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ABSTRAKT

Préace pojednava o navrhu automatické regulace pro teplovodni a teplovzdusné krbové
vlozky. Ridici panel s LCD displejem a tladitky pro nastaveni teploty v mistnosti je
propojen s teplotnimi ¢idly, Cerpadlem a ventilatorem. Data jsou zpracovavana pomoci
mikroprocesoru Atmel. Program mikroprocesoru je napsan v jazyce C, pomoci
prostifedi AVR studio 4. Mikroprocesor pomoci periferii uruje teplotu v mistnosti.

KLICOVA SLOVA
Krbova vlozka, LCD, Atmel

ABSTRACT

The work deals with the design automatic control systems for hot water and hot
fireplace inserts. Control panel with LCD display and buttons to adjust the temperature
in the room is connected to temperature sensors, pumps and fans. Data are processed by
a microprocessor Atmel. Microprocessor program is written in C, in the environment
AVR Studio 4. Microprocessor with peripherals defines the room temperature.
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Fireplace insert, LCD, Atmel



HOFMAN, M. Automaticka regulace pro teplovodni a teplovzdusné krbové viozky.
Brno: Vysoké uceni technické v Brng Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii. Ustav mikroelektroniky, 2014. 32 s., 10 s. piiloh. Bakalaiska prace.
Vedouci prace: Ing. Martin Friedl



I 4

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji bakalarskou praci na téma ,,Automaticka regulace pro teplovodni a
teplovzdusné krbové vlozky“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
semestralniho projektu a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
tohoto projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,

vCetné moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 12. kvétna 2014 e
podpis autora

Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Martinu Friedlovi za u¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pii zpracovani projektu.

V Brné dne 12. kvétna 2014 e
podpis autora



Obsah

Obsah v
Seznam obrazkiu vi
Seznam tabulek vii
Uvod 1
1 Regulatory krbovych vlozek 2
1.1 Teplovzdus§né Krboveé VIOZKY ........c.ccveviiiiiiiiiiiiiiieice 2
2.1 Teplovodni Krbove VIOZKY .......ccoviiiiiiiiiiiii 3
2 Navrh vlastniho Fizeni krbové vlezky 4
2.1 Ridici jednotka ATMEZA16......c.cvovimieieiieieiriieiiccicicieieie s 5
2.1.1  Vstupné-vystupni porty 6
2.1.2  Citat/Casovaé
2.1.3 PWM
2.2 Regulace VENtilatorU........cccoouiviiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.3 Regulace Cerpadla ........ccoooviviiiiiiiiiiiiii 11
24 Indikace zapnuti Cerpadla ..........cccoovuiiiiiiiiiiiiiiis 14
2.5 OVIAdACT PANEL ... 16
2.6 IMETENT LEPIOLY .ttt 17
3 Experimentalni méreni 18
3.1 Regulace Ventilator.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiei e 18
3.2 Regulace Cerpadla ........ccooouiviiiiiiiiiiiiiii 20
33 Indikace zapnuti Cerpadla ..........cccooouriiiiiiiiiniiiiiis 21
3.4 REGUIALOT ..ot 23
4 Instalace regulatoru 26
4.1 Piepinaci ODVOd. ....c..ooviviiiiiiiiiiiiiiec 26
4.2 Zapojeni regulatoru ke krbove VIOZCe .........covvivieiiiiniiinii 27
4.3 MEFENT VYKONU ...ttt 30
4.4 ZAlOZNE ZATOJ ceuveeiniieiiiieieeiie e 31
5 Zavér 32
Seznam pouzité literatury 33
Seznam priloh 35



Seznam obrazkiu

Obr. 1.1: Rozvod ohfatého vzduchu v rodinném dome[3] ........coecviiiiiiiiiiiiiniiiniiinns 2
Obr. 1.2: Rozvod ohiaté vody v rodinném dome[4] .........ccceriviimiiiiiiiiiiiiiiniieeiiees 3
Obr. 2.1: Blokové schéma vlastniho regulatoru..........ccoccveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 4
Obr. 2.2: Oznaceni pint [5] a pouzdro (DIL40) ATmegalo ........cccoeveeiiiiiiiiniiniiene 6
Obr. 2.3: Blokové schéma CitaCe [S]...cvveeeeriirieemniiieeeeiiieeeeriiiee e 7
Obr. 2.4: Generovani fast PWM SigNalu .........cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicii e 9
Obr. 2.5: Mosfet StruKtura — N-tyP...coocueeeeeeriiiiiiiiiiiieiiiiiiic e 10
Obr. 2.6: Principialni schéma zapojeni regulace ventilatoru............cccooeeiiiinniininnns 10
Obr. 2.7: Zavislost proudu Id na teploté pouzdra tranzistoru IRF630[8]...................... 11
Obr. 2.8: a) schematicka znacka triaku b) struktura triaku [9] ..o, 12
Obr. 2.9: Principialni zapojeni regulace cerpadla ...........cocooviiviiiiiiiiiiiiiiiiis 13
Obr. 2.10: Pribéhy sinusového signalu v zavislosti na vstupnich pulzech [12]............ 13
Obr. 2.11: Schéma zapojeni obvodu pro kontrolu funkce Cerpadla............ccoccoeiiiinnins 14
Obr. 2.12: Schéma zapojeni piezo reproduktort...........coooviiiiiiniiiiiiiiiie 15
Obr. 2.13: Displej ATMI602B [14].....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie et 16
Obr. 2.14: Principialni zapojeni teplotniho ¢idla ...........cccooiiiiiiiiiii 17
Obr. 3.1: Zapojeni regulace ventilatoru na nepajivém poli ..........cccoceeviiiiiiiiniininnn, 19
Obr. 3.2: Zapojeni regulace Cerpadla na nepajivém poli.........ccccoevveviiiiiiiiiiiiniininn, 20
Obr. 3.3: Zapojeni indikace zapnuti Cerpadla na nepajivém poli..........ccccoeiiiiinniinns 22
Obr. 3.4: Zapojeni regulatoru na nepajivém poli.........cccceevvriiiiiiniiiniiiiiiiiiiieieiees 23
Obr. 4.1: Blokové schéma piepinaciho obvodu..........cccccoevviiiiiiiiiiiiiniiiii, 26
ODbBr. 4.2: KIDOVA VIOZKA ...vveeeeieeeiiiieeiieeeeceeeeee et 27
Obr. 4.3: Automaticky regUIALOT .......ccvieviiiiiiiiiiiiii i 28
Obr. 4.4: Ventilator 12 V....oi oottt 28
Obr. 4.5: Cerpadlo s prepinacim obVOdem ...........ceveueeruririiirceeieieieieeeeieincecieneieaes 29
Obr. 4.6: Manualni reGUIALOT ........cc.eeviieriiiiiiiiiiiiii e 29
Obr. 4.7: Zavislost vykonu ventilatoru a teploty vzduchu v mistnosti na Case .............. 30
Obr. 4.8: Zavislost vykonu Cerpadla a teploty topeni na Case ...........ccceeevieniienienieenn 30
ODbr. 4.9: ZALOZNT ZATOJ .vevveeiiiiiieeieeeiie ettt 31

vi



Seznam tabulek

Tab. 2.1: Jednotlivé bity reistru TIMSK ........coooiiiiiiiiiie 8
Tab. 2.2: Jednotlivé bity registru TCCRO........cccooiiiiiiiiiiiiiiis 8
Tab. 2.3: Tabulka piikazt pro praci s teplotnim Cidlem..........oooviriiiiiininininininn 18

vii



Uvod

Cilem mé bakalarské prace bylo seznamit se s moznostmi konstrukce elektronického
pristroje pro automatickou regulaci teplovodnich a teplovzdusnych krbovych vlozek.
Po seznameni se s moznostmi konstrukce bylo toto elektronické zafizeni navrzeno.
V soucasnosti jsou na trhu k dostani rizné typy regulaci jak pro teplovodni, tak pro
teplovzdusné krbové vlozky. Pii vybéru takového regulacniho zafizeni je tfeba brat
v potaz, zda mame doma teplovodni vlozku, teplovzdusnou vlozku nebo obé vlozky
zaroven. V nékterych ptipadech zavisi také na typu krbové vlozky.

Regulace vtomto piipadé je fizena mikroprocesorem. Pozadovana teplota v
mistnosti je zadavana pres tlaCitka a displej. Mikroprocesor ji nasledné porovnava
s teplotou odectenou z teplotnich Cidel a podle jejich rozdila reguluje vykon Cerpadla
(teplovodni vlozka) a vykon ventilatoru (teplovzdusna vlozka). Program pro fidici
mikroprocesor je napsan v jazyce C.



1 Regulatory krbovych vlozek

Dnes jsou pozadavky na vytapéni ponekud piisnéjsi, nez tomu jesté nedavno byvalo.

Je zadouci, aby bylo zajisténo co nejkomfortnéjsi vytapéni bez pretapéni objektu,
k cemuz prispiva dnesni nabidka regulac¢nich prvka, které se daji poridit za pfijatelné
ceny. Vhodnou regulaci se d4 docilit, mimo komfortniho vytapéni, také uspory paliva a
tim i provoznich nakladi. Regulatory Ize rozdélit na regulatory pro teplovodni vliozky,
teplovzdusné vlozky a nebo pro oba typy zaroven. U obou typu krbovych vlozek se
dnes vyuziva automaticka regulace pfivodu vzduchu ovladanim vzduchové klapky,
¢imz se reguluje hofeni. Pii regulaci teplovodnich krbovych vlozek se dale vyuziva
regulace vykonu cCerpadla, které distribuuje teplonosné médium z vlozky do topné
soustavy. Kregulaci teplovzdu$nych krbovych vlozek se vyuziva regulace vykonu
ventilatoru v horkovzdu$ném potrubi, ktery distribuuje teply vzduch do okolnich
mistnosti.

1.1 TeplovzduSné krbové vlozky

Jak nazev napovida, tak teplo uvolnéné z paliva v krbu je do vytapéné mistnosti
distribuovano vzduchem pomoci nucené nebo ptirozené konvekce. Konvekéni krby jsou
konstruk¢né prizpusobené prirozenému nebo nucenému ochlazovani vlivem proudéni
vzduchu a nejsou proto vétSinou vhodné k obestaveni akumula¢nim oblozenim, aby
nedochéazelo k teplotnimu naméhani plasté krbu. Nucena konvence probihd pomoci
ventilatory, které distribuuji vzduch do mistnosti smérem od teplovzdusné vlozky.
Vzduch v§ak nemusi byt odvadén pouze do mistnosti, ve které se krb nachazi, ale maze
byt ventilatory distribuovan do dalSich mistnosti pomoci horkovzdu§ného potrubi. Dalsi
informace jsou uvedeny v pramenech [1] a [2].

Obr. 1.1: Rozvod ohfatého vzduchu v rodinném domé[3]



2.1 Teplovodni krbové vlozky

Teplovodni krby predavaji Cast tepla teplonosnému médiu (vodé) a ¢ast predavaji
konvekci nebo radiaci pfimo do mistnosti. Pomoci rozvodi otopné soustavy je ziskané
teplo (teplonosnym médiem) distribuovano pifimo do radiatord nebo do akumulacni
nadrze. Podil tepla pfedaného do vody a ptimo do svého okoli se muze liit v zavislosti
na typu pouzitého teplovodniho vyméniku. V podstate¢ se konstruuji tfi typy
teplovodnich vyménikd. Prvnim typem je teplovodni vyménik umistény v plasti
krbovych kamen (vlozky). Toto provedeni dokéaze vyuzit vétsi tepelny zisk do vody, nez
do vzduchu.

Druhym typem je spalinovy teplovodni vyménik zpravidla instalovany na misto,
kde u krbovych vlozek bez vyméniku standardné¢ byva umisténa koufova komora.
Spalinové vymeéniky mohou byt koncipovany i jako vodou chlazené deflektory. Existuji
1 spalinové teplovodni a vzduchové vymeéniky, které se instaluji na koufovod a
umoziuji dochladit spaliny na pfijatelnou teplotu. Spalinové vymeéniky vyuzivaji
pomérné mensi ¢ast vykonu do vody z celkového vykonu krbovych kamen. Z cehoz
plyne nezadouci efekt, kdy byva mistnost s krbovymi kamny pretopena a vedlejsi
mistnost je vytapena vlaznymi radiatory, které nezvladaji pokryt tepelné ztraty objektu.

Poslednim typem teplovodnich vyméniku jsou kombinované vymeéniky, které
vyuzivaji jak teplo z plasté krbu, tak ze spalin ve spalinové ¢asti vymeéniku. Toto feSeni
dosahuje vétsiho tepelného zisku do vody, nez do vzduchu. Takovouto vlozkou je uz
mozné poméerné dobie vytapét cely objekt. Dalsi informace jsou uvedeny v pramenech

[1] a[2].

Kombinovany
boiler

Krbova _T_l
—

kamna TV | |

————-

Obr. 1.2: Rozvod ohraté vody v rodinném dom¢|[4]



2 Navrh vlastniho Fizeni krbové vlozky

Na trhu existuje mnoho regulatort s riznymi funkcemi. Jejich ceny dosahuji v mnohych
piipadech 10 000 K¢. Z tohoto divodu bude lepsi vytvofit vlastni zafizeni pro regulaci
teplovodni krbové vlozky svzduchovym vyménikem, kterou mame doma. Vlastni
regulator je vhodny jak pro teplovzdusné, tak pro teplovodni krbové vlozky. V nasem
ptipadé ho doma budeme pouzivat k regulaci vykonu cCerpadla, které zajisti spravnou
distribuci ohraté vody do topeni a k regulaci ventilatoru, ktery distribuuje ohtaty vzduch
do mistnosti ve které se krb nachazi a do horniho patra skrz schodistovy otvor.
Aktudlné je regulace Cerpadla a ventilatoru provadéna manualné jednoduchymi
triakovymi regulatory. Nase krbova vlozka ma zabudované tdhlo pro manualni regulaci
hofeni (pfivodu vzduchu). Vzhledem k této okolnosti jsem u navrhu regulatoru
neuvazoval automatickou regulaci hoteni.

Méreni Ovladaci Regulace
q g. .
teploty panel ventilatoru
Kontrola — Ridici Regulace

terpadla — jednoths | — terpadla

Obr. 2.1: Blokové schéma vlastniho regulatoru

Ridici jednotku tvoii mikrokontrolér, ktery komunikuje s ostatnimi periferiemi.

Meéfeni teploty bude realizovano pomoci teplotnich cidel. Jedno teplotni ¢idlo
bude umisténo na krbové vlozce a snima jeji teplotu. Druhé Cidlo bude umisténo
v mistnosti s krbem a snima teplotu vzduchu v mistnosti.

Kontrola Cerpadla slouzi k oznameni stavu Cerpadla uzivateli. Maze se stat ze
bude Cerpadlo odpojeno od elektrického proudu, nebo muze dojit k poskozeni jeho
regulace. V takovych pfipadech o tom bude uzivatel v¢as informovan pomoci piezo
reproduktoru a muize piepnout ovladani Cerpadla na manualni rezim (pfivod
elektrického proudu ze sité), nez se podafi zavadu opravit. V ptfipadé vypadku
elektrického proudu bude regulator véetné Cerpadla napéjen zaloznim zdrojem.

Ovladaci panel tvori displej, tlacitka a LED teplomér. Na displeji se bude
stiidav€ zobrazovat teplota vzduchu v mistnosti a teplota vody v topeni. Pomoci tfi
tlaCitek se da nastavit pozadovana teplota v mistnosti. Dvé tlacitka slouzi k nastaveni
teploty. Tteti k nastaveni modu zobrazovaného na displeji a k rozsviceni displeje. Mody
jsou dva. Zobrazovani teplot a nastaveni pozadované teploty. Mikrokontrolér poté podle
rozdilu teploty v mistnosti a pozadované teploty reguluje vykon ventilatoru a Cerpadla,
aby bylo dosazeno pozadované teploty v mistnosti LED teplomér orientacné
znazoriuje teplotu v mistnosti.



Regulace ventilatoru a Cerpadla bude provadéna pomoci Citact mikrokontroléru.
Citad umoziiuje pulzné Sitkovou modulaci, které zde bude vyuzivano. U ventilatoru
bude nastaveno nekolik vykonovych rezimu, které se aktivuji podle rozdilu namétrené a
pozadované teploty v mistnosti. Pti velkém rozdilu budou otacky ventilatoru velké. Se
snizujicim se rozdilem budou snizovany automaticky i otatky. Cerpadlo bude mit také
nékolik vykonovych rezimu. Nejnizsi vykonovy rezim bude aktivovan po piekroceni
teploty krbové vlozky nad urcitou hodnotu (pfi aktivaci u nizsich teplot se mize orosit
topeni, coz se muze projevit vlhkosti, zdi potom muZzou plesnivét...). Se zvysujici se
teplotou bude zvySovan i vykon.

2.1 Ridici jednotka ATmegal6

Pro pouziti byl vybran mikrokontrolér ATmegal6. S mikrokontroléry Atmel mam uz
zkuSenosti. Nejprve jsem je programoval v assembleru, pozdéji v jazyce C. Jazyk C mi
ptipada podstatné jednodussi nez assembler, zdrojové kody jsou kratsi a Citelnéjsi, proto
mikrokontrolér v tomto pfipadé naprogramuji pomoci jazyka C. ATmegal6 byl zvolen
kvali dostatecnému poCtu vstupné-vystupnich pind a také kvili moznosti PWM
modulace.

AVR ATmegal6 ma nasledujici parametry:

- vyuziva 131 instrukci

- vypocetni vykon az 16MIPS s 16 MHz krystalovym oscilatorem
- 16 kB paméti programu typu FLASH

- 512 B EEPROM pamét’

- 1 kB paméti SDRAM

- 4 osmibitové I/O porty

- dva 8-bitové Casovace a jeden 16-bitovy casovac

- 4 vystupy PWM signalu

- zabudovany analogovy komparator

- 8 kanalovy 10-bitovy A/D pievodnik

- 3 vné&jsi zdroje preruSeni, celkem 21 zdroju preruseni
- USART, SPLI2C, zabudovany RC oscilator

- 6 spankovych moda

Dalsi informace jsou uvedeny v datasheetu [5].



2.1.1 Vstupné-vystupni porty

Vstupné-vystupni porty se liSi podle provedeni mikrokontroléru. U AVR ATmega 16
jsou 4 porty po 8 pinech, tudiz 32 vstupné / vystupnich pini. Tyto porty zajistuji
komunikaci s okolim. Ke kazdému portu jsou pfifazeny 3 registry, které nam usnadriuji
praci s porty.

DDRx (Data Direction Register) — smérovy registr

Definuje nam, které piny jsou urCeny jako vstupni a které jako vystupni. Pokud na
odpovidajicim bitu je uloZzena hodnota 0, potom je pin definovan jako vstupni, pokud 1
jako vystupni. Smér komunikace 1ze kdykoliv ménit.

PORTx (Data Register) — datovy registr
V ptipadé definovaného vystupniho pinu je zapsana hodnota v registru na port. Pokud je
pin definovan jako vstupni, potom je zde aktivovan, ¢i deaktivovan pull-up rezistor.

PINx (Port Input Pins) — vstupni piny
Hodnota v tomto registru udava aktualni stav na vstupech daného portu. PINx tedy
pouzivame, chceme-li precist logickou hodnotu na daném porté.

. Oznaceni portu (A,B,C,D)

Ke kazdému portu se rovnéz vaze alternativni funkce (AD pievod, preruseni, PWM,
¢itac,...) Dalsi informace jsou uvedeny v pramenu [6].

Priklad nastaveni vstupnich a vystupnich pinti na portu A:

DDRA = O0xFO; // nastaveni horni poloviny bitd na portu A jako
//vystupni,
// dolni polovina jako vstupni ( 0b11110000)
PDIP
N
(XCKTO) PBO O 1 40 [0 PAD (ADCO)
T1) PB1 O 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/ AINO) PB2 ] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/ AIN!) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
S) PB4 [ 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(I\IObI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 O 7 34 1 PA6 (ADC6)
(SCK) PB7 ] 8 33 O PA7 (ADCT7)
RESET ] 9 32 [ AREF
vcC 4 10 31 1 GND
GND ] 11 30 O AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 O 13 28 [O PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [J PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [1J PD7 (0C2)

Obr. 2.2: Oznadeni pint [5] a pouzdro (DIL40) ATmegal6



2.1.2 Cita&/¢asovaé

Mikrokontrolér ATmega obsahuje periférie umoziujici generovat cCasovy usek,
(CasovaC) pripadné nacitat vstupni pulsy (Citac). Diky tomu muzeme vytvorit
pozadovany Casovy usek, zméfit kratky ¢asovy interval, vytvoftit jednoduchy citac, atd.
K tomu lze vyuzit nékterého z nabizenych Casovacu (Citaci). ATmegal6 obsahuje 3
Gasovae (OCO, OC1A-B, OC2). Casovat 1 je 16 bitovy a ostatni ¢asovade jsou
8bitové. K Citani a C¢asovani se vyuzivaji registry TCCRn (Timer / Counter Control
Register) - fidici registr, TCNTn (Timer / Counter) — datova hodnota casova¢e, OCRn
(Output Compare Register), kde n znaci poradové ¢islo Casovace (Citace).

) | TCCRn
count . TOVn
clear ool * (Int.Req.)
ontrol Logic
direction 2 clkrp, Clock Select
Edge |
A A Detector [ -
BOTTOM TOP
) ‘ ) ‘ > ( From Prescaler )
(g Timer/Counter A A
m TCNTn |
< “‘I [=0] |=oxFF] i
g (Int.Req.)
| ! } Waveform ocn
— Generation
A
< OCRn

Obr. 2.3: Blokové schéma citace [5]

Funkce citani je patrnd z blokového schéma na obrazku 2.3 , kdy na vstup Tn pfichazi
impulsy, pomoci Edge detektor se detekuji impulsy. Podle nastavené preddélicky, ktera
je soucasti registru TCCRn muizeme meénit dobu cCitani (dobu pretecCeni), délime
kmitocet ¢itani zvolenou hodnotou. Pomoci kontrolni logiky, ktera je nastavena pomoci
registru TCCRn zvétSime nebo zmenSime hodnotu v registru TCNTn. Pokud mame
zapnuty i mod porovnavani, muzeme nasledné porovnavat hodnotu obsazenou v registru
OCRn s nacitanou hodnotou a nasledné vyvolat preruseni. Pferu§eni mizeme vyvolat i
pomoci preteceni, je potieba jen povolit dané preruseni v registru TIMSK. Na zakladé
pozadovaného nastaveni v registru TCCRn mizeme povolit i generaci PWM signalu (
pulzng Sitkové modulovany signal). Dalsi informace jsou uvedeny v pramenu [6].



Registr TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask Register)

Tab. 2.1: Jednotlivé bity reistru TIMSK

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OCIE2 | TOIE2 | TICIE2 | OCIE1A | OCIEIB | TOIE1 OCIEO | TOIEO

Bity OCIEO, OCIEIA, OCIEIB, OCIE2 (Timer/Counter Output Compare Match
Interrupt Enable) povoluji pferuSeni pii komparaci u daného ¢asovace, kdy se nacitana
hodnota v registru TCNTx rovna hodnoté v registru OCRx. Jelikoz je Casovac 1 16-
bitovy pouziva dva komparacni registry OCR1A a OCR1B po 8 bitech, tomu odpovidaji
1 bity pferuseni.

Bity TOIEO, TOIE1, TOIE2 (Timer/Counter Overflow Interrupt Enable) povoli
preruSeni pii preteCeni hodnoty cCasovacCe (8-bitovy hodnotu 255, 16-bitovy hodnotu
65535).

Bit TICIE1 (Timer/Counter Input Capture Interrupt Enable) povoli pferuseni pri
nastaveni bitu ICF1 v registru TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag Register).

Registr TCCRO (Timer/Counter Control Register) — ¢asovac 0

Tab. 2.2: Jednotlivé bity registru TCCRO

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

FOCO | WGMO | COMO1 | COMO0 | WGMO1 | CS02 CS01 CS00

Bity WGMO00 a WGMO1 (Waveform Generation Mode) nastavuji rezim citace, kdy
muzeme nastavit mezi Normal (klasicky citac), Fast PWM, PWM, Phase Correct a
CTC.

Bity COMO00 a COMOI nastavuji operaci, ktera se provede dojde-li k porovnani hodnot
TCNTO s OCRO. Pokud se shoduji tyto registry: Nastavi bit, nuluje bit, neprovadi
operaci a neguje bit na vystupnim pinu OCO. Komparace se vyuziva predevs§im k
modulaci PWM.

Bity CS02, CS01 a CS00 nastavuji preddé€lici pomér.

Cita¢ 1 (16 — bitovy) se odliuje od ostatnich tim, Ze pro nastaveni registru TCCR1
pouzivame dva registry po 8-bitech TCCR1A a TCCR1B. Pro vSechny nastaveni v¢etné
porovnavacich hladin je potfeba dvou registrd. U tohoto ¢itate mame k dispozici dva
porovnavaci registry OCR1A a ORCI1B, ptficemz kazdy z nich je 16 bitovy a déli se na
horni polovinu H a dolni polovinu L pfipsanim za zkratku registru (napt. OCR1AL).
Tento Cita¢ rovnéz nabizi velké mnozstvi generovanych prubéhti. Dalsi informace jsou
uvedeny v pramenu [6].




2.1.3 PWM

Generovani PWM signalu dosahneme vhodnym nastavenim registru TCCRn, u kterého
naptiklad zvolime prabéh Fast PWM a komparacni hladinu mizeme nastavit v rozmezi
hodnot 0 az 255, pro 8 — bitovy c¢ita¢, v pfipadé 16 bitového Citace az do 65535
dekadicky. V prabéhu generace PWM mizeme meénit komparacni Urovenn a tim
docilime ruzné délky periody signalu. Prabéh generace PWM signalu pro cita¢ O je na
obr. 2.4. Pro 16 bitovy c¢itac je Siroka Skala nastaveni PWM mods, musime si zvolit ten,
ktery chceme a podle datasheetu [5] nastavit bity v registru TCCR1A a TCCR1B. Dalsi
informace jsou uvedeny v pramenu [6].

TCNTO

0Co (PB3)

| tovr | tovr | tovrk | tovr |
- > < > < > < >

Obr. 2.4: Generovani fast PWM signalu

2.2 Regulace ventilatoru

Hlavnim hardwarovym prvkem vyuzivanym u regulace vykonu ventilatoru je tranzistor
IRF630. Jedna se o tranzistor N-typu, ktery je fizeny elektrickym polem. Je vyrabén
vyspélou technologii MOSFET. VSechny tyto vykonové tranzistory MOSFET jsou
urCeny pro aplikace, jako napiiklad prepinani regulatorli, spinaci méniCe, motorové
ovladace, relé a ovladace pro vysoce vykonové bipolarni spinaci tranzistory vyzadujici
vysokou rychlost a nizky vykon pohonu. Tyto typy mohou byt fizeny z integrovanych
obvodi.

Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ma
diftizi do substratu vytvoreny dvé silné dotované oblasti opacného typu polovodice, ke
kterym jsou pfipojeny elektrody Source a Drain. Na povrchu substratu je mezi t€mito
elektrodami vytvorena tenka dielektricka vrstva oxidu kiemicitého SiO2. Na povrchu
této vrstvy je nanesena elektroda Gate. Vodivost kanalu mezi elektrodami Source a
Drain je ovladana elektrickym polem vytvafenym ve struktufe kov(M)-oxid(O)-
polovodi¢(S) napétim prilozenym mezi Gate a Source.



Gate Gate

oxide terminal
Drain O ) Source
terminal terminal

Metal

Obr. 2.5: Mosfet struktura — N-typ

Hlavni parametry IRF630:

Maximalni napéti mezi Drain a Source — 200 V

Prahové napéti mezi Gate a Source — 2 - 4V

Maximalni napéti mezi Gate a Source —+ 20V

Maximalni proud pies Drain (pfi 25 °C) -9 A

Maximalni proud ptes Drain (pfi 100 °C) — 6 A

Maximalni pulzni proud pfes Drain(po dobu max. 360 us) — 36A
Dalsi informace jsou uvedeny v datasheetu [8].

Regulace ventilatoru je umoznéna PWM modulaci s vyuzitim vykonového spinace
(IRF630) a nulové diody.

+12V
O
VENTILATOR .
X1-1 0 ' S
NE
Ci1 ZS
T 100nF
x1-2 )
Q1 |
IRF630 |
il
OC1A '

GND

Obr. 2.6: Principialni schéma zapojeni regulace ventilatoru
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Tranzistor je periodicky oteviran a proud induk¢nosti motoru pfitom narusta.
Indukénost slouzi jako zasobnik energie. Kdyz je tranzistor uzavien, muze proud
motoru ventilatoru téct dale pres diodu v propustném smeéru. Pfi dostatecné rychlém
spinani je proud motoru spojity s malym zvinénim bez velkych proudovych spicek. Jako
nulovou diodu je s ohledem na minimalni spinaci ztraty vhodné pouzit rychlou spinaci
diodu s kratkou dobou zavérného zotaveni. Pro nas§ ucel ovSem bude stacit obycejna
hojné¢ vyuzivana dioda 1N4007. Uvazovany ventilator je stejnosmérny, proto se
paralelné k nému musi zapojit kondenzator, aby zabranil nezddoucimu ruseni. Dalsi
informace jsou uvedeny v pramenu [7].
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Obr. 2.7: Zavislost proudu Id na teploté pouzdra tranzistoru IRF630[8]

Z charakteristiky Id = f(Tc) vyplyva, ze pfi teplot€¢ pouzdra okolo 60 °C a proudu 3A,
ktery bude protékat tranzistorem, nepiekro¢ime maximalni povolené hodnoty velicin.

2.3 Regulace cerpadla

K regulaci vyuzivame spinacich soucastek optotriak MOC3020M a triak TIC206M.
Triak je velmi podobna elektronicka soucastka jako tyristor, ale hlavni vyhoda
oproti tyristoru je, ze triak dokaze pracovat i s druhou pulvinou stfidavého elektrického
napéti a elektrického proudu.
Principem triaku jsou dva antiparalelné zapojené tyristory, tedy v jedné pulviné
pracuje jeden tyristor a v druhé pulviné pracuje druhy tyristor.
Pocet elektrod ma triak stejny jako tyristor, tedy tfi, jen ma o jeden PN prechod vic a
tudiz 1 o jednu vrstvu polovodicového materidlu vic (PNPNP), tedy pét vrstev
polovodi¢ového materialu a ¢tyii PN prechody.

11



o e

A2
a)

Obr. 2.8: a) schematicka znacka triaku b) struktura triaku [9]

Podobna je 1 vnitini struktura triaku jako u tyristoru, tedy na vrstvu polovodicového
materialu P je pfipojena anoda, na druhou vrstvu N neni pfipojena zadna elektroda, na
nasledujici vrstvu polovodi¢ového materialu P je pfipojena ona fidici elektroda Gate a
na opétovnou vrstvu polovodiCového materialu P neni pfipojena zadna elektroda a na
posledni vrstvu N je pfipojena katoda.

Pro sepnuti triaku musi byt na hlavnich elektrodach dostatecné velké napéti a do fidici
elektrody musi byt pfiveden proudovy impuls o hodnoté vyssi nez je spinaci proud.
Triak je sepnuty a vede tak dlouho, dokud se velikost protékajiciho proudu nesnizi pod
hodnotu vratného proudu (do okoli nuly).Uzavirani triaku nastane pii poklesu proudu
pod hodnotu vratného proudu, a to pfi jakémkoliv proudu fidici elektrody.Pokud
triakem neprotékd zadny proud a hodnota proudu na fidici elektrodé€ je nizs$i nez
hodnota spinaciho proudu, triak se ihned uzavie.

Optotriak MOC3020M je opticky izolovany triakovy ovladac zafizeni. Tento obvod
obsahuje GaAs diodu emitujici infradervené svétlo, které aktivuje bilateralni spinac.
Ten potom funguje jako triak. Jsou ureny pro propojeni ovladacich prvkd a
vykonovych triaki, které nasledné ovladaji odporové a induktivni zatéze.

Pouziva se napiiklad pro pramyslové ovladaci prvky, ovladani ventild,
semafory, statické sitové vypinace, prodejni automaty, fizeni motord.

Hlavni parametry MOC3020M:

Izola¢ni napéti az 7500 V po dobu jedné sekundy.

Dioda — maximalni proud v propustném sméru — 30mA

Triak — maximalni proud ve §picce 1A, maximalni napéti 400 VAC
Dalsi informace jsou uvedeny v datasheetu [10].

Hlavni parametry TIC206M:

Efektivni hodnota proudu - 4 A

Spiskova hodnota proudu az 25 A po dobu 20 ms
Maximalni napéti - 600 VAC

Doporuceny proud protékajici hradlem - 50 mA
Maximalni proud protékajici hradlem ve $picce - 200mA
Dalsi informace jsou uvedeny v datasheetu [11].
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Obr. 2.9: Principialni zapojeni regulace ¢erpadla
Na pin ¢.1 optotriaku MOC3020M je piiveden PWM signal z mikrokontroléru.
Rezistorem 470Q je zajisténo, aby proud diodou nepiesahl maximalni povolenou
hodnotu 30mA. Proud tekouci diodou by mél byt v idedlnim pfipadé 10mA. Po
piivedeni proudu na diodu tedy triak za¢ne spinat podle PWM pulza. Triak TIC206M je
potom spinan podle optotriaku. Rezistorem 6,8 kQ je zajiSténa optimalni hodnota

proudu do hradla triaku. Priklady naslednych pribéhd, kterymi je regulovan vykon
cerpadla jsou znazornény na obrazku 2.10.

[\\/A\Jﬂ\/{\/""ﬂ@ﬂvﬂ#
/\v/\ W\Vf\ U/\

[ 1 [ 1 [ 1

Annoannoonnonnnonn

Obr. 2.10: Prabéhy sinusového signalu v zavislosti na vstupnich pulzech [12]
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2.4 Indikace zapnuti Cerpadla

Ke kontrole funkce ¢erpadla byl navrzen vlastni obvod. Pfi vypnutém Cerpadle se na pin
atmelu dostane logicka 1. Mikrokontrolér poté aktivuje reproduktor, aby doslo
k informovani uzivatele o nezadoucim stavu Cerpadla.

Vstupni svorky jsou pfipojeny k napajeni Cerpadla. Na vstupu je tedy stfidavé
napéti 230V. Po pfipojeni obvodu k vstupnimu napéti se pti kladné palviné obvod
uzavie pres diodu D1. Proud tedy protéka pouze pres odpor R1 a diodu D1. Pti zaporné
palvin€ obvod neni uzavien diodou D1, protoZe je polarizovana v zavérném sméru a
protéka ji tak pouze zanedbatelny zavérny proud. Proud pii zaporné pulviné€ protéka
pres zbytek obvodu. Dochazi tedy k emitovani zafeni diody optoclenu a k nabijeni
kondenzatoru, ktery se pii dalsi kladné palviné vybiji pres diodu optoclenu a zajistuje
tak jeji neustalé zareni (log.0 na pinu atmelu).

Obr. 2.11: Schéma zapojeni obvodu pro kontrolu funkce ¢erpadla

Vypocet vykonu rezistoru R1:

Maximalni hodnota proudu protékajiciho rezistorem:

U 325
I _ Ymax _ — 22 m
maET R,  15-103 22 ma @2.1)
Efektivni hodnota proudu protékajiciho rezistorem:
. -3
lop=tmax _ 22°107°_ 45 5 2-2)
V2 ,‘*.-"2
Vykon rezistoru :
_ z 3 -33% _ ~
P=R -154=15-10 -(15,5-10 ) =3,6W =s5w (2.3)
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Optoclen CNY17:

CNY17 je slozen z opticky spojeného paru diody a tranzistoru. Arsenid galium dioda
emituje infraCervené zareni dopadajici na bazi fototranzistoru.

Informace o signalu, vCetné urovné DC, mohou byt prenaseny timto zafizenim pfi
zachovani vysokého stupné elektrického oddéleni mezi vstupem a vystupem.

CNY17 muaze byt pouzit k nahrazeni relé a transformatory. Dale v mnoha aplikacich s
digitalnim rozhranim, jakozto i jako analogové aplikace.

Hlavni parametry CNY17:

Maximalni hodnota zavérného napéti diody — 6 V

Maximalni proud diody v propustném sméru — 60 mA

Maximalni izola¢ni napéti — 5300 Vrms po dobu jedné vtefiny.
Prarazné napéti prilozené mezi kolektor a emitor tranzistoru — 70 V
Prirazné napéti prilozené mezi bazi a emitor tranzistoru — 7 V
Maximalni kolektorovy proud tranzistoru 50 mA.

Dalsi informace jsou uvedeny v datasheetu [13].

Obvod pro upozornéni uzivatele o nespravné funkci ¢erpadla:

FIM_ATMEL
Ltk

o

Obr. 2.12: Schéma zapojeni piezo reproduktoru

Pii poruSe vySle mikrokontrolér budici signadl na bazi tranzistoru. Ten aktivuje
reproduktor. Z reproduktoru se potom ozyva jednoduchy ton. Piezo reproduktor se
obvykle umistuje ke kolektoru, pro tento ptipad je dostaCujici umisténi na emitoru.
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2.5 Ovlddaci panel

Pro komunikaci uzivatele s mikroprocesorem slouzi LCD displej o dvou fadcich po
Sestnacti znacich. Pouzil jsem displej s fadiCem HD44780, ktery je v souCasné dobé
hojné pouzivany a da se porfidit za rozumnou cenu. Vyrabi se v riznych provedenich
s riznymi barvami podsviceni displeje. U této prace bude pouzity typ ATM1602B.

LT
LCD ATM PIN 14 | 13 12 11 10

16028 DB7 |\DB6 |\DB5 |DB4 |DB3 |\DB2 |DB1 |DBO | E R/W | RS | Vo | 5§ + | Massa

Obr. 2.13: Displej ATM1602B [14]

Na obrazku 2.13 vidime rozlozeni a ¢islovani pinti na displeji.
Disple] ma vyvody ¢€.15 a 16 umisténé nestandardné na druhé strané, nez by se cekalo.
Vyvody €.2 a 16 slouzi k napajeni. Vyvod €. 3 tidi jas zobrazenych znakd, pomoci pinu
¢. 15 se ovlada podsviceni displeje.
Zbylé vyvody slouzi k pienosu dat a adresovani znak(. Radi¢ displeje disponuje
paméti, jez obsahuje tabulku znakt podle ASCII kodu. Navic umoziuje
dodefinovani nékolika vlastnich znakd, coz lze vyuzit naptiklad pro Ceskou diakritiku.
Po kazdém zapnuti displeje je nutna inicializace, jejiz presny piedpis je tieba
dodrzet. Tato inicializace spoc¢iva v odesilani prislusnych dat mezi nimiz jsou presné
definované casové prodlevy. Pro ovladani displeje byla pouzita knihovna mojelib1.h od
neznamého autora. Dalsi informace jsou uvedeny v pramenu [15].

Na ovladacim panelu jsou dale umisténa tlacitka a LED teplomér. Tlacitka slouzi
pro nastaveni modu a pozadované teploty. LED teplomér znazortiuje orientacni teplotu
v mistnosti. Sklada se z 12-ti LED diod, pomoci kterych znazornuje teploty:

15 améné °C, 16 — 18 °C, 19 - 21°C, 22 — 24 °C, vyssi teploty.
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2.6 Mc¢éreni teploty

Jako digitalni teplotni Cidlo je na desce pouzito ¢idlo DS18B20 (Dallas), které
komunikuje po jedné lince v presnych Casovych intervalech. Z katalogu vyrobce [16]
muzeme vycCist potfebné Casové parametry pro komunikaci na 1-wire sbérnici, po které
komunikuje 1 teplotni ¢idlo.

Teplotni Cidlo muze méfit teploty v rozsahu od —55°C az +125°C. Rozsah
(pfesnost) je volitelna 9 az 12 bitd. Komunikace po sbérnici 1-wire probiha mezi
zafizenim Master (mikrokontrolér) a Slave (teplotni ¢idlo). Zacatek komunikace zacne
master tzv. resetovacim pulsem, na kterém muzeme ovéfit pfitomnost zafizeni. Dale se
komunikuje v tzv. ,, Time slotech” (Casovych usecich), které mohou mit délku 60 az
120 ps. Behem jednoho slotu je vyslan nebo pfijat jeden bit.

PIN_ATME

Obr. 2.14: Principialni zapojeni teplotniho ¢idla

Druhy ¢asovych slotu:

Zapis logické 0: Stahneme sbérnici na logickou 0, pockame 60 ps, uvolnime sbérnici
(nastavime pin jako vstup) a pockame 10 ps.

Zapis logické 1: Stahneme sbérnici na logickou 0, pockame 6 ps, uvolnime sbérnici a
pockame 64 ps.

Cteni: Stahneme sbérnici na logickou 0, potkame 6 ps, uvolnime sbémici a pokame 9
us, nasledné precteme hodnotu na sbémici (jeji stav udava precteny bit) a

pockame 55 ps.

Reset: Stahnout sbérnici na logickou 0, pockat 480 s, uvolnit sbérnici a pockat 70 s,
nasledné precist sbérnici (Je-1i logicka 0, je pfitomno zafizeni.) a pockat 410 ps.

Dalsi informace jsou uvedeny v pramenu[6].
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Vsechna digitalni zafizeni pfipojitelna na 1-Wire sbérnici maji svou pevnou
adresu ulozenou v 64-bitové paméti ROM, kterd se vyuziva k adresovani jednotlivych
zafizeni v pfipadé€, Ze je na sbérnici pfipojeno vice nez jedno zafizeni. Teplotni ¢idlo ma
dale pamétovou kontrolni logiku a pamét pro zapis, ke které jsou zarazeny byty
jednotlivych funkci teplotniho ¢idla, vCetné byt které slouzi pro nastaveni teplotniho
¢idla. Vyrobce tedy v datasheetu [16] udava doporucCeny postup prace s teplotnim
¢idlem a udava ptikazy pro samotnou praci.

Tab. 2.3: Tabulka prikazi pro praci s teplotnim ¢idlem

Vyslany prikaz | Operace Poznamka

Hledani adresy hledaného zaiizeni, v piipadé

0xFO0 Search ROM . A )
vice zafizeni je potieba vvhodnocovat

0x

(sl

3 Read ROM Prec¢teni ROM pouze jedno zafizeni slave

Urcuje adresaci, za piikazem nasleduje 64-

0x55 Match ROM e
bitova adresa

0xCC Skip ROM Adresuje viechna zafizeni

Stejné jako 0xFO, ale hleda pouze u zafizeni,

OxEC Alarm Search kde je piekrocena teplota

0x44 Convert T Zahaji prevod teploty

0xAE Write Scratchpad qu timto pr‘lkaz \'}-’sle}?le prvni 3 byty pro
zapis do ,,Scratchpad

0xBE Read Seratchpad Cteni tabulky ,,scratchpad* (jako prvni éte

teplotu)

I 4

3 Experimentalni méreni

Jedna se o méfeni s nékterymi bloky regulatoru. Bloky jsou zapojeny podle navrzeného
schématu na nepdjivém poli a pomoci mikrokontroléru otestuji jejich funkcnost. Pro
toto méfeni byla vybrana regulace ventilatoru, Cerpadla a indikace zapnuti ¢erpadla. U
meéfeni regulace ventilatoru a Cerpadla je pouzity budi¢ 74HCS573 k propojeni obvodu
s mikrokontrolérem. Mikrokontrolér je programovan pies vyvojovy kit.

3.1 Regulace ventilatoru

Obvod na nepajivém poli je zapojen podle schématu na obrazku 2.6. Ventilator na
obrazku 3.1 je pouze testovaci. U vyméniku na vzduch bude pouzit vétsi ventilator s
proudovym odbérem 3 A. Tranzistor tedy musi byt ur€eny pro proud vétsi jak 3 A.
Zvolil jsem IRF630 na 9 A. Ventilator je napajen napétim 12 V. Chladi¢ ma pfi
zapojeni s ventilatorem pfi plném odbéru 3 A teplotu pohybujici se okolo 50 °C. To je
teplota, pri které zapojeni pracuje spravng, presto je tfeba u navrhu desky plosnych
spoju uvazovat vétsi chladic.
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Obr. 3.1: Zapojeni regulace ventilatoru na nepajivém poli

Testovaci program pro mikrokontrolér:
// nastaveni PWM modulace

TCCR1A=0b11110001; // nastaveni Casovace

// komparace s OCRIA a OCRI1B

// vyuzZiva se pouze 8 bytového prubéhu PWM
TCCR1B=0b00001101; // nastavena délicka 1024

TIMSK=0b00011000; // nastaveni pferuseni na porovnani OCR1A
//a OCR1B s TCNT1

OCR1AH=0; // horni polovina porovn. registru 16-bit
//&asovace je prazdna

OCR1AL=255; // naplnéni porov. registru spodni casti

lebit citace

OCR1BH=0;

OCR1BL=255;

unsigned char PWM [5] = {255,160,120,70,30};
int e = 0,ukazatel = 0,nastav = 30,teplotav = 27;

rozdil = nastav - teplotaV; // nastav - poZadovana teplota
nastavend uzivatelem
// teplotaVv- teplota vzduchu
v mistnosti zmétrend c¢idlem

1if (rozdil<=0) // nastaveni vykonu ventilatoru
{ ukazatel=0; }

if (rozdil==1)
{ ukazatel=1; }

if (rozdil==2)

if (rozdil>=4 && <= 30)
{ ukazatel=4; }
if (rozdil > 30)// informovani uZivatele o Spatné teploté
19



{
PORTB = (PORTB & ~ BV(PB1l)) | ((h) << PB1l);

//zapnuti podsviceni dyspleje
line 2();

lcd text ("SPATNA TEPLOTA!™M);
_delay ms(1000);
_delay ms(1000);

ukazatel 0;
}
if (ukazatel==0)
{
e=0;
}
if (e==0 && ukazatel!=0) // zajisti pomalé roztoleni
ventilatoru

{
OCR1AL=PWM[4];
_delay ms(100); // vypne ventilator na 100ms
e++;

}
OCR1AL=PWM [ukazatel];

Program je napsan pouze pro otestovani zapojeni. Teplota v prom&nné nastav bude
zadavana pomoci tlacitek a displeje. Do proménné teplotaV bude zapisovana teplota na
teplotnim cidle umisténém v mistnosti. V proménnych jsou zadany testovaci hodnoty.
Rozdil téchto dvou hodnot je ulozen v proménné rozdil. Pomoci této proménné se urci
hodnota ukazatele, ktery uruje vykon ventilatoru. Pti kazdém nastaveni ukazatele na
hodnotu vétsi jak 0 se ventilator pomalu roztaci.

3.2 Regulace Cerpadla

IR o

Obr. 3.2: Zapojeni regulace Cerpadla na nepajivém poli
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Obvod na nepdjivém poli je zapojen podle schématu na obrazku 2.9. Misto Cerpadla je
zde pro testovaci ucely zapojena zarovka na 230 VAC. Obvod byl vyzkousSen i
s Cerpadly. Ukazalo se, ze triak nepotiebuje aktivni chlazeni. Maximalni odebirany
proud uvazovanych Cerpadel byva okolo 0,5 A. Pouzity Triak TIC206M je vhodny pro
proudy do 4A. Optotriak MOC3020M zaji§tuje ptevod PWM signalu na hradlo triaku.
PWM signal poté ovliviiuje velikost pulvin stfidavého sitového napéti ptiloZzeného na
cerpadlo. Hodnoty rezistorti byly zvoleny podle datasheetu optotriaku [10].

Testovaci program pro mikrokontrolér:

unsigned char CER [4] = {255,170,85,5}; // vykon &Cerpadla 0%,
33%, 66%, 100%
int ukazatelC = 0, teplotaT = 50;

if (teplotaT<=41)
{
ukazatelC = 0;

}
if (teplotaT>41 && celecisloT<=46)

{
ukazatelC = 1;

}
if (teplotaT>46 && celecisloT<=51)

{

ukazatelC = 2;
}
if (teplotaT>b1)
{
ukazatelC = 3;

}
OCR1BL=CER [ukazatelC];

Proménna teplotaT vyjadiuje velikost teploty na trubce od topeni v blizkosti krbové
vlozky. Teploty 41 az 51 °C byly zméteny teplotnim ¢idlem DS18B20. Jsou to teploty,
pti kterych manualné ménime vykon Cerpadla distribuujiciho teplou vodu do topeni
podle teploty krbové vliozky.

3.3 Indikace zapnuti Cerpadla

Obvod na nepdjivém poli je zapojen podle schématu na obrazku 2.11. Pfi odpojeni
sitového napéti (eurokonektor) obvod reaguje jako by na Cerpadle nebylo pfilozeno
napéti. Na vystupu optoclenu je tedy pfi privedeném sitovém napéti log.0 , v opacném
ptipadé log.1. Tyto stavy jsem ovéfoval pomoci voltmetru. Log.1 =5 Valog0=0V.
Rezistor 15 kQ zajis§tuje 7 mA na diod€ optoclenu, coz je vhodna hodnota k tomu, aby
dioda mohla dostatecné emitovat zafeni.
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Obr. 3.3: Zapojeni indikace zapnuti ¢erpadla na nepajivém poli

Program pro mikrokontrolér:

if ((PINA&OLOOOO0O100) !=0)

{
int i = 0;
for (i=0; 1<1000; i++) // cyklus for - probiha 1000 x
// 1lms = 1s
{ // tén pro reproduktor
PORTC = (PORTC & ~ BV(PC7)) | ((h) << PC7);
_delay ms(0.5);
PORTC = (PORTC & ~ BV(PC7)) | ((1) << PC7);
_delay ms(0.5);
}
}

Hodnota rezistoru 470kQ byla zjisténa experimentaln€. Je to hodnota, pfi které se na
vystupu pii pfipojeném sitovém napéti vzdy objevi log.0, kterd je snimatelna
mikrokontrolérem. Podle toho je v programu podminka, ktera zajistuje privedeni tonu
na pin reproduktoru a zajisti tak, aby uzivatel védél o odpojeném napajeni Cerpadla.
V tomto piipadé byla na pin s reproduktorem piivedena log.1, jejiz pfitomnost byla
ovétena voltmetrem. Pfivedeni log.1 je v uvedeném programu nahrazeno piivedenim
tonu.
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3.4 Regulator

Po odzkousSeni vSech blokovych ¢asti regulatoru bylo vytvotreno schéma, podle kterého
je zapojen obvod na obrazku 3.4. Schéma je uvedeno v priloze. V pivodnim schématu
se vyskytovaly dvé chyby, které byly odhaleny a schéma bylo upraveno. Funkce vsech
blokt byla poté spravna. V dalsi fazi méfeni bylo jedno teplotni ¢idlo umisténo piimo
na krbovou vlozku druhé do mistnosti, aby se dala vyzkousSet funkce regulatoru v celém
rozsahu. Byl zapojen také velky ventilator a ¢erpadlo. Nasledn€ jsem vytvoftil program
pro ovladani celého regulatoru a otestoval celé zapojeni. Regulator se ukazal byt plné
funk¢ni.

Obr. 3.4: Zapojeni regulatoru na nepajivém poli
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Program pro mikrokontrolér:

Cely program je uveden na pfilozeném CD. Program funguje jako nekonecnéd smycka,
realizovana pomoci funkce while. Popis casti programu k jednotlivym blokim je
uveden vySe. Nize je popsan program pro uzivatelské rozhranni ( nastaveni pozadované

teploty v mistnosti).

for (x=0;x<200; x++)

{

_delay ms(100);

if (x <= 100)

{

}

// 10 sekund bude zobrazena teplota vzduchu

line 1();

lcd text ("Teplota vzduchu:"); // vypis textu
gotoxy(2,10);

lcd byt(celecisloV);

// vypis aktudlni teploty wvzduchu
gotoxy(2,14);

lcd text ("C");

if (x >= 101) // 10 sekund bude zobrazena teplota topeni

{

}

line 1();

lcd text ("Teplota topeni :"); // vypis textu
gotoxy(2,10);

lcd byt(celecisloT);

// vypis aktudlni teploty topeni
gotoxy(2,14);

lcd text ("C");

if ((PINA&ObLO0100000)==0)
//po stisknuti tladitka reset se rozsviti dysplej na 15 sekund

{

_delay ms(1000);
for (y=0;y<15;y++)
{

PORTB = (PORTB & ~ BV(PB1)) | ((h) <<PBl);

//zapnuti podsviceni dyspleje

_delay ms(1000);

if ((PINA&OL00100000)==0)

{
tlreset++;

}
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if(tlreset > 1)

// po dvou vtetindch pfi stisknutém tlacditku reset nabéhne méd
nastaveni teploty

{

for (a=0;a<30;a++)

{

line 1();
lcd text ("Zadejte teplotu:");
line 2();
lcd text ("+ - c ");

//uZzivatel m& 30s na nastaveni teploty
_delay ms(1000);

if ((PINA&0b00001000)==0)
// po stisknuti tlacditka "+" se
pric¢te jeden stupen teploty
{

nastav++;

//proménnd pro nastaveni poZadované hodnoty teploty

}

if ((PINA&0b00010000)==0)
// po stisknuti tladitka "-" se
pricte jeden stupen teploty
{

nastav--;

}

gotoxy(2,10);
lcd byt (nastav);

//zobrazeni poZadované teploty na dyspleji

if ((PINA&OLO0100000)==0)
//pokud je stisknuto tladitko reset,
dojde k ukonc¢eni mdédu nastaveni

teploty
{
tlreset=0;
goto SKOK;
}
}
tlreset=0;
}
SKOK:
line 1();
// mazédni dyspleje
lcd text (" "y
line 2();
lcd text (" "y
PORTB = (PORTB & ~_BV(PB1)) | ((1) << PB1);

// vypnuti podsviceni dyspleje
}
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4 Instalace regulatoru

Jedna se o zapojeni regulatoru ke krbové vlozce a otestovani jeho funkce v praxi. Pii
tomto testovani byly zméfeny hodnoty teplot, na které reaguje program. Program byl
nasledné podle potieby upraven.

4.1 Prepinaci obvod

Obvod pro indikaci zapnuti Cerpadla informuje uzivatele v pripadé, ze je Cerpadlo
vypnuto z divodu poruchy regulatoru. Pro tento pfipad byl navrzen piepinaci obvod,
pomoci kterého mize uzivatel prepnout z automatického regulatoru na manualni.

<
>
2

AUT.

-

N

W

R1 R2' R2

Obr. 4.1: Blokové schéma prepinaciho obvodu

Piepina¢ je tvofen dvéma vypinali, C — &erpadlem, V- ventilatorem na 230V
k manualnimu regulatoru, Z -napajecim zdrojem automatického regulatoru, R1-
manualnim regulatorem, R2°-manualnim regulatorem pro regulaci otacek ventilatoru a
R2- automatickym regulatorem.

Manualni regulator obsahuje termostat, ktery spina pii teploté 40 °C na krbové
vloZce. Pfi dosazeni této teploty je zapnuto Cerpadlo a ventildtor na 230 V. Vykon
Cerpadla se nastavuje manudlné. Po zapnuti je nastaveno na nejnizsi vykon. Zhruba po
dvaceti minutach se prepne na stfedni vykon a po Ctyficeti minutach na plny vykon.
Otacky ventildtoru se reguluji potenciometrem pomoci triakového regulatoru.

Automaticky regulator je napajen PC zdrojem 12V. Regulator musi byt pfipojen
na fazi sitového napéti kvili indikaci zapnuti Cerpadla. Manualni i automaticky
regulator maji spole¢né Cerpadlo. Pfi pouzivani automatického regulatoru se musi na
cerpadle nastavit plny vykon. Vykon Cerpadla je poté fizen PWM modulaci. Manualni
¢ast vyuziva ventilator na 230 V a automaticka ventilator na 12 V regulovany pomoci
PWM modulace.
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4.2 Zapojeni regulatoru ke krbové vlozce

Pred samotnou instalaci automatického regulatoru muselo byt vse fadné nachystano. Do
zdi byla vysekéana drazka na husi krk a otvor na krabicku. Za tepelny vymeénik byl
nainstalovan ventilator. Jedno teplotni ¢idlo bylo pfichyceno stahovaci paskou k trubce
od topeni na vhodném misté. Druhé teplotni ¢idlo bylo umisténo v mistnosti. Kabel od
tohoto cidla je schovan v podlahové liste.

Po zapojeni a zprovoznéni nasledovalo méfeni teplot krbové vlozky, pomoci
kterych se reguluje vykon cCerpadla. Méfeni probihalo se zapnutym manualnim
regulatorem, nastavenym na sepnuti pfi 40 °C. Kdyz termostat sepnul, byla na teplotnim
¢idle automatického regulatoru naméfena teplota 41°C. Po dvaceti minutach 46 °C a po
Ctyficeti minutach 51 °C. Program mikrokontroléru automatického regulatoru byl tedy
upraven tak, aby sepnul Cerpadlo pii 41 °C na nejnizsi vykon, dale pfi 46 °C na stiedni
vykon a pii 51 °C na plny vykon.

Automaticky regulator byl tedy pfipraven k zapnuti a otestovani spravné funkce.
Po zapnuti byla zji§téna zavada. Cerpadlo bylo v provozu na plny vykon a PWM
modulace jeho vykon nijak neovliviiovala. Tato zavada byla zpisobena prohozenim
vstupnich pind u optotriaku, ktery tak byl neustale otevieny. Zavada byla opravena a
regulator pracuje spravng.

U manualniho regulatoru se po ukonceni topeni v krbu pii poklesu teploty
vtopeni pod 40 °C rozepne termostat a tim se Cerpadlo 1 ventilator vypne. U
automatického regulatoru je vypnuti zajisténo podminkou v programu. Celé zapojeni je
pouze provizorni kvili odzkouseni funkce, kabely budou 1épe rozvedeny az po obezdéni
krbu. Pfepinaci obvod bude také umistén do vhodné krabicky ve zdi.

Obr. 4.2: Krbova vlozka
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Obr. 4.4: Ventilator 12 V
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Obr. 4.5: Cerpadlo s piepinacim obvodem

Obr. 4.6: Manualni regulator
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4.3 Mé&reni vykonu

Pfi testovani automatického regulatoru bylo meéfeno napéti a proud na ventilatoru
v zavislosti na Case a teploté. Z téchto hodnot byl nasledné vypocitan vykon a vynesen
do grafu na obrazku 4.7 spolu s teplotou vzduchu v mistnosti. Ventilator se zapina jako
Cerpadlo az pii 41 °C na krbové vlozce. Jeho vykon je nejvyssi ze zaCatku, protoze je
nejvetsi rozdil pozadované a aktualni teploty v mistnosti. S narstajicim Casem se vykon
snizuje. Pfi dosazeni pozadované teploty v mistnosti vykon ventilatoru klesne na
minimum. Ventilator i ¢erpadlo se vypne pfi poklesu teploty topeni pod 41 °C. Teplo od
vzduchového vymeéniku, pfi minimalnim vykonu ventildtoru vnika schodistovym
otvorem do prvniho poschodi, kde ohfiva vzduch. Tvar grafu je z&visly na typu tuhého
paliva a puvodni teploté v mistnosti. Regulace vykonu Cerpadla byla ovéfena méfenim
proudu v bodech, kdy mélo vlivem PWM prepnout na vyssi vykon. Vykon uvedeny
v grafu na obrazku 4.8 je odvozen z tidaji na stitku Cerpadla. Z tohoto grafu vyplyva, ze
se pii teplotach 41, 46 a 51 °C Cerpadlo prepina na vyssi vykony. Méfeni obou prvku
potvrdilo, ze regulator pracuje spravné. Namérené hodnoty jsou uvedeny v pftiloze.
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Obr. 4.7: Zavislost vykonu ventilatoru a teploty vzduchu v mistnosti na Case
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Obr. 4.8: Zavislost vykonu Cerpadla a teploty topeni na ¢ase
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4.4 7Zalozni zdroj

Pfi topeni muze nastat pfipad, kdy dojde k vypadku elektrického proudu, nebo poruse
regulatoru. Pro takovy pfipad byl navrzen zalozni zdroj. Jedna se pouze o navrh zdroje.
Tento zdroj bude realizovan v budoucnu.

PEN 1€

N <

L <
—{ T

¥

Obr. 4.9: Zalozni zdroj

Hlavnim prvkem tohoto zdroje je relé (K1). Toto relé je monostabilni, po rozepnuti se
uvede do puvodni polohy, ktera je znazornéna ve schématu na obrazku 4.9. Aby relé
mohlo sepnout, musi se na jeho civku prfivést napé€ti z nabijecky (13-15 V). Toto napéti
je na civku privedeno, pokud je regulator v provozu. Pro tento ucel byl pouzit obvod pro
indikaci zapnuti Cerpadla. Pti sepnutém relé je na Cerpadlo privedeno napéti z regulatoru
a zaroven se dobiji baterie. Pfi rozepnutém relé je Cerpadlo napajeno z baterie (12 V).
Meni¢ pievadi napéti z 12 VDC na 230 VAC pro Cerpadlo. Sepnuti relé pii vypadku
elektrického proudu (vypnuté nabijecce) nebo poruse regulatoru zabraruje dioda D1,
ktera je v tomto piipadé polarizovana v zavérném smeéru. Mezi vstupni kontakty ménice
bude pfi realizaci zalozniho zdroje pfipojena LED dioda, ktera bude signalizovat
¢innost zdroje. Tento obvod byl navrzen tak, aby byl slozen z co nejmensiho poctu
soucastek. Méla by tak byt zajisténa minimalni poruchovost, ktera je u obvodu tohoto
typu velice dilezita. Po realizaci a nainstalovani obvodu se bude muset pravidelné
kontrolovat jeho funk¢nost. Pro omezeni vzniku poruchy na ¢erpadle je vhodné ho pred
zimou rozebrat a vycistit. Pokud je jako teplonosné médium pouzita voda, muze dojit
k zablokovani nebo zreznuti Cerpadla.

31



5 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou automatizovanych systému
pro fizeni a regulaci topeni v obytnych prostorech. Porovnani dostupnych systému na
trthu a na zakladé reSerSe navrhnuti vlastniho fidiciho systému pro teplovodni a
teplovzdusné krbové vlozky.

V prvni ¢asti prace jsou popsany funkce teplovzdusnych a teplovodnich
krbovych vlozek a zakladni metody pouzivané pii regulovani. Z téchto poznatkd a
z typu krbové vlozky, kterou mame doma, vyplyva ze bude vhodné regulovat pouze
vykon Cerpadla a ventilatoru. Regulace hoteni neni vhodna, protoze je u krbové vlozky
jiz zabudovéana.

Druha cast prace se zabyva navrhem konstrukce vlastniho regulatoru, ktery by
umoznil regulovat teplotu v obytnych prostorach podobnym zptisobem, jako regulatory
dostupné na trhu. Blokové schéma je uvedeno na obrazku ¢.3. Konstrukce se sklada
z nekolika funkénich celkd, pficemz vétsina bloka byla otestovana ve spojeni s danym
mikrokontrolérem. Celkové schéma zapojeni regulatoru je uvedeno v ptiloze A.1.

Ve tieti Casti se experimentalné ovétfuje funkce jednotlivych bloka. U kazdého
bloku je zde uvedeno zapojeni obvodu na nepajivém poli a ukazka programu, kterym by
blok mohl byt fizen. Béhem méfeni nebyly zjistény vazné nedostatky. Navrh obvodu je
tedy spravny a vhodny k realizaci vlastniho regulatoru. Regulator byl sestaven na
nepajivém poli podle navrhnutého schématu. Po sestaveni byly zjistény 2 zavady, které
se podaftilo opravit. DPS byla vytvofena v programu eagle, vystupy z tohoto programu
jsou k dispozici na prilozeném CD.

Automaticky regulator pro teplovodni a teplovzdusné krbové vlozky byl tedy
uspeéSné zrealizovan. Jeho funkce je otestovana na teplovodni krbové vlozce
s vzduchovym vymeénikem, pro kterou byl regulator navrzen. Provizorni zapojeni
regulatoru pro méfeni na krbové vlozce je uvedeno na obrazku ¢. 4.2. Toto zapojeni
bude predélano po obezdéni krbové vlozky. Taktéz bude pridan zalozni zdroj.
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A.1 Schéma zapojeni vlastniho regulitoru
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A.2 Deska ploSného spoje regulatoru TOP (strana soucastek)

o o

Dno 2]

SO0 O000
OO0 00

Miroslav Hofman  Bc. prace

o

37






A.6 Schéma pro osazeni reguliatoru TOP (strana soucasek)
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A.7 Schéma pro osazeni teploméru TOP (strana soucastek)
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A.8 Schéma pro osazeni regulatoru BOTTOM (strana spoji)
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A.9 Schéma pro osazeni teploméru BOTTOM (strana spoji)
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B.1 Seznam soucastek pro desku ploSného spoje regulatoru

Nazev Hodnota Pouzdro Popis

C1 100nF C050 keramicky kondenzator
C2 100nF C050 keramicky kondenzator
C3 330nF C050 keramicky kondenzator
C4 22uF/100V  CPOL-EUES-8.5 elektrolyticky kondenzator
C5 100n C050 keramicky kondenzator
C6 22p C050 keramicky kondenzator
C7 22p C050 keramicky kondenzator
C8 100n C050 keramicky kondenzator
C9 100n C050 keramicky kondenzator
D1 1N4007 DO41-10 dioda

D3 1N4007 DO41-10 dioda

D4 1N4007 DO41-10 dioda

IC1 ATMEGA16 DIL40 mikrokontrolér

IC2 74HC573D  SO20W budic

IC3 74HC573D  SO20W budic

IC4 74HC573D  SO20W budic

IC5 78S05 TO220V stabilizator

J1 L F061.200 konektor-faston

J2 N F061.200 konektor-faston

J3 L F061.200 konektor-faston

J4 N F061.200 konektor-faston

L1 10uH SUKW1-17 civka

OK1 CNY17 DIL06 optoclen

OK2 MOC3020M DIL06 optoclen

Q1 IRF630 TO220BV tranzistor

Q2 16MHz CRYSTALHC49S krystal

R1 10k 0207/10 rezistor

R2 10k 0207/10 rezistor

R3 10k 0207/10 rezistor

R4 4Kk7 0207/10 rezistor

R5 4Kk7 0207/10 rezistor

R6 10k 0207/10 rezistor

R7 10k 0207/10 rezistor

RS 6k8 0207/10 rezistor

R9 150R 0207/10 rezistor

R10 15K/ 5W V526-0 rezistor

R11 470k 0207/10 rezistor

R12 1K 0207/10 rezistor

R13 6k8 0207/10 rezistor

R14 470R 0207/10 rezistor

R15 10k 0207/10 rezistor

R16 10k 0207/10 rezistor

R17 10k 0207/10 rezistor

R18 27 0207/10 resistor

R19 6k8 0207/10 resistor

S1 B3F-10 tlacitko
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SP1 AL11P AL11P piezo

T1 BC238 TO92 tranzistor
T2 TIC206M TO220BV triak

T3 BC337 TO92 tranzistor
US1 LCD_BL_16X2_FLAT displej
X1 MKDSNI1,5/6-5,08 konektor
X3 2514-5 PAK100/2500-14 konektor
X4 MKDSN1,5/10-5,08 konektor

B.2 Seznam soucastek pro desku ploSného spoje teploméru

Nazev Hodnota Pouzdro Popis
LED1 Modra 1206 led
LED2 Cervena 1206 led
LED3 Modra 1206 led
LED4 Cervena 1206 led
LEDS Modra 1206 led
LED6 Cervena 1206 led
LED7 Modra 1206 led
LEDS Zluta 1206 led
LED9 Zluta 1206 led
LED10 Zluta 1206 led
LEDI1 Zluta 1206 led
LEDI2 Cervena 1206 led
R20 330R R1206 rezistor
R21 330R R1206 rezistor
R22 330R R1206 rezistor
R23 330R R1206 rezistor
R24 330R R1206 rezistor
R25 330R R1206 rezistor
R26 330R R1206 rezistor
R27 330R R1206 rezistor
R28 330R R1206 rezistor
R29 330R R1206 rezistor
R30 330R R1206 rezistor
R31 330R R1206 rezistor
X5 2514-5 PAK100/2500-5-14 konektor
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C Namérené a vypoctené hodnoty

Eas [min] t_Vzduch | I_Ventilator | V_ventilator | P_ventilator | t_Topeni | P_cerpadlo

[°cl [A] vl (w] [°cl (w]
5 17 0 0 0 29 0
10 18 0 0 0 36 0
15 19 3 6,6 19,8 42 35
20 19 3 6,6 19,8 42 35
25 20 3 6,6 19,8 43 35
30 21 3 6,6 19,8 45 35
35 21 3 6,6 19,8 46 35
40 22 2,6 5,7 14,82 47 55
45 22 2,6 5,7 14,82 49 55
50 23 2,1 4,6 9,66 50 55
55 23 2,1 4,6 9,66 52 80
60 24 1,4 4 5,6 53 80
65 24 1,4 4 5,6 54 80
70 25 1,4 4 5,6 54 80
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Navod k pouziti

Nejprve je nutné nastavit Cerpadlo na maximalni vykon. To provedte
nastavenim packy na Cerpadle do polohy III. Automaticky regulator se poté
zapne piepnutim pravych vypinacl na prepinacim obvodu do polohy I. Levé
vypinace ztistanou v poloze 0. Funk¢nost ovérte stisknutim Cerného tlacitka na
panelu automatického regulatoru. Po stisknuti se rozsviti disple;j.

Pro nastaveni pozadované teploty v mistnosti dlouze zmacknéte Cerné tlacitko.
Na displeji se zobrazi aktualni nastavena teplota, kterou mizeme ménit tlacitky
+a-.

Nastavenou teplotu potvrdime a ulozime stisknutim cerného tlacitka.

Aktualni teploty vody v topeni a vzduchu v mistnosti se na displeji stiidave
zobrazuji po 15 vtefinach. Pokud je v mistnosti nedostatek svétla, rozsvit'te
displej kratkym stisknutim ¢erného tlacitka.

Pti poruse obvodu pro regulaci vykonu ¢erpadla regulator tuto skute¢nost sdéli
uzivateli hlasitym tonem. V takovém piipadé prepnéte pravé vypinace na
prepinacim obvodu do polohy 0 a levé do polohy 1. Tim dojde k aktivaci
manualniho regulatoru a k zamezeni poskozeni topného okruhu.

V ptipadé volby manualniho regulatoru nastavte cerpadlo do polohy I. pied
zaCatkem topeni. Regulator se aktivuje pfi 41 °C na krbové vlozce. Pti této
teploté se zapne Cerpadlo a ventilator. Dvacet minut poté prepnéte Cerpadlo do
polohy II. Ctyficet minut poté do polohy IIL. Vykon ventilatoru nastavte
potenciometrem dle potieby.

Po ukonceni topeni automaticky (pripadné manualni) regulator ukon¢i innost

Cerpadla a ventilatoru. U manualniho regulatoru je nutné nastavit ¢erpadlo do
polohy I. pred dalsim zatopenim.
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/Bakalarka

/Dokument — text prace ve formatu PDF
/Eagle — schémata a DPS

/SW — zdrojovy kod

/IDE — prostfedi AVR Studio 4, WIN AVR
/Katalog — katalogové listy soucastek
/Knihovny — knihovny k periferiim

/Foto — fotografie
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