
vzduchu, teplotu, vlhkost apod. Regulace téchto veli¢in v uréitych mezich a pfivod cerstvého
vzduchu do interiéru je jednim za zakladnich pfedpoklad( zdravého bydleni.

Vnitini klima interiéru charakterizuje:

= teplota vzduchu
= vlhkost vzduchu
=  sloZeni vzduchu
= rychlost proudéni vzduchu

Teplota vzduchu

Interiérova teplota vzduchu z pohledu tepelné pohody je urcena hodnotou od 18 do 22 °C
v zimnim obdobi a od 23 do 25 °C v letnim obdobi. Z hlediska tepelné pohody by nemél byt
rozdil teplot v misté hlavy a nohou vétsi nez 2 °C, ve prospéch teploty nohou.

Vihkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu je jednim z podstatnych parametrd komfortu. Oviem pokud se
zaméfime na interiérové prostredi s teplotou kolem 20 °C, neni ¢lovék témér schopen rozlisit
rozdil vlhkosti v rozmezi 35 az 60 %. Tyto hodnoty jsou definovany jako pfipustné hranice
vlhkosti, pficemz za ideaIni hodnotu je povazovdna vihkost 45 %.

SloZeni vzduchu

Cistota vzduchu v interiéru s nizkou koncentraci oxidu uhli¢itého pfindsi zvy$eni komfortu.
Clovék pfi dychani spotfebovava kyslik a produkuje oxid uhlicity. V mistnosti postupné dochazi
ke snizovani kvality vzduchu. Proto je nutné zajistit pravidelnou vyménu vzduchu a sniZovani
koncentrace oxidu uhli¢itého v obytnych mistnostech.

Rychlost proudéni vzduchu

Clovék je velmi citlivy na pohyb vzduchu v interiéru, zvlasté pokud ma privadény vzduch nizsi
teplotu neZli teplota vzduchu vinteriéru. Pro teploty 19 az 21 °C je hygienicky doporucend
rychlost proudéni vzduchu 0,1 a# 0,2 m.s™. Vy3$i hodnoty proudéni jsou akceptovany pouze pro
vyssi teploty.
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Graf na obr. 1 znazornuje zavislost rychlosti proudéni vzduchu pfi rliznych teplotach na stavu
spokojenosti osob v mistnosti (dano hygienickymi poZadavky). Orientacni hodnoty rychlosti

proudéni vzduchu v oblasti pobytu osob uvadi tabulka 1.

100
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—
_—

/’
//
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/
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0 0,1 0,2 0,3

0,4 0,5

rychlost proudéni vzduchu w [m.s]

Obr. 1 Znazornéni zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na stavu spokojenosti osob

Rychlost proudéni vzduchu a jeho vnimani ¢lovékem je dlleZitym parametrem pfi navrhovani
technickych vlastnosti systému centralni cirkulace vzduchu. S ohledem na komfort v interiéru je
znatelné omezena horni hranice objemového pratoku pfivadéného cerstvého vzduchu do

interiéru.

Tabulka 1: Rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu osob

w [m.s™] Hodnoceni Pouziti
0-0,1 stagnujici vzduch, pocit dusna nedoporucuje se
0,125 idedlni proudéni béZné pouZiti
0,125-0,25 vyhovuje, 0,25 nejvyssi pfipustna b&%né pousiti
hodnota
0,33 ntev'hodne, proud vzduchu unasi lehké ve velkych prostorach
Veéci
0,4-1,5 pouze v prdmyslovych prostorech ochlazovani proudem vzduchu

11



2 Teorie vétrani

Vétraci technika mda za ukol zajistit obnovu vzduchu v interiéru. Vymeéna vzduchu je
provadéna pomoci pohybu vzduchu, ktery je vyvolan tlakovym rozdilem. Podle zpUsobu vyvolani
tlakového rozdilu rozlisujeme druhy vétrani:

Pfirozené vétrani

Pohyb vzduchu je vyvolan pfirodnimi silami, teply vzduch s mensi hustotou nasledkem
gravitace stoupd a chladnéjsi vzduch ma naopak tendenci klesat. Zakladni podminkou
pfirozeného vétrani je, Ze hustota vzduchu v interiéru p; se nerovna hustoté venkovniho
vzduchu p,. Jedna se o béZné zndmé vétrani okny, netésnosti stavebni konstrukce apod.

p#=p, [kg-m~] (2.1)

p1 - hustota vzduchu v interiéru
p2 - hustota venkovniho vzduchu

Nucené vétrani

Pohyb vzduchu je vyvoldan uméle pomoci ventilaéni soustavy, diky které je mozné regulovat
mnozstvi privadéného vzduchu a ovliviiovat tak jeho kvalitu v mistnosti bez zbytecnych
unikd tepla. Ventilacni soustava se nejcastéji sklada z ventilatoru, vzduchovodd, filtr(,
vymeénik tepla a pfipadné zvlhéovadd vzduchu.

2.1 Zakladni poZadavky na vétraci systém

e  Pritok vzduchu pro vétrani musi byt takovy, aby koncentrace oxidu uhli¢itého CO, byla
trvale pod hranici nejvyssi povolené meze.

e Rychlost proudéni vzduchu nesmi byt vétsi nez doporuceny hygienicky predpis, tedy
nesmi dochazet k obtéZovani osob nadmérnou rychlosti proudéni vzduchu.

e Minimalni mnozZstvi venkovniho vzduchu pfivadéného do mistnosti ma splriovat

25 m>.h™ na osobu v klidu
35 m*.h™ na osobu ve stoje a pfi chizi
60 m>.h™ na osobu pfi tézké fyzické praci

Urceni celkového pratoku vétraciho vzduchu
V, =n_-d [m’-h"] (2.2)
Vy - objemovy priitok ¢erstvého vzduchu [m®.h™]
n,— pocet osob

d — davka vzduchu na osobu [m?.h?]

V pfipadé venkovnich teplot nizSich nez 0 °C je moZné sniZit mnoZstvi privadéného
vzduchu na minimalni hodnotu 15 m*.h™".
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2.2 Zptsoby elektronického Fizeni ventilace

ZpUsoby elektronického Fizeni ventilace budov je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny, ¢asové
fizeni vymény vzduchu po pfedem stanovenou dobu a systémy s fizenim na zakladé obsahu oxidu
uhli¢itého CO, v interiéru budovy.

Casové Fizeni

BéZné ventilacni systémy pracuji pouze na zdkladé ¢asového béhu. Objemové mnozstvi
privadéného cerstvého vzduchu je tak konstantné nastaveno a surditym, opét
konstantnim, ¢asovym krokem je provadéna vyména vzduchu. Bez ohledu na skutec¢nou
kvalitu vzduchu a pocet osob v mistnosti, které vydychavaji vzduch. Tim dochazi
k nedostatecné vyméné vzduchu nebo naopak pri neobsazené mistnosti k nadbytecnému
vétrani a nasledné nesmysinému odvodu tepelné energie z interiéru. Tento zpUsob fizeni
je znacné neekonomicky a je stdle vice nahrazovan novym systémem vyuZzivajicim méreni
koncentrace CO,.

Rizeni s méfenim CO,

Pokud se zaméfime jen na nutnou vyménu vzduchu a zaroven si dame za cil splfiovat
hygienické pozadavky na vyménu vzduchu, musime byt schopni rozeznat aktudlni kvalitu
vzduchu vinteriéru. Vhodny indikator kvality vzduchu zpohledu vydychanosti je
koncentrace oxidu uhli¢itého CO,. Clovék svym dychanim spotiebovavd kyslik O,
a produkuje oxid uhlicity CO,. V mistnosti, kterd se da povaZovat za uzavieny prostor,
dochazi ke zvySovani koncentrace CO,. Na zakladé této méritelné hodnoty jsme schopni
rozpoznat, kdy je nutné spustit ventilacni systém a zahajit pfivod cerstvého vzduchu do
mistnosti. Zajistime tak spolehlivou vyménu vzduchu s dodrZzenim hygienickych poZzadavk
a zaroven budeme provadét vyménu vzduchu automaticky bez toho, aby dochazelo u lidi

obyvajicich mistnost k nepfijemnému pocitu vydychaného vzduchu.
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3 Atmosféricky vzduch

Z chemického hlediska je slozeni vzduchu zemské atmosféry tvoreno smési rtznych plyn, kde
nejvétsi podil 78 % ma dusik, 21 % kyslik, 1% argon, 0,038 % oxid uhlicity, vodni pary a dalsi
vzacné plyny. Jednotlivé prvky obsazené v atmosférickém vzduchu vcetné jejich objemového
a hmotnostniho obsahu a molekulové hmotnosti zobrazuje tabulka 2. Grafické zndzornéni, kde
nejdalezitéjSim prvkem z hlediska vétrani jsou objemové obsahy kysliku O, a oxidu uhli¢itého CO,
jsou na obr. 2.

Tabulka 2: SloZeni atmosférického vzduchu

Chemicka Obsah Molekulova
Prvek z:::v:lkcaa objemovych | hmotnostnich hmotnost
% % Kg.kmol™
dusik N, 78,09 75,5 28,016
kyslik 0, 20,95 23,17 32
argon Ar 0,93 1,286 39,944
oxid uhli¢ity| €O, 0,038 0,043 44,01
neon Ne 1,8.10° 1,2.10° 20,183
helium He 5,24.10° 7,0.10° 4,003
krypton Kr 1,0.10* 3,0.10" 83,8
vodik H, 5,0.10” - 2,016
xenon Xe 8,0.10° 4,0.10" 131,3
ozon 0; 1,0.10° - 48
30 4 78,09
X
e 60 -
Q
(8]
o
[«
<= 40 -+
2 20,95
>
[e]
§ 20 -
8 " 0,038
0 [ | [ ] [ | [ | [ | [ | [ |
N2 02 Ar CcO2 Ne He Kr H2 Xe 03
chem. prvek

Obr. 2: Graf sloZzeni atmosférického vzduchu v objemovych procentech
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3.1 Oxid uhlicity CO,

Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu obsaZzeny v atmosférickém vzduchu. Jeho
koncentrace ve venkovnim ovzdusi kolisd na zakladé probihajici vegetacni sezdny. Rostliny
spotfebovavaji oxid uhlicity a vytvari pomoci fotosyntézy kyslik. Pravé naopak, nei je tomu
u Clovéka, ktery pfi dychani spotfebovava kyslik a produkuje oxid uhlicity. Jedna se o nedychatelny
plyn, ktery pfi vy$sich koncentracich mlze zpUsobit mirné nakyslou chut v ustech. Oxid uhlicity se
také uvolfiuje do ovzdusi pfi hofeni, at uz fosilnich paliv jako je uhli a ropa, tak ostatnich latek.

Koncentrace oxidu uhli¢ittho a jeho vliv na Cclovéka zobrazuje tabulka 3. Béiné se
v atmosférickém vzduchu koncentrace CO, pohybuje vrozmezi 0,036 az 0,04 % neboli
360 az 400 ppm (parts-per-milion). Ve vnitfnich prostorech je doporuceno udrzovat hladinu CO,
pod 1000 ppm, kdy jesté nedochazi k negativnim Gcinkim na ¢lovéka v podobé pocitovani Gnavy a
snizovani soustfedéni. Definice vydychaného vzduchu je stanovena, pokud koncentrace prekroci
hodnotu 1500 ppm, tzv. Pettenkoferovo pravidlo. Ze zdravotniho hlediska je povazovana maximalni
bezpecna hranice 5000 ppm.

Tabulka 3: Koncentrace CO,; a jeho vliv na ¢lovéka

Koncentrace CO, Hodnoceni

360 — 400 ppm Cerstvy vzduch v pfirodé

800 — 1000 ppm doporucena uroven CO, ve vnitfnich prostorach

1000 ppm nastavaji pfiznaky Unavy a snizovani soustfedéni

1500 ppm znehodnoceny (vydychany) vzduch, Pettenkoferovo pravidlo
5000 ppm maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
35000 — 50000 ppm | vydechovany vzduch dospélého ¢lovéka

Vztah 3.1 uvadi postup vypoctu potifebného objemového pritoku Cerstvého vzduchu na jednu
osobu.

V, -k
V — d d m3 X hfl
§ kmax - kovz [ ] (31)
V4 - objemovy pritok vzduchu vydechovany jednim ¢lovékem
kq - koncentrace CO, ve vydechovaném vzduchu
kmax — maximalni koncentrace CO,
k.., — koncentrace CO, v ovzdusi

Vypocet potfebného objemového pratoku vzduchu pfi fyzické ¢innosti na osobu.

0,5-0,04

o = =18,2m*-h"!
0,0015 — 0,0004
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Vypocet potfebného objemového pratoku vzduchu pfi béZzném pobytu v domacnosti na osobu.

0,4-0,04

oy = =14,5m*-h™'
0,0015 —0,0004

Pokud uvaZujeme koncentraci CO, venkovniho vzduchu k,,=400 ppm, maximalni
koncentraci vzduchu v interiéru na horni pfipustné hodnoté k..=1500 ppm, koncentraci
vydechovaného vzduchu c¢lovéka kys=40000 ppm a objemovy pratok vydechovaného vzduchu
jedné osoby pfi fyzické ¢innosti V4;=0,5 m*.h™* a pro b&zny pobyt v domécnosti Vy,=0,4 m*>h™
dojdeme vypoétem k hodnotdm objemového pratoku 18,2 m3h? pfi fyzické ¢&innosti
a14,5m3h™ pro béiny pobyt vdomécnosti na jednu osobu, co? jsou hranice objemového
pratoku, pod které by nemél v Zzadném pripadé ventilacni systém pfi své ¢innosti klesnout.
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4 Ventilatory

Ventilator je hlavnim stavebnim prvkem ventila¢niho systému. Zajistuje spolu se vzduchovodem
pfivod vzduchu do mistnosti (pretlakové vétrani), ptipadné odvod vydychaného nebo znecisténého
vzduchu z mistnosti (podtlakové vétrani). Zakladni rozdéleni bézné pouzZivanych ventilatord podle
pratoku vzduchu je na radialni a axialni.

Radialni ventilatory

Vzduch je nasdvan v axidlnim sméru pomoci lopatek obézného kola. Obézné kolo je uloZeno
ve spirdlové skfini, kterd plni funkci difusoru a dochazi tak k preméné kinetické energie
vzduchu na tlakovou. Vyfuk ze skfiné je v kolmém sméru na osu rotace.

Obr. 3: Radialni ventilator, Atas Nachod

Axialni ventilatory

Ventilator se skladd z rotoru s obé&znymi lopatkami a statoru zajistujici vtok vzduchu do
obézného kola. Vzduch proudi ve sméru osy otaceni obéiného kola, které je tvoreno
lopatkami.

Obr. 4: Axialni ventilator, Elektrodesign ventilatory

Z uvedené teorie o vzduchotechnice vyplyva, Ze je nutné ménit rychlost proudéni a objemovy
pratok privadéného vzduchu do mistnosti. Tento poZadavek je mozné zajistit elektronickou regulaci
otacek ventilatoru.
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5 Struktura systému centralni cirkulace vzduchu

Navrieny automaticky systém centralni cirkulace vzduchu je rozdélen na jednotlivé moduly,
které vzdjemné komunikuji po datové sbérnici. Cely systém je zaloZen na vyhodnocovani kvality
vzduchu pomoci senzor( plynd. V jednotlivych mistnostech je monitorovana koncentrace oxidu
uhli¢itého CO,. Kvalita nasavaného venkovniho vzduchu je vyhodnocena na zdkladé koncentrace
oxidu uhelnatého CO. Systém je navic doplnén o méreni relativni vlhkosti vzduchu vcetné jeji
regulace pomoci zvlhcovace. V jednotlivych mistnostech jsou umistény senzory detekujici vznik
pozaru, aby se v ptipadé nebezpeci uzavrel ventilacni systém a zabranilo se tak pfivodu kysliku.

5.1 Popis navrzeného systému

Obrazek ¢. 5 zobrazuje blokové schéma automatického systému centrdlni cirkulace vzduchu,
které je rozdéleno do nékolika samostatnych modul(:

e Hlavni fidici jednotka centralni cirkulace vzduchu
e Modul méfeni Cistoty vzduchu, teploty a vlhkosti
o Modul méreni oxidu uhli¢itého a vlihkosti

e Modul regulace vlhkosti

e Modul fizeni klapek a zvlh¢ovace

e Modul odsavani par

Nejvyznamnéjsim prvkem celého systému je mikroprocesor hlavni fidici jednotky, ktery
komunikuje s okolim pomoci sbérnice 1°C (Inter-Integrated Circuit). Sbérnice je rozdélena na dva
samostatné okruhy. Na jednom okruhu jednotka komunikuje s vlastnimi moduly ventilacniho
systému, zde se chova jako master. Na druhém okruhu komunikuje s fidici jednotkou teplovodniho
vytapéni (realizovano v ramci bakalarské prace), fidici jednotka ventilace se chova jako slave.

Modul méfeni cistoty venkovniho vzduchu slouZi pro monitorovani klimatickych podminek ve
venkovnim prostfedi. Modul provadi méreni koncentrace oxidu uhelnatého CO, relativni vlihkosti

,,,,,,

vzduchu povoluje nasavani vzduchu do obytnych mistnosti.

Modul méreni oxidu uhli¢itého CO, a vlhkosti je umistén v obytnych mistnostech. V testovaném
objektu byly pouzity tfi moduly. Modul monitoruje koncentraci oxidu uhli¢itého CO,, ktery urcuje
miru vydychanosti vzduchu v dané mistnosti. Provadi méreni relativni vihkosti vzduchu a v pfipadé
nizké vlihkosti je aktivovan zvlh¢ovac vzduchu. UZivatel ma moZnost zahajit manualni vétrani dané
mistnosti pomoci bezkontaktniho kapacitniho tlacitka. Modul umoZnuje pfipojeni certifikovaného
pozarniho hlasi¢e pro rozeznani vzniku pozaru v jednotlivych mistnostech a v pripadé nebezpedi je
uzavien ventilacni systém. Tim dojde k zastaveni pfivodu vzduchu a predevsim kysliku
podporujiciho horeni.
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Modul regulace vlhkosti je ur¢en pro automatické odvétravani vlhkosti v koupelné. V pfipadé
prekroceni relativni vlihkosti nad hodnotu 70 % dojde k automatickému zahdjeni odvétravani.
Modul pomoci servopohonu ovlada Zaluzie ventilatni mrizky a predava prikaz pro sepnuti
ventilatoru koupelny hlavni fidici jednotce. Ten pracuje v podtlakovém reZzimu a odvadi tak vihkost
mimo budovu. Modul obsahuje tlacitko pro aktivovani ¢asovaného odvétravani zapach(.

Modul Fizeni klapek a zvlhéovace slouZi k zajisténi distribuce vzduchu v objektu a k ovladani
zvlhéovace vzduchu pro regulaci vihkosti v obytnych mistnostech. Pomoci vykonovych tranzistor( je
mozné ovladat az 8 servopohon(l napdjenych stejnosmérnym napétim véetné diagnostiky odbéru
proudu a polohy ovladané klapky.

Hlavni Fidici jednotka komunikuje s popsanymi moduly pomoci datové sbérnice I1°C. Provadi
vlastni algoritmus regulace kvality vzduchu a regulaci relativni vlhkosti v mistnostech
prostfednictvim zvlhéovade vzduchu. Ridici jednotka upravuje vykon centralniho ventildtoru pomoci
fazové regulace a méni tak rychlost proudéni vzduchu ptivddéného do mistnosti. Umoznuje
pfipojeni teplotnich senzorl DS18B20 pro méreni vzduchu ve ventilaénim rozvodu. Na zakladé
informace od modulu regulace vihkosti spina ventilator umistény v koupelné. Jednotka navic
obsahuje modul pro ukladani namérenych hodnot na béznou uZivatelskou USB flash pamét. Dalsim
prvkem systému je modul svestavénym web serverem, ktery je realizovdn ve varianté
s ethernetovym pfipojenim nebo bezdratové pomoci wifi. Tim je uZivateli poskytnuto privétivé
prostiedi, umoznujici nastavovani a vyhodnocovani chodu ventila¢niho systému. V pripadé mistni
sité s moZnosti pripojeni na Internet sverfejnou IP adresou (Internet Protocol) je umoZnéna
vzdalena sprava systému odkudkoliv na svéteé.
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Obr. 5: Blokové schéma automatického systému centralni cirkulace vzduchu

20



6 Vlhkostni senzory

Relativni vihkost vzduchu patti mezi veli¢iny ovliviiujici mikroklima interiéru. Pro pfevod relativni
vlhkosti na elektrickou veli¢inu pouzivdme vlhkostni senzory, které se lisi svou konstrukci
a pouzitym typem materialu. Materidly méni své elektrické vlastnosti v zavislosti na vlhkosti,
nejCastéji se pouzivaji porézni materialy. Elektrické vlastnosti se méni na zakladé absorpce vody
v pérech. Vyhodnoceni je moiné provadét meéfenim zmény vodivosti nebo kapacity.
Nejpouzivanéjsi materialy pro vihkostni senzory:

e polymerni slouceniny
e hydrotalcitni protonické vodice
e cermetové pasty, napf. Sn02, Al203

Méreni vlhkosti s odporovymi senzory je mozné provadét prfimou nebo neptfimou metodou.
Pfimé méreni se pouziva pro méreni vihkosti pevnych nebo sypkych latek. V této praci se zaméfime
na méreni neprimou metodou, které se pouziva pro méreni vlhkosti vzduchu. Zakladni vlastnosti
materidll pro odporové vihkostni senzory je jejich schopnost vratnosti déje pfi zméné vlhkosti.
V nasledujicich kapitolach jsou detailné popsany dva typy elektronickych vihkostnich senzord.

6.1 Inteligentni vlhkostni senzor SHT11

Vlhkostni senzor SHT11 Svycarské firmy Sensirion pati do skupiny inteligentnich senzor(. Jedna
se o precizni kalibrované cidlo vlhkosti a také teploty na jednom Cipu, ktery také obsahuje digitalni
¢ast podporujici komunikaci po dvouvodi¢ové datové sbérnici. Senzor je vybaven 14 bitovym
analogové digitalnim prevodnikem a kalibracni paméti. Kazdy senzor je vyrobcem kalibrovan ve
vlhkostni komote a kalibracni data jsou uloZena do paméti. Vysledek namérené vlhkosti je
automaticky korigovan s ohledem na uloZend kalibracni data. Senzor je zapouzdien do specialniho
pouzdra, jako nosny prvek je pouzit substrat z materialu FR4 s pozlacenymi kontaktnimi ploskami.
Senzor splfiuje predepsané smérnice RoHS a WEEE.

Obr. 6: VIhkostni senzor SHT11, a) pohled z pfedni aktivni strany; b) pohled ze zadni strany
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Tabulka 4: Technické parametry vihkostniho senzoru SHT11

Elektrické vlastnosti:

Napajeci napéti 2,4az5,5V
Spotieba pti méreni 3 mwW
Spotreba pti spanku 2az5uwW
Méreni vihkosti:

Rozliseni 0,03 %
Pfesnost 3%
Opakovatelnost 10.1%
Rozsah méreni 0az 100 %
Doba odezvy 8s
Méreni teploty:

Rozliseni 0,01 °C
Presnost 0,4°C
Opakovatelnost +0.1°C
Rozsah méreni -40az 120 °C
Doba odezvy 5az30s

Senzor je vyrabén v nékolika provedenich podle presnosti méreni a tvaru pouzdra. Do projektu
byla vybrana varianta senzoru SHT11 s presnosti méreni +3 %, ktera je vyhodna s ohledem na
pomér cena/kvalita. Tento vlhkostni senzoru je pouzit k méfeni relativni vlhkosti a teploty
venkovniho vzduchu a je soucasti modulu méfeni Cistoty vzduchu.

Komunikace se senzorem probiha po dvouvodi¢ové datové sbérnici, kterd je svou strukturou
podobnd sbérnici 1°C. Hodinovy signal se pfivadi na pin oznaceny SCK (Serial Clock), ktery slouzi
k synchronizaci komunikace mezi mikroprocesorem a senzorem SHT11. Doporucena frekvence
hodinového signdlu je 100 kHz, ovSem v pfipadé nutnosti rychlejsi komunikace senzor podporuje
frekvence az 1 MHz. Vlastni prenos dat probihd pomoci vyvodu oznaceného DATA (Serial Data), na
ktery je nutné pfipojit zdvihaci (pull-up) rezistor o doporucené hodnoté 10 kQ. Senzor podporuje

pfikazy uvedené v tabulce 5.
Veceo

Voo

R1

Veo 10k

T

DATA

Mikroprocesor
{Master)

u

GND

SCK

GND

Obr. 7: Nakres zapojeni senzoru SHT11 a mikroprocesoru
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Tabulka 5: Pfikazy vlhkostniho senzoru SHT11

Prikaz Data
Rezervovano 0000x
Méreni teploty 00011
Méfeni vihkosti 00101
Ctenf status registru 00111
Zapis do status registru 00110
Rezervovano 0101x—1110x
Soft reset 11110

Prikaz ,,soft reset” provede reset senzoru a nastavi status registr do vychozich hodnot. Po tomto
pfikazu senzor reaguje na dalsi pfikazy az po min. 11 ms. Vyznam jednotlivych bit( status registru
zobrazuje tabulka 6. Ve sloupci typ je uvedeno, ktery bit je mozné Cist R (Read) a do kterého je
mozné zapisovat (W - Write). Nejméné vyznamny bit slouZi pro definovani poZadovaného rozliseni
analogové digitdlniho prevodniku. Nastaveni soucasné ovliviiuje rozliSeni pro méreni vlhkosti
a teploty. Pfi logické nule je pouZito rozliSeni 12bit pro vlhkost a 14bit pro teplotu. Tohoto
nejvyssiho rozliseni také pouzivd modul venkovniho senzoru pouZity vtomto projektu centralni
cirkulace vzduchu. Bit 1 slouZi pro definovani pouziti kalibracnich dat zapsanych vyrobcem, které
v pfipadé pouZiti zvySuji presnost méreni vlihkosti.

Senzor je také vybaven vyhtivanim, aby se zabranilo pfipadné kondenzaci vlhkosti v prostifedi
s vysokou vzdusnou vlhkosti. Vyhfivani se zapinad pomoci bitu 2 nastavenim do logické jednicky, tim
dojde ke zvyseni teploty o 5 aZz 10 °C a samozfejmé také narUstu spotfeby o 8 mA pfi napajeni
napétim 5V. Bity 3 az 5 a bit 7 nejsou vyuZity a je doporucené zanechat jeho hodnotu v logické
nule. Bit 6 slouzi k detekci poklesu napajeciho napéti pod 2,47 V (indikovano log. 1).

Tabulka 6: Status registr popis jednotlivych bitt

Bit | Typ Popis :g;:gtz; Pozndamka
7 - rezervovan
6 R pokles napéti X 0-Vdd>2,47V;1-Vdd>2,47
5 - rezervovan 0
4 - rezervovan 0
3 - nepouzivat 0
2 |R/W vyhfivani 0 0 - vypnuto; 1 - zapnuto
1 |R/W | pouiiti kalibr. paméti 0 0 - povoleno; 1 - zakazano
0 |R/W rozliseni méfeni 0 0 - 12bit vlhk./14bit tepl.; 1 - 8bit vlhk./12bit tepl.
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6.2 Ukazka komunikace se senzorem SHT11

Zahdjeni komunikace provede mikroprocesor vyslanim Start sekvence, nasleduje adresa senzoru
,000” a 5 bitovy prikaz viz tabulka 5. Poté senzor vysle potvrzovaci bit ACK (Acknowledge), sbérnice
je uvolnéna a drzena pomoci zdvihaciho (pull-up) rezistoru v logické jednicce. Po provedeni pfikazu
senzor nastavi na pinu DATA logickou nulu a potom mikroprocesor mize obnovit komunikaci
generovanim hodinového signalu a zahdjit ¢teni dat od senzoru. Nejprve je vyslan MSB a poté LSB
bit, tyto bity je nutné potvrdit bitem ACK a nakonec kontrolnim CRC (Cyclic Redundancy Check)
souctem. Detailnéjsi popis viz datasheet SHT11 [29].

Start | 000 | piikaz | ACK | pauza |

| pauza | MSB | ACK | 1B | Ack | CRC | AcK

Obr. 8: Ukazka komunikace vyslani pfikazu mikroprocesorem a odpovéd' senzoru

6.3 Odporovy vihkostni senzor SYH-2S

Vihkostni senzor korejské firmy Samyoung patfi do skupiny odporovych senzorli s moznosti
méreni vlhkosti vrozmezi 20 aZ 95%. Chyba méfeni se vuvedeném rozsahu pohybuje
v rozmezi 5 %, pti pokojové teploté dosahuje chyby pouze +2 %. Pro spravnou funkci senzoru je
nutné pouzit méfici stfidavy signal o efektivnim napéti 1 Viyus a frekvenci kolem 1 kHz. Odezva
senzoru je mensi neZ 60svrozmezi relativni vlhkosti 40 aZz 80 %. Pri vysSich vlhkostech je
samoziejmé reakce na zménu vlhkosti prodlouzena, pokud dojde ke kondenzaci vlhkosti na
senzoru. Opakovatelnost méfeni je vyrobcem zarucena v toleranci 2 % vrozmezi 40 az 80 %.
Tabulka ¢. 7 prehledné zobrazuje vlastnosti toho odporového vlhkostniho senzoru. Rozméry
senzoru SYH-2S jsou 10,2 mm na $ifku, 6,5 mm na vysku, tloustka 2,9 mm a rozte¢ vyvodd 2,54 mm.

Obr. 9: Odporovy vihkostni senzor SYH-2S: a) vlastni senzor; b) detail snimacich hiebinki
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Tabulka 7: Vlastnosti odporového senzoru vihkosti SYH-2S

Méf¥ici signal AC 1 Vgus
Méici frekvence cca 1 kHz
Max. zatizeni ACO0,22 mW
Rozsah méreni 2037295 %
V rozmezi teplot 0az60°C
Chyba méreni max. £5 %
Doba odezvy <60s (pro rozmezi 40 az 80 %)
Opakovatelnost +2% (pro rozmezi 40 az 80 %)

Na obrazku ¢.9 b) je zobrazen detailni pohled na snimaci hifebinky vlhkostniho senzoru nanesenych
na keramicky substrat. Odpor senzoru roste s klesajici relativni vlhkosti okolniho prostredi.
Nasledujici tabulka uvadi odpovidajici hodnoty odporu senzoru udavanych vyrobcem pro danou
vlhkost, kde je zfetelnd zména odporu v rozmezi 20 az 95 % o vice jak 2 888 kQ. Z grafu zavislosti
odporu senzoru na relativni vlhkosti vyplyva znacnd linedrni zavislost, kterd je vybornym
predpokladem pro poufziti senzoru v aplikaci snimace relativni vihkosti.

Tabulka 8: Zavislost vihkosti na odporu senzoru SYH-2S

Rel. vlhkost [%] Teplota [°C] R [kQ]
20 25 2890
30 25 900
40 25 270
50 25 81
60 25 33
70 25 13
80 25 5,3
90 25 2,2
95 25 1,5
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o
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Obr. 10: Zavislost odporu senzoru SYH-2S na relativni vlhkosti pfi teploté 25 °C
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6.4 Senzor vodnich par TGS 2180

Senzor TGS 2180 firmy Figaro je uréen pro méreni obsahu vodnich par ve vzduchu v rozsahu
1a7150 g.m>. Pouzdro senzoru a jeho konstrukce je pfizptisobena pro méfeni ve ztizenych
podminkach. Odolava vysokym teplotdm a vlhkostem nastavajicim v kuchyrskych prostorech.
S narUstajicim obsahem vodnich par senzor zvySuje odpor snimaciho prvku. Ten ma integrovan
vlastni vyhtivaci element napdjeny stejnosmérnym napétim 5V aodbérem proudu 166 mA.
PouZitim vyhtivani se prfedejde kondenzaci vodnich par na snimacim prvku senzoru.

Obr. 11: Senzor vodnich par TGS 2180

Tabulka 9: Vlastnosti senzoru TGS 2180

Rozsah méfeni 1-150g.m>
Odpor vyhtivaciho elementu 1812 O
Napéti pro vyhtivani 5V (DC)
Proud vyh¥ivanim 166 mA
Pf¥ikon vyhtivani 830 mwW
Odpor senzoru 23 - 145 kQ

Pouzdro o rozméru 20 mm s nejvétsi sSitkou 12 mm je vhodné pro zastavbu do odsavace par
umisténého nad varnou deskou v kuchyni. Senzor TGS 2180 je pouZit v modulu odsavani par,
ktery zajistuje automatické spinani odvétravani vihkého vzduchu vznikajiciho pfi vareni.
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7 Senzory plynu

Pro vyhodnoceni kvality vzduchu je nutné rozeznat obsah urditych slozek plynG. Konkrétné pro
vyhodnoceni vzduchu v interiéru je odpovidajici koncentrace oxidu uhli¢itého CO,. Vyhodnoceni
venkovniho vzduchu pfivadéného do interiéru je ponékud obtiZznéjsi, ovsem jistym hlediskem je
koncentrace oxidu uhelnatého CO. Pro méfeni koncentrace CO nebo CO, a prevod na elektrickou
veli¢éinu mldzZeme pouZit tfi zakladni metody, metodu na zékladé absorpce infracerveného zareni
(NDIR, Non Dispersive Infra Red), metodu zaloZzenou na elektrochemickém principu a metodu
vyuzivajici elektroakusticky princip.

Senzory NDIR

Pracuji na principu Utlumu infraerveného zareni ve vzduchu. Senzor obsahuje zdroj
infracerveného zareni, métici komoru a detektor s filtrem. VyuZiva principu, Ze nékteré plyny,
mezi néz patti i CO,, absorbuji uréitou vinovou délku vysilaného signalu. Vystup z detektoru
se zesili a vyhodnoti se velikost utlumu pfijatého signalu oproti signdlu vysilaného ze zdroje.
Na zakladé toho je mozné urcit koncentraci CO, ve vzduchu.

Elektrochemické senzory

Skladaji se z elektrochemického ¢lanku s tuhym elektrolytem, obsahujicim pridavné Zhaveni
zajistujici vyhtivani struktury na pracovni teplotu. Na elektrodach ¢lanku dochazi
k chemickym reakcim spotfebovavajicich kyslik a na zakladé reakce vznikd na elektrodach
elektromotorické napéti. Pomoci elektroniky se vyhodnocuje velikost elektromotorického
napéti, které je zavislé na koncentraci reagujicich plynu.

Elektroakustické senzory

VyuZzivaji principu zmény kmitoctu ultrazvukového signalu v mechanickém rezonatoru
v zavislosti na kvalité okolniho vzduchu. Elektronicky se vyhodnocuje zména kmitoctu
ultrazvukovych vin, ktera je mirou koncentrace CO,. Elektroakustické senzory se vSak v praxi
prilis nerozsitily.

Senzory NDIR pracujici sinfracervenym zarfenim jsou schopny meéfit koncentraci CO, témér
o nulovych hodnotach a vynikaji dlouhodobou stabilitou. Velkou nevyhodou je vsak jejich vysoka
cena. Elektrochemické senzory vynikaji vysokou citlivosti a schopnosti selektivity na oxid uhlicity.
Navic jsou levnéjsi oproti senzoridm NDIR. Mezi nevyhody patfi nizZsi pfesnost a schopnost méfit az
od pfiblizné 350 ppm CO,. Vzhledem ktomu, Ze se koncentrace venkovniho vzduchu pohybuje
v rozmezi 360 az 400 ppm, je moZné tyto senzory pouzit v navrhovaném automatickém systému
centralni cirkulace vzduchu.
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7.1 Senzor oxidu uhlic¢itého TSG 4161

Senzor koncentrace oxidu uhli¢itého CO, s oznacenim TGS 4161 japonské firmy Figaro patti do
skupiny elektrochemickych senzorid. Vyznacuje se vysokou selektivitou na oxid uhlicity. Jedna se
o snimac stuhym elektrolytem, ktery je umistén mezi dvéma elektrodami. Tuhy elektrolyt
povrchoveé detekuje CO, a nasledné vygeneruje elektromotorické napéti EMF (Electromotive force),
umérné koncentraci CO,. Pro spravnou funkci tuhého elektrolytu je senzor vybaven topnym
elementem v podobé meandru z materidlu RuO, (oxid ruthenicity) naneseného na substratu.
Snimaci prvek je uloZen ve valcovém pouzdre, které je v horni ¢asti opatfeno mfizkou z nerezové
oceli pro privod méreného vzduchu. Rozméry senzoru jsou 12,5 mm na vysku bez vyvodl a 9,2 mm
v nejvétsim primeéru. Pouzdro je opatifeno ¢tyimi vyvody, dva vyvody pro vyhfivani a zbylé dva pro
snimani elektromotorického napéti odpovidajici koncentraci CO,. Vyvody jsou rozmisténé ve
¢tvercovém rastru o rozmérech 3,6 mm.
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Obr. 12: Senzor oxidu uhlic¢itého TGS 4161

Tabulka 10: Vlastnosti senzoru TGS 4161

Rozsah méieni CO, 350 az 10 000 ppm
Odpor vyhtivaciho elementu 70 £ 7 Q (pfi pokojové teploté)
Napéti pro vyhtivani 5+0,2V (DC)
Proud vyhfivacim elementem cca 50 mA
Pf¥ikon vyhtivaciho elementu cca 250 mW
Elektromotorické napéti 220 az 490 mV (pfi 350 ppm CO,)
Citlivost 44 az 77mV (pfi zméné 350 az 3500 ppm CO,)
Doba odezvy 1,5 min (dosaZzeni 90 % AEMF)
Pfesnost 120 % (pfi 1000 ppm CO,)
Pracovni teplota -10az50°C
Pracovni vlihkost 52795 %

Senzorem je mozné méfit koncentraci oxidu uhli¢itého v rozmezi 350 az 10 000 ppm. Vystupni
elektromotorické napéti senzoru se mlze pohybovat v rozmezi 220 az 490 mV pfi koncentraci
350 ppm CO,. Zména elektromotorického napéti v rozsahu 44 az 77 mV je zaruc¢ena pro zménu
koncentrace 350 aZz 3500 ppm CO,, odpovidajici koncentraci Cerstvého venkovniho vzduchu
a znacné znehodnoceného (vydychaného) vzduchu. Podstatnym parametrem senzoru je také doba
odezvy odpovidajici 90 s. Jedna se o zcela postacujici hodnotu pro vyhodnocovani kvality vzduchu
v interiéru. Pro topny element jsou dulezZité elektrické parametry v podobé odporu 707 Q pfi
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pokojové teploté, stejnosmérné napéti pro vyhfivani o hodnoté 5V a odpovidajici proud v rozmezi
65 az 80 mA. OvSsem topny element po zahrati zvysi svlij odpor a hodnota proudu se ustali na
vyrobcem uvadénych 50 mA. Pfikon pro topny element se tedy pohybuje okolo 250 mW,

evvs

Na nasledujicim obrazku je zobrazen graf zavislosti zmény elektromotorického napéti AEMF na
koncentraci CO, zobrazené v logaritmickém rozloZeni. Hodnota AEMF je uréena pomoci vzorce 7.1.

AEMF = EMF, - EMF, (7.1)
AEMF - zména elektromotorického napéti

EMF1 - elektromotorické napéti pfi koncentraci 350 ppm CO, (v rozmezi 220 az 490 mV)
EMF2 - aktualni naméfena hodnota elektromotorického napéti

100 /

80

60
40

20 /
0 /

100 1000 10000

AEMF [mV]

Koncentrace CO, [ppm]

Obr. 13: Graf zavislosti zmény elektromotorického napéti AEMF na koncentraci CO,

Velice podstatnou vlastnosti senzoru TGS 4161 je minimalni zavislost vystupniho elektro-
motorického napéti na teploté a také vlhkosti méreného ovzdusi. Tim je zarucena vysoka presnost
méreni pro rlizné mistnosti, kde je tento senzor nainstalovan a tvofi vyznacny prvkek celého
automatického systému centralni cirkulace vzduchu.

7.2 Senzor Cistoty vzduchu TGS 2600

Senzor Ccistoty vzduchu je opét z produkce firmy Figaro, kterd je jednim z nejvyznamnéjsich
vyrobcll senzorll plynd. Senzor TGS 2600 je oznacovan jako senzor Cistoty vzduchu
s charakteristickou detekci oxidu uhelnatého CO, metanu CH,, vodiku H,, etanolu a isobutanu.
Jedna se o elektrochemicky senzor se snimaci vrstvou z polovodic¢e na bazi oxidu kov(. Tato vrstva
je citlivd na uvedené plyny az pfi vyssich teplotdch, proto je senzor vybaven vyhfivacim elementem.
Detekce plynu je zaloZena na principu spotteby volnych kyslikovych vazeb absorpci plynu, coz ma za
nasledek snizeni elektrického odporu snimaciho prvku. Senzor zapouzdien do valcového pouzdra
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s otvory v horni ¢asti pro pfivod méreného vzduchu. Rozméry senzoru jsou 7,8 mm na vysku bez
vyvodl a 9,2 mm v nejvétsim prdméru. Senzor je opatfen ¢tyfmi vyvody, dva vyvody pro vyhrivani
a zbylé dva ndlezi snimacimu prvku, ktery méni sv(ij odpor v zavislosti na koncentraci plynu. Vyvody
jsou rozmisténé ve Ctvercovém rastru o rozmérech 3,6 mm.

Obr. 14: Senzor Cistoty vzduchu TGS 2600

Tabulka 11: Vlastnosti senzoru TGS 2600

oxid uhelnaty CO
Schopnost detekce v metan CH,
rozmezi koncentrace vodik H,
10 az 100 ppm etanol
isobutan
Odpor vyhtivaciho elementu cca 83 Q pti pokojové teploté
Napéti pro vyhfivani 5+0,2V(DC/AC)
Proud vyhtivacim elementem 42 + 4 mA
Prikon vyhtivaciho elementu cca 210 mW
Odpor senzoru 10 kQ az 90 kQ ve vzduchu

Senzor umoznuje detektovat plyny, jako je oxid uhli¢éity CO, metan CH, vodik H,, etanol
a isobutan v rozmezi koncentraci 10 az 100 ppm. Odpor vyhfivaciho elementu je 93 Q pfi pokojové
teploté. Vyhrivaci element je doporuceno napajet stejnosmérnym nebo stfidavym napétim 5 V.
Proud vyhfivacim elementem se pti stejnosmérném napéti 5 V pohybuje okolo 42 mA, coZ odpovida
prikonu 210 mW.

Senzor je pouZit pro méreni kvality nasdvaného vzduchu z venkovniho prostifedi. DuleZitou
vlastnosti je jeho detekce oxidu uhelnatého CO, ktery vznikd pfi horeni a detekce metanu,
obsaZzeného v zemnim plynu. Na zakladé koncentraci téchto plyn( hlavni fidici jednotka rozhoduje
o nasavani vzduchu zvenkovniho prostoru. V ptipadé zneciSténého ovzdusi zakdie nasdvani
a zabrdani tak zamofreni ventilacniho systému a nasledné mistnosti v objektu.
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8 Modul méreni Cistoty venkovniho vzduchu

Automatické vétrani je zaloZzeno na nasavani venkovniho vzduchu pomoci ventilatoru a nasledné
distribuci do jednotlivych mistnosti. OvSsem kvalita venkovniho ovzdusi se méni s ohledem na okolni
zdroje znecisténi. Kvalita venkovniho vzduchu je vyhodnocena na zakladé koncentrace oxidu
uhelnatého CO. Tento plyn vznika pfi nedokonalém spalovani v kotlich na tuha paliva, spalovacich
motorech, v priimyslu apod. Koncentrace CO v okoli obytnych zén bez silného zdroje znecisténi se
béZné pohybuje okolo hodnoty 5 ppm. V méstskych ¢astech je silné zavisla na intenzité dopravy
a znedistujicich pramyslovych objektech.

Pomoci modulu méreni cCistoty venkovniho vzduchu (popsaného nize) bylo provedeno méreni
kvality vzduchu v okoli testovaného rodinného domu. Méreni zaznamenava pribéh koncentrace
oxidu uhli¢itého CO po dobu 12 hodin. Koncentrace se pohybuje okolo 5 ppm, poté dochazi
k nartstu znecisténi ovzdusi v dlisledku spalovani tuhych paliv v sousednim domu. Mira znecisténi
prekracuje hodnotu 25 ppm. Po 1 hodiné znecisténi klesd k hodnoté 10 ppm s vykyvy k 15 ppm.
Po 7 hodinach od zacatku zdroj znecisténi sldbne a koncentrace postupné klesa az k hodnoté 4 ppm
odpovidajici Cistému prostredi.
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Obr. 15: Zméfeny pribéh koncentrace CO pomoci senzoru TGS 2600

Popisované méreni dokazuje nutnost pouZiti modulu méreni cistoty venkovniho vzduchu
v automatickém systému centralni cirkulace vzduchu. Modul odhali stav znecisténi venkovniho
vzduchu a po dobu pUsobeni zdroje znedisténi zakaze provadéni vétrani jednotlivych mistnosti.
Tim se predejde pfivodu znecisténého vzduchu do interiéru domu. Bez zasahu uZivatele se
v pfipadé rostouciho znecisténi ovzdusi zastavi ventilaénim systém. Vyména vzduchu v interiéru je
opét obnovena po snizeni koncentrace CO.
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8.1 Popis modulu méfeni Cistoty venkovniho vzduchu

Pro méreni kvality ovzdusi je zkonstruovan modul méfeni Cistoty venkovniho vzduchu, ktery
provadi méreni koncentrace CO pomoci senzoru TGS 2600 firmy Figaro. K méreni relativni vihkosti
a teploty venkovniho vzduch je pouzit digitaini senzor SHT11 z dlvodu velkého rozsahu mérenych
hodnot. Tyto informace jsou vyhodnoceny mikroprocesorem PIC16F676 a nasledné zaslany hlavni
¥idici jednotce pomoci datové sbérnice I°C.

Modul méreni Cistoty venkovniho vzduchu

1
1
I
1
: shérnice 12C

Obr. 16: Blokové schéma modulu méreni Cistoty venkovniho vzduchu

Zapojeni modulu méreni Cistoty venkovniho vzduchu (viz pfiloha) je zaloZzeno na mikroprocesoru
PIC16F676, ktery komunikuje s kalibrovanym vlhkostnim a teplotnim senzorem SHT11 po vlastni
datové sbérnici. Mikroprocesor je taktovan externim krystalem 4 MHz. Napajeci stejnosmérné
napéti 8 az 12 V se privadi na pin 1 konektoru KON1 a zem na pin 2. Dioda D1 zajistuje ochranu
proti prepdlovani, napéti je stabilizovdano pomoci 78L05 na hodnotu 5V véetné ochrany pomoci
transilu. Datovy vodi¢ sbérnice I°C je pfipojen na pin 3 a hodinovy signal na pin 4. Modul je vybaven
signaliza¢ni diodou, ktera se kratce rozsviti pfi probihajicim méreni senzord TGS 2600 a SHT11.
Trvaly svit diody slouZi pro zobrazeni poruchového stavu v pfipadé prekroceni proudu vyhtivacim
elementem senzoru CO. Konektor KON2 je pouzit k programovani mikroprocesoru PIC16F676.

Obr. 17: Modul méfeni Cistoty vzduchu: pohled z pfedni strany (vlevo), pohled za strany soucastek (vpravo)
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Technické parametry:
e Napajeni stejnosmérnym napétim 8 az 12 V
e Pracovnistav 8 V/32 mA, klidovy stav 8 V/6 mA
e Ochrana proti pfepolovani napajeciho napéti
e Komunikace na sbérnici I°C v rezimu slave

Modul je pfizplisoben pro zastavbu do krabicky KM-84 o rozméru 70 x 70 mm a vySce 25 mm.
Plosny spoj je realizovan jako jednostranny s pouzitim kombinace SMD a vyvodovych soucdstek.
Senzor SHT11 je pripdjen na samostatny plosny spoj a k modulu je pfipojen pomoci svorky SV1.
Oddéleni je pouzito z dlvodu sniZeni pfenosu tepla vznikajiciho pti vyhfivani senzoru TSG 2600.
Konektor pro pfipojeni napajeni a sbérnice I°C je zvolen jako vyvodovy se zahnutymi kontakty
pod uhlem 90°.

8.2 Aplikacni obvod pro méreni cistoty venkovniho vzduchu

Senzor TGS2600 je pouZit pro méreni kvality ovzdusi a je soucasti modulu méreni Cistoty
venkovniho nasdvaného vzduchu. Cést zapojeni tohoto modulu je zobrazena na nasledujicim
schématu. Vyhtivani senzoru TGS 2600 na pinu 4 je spinano pomoci P-MOS tranzistoru BSS83, ktery
je fizen mikroprocesorem. Odpory R6 a R7 spolecné s operacnim zesilovacem IC2B slouzi ke snimani
proudu vyhfivacim elementem. P¥i prekroceni proudu nad hodnotu 200 mA je vyhfivani odpojeno
a zapsana chyba v diagnostickém registru. Na pin 3 je pfivedeno stejnosmérné napéti 5V na
snimaci vrstvu senzoru. Vystupni napéti senzoru na pinu 2 je uzemnéno pres rezistor R5
a pfivedeno na vstup operacniho zesilovace IC2A zapojeného jako sledovaé. Vystupni napéti
operacniho zesilovace je pfivedeno na 10 bitovy A-D prevodnik s pfipojenym referenénim
napétim 5V.
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Obr. 18: Schéma obvodu pro méreni Cistoty vzduchu se senzorem TGS 2600
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8.3 Komunikace modulu méfeni Cistoty venkovniho vzduchu

;;;;;;

sbérnici I°’C. Pro modul je uréena adresa 1110101X kde X odpovida log. O pro zépis dat a log. 1 pro
¢teni dat z modulu. Zaslanim piikazu AO,s ziskdme informaci o zmérené relativni vlhkosti
v jednotkach % a pfikazem Al;s 0 napéti na senzoru TGS 2600. Dvoubajtova informaci o teploté ze
senzoru SHT11 je zaslana po obdrZeni prikazu A2 4.

Tabulka 12: Pfikazy pro modul méreni Cistoty venkovniho vzduchu

Prikaz hex bin ¢teni R / zapis W odpovéd’
Relativni vihkost A0 10100000 R hodnota v jednotkach %
Koncentrace CO Al 10100001 R napéti na senzoru CO
Teplota A2 10100010 R data ze senzoru SHT11
Infol B2 10110010 R/W registr infol

Posledni ptikaz B2 slouZi k ¢teni hodnot z informacniho registru, kde prvni tfi bity nejsou
pouzity a jsou cteny jako log. 0. Informace o stavu informacni LED je mozné Cist na bitu 3, stav
rozsviceno je reprezentovan log. 1. Bit 4 slouZi k diagnostice stavu vyhfivani senzoru TGS 2600,
v pfipadé prekroceni proudu vyhfivacim elementem nad 200 mA je tento bit nastaven do log. 1.
Zaroven je z divodu nadproudu odpojeno vyhtivani a rozsvicena indikacni LED pro zobrazeni stavu
poruchy. Popisovany modul je podfizen hlavni Fidici jednotce, kterd nastavenim bitu 7 do log. 1
dava prikaz pro zahajeni méreni CO, vlhkosti a teploty a po dokonceni méfeni je bit 6 nastaven
do log. 1.

Tabulka 13: Modul méfeni Cistoty venkovniho vzduchu - registr Infol

Infol
bit7 | W | pfikaz méfit 0 - neaktivni 1 - aktivni
bit6 | R |zméfeno 0-ne 1-ano
bit5 | R -
bit4 | R | senzor CO,vyhiev 0 - v poradku 1 - nadproud
bit3 | R |indikaéni LED 0 - zhasnuta 1 - sviti
bit2 | R -
bitl | R -
bit0 | R -

8.4 Méreni vystupniho napéti senzoru TGS 2600

Zméreny prlibéh nabéhu vystupniho napéti senzoru CO zapojeny v modulu méfeni Cistoty
venkovniho vzduchu je zndzornén na nasledujicim grafu. Méreni bylo provedeno ve venkovnim
prostiedi s ustdlenou koncentraci oxidu uhelnatého pfi teploté vzduchu 5 °C. V okamZiku zapnuti
vnitfniho vyhfivani senzoru TGS 2600 se na vystupu objevi napéti okolo 850 mV. Vystupni napéti se
ustdli po prvnich 12 minutdch od zapnuti trvalého vyhtivani. Hodnota ustaleného napéti 655 mV
pfi teploté okolniho vzduchu 5 °C odpovida koncentraci oxidu uhelnatého 4 ppm.
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Obr. 19: Graf ndbéhu vystupniho napéti senzoru TGS 2600

Z toho divodu se pfi prvnich 15 minutach od zapnuti vyhfivani neprovadi méreni vystupniho
napéti senzoru TGS 2600 a je zahajen trvaly vyhiev. Poté je umozZnéno provadét méreni vystupniho
napéti senzoru a prevod na odpovidajici koncentraci CO s ohledem na teplotu okolniho vzduchu.
Poté je zahajen PWM vyhrev se stfidou 1:1 a frekvenci 1 kHz. Pfed vlastnim mérenim je zahajen
trvaly vyhrev a aZ poté provedeno odecteni napéti.

15 min 1 min

trvaly vyhrev PWM

=== pozadavek mérit === konec méreni

Obr. 20: Pribéh napéti vyhfivani senzoru TGS2600 v modulu méfeni Cistoty vzduchu

Vystupni napéti senzoru TGS 2600 je znacné zavislé na teploté okolniho vzduchu, proto
modul méreni Cistoty vzduchu provadi také méreni teploty a vlhkosti venkovniho vzduchu pomoci
senzoru SHT11. Prepocet na odpovidajici hodnotu se provadi pomoci koeficientu uvddéného
vyrobcem, ktery uréime pomoci grafu na obr. 21. Napéti senzoru pro koeficient o hodnoté 1
odpovida koncentraci CO pfi tepoté 20 °C. Pri vyssich teplotach a stejné koncentraci CO napéti roste
a odpovidajici hodnota se urci po vynasobéni koeficientem. Pokud napf. pfi teploté 30 °C naméfrime
napéti 1200 mV, z grafu odecteme koeficient 0,7, provedeme prepocet a dojdeme k hodnoté
840 mV.
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Obr. 21: Zavislost koeficientu pro prepocet vystupniho napéti senzoru TGS 2600 na teploté

Algoritmus prevodu realizovany v modulu hlavni fidici jednotky provadi wvypocet
odpovidajiciho koeficientu na zakladé smérnic pfimky uréenych z pribéhu na obr. 21. Pro teploty
v rozmezi -10°C az 20°C je aplikovana smérnice y=-0,005x + 2. Pro vyssi teploty je pouZita smérnice
y=-0,02 + 1,35. Pfi teplotdch mensich jak -10 °C je pouZit koeficient 2,45. Napéti senzoru pfi takto
nizkych teplotdch je jiz minimalné zdavislé na teploté vzduchu. Tabulka 14 zobrazuje vybrané
hodnoty koeficientu platnych pfi danych teplotach v rozmezi -20 °C aZz 40 °C.

Tabulka 14: Urceni koeficientu v zavislosti na teploté senzoru TGS 2600

Teplota [°C] Koeficient [-] smérnice primky
40 0,5
30 0,7 y =-0,02x + 1,35
20 1,0
10 1,5

0 1,9 y = -0,005x + 2

-10 2,5
-20 2,5 -

8.5 Hodnoceni kvality vzduchu se senzorem TGS 2600

Zmérené vystupni napéti senzoru TGS 2600 a vyndsobené odpovidajicim koeficientem
zavislym na teploté odpovidd koncentraci oxidu uhelnatého v okolnim vzduchu. Zdlvodu
prehlednéjsiho vyhodnocovani kvality venkovniho vzduchu provadi prevodni algoritmus pfevod na
odpovidajici droven kvality vzduchu. Pro vyhodnoceni je pouZito 8 urovni, kde jednotlivé urovné
odpovidaji velmi Cistému, Cistému, mirné znecisténému a zC¢asti znecisténému vzduchu az dojdeme
k drovni 5. Pfi této hodnoté je zakdzano nasavani venkovniho vzduchu a pfivadéni do jednotlivych
mistnosti, aby nedoslo k zamoreni interiéru znecisténym vzduchem. Nasledujici urovné slouzi
k informovani uZivatele o kvalité venkovniho vzduchu aZz po Uroven 8, odpovidajici velmi vysokému
znecisténi s vysokou koncentraci CO. Urover je uréena na zakladé referenéni hodnoty napéti Ref
v jednotkach mV pfi ¢istém venkovnim vzduchu a teploté 20 °C.
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Tabulka 15: hodnoceni kvality venkovniho vzduchu

uroven Uco (MV) kvalita vzduchu (oxid uhelnaty) poznamka
1 < Ref velmi Cisty velmi nizka koncentrace CO
2 < Ref+25 Cisty nizka koncentrace CO
3 < Ref+50 mirné znecistény -
4 < Ref+75 zCasti znediStény -
5 < | Ref+100 znedistény zakaz vétrani
6 < | Ref+125 velmi znecistény -
7 < | Ref+150 silné znecistény vysoka koncentrace CO
8 < | Ref+l75 extrémné znecistény velmi vysoka koncentrace CO

Pfi testovani modulu méreni CO se kvalita vzduchu bézné pohybovala v rozmezi Grovni 1 aZ 3.
V zimnich mésicich v blizkosti zdroji oxidu uhelnatého, jako jsou zplodiny ze spalovani tuhych paliv,
bylo dosazeno uUrovni 5 az 7. PFi Urovnich vyssich jak 6 je znatelné citit znecistény vzduch. Na
zakladé vysledkd méreni a porovnavani kvality vzduchu je zvolena Uroven 5 jako mez pro zakaz
vétrani.

8.6 Kalibrace obvodu se senzorem TGS 2600

Kalibrace modulu se senzorem CO se provadi pouze pfi prvotni instalaci. Postup je nasleduijici,
uzemnime vyvod [2C _clk (pin 3 na konektoru KON1), pfipojime stejnosmérné napéti 12V
(pin 1 kladny pdl, pin 2 zem na konektoru KON1). Po pfipojeni se rozsviti ¢ervena dioda a zablika ve
dvou cyklech sfrekvenci 1Hz a zlstane rozsvicena. Tim je indikovan servisni méd a soucasné
zahdjen trvaly vyhtev senzoru CO. Modul senzoru umistime do venkovniho prostfedi pobliz mista,
kde je realizovdano nasavani venkovniho vzduchu do ventilaéniho systému. Kalibraci je vhodné
provadeét pri teploté 20 °C, v pripadé odlisnych teplot je nutné provést prepocet zméreného napéti
pomoci koeficientu. Pfi teplotach nizsSich nez 5 °C kalibraci neprovadime. Vyckdme minimalné 15
minut a zméfime napéti Uco proti zemi na testovacim bodu oznaceném CO na modulu méreni
kvality venkovniho vzduchu. Provedeme prepocet zméreného napéti U, na odpovidajici hodnotu
v hexadecimalnim tvaru ve dvou bajtech oznacenych Ref CO_MSB a Ref CO_LSB. Servisni méd
ukoncéime odpojenim pinu I12C_clk od zemé a resetem napdjeni.

Ukdzka vypoctu hodnoty Ref, zmérené napéti Uco=785 mV pfi teploté 20°C odpovidajici
koeficientu k=1, Uref=5000 mV, AD prevodnik 10bit:

Uref
X= (8.1)
ADbit
S0
U -k
Refco:L (82)
X
1050-1
Refco = W = 21510 = D7l6
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Ref_CO_MSB = 00
Ref_CO_LSB =D7;s

Vypoctenou hodnotu zapiSeme do interni EEPROM paméti mikroprocesoru PIC16F886,
umisténém v hlavni fidici jednotce centralniho vétrani. Zapis se provadi pomoci programatoru, bajt
Ref MSB na adresu 00, a bajt Ref LSB na adresu 01;5. Popsané zakladni nastaveni se provadi
pouze pfi prvotni instalaci senzoru CO v daném objektu. Kalibracni data jsou uloZena v paméti
EEPROM a jsou tak zachovana i pfi vypadku napdjeni. Tento zpUsob kalibrace je zvolen z divodu
bezpecnosti, aby v pfipadé poruchy nedoSlo chybou programu k prepsani kalibracnich dat
a nasledné nesprdvnému vyhodnocovani kvality venkovniho vzduchu.
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9 Modul méreni oxidu uhlicitého a vihkosti

Automatické vétrani mistnosti je zaméreno na vyhodnocovani kvality vzduchu reprezentované
obsahem oxidu uhli¢itého CO,. Clov&k p¥i dychani spotiebovava kyslik a s ohledem na fyzickou
¢innost produkuje odpovidajici mnozstvi oxidu uhli¢itého CO,. Bézné se v atmosférickém vzduchu
pohybuje koncentrace vrozmezi 360 az 400 ppm (parts-per-milion). V interiéru je doporuceno
udrZzovat hladinu CO, pod 1000 ppm, kdy jesté nedochazi k negativnim ucinkim na clovéka
v podobé pocitovani Unavy a snizovani soustfedéni. Definice vydychaného vzduchu je stanovena,
pokud koncentrace prekroc¢i hodnotu 1500 ppm (tzv. Pettenkoferovo pravidlo). Ze zdravotniho
hlediska je povaZovdna maximalni bezpecna hranice 5000 ppm.

Nasledujici graf zobrazuje naméreny pribéh koncentrace CO, pomoci modulu méreni oxidu
uhli¢itého a vlhkosti. MéFeni bylo provedeno v obytné mistnosti s plochou 21 m?® v testovacim
rodinném domé pri bézné pokojové teploté. V mistnosti bylo uzavieno okno, dvere a také byl
vypnut ventilacni systém. Méreni se Gcastnily dvé dospélé osoby.

V prvnich Sestnacti hodinach je mistnost bez pritomnosti osob, dochazi ke sniZzovani koncentrace
CO, pfirozenym vétranim. Vstup osoby do mistnosti v 16:30 zapfi¢ini narlst koncentrace CO,.
Druha osoba vstoupi do mistnosti v 17:15, pobyt dvou osob doprovazi narlst az na 900 ppm béhem
priblizné 1,5 hodiny. Pokles na koncentraci 800 ppm je zpUsoben otevienim dvefi a odchodem
jedné osoby z mistnosti. Poté se osoba vrati zpét a koncentrace postupné dosahne mezni hodnoty
1000 ppm, kdy jesté nedochazi k negativnim ucinkim na ¢lovéka v podobé pocitovani Unavy
a snhizovani soustredéni. NavrZieny automaticky systém centralni cirkulace vzduchu udrZuje
koncentraci CO, pod touto hranici.
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Obr. 22: Zméfeny pribéh koncentrace CO, v obytni mistnosti 21 m>
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9.1 Popis modulu méreni oxidu uhli¢itého a vihkosti

Pro elektronické vyhodnocovani koncentrace oxidu uhli¢itého je pouZit senzor TGS 4161
popsany v kapitole 7. Senzor v zavislosti na koncentraci CO, méni vystupni napéti, které je pomoci
analogové digitalniho prevodniku a algoritmu v programu mikroprocesoru PIC16F676 prevedeno na
odpovidajici hodnotu v jednotkach ppm. Méfeni relativni vihkosti vzduchu obstarava senzor SYH-2S.
Informace o naméfenych hodnotach jsou pomoci datové sbérnice 1°C zasilany hlavni fidici jednotce
ventilacniho systému. DalSim prvkem modulu je bezdotykové kapacitni tlacitko, které slouzi
k uzivatelskému zahajeni ventilace. Tlacitko je realizovdno pomoci mikroprocesoru PIC10F206
v zapojeni uvadéném firmou Microchip [21]. Pro aplikaci vtomto modulu bylo navic doplnéno
piezoméni¢em, aby byl uZivatel v pfipadeé stisku tlacitka informovan zvukovym signdlem. Informace
o stisku tlacitka je vyhodnocena mikroprocesorem PIC16F676 a nasledné zaslana po datové sbérnici
hlavni fidici jednotce. UZivatel ma tak moZnost aktivovat vétrani mistnosti, kde je modul
nainstalovan i v pfipadé, kdy koncentrace CO, nedosahuje mezi pro automatické vétrani.
Stav o probihajici manudlni ventilaci je signalizovan indikacni LED.

Modul méreni oxidu uhli¢itého a vihkosti

Bezdotykove . s S e
tladitko Vlhkostni senzor Pozarni senzor
S Mikroprocesor Senzor
SEARERA G EED (Slave) oxidu uhli¢itého
_—

shérnice I12C

Obr. 23: Blokové schéma modulu méreni oxidu uhli¢itého a vihkosti

Pro zajisténi poZarni bezpecnosti je modul vybaven vstupné vystupnim vyvodem pro pripojeni
certifikovaného pozarniho senzoru. Podporovany jsou senzory, které maji v dobé klidu na svém
vystupu napéti 0 V. Pfi zaznamendni koure vyvolaji poplach a na vystupu se objevi stejnosmérné
napéti v rozmezi 3 az 12 V. Na vyvod modulu je moZné pripojit i vice pozarnich senzor(l v paralelnim
zapojeni se spole¢nou zemi. V objektu byl testovan opticky poZarni senzor Eyston SD-161HS,
doplnény signalizacnim vystupem. Senzor vyhodnocuje odraz infracerveného zareni v disledku
vniknuti kourovych zplodin do detekcéni komory. V ptipadé zaznamenani poplachu v kterékoliv
z mistnosti dojde z dlivodu bezpecnosti k uzavrieni ventilacniho systému a vypnuti centralniho
ventilatoru.
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9.2 Zapojeni modulu méreni oxidu uhlic¢itého a vihkosti

Modul mérfeni CO, a vlhkosti je fizen mikroprocesorem PIC16F676 (viz pfiloha), taktovani
zajistuje vnitfni oscilator 4 MHz. Napajeci stejnosmérné napéti o hodnoté 8 az 12 V je pfivedeno na
pin 5 azem na pin 4 konektoru KON1. Pfivedené napéti je pomoci stabilizatoru 78L05 sniZzeno na
napéti 5V doplnéné transilem pro pfipad poruchy. Na pin 1 a 2 (I12C_DAT, 12C_CLK) je ptivedena
sbérnice I°C. PoZarni senzor se pfipojuje na pin 3 a pres rezistor R7 a zenerovu diodu je pfipojen na
pin 2 mikroprocesoru IC1, ten umoZiuje v zdvislosti na programu pracovat jako vstupni nebo také
jako vystupni pro vyvolani poplachu. Jako referencni zdroj pro 10 bitovy analogové digitalni
prevodnik mikroprocesoru je pouZit obvod LM385-1.2 s pfesnym vystupnim napétim 1,235V.
Podobné jako u modulu regulace vlhkosti je provedeno zapojeni odporového vlhkostniho
senzoru SYH-2S, kde na pinu 10 je generovan obdélnikovy signal 1 kHz se stfidou 1:1. Signal za
odporovym vlhkostnim senzorem je preveden na konstantni napéti pomoci operacniho zesilovace
IC3A. Zapojeni obvodu pro senzor TGS 4161 je vénovana kapitola 9.5. Konektor KON2 slouzi
k programovani mikroprocesoru PIC16F676, po dobu programovani je nutné rozpojit propojku JP1
a odpojit tak referencni napéti od pinu 12. Indikacni bilad LED je pfipojena pres rezistor R21 na pin
13. Modul umoZniuje pfipojeni béiného kontaktniho mikrospinate S1 nebo pouZiti modulu
bezkontaktniho kapacitniho spinace prfipojeného na konektor KON5, vtomto pfipadé se
mikrospinac S1 na plosném spoji neosazuje.

Technické parametry:
e Napajeni stejnosmérnym napétim 8 az 12 V
e Pracovni stav 8 V/35 mA, klidovy stav 8 V/4 mA
e Ochrana proti pfepdlovani napajeciho napéti
e Vstupné/vystupni pin pro pozarni senzor s vystupem 3 az 12V
e Komunikace na sbérnici I°C v rezimu slave

SRS

Obr. 24: Modul méfeni CO, a vlhkosti (vlevo), pohled na zastavbu do el. instalaéni krabice (vpravo)
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Jednostranny plosny spoj je svym tvarem ptizplsoben pro zastavbu do bézné elektroinstalacni
krabice o priiméru 68 mm a hloubce 42 mm. PoufZity jsou pasivni prvky a integrované obvody
v SMD pouzdru a vyvodové soucastky pro konektory, odporovy senzor vihkosti SYH-2S a senzor
oxidu uhli¢itého TGS 4161. Ten je zdlvodu minimalizace teplotniho ovliviiovani vlhkostniho
senzoru pripojen pomoci samostatného plosného spoje.

9.3 Zapojeni bezkontaktniho kapacitniho spinace

Bezkontaktni kapacitni spinac je realizovan pomoci nejnizsi fady mikroprocesorl firmy Microchip
s oznacenim PIC10F206. Spinac je konektorem KON1 pfipojen na konektor KON5 modulu méfeni
CO, a vlhkosti. Na vyvod TP1 se pfipojuje kontaktni médéna ploska vytvorena na plosném spoji
o rozméru 8 x 6 mm. Impulzy generované na pinu 4 a ptivedené pfes diodu D1 jsou vyhodnoceny
vnitfnim komparatorem obvodu PIC10F206. Pfi detekci ptiblizeni prstu uZivatele ke kontaktni
plosce dojde dlsledkem vzniklé kapacity k zméné log. hodnoty na vystupu vnitiniho komparatoru.
Algoritmus tento stav vyhodnoti a zacne generovat sekvenci pro piezoméni¢ simulujici zvuk
stisknuti tlacitka, tento signdl je zaroven vyveden na pin 1 konektoru KON1 a vyhodnocen modulem
méreni CO, a vlhkosti. K programovani mikroprocesoru PIC10F206 slouZi konektor KON2. Pohled na
bezkontaktni kapacitni spinac a jeho kontaktni plosku je zobrazen na obr. 27.
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Obr. 25: Schéma bezkontaktniho kapacitniho spinace

PloSny spoj je realizovan jako jednostranny s pfizplisobenim svym tvarem pro instalaci vnéjsiho
krytu elektroinstalacni krabice. Mikroprocesor PIC10F206 je pouZit v pouzdru SOT23-6 a piezoménic
BMT1205 jako vyvodovy s priimérem 12 mm.
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Obr. 27: Bezkontaktni kapacitni spinac (vlevo), pohled na modul s krytkou (vpravo)

9.4 Komunikace modulu méreni oxidu uhli¢itého a vlihkosti

Modul méfeni oxidu uhli¢itého a vlhkosti komunikuje po datové sbérnici I°C s hlavni Fidici
jednotkou. V navrzeném systému centralni cirkulace vzduchu jsou pouZity tfi tyto moduly pro tfi
samostatné mistnosti. Pro né jsou vyhrazeny nasledujici adresy v binarnim tvaru:

Modul A: 1111 100X
Modul B: 1111 101X
Modul C: 1111 110X

Ptikaz o zaslani naméreni relativni vihkosti odpovidd hodnota A0 Modul zpét odesle dva bajty
s hodnotou napéti na odporovém vlhkostnim senzoru SYH-2S. Tato hodnota je poté hlavni fidici
jednotkou na zakladé kalibracni kfivky prevedena na hodnotu relativni vlhkosti v jednotkach %.
Ptikaz Al.s slouzi k ziskani informace o koncentraci oxidu uhlic¢itého v mistnosti, kde je modul
nainstalovan. Odpovédi je zaslani dvou bajtl, kde prvni potvrzovaci bajt odpovida hodnoté pfikazu
Al a druhy bajt koncentraci CO, v jednotkach ppm.10™". Hodnota je vydélena 10-ti z ddvodu
vyhodnocovaciho algoritmu hlavni Fidici jednotky. Poslednim pfikaz B2,¢ slouZi k ziskani informace
o stavu modulu.
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Tabulka 16: Pfikazy pro modul méreni oxidu uhlic¢itého a vlhkosti

Prikaz hex bin ¢teni R / zapis W odpovéd’
Relativni vihkost AO 10100000 R napéti senzoru SYH-2S
Koncentrace CO, Al 10100001 R CO, v jednotkdach ppm.lO'l
Infol B2 10110010 R/W registr infol

Prvni dva bity slouzi k rozeznani stavu kapacitniho bezdotykového tlacitka. Prvni stisk tlacitka
nastavi bit 0 do log. 1 a dojde k rozsviceni indika¢ni LED. Po precteni hodnoty hlavni fidici jednotkou
je zpét nastaven do stavu log. 0. DalSim stiskem tlacitka dojde k nastaveni bitu 1 do log. 1
a indikaéni LED je zhasnuta, zpétné nastaveni do log. O je provedeno opét po precteni hodnoty
hlavni fidici jednotkou. Informace o stavu poZarniho senzoru je mozné cCist na bitu 2, kde v klidovém
stavu, kdy ani jeden z pfipojenych senzorli (pokud je prfipojeno vice senzorl na jeden modul)
nevyvolal poplach je ¢tena hodnota log. 0, stav poplachu odpovida hodnoté log. 1. Bit 2 je mozné
Cist a zaroven do néj zapisovat. Pfi nastaveni hlavni fidici jednotkou do log. 1 dojde k nastaveni
vyvodu s pfipojenym poZarnim senzorem na vystupni stav s napétim 5 V a tim pozdarni senzor spusti
poplachovou sirénu. Stav indikacni LED je mozné Cist na bitu 3, zaroven je povolen zapis do tohoto
bitu. Nasledujici bit 4 slouzi k diagnostikovani stavu vyhfevu senzoru CO, TGS 4161, v pfipadé
prekroceni proudu nad povolenou mez 200 mA dojde k odpojeni vyhtivani senzoru a nastaveni toho
bitu. Bezporuchovy stav odpovida na bitu 4 hodnoté log. 0. Modul méfeni CO, a vlhkosti je podfizen
hlavni fidici jednotce, ktera rozhoduje, kdy ma byt provedeno méreni koncentrace CO, a vlhkosti.
Ptikaz pro zahdajeni méreni je proveden po nastaveni bitu 7 do log. 1. Stav o dokonceném méreni je
¢ten na bitu 6.

Tabulka 17: Modul méfeni oxidu uhli¢itého a vihkosti — registr Infol

Infol
bit7 | W | ptikaz méFit 0 - neaktivni 1 - aktivni
bit6 R |zméfeno 0-ne 1-ano
bit5 R -
bit4 R |senzor CO,vyhiev 0 - v poradku 1 - nadproud
bit3 | R/W |indikacni LED 0 - zhasnuta 1 - sviti
bit2 | R/W | poZarni senzor 0 - klid 1 - poplach
bit1 R |tlacitko stav vypnuto 0-ne 1-ano
bito R |tlacditko stav zapnuto 0-ne 1-ano
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9.5 Aplikacni obvod pro méreni koncentrace oxidu uhlic¢itého

Senzor TGS 4161 je pouZit pro méreni koncentrace oxidu uhli¢itého a je soucasti modulu
méFeni CO, a vlhkosti. Cést zapojeni tohoto modulu je zobrazena na nasledujicim schématu. Senzor
TGS 4161 je pripojen na konektor KON3. Vyhfivani na pinu 1 je spindno pomoci P-MOS tranzistoru
BSS83, ktery je fizen mikroprocesorem. Pomoci odporli R1 a R2 a operacniho zesilovace v zapojeni
neinvertujiciho zesilovace je sniman proud vyhtivacim elementem senzoru. Pti prekroceni proudu
nad hodnotu 200 mA je vyhfivani odpojeno a zapsdna chyba v diagnostickém registru. Vystupni
napéti senzoru TGS 4161 na pinu 2 je privedeno na vstup operacniho zesilovace IC3C, také
v zapojeni neinvertujictho zesilovace. Operacéni zesilova¢ TLC274 pfipadné TLC272 je zvolen
z dlvodu malého vstupniho proudu s typickou hodnotou mensi jak 1 pA. Vyrobce senzoru CO,
nedovoluje pouZiti operacniho zesilovace s vyssim vstupnim proudem z dlvodu citlivosti a také
malého proudového zatizeni méficiho pevného elektrolytu. Zesilené vystupni napéti Ugyr
z operacniho zesilovace IC3C je pfivedeno na 10 bitovy A-D prevodnik s pfipojenym referencnim
napétim 1,235 V.

— | BSS83

Obr. 29: Modul méfeni CO, a vlhkosti
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9.6 Méfeni vystupniho napéti senzoru TGS 4161

Senzor TGS 4161 je vybaven vlastnim vyhfivacim elementem pro ohifev méticiho pevného
elektrolytu. Vystupni elektromotorické napéti senzoru je zdvislé na koncentraci oxidu uhli¢itého
v okolnim vzduchu. Nasledujici obrazek zndazorriuje priibéh vystupniho napéti senzoru Uy, pfi
prvotnim zapnuti vyhfivani. Méreni bylo provedeno na senzoru TGS 4161 v uzavieném prostoru pfi
pokojové teploté 20°C a relativni vlhkosti 52 %, s ustdlenou hodnotou koncentrace CO, v okolnim
vzduchu. Pfi zahdjeni vyhfivani doslo kprudkému narlistu napéti Ucy, na hodnotu
presahujici 350 mV. S narustajicim ¢asem napéti Uco, pozvolna klesd a po 10-ti minutach trvalého
vyhfivani stejnosmérnym napétim 5V s odbérem proudu 50 mA dojde k ustaleni Ucy, na hodnoté
270 mV.
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Obr. 30: Nabéh vystupniho napéti senzoru TGS4161 pfi konstantni koncentraci CO,

Z uvedeného méreni vyplyva, Zze béhem prvnich 10 minut vystupni napéti senzoru Ucg, neni
ustalené a neodpovida koncentraci CO,. Z tohoto divodu navrzeny modul méreni CO, a vlhkosti
béhem prvnich 10 minut od pfipojeni napajeni zahdji trvaly vyhiev senzoru a neprovadi méreni
napéti Uco,. Po uplynuti uvedeného ¢asu nabéhu je umozinéno méreni napéti Ucy, a jeho prevod na
odpovidajici koncentraci CO, v jednotkach ppm. Poté je zahdjen PWM vyhrev se stfidou 1:1
a frekvenci 1 kHz. VZdy pfed zahdjenim méfeni je na dobu 1 minuty zapnut trvaly vyhfev a aZ poté
probéhne méfeni napéti Ucn,. PWM vyhfev zajistuje predehfev senzoru a jeho pripravenost pro
méreni koncentrace CO, béhem 1 minuty.

10 min 1 min

trvaly vyhrev PWM

=== pozadavek méfit === konec meéreni

Obr. 31: Priibéh napéti vyhfivani senzoru TGS 4161 v modulu méfeni CO2 a vlihkosti
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Pfevodni charakteristika uvadénda vyrobcem senzoru TGS 4161 je stanovena jako zavislost
rozdilu elektromotorického napéti AEMF na koncentraci CO,. Nasledujici graf zobrazuje
koncentrace od 350 ppm odpovidajici Cistému vzduchu v pfirodé az po hodnotu 2000 ppm
pro vzduch s vysokou koncentraci CO,.
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Obr. 32: Graf zavislosti zmény napéti AEMF na koncentraci CO,

Hodnota vystupniho napéti senzoru pti koncentraci CO, 350 ppm se pohybuje vrozmezi
220 az 490 mV. Takto Siroké rozmezi je z divodu velké vyrobni tolerance senzoru TGS 4161. Proto
je nutné zmeéfit referencni hodnotu jednotlivé pro kazdy senzor. Referencni hodnota se poté ulozi
do paméti EEPROM konkrétniho modulu méfeni CO, a vlhkosti. Algoritmus pfevodu na koncentraci
CO, v jednotkach ppm realizovany v mikroprocesoru PIC16F676 provadi vypocet na zakladé této
reference. Vystupni napéti senzoru TGS 4161 je zesileno operacnim zesilovacem se zesilenim A=2,4.
Napéti Ugyr se tedy pohybuje v rozmezi 530 az 1180 mV pfi koncentraci 350 ppm. Na testovaném
modulu méreni CO, byla pfi kalibraci zmérena hodnota vystupniho napéti Ug ;=996 mV.

Nasledujici graf zobrazuje charakteristiku vystupniho napéti Ugyr se zndzornénim horni
a dolni hranice vyrobni tolerance senzoru TGS 4161. Namérena hodnota na tfech testovanych
senzorech se pohybovala v toleranci uvadéné vyrobcem. Zelené je zobrazen naméreny pribéh
napéti Ugyr testovaného senzoru CO,. Zavislost je nepfimo Umérna, kdy s klesajicim napétim roste
koncentrace CO, méreného prostredi. Algoritmus prevodu je upravovan v zavislosti na referencni
hodnoté napéti Ugyr Cistého vzduchu. Na zakladé toho dochazi k posunu pfevodni charakteristiky
v uvedenych mezich.
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Obr. 33: Charakteristika vystupniho napéti Ugyr na koncentraci CO,

Detailni pohled na zavislost vystupniho zesileného napéti Uoyr zobrazuje graf na obr. 33.
Hodnota koncentrace CO, se v budovach béiné pohybuje v rozmezi 500 az 1500 ppm, kdy jak
z pribéhu vidime, dochazi k nejvétsi zméné vystupniho napéti.
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Obr. 34: Zavislost vystupniho napéti Ugyr u testovaného senzoru TGS4161
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9.7 Kalibrace obvodu se senzorem TGS 4161

Zakladni nastaveni modulu méreni CO, a vlhkosti se provadi pouze jednou pred prvotni
instalaci. Postup je nasledujici, uzemnime vyvod 12C_clk (pin 2 na konektoru KON1 viz schéma),
pfipojime stejnosmérné napéti 8 az 12 V (pin 5 kladny pél, pin 4 zem na konektoru KON1). Modul
prejde do servisniho rezimu a sepne trvalé vyhrivani senzoru TGS 4161. Umistime ho do venkovniho
bezvétrného prostredi s nizkou koncentraci CO,. Ta by méla dosahovat hodnoty 350 az 380 ppm,
odpovidajici ¢istému vzduchu v ptirodé bez silného zdroje CO,. Pro presnou kalibraci pouzijeme
referencni méfici pristroj CO, a ovéfime kvalitu ovzdusi s koncentraci CO, nepresahujici 380 ppm.
Zaroven je nutné dodriet podminku teploty venkovniho vzduchu vétsi jak 10 °C. Vyckame
minimalné 15 minut a na testovacim bodu oznaéeném CO, zméfime proti zemi napéti Ugyr.
Provedeme prepocet zméreného napéti Ugyr na odpovidajici hodnotu v hexadecimalnim tvaru ve
dvou bajtech oznacenych Ref CO2_MSB a Ref_CO2_LSB. Servisni méd ukoncime odpojenim pinu
12C_clk od zemé a resetem napajeni.

Ukdzka vypoctu referencni hodnoty, zméfené napéti na vystupu operacniho zesilovace
Uout=996 mV (zesilené napéti Ucp,), Uref=1235 mV, AD prevodnik 10 bitovy:

X = U ref (9 1)
ADbit
REL
U
Refco, = oT (9.2)

Refcoz = %9 =823,=337
e == =
co2 1 21 10 16

Ref_CO2_MSB = 34
Ref CO2_LSB =37

Vypocétenou hodnotu zapiSeme do interni EEPROM paméti mikroprocesoru PIC16F676
v kalibrovaném modulu méreni CO, a vlhkosti. Zapis se provadi pomoci programatoru, baijt
Ref CO2_MSB na adresu 0045 a bajt Ref CO2_LSB na adresu 01;s. Tim jsme provedli zdkladni
nastaveni, modul sohledem na referencni hodnotu pfevede zmérené napéti na odpovidajici
koncentraci CO, v jednotkach ppm.

49



10 Modul regulace vihkosti

Rozvojem nizkoenergetickych domU dochazi k utésnéni budov teplenymi izolacemi a tésnymi
okny. Tim je zabranéno samovolné vyméné vzduchu v interiéru. Pfedevsim v koupelndch tak
dochazi k nadmérnému narustu vihkosti. Navic jsou vétSinou uZivatell vytapény na vyssi teplotu,
ktera spolu s vysokou vlhkosti vytvafi idealni podminky pro tvorbu plisni. Proto je nutné zabyvat se
problematikou vétrani koupelen. Re$enim je vybudovani ventilaéniho rozvodu, které se osadi
ventildtorem a z mistnosti se vysoka vlhkost odvede mimo budovu. Nyni nastava ukol, jakym
zpUsobem ovladat ventilator. Nabizi se nékolik moZnosti:

e jednoduchy spinac ventilatoru

e spinani ventilatoru spolu s osvétlenim

e spinac s nastavenou dobou béhu ventiladtoru
e spinac ventilatoru s vlhkostnim senzorem

Prvni dvé moznosti patfi mezi nejjednodussi feseni, oviem uZivatele znacné obtézuje. Treti moznost
patfi v soucasné dobé mezi nejpouzivanéjsi. Uzivatel da pokyn pro zapnuti ventilace koupelny
a nemusi jiz myslet na vypnuti ventilatoru. Nicméné nevyhodou je, Ze pfi prichodu do koupelny je
vystaven vysoké vlhkosti, ktera je odvétrana az se znacnym zpozdénim. Nejvyhodnéjsim zplsobem
je automatické fizeni ventilace ovladané vlhkostnim senzorem. Elektronicky modul monitoruje
relativni vlhkost v mistnosti a pri prekroCeni definované meze sepne ventilator. Tim je vlhkost
udrZovana v pfipustnych mezich a koupelna se tak stava uzZivatelsky pfijemnou.

10.1 Prabéh relativni vihkosti v koupelné

V koupelné vybavené modulem regulace vlhkosti bylo provedeno méreni relativni vihkosti.
Vlhkost je ustdlend na hodnoté 50 %, v 17-té minuté je zahdjeno sprchovani a nasledné dochazi
k prudkému narlstu vlhkosti. Pfi prekroceni hodnoty 70 % jsou automaticky otevieny Zaluzie
ventilaéni mfizky a sepnut ventilator, ktery zajistuje odsavani vzduchu z koupelny. Vlhkost je
udrzovana pod hodnotou 70 %. Tim je podstatné sniZeno riziko v zniku plisni a vzhledem k pouZiti
automatického odvétravani se zvysuje komfort pro uzivatele koupelny.
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Obr. 35: Pribéh relativni vihkosti v koupelné vybavené modulem regulace vihkosti
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Nasledujici pribéh byl naméren v koupelné bez zajisténi odsavani vihkého vzduchu. Nejprve
ve 20-té minuté probiha myti rukou, vihkosti roste na hodnotu 62 %. V ¢ase 1:45 hodin je zahajeno
sprchovani kdy dochazi k nardstu relativni vihkosti az k hodnoté 95 % doprovazené kondenzaci vody
v celém interiéru koupelny.
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Obr. 36: Pribéh relativni vlihkosti v koupelné bez odvétravani

Pokud pouZijeme modul regulace vlhkosti, zabezpefime automatické odvétravani vlhkého
vzduchu a minimalizaci oroseni stén v koupelné.

10.2 Popis modulu regulace vlhkosti

Ukolem modulu je monitorovani relativni vihkosti v mistnosti. Nabizi se poufZiti inteligentniho
vlhkostniho senzoru SHT11 nebo odporového vihkostniho senzoru SYH-2S. Senzor SHT11 je spise
uréen pro poufZiti v prostfedi s velkym rozptylem vlhkosti a také teplot. Pro tuto aplikaci, kde se
predpoklada teplota okolo 21 °C, je zcela postacujici odporovy senzor SYH-2S.

Nasledujici obrazek ¢. 37 znazorfiuje blokové schéma modulu regulace vlhkosti uréeny pro
koupelnu. Hlavnim Fidicim prvkem je mikroprocesor PIC16F676 sintegrovanym analogové
digitalnim prfevodnikem. Pro snimani relativni vlhkosti je pouZity zminovany odporovy vihkostni
senzor SYH-2S. K mikroprocesoru je pfipojeno tlacitko pro uZivatelské sepnuti ventilace pro
Casované odvétravani zapachd. Mikroprocesor pomoci servopohonu otevird/zavira Zaluzie
ventilacni mfizky. Spinani ventilatoru je realizovdno pomoci vykonového triakového modulu, ktery
je z davodu bezpecnosti umistén mimo koupelnu a je soucasti hlavni fidici jednotky ventila¢niho
systému. Vzajemnd komunikace mezi moduly je zaji§téna prostfednictvim sbérnice I°C.
Mikroprocesor modulu regulace vlhkosti (slave) posild hlavni Fidici ventilacni jednotce (master)
informace o zmérené relativni vihkosti a poZzadavku na sepnuti ventilatoru pomoci vykonového
triaku. Modul regulace vlihkosti zaroven pracuje jako elektronicky senzor relativni vihkosti.
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Modul regulace vihkosti

sbérnice 12C

Mikroprocesor Servo

(Slave) zaluzie mrizky

Tlacitko I Indikacni LED |

Obr. 37: Blokové schéma modulu regulace vihkosti

Firmware mikroprocesoru PIC16F676 a jeho zakladni funkce jsou zobrazeny na obrazku ¢. 38.
Pomoci vnitfniho ¢asovace je kazdé dvé minuty zahdjeno méreni vihkosti. Mikroprocesor generuje
obdélnikovy signdl pro odporovy vlhkostni snimaé. Pomoci vnitfniho analogové digitdlniho
prevodniku navzorkuje a zpriméruje namérenou hodnotu napéti odpovidajici hodnoté relativni
vlihkosti. Poté je s hysterezi 10 % vyhodnocena relativni vlhkost vzduchu a v pfipadé prekroceni
relativni vlhkosti nad hodnotu 70 % dojde
pomoci servopohonu k otevreni Zaluzie
ventilaéni mfizky a pomoci sbérnice I°C je

Tlacitko

zaslan pfikaz na sepnuti ventilatoru. Po ™ ===~ inaoietavy

dobu odvétravani je rozsvicena indikacni

svétlena dioda na modulu regulace |

vlhkosti. Pomoci tlacitka ma uzZivatel

moznost nucené zapnout casované Generovani
(s s o . obdelnikového
odsavani zapachl na dobu 7 minut. signalu

Pokud uZivatel opétovné stiskne tlacitko

kdykoliv v prlibéhu aktivniho odsavani je |

¢as béhu prodlouzen o dalSich 7 minut.
Tento zplsob ovladani byl uZivatelsky A/D pievod Otevirani/zavirani

ovéFen a vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. sl o £aillmEIShy

I12C Ovladani indikacni

komunikace LED

Obr. 38: Provadéné funkce mikroprocesoru PIC16F676
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10.3 Zapojeni modulu regulace vihkosti

Modul regulace vlhkosti obsahuje mikroprocesor IC1 firmy Microchip oznaceny PIC16F676
(zapojeni viz pfiloha). Mikroprocesor je taktovany vnitfnim oscilatorem 4 MHz. Pomoci konektoru
KON1 je pfivedeno napajeci napéti, obvod je diodou D7 chranén proti prepdlovani. Pfivedené
napéti je pouZito pro externi spinac, ktery spind tranzistor Q5. Napajeci napéti je pomoci
stabilizatoru napéti IC3 snizeno na 5V. Mikroprocesor prenasi data po sbérnici 1°C (12C_DAT,
I12C_CLK), pfipojeni je realizovano pomoci konektoru KON1. Na pinu 10 (IC1) je generovan 5V
obdélnikovy signal o frekvenci 1 kHz se stfidou 1:1, ktery je pfiveden na kondenzator C3 a pomoci
odporového délice snizen na napéti 1 V. Signal prochazi pres vlhkostni senzor SYH-2S, ktery méni
svlj odpor v zavislosti na relativni vlhkosti prostfedi. Pomoci operacni zesilovace IC4A a pasivnich
soucastek je signal preveden na konstantni napéti, které je privedeno na 10 bitovy analogové
digitalni prevodnik, integrovany v mikroprocesoru IC1. Referenéni napéti pro prevodnik zajistuje
obvod IC2, ktery vytvafi pfesné napéti o hodnoté 1,235V. Na konektor KON3 se pfipojuje
servopohon, ktery je fizen pomoci Ctyr tranzistord Q1 az Q4 zapojenych jako H-mustek s mozZnosti
reverzace. Servopohon zajistuje otevirani a zavirani zaluzii ventilaéni mfizky. Konektor KON2 slouzi
k programovani obvodu IC1, pfi kterém musi byt rozpojena propojka JP1. Rozpojenim se z pinu 12
(IC1) odpoji referencni napéti, které by narusovalo priibéh prenosu dat pri programovani.

Obr. 39: Modul regulace vlhkosti (vlevo), ventilaéni m¥izka (vpravo)

Plosny spoj o rozmérech 93 x 18 mm je realizovan jako oboustranny s pouZzitim kombinace
vyvodovych soucastek a SMD soucastek. Konektory a indikaéni dioda (LED1) jsou realizovany ve
formé vyvodovych soucastek. Rozméry ploSného spoje jsou pfizplisobeny pro zastavbu do
standardni ventilaéni mtizky a rozméru 154 x 154 mm.
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Technické parametry:
e Napajeni stejnosmérnym napétim 8 az 12 V
e Pracovni stav 8 V/12 mA max. 100 mA pti pohybu servopohonu, klidovy stav 8 V/4 mA
e Ochrana proti pfepolovani napajeciho napéti
e Externi tlacitko pro uZivatelské zapinani odsavani zapachl
e Komunikace na sbérnici I°C v rezimu slave

10.4 Komunikace modulu regulace vihkosti

Modul regulace vlhkosti komunikuje po datové sbérnici I°C s hlavni ¥idici jednotkou. Modul je
mozné volat prostfednictvim adresy v binarnim tvaru 1110110X. Pfikaz o zaslani informace
o zmérené relativni vlhkosti reprezentuje hodnota AO0;,. Modul odpovi zaslanim dvou bajtd
reprezentujici hodnotu vlhkosti v podobé zméreného napéti na senzoru SYH-2S. Pfevod na
informaci o pozadavku na sepnuti ventilatoru pro odsavani vzduchu z koupelny. Dale informuje
o poloze Zzaluzii umisténych ve ventilacni mfiZce. Informace zda doSlo kaktivaci odsavani
uzivatelskym tlacitkem nebo prekrocenim relativni vihkosti nad hodnotu 70 % je moZné rozeznat na
bitu 2 a 3, kdy v aktivnim stavu je ¢tena hodnota logické 1. Dalsi bity 4 aZ 7 nejsou poufZity a jsou
¢teny jako logicka 0. Registr relativni vlhkost a Infol z hlediska komunikace podporuji vyhradné
cteni.

Tabulka 18: Pfikazy pro modul regulace vihkosti

Prikaz hexadecimalné binarné ¢teni R / zapis W
Relativni vihkost AO 10100000 R
Infol B2 10110010 R

Tabulka 19: Modul regulace vlhkosti — registr Infol

Infol

bit7 R -

bit6 R -

bit5 R -

bit4 R -

bit3 R . vihkosti 0-ne 1-ano

aktivovano

bit2 R tlacitkem 0-ne 1-ano
bit1 R mfizka 0 - zavfena 1 - oteviena
bit0 R ventilator 0-vyp 1-zap
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10.5 Aplika¢ni obvod pro méreni vlhkosti

Popisovany senzor je pouZit pro méreni relativni vihkosti v jednotlivych mistnostech a je soucasti
modulu méreni CO, a vlhkosti. Nasledujici obrdzek znazornuje zapojeni vyhodnocovaciho obvodu
pro méfeni vlhkosti s odporovym senzorem SYH-2S. Na vstup oznaceny SIGNAL se pfivadi 5V
obdélnikovy signal s frekvenci 1 kHz a stfidou 1:1. Kondenzator C6 potlaci stejnosmérnou slozku
signalu a odporovym délicem R16 a R17 je sniZeno napéti signdlu na hodnotu 1 V. Takto upraveny
méfrici signal je priveden na senzor vlhkosti, ktery méni svij odpor v zavislosti na relativni vihkosti
okoli. Odporem R15 je nastaveno vystupni napéti pro hodnotu vihkosti dosahujici 100 %, kdy dojde
k zaroseni senzoru a jeho snizeni odporu na témér nulovou hodnotu. Stfidavy signdl je pomoci
operacniho zesilovaCe TLC274 a pasivnich soucdstek preveden na stejnosmérné napéti. Kapacita
kondenzatoru C4 je nastavena s ohledem na minimalni zvinéni vystupniho napéti a rychlosti odezvy
na zménu vlhkosti. Vystupni napéti roste s rostouci relativni vihkosti a pohybuje se v rozmezi 50 mV
az 1220 mV. Hodnota maximalniho vystupniho napéti je nastavena s ohledem na pouzity referenéni
zdroj napéti s hodnotou 1235 mV, pripojeného k 10 bitovému A-D (analogové digitalnimu)
prevodniku.
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Obr. 40: Schéma vyhodnocovaciho obvodu pro méreni vihkosti

Obr. 41: Umisténi senzoru SYH-2S v modulu méfeni CO, a vlhkosti (vlevo), obvod pro méfeni vihkosti (vpravo)
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10.6 Moznosti kalibrace vihkostniho senzoru

Pro spolehlivé vyhodnocovani namérené hodnoty relativni vlhkosti je nutné provést kalibraci
senzoru SYH-2S v uvedeném zapojeni. Kalibraci je mozné provést pomoci nasledujicich metod:

a) metoda dvou tlak(
b) metoda poufZiti nasycenych roztokd soli

Prvni metoda vyuZiva principu nasyceni vzduchu vodni parou a nasledné zmény tlaku, ovsem
vyZzaduje poutZiti specidlniho laboratorniho vybaveni. Z tohoto divodu se zaméfime na druhou
metodu s pouZitim nasycenych roztok( soli. Uzavieny vzduch v nddobé s roztokem soli ma mensi
vihkost neZ roztok s Cistou vodou. Nasycené roztoky soli nejsou ovlivnény odparujici se vodou
a zarucuji vysokou presnost vlihkosti vzduchu v uzaviené nadobé. Vhodnym vybérem soli je mozné
proméfit Siroky rozsah vlhkosti. Postup kalibrace vihkostniho senzoru je nasledujici:

1) pfipravime si vodu bez obsahu mineralQ

2) pfiddame odpovidajici mnozstvi soli, aZ nam vznikne nasyceny roztok (pfidavana sul se
prestane ve vodé rozpoustét)

3) nadobu utésnime a po dobu 12 hodin ji umistime do prostoru s konstantni teplotou, v tomto
pripadé pri pokojové teploté 20°C

4) obdobnym zplsobem si pfipravime dalsi roztoky soli

Vlastni kalibrace se provadi v uzaviené mistnosti s minimalnim pohybem vzduchu a s konstantni
teplotou. Do nadoby s nasycenym roztokem vloZime senzor vlhkosti co nejblize hladiné roztoku
a nddobu utésnime. Méfeni provedeme aZ po minimalné 30-ti minutach od uzavieni nadoby, aby
doslo k ustaleni vihkosti.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny soli a jejich vlhkosti v nasyceném roztoku pfi teploté 20 °C.
Pomoci Sesti vzorkl soli je mozné zméfit vihkost v Sirokém rozsahu 22 az 93 %.

Tabulka 20: Roztoky soli a vlhkost nad jejich hladinou pfi teploté 20 °C

sul chem. znacka | relativni vihkost [%]
Octan draselny C,H;KO, 22
Chlorid hotecnaty MgCl, 33
Uhli¢itan draselny K,CO4 43
Dusi¢nan amonny NH;NO; 63
Chlorid sodny NacCl 75
Dusic¢nan draselny KNO; 93
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Kalibrace odporového vlhkostniho senzoru, vzapojeni popsaném v kapitole 10.5, byla
provedena v osmi krocich v intervalu relativni vihkosti 22 az 100 % pfi teploté okoli 20 °C. Nasyceny
roztok octanu draselného reprezentuje vlhkost 22 %, coz odpovidda hodnoté vystupniho napéti
51 mV. Vlhkost 52 % byla stanovena opakovanym mérenim v uzaviené mistnosti s konstantni
teplotou 20 °C na zakladé Udaje presného vihkostniho senzoru SHT11. Vlhkost 100 % byla zjisténa
pfi zaroseném senzoru s odpovidajicim vystupnim napétim 1220 mV. Namérené hodnoty
vystupniho napéti v zavislostni na relativni vihkosti vzduchu jsou vyneseny v grafu na obr. 42.

Tabulka 21: Naméreni hodnoty vystupniho napéti v zavislosti na relativni vihkosti

Rel. vlhkost [%] | teplota [°C] | Usenzor [MV] | nasyceny roztok soli
22 20 51 C,HsKO,
33 20 167 MgCl,
43 20 419 K,CO3
52 20 655 -
63 20 924 NH;NO;
75 20 1105 NaCl
93 20 1190 KNO;
100 20 1220 H,0
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Obr. 42: Namérena kalibracni kiivka odporového vlihkostniho senzoru SYH-2S
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10.7 Algoritmus prevodu napéti na relativni vlhkost

Vystupni napéti obvodu pro méreni relativni vihkosti se senzorem SYH-2S je vyhodnocovano A-D
prevodnikem, ktery je soucasti pouzitého mikroprocesoru PIC16F676. Jako referenéni zdroj napéti
pro A-D prevodnik je pouZit obvod LM385-1.2, zajistujici pfesnou referenci s hodnotou 1,235 V.
Pouzity A-D prevodnik provadi pfevod s rozliSenim na 10 bit(, s ohledem na pouZity referencni
zdroj je docileno méficiho kroku 1,2 mV. Pro realizaci algoritmu pro pfevod napéti na hodnotu
relativni vlhkosti je kalibraéni kfivka rozdélena na Ctyfi primky. Z divodu stability pfevodu a velmi
malé zmény napéti u vihkosti pod 30 % je stanovena nejmensi hodnota zobrazované vlhkosti 27 %.
Pro prevod vrozmezi vlhkosti do 52 % je aplikovdna smérnice pfimky y=0,039x+26. Druhému
intervalu vlhkosti vice jak 52 % az 75 % odpovida smérnice pfimky y=0,040x+25, vlhkosti 75 az 93 %
y=0,066x+1,7 a pro vlihkosti nad 93 % smérnice pfimky y=0,22x-164. Graf na obrdzku ¢. 42 zobrazuje
prevodni pfimku pro relativni vlhkost v rozmezi 27 az 52 %. Hodnoty vystupniho napéti 64 mV
jednotky s mikroprocesorem PIC16F886. Informace o hodnoté napéti odpovidajici relativni vihkosti
je prijimana po sbérnici I°C od modulu méfeni CO, a relativni vihkosti.

Tabulka 22: Smérnice pfimek kalibra¢ni kfivky

Relativni vlhkost [%] Uour [MmV] smérnice primky
27 64
33 167
y =0,039x + 26
43 419
52 655
63 924
y =0,040x + 25
75 1105
93 1190 y =0,066x + 1,7
100 1220 y=0,22x - 164
60,0
— 50,0
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Obr. 43: Pfevodni pfimka pro relativni vlhkost 27 az 52 %
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11 Modul odsavani par

Mezi dalsi mistnosti, kde je nutné zajistit vyménu vzduchu, patfi kuchyni. Pfi vateni vznika velké
mnozstvi vodnich par, které se rozptyluji v okolnim vzduchu. Pro odvadéni vihkého vzduchu se
béZné pouzivaji digestofe s manudlnim zapinanim. Pro zvySeni komfortu uZivatele kuchyné je
vyvinut modul odsavani par. Pti zahajeni vareni a detekovani narlstu vodnich par nebo prudkému
narlstu teploty v prostoru digestore dojde k automatickému sepnuti odsavani.

Modul odsavani par a jeho senzor pro méfeni vodnich par TGS 2180 je prizplsobeny do
prostiedi vysokych teplot. Senzor TGS 2180 spolu s digitdlnim teplotnim senzorem DS18B20 je
umistén v prostoru digestore. Nasledujici graf zobrazuje pribéh napéti na senzoru TGS 2180, kde
s rostoucim napétim roste obsah vodnich par ve vzduchu. Druhy graf znazorfiuje pribéh teploty ve
stejném Casovém intervalu. Méfeni zaznamendva vareni 2 litrl vody v hrnci na elektrické varné

desce.
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Obr. 44: Pribéh napéti na senzoru TGS 2180 pfi vafeni vody
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Obr. 45: Pribéh teploty p¥i vareni vody
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Vychozi podminky méreni je teplota 21,8 C° a relativni vlhkost vzduchu 48 %. Napéti na senzoru
vodnich par odpovida 180 mV, v 15-té minuté je zahajeno vareni. Nejprve dochazi k pozvolnému
narustu teploty. V 21. minuté vzrista obsah vodnich par ve vzduchu a soucasné se prudce zvysuje
teplota. Voda dosahuje bodu varu v 25.té minuté, teplota uvnitt digestore prekracuje 32 °C a na
senzoru TGS 2180 narUstd napéti k hodnoté 300 mV. Sepnutim ventildtoru digestofe dojde
k poklesu vodnich par a teploté. V 33. minuté je vypnuta varna deska a v 45. minuté vypnut
ventilator digestofe. Obsah vodnich par se béhem nékolika minut vrati zpét na plvodni hodnotu
pred zacatkem vareni. Teplota klesa velmi pozvolna a ani po 30-ti minutach od ukonceni vareni
jesté nedosahne plvodni hodnoty 21,8 °C.

Z popsaného pribéhu vodnich par a teploty béhem vareni vyplyva, Ze je moZné pomoci senzoru
TGS 2180 spolehlivé rozeznat zacatek vareni a automaticky spinat ventilator digestore. Pro pfipad,

kdy pfi vafeni nevznika tak velké mnozstvi vodnich par jako pfi vareni vody, je pouzit senzor teploty
DS18B20.
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Obr. 46: Pribéh napéti na senzoru TGS 2180 pfi smazZeni
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Obr. 47: Prabéh teploty pfi smaZeni

60



Grafy na obrazku 45 a 46 ukazuji pribéh vodnich par a teploty uvnitr digestofe béhem smazeni.
Vychozi podminky jsou teplota 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 43 %. Podil vodnich par jiz
nedosahuje tak vysokych hodnot jako u zméreného pribéhu vareni vody. Ovsem je mozné rozeznat
v 16-té minuté zahajeni smazeni doprovazené prudkym narlstem teploty a ¢aste¢né i vodnich par.
Teplota postupné dosahuje 32°C a napéti na senzoru TGS 2180 hodnoty okolo 230 mV.
Automatické vypinani digestofe neni pouzito z dlivodu rlznorodosti pribéhu vafeni. Na zakladé
narlstu teploty a vodnich par modul odsavani spolehlivé odhali okamzik zahdjeni vareni i bez
velkého podilu vody a automaticky otevre ventilacni klapku a sepne ventilator.

11.1 Popis modulu odsavani par

Modul odsavani par je urcen pro instalaci do digestofe v kuchyni. Hlavnim prvkem je
mikroprocesor PIC16F882, ktery provadi méreni vodnich par pomoci senzoru TGS 2180 a senzoru
teploty DS18B20. Modul se ovlada pomoci tfi mikrospinacd. Prvni slouZi k manudlnimu zapinani
a vypindni ventilatoru digestore, druhé k aktivaci automatického rezimu spinani odsavani a posledni
pro ovladani osvétleni digestore. Stav zapnutého odsavani a automatického rezimu je signalizovan
pomoci dvou indikac¢nich LED. Modul dale umoziuje otevirani a zavirani ventilacni klapky ve
ventilacni trubce digestore. Tim se predejde tepelnym ztratam ptirozenym odtahem vzduchu pfi
vypnutém odsdvani. Komunikace s hlavni fidici jednotkou je realizovdana pomoci datové
sbérnice I°C.

Modul odsavani par

Servo Teplotni
senzor

Mikroprocesor

Osvétleni (Slave) e
i sbérnice 12C
1
Ventilator » -
kuchyn Tlacitka Indikacni LED

Obr. 48: Blokové schéma modulu odsavani par

Technické parametry:
e Napajeni stejnosmérnym napétim 8 az 12 V
e Pracovni stav 8 V/90 mA + prikon pouzitého servopohonu, klidovy stav 8 V/7 mA
e Ochrana proti pfepdlovani napajeciho napéti
e Trti tlacitka pro spindni ventilatoru, osvétleni a aktivaci automatického chodu
e Vykonové spinani ventilatoru a osvétleni 230 V s prikonem do 200 W
e Spinani LED osvétleni s proudovym zatizenim do 2,5 A
e MozZnosti ovladani ventilacni klapky digestore
e Komunikace na sbérnici I°C v rezimu slave
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11.2 Zapojeni modulu odsavani par

Modul je fizen mikroprocesorem PIC16F882, ktery je taktovan externim krystalem 4 MHz.
Napadjeci stejnosmérné napéti 8 az 12V se pfivadi na konektor KON1 na pin 1 a zem na pin 2.
Pomoci stabilizatoru 78MO05 je snizeno na 5V a v druhé vétvi pomoci DC-DC ménice s obvodem
MC34063A je snizeno na napéti 3Vuréené pro servopohon ventilaéni klapky. Napajeni
servopohonu je spindno pomoci vykonového tranzistoru IRF7303 s mozZnosti proudového zatizeni
az 2,5 A. Servopohon se pfipojuje na pin 5 a jeho spinana zem na pin 3 a zpétnd vazba o poloze
klapky na pin 7 a pin 8 konektoru KON5. Konektor KON3 umoziiuje pripojeni teplotniho senzoru
DS18B20. Senzor vodnich par TGS 2180 je osazen na samostatném ploSném spoji, ktery se pomoci
tfivodicového kabelu pfipojuje na konektor KON2. Vyhfivani senzoru je spindno pomoci tranzistoru
BSS83 a je vyvedeno na pin 2. Odpory R3 a R6 spolu s operacnim zesilovacem 1C4B slouZi ke snimani
proudu vyhfivacim elementem. Pfi prekroceni proudu nad hodnotu 300 mA je vyhfivani odpojeno
a chyba zapsana v diagnostickém registru. Vystup senzoru na pinu 1 je uzemnéno rezistorem R2
a pfivedeno na vstup operacniho zesilovace IC4A, ktery je zapojen jako sledovac. Vystup operacnich
zesilovacli IC4A a IC4B je priveden na vstup analogové digitdlniho prevodniku integrovaného
v mikroprocesoru. Jako zdroj referenéniho napéti je pouzit obvod LM385-1.2 s vystupnim
napétim 1,235 V.

Tlacitka pro ovladani modulu jsou pfipojena na konektoru KON4, na pinu 1 mikrospinac pro
manualni ovladani ventilatoru, na pinu 3 mikrospinac pro zapinani osvétleni a na pinu 5 tlacitko pro
volbu automatického nebo manualniho rezimu. Stav zapnutého ventilatoru je zobrazen na LED na
pinu 7 a aktivni automatické rezim na LED na pinu 9. Ventilator digestore je spinan pomoci triaku,
ktery je umistény na samostatném vykonovém modulu. Signal pro triak je vyveden na pin 4 a signal
pro triak pro spinani osvétleni na pin 5 konektoru KON5. Datovy vodi¢ sbérnice I°C je pfipojen na
pin 2 a signal hodin na pin 1. Modul umozZnuje ovladani LED osvétleni napajené stejnosmérnym
napétim, jeho zem je pak spinana na pinu 4 konektoru KON1 pomoci tranzistoru IRF7303. Konektor
KONG6 slouZzi k programovani mikroprocesoru.

Obr. 49: Modul odsavani par

Plosny spoj modulu odsavani par ma rozméry 100 x 43 mm. Je realizovany jako jednostranny
s kombinaci SMD soucastek a vyvodovych soucdastek. Senzor TGS 2180 je umistén na samostatném
plosném spoji o rozméru 38 x 24 mm, ktery se instaluje pomoci dvou Sroubkl o prdméru 3 mm.
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Pro spinani ventilatoru a osvétleni napajeného 230V je urcéen vykonovy modul. Ten je umistén
mimo digestorf v samostatné elektroinstalacni krabici. Signaly pro ovladani optotriaki MOC3043
z modulu odsavani par jsou privedeny na konektor KON1 (viz pfiloha). Vlastni vykonové spinani
provadi triaky TIC206. Modul umoziuje spinani osvétleni a ventilatoru s pfikonem do 200 W.

Obr. 50: Vykonovy triakovy modul

11.3 Komunikace modulu odsavani par

Modul odsavani par je voldn hlavni fidici jednotkou pod adresou 1100101X. Pfikaz A3 slouZi
k zaslani namétrené hodnoty napéti na senzoru vodnich par TGS 2180 a prikaz A2 k ziskani
namérené teploty. Posledni pfikaz B2,5 podava informaci o hodnoté v registru Info1l.

Tabulka 23: Pfikazy pro modul odsavani par

hex bin ¢teni R / zapis W odpovéd’

A3 10100011 R napéti na senzoru TGS 2180
A2 10100010 R data ze senzoru DS18B20
B2 10110010 R/W registr infol

Stav tlacitka pro manudlni zapinani ventilatoru je ¢ten na bitu 0 a tlacitka pro aktivaci rezimu
auto na bitu 1. Sepnuté osvétleni digestofe je mozné rozeznat na bitu 2. Oteviend klapka a béZici
ventilator digestore je indikovan log. 1 na bitu 3. Do tohoto bitu je mozné zapisovat a vzddlené tak
vypnout ventilator. Diagnostika vyhfivani senzoru TGS 2180 je ¢tena na bitu 4 a v pfipadé
prekroceni proudu nad 300 mA je bit nastaven do log. 1. V pfipadé, Ze dojde k automatickému
sepnuti odsavani je nastaven bit 5 a stav narGstu teploty nebo vlhkosti je indikovan na bitu 6 a 7.

Tabulka 24: Modul odsavani par — registr Infol

Infol

bit7 R |aktivovano vodni parou 0-ne 1-ano
bité6 R | aktivovano teplotou 0-ne 1-ano
bit5 R automatické sepnuti 0 - neaktivni 1 - aktivni
bit4 R | senzor vyhiev 0 - v pofadku 1 - nadproud
bit3 | R/W |ventilator 0 - vypnuty 1 - zapnuty
bit2 R |svétlo 0 - zhasnuta 1 - sviti
bit1 R |reZim auto 0 - neaktivni 1 - aktivni
bit0 R | tladitko ventilator 0 - vypnuto 1 - zapnuto
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12 Modul fizeni klapek a zvlhcovace

Distribuce vzduchu do jednotlivych mistnosti je realizovdna pomoci rozdélovaci skfiné s klapkami
v jednotlivych vyusténich. Poloha klapek je nastavovana pomoci servopohonl se zpétnou vazbou.
Sk¥in je vybavena roztfiskovacim zvlh¢ovacem vzduchu, ktery je elektronicky ovladan. Modul fizeni
klapek a zvlhéovacde vzduchu umoznuje ovladani az osmi servopohon se zpétnou vazbou. Klapka je
umisténa na htideli s vackou, kterd spinda mikrospinace v pfislusnych polohach otevieno.

Modul je tizen mikroprocesorem PIC16F882 a ten pomoci vykonovych tranzistorl ovlada
servopohony a zvlh¢ovac vzduchu. Modul je vybaven tlacitkem pro zahdjeni servisniho médu. Ten
slouzi k nastavovani jednotlivych klapek do vychozich poloh a ovéreni spravné funkce servopohonu.
Zaroven je provadéna diagnostika odbéru proudu zvlhéovace vzduchu a jednotlivych klapek véetné
detekovani chyby koncovych mikrospinaél. Popisovany modul komunikuje v rezimu slave s hlavni
¥idici jednotkou po datové sbérnici I°C.

| Modul fizeni klapek a zvihéovace

shérnice 12C

1
1
1
1
1
Servo | : pr— Servo
| 1
1
l 4
Servo 1 g Servo
Mikroprocesor
(Slave)
Servo I - Servo
Servo —_— Servo

Obr. 51: Blokové schéma modulu Fizeni klapek a zvlhéovace

Technické parametry:
o Napajeni stejnosmérnym napétim 12 V
e Pracovni stav 12 V/20 mA + pfikon pouZitého servopohonu, klidovy stav 12 V/8 mA
e Ochrana proti pfepdlovani napajeciho napéti
e Spinani aZz osmi servopohoni se zpétnou vazbou
e Spinani servopohonl s proudovym zatizenim do 1,5 A (softwarové omezeno)
e Spinani zvlh¢ovace vzduchu napdjeného z 12 V s proudovym odbérem do 4 A
e Diagnostika odbéru proudu a koncovych mikrospinacu
e Komunikace na sbérnici I°C v rezimu slave
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12.1 Zapojeni modulu fizeni klapek a zvlh¢ovace

Hlavnim prvkem modulu fizeni klapek a zvlhcovade je mikroprocesor PIC16F882. Napajeci
stejnosmérné napéti 12 V je pfivedeno na konektor KON1. Pomoci stabilizatoru napéti 78L05 je
snizeno na 5Va vdruhé vétvi pomoci DC-DC ménice s obvodem MC34063A na napéti 3 V.
Servopohony jsou pripojeny mezi pin 5 konektoru KON1 a pfislusny pin na konektoru KON2. Spinani
je realizovdano pomoci vykonovych unipoldrnich tranzistorll IRF7303 s proudovym zatizenim
do 1,5 A. Proud servopohonem je snimdn pomoci rezistoru R20 a operacniho zesilovace IC5A.
Zdlivodu proudového zatizeni je pomoci ovladaciho programu mikroprocesoru osetreno,
aby v jeden okamzik byl sepnut vzdy jen jeden servopohon.

Zvlih¢ovad vzduchu napdjeni 12 V se pfipojuje na konektor KON1. Spinani zajistuje tranzistor
IRLR024 s proudovym zatizenim az 4 A. Opét je sniman vystupni proud pomoci rezistoru R27
a operacniho zesilovace IC5B. Zpétné vazby od mikrospinacli spinanych pomoci vacek jsou
privedeny na konektor D-SUB 25. V aktivnim sepnutém stavu je na vstup privedena log. 0 a pomoci
posuvnych registrll 74HC165 v kaskadnim zapojeni je tento stav prenesen na pin 7 mikroprocesoru
PIC16F882. Modul je vybaven resetovacim tlacitkem a servisnim tlacitkem. Poruchovy stav je
v ptipadé nadproudu na vystupu zobrazen pomoci indikaéni LED. Datova sbérnice I°C je pfipojena
na samostatny konektor KON3 a programovani mikroprocesoru zajistuje konektoru KON4.

Obr. 52: Modul fizeni klapek a zvlhéovace: pohled z pfedni strany (vlevo), pohled za strany soucastek (vpravo)

Obr. 53: Pohled na ventila¢ni klapky distribucni skfiné
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Plosny spoj o rozméru 100 x 95 mm je realizovan jako jednostranny s kombinovanou montazi.
Konektory, snimaci rezistory R19, R20 a R27, elektrolytické kondenzatory, LED a tlacitka jsou
pouzity jako vyvodové. Ostatni soucastky vcetné vykonovych tranzistorl jsou osazeny v SMD
pouzdrech.

12.2 Komunikace s modulem Fizeni klapek a zvlh¢ovace

,,,,,,

sbérnice I1°C. Modul je volan pomoci adresy 1100100X a ptislusného p¥ikazu. Nastavovani klapek se
provadi prikazem Cl,s a zaslanim bajtu o poZzadované poloze klapky, log. 0 odpovida zaviené

evvs

KON2 a nejvyssi bit na pinu 8. Pfikaz C244 slouzi k ziskdni informace o aktudlni poloze ventilacnich
klapek. Poslednim pfikazem B2, ziskame informaci z registru Info1l.

Tabulka 25: Pfikazy pro modul fizeni klapek a zvlhcovace

Pfikaz hex bin ¢teni R / zapis W odpovéd’
Klapky nastavit C1 11000001 w -
Klapky stav c2 11000010 R aktualni poloha klapek
Infol B2 10110010 R/W registr infol

V ptipadé prekroceni proudu servopohonem nad hodnotu 1,5 A je servopohon vypnut a zaroven
je nastaven diagnosticky bit 4 do log. 1. Obdobné je vyhodnocovdn proudovy odbér zvlhéovace
vzduchu s omezenim do 4 A. Hlavni fidici jednotka zapina rozstfikovaci zvlhc¢ova¢ pomoci zapisu do
bitu 6, po jeho nastaveni dojde k aktivaci zvlhcovani. Vysledek diagnostiky mikrospinaci je mozné
¢ist na bitu 7. Pokud do 30 s od zapnuti servopohonu nedojde k aktivaci ptislusného mikrospinace
pomoci vacky, nastane vyhodnoceni chyby a nastaveni bitu 7 do log. 1.

Tabulka 26: Modul fizeni klapek a zvlhc¢ovace - registr Infol

Infol

bit7 | R/W |stav mikrospinacu 0 - v poradku 1 - chyba
bit6 | R/W |zvlhéovaé 0 - vypnuty 1 - zapnuty
bit5 R |zvlhcovac proud 0 - v pofadku 1 - nadproud
bit4 R servopohon proud 0 - v poradku 1 - nadproud
bit3 R |indikani LED 0 - zhasnuta 1 - sviti
bit2 R -

bitl R -

bit0 R -
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13 Hlavni ridici jednotka centralniho vétrani

Nejvyznamnéjsim prvkem celého systému centralni cirkulace vzduchu je hlavni fidici jednotka,
ktera provadi vlastni algoritmus regulace kvality vzduchu na zdkladé koncentrace oxidu uhli¢itého
a kvality venkovniho vzduchu. Zajistuje regulaci vihkosti v obytnych mistnostech pomoci zvlhéovace
vzduchu. UmoZiiuje komunikaci s jednotlivymi moduly pomoci datové sbérnice I°C v rezZimu master.
Na dalsi samostatné sbérnici komunikuje v reZimu slave s inteligentni fidici jednotkou teplovodniho
vytapéni. Na zakladé poctu mistnosti, kde se provadi vyména vzduchu, reguluje vykon centralniho
ventildtoru pomoci fazové regulace. Prostfednictvim modulu regulace vlhkosti méfi relativni
vlhkosti v koupelné a spina ventildtor pro odvétravani. Soucasné umoziuje ¢asované spinani
dalsiho ventilatoru pro odvétravani, napt. druhé koupelny. Pro méreni teplot vzduchu ve
ventila¢nim rozvodu jednotka pouZiva senzory DS18B20 s pfenosem dat po sbérnici 1-Wire. DalSim
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namérenych hodnot do standardni USB flash paméti.

shérnice 12C

Hlavni Fidici jednotka centralni
cirkulace vzduchu

| Centralni
Mikroprocesor ventilator
__________ (58S (Master —)

L (« Slave)
sbérnice I12C
| L I— Snimani otacek \
Ethernet/Wifi + Ventilator Teplotni
USB Flash modul koupelna senzory

Obr. 54: Blokové schéma hlavni fidici jednotky centralniho vétrani

Technické parametry:
o Napajeni stejnosmérnym napétim 8 az 12 V
e Pracovni stav 8 V/35 mA, klidovy stav 8 V/6 mA
e Ochrana proti pfepdlovani napajeciho napéti
e Fazova regulace ventilatoru 230 V s pfikonem do 200 W
e Vykonové spinani dvou ventilator 230 V pomoci triakd
e Optické snimani otacek
e Moznost pfipojeni teplotnich senzori DS18B20
e Shérnice 1-Wire s ochranou proti prepéti
e Komunikace s modulem webserveru
e Dvé shérnice I°C s komunikaci v reZimu master a slave
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13.1 Zapojeni hlavni fidici jednotky centralniho vétrani

//////

napéti 8 az 12 V se privadi na konektor K1 a pomoci stabilizatoru napéti je snizeno na 5 V. Datova
sbérnice I°C pro komunikaci s moduly ventilaéniho systému je pfipojena na konektor K9 véetné
signdlu na pinu 1 pro vzdaleny reset modulil. Druha sbérnice I°C pro komunikaci s fidici jednotkou
teplovodniho vytdpéni se pripojuje pomoci tfi pinového konektoru K7. Triak T1 spind ventildtor
v koupelné vybavené modulem regulace vlhkosti, triak T2 ventilator v druhé koupelné na zakladé
stisknuti tlacitka pfipojeného na konektoru K2. Po stisknuti tladitka je zahajen béh ventilatoru po
dobu 7 minut. Vykon centralniho ventilatoru a jeho otacky jsou regulovany pomoci fazové regulace.
Sinusovy pribéh sitového napéti je pomoci zapojeni s optoclenem PC817 preveden na obdélnikovy
signal. Mikroprocesor pak ¢asuje opozdéni sepnuti triaku od prichodu sitového napéti nulou.
Teplotni senzory DS18B20 se pfipojuji pomoci konektorli K4 a K5 vcetné ochrany komunikacéni
sbérnice 1-Wire proti pfepéti pomoci obvodu DS9503. Modul je vybaven resetovacim tlacitkem a
indikaéni LED pro zobrazovani pribéhu komunikace po I1°C sbérnici a LED pro zobrazeni
poruchového stavu.

Ry

R R

EETITHINE

Obr. 55: Hlavni fidici jednotka: pohled z pfedni strany (vlevo), pohled ze strany soucastek (vpravo)

Snimani otacek centralniho ventilatoru je realizovdano pomoci
optického snimace TCST1103 a snimaciho kole¢ka. Snimac se
pfipojuje na konektor K1, na pinu 2 je vystup pro vysilaci
infracervenou (IR) diodu a na pinu 3 vystup ze snimaciho
fototranzistoru integrovaného v optickém snimaci. Svételny
paprsek mezi IR diodou a fototranzistorem je prerusovan snimacim
koleckem s 12-ti zafezy. Vystup z fototranzistoru ma obdélnikovy i
prabéh, tenje vyhodnocen pomoci komparatoru integrovaného
v mikroprocesoru. Pomoci algoritmu je pak preveden na pfislusnou
hodnotu otdcek za minutu.

Obr. 56: Opticky snimac otacek
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13.2  Algoritmus regulace hlavni fidici jednotky centralniho vétrani

Algoritmus regulace C(Cistoty vzduchu vyhodnocuje koncentraci oxidu uhli¢itého CO,
v jednotlivych mistnostech pomoci modulu popsaném v kapitole 9. UZivatel pomoci webového
prostifedi nastavi nejvyssi povolenou mez koncentrace CO,. Nastavovani se provadi pro jednotlivé
mistnosti nezavisle na sobé. Pokud v nékteré z mistnosti dojde k prekroceni povolené koncentrace,
a sepne centralni ventilator. Regulace kvality vzduchu je spindna s hysterezi na zakladé horni meze
nastavené uZivatelem a dolni meze koncentrace CO, 700 ppm. Pti dosazeni dolni meze je vypnut
centrdlni ventilator a uzaviena ventilacni klapka. Otacky centralniho ventilatoru jsou regulovany
s ohledem na pocet pravé vétranych mistnosti. Srostoucim poftem mistnosti rostou otacky
ventilatoru.

Zaroven je v jednotlivych mistnostech snimana relativni vihkost vzduchu a uzivatel ma moznost
nastavit nejnizsi dovolenou mez vlhkosti. V pfipadé nizké hodnoty je oteviena ventilacni klapka,
sepnut centrdlni ventildtor a aktivovan zvlhéova¢ vzduchu. Zvlh¢ovac¢ vzduchu je umistén
v distribucni skfini a jeho rozsttikova¢ o pridméru 0,5 mm je sepnut na 3 s v asovém intervalu
jedné minuty. ZvlhCovani je ukonceno pfi zvyseni relativni vlhkosti v konkrétni mistnosti nad

poZzadovanou mez.

UZivatel ma moZnost zahdjit manualni vétrani pomoci bezkontaktniho tlacitka umisténého
v kazdé z mistnosti. Vymeéna vzduchu je tak zahajena i v pfipadé, kdy koncentrace CO, jesté
neprekrocila povolenou mez. Zaroven je monitorovana kvalita venkovniho vzduchu a v pfipadé
znecisténého ovzdusi je zakdzan privod venkovniho vzduchu do interiéru. V kazdé mistnosti je
instalovan pozdarni senzor, ktery je napojen na modul méfeni CO, a vlhkosti. V pfipadé nebezpedi je
vypnut centralni ventildtor a uzavieny vsechny ventilacni klapky. Tim se zabrdni rozsiteni pozaru
v dlsledku pfivodu kysliku podporujiciho hofeni.

Obr. 57: Ventilacni vydechy v testovaném domé: pfivod vzduchu (vlevo), odvadéni vzduchu (vpravo)

Pfivod vzduchu do jednotlivych mistnosti je realizovdn pomoci ventilaéniho rozvodu. Jeho
vyusténi v jedné z mistnosti testovaného domu je zobrazeno na obr. 57. Vlevo vidime ventilaéni
mftizku pro pfivod Cistého vzduchu umisténou nad podlahou, vpravo mfizku pro odvadéni vzduchu
z mistnosti instalovanou ve stropé.
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13.3 Komunikace s jednotlivymi moduly centralniho vétrani

Hlavni fidici jednotka komunikuje v reZimu master s moduly centralniho vétrani pomoci datové
sbérnice I°C. Pfehled adres jednotlivych modult zobrazuje nésledujici tabulka, detailni popis ptikaztl
pro konkrétni modul popisuji pfedchazejici kapitoly. Pro modul méreni Cistoty venkovniho vzduchu
je pouzita adresa 1110101X, kde X odpovida hodnoté log. 0 pro zapis a log. 1 pro Cteni dat. Hlavni
¥idici jednotka pouziva pro komunikaci na sbérnici I°C frekvenci hodinového signalu 30 kHz. Pro
zajisténi spolehlivé komunikace je propojeni mezi jednotlivymi moduly v testovaném domé
realizovano pomoci kabelu s kroucenymi pary.

Tabulka 27: Adresy modulti systému centralniho vétrani

Modul Adresa (binarné)
Méreni Cistoty venkovniho vzduchu 1110101X
Méreni CO2 a vlhkosti A 1111100X
Méreni CO2 a vlhkosti B 1111101X
Méreni CO2 a vlhkosti C 1111110X
Regulace vlhkosti 1110110X
Odsavani par 1100101X
Rizeni klapek a zvlhéovace 1100100X

13.4 Komunikace s fidici jednotkou teplovodniho vytapéni

Jednotka je také vybavena druhou samostatnou sbérnici I°C, kde komunikuje v rezimu slave
s fidici jednotkou teplovodniho vytapéni. Soucasné na této sbérnici umoznuje Cteni diagnostickych
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probihajici ventilaci a pfikaz D4, a D546 pro Cteni registri Diagl a Diag2.

Tabulka 28: Pfikazy pro hlavni fidici jednotku centrainiho vétrani

Prikaz hex bin ¢teni R / zapis W
Vétrani stav 8C 10001100 R
Diagnostika 1 D4 11010100 R
Diagnostika 2 D5 11010101 R

Tabulka 29: Hlavni fidici jednotka centrdlniho vétrani — registr VetrStav

VetrStav
bit7 | R -
bit6 | R -
bit5 | R |zvlhéovac 0 - vypnuto 1 - zapnuto
bit4 | R |koupelna 0 - vypnuto 1 - zapnuto
bit3 | R |odsavac par 0 - vypnuto 1 - zapnuto
bit2 | R | mistnost 3 0 - vypnuto 1 - zapnuto
bitl | R | mistnost 2 0 - vypnuto 1 - zapnuto
bit0 | R | mistnost 1 0 - vypnuto 1 - zapnuto
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Registr VetrStav podava informaci o probihajici vyméné vzduchu v obytnych mistnostech na
bitu 0 az 2. V pfipadé oteviené ventilacni klapky odpovidajici mistnosti a sepnutého centralniho
ventilatoru je tento bit nastaven do log. 1. Probihajici stav odsavani par v kuchyni a odvadéni
vlhkého vzduchu z koupelny je ¢ten na bitu 3 a 4. Probihajici cyklus zvlhcovani je mozné rozlisit na
bitu 5 se stavem log. 1.

Diagnosticky registr Diagl na bitu O informuje o stavu poruchy ventilaéniho systému. Chyba
prislusného modulu je zapsana v pripadé, kdy neodpovida na prikazy nebo zasila chybna data na
sbérnici I°C. Stav komunikace modultl Fizeni klapek, odsavéani par a regulace vlhkosti je ¢ten na
bitu 2 az 4. Pfitomnost sitového napéti 230V a tedy i pferuseni proudové pojistky centralniho
ventildtoru rozezname stavem log.1 na bitu 5. Vdruhém diagnostickém registru Diag2 na
bitu 1 az 4 ¢teme stav komunikace tfi modulll méreni CO, a modulu méreni Cistoty venkovniho
vzduchu. Chybovy stav je vymazan po UspéSném navazani komunikace s odpovidajicim modulem.
Bezporuchovy stav ventilacniho systému odpovida nulové hodnoté registru Diagl a Diag2.

Tabulka 30: Hlavni fidici jednotka centralniho vétrani — registr Diagl

Diagl
bit7 | R -
bité | R -
bit5 | R | napéti 230V 0 - v pofadku 1- chyba
bit4 | R |reg. vlhkosti 0 - v pofadku 1 - chyba
bit3 | R | odsavac par 0 - v pofadku 1- chyba
bit2 | R | klapky 0 - v poradku 1 - chyba
bitl | R -
bit0 | R |zapsana chyba 0-ne 1-ano
Tabulka 31: Hlavni fidici jednotka centralniho vétrani — registr Diag2
Diag2
bit7 | R -
bité | R -
bit5 | R -
bit4 | R | modul CO 0 - v poradku 1 - chyba
bit3 | R | modul CO, C 0 - v poradku 1 - chyba
bit2 | R | modul CO, B 0 - v poradku 1 - chyba
bit1 | R | modul CO, A 0 - v poradku 1 - chyba
bit0 | R -
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14 Modul webserveru

Informace o chodu systému centralniho vétrani jsou zobrazovdny pomoci webového prostredi.
Uzivatel ma mozZnost sledovat koncentraci oxidu uhli¢itého CO,, relativni vlihkost, stav ventilace
a Cistotu venkovniho vzduchu, véetné nastavovani dovolenych hranic koncentrace CO, a relativni
vlhkosti pro jednotlivé mistnosti. Modul webserveru je realizovan ve varianté s ethernetovym
pfipojenim nebo v bezdratové varianté s pripojenim pomoci wifi. Ve webserveru je pouZit modul
firmy Connect One s oznacenim Nano SocketLAN pfipadné Nano Socket iWifi pro bezdratovou verzi.
Modul ma integrovanou pamét pro nahrani uZivatelského webserveru (detailni popis [8])
pfizplsobeného pro zobrazovani dat zaslanych hlavni fidici jednotkou centralniho vétrani.
Soucasné je vybaven konfigurovatelnym webovym prostiedim pro nastavovani IP adresy, masky
podsité, vychozi brany apod. Podporovano je ethernetové pfipojeni o rychlosti 10 a 100 Mbit.s* a
wifi pfipojeni s rychlosti az 54 Mbit.s™. Naméfené hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého CO, je
mozné ukladat na bézny USB flash disk ve formatu FAT16 i FAT32. Hodnoty jsou ukladany do
jednotlivych bunék standardizovaného souboru s koncovkou CSV (Comma-separated values). Zapis
na USB flash disk je realizovan pomoci modulu VDIP1 firmy FTDI.

Obr. 58: Modul webserveru: varianta s ethernetovym pfipojenim (vlevo), varianta s wifi pfipojenim (vpravo)

Technické parametry:
e Napajeni stejnosmérnym napétim 8 az 12 V
e Pracovni stav 8 V/160 mA + pfikon pfipojené USB flash paméti
e Ochrana proti pfepdlovani napajeciho napéti
e Ethernetové pfipojeni s rychlosti 10/100 Mbit.s™
nebo bezdratové wifi pfipojeni s rychlosti a7 54 Mbit.s™
e Podpora USB flash disku s FAT16 i FAT32
e Zaznam namérenych hodnot do CSV souboru
e Komunikace s hlavni fidici jednotkou
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14.1 Zapojeni modulu webserveru

Napdjeci napéti webserveru se privadi na konektor KON1. Napéti 8 az 12 Vje pomoci
stabilizatoru 7805 sniZzeno na 5V a pouZito pro napdjeni modulu VDIP a soucasné je vyvedeno na
USB konektor. Modul VDIP se pfipojuje pomoci konektor( J1 a J2. Indikaéni LED1 informuje o pravé
probihajicim zapisu na USB flash disk. Stabilizator LF33 sniZuje napéti na hodnotu 3,3 V slouzici
k napdjeni modulu Nano SocketLAN pfipojeného na konektor J8 a J9 nebo modulu
Nano Socket iWifi pfipojeného na konektor J8 W a J9_W. Indika¢ni LED2 signalizuje probihajici
komunikaci modulu. Na konektor KON2 je pfivedena sbérnice UART pro prenos dat mezi hlavni
fidici jednotkou a modulem VDIP1 a modulem webserveru véetné pfipojeni signall pro reset.

Obr. 59: Modul webserveru: pohled za strany soucastek (vlevo), krabicka KM-35 (vpravo)

Plosny spoj o rozméru 82 x 52 mm je pfizpUsoben pro zastavbu do plastové krabicky KM-35.
V zadni ¢asti jsou umistény konektory pro pripojeni sbérnice UART z hlavni fidici jednotky, napajeci
konektor (prameér vidlice 2,1 mm) a konektor pro pripojeni ethernetové sité. V pripadé bezdratové
verze jsou vyvedeny pouze dva konektory a pripojeni je realizovano pomoci interni antény. Deska
plosného spoje je realizovana jako jednostranna s kombinaci SMD a vyvodovych soucastek.

14.2 Uzivatelské prostiedi webserveru

Informace o stavu systému centrdlniho vétrani jsou zobrazovany pomoci webového prohlizece.
Namérené hodnoty ze tfi snimanych obytnych mistnosti, koupelny, odsdvace par a z venkovniho
prostifedi je moiné centrdlné sledovat. Pro obytné mistnosti je uvedena aktualni hodnota
koncentrace CO, a relativni vlhkosti vzduchu. UZivatel ma moZnost nastavovat povolenou nejvyssi
mez koncentrace CO, v rozmezi 1000 ppm az 1500 ppm, pfi jejim prekroceni dojde automaticky
povolenou hranici vlhkosti vrozmezi 30% aZz 55%. Zaroven je moziné zjistit, zda probiha
vétrani nékteré z mistnosti v€etné odvadéni vihkého vzduchu z koupelny a zapnutého odsdvace par
hodnota predstavuje nejCistsi vzduch, detailni popis je moZné nalézt v kapitole 8. UZivatel ma
k dispozici privétivé prostfedi ve formé webserveru a v pfipadé internetového pftipojeni je
umoznéna vzdalenad sprdva automatického systému centralni cirkulace vzduchu odkudkoliv
na svété.
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{2 Centralni v&trani - Windows Internet Explorer
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Obr. 60: Uzivatelské prostiedi webserveru centralniho vétrani
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Obr. 61: Nastavovani poZzadované maximalni povolené koncentrace CO,
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Obr. 62: Nastavovani pozadované hodnoty relativni vihkosti
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15 Zaver

Projekt pfinasi objasnéni moZnosti automatické regulace kvality vzduchu vinteriéru budov.
Prezentuje realizovany automaticky ventilacni systém zaloZeny na vyhodnocovani kvality vzduchu
pomoci koncentrace oxidu uhli¢itého CO,. Soucasné méfri Cistotu venkovniho ovzdusi na zakladé
koncentrace oxidu uhelnatého CO s ochranou proti pfivadéni znecisténého venkovniho vzduchu do
interiéru. PoZarni ochrana je zajiSténa pomoci senzorl koufe umisténych v jednotlivych
mistnostech a v pfipadé nebezpedi se cely ventilacni systém uzavie a zabrani se tak rozsifeni pozaru
v dlsledku pfivodu kysliku. Systém dale snima relativni vlhkost v obytnych mistnostech a provadi

jeji regulaci prostfednictvim zvlhcovace vzduchu.

Pro koupelnu je navrien samostatny modul, zajistujici bez nutnosti zdsahu uzivatele odvadéni
vlhkého vzduchu. Dalsim prvkem systému je modul uréeny pro kuchyn, ktery je schopen rozeznat
okamZik zahdjeni vareni a automaticky sepnou odsavac par. Pro monitorovani a nastavovani chodu
systému je uZivateli poskytnuto pfrivétivé prostiedi ve formé webserveru. Ten je mozné ptipojit
pomoci ethernetového pripojeni nebo bezdratové pomoci wifi do mistni sité a v pripadé pripojeni
na Internet je umoznéna vzdalena sprava systému odkudkoliv na svété.

Pfi ndvrhu a ladéni systému byl pouZit testovaci rodinny dim vybaveny centralnim rozvodem
vzduchu do jednotlivych mistnosti. NavrZeny systém je rozdélen na samostatné moduly vzajemné
propojené sbérnici 1°C. Sohledem na moZnost testovani byla prace doplnéna fadou reélnych
méreni zobrazujicich pribéh koncentrace CO,, koncentrace CO a relativni vlhkosti vinteriéru
budovy. Zajimavym se ukazalo méreni koncentrace CO,, kde z casovych prlbéhl je moiné
spolehlivé rozeznat pfitomnost osob v mistnosti a jejich intenzitu fyzické ¢innosti. Zmérené hodnoty
potvrzuji vhodnost pouZiti senzoru TGS 4161 v automatickych systémech centralniho vétrani.
Soucasti projektu je popis jednotlivych modulli véetné navrhu plosnych spojl a zdrojovych kédu pro
pouzité mikroprocesory.

76



16 Pouzita literatura

[1] Petras, D. a kol. Nizkoteplotni vytapéni a obnovitelné zdroje, 1.vyd., Bratislava: Jaga, 2008.
208 stran. ISBN 978-80-8076-069-4

[2] Szényovd, M.; Ferstl, K.; Novy, R. Vétrani a klimatizace. 1.vyd., Bratislava: Jaga, 2006.
395 stran. ISBN 80-8076-037-3

[3] Atas Nachod, Radialni ventilator RATAS 3132 [2008-11]. Dostupné z WWW:
< http://www.atas.cz/files/RATAS3132.pdf>

[4] Automatizace HW, Principy analyzatord plynd [2008-12]. Dostupné z WWW:
< http://automatizace.hw.cz/mereni-a-regulace/ART246-principy-analyzatoru-plynu.html>

[5] BMMS, Méteni vihkosti [2009-04]. Dostupné z WWW:
< http://web.umel.feec.vutbr.cz/BMMS/laboratorni%20ulohy.htm#uloha5T >

[6] Connect One, Datasheet Nano SocketLAN [2009-07]. Dostupné z WWW:
< http://www.connectone.com/media/upload/Nano_Socket_LAN_DS.pdf>

[7] Connect One, Datasheet Nano Socket iWifi [2009-08]. Dostupné z WWW:
< http://www.connectone.com/media/upload/Nano_Socket_LAN_DS.pdf>

[8] Connect One, Programmer Manual [2008-11]. Dostupné z WWW:
< http://www.connectone.com/media/upload/ATi_Programmers_Manual_8 32.pdf>

[9] EC Most, Smérnice pro kvalitu ovzdusi v Evropé [2004-10]. Dostupné z WWW:
< http://www.ecmost.cz/ver_cz/ovzdusi/smernice/smernice4.htm>

[10]Elektrodesing, Axialni ventildtor TDM 200 [2008-11]. Dostupné z WWW:
< http://www.elektrodesign.cz/web/cs/product/tdm-200-ip44-maly-axialni-ventilator>

[11]Figaro, Datasheet TGS 2180 [2005-12]. Dostupné z WWW:
< http://www.figarosensor.com/products/4161pdf.pdf >

[12]Figaro, Datasheet TGS 2600 [2005-01]. Dostupné z WWW:
< http://www.figaro.co.jp/en/pdf/2600Productinfo0105.pdf>

[13]Figaro, Datasheet TGS 4161 [2005-12]. Dostupné z WWW:
< http://www.figaro.co.jp/en/pdf/CO2GasSensorTGS4161.pdf>

[14] FTDI, Vinculum Firmware User Manual [2008-08]. Dostupné z WWW:
< http://www.vinculum.com/documents/fwspecs/UM_VinculumFirmware_V205.pdf >

77



[15]FTDI, Datasheet Vinculum VNC1L [2009-08]. Dostupné z WWW:
< http://www.vinculum.com/documents/datasheets/DS_VNC1L_V201(FT_000030).pdf>

[16]HW server, VIhkomér a teplomér bez kalibrace [2009-03]. Dostupné z WWW:
< http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Konstrukce/ART38-VIhkomer-a-teplomer-bez-
kalibrace.html>

[17]Lukes, M., PoZarni taktika [2009-04]. Dostupné z WWW:
< http://prometheus.vsb.cz/materialy/metodikalPO_novy/konspekty/1-1-05.pdf >

[18]Masatova, J. Vyznam vétrani budov [2008-10]. Dostupné z WWW:
< http://www.e-architekt.cz/index.php?Pld=1140&Katld=78>

[19]Maxim-Dallas, Datasheet DS18B20 [2008-08]. Dostupné z WWW:
< http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS18B20.pdf >

[20] Maxim-Dallas, Datasheet DS9503 [2009-07]. Dostupné z WWW:
< http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS9503.pdf>

[21]Microchip, Capacitive Sensing with PIC10F [2008-01]. Dostupné z WWW:
< http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01202B.pdf>

[22]Microchip, Datasheet PIC10F20X [2007-04]. Dostupné z WWW:
< http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41239D.pdf>

[23] Microchip, Datasheet PIC16F676 [2006-12]. Dostupné z WWW:
< http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40039E.pdf>

[24] Microchip, Datasheet PIC16F88X [2009-03]. Dostupné z WWW:
< http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291F.pdf>

[25] ON Semiconductor, Datasheet MC34063A [2009-08]. Dostupné z WWW:
< http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/MC34063A-D.PDF>

[26] Protronix, Cidla zneci$téni vzduchu CO, [2008-11]. Dostupné z WWW:
< http://www.protronix.cz/cz/produkty/informujeme.php?clanek=cidla-znecisteni-

vzduchu-co2>

[27] Protronix, Méreni CO, [2008-11]. Dostupné z WWW:
< http://www.protronix.cz/data/cz_files/mereni_C0220081121121755.pdf>

[28] Samyoung, Datasheet SYH-2S [2009-02]. Dostupné z WWW:
< http://www.samyoungsnc.com/pdf/humidity_sensor/SYH-2_SYH-2S.pdf>

78



[29] Sensirion, Datasheet SHT11 [2009-01]. Dostupné z WWW:
< http://www.sensirion.ch/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-
SHT1x.pdf >

[30] Texas Instruments, Datasheet TLC 272 [2002-02]. Dostupné z WWW:
< http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/tlc272.pdf>

[31] TZB-info, SloZeni atmosférického vzduchu [2008-10]. Dostupné z WWW:
< http://www.tzb-info.cz/t.py?t=16&i=74>

[32] TZB-info, Vyznam dostatecného vétrani budov [2009-08]. Dostupné z WWW:
< http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=2873&h=250&pl=47>

[33]Vishay, Datasheet TCST1103 [2009-08]. Dostupné z WWW:
< http://www.vishay.com/docs/83764/tcst1103.pdf>

[34] Vojéacek, A., Principy analyzatorud plyn(i [2009-04]. Dostupné z WWW:
< http://jonatan.spse.pilsedu.cz/~mazanec/principy_analyzatoru_plynu.htm >

79



17 Prilohy

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Schéma modulu méfeni Cistoty venkovniho vzduchu ,Senzor_CO_RH“ (format A3)
Schéma modulu méreni CO, a vlhkosti ,,Senzor_CO2_RH“ (format A3)

Schéma modulu regulace vihkosti ,,VIhkostni_spinac” (format A3)

Schéma modulu odsavani par ,Modul_odsavani“ (format A3)

Schéma vykonového modulu s triakem ,,Odsavani_triak” (format A4)

Schéma modulu fizeni klapek a zvihcovace ,,Modul_klapek” (2 x format A3)
Schéma hlavni fidici jednotky ,,HRJ_central_cirkul” (2 x format A3)

Schéma modulu webserveru ,,Modul_webserver” (format A3)

CD se zdrojovym kdédem a technickou dokumentaci

80



