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Seznam zkratek

CAD — Computer Aided Design (pocitacem podporované konstruovani)
ISO — Mezinarodni organizace pro normalizaci

RAM — Random Acces Memory

GB - Gigabyte

LPDDR4 — Low Power Double Data Rate

SSD — Solid-state drive

microSD — Secure Digital

OS — operacni systém

GPIO — General Purpose Input/Output

CSI — Camera Serial Interface

DSI — Display Serial Interface

USB — Universal Serial Bus

GND - Ground

SPI — Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)

I°C — Inter-integrated Circuit

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

PCM — Pulse Code Modulation (Pulsni kddova modulace)

TIG — Tungsten Inert Gas (svatfovani el. obloukem netavici se elektrodou)
MIG — Metal Inert Gas (svafovani v ochranné atmosféte inertniho plynu)
MAG — Metal Active Gas (svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plynu)

GUI — Graphical User Interface



Uvod

Tato prace pojednava o studii, vyvoji a nasledné konstrukci zpétné klapky pro ptivod paliva
do poloautomatického kotle. Hlavnim cilem bylo sestavit klapku, kterd bude plnit funk¢énost
hermetického uzavieni nasypky poloautomatického kotle od $nekového dopravniku z velkého

zasobniku paliva.

V teoretické ¢asti se prace snazi seznamit ¢tenaie se zakladnimi funkcemi a moznostmi
ovladani programu SolidWorks od francouzské spole¢nosti Dassault Systémes. SolidWorks je
jeden z nejrozsitenéjSich programill pro pocitacovou konstrukéni ¢innost a nabizi verzi pro
studentskou vyuku. Diky jeho moZnostem rozsifujicich balicki nebo modula, se miize radit

mezi kvalitni ndvrhaiské softwary v Siroké oblasti, a to nejen v prumyslu.

Dalsi ¢asti je kapitola o ovladacim prvku prace. Celé zatizeni ovlad4 mini pocita¢ od
britské nadace Raspberry Pi Foundation. Jedna se o zafizeni Raspberry Pi model 4B s velikosti
4 GB RAM paméti. Tato deska byla zvolena z diivoda 40 pinového headeru, jehoZz piny jsou

programové pristupné a lze ptes né ovladat dalsi prvky projekta.

Konec teoretické casti uzavie kapitola o automatizaci domacich vytapécich
poloautomatickych kotll. Zabyva se moznosti, jak z manudalniho kotle na tuhd paliva vytvofit
kotel poloautomaticky. Je to zpusob, jak dodrzet emisni limity novely zdkona o ochrané
ovzdusi s relativné nizkymi naklady. Tato ¢ast prace seznamuje s bezpecnostnimi prvky, které

jsou nutné pro bezpecny a bezproblémovy provoz kotle.

V praktické casti bakalafské prace je predstaven postup navrhu klapky v 3D CAD
strojirenském softwaru a nasledna vyroba zpétné klapky pro poloautomaticky kotel. Dale je
predstaven algoritmus ovladaciho programu a na zavér je ukazano prostredi aplikace, které se
snazi byt pro uzivatele co nejjednodussi.

Zavérem prace je zhodnoceni, zda bylo dosazeno vsech cill, které byly pozadovany
pii zaddvani prace. Dale je popsana vyroba a grafické prostfedi programu pro ovladani zpétné

klapky. Kapitolu také dopliuji poznatky pti vyrobé modelu.



Teoreticka ¢ast

1 Zaklady systému Solidworks

SolidWorks je 3D CAD konstrukéni software, ktery se pouziva pievazné ve strojirenském
pramyslu. Program je vyvijen francouzskou spolecnosti Dassault Systeémes SolidWorks.
Program pracuje s digitalnimi daty tak, ze je objemove a povrchové modeluje. Tvorba modela

si zaklada na navrhu samotnych prvku sestavy. [1]

. Jako parametricky 3D modelar vam SolidWorks nabizi vykonné objemové i plosné
modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svarence a formy, prdci s neomezené

rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykresii“ [2]

Prosttedi SolidWorks je velmi privétivé a intuitivni 1 pro bézného uzivatele, ktery
neznd provedeni CAD programt. Programu dominuje velky pas karet (Command Manager)
na horni strané. Spole¢nost Dassault Systémes klade diiraz na vyvoj vlastni sady ovladacich
prvki, kterd doslova omezuje nutnost pouziti vice oken v programu a tim také vylepSuje

orientaci a piehlednost programu. [3]

Diky metodé¢ SWIFT, na které je software postaven, odpada narocnost opakujicich se

redukuje ukony uzivatele. Diky tomuto principu uzivatel usetii spoustu ¢asu pti vytvaieni dilt
nebo sestav. [2]

SolidWorks dale obsahuje 1 knihovnu nejpouzivanéjSich normovanych dilt, kde jsou

ulozeny k pouziti. Rozsifujici modul Toolbox je rozdélen na podkategorie podle norem dle

sasaoeple
;

Obrazek I - Ozubené kolo a knihovna navrhu [autor, SolidWorks 2020]



zemi. Staci si jen vybrat vhodnou normu. Napfiiklad 1ze pouzivat normované Srouby, loziska,

ozubena kola nebo matice.

Velkou vyhodou je ptevazné realistické vykreslovani modelti. Odpada tedy nutnost
neustalého ,,renderovani®, tudiz i velkd zatéz vypocetni paméti. V programu se jedna o

rozsifeni ,,RealView* a nemusi se nijak nastavovat.

1.1 Bali¢ky SolidWorks

SolidWorks Standard je zékladni balicek funkci pro praci v3D CAD systému. Nabizi
navrhovani dilt, svafencii nebo forem. Mezi zakladni funkce programu patii i vytvareni sestav,

mechanismi a kompletni vykresova dokumentace. [3]

SolidWorks Professional rozSifuje verzi Standard o nastroje, které zlepsSuji
komunikaci a produktivitu ve velkych vyvojovych provozech. Tento bali¢ek nachéazi velké

uplatnéni ve velkych pracovnich tymech. [4]

SolidWorks Premium je nevys$Si moznost verze programu. Balicek je rozSitenim
verze Standard a Professional. Pfinasi vSe, co pfedchozi balicky, a navic rozsifeni v podobé

modelovych simulaci. [5]

SolidWorks Electrical je technické softwarové rozsifeni pro nizs$i verze balicki.
Rozsifeni umoznuje v programu navrhovat elektrické rozvodné skiiné napajeni, fidici panely

vyrobnich linek a sbérna datova zatizeni. [6]

SolidWorks Student Edition je specidlni balicek navrzeny pro akademické
zameéstnance, ktefi vyucuji strojirenstvi na vysokych skolach. Tento bali¢ek obsahuje zékladni

funkce, ve kterych si student osvoji zékladni dovednosti v 3D CAD systémem.

1.2 Dopliikkové moduly SolidWorks

CircuitWorks je rozsifujici modul pro navrhovani desek plosSnych spoji nebo kompletnich
mikropocitact. S pfednastavenou knihovnou soucastek je pro uzivatele jednoduché si
navrhnout projekt podle norem. Tento doplitkovy modul je soucasti balicku SolidWorks

Professional.



PhotoView 360 je typ modulu, ktery dokaze realisticky vykreslit vysledné navrhované
modely. Realny model zajistuje zjednoduseni vyrobniho procesu samotného vyrobku pii

vyvoji. Nemusi se vyrabét testovaci prototypy. [9]

ScanTo3D je modul, u kterého se vyuziva dat z laserovych scannerti k presnému
vykresleni/pievedeni modelu do programu. Tento modul byl vytvofen pro kazdého, kdo

potiebuje zachytit jiz existujici pfedméty a pracovat s nimi v projektech sestav.

SolidWorks Motion tento modul je rozsifujicim nastrojem pro pohybové simulace.
Ve standartnim verzi softwaru je zakladni feSeni kinematiky pouze na trovni stavovych vazeb.
Vhodné pouziti balicku na pokrocilejsi pohybové tlohy jako je napiiklad dynamika
mechanismu (pisobeni setrva¢nych a reak¢nich sil, ucinky tlumici a tfeci). Toto rozsifeni se

nachazi pouze ve verzi SolidWorks Premium a Professional. [7]

SolidWorks Routing je modul, s nimz lze v projektech snadno navrhovat potrubni sité
nebo tieba kabelové systémy. Rozsifeni nabizi nasledné generovani potfebnych kodt pro CNC
zafizeni nebo automatické ohybaci stroje. Soucésti balicku je pestrd knihovna nejcastéji

pouzivanych dilt (kolena, T-kusy, ptfiruby nebo konektory)

SolidWorks Simulation je rozsifujici modul pro pocitacové testovani navrhovanych
dild. Lze provadét vypocty pevnosti az do meze kluzu a vybrat si, zda soucasti se budou

zatézovat tahem ¢i tlakem.

SolidWorks Flow Simulation je nastroj pro komplexni simulace pfi proudéni tekutin
nebo pii vyménach tepla mezi konstrukénimi dily. Jeho uplatnéni nachazi konstruktéii

v nejriznéjsich oblastech (vzduchotechniky, ¢erpadla, potrubi). [8]

SolidWorks Plastics je modul, ktery slouzi pii modelovani plastovych dilti nebo pfi
konstrukci forem. Pti pohledu na cely proces vyroby plastového dilu je faze vyvoje z pohledu
¢asu i finan¢niho hlediska nejlevnéjsi. Proto se pii vyvoji 1ze vyvarovat velkych chyb tieba pfi
vyvoji forem. Tento modul nabizi analyzu vstfikovani plastovych dild, sam optimalizuje

tloustky stén vyrobku a dokaze udélat analyzu smrsténi po odliti dilu.



1.3 Ovladani a vyhody softwaru

1.3.1 Skicovani

Proces, pii kterém se vytvaii nacrt 2D modelu, se nazyva skicovani. Prvni nacrt je vzdy
zékladem kazdého 3D modelu, tudiz je to startovaci krok pfi vytvareni dilu v SolidWorks. Pro
vytvoieni skici je nutné si na zacatku urcit, na jaké roviné se bude model nachazet. Jelikoz se

jedna o 3D rozmér jsou na vybér primarni roviny (piedni, horni a prava).

Obrazek 2 - Roviny v programu [autor, SolidWorks 2020]

Po zvoleni si patfi¢né roviny, kde chce konstruktér pracovat, miize zacit navrhovat dil.
Samotné skicovani probihd pomoci vlastnich skicovacich nastroji pro vytvofeni geometrie

dilu. Nasledujici tabulka predstavuje zakladni prvky pro vytvoreni geometrie ve skice.

Tab. 1 - SKicovaci nastroje v programu SolidWorks [10]

Tladitko v . : : : :
Nazev skicovaciho nastroje

programu

o’ Osa
/" Piimka
'n\ Bod
@

Elipsa



Obdélnik

- Obd¢lnik s pocatkem v rohu

[=]

Obd¢lnik s pocatkem ve stiedu

3 bodovy obdélnik v rohu

@ <

3 bodovy obdélnik ze stiedu
a Rovnobéznik
Drazka
Rovnd drazka
Stfedova rovna drazka
Obloukova drazka tfemi body
Stfedova obloukova drazka
KruzZnice
@ Kruznice

D Obvodova kruznice

G Stiedovy oblouk
_:) Tecny oblouk

£ Oblouk tfemi body

Toto je pouze vycet nejzdkladnéjSich entit pro vytvareni geometrie dilu. Déle lze najit
v programu pokro¢ilejsi entity, jako jsou napiiklad ,, Remen/Retéz, KuZelosetky “ nebo tieba

,, Skicovani parabol ““. [10]



1.3.2 Prvky

Pti vytvareni objemovych dild jsou hlavnim faktorem prvky. Nejpouzivangj§imi prvky jsou
pridani/odebrani vysunuti a piidani/odebrani rotace. Oba prvky dovedou ménit objem
navrhovaného télesa. Pfi vytvafeni dilu vysunutim se dany profil vysouva do prostoru, ke
kterému je urcen a zpravidla je kolmy k jeho hlavni roviné. Mezi dal$i prvky patii naptiklad

vytvoreni skofepiny, zkoseni a zaobleni nebo fezu ohrani¢enim.

1.3.3 Sestavy

Program nabizi dvé varianty, jak postupovat pii vytvafeni sestav a mechanismi. Prvni
moznosti je vytvofit si novy dil mimo sestavu a poté ho do sestavy jen vlozit s dalSimi dily.
Druhé moznost je vytvofit dil pfimo v sestavé a docilit tim tak lepSiho kontextu zasazeni dilu.
Pti vkladani do sestavy se dily umistuji pomoci standardnich nebo i pokrocilejsSich vazeb.
Diky vazb¢ se ur¢i i naslednd kinematika dilu vii¢i soustave. Postranni panel na levé strané

drzi celou sestavu piehlednou a uzivatel se mize dobie orientovat mezi vlastnimi dily.

Tab. 2 - Typy standartnich vazeb [11]

Sjednocena A
Rovnobé&Zna >
Kolma 1
Tecna o
Soustiedna @
Zamek )
Vzdalenost I
Uhel ]



1.3.4 Vykresy

Vytvaret vykresovou dokumentaci diky nastrojim SolidWorks je velmi jednoduché. Pti
dokoncené skice dilu staci jen zvolit moZznost vytvotit vykres z dilu/sestavy. U této volby je
na vybér ze zakladnich formath podle normy ISO (A0 — A4). Poté se automaticky vygeneruje
predtistény vykres i s popisovym polem, do kterého uzivatel mize vpisovat podrobnosti o

dilu/sestave.

Pohledy na vykresu software vykresli sdm, uzivatel si jen zvoli, ktery je pro projekt
uzivatel chce piidat dal§i kotu, ktera jiz na vykresu ma svoji pozici, tak se program
automaticky zepta, zda chce uZzivatel kotu opakovat. Zamezuje se tim velkému opakovani kot

ve vykresové dokumentaci.



2 Charakteristika Raspberry Pi 4B

V této praci byl pouzit nejnovéjsi typ mikropocitate od britské nadace Raspberry Pi
Foundation. Prvni model byl vytvofen v roce 2012. Zpocatku byl relativné skromny cil, a to
posilit a zpfistupnit technické vzd€lavani studentim. Raspberry Pi je unikdtnim typem
jednodeskového mini pocitate na svété s velikosti mensi, nez je chytry telefon. Svym
vykonem se vyrovna kanceldiskému pocitaci. Nejnovéjsi model Raspberry Pi 4B je prvni
generaci Raspberry Pi, kterd nabizi vice variant velikosti RAM. Na vybér je verze s 1, 2, 4

nebo 8 GB paméti. [12]

Obrazek 3 - Raspberry Pi model 4B [13]

2.1 Technické specifikace

O vypocetni vykon mini pocitace se stara procesor od firmy Broadcom s fadou architektury
BCM2711. Jeho taktovaci frekvence bézi na 1,5 GHz diky ¢tyfem jadrim ARM Cortex-A72.
Tato prace se zaméiuje na model s velikosti 4 GB. V tomto modelu je RAM pamét sdilena
s grafickym procesorem. Pamét RAM je typu LPDDR4 a pracuje snapétim 1,1 V.

Zobrazovaci vykon mize byt az 60 fps pii 4K, a to diky grafickému procesoru VideoCore.

Zajimave¢ je vyfeSeno misto paméti, které je vyjimkou mezi mini pocitaci. Raspberry
Pi totiz pouziva systém microSD karty, na kterou si uzivatel nahrava systém sam a muze si
tak kontrolovat a upravovat data pifimo na karté. Pti koupi pocitace uz je na SD karté

predinstalovany OS. Obvykle se pouzivaji kapacitni SSD disky pro uloZeni systému.



Raspberry Pi 4 Tech specs

Gigabit
New more : 5 Ethernet
powerful ( !
processor

Choice of RAM:
16B | [26B][4GB]

USB-C Power Micro HDMI ports
Supply Supporting two 4K displays

Obrazek 4 - Rozmisténi komponent na Raspberry Pi 4B [14]

Mezi dominantni prvky na desce patii GPIO sbérnice, display port DSI a kamerovy port CSI
a gigabitovy ethernet port. Dale se na desce nachazi 2x USB typu 3.0 a 2x USB 2.0, dva micro
HDMI porty, které dokazou podporovat az dva 4K displeje. Napéjeni probiha pies konektor
USB-C. Je to novy typ napajeciho konektoru, ktery byl piedstaven v roce 2014. Tento typ
standardu muze prenaset az 5 A pii 20 V. To znamena, Ze vysledny vykon mtize byt az 100

W. [14]

2.2 Raspberry Pi OS a programovaci jazyk Python

Raspberry Pi OS, diive znamy jako Raspbian, je oficidlni operacni systém vyvijeny od
Raspberry Pi Foundation. Instalace opera¢niho systému na SD kartu probiha pies Raspberry
Pi Imager. Jedna se o jednoduchou cestu, jak na tilozisté instalovat operacni systém. Na vybér
je vice systému, nejen Raspberry Pi OS. Napftiklad systém Kodi, ktery z Raspberry Pi udéla

multimedialni centrum nebo systém pro emulaci retro hernich zafizeni. [15]

Hlavnim programovacim jazykem je Python, jehoZ pomoci dokaze programator
ovladat pfevaznou vétSinu mini pocitae. Pro programovani headeru se mize pouzit bud’
ptikazovy fadek LXTerminal nebo jakykoliv z emulator programu, které maji nainstalovany
kodek jazyka Python 3. Pro potieby prace bylo mozné pouzit emulétor jiz pfedinstalovany na

platformé s jednoduchym nazvem Mu.
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2.3 GPIO Header a porty pro Fizeni

Tato ¢ast prace pojednava o univerzalnich vstupnich a vystupnich pinech, které jsou nedilnou
soucasti této desky. Pomoci softwaru a emulatoru, nainstalovanych na platformé, lze ovladat
vSech 40 ovladatelnych pinti. Tento header je zpétné kompatibilni se vS§emi modely Raspberry

Pi. Jedna se o binarni (dvoustavovy) pienos informaci k akénim clentim.

Podle obrazku ¢.5 se na headru nachazi dva napgjeci piny s napétim 3,3 V, které¢ se
muZou pouzivat k napajeni dalsi perifernich soucastek, pokud nepottebuji mit velky proudovy
odbér. Dale jsou zde dva napdjeci piny s napétim 5 V. Tyto piny lze pouzivat k napajeni
projektt zadajici si napéti 5 V na svorkach. ,,Zemnici* vystupni GND piny jsou vSechny spolu
elektricky propojené, a tudiz je jedno, ktery zrovna uzivatel pouZzije. Na desce se jich nachézi

celkem 8. [16]

ws sv.
J8
1 2
GPIO2 71890 %
oo
GPIO3 rea
CPi04 7 8 cPIO14
oo
9 oo 0 GPIO15
GPIO17 i 2 GRIO18
GPIo27 7 00 =3
oo
GPI0Z2 ea b GPIO23
185 [ CrI024
GPIO10 o] 0020
GPI0g s =] e GPIO25
GPIO11 2. oo 24 GPIO8
2100 = GPIOT
ID_SD 21 oo 28 ID_SC
GPI05 pmfoie]
GFIo6 S GPIO12
GPIO13 33 oo 34
GPI0T9 35| B0 3% GPIO16
GPIO26 37 oo 38 GP1020
39 oo 40 GPIO21

Obrdzek 5 - GPIO header a cislovani pinii
[12]

GPIO piny jsou vstupné vystupni programove pristupné piny, které 1ze ovladat pomoci
dvoustavovych ptikazii (binarni systém). Tvoii pievaznou ¢ast headeru a je jich celkem 28.
Z toho divodu je Ize pouZzivat na spoustu zajimavych projekt nejen v automatizaci. Jelikoz
se jedna o open-source platformu, tak si staci zvolit patfi¢nou knihovnu ovladani, kde uz jsou
prednastaveny vystupni signaly pfimo pro akéni ¢leny. Pro hardware ptistup k GPIO je
potieba do programu vnést piistup do knihovny GPIO vnést: [17]

sudo pip install WiringPi
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SPI sbérnice neboli sériové periferni rozhrani umoziluje komunikaci interniho
vypocetniho mikroprocesoru na desce s externimi periferiemi jako jsou naptiklad A/D
prevodniky, sitové prvky mimo desku Raspberry Pi nebo tfeba 1 pro pfipojeni displeje. SPI
mikroprocesory se uvniti velké architektury procesoru nachézi celkem 3 (SPI10, SPI1 a SPI2).
[18]

I2C je typ sbémice, ktera se pouziva ke komunikaci s nizko rychlostnimi periferiemi
jako jsou napiiklad externi senzory. Knihovna pro pfidani moZnosti komunikace s I’C sbérnici
je tato: [19]
import smbus
DEVICE BUS = 1
DEVICE ADDR = 0x15
bus = smbus.SMBus (DEVICE BUS)
bus.write byte data (DEVICE ADDR, 0x00, 0x01)

UART - univerzalni asynchronni protokol pro komunikaci mezi periferiemi. Diky
tomuto protokolu Ize propojit i mikropocita¢e od jinych vyrobctu tak, aby dokézali spolu
komunikovat a provadét dané ukoly programe. Lze tak k Raspberry Pi pfipojit mikropocitace
znacky Arduino nebo ATmega. Kod pro ptidani knihovny s napsanim textu ,,hello world!* na
displej mezi propojenim: [20]
import wiringpi
wiringpi.wiringPiSetup ()
serial = wiringpi.serialOpen ('/dev/ttyAMAO', 9600)

wiringpi.serialPuts(serial, 'hello world!")

Raspberry Pi GPIO BCM numbering

18 23 24 25 12 16
PWMO PWMO

GCLK1 GCLKZ PWM1
4 17 27 22 5 6 13 26

pinout.xyz

Obrdazek 6 — Cislovani GPIO pinii [16]
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PCM je zkratka oznaceni pulzni kédové modulace. Jde o metodu modulace, kde se
pfevadi analogovy nejlépe zvukovy signdl na signdl digitalni. Hlavnim pravidlem modulace
je presné vzorkovani daného signélu a nasledny prevod do binarni soustavy. U Raspberry Pi
jde prevazné o vystup digitalniho zvuku, ktery miize byt nasledné¢ pouzit tieba v ptidavné

zvukové karté pro jeho vylepSeni. [21]
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3 Automatizace vytapécich kotli

Tato kapitola pojedndva obecné o vytapécim kotli od znacky Dakon model FB s vykonem 25
kW pro rodinny dim. Aby se z manudlniho kotle na tuhd paliva stal kotel poloautomaticky,
bylo potieba pridat rozsiiujici nastavbu pro tento typ kotle. Diky nastavbé uzivatel nemusi po
dobu az 3 dnt (v zévislosti na velikosti nasypky) dopliiovat palivo a vysypavat zdsuvku na
popel. Samotna nastavba se skladd znasypky, Snekového dopravniku paliva, motoru

s predovkou a hotédku s externim ventilatorem, ktery podporuje hoteni paliva.

Pod pojmem automatizace je Castou predstavou slozité zatizeni, které je nahradou
fyzického zasahu. V dnesni dobé se uzivatel snazi, jakkoliv si usnadnit praci technologiemi.

Stroj tak pifebira casto opakované i Casoveé naro¢né ukoly.

Tento typ vylepSeni kotle je zatim nejlevnéjsi zplisob, jak pozvednout emisni tfidu
kotle. Od zati 2022 totiz novela zdkona o ochran¢ ovzdusi méni podminky provozovani
domécich kotll na tuha paliva. Vztahuje se na otopna zatizeni s vykonem od 10 do 300 kW.
Novela tika, ze jiz od zafi 2022 nebude mozné provozovat kotle na tuhd paliva manuélné

vkladana. [22]

3.1 Bezpecnostni prvky poloautomatického kotle

Bezpecnostni prvky jsou nedilnou soucasti kazdého zatizeni. Pfedchazi se tak vétSim Skodam
a dal$im finan¢nim nékladiim na provoz nebo na opravy poloautomatického kotle. V ptipade,
ze dojde k ndhlému vypadu proud, tak se pro bezpecnost kotle pouziva automaticky zaloZni

bateriovy zdroj. Je to z diivodu, aby se ptedeslo ptehrati kotle, pfipadné i roztrhnuti jeho

——p|  Sitovyzdroj/ MEnic napéti  |——>

Transformator

Y

A 4

Spinany zdroj / Ochrana baterie

Zalozni baterie

Obrazek 7 — Blokové schéma zdlozniho bateriového zdroje [autor]
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zebrovani mnohonasobné vysSim tlakem uvnitt komor. Pfi samovolném vypadku se
automaticky odpojuje ventilator podporujici hotfeni a program kotel piepina, po prechodu na
zdroj, do chladiciho rezimu. Zdroj se skldda primarné z baterie (pfevazné automobilové),

meénice napéti, ochrany piepéti i podpéti a ochrany pietizeni nebo také zkratu.

Teplotni ¢idla u poloautomatického kotle se daji rozdélit na dvé kategorie. Prvni
kategorii jsou ¢idla, ktera slouzi pro méfeni teploty na vystupu kotle a pro kontrolni data
programu, jakou teplotu kotel ma. Druhou kategorii jsou Cidla, ktera hlidaji vstupni cast kotle.
Miize se stat, ze dojde k prohoteni paliva zpét do nasypné skiin¢ kotle. V tomto ptipad¢ Cidla
zaznamenaji neCekanou zménu teploty a kotel programoveé odstavi. Uzivateli se pak na displeji

napiSe chybové hlaSeni a rozezni se zvukova signalizace.

Pokud selze ochrana ptes teplotni ¢idla, nastava ukol funkce pro bezpecnostni chladici
smyc¢ku. Je to dalsi z prvki, ktery chrani kotel proti roztrzeni jeho Zzebrovani. Pracuje na
principu vymény energie vody otopné, do energie vody prichozi (princip ohiivace vody —
bojler). To znamend, Ze chladici smycka musi byt trvale pfipojena na prutokovy zdroj vody,

ktery pii zjisténi vysoké teploty kapiladrni sondou otevira ventil pritoku.

Dals$im obvyklym bezpecnostnim prvkem na poloautomatickém kotli je tlakovy
ventil. Tento otopny systém, pro ktery je klapka navrzena, pracuje s provoznim tlakem 1,5
atm neboli = 0,150 MPa. Maximalni tlak systému je tlak, na jehoz hodnotu je nastaven
pietlakovy ventil. Konkrétné se jedna o hodnotu 2,6 atm, tj. = 0,260 MPa. Pracuje na principu
pritlacné pruziny s hrotem/kulickou. Pomoci reduk¢niho kohoutu na horni stran¢ si uzivatel

nastavi pozadovany maximalni tlak.

Dovoleny provazn tak nesmi byt
Py, oteviraci tlak pojistneho ventilu piekrogen v zadném misté soustavy.

& = DB omesnvad ke

DBess potiebny
podle DIN EN 12828
v pripadé vykonu
Jednatiivjch kotld
>300 kW

dle TRO 721 = s

b, Konedny tlak Tiak v soustavé
P NEfvyEE TepIote

Provazni
tlakovy

5 rozsah

3 - potiebns
E hodnoty
£ udrZovani tiaku
g

>

= hladiny tlaki

mezip,ap,

Potiebné hodnoty

P, __ plnicitiak

P, potatetnitiak

Vodni predioha i,
slouzi k pokryti

T\
03bar /|

drobrych inikis
20 soustavy

¢

p, __ minimalni provazni tiak Minimalni tlakv soustave

IR ERTERE DBre podlie DIN EN
dtlaku 12828 pro zajistani
p,v horkovodnich
soustavachje
Tiak vodriho sloupce doperuisno auto-
‘Gdpovidalic] staticke wace | maticke dopifiovaci
zaiizeni, optimaini
pouziti omezovace
minimalniho taku

= tlak plynu v exp. nadobé

n,,‘i‘/

p, staticky tialk

Obrazek 8 - Provozni tlaky otopného systému [23]
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Z fyzikalniho principu o roztaznosti latek vyplyva, ze kdyz se kapalina zahfteje, tak
rozpina svij objem. Jelikoz se jedna o otopnou soustavu uzavienou, tedy neni volné propojena
s okolnim prostfedim, nema se voda kam rozpinat. Z tohoto diivodu se instaluji do soustav
expanzni nadoby, které umoznuji expandovani kapaliny za konstantniho tlaku.
Nejpouzivangj$im typem jsou nadrze se vzduchovym vakem, ktery se mtize tlakovat na

potiebnou hodnotu, aby nedochazelo k prevyseni tlakovych standardl v systému.

3.2 Ridici prvky pro automatizaci

Tento topny systém Ize rozd¢€lit na dvé casti — primarni a sekundarni okruh. Priméarni okruh
slouzi k cirkulaci otopné vody piimo zkotle a dile ma velky vyznam pfi startu kotle.
Sekundarni okruh je oddé€len od primarniho €tyfFcestnym ventilem, ktery zasobuje radidtory
¢i podlahové topeni teplou vodou. Ctyfcestny ventil plni funkci regulatoru teploty mezi
jednotlivymi okruhy. Jak uz z nazvu ventilu vyplyva, stard se o 4 cesty celého systému — dvé
pro primarni a dvé pro sekundédrni okruh. Vzdy jedna cesta teplé vody a druhd vratné (studené

vody).

Daéle se v sytému nachdzi dvé obéhova Cerpadla — pro kazdy okruh jedno cerpadlo.
Prvni Cerpadlo je umisténo na primarnim okruhu, kde diky nému nemtze dojit k prehiati nebo
ke vzniku horkych a nesoumérnych mist v zebrovani kotle. Druhé ¢erpadlo se stara o pruchod
otopné vody celym sekundarnim systémem. Pfed kazdym cerpadlem je umistén filtr se
sbérnym sitem a manudln¢ uzaviratelny kohout. Filtr je zde umistén z divodu, aby necistoty
v systému neposkodily obéhova cerpadla. Kulové ventily dokazou uzavtit okruh v ptipade

poruchy Cerpadla.

Teplotni ¢idla jako fidici prvky, jak je uvedeno v kapitole 5.1, je mozno rozd¢lit na
dvé kategorie — bezpe¢nostni a fidici prvky. Pfi pouziti fidiciho prvku ovladaci program
dostava presné signaly od cidel. Diky tomu ovlada vykon ventilatoru podporujici hotfeni a
prodluzuje nebo piidava casovy interval pro Snekovy dopravnik paliva tak, aby nedoslo

k vyhoteni celé¢ho 1izka zhavého uhli.
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3.3 Ridici jednotka poloautomatického kotle

Tato jednotka je specidlné navrzena pro vytvofeni poloautomatického kotle s plynulou
regulaci pomoci $nekového dopravniku paliva do hotdku. Pomoci této jednotky lze také
regulovat externi ventilator pro podporu hoteni, obéhova Cerpadla a také presny pomér teplé
vody mezi jednotlivymi okruhy. Pfednastaveny program upravuje presnou davku paliva

v zavislosti na Zadany vykon kotle a nastavuje potiebny vykon ventilatoru.

Obrazek 9 - Ovladaci jednotka SP24L+ [autor]
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Prakticka ¢ast

4 Funkce a konstrukce zpétné klapky

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnuti a nasledné 1 zkonstruovani zpétné klapky pro ptisun
paliva do nasypky poloautomatického kotle. Tato kapitola praktické ¢asti pravé pojednava o
procesu navrhu, vyroby a o testovani funkc¢nosti této armatury. Ke konci kapitoly je také
uvedeno prosttedi programu, ktery slouzi k ovladani ptes dotykovy displej a Raspberry Pi
samotné klapky.

4.1 Popis a model poloautomatického kotle

Jak uz v kapitole 5 zaznélo, jedna se o kotel od znacky Dakon rozsifeny o nastavbu, ktera
z manualniho kotle na tuha paliva vytvoii poloautomaticky kotel. Otopna soustava se sklada
ze dvou okruhti. Jejich ovladani probihd za pomoci Ctyfcestného ventilu, ktery udrzuje
pozadovanou hodnotu v obou vétvich. Na blokovém modelu je zobrazeno, jakym zptisobem a
smérem prochazi otopnd voda systémem. Jednd se o soustavu s nucenym ob&hem vody

pomoci obéhovych Cerpadel.

Otopna voda ziskava svoji termodynamickou energii v kotli tepelnym ptenosem, kde
je hofeni podpoteno ventilatorem pro lepsi spalovani paliva. Rozbiha se primarni okruh a
Ctyfcestny ventil uzavira prozatim okruh sekundarni. Pti startu kotle ma Ctyfcestny ventil
funkci hlidaciho prvku, aby nedoslo k prehiati. Podle nastaveného programu se ventil zacina
pomalu otevirat, a jakmile kotel dosdhne urcité teploty, umozni priichodu otopné vody do

sekundarniho okruhu.

Otopna télesa neboli radidtory, funguji na principu vyméniku, kde zajist'uji prenos
tepla z otopné vody do prostfedi mistnosti. Starsi typy téles lze jesté¢ vidét v panelovych
domech. Tato télesa jsou vyrobena prevazné z oceli, ale také mizeme vidét otopné téleso
z Sed¢ litiny. Nejnovéjsi typy otopnych téles se vyrabéji ze slitin hliniku nebo jako deskové

radiatory, kde podle poctu a velikosti desek se udava jejich vykon. [24]
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Sekundarni okruh

Primarni okruh
Kotel

Expanzni
nadoba

Obrazek 10 - Blokovy model vytapéciho kotle [autor]

4.2 Navrh klapky v SolidWorks

Pfi navrhu byla klapka rozdélena na pomysiné dva dily, ze kterych se nasledné stala jedna cela
sestava. U jakéhokoliv névrhu se nejprve musi zalit vytvofenim skici. Prace zacala
s modelovanim spodniho dilu s priizorem na kontrolu paliva. Zde se jednalo pouze o kruznice,
proto je na obrazku ¢.10 v levé ¢asti vyobrazen az model po vysunuti materidlu. Na obou
koncich je material opatfen lemem, aby nasledn¢ sestava do sebe zapadla s dorazem. V pravé
¢asti obrazku ¢. 10 je zobrazeno vytvoieni referen¢ni geometrie v podobné kolmé roviny
k ptedni roving€. Vytvofit dalsi rovinu kolmou k piedni roviné je zapotiebi, aby se dala vytvorit

skica te¢na k dilu.

Hornf roving

Obrazek 11 - Ukazka vysunuti materialu a vytvoreni pomocné geometrie [autor]
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Po vytvoreni skici tecné k dilu opét nasledovalo vysunuti materidlu. Tentokrat se
jednalo o vysunuti do dvou smérii. Jeden smér byl ven ze skici do prostoru a druhy pouze po
materidl modelu. Diky tomu se vytvofilo v programu pfesné licovani pfimo na objekt. Jednalo
se 0 jednoduchy tvar v podobn¢ soustiednych kruznic.

Prsge.
By ni '6y

the~_

]

Obrazek 12 - Rozmery prizoru a hotovy model klapky [autor]

Po dokonceni prvniho dilu s priizorem bylo mozné navrhnout i druhy dil celé sestavy.
Obé ¢asti budou do sebe pasovat, a proto na koncich je tento dil zaobleny a opatfeny pfesahem
zvany doraz. Diky tomu se prvni dil vZdy po demontovani zafixuje na spravné misto. Opét

bylo nutné vytvofit dvé pomocné roviny pro vymodelovani uloZeni otocné klapky uvnitt.

Obrazek 13 - Dil 2 a ukdzka pomocnych rovin [autor]

Dale bylo navrzena podstava pro upevnéni servopohonu k ovlddani. Navrh skici zacal

na predni roving, kde byla vytvotena podstava obdélnikového tvaru a soustfedné kruznice pro
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usazeni osy klapky. Piidanim te¢né roviny pootocené o 90° §lo nasledné navrhnout podpéry

s piipevnénim k dilu.

Hori toving

Obrazek 15 - Rozméry podstavy a kompletni navrh pro servopohon
[autor]

Poté byl druhy dil pfipraven na umisténi prvku podstavy na model a urceni vazeb mezi
nimi. Jelikoz se zde nejedna o Zadnou pohyblivou vazbu, lze ¢asti na uchyceni na dil pouze

pfifadit tecnou vazbu.

Obrazek 14 - Dil 2 s umisténim podstavy servopohonu [autor]
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Posledni soucéasti navrhu pied kompletaci zpétné klapky byla samotnd klapka

kontrolujici pratok paliva do nasypky poloautomatického kotle.

Obrazek 15 - Navrh oviadané klapky [autor]

Na zavér navrhu se ke vSem dilim daly pfifadit patficné vazby a vytvofit tak z dila

kompletni sestavu. Déle jsou ukdzané hlavni pohledy na model — nérys a ptidorys.

Obrazek 16 - Vysledny navrh zpétné klapky [autor]
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Obrazek 17 - Narys modelu [autor]

oJe

Obrazek 18 - Piidorys modelu [autor]
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4.3 Popis zpétné klapy

Jelikoz se jedna pouze o model, neni zde vykresleno prihledové sklo z plexiskla, které
umoznuje kontrolu uzivateli, zda se material neusazuje a spravé protéka klapkou. Model

odpovida pottebam pro vyrobu.

Jedna z podminek pii navrhu a vyrobé byla, ze klapka pro pfisun paliva do nasypné
skiin€¢ musi byt hermeticky uzaviratelna, aby nemohlo dojit k vraceni spalin z hotaku smérem
od Snekového podavace. Vysledkem je klapka, kterd je opatiena tésnénim, které plni
pozadavek hermeti¢nosti. Jedné se o ,,motylovou* klapku, kterd mé na svém obvodu tésnici

pryz. Tento druh klapky se pouziva také i v aplikacich pro vzduchotechniku.

Jak uz bylo uvedeno, klapka se sklada ze dvou dilt a ze dvou rtiznych materiala. Prvni
dil je vytvofen z nerez oceli, kterd je sice tvrdSim materiale, ale i bez povrchové tpravy vydrzi
1 naro¢néjsi prostredi. Znacné je znat i vaha dilu. Pfi nasledné aplikaci, ale vaha nehraje roli.
Pti vyrob¢ priizoru bylo zapotiebi mit dobry a ostry vrtadk, navic s chlazenim a mazanim se
zabranovalo velkému opotfebeni nastroje. Druhy dil je zleh¢iho materidlu znamy jako

pozinkovany plech.

Obrazek 19 - Vysledné zapojent s vyrobenou zpétnou klapkou + popis prvki [autor]
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Legenda:

1 — Dil 2 (zpétna klapka), 2 — Dill (priizor), 3 — Nepajivé pole, 4 — Raspberry Pi model 4B
v ochranné krabicce vyrobené na 3D tiskarn€, 5 — Servopohon s vyrobenym krytem proti
zabranéni priniku prachu, 6 — Teplotni ¢idlo PIT100, 7 — Napgjeni, 8 — Pomocny zdroj
servopohonu, 9 — Dotykovy displej pro ovladani klapky

Jako u navrhu, tak pii vyrobé byl nejprve vyroben prvni dil s prizorem. Jelikoz se
jedna o nerez ocel, bylo zapotfebi vymeénit zplisob svafovani. Zde nebylo mozné pouzit
oblouku vytvotfeného netavici se elektrodou a do svaru se ptidava ptidavny material. V tomto
ptipadé byl pouzit vysokolegovany nerezovy pfidavny material. Po svareni dilu a vychladnuti
svaru bylo mozné zacit pracovat na pruzoru. Nejprve bylo potieba vytfiznout z plexiskla presny
kus kruhového tvaru a poté byly vyvrtany zavity pro uchyceni metrickych vruti. Aby byla
dodrzena podminka o hermeti¢nosti, bylo nutné nanést pied prisSroubovanim prazoru také ¢iry

silikon.

Obrazek 20 - Vysledné zapojeni — celni pohled [autor]
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Obrazek 21 - Vysledné zapojeni — horni pohled [autor]

4.4 Program ovladani

Ovladaci program klapky je oddélen od hlavniho programu poloautomatického kotle, protoze
ma svoji vypocetni jednotku a je tudiz i nezéavisly na ovladaci jednotce kotle. Byla tedy
vytvofena obsluznd aplikace s GUI pfimo pro ovladani zpétné klapky snazvem Valve
Controller. Program bézi na platformé Raspberry Pi na programovacim jazyku Python. Pro
zékladni grafickou podobu byla pouzita velmi jednoducha knihovna Tkinter, kde je vyhodou
snadnd tvorba grafického prostfedi pomoci umistovani bloki do pixelové miize samotné

aplikace. Strukturu GUI lze rozdélit na 3 samostatné bloky.

Nejprve bylo potfeba navrhnout logicky postup programu a ukony, které bude

provadeét. Slouzi k tomu vyvojovy diagram algoritmu viz obrazek €. 22.
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Obrdzek 22 — Vyvojovy diagram algoritmu programu [autor]

Pfi startu programu platforma provede kontrolu vychozi pozice. To v praxi znamena,
ze v piipadé, pokud doslo k ndhlému vypadku proudu a klapka je v pozici otevieno, program
pohlida, aby se klapka vratila do pivodni pozice zavieno. Déle algoritmus piechédzi na
takzvanou teplotni podminku. Tak béhem celého programu kontroluje mezni teplotu a jeji

aktualni stavy vypisuje i1 v aplikaci. V piipad¢, Ze by teplota presahla nastavenou hodnotu —
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v tomto ptipadée 80 °C, aplikace zobrazi chybové hldSeni a automaticky za¢ne klapku uzavirat,

aby doslo k hermetické té€snosti a nedoslo k hoteni paliva uvnitf nasypky.

Déle program piechdzi do stavu, kde ¢eka na impulz od uzivatele. Jak vyplyva
z algoritmu, program se obecn¢ dé€li na dvé vétve, tedy na dv€é moznosti pro uzivatele, které
program dokaze vyvolat. Prvni mozna volba je otevieni klapky pouze za stisku tlacitka
»START INSTANTLY*. To zptsobi, Zze po dobu, co bude tlacitko stisknuté, bude umoznén
prutok paliva do nasypky a napis na tlacitku se zméni na ,,STOP INSTANTLY*. Jakmile
uzivatel podruhé stiskne tlacitko, platforma Raspberry Pi vySle signal k automatickému
uzavieni klapky. Tento zplisob ovladani je ukdzan na obrazcich €. 21 a 22. Jakmile se provede
prichod celou vétvi programu, vraci se na zacatek, kde opét zkontroluje teplotu, zda

nepfesahuje nastaveny limit.

Valve Controller v x|

46°C

Actual Temperature

START TIMER

10 sec 20 sec 30 sec 40 sec 50 sec

Obrazek 23 - Grafické prostiedi — hlavni obrazovka [autor]
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Valve Controller v x

Actual Temperature

START TIMER

10 sec 20 sec 30 sec 40 sec 50 sec

Obrazek 24 - Grafické prostredi — stisknuto tlacitko [autor]
Druhé vétev programu, tedy druha volba, je zaloZena na casovém odpoctu cCitace. Po

nastaveni hodnoty Casu uzivatelem lze stisknout tlacitko ,,START TIMER® a za¢ind odpocet.
Vysle se signal do servopohonu, ktery otevie klapku. Zbyvajici ¢as Ize sledovat piimo na
stejném tlacitku, které se zménilo na odpocet Casu, jak ukazuje obrazek ¢. 23.

Valve Controller v x

46°C

Actual Temperature

10 sec 20 sec 30 sec 40 sec 50 sec

Obrazek 25 - Grafické prostredi — odpocet casu [autor]
Tieti a posledni blok aplikace je pouze informacni ¢ast, kde se zobrazuje aktudlni

teplota klapky neboli teplota nasypky.
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4.5 Externi prvky zpétné klapky

Pro ovladani a fizeni zpétné klapky bylo pouzito celkem 6 prvkii nebo zatizeni. Teplotni ¢idlo,
servopohon, napdjeni zdroj, Raspberry Pi, dotykovy displej a pro spojeni elektrickych ¢asti
v modelu nep4jivé pole. Teplotni ¢idlo je fady Pt100 s rozsahem méfeni od -50 °C az do 350
°C. Kratkodob¢ Ize také méfit teploty az do 400 °C. Tento typ senzoru byl pfevazné vyvinut
pro méfeni teploty na pevnych latkéch, ale diky izolaci pouzdrem lze méfit teplotu kapalin ¢i

plynt. (25)

Obrazek 26 - Teplotni cidlo Pt100 [autor]

Jako servopohon pro nataceni klapky byl pouzit servopohon od vyrobce Lufberg. Jedna
se o servopohon s napajenim 24 V a to¢ivym momentem 2 Nm. Byl pfimo vyvinut na aplikace
v systémech automatizace vytapeni nebo také v systémech ventilace ¢i chlazeni. Ovladani
poté probiha ptes spinavy signal z platformy Raspberry Pi.

Protoze servopohon vyzaduje vEtsi napdjeci napéti a vykon, nez je mozné dostavat
z ovladaciho mini pocitace, bylo zapottebi pfidat externi zdroj o minimdlnim vykonu 3 W.

Vyrobce udava, ze pii provozu je potteba dodavat pravé zminované 3 W.

Obrazek 27 - Servopohon DA02N24 Lufberg [26]
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Zavér
Cilem této bakaldiské prace bylo navrhnout a néasledné zkonstruovat hermeticky tésnou
zpétnou klapku pro ptivod paliva do poloautomatického kotle, ktera bude slouzit pro vylepseni
automatizace otopné soustavy. VSechny zadané cile prace byly splnény. Pii ndvrhu a vyrob¢

jsem rozdélil sestavu na dva dily z davodu piesn€jSiho popisu modelu a pro lepsi ndzornost

pii postupu vyroby.

U samotné vyroby jsem mél moznost si vyzkouSet a zdokonalit se ve svafovani
elektrickym obloukem netavici se elektrodou zvanou metoda TIG. Bylo zajimavé pozorovat,

vvvvvv

me osobné to bylo t€z8i, ale postupem casu jsem se zdokonalil.

Grafické feSeni aplikace jsem koncipoval tak, aby pro koncového uzivatele bylo co
mozna nejjednodussi. Ovladani je feSeno pres dotykovy displej, ktery je pfipojen pfimo pies
micro HDMI k platformé Raspberry Pi. Jednoduse si uzivatel zvoli jednu ze dvou moznosti
otevieni klapky a podle toho stiskne patiicné tlacitko. Program uz automaticky vykona dany
ukol. Aplikace obsahuje také bezpecnostni teplotni podminku. V pfipad¢, ze dojde ke zvySeni
teploty v klapce, program automaticky vyhodnoti teplotu a v piipad¢ piekroceni nastaveného

limitu z bezpe¢nostnich divoda automaticky uzavie klapku a vypise chybové hlaSeni.

Pti dalSim vylepSeni v budoucnu je mozné celou sestavu doplnit o dalsi fidici prvky
jako je naptiklad ochranny styka¢ pro ovladani vykonného motoru pro $nekovy dopravnik
paliva pied zpétnou klapkou nebo provést aktualizaci ovladaciho programu tak, aby dokazal

komunikovat s hlavni fidici jednotkou poloautomatického kotle.
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