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Abstract

Stojan, P., The system of automatic control and monitoring of solid fuel boilers. Bach-
elor thesis. Brno: Mendel University, 2017.

The bachelor thesis examines the question of Automatic regulation of solid fuel boil-
ers and its implementation on a suitably chosen hardware platform. It summarizes
information from the field of construction, combustion of solid fuel boilers used to-
day, and describes the heating system used to heat the houses with these boilers.
Based on this information, an automatic boiler controller is created to control the
correct operation of the boiler and the domestic heating system.

Keywords

Solid fuel boilers, regulation, control of the boiler, Rex Controls, RexDraw, Raspberry
pi, UniPi, automatic solid fuel boiler, heating system, equithermal regulation

Abstrakt

Stojan, P., Systém automatického rizeni a monitorovani kotle na tuha paliva. Baka-
larska prace. Brno: Mendelova univerzita v Brng, 2017.

Bakalarska prace se zabyva tématem automatické regulace kotlli na tuha paliva a
jeho implementaci na vhodné zvolené hardwarové platformé. Jsou shrnuty infor-
mace z oblasti konstrukce, hofeni u dnes pouZivanych kotld na tuha paliva a
popsany topné systémy pouzivané k vytapéni obytnych domu témito kotly. Na za-
kladé téchto informaci je vytvoren regulator automatického kotle, ktery ridi spravny
chod kotle a domaci topné soustavy.

Klic¢ova slova

Kotle na tuha paliva, regulace, regulator kotle, Rex Controls, RexDraw, Raspberry pi,
UniPi, automaticky kotel na tuha paliva, topny systém, ekvitermni regulace
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

PredevSim v zimnim obdobi maji velky podil na zneciSténi ovzdusi nejen vyfukové
plyny a emise velkych primyslovych podniki, ale také mistni lokalni topenisteé.
Tento problém se vyskytuje zejména na vesnicich, kde je na mnoha mistech pouZi-
van jiZ zastaraly teplovodni kotel. Spatnym zptisobem topeni a topnou soustavou
bez akumulace nelze ve vétsiné pripadi provozovat kotel v optimalnich provoznich
podminkach. V zimnim obdobi je moZné pozorovat tmavy dym vychazejici z komina,
ktery znaci nedokonalé spalovani paliva. Pfi nedokonalém spalovani paliva vznikaji
jedovaté oxidy dusiku (NO a NO2), kdy nedochazi k idealnimu vyhoteni uhliku na
oxid uhli¢ity. (LYCKA, 2012)

V dnesni dobé je i diky Evropské unii snaha o co nejvétsi snizeni emisi, nejen z
motorové dopravy a pramyslu, ale také pri topeni v Kotlech predevsim na pevna pa-
liva. Z toho diivodu se také v poslednich letech rozsirili dotace na vyménu starych
kotlli za nové a uc¢innéjsi a ve vétSiné pripadi se jedna o prechod na automatické
kotle. Doba klasickych kotld s ru¢nim prikladanim, vyjimkou zplynovacich, pomalu
konci. JelikoZ zpisob regulace spalovani a samotné hoteni nestaci plnit nejnové;jsi
emisni limity. Vyrobci, ktefi maji v nabidce starsi kotle 1. a 2. emisni tidy, provadéji
mensi dpravy ptavodnich kotlt, predevsim pifidanim Samotu. Pfidanim Samotové vy-
zdivky vyrobci zlepSuji samotny proces hoteni a kotel pak patii do 3. emisni tridy.
Takto upraveny Kkotel je nabizen levnéji neZ automatické a zplynovaci kotle a lidé jej
budou moci provozovat i pro roce 2022, kdy by mélo byt zakazano pouzivat kotle
patrici do 1. a 2. emisni tridy.

Pti vybéru kotle na tuhd paliva, pokud nemame pristup k levnému dievu, je nej-
lepsi zvolit automaticky kotel at uz na uhli nebo peletky. U automatického kotle ndm
odpada na rozdil od tzv. zplynovacich prace se Stipanim a suSenim dreva. Pri topeni
dievem by méla byt jeho vlhkost nejlépe 15%, coz mize trvat i nékolik let, aby bylo
jeho spalovani za danych podminek co nejefektivnéjsi. UzZivatel by mél mit dostatek
mista pro uskladnéni dfeva minimalné na 2 topné sezény. Palivo do automatického
kotle 1ze nakoupit i pytlované. Palivo v pytlech ma vyhody cistSiho skladovani a pro-
vozu kotle. Budoucnost maji i velké automatizované kotelny pro velké budovy na-
priklad na vesnicich, kde je pristup k levné drevni Stépce z mistnich pil, ty nabizeji
lepSi komfort obsluhy. Kdy drevni Stépka je navaZena do garaZze, poté putuje Sneko-
vym podavacem az do kotle a popel z néj zase dalSim Snekovym dopravnikem ven
do objemného kontejneru.

Naklady na porizeni automatického kotle jsou vyssi, ale predevsim diky dota-
cim je prechod na né nyni vyraznéjsi. Automatické kotle nabizi uzivatelim veétsi
komfort obsluhy kotle, kdy odpada pravidelna obsluha a ptikladani do kotle. Spalo-
vani je Fizeno automaticky, aby probihalo co nejefektivnéji. Ovladani kotle je tak
témér stejné jako u plynovych kotlt. U plynovych kotli jsou vSak vyssi provozni na-
klady.
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Na nasem trhu existuji i sady slouzici k prestavbé stavajicich kotl na tuha pa-
liva. Sady jsou k sehnani od ¢eskych vyrobcij, ale také od levnéjsich polskych spolec-
nosti. Rozdily jsou predevsim v ridici automatice, ktera je vétSinou univerzalni a na-

7 v

bizi zdkladni rizeni kotle.

1.2 Cil prace

Cilem prace je seznamenti s konstrukcemi domacich teplovodni kotli a jejich techni-
kami hoteni paliva. Bude provedena analyza stavajicich zplsobi fizeni vykonu
kotlti, topné soustavy, pozadavkil na sbér technickych dat potiebnych k fizeni kotle.
Nasledné bude vhodné navrhnut zptisob méreni a fizeni, ktery Ize univerzalné pou-
Zit u automatickych teplovodnich kotld na tuha paliva. Navrzeny systém fizeni bude
realizovan na vybrané hardwarové platformé.
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2 Kotle na tuha paliva

Kotel pro ustfedni vytdpéni na tuha paliva je zafizeni urcené k ohievu teplonosné
latky tepelnou energii uvolnénou spalovanim paliva.(LYCKA, 2012) Existuji kotle
vyuzivajici nejen vody jako teplonosného média naptiklad parni, teplovzdusné, hor-
kovzdus$né. Tato prace je zamérena na kotle na tuha paliva, ktera vyuzivaji vodu jako
teplonosné médium. Jiné nez kotle vyuZivajici vodu jako teplosménnou latku se v
nasich domacich podminkach nevyuzivaji a tato prace na né neni zameérena.

Nejdtlezitéjsi vlastnosti kotle je jeho schopnost fizeni spalovaciho procesu,
tedy kontrola p¥isunu paliva a spalovaciho vzduchu do ohnisté. Cim vice je kotel sam
schopen optimalné ridit tento proces bez zasahu obsluhy, tim vyS$si ma predpoklad
pro kvalitnéjsi spalovani. (LYCKA, 2012).

2.1 Déleni kotla

Teplovodni kotle délime dle riznych kritérii napriklad podle materialdi, z néhoZ jsou
vyrobeny. Zakon o ochrané ovzdusi déli kotle do emisnich trid, principialné je lze
délit podle zpisobu horeni paliva na odhorivaci a prohorivaci, které jsou kon-
strukcéné zastaralé a neumoznuji dostatecné efektivné spalovat palivo a z pohledu
zdkona o ochrané ovzdusi bude u vétSiny téchto kotll po roce 2022 zakazan provoz.
Dale mame tedy kotle, jejichZ konstrukce umoziuje dostatec¢né efektivni proces ho-
feni, to jsou kotle zplynovaci a automatické.

211 Dle zpiisobu prikladani paliva
e Kotle s ru¢ni dodavkou paliva

e Kotle se samoc¢innou dodavkou paliva (LYCKA, 2012)

2.1.2 Dle pouzité technologie spalovani paliva

U domacich kotli se pouziva nékolik malo zakladnich konstrukci dle zptisobu hoieni
paliva. Jednotlivé konstrukce jsou poté prizplisobeny pro dany typ paliva. Nejpouzi-
vanéjsi konstrukce kotll jsou prohotivaci a odhorivaci. Vyrobci reagujici na zpfis-
néni emisnich limitf a u nové prodavanych prohorivacich a odhotivacich kotll pro-
vedli jednoduché konstrukéni vylepSeni. Jedna se o Samotovou vyzdivku. Tato vy-
zdivka zlepSila tc¢innost spalovani paliva a z 2. emisni tridy kotel povysil na 3. tfidu
(EN303-5). Nicméné tyto typy kotli jsou konstrukéné zastaralé, a pokud se vdaném
typu kotle netopi spravné, dochazi k velké emisi latek znecistujicich ovzdusi. Pokud
chceme dosahnout vyssi ucinnosti a omezit vliv Spatného topeni provozovatelem
kotle, musime pouzit elektronické rizeni v kombinaci s konstrukci kotle, které za-
rucuje co nejdokonalejsi prohoteni paliva v topenisti. Elektronicky rizeny kotel udr-
Zuje stabilni proces horeni paliva po celou jeho dobu.
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2.1.2.1 Prohorivaci kotel

Tento typ kotle predstavuje levny a jednoduchy zdroj vytapéni. Palivo v tomto kotli
prohotiva v celé vrstvé ve stejnou dobu. Primarni vzduch je privaddén pod rost a
sekundarni vzduch nad vrstvu horiciho paliva, zde probiha druhé spalovani. Pri
vysS$ich davkach paliva nelze oddélit spalovaci prostor pro zplynovani a oxidaci. Di-
sledkem toho je nizka Gcinnost a vysoké emise, které také zptisobuji pomalé hoteni
paliva. Tento kotel se nejlépe hodi pro spalovani paliva s nizkych obsahem prchavé
hotlaviny coZ je napt. koks. BohuZel toto palivo je drahé a tak se v kotlich topi hné-
dym uhlim a dfevem. (KOLONICNY, 2011)

Pfi pouziti certifikované prestavbové sady na automat pro vybrany typ proho-
fivaciho kotle se do plivodniho topenisté pridava samotova vyzdivka odklanéjici
spaliny ke sténam kotlového télesa a turbuldtory. Ty se umistuji do vyménikové
casti pred kominem. Turbulator zde rozviii a zpomali proudéni spalin, aby se do-
sahlo lepsiho predani tepla spalin teplonosnému médiu.

Obr. 1 Prohotivaci kotel (LYCKA, 2012)

2.1.2.2 Odhorivaci kotel

U odhorivacich typt kotld vrstva paliva odhoriva ze spodni ¢asti, kde se postupné
propada, nez dojde k iplnému dohoreni. Spalovani a zplynovani je zde prostorové
oddéleno a je vice stabilni, coZ ma pozitivni vliv na i¢innost a sniZeni mnoZzstvi spa-
lin, které urazi delsi vzdalenost do komina, tim spaliny piedaji vice tepla topnému
meédiu. Diky delSi spalinové cesté je dany kotel vhodnéjsi pri pripadné prestavbé na
kotel automaticky. Kotel vyuziva prirozeného tahu spalin, nékteré kotle jsou vyba-
veny spalinovym ventildtorem. Odtahovy ventilator prinasi i vétsi komfort pti pri-
kladani paliva, kdy odsava spaliny do kominu, které by jinak sli do prostoru kotelny.
Odhorivaci kotle jsou konstruovany pro spalovani dreva, uhli a briket.
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Obr.2  Odhotivaci kotel (LYCKA, 2012)

2.1.2.3 Zplynovaci kotel

Tyto kotle jsou s rucnim prikladanim, vyrabéji se prevazné pro spalovani dreva.
kotel z paliva generuje hotlavy plyn, ktery se poté spaluje. Tyto typy kotll potiebuji
pracovat na maximalni vykon po celou dobu hoteni paliva, jinak dochazi k jejich za-
naseni a k nedokonalému spalovani generovaného plynu. Jejich provozni teplota je
vy$si v porovnani s odhotivacimi nebo prohofivacimi kotly. Provozni teplota se po-
hybuje mezi 70-90°C a tim miiZe dojit k jejich rychlému pretopeni v ptipadech, kdyz
je topny systém nahiat a ve vytdpéném objektu neni pozadavek k topeni. Z tohoto
divodu se doporucuje s instalaci tohoto kotle také akumula¢ni nadoba. Regulace
kotle poté ohriva akumulacni nadrz, ze které se nasledné vytapi dany objekt.

Princip zplynovani je zndm jiZ pomérné dlouho. Byl popsan roku 1839 Gusta-
vem Bischotenem, je zaloZen na konverzi pevnych uhlikatych latek na hotlavy plyn
pti teploté az 1500°C.(RADINA, 2013) Konverze probiha za mirného pretlaku pri-
marniho a sekundarniho vzduchu, ktery vytvari spalinovy ventilator nebo tah ko-
minu. (KOLONICNY, 2011) Tento proces miizeme rozdélit do 4. fazi:

1. SuSeni - palivo se zahriva na 200°C. V této fazi dochazi k predsuseni paliva. Po-
kud palivo obsahuje vice, nez 15% vody dochazi ke sniZeni uc¢innosti kotle vli-
vem vétsi spotfeby energie pro odpareni vody.

2. Pyroliza - pri teplotach od 300°C-500°C nastava tepelny rozklad organickych
latek, zvany sucha destilace, na direvéné uhli, dehty a plyny. Pti teploté do 700°C
se latky suché destilace méni a Stépi aZ na pyrolizni plyn, olej pochazejici z kon-
denzace par a koks.
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3. Oxidace - v této fazi probiha spalovani plynnych produktd pyrolizy a ¢asti uh-
likatého zbytku. Zde se tvori oxida¢ni vrstva o teploté az 1500°C. Cilem je ¢as-
teCna oxidace pevného uhliku na oxid uhelnaty.

4. Redukce - probihaji zde silné endotermické reakce sniZujici teplotu na 800°C-
1000°C za vzniku metanu, ktery se nasledné spaluje.

Regulace zplynovacich kotlli probiha jednodus$sim zptisobem tak, Ze se hoteni regu-
luje teplotou spalin, dle kterych se ridi prisun primarniho a sekundarniho vzduchu,
anebo rizenim na zakladé lambda sondy, ktera méfi obsah kysliku ve spalinach. Ob-
sah kysliku nasledné vyhodnoti regulace, ktera ridi servopohony ovladajici prisun
primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu. Timto je fizen optimalni prebytek
vzduchu ve spalinach, diileZity pro co neji¢innéjsi spalovani paliva. Rizeni spalovani
na zakladé lambda sondy nabizi lepSi moZnost optimalizace procesu horeni, protoZe
palivo jako je dievo nemd pokazdé stejné sloZeni jednotlivych prvki ovliviiujici ho-
feni na rozdil od uhli, které se bere z jednoho dolu a nedochazi tak k neustalé zméné
kvality paliva. U vétSiny modeld téchto kotll se pouziva spalinovy ventilator. Ten je
sepnut, pokud je potieba dosdhnou provozni teploty nebo v pripadé otevieni dvirek
pri prikladani. Otacky ventilatoru jsou podle typu regulatoru pevné nastaveny,
anebo jsou rizeny PID nebo Fuzzy regulatorem na zakladé teploty kotle, kdy se ply-
nule méni otacky, aby ventilator udrZoval optimalni proces hoteni (stabilni doda-
vani tepla do akumulace a nedochazelo k cyklovani natopeno-zchlazeno)



Kotle na tuha paliva 19

ventilator

Obr.3  Zplynovaci kotel (LYCKA, 2012)

2.1.2.4 Automaticky kotel

Tento kotel na tuha paliva se sklada z kotlového télesa, horaku, ventilatoru, zasob-
niku na palivo a elektronické regulace. PouZitim prestavbovych sad lze udélat ze
starStho odhoftivaciho ¢i prohofivaciho kotle automaticky. Tato prestavbova sada
ma navic jen podstavec s hodkem, na ktery se nasledné kotel umisti a pritmeli. Po-
uzitim certifikované prestavbové sady na urcity typ kotle, Ize zvySit emisni tridu
kotle na 3. nebo 4. ttidu (CSN EN 303-05) tim se zefektivni spalovani paliva. BohuZel
piredavaci plocha mezi spalinami a topnym médiem je u starych typt kotli mensi
neZz u novych modernich kotli v 5. emisni tfidé nebo majici certifikat
o ekodesignul. U automatického kotle se palivo sype do zasobniku. Tento zasobnik
je vzduchotésny, aby uhli neprohotivalo z hotaku pres Snek zpét do zasobniku. Proti
prohoreni je soucasti Snekového dopravniku voskova tavna zatka, ktera po rozta-
veni zalije Snek vodou. Zasobnik paliva je pripevnén na Snekovy dopravnik. Ten do-
pravuje palivo pfimo do horaku. U automatickych kotli se pouziva nékolik druhi
hotakil predevsim podle typu pouZitého paliva. V posledni radé se ke chlazeni a pri-
vodu vzduchu do hotdku pouziva ventilator s asynchronnim motorem a o spravné
mnozstvi vzduchu se stara regulace, ktera ridi otacky ventilatoru. V kotlovém télesu
se nachazi Samotova vyzdivka, vétSinou pifimo nad horakem. Dale se v kotli nachazi
turbulatory, které vyri proud spalin a tim zvétsSuji predavajici tepelnou plochu. Tur-
bulatory mohou byt plechové ve tvaru harmoniky, ty jsou umistény horizontalné,
nebo ve tvaru Sroubovice, které se umist'uji do kotlového télesa vertikalné.

1 Ekodesign je soubor parametri (predevsim energeticka ucinnost), které musi dodrzet dodavatel
(vyrobce nebo dovozce) vyrobku spojeného se spotiebou energie pti jeho uvedeni na trh EU, popf-.
do provozu. (Ekodesign vyrobki spojenych se spotiebou energie, 2016).
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Vyhoda automatického kotle je v jeho horaku. Horak spravnym nastavenim re-
gulace dokaze docilit rovnomérného a co nejdokonalejstho horeni daného paliva.
Objem paliva v horaku neni velky a tak po preruSeni dodavky vzduchu dochazi k
okamZitému Gtlumu, jen malé mnoZstvi paliva doutna a je pripraveno k opétovnému
rozhoteni. Teplota paliva je v topenisti dosti vysoka cca 1000°C a probiha zde spa-
lovani podobné jako u zplynovaciho, jen s tim rozdilem, Ze vSechny procesy probi-
haji fizené v topenisti s neustalym prisunem paliva v malych davkach. Automatické
kotle pattici do 5. emisni tridy a ekodesignu maiji teplotu spalin vystupujici z kotle
kolem 160°C. V porovnani se star$imi typy odhofivacich ¢i prohotivacich kotli je
tato teplota o polovinu nizsi, coZ ma vliv na kondenzaci vody v kominu. Doporucuje
se vyvlozkovani kominu nerezovou vloZkou nebo napojeni na nerezovy pretlakovy
komin.

Dnes je nabizena Siroka skala druhii hotakd pro automatické kotle. Kazdy ho-
rak se shodné sklada ze samotného topenisté, do kterého je tlaceno ¢i shazovano
palivo Snekovym podavacem ze zasobniku paliva. Dale se horak sklada z elektromo-
toru a prevodovky. Prevodovka je u vétSiny horaki do 37kW spievodovana a otaci
Snekem 1lot./min. Motor byva vybaven prepinaem na reverzaci chodu pro pripad
uvolnéni kousku paliva zaseklého mezi Snekem a sténou podavace. Motor je také
chranén pred Uplnym zastavenim striznym kolikem. Elektro motor pro pohon $ne-
kového podavace byva u malych teplovodnich kotll jednofazovy asynchronni. Ne-
vyhodou toho motoru je, Ze pti jeho zablokovani v sepnutém stavu, vinuti motoru se
chova jako transformator ve zkratu a motorovym vinutim prochdazi zkratovy proud.
Pokud v tomto stavu motor setrva delsi dobu, dojde k nenavratnému poskozeni izo-
lace vinuti. VSechny druhy horakt moduluji sviij vykon hoteni dobou, kdy Snekovy
podavac prihrnuje do topenisté palivo, dobou kdy se palivo nedodava a mnoZstvim
privadéného vzduchu. Cisté peletové hotraky jesté obsahuji zapalovaci elektrodu s
detektorem plamene, ktera zapali pelety v pripadé jejich vyhoreni v topenisti.

¢ Rétorovy hotdk - ma topenisté v kruhovém tvaru. Snekovy dopravnik hrne pa-
livo do spodni ¢asti topenisSté. V tomto topenisti se palivo na konci $Sneku drti a
je vytlaCovano nahoru, kde je privadén vzduch a palivo zde hoti. Vysoka teplota
v topenisti predsusuje niZsi vrstvy paliva. Vyhorelé palivo prepadava do popel-
niku pres horni okraj topenisté. Kolem topenisté je duty prostor, kterym je pri-
vadén spalovaci vzduch do topenisté, ten mimo jiné i ochlazuje ¢asti horaku
umisténé v kotlovém télesu. Hotak je schopny spalovat uhli a velmi kvalitni
direvni pelety do priméru 30mm. Hoifdk ma problémy se spalovanim paliva, u
kterého dochazi ke spékani pri horeni. Spékajici se palivo tvori pevnou krustu,
ktera dovede Casem uhasit topenisté. Vyhodou tohoto typu hotraku je rovno-
mérny prisun vzduchu diky jeho kruhovému prirezu. Proto tento typ hoiaku
neni dnes jiZ moc pouzivan a nahrazuji jej horaky univerzalni.

e Univerzalni - tento typ hoiaku se lisi od rétorového tvarem topeniste, které neni
kruhové, ale dle vyrobce bud’ obdélnikové, nebo ¢tvercové. Horak zvlada spa-
lovat i spékavé materialy jako pelety drevni, rostlinné pelety, drevostépku a
jiné rostlinné materialy o zrnitosti vétSinou do 30mm. Palivo je dopravovano a
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do topenisté vytlacovano stejnym zpiisobem jako u rétorového provedeni tedy
ze spodu, kde dochazi i k predsusovani paliva. Zrnitost topného paliva, na kte-
rou je konstruovan Snekovy podavac se vétSinou odvozuje od zrnitosti hnédého
uhli ofech2, coZ je svou cenou nejpouzivané;jsi palivo k topeni. Pfivod vzduchu
je také shodny s rétorovym a jednotlivé modely se lisi jen tvarem piivodnich
trysek pro privod vzduchu do topenisté. Pri spalovani uhli tento typ horaku pfi-
nasi vyhodu, Ze kdyz dojde k zastaveni prisunu uhli. Zbylé uhli vydrzi doutnat i
24hodin, kdyZ se obnovi ptisunu vzduchu a uhli do topenisté 1ze bez problému
doutnajici uhli znovu rozhoret.

e Peletové shazovaci a horak pro spékavé materialy - tento typ horaku se kon-
strukcéné odlisuje od konstrukce rétorovych a univerzalnich horaku. Palivo je
bud’ shazovano do hotaku, nebo v provedeni pro spékavé materialy je palivo
dopravovano pricné Snekem do topenisté. Topenisté horaku je konstruovano
tedy pro pricny prisun paliva. Vétsi kusy popela poté prepadavaji pres opacny
okraj a jemnéjsi castice jsou odfouknuty a nasledné je usazuji v kotlovém télesu.
Ve spodni ¢asti a z bokil se nachdazeji trysky pro prisun spalovaciho vzduchu.
Cisté peletové horaky obsahuji jesté zapalovaci automatiku. Ta zaji$t'uje auto-
maticky zatop, kdyz ¢idlo plamene nedetekuje plamen. Horak s timto automa-
tickym zapalovanim vyrazné zptijemni obsluhu kotle, protoZe peletky v hoiraku
bez prisunu vzduchu vyrazné doutnaji a v brzké dobé dochazi k jejich rychlému
vyhoteni.

e Ventilator - pohani jednofazovy asynchronni motor se stinénym pdélem. V kon-
strukci toho motoru vznika eliptické tocivé pole, coZ znacné omezuje jeho za-
bérovy moment a tim je vhodny pro pouZiti v malych domacich spotiebicich a
ventilatorech (ZUSKA,2008). U vykonnéj$ich ventilatord je pouZivan asyn-
chronni motor s kondenzatorem. Regulace méni otacky cca od 20% do 100%.
Tyto otacky 1ze u asynchronniho motoru ridit zménou skluzu motoru, poctu
polil ¢i zménou frekvence napdajeciho proudu. Pro plynulou zménu otacek asyn-
chronnich motort je moZné pouzit zménu skluzu motoru nebo frekven¢ni mé-
nic. Pro rizeni otaCek zménou skluzu motoru se poZiva reostat pripojeny na
kotvu motoru, ktery méni jeji elektricky odpor.(Ing Eva Navratilova) Tento zpt-
sob fizeni je pro malé rozméry ventilatoru a elektronické rizeni nevhodny. Je-
dinou moznosti rizeni otacek je pouZiti frekvencniho ménice. U modernich frek-
vencnich ménicil lze otacky motoru ovladat elektronicky po sbérnici nebo po-
tenciometrem napétim 0-10V. V konstrukci ventilatoru se nachazi klapka, ktera
v jeho klidovém stavu gravitaci uzavira privod vzduchu, aby se omezilo priro-
zené prisavani vzduchu, kdyz je kotel a komin nahraty a tim se zabranilo samo-
volnému vyhoteni paliva v topenisti. Pokud by k tomuto doslo, palivo by ne-
mélo prohoret Snekem az do zasobniku, protoze zasobnik paliva je vzducho-
tésné uzavren.
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\\",v snekovy podavac paliva

ventilator

Obr.4  Automaticky kotel (LYCKA, 2012)
2.1.3 Dle pouzitého materialu

2.1.3.1 Ocelové

Téleso kotle je vyrobeno z ocelovych plech. S plechem se 1épe pracuje, proto se po-
uziva pro dlouho plamenna paliva. Tyto paliva pottebuji riizné tvarované spalovaci
prostory, které se podstatné 1épe vyrabéji svarovanim z ocelovych plechti.

2.1.3.2 Litinové

Téleso kotle je sestaveno z litinovych ¢lankd. Litina ma dobrou odolnost proti pro-
paleni a kyselému kondenzatu. (LYCKA, 2012)

2.1.4 Dle emisnich trid

Norma EN 303-5 stanovuje emisni tiidy pro kotle tstfedniho vytdpéni na pevna pa-
liva s ru¢ni ¢i automatickou dodavkou do jmenovitého vykonu 500kW. Norma pi-
vodné stanovovala jen 1., 2. a 3. emisni tfidu. Nové norma po roce 2012 rusi
prvni dvé tfidy a stanovuje 4. a 5. emisni tifidu. Emisni tfida stanovuje minimalni
ucinnost spalovaciho zarizeni vztaZzenou k jeho jmenovitému vykonu. (Jaké parame-
try musi splnit kotle na tuha paliva? Legislativa v CR a Evropég, 2013)
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Obr. 5 Graf icinnosti emisnich tiid kotld (Jaké parametry musi splnit kotle na tuha paliva? Le-

gislativa v CR a Evropég, 2013)

2.2 Stavajici zpiisoby regulace kotli a topnych systémii

U vétSiny starsich kotlli probiha regulace vykonu kotle zpiisobem piiSkrcenim pri-
sunu vzduchu. Timto jednoduchym zptlisobem lze sice ovladat proces horeni rela-
tivné nendrocné, ale poté vznika znacné mnozstvi emisi diky nedokonalému spalo-
vani. Prohotivaci a odhoftivaci kotle jsou zptisobem hoteni, kdy nedochazi k rize-
nému vyhoteni prchavé hotlaviny nevhodné viibec pouZzivat. PouZitim Samotové vy-
zdivky lze sice zvednou na 3. emisni tfidu, ale i ta prestane spliiovat stale zprisnujici
se poZadované ekologické limity.
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3 Topné systémy

Diive pouzivané topné systémy byli konstruovany predevsim pro samotizny obéh
topné vody. Tento topny systém se nedal moc dobte regulovat, protoze cirkulace
vody probihala na zakladé rozdilné hustoty vody. Postupem casu se tedy prechazelo
k systémlim s nucenym obéhem, protoZe sloZité konstrukce modernich kotli neu-
moznuji efektivni samotizné proudéni topné vody. DneSni moderni topné systémy
maji co nejméné topné vody v potrubi a radiatorech. Je to z dtivodu jednodussi re-
gulace topeni, kdy 1ze 1épe a stabilnéji regulovat pokojovou teplotu. BohuZel na ta-
kové moderni systémy nelze jednoduse pripojit kotel na pevna paliva, protoZe nelze
rychle regulovat okamzity vykon kotle, vyjma automatickych kotld. Pfi napojeni kla-
sického kotle na moderni topny systém, pomérné rychle nastane jeho pretopeni a
poskozeni kotle. Proto u kotli s ru¢nim prikladanim musime ptidat do systému aku-
mulac¢ni nadoby, kde dochazi k akumulaci prebytkd teplé topné vody a jejimu po-
stupnému vyuZiti.

3.1 Rozdéleni topnych systémii

3.1.1  Samotizny topny systém

Obéh vody v tomto topném systému je zaloZen na zméné hustoty vody, kdy tepla
voda ma nizsi hustotu a stoupa smérem nahoru. KdyZ se voda zchladi, tak se hustota
opét zvysi a klesa smérem dold. Topny systém obsahuje velké mnozstvi topné vody,
a proto ohrati topné vody trva znacné dlouhou dobu. Tim tento systém neni schopny
rychle reagovat na poZadavek teplé topné vody. Vyhodné tyto systémy jsou v tom,
Ze nepotiebuji pro obéh vody cerpadlo a v minulosti, kdyZ dochazelo k ¢astym vy-
padkiim elektrické energie, nebylo potieba reSit zaloZni chod cerpadla. Aby sa-
motiZny chod topného systému byl mozZny, musel byt kotel ve vytapéném objektu
ponechava stavajici topny systém a je pouze vyménén kotel za elektronicky rizeny
miiZe dochazet k nezadoucimu ochlazovani kotle samotiZznym proudéni topné vody.
Pri apravé tohoto systému na systém s nucenym obéhem a pouzitim kotle, ktery se
neda pri vypadku okamzité odstavit, jeho velké mnoZstvi vody kotel ¢astecné chrani
proti jeho rychlému piehrati a samotizné proudéni pres Cerpadlo kotel chladi a pri
dobfe navrhnutém ptivodnim systému umoZnuje jeho bezproblémovy utlum.

3.1.2 Topny systém s nucenym obéhem

Obéh teplé topné vody obstarava cirkulacni Cerpadlo. Tento topny systém v porov-
nani se samotiznym obsahuje malé mnozZstvi vody a tak kotel nemusi dodat nara-
zoveé velké mnoZstvi energie do topného systému, tim padem je odezva na poZada-
vek teplé vody rychla a cely topny systém je brzy natopen na poZadovanou provozni
teplotu. Pokud dojde k vypadku Cerpadla a kotel nelze rychle utlumit dochazi k rych-
lému pretopeni kotle a proto je dtilezité, aby kotel mél ochranu proti pirehrati. Dany
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topny systém je nejlepsi provozovat s kotlem, ktery umozinuje jeho rychly dtlum a
pokud to dany typ neumoziuje, pouzivat akumula¢ni nddrZe s potrubim o velkém
prarezu mezi kotlem a akumulaci. Akumula¢ni nddoba vyrovnava vykyvy ve spo-
tirebé teplé topné vody a velky priifez potrubi umoziuje samotizny obéh vody pri
vypadku cerpadla a tim pomdaha ochlazovat kotel pti vypadku proudu nebo poruse.

3.2 Casti topnych systémii

Konfigurace topného systému se odviji od pouZzitého typu kotle a jeho daném typu
rizeni, od kterého se odviji jeho cena. Shodné lze fici, Ze topny systém pro kotle na
tuha paliva se sklada z kotle, malého okruhu, hlavniho topného okruhu a ohtevu
teplé uzitkové vody. Maly okruh se pouziva na ochranu kotlového télesa pired nizko-
teplotni korozi. U modernich kotlii na tuha paliva je tento topny okruh vyzadovan,
ale drive se tato ¢ast topného systému vyskytovala jen vyjimecné. Hlavni topny ok-
ruh se pouZziva pro vytapéni objektu. K vytapéni se pouzivaji rizné varianty teplo-
vodnich topnych téles a systémii, které maji své teplotni provozni parametry a re-
gulace musi umoZiovat regulovat dany systém a také musi obsahovat ochrany, aby
nedoslo k poskozeni daného topného systému. V posledni radé lze fungujici kotel
pouzit k vyrobé teplé uzitkové vody v neprimotopném zasobniku.

3.2.1 Maly okruh

Funkce toho okruhu spoc¢iva v ochrané kotle pred nizkoteplotni korozi a tim prodlu-
Zuje Zivotnost samotného topného télesa. Tato koroze se projevuje uvniti télesa
kotle, kdy pri hoteni paliva dochazi ke kondenzaci kyselého kondenzatu. Ke konden-
zaci uvnitr kotle dochazi, kdyz piilis ochlazené topné médium v nasem piipadé vra-
cejici se topna voda ochladi stény kotle na teplotu, kdy dochazi ke kondenzaci vlh-
kosti uvolnéné pti horeni z vlhkého paliva nebo z vlhkosti obsaZené v privadéném
vzduchu. Okruh se fyzicky sklada z trojcestného ventilu a Cerpadla, které v zavislosti
na teploté pousti do zkratu teplou vodu z vystupu kotle a tim padem ke kondenzaci
nedochazi v télesu kotle, ale dale za kotlem v koutovodu kotle. Rizeni trojcestného
ventilu mize byt realizovdno nezavisle na kotlové regulaci pouzitim termostatic-
kého trojcestného ventilu s vyménitelnou bimetalovou patronou nebo smésujicim
trojcestnym ventilem, ktery je rizen servopohonem z kotlové regulace. V pripadé ri-
zeni smésSovani trojcestnym ventilem je na vstupu vratné vody umisténo kotlové
Cerpadlo se snimacem teploty vratné vody. Pokud je kotlové cerpadlo sepnuté, re-
gulace snima teplotu vratné vody a pokud je teplota vratné vody niZ8i neZ nastavena,
servopohon otaci trojcestnym ventilem sméSovani a otevira zkrat a privira vstup
vratné vody do kotle a naopak. Tim je dosaZeno zvySeni teploty vratné vody, aby se
zamezilo kondenzaci vlhkosti v kotlovém télesu.

3.2.2 Hlavni topny okruh

Hlavni topny okruh v ptipadé kotli s ru¢nim ptikladanim by mél obsahovat akumu-
la¢ni nadobu. Kotel v pripadé, pokud je nahrat na teplotu sepnuti cerpadel, sepne
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kotlové ¢erpadlo a ohiiva akumulac¢ni zasobnik. Teplota vody v akumula¢nim zasob-
niku miiZe mit i 90°C, a proto je diilezité sméSovat topné médium pres trojcestny
ventil regulujici teplotu topného média jako v pripadé malého topného okruhu z dii-
vodu bezpecnosti, aby nedoSlo k opateni pfi dotyku s topnym télesem a hlavné také
dodrzeni spravnych provoznich teplot topné vody napriklad pri ekvitermnim rizeni
nebo rizeni teploty topné vody v podlahovém vytapéni, kdy prekroceni urcité tep-
loty topného média mize zplsobit posSkozeni podlahy vlivem teplotni roztaznosti.
Pokud je v topném systému zapojen automaticky kotel, nemusi byt v topném okruhu
okruhu. Pokud vSak chceme topny systém ridit dle ekvitermni regulace nebo do top-
ného systému poustét topné médium o nizZsi teploté neZ je nastavena teplota vrat-
ného média, musi zde byt pouzit opét trojcestny ventil. V pripadé, kdy nam v topném
okruhu nevadi teplota topného média o teploté kotle, nemusime pouzit smésujici
ventil.

3.3 Zpisoby rizeni vytapéni

3.3.1  Dle pevné nastavené teploty topné vody bez akumulace topné vody

Tento zpusob fizeni vytapéni objektu 1ze pouzit nejlépe u automatickych kotld, kdy
regulator kotle ¢eka na pokyn pokojového termostatu k uvedeni do chodu a nehrozi
zde pretopeni. Na tento systém byvaji pripojeny i kotle s ru¢nim ptikladanim bez
pokojového termostatu na samotiZny topny systém anebo na systém s nucenym
obéhem, kdy kotlové Cerpadlo je spindno kotlovy termostatem, ovSem systém musi
obsahovat velké mnoZstvi vody slouZzici jako akumulace, aby nedoslo k jeho preto-
penti.

3.3.2 Dle pevné nastavené teploty topné vody s akumulaci topné vody

Vsechny kotle na tuha paliva s ru¢nim piikladanim by méli vyuZzivat toto rizeni, aby
kotel mohl ucinné pracovat celou dobu provozu na plny vykon. Kotlova regulace
spina ¢erpadlo pfi nastavené teploté. Cerpadlem je ohfaté teplonosné médium
hnano do akumula¢niho zasobniku po celou dobu hoteni paliva, coZ dovoluje kotli
pracovat na jeho plny vykon, kdy je hofeni nejucinnéjsi. Na akumulac¢ni nadobu je
napojen smésujici trojcestny ventil se servopohonem a Cerpadlem, dale je pak napo-
jen topny systém objektu nebo jeho ¢ast. Regulace kotle pti nahtati vrchni ¢asti aku-
mulac¢ni naddoby ¢eka na pokyn pokojového termostatu. Nasledné po vydani pokynu
pokojovym termostatem je spuSténo sméSujici Cerpadlo a regulace dava pokyn ser-
vopohonu ventilu, aby oteviral nebo zaviral vstup horké vody z akumulacniho za-
sobniku. V pripadé kdyZ se zavira vstup teplé topné vody tak je ventilem oteviran
piivod chladné vratné vody do topného okruhu a tim je docileno sniZeni teploty
topné vody nebo naopak zvysSeni teploty topné vody.
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3.33 Ekvitermni iizeni teploty

Ekvitermni fizeni teploty spocCiva v rizeni teploty topné vody na zakladé venkovni
teploty. Se sniZujici se venkovni teplotou stoupa teplota topné vody v topném sys-
tému a naopak. Toto Fizeni ma pokryt rostouci tepelnou ztratu vytapéného objektu
s klesajici venkovni teplotou tak, aby uvnitr byla stale konstantni teplota. Teplota
topné vody je rizena podle ekvitermni krivky, ktera popisuje vzajemny vztah mezi
venkovni, vnitini teplotou a teplotou topné vody. Ekvitermni regulatory maji na-
hrany vice typl krivek mezi, kterymi uZzivatel vybira. Kazda krivka je rozdilna jak
pro teplotu vytapéné mistnosti, tak i podle pouZzitého topného systému, kdy do pod-
lahového topeni nesmime pustit prilis horkou vodu z parametri technickych, taki z
hlediska toho, Ze by se nedalo po prehiaté podlaze chodit.(Ekvitermni regulace -
princip a vyuZiti v systémech regulace vytapéni, 2010)
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4 Analyza poZadavki pro sbér technickych
dat

Pro rizeni horeni kotle a topné soustavy bude potireba mérit teploty kotle, zasobniku
teplé uzitkové vody, akumula¢niho zasobniku, zpatecky kotle, sméSovani, Sneko-
vého podavace a venkovni teplotu.

4.1 Snimace teploty

Pro mérenti teploty se vyuzivaji predevsim odporové teplotni snimace, které pireva-
déji teplotu na elektricky odpor. Lze také vyuZit snimace optoelektrické, fungujici na
principu méreni teploty optickym vlaknem nebo infracervenym snimacem.

4.1.1 Odporové platinové

Snimace se vyrabéji riznymi technologiemi, podle kterych se lisii tvar snimace. Jme-
novity elektricky odpor je uvadén pri 0°C. Dratkova technologie spociva v navinuti
spiraly na keramicky nebo sklenény valecek. Dalsi pouZivané technologie jsou tvo-
feny tenkovrstvou a tlustovrstvou technologii. PouZitim tenkovrstvé technologie je
dosaZeno mensSich rozmeér, rychlejsi odezvy, nizsi ceny a lze vyrobit snimace s
vyssim odporem. Platinové snimace se déli do dvou trid.

e Trida A: -200°C az 650°C s toleranci + (0,15 + 0,002 - | t|)
e Trida B: -200°C az 850°C s toleranci = (0,3 + 0,005 - | t|)

Vyrabény jsou i varianty pro pouZiti do 1100°C a dvou nebo ¢tyfvodicové provedent.
U dvouvodicové varianty musime pocitat odpor vyvodi k odporu senzoru.

4.1.2 Odporové niklové

Snimace jsou vyrabény tenkovrstvou technologii, ktera prinasi vyhody jako mensi
rozméry a rychlejsi odezvu. Mezi dalsi vyhody patii vysoka citlivost, rychla ¢asova
odezva a malé rozméry. Ve srovnani s platinovymi senzory trpi znacnou nelineari-
tou, maji omezenéjsi teplotni rozsah (-60 °C az 180 °C) a mensi dlouhodobou stalost.
(Méreni teploty - kovové odporové senzory teploty, 2004)

4.1.3 Polovodicové

Tyto snimace se déli dle odporové charakteristiky na NTC a PTC. Nevyhodou téchto
typt snimacu je jejich nelinearni zavislost odporu na teploté a tim potreby kompen-
zovat tyto nelinearity pii prevodu odporu na teplotu. Jejich referencné uvadény
elektricky odporu se urcuje pri teploté 25°C.
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4.1.3.1 Negative Temperatur Coefficient (NTC)

S rostouci teplotou klesa elektricky odpor, jejich teplotni rozsah se pohybuje od -
40°C do 150°C.Jejich pouzdra jsou miniaturni, coz je predurcuje pro bodova méreni.
Ve srovnani s platinovymi maji vétsi citlivost, jsou méné stabilni a casové nestalé.
Cena téchto snimacu je nizka.

4.1.3.2 Positive Temperatur Coefficient (PTC)

S rostouci teplotou stoupa elektricky odpor. Teplotni rozsah se pohybuje od -55°C
do 150°C. Z hlediska Zivotnosti tyto snimace projevuji dlouhodobou stabilitu a vy-
kazuji lepsi linearitu.(Méfeni teploty - polovodicové odporové senzory teploty,
2004)

4.1.4 Termoelektrické

Neboli termoclanky vyuZivajici termoelektricky jev popsanym v roce 1821 némec-
kym fyzikem Thomasem Johann Seebeckem. Termoelektricky jev vznika mezi
dvéma vodici z rozdilnych kovti, které jsou spojeny v jednom bodé. Na koncich vo-
dich vznika termoelektrické napéti odpovidajici rozdilu teplot na koncich vodici.
Toto termoelektrické napéti se pohybuje v fadu mikrovolti na °C. Bodovy spoj mezi
jednotlivymi vodic¢i mtze mit rizné provedeni, od bodového svaru pies pajeny spoj,
az po mechanicky spojeny spoj. Spoj miize byt chranény ¢i nechranény, u nechrané-
ného spoje se musi zamezit vodivému spojeni v bodé dotyku. Termoclanek se pripo-
juje do mériciho pristroje vodicem stejného materialu, jako dany vyvod termo-
clanku. Pokud by se pripojil vodic z jiného kovu, vznikl by v tomto spoji dalsi para-
zitni termoclanek, jehoz vliv by znemozZiioval méreni. Podle pouZitého materialu ter-
moclanku se lisi jeho termoelektricka charakteristika i jeho mechanické a chemické
vlastnosti. U termoclanku se udava stredni termoelektrické napéti vmV/100°C. Ter-
moclanky se déli na typy, které jsou oznaCeny pismeny podle pouzitych materiali.
Vyhodou termoclankii je jejich rychla reakce na zménu teploty a velky rozsah mére-
nych teplot. (TERMOCLANKY: KONSTRUKCE, VYUZITI A UCINNOST, 2014)
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Tab.1  Typy termoélank@ (TERMOCLANKY: KONSTRUKCE, VYUZITI A GCINNOST, 2014)
mérici . P virs
Typ rozsah [°C] Kombinace material Pouziti
Pro méreni vyssich teplot,
B 0-1700 Pt, 30%Rh - Pt, 6%Rh nevyzaduje kompenzacni
vedeni
C 0-2300 | W,5%Re-W,26%Re | 1o merenivysokych teplot,
kiehky
D 0-2300 | W,3%Re-W,25%Re | romérenivysokych teplot,
kiehky
E -200-950 | Ni, 10%Cr - Cu, 45% Ni | _ocoPecné pouziti, pro mefeni
strednich a nizsich teplot
G 0-2300 W-W, 26%Re Pi"o méreni vysokych teplot,
krehky
J* -210-1200 | Fe - Cu, 45%Ni Pro méreni vyssich teplot
v redukéni atmosfére
Ni, 10%Cr - Ni, 2%Al VSeobecné pouziti v oxidacni
k _ _ ) ) )
K 200-1250 2%Mn, 1%Si atmosfére
Ni, 14%Cr, 1,5%Si - Ni , .
% _ _ ) ] )
N 270-1300 4,5%Si, 0,1%Mg Novy typ, nahrada za K
P 0-1395 Platinel-Platinel Stabilnéjsi, ale drazsi nez K
R -50-1750 Pt, 13%Rh - Pt Velmi presny, pro vyssi teploty
S -50-1750 Pt, 10%Rh - Pt Velmi presny, pro vyssi teploty
" o ) 0/ N vSeobecné pouZiti pro nizsi
T 270-400 Cu - Cu, 45%Ni teploty, odolny vlhkosti

K méreni termoelektrického napéti termoclanku pouZivame mikrovoltmetr

nebo v pripadé prevodu na ¢islo AD prevodnik k tomu urceny. Métici obvod termo-
clankt diive pouzival druhy termoclanek ze stejnych materiali jako kompenzacni,
ktery byl umistén v nadobé s presné stanovenou teplotou, vétSinou 0°C bod tani
ledu. Termoclanky byly spojeny do série zakon¢enim ze stejného typu kovu tak, aby
na obou svorkach méticiho pristroje byl vodi¢ stejného materidlu. Tim dochazi
k vzajemnému odecteni parazitniho termoelektrického napéti. Nevyhodou tohoto
typu méreni byla nutnost udrzovat kompenzac¢ni termoclanek pri stejné teploté. K
termoclankovému méreni bez kompenzacniho termoclanku lze pouZit kompenza-
tor, ktery kompenzuje vliv parazitniho termoclanku na jeho svorkach, a kompenza-
tor pripojujeme primo k méricimu pristroji.

4.1.5 Digitalni

Tyto snimace se vyrabéji pro riizné typy sbérnic. Pfinaseji vyhodu jednodussi inte-
grace do systému, kdy neni potireba prevadét analogovy signal na digitalni. Snimace
uz obsahuji prevodnik a obvody pro obslouZeni komunikace po sbérnici a jsou z vy-
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roby kalibrovany, zatimco u analogovych snimact je potreba resit napriklad neli-
nearity. Komunikace probiha u vétSiny snimaci po sériové sbérnici, kde pocet sni-
macu na sbérnici je limitovan komunika¢nimi a fyzickymi vlastnostmi. Dale 1ze po-
uzit napriklad snimace vyuZivajici rozhrani ethernet. Tyto snimace nejsou tolik do-
stupné, jsou rozmérné, a je potireba implementovat jejich komunikac¢ni protokol do

systému rizeni. Nejmensi a nejdostupnéjsi jsou snimace od firmy Dallas DS18B20
vynikajici jejich presnosti, cenou a vlastnostmi pouzité sbérnice.

4.1.5.1 Snimac DS18B20

Vyhodou tohoto snimace je predevsim velka softwarova podpora u mnoha vyrobct
SW a v dostupnosti ve vétSiné obchodt s elektronickymi soucastky. Snimac je do-
stupny predevsim v pouzdre T0O-92, SO8, vyuZziva komunikace po sbérnici 1-Wire,
kde vystupuje jako slave zatizeni. Snimac v sobé obsahuje samotné teplotni ¢idlo,
poté AD pievodnik podle poZadavku prevadi teplotu na 9., 10., 11. nebo 12. bit ¢islo,
které se uklada do vnitini paméti snimace ze které je odeslano do master zarizeni.
Snimac¢ méri v maximalnim rozsahu od -55°C do 150°C s presnosti +/-2°C a nebo v
rozsahu 10°C aZ 85°C s presnosti +/- 0,5°C. Snima¢ ma zapojeny 3 vyvody a to je
napajeni 3-5V, data a zem, odbér samotného snimace ¢inni 1,5mA. Snimac Ize pou-
zivat i ve dvouvodicovém zapojeni, kdy napajeni je pripojeno na zem a snimac pra-
cuje v tzv. parazitnim reZimu, kdy je napajen z komunikac¢ni sbérnice. Ve stavu, kdy
se na sbérnici nachazi log.0, je poté kratkodobé napajen z vnitiniho kondenzatoru,
jehoZ kapacita staci pokryvat nulovy stav na sbérnici. Z parazitniho rezimu, plynou
néktera omezeni vychazejici z tohoto zapojeni a to predevsim pripojeni ¢idla na delSi
vzdalenosti a méreni teploty nad 100°C z diivodu unikd svodovych proudi. Kazdy
snima¢ ma z vyroby nastavenou unikatni 64bit adresu, podle které je na sbérnici
jednoznacné identifikovan, pocet snimacii je omezen fyzickymi parametry sbérnice.
V registrech snimace se nachazi dva triggery pro nizkou a vysokou teplotu, které lze
nastavit a po piekroceni snimac pouzije funkci alarm.

Vnitini pamét snimace je tvorena z devitibytové paméti SRAM a na napajeni
nezavislé tribytové EEPROM. V EEPROM se nachazi 2x registr na nastaveni alarmi
a 1x konfiguracni registr pro nastaveni presnosti konverze teploty na cislo. Uvnitf
SRAM paméti nazvané jako scratchpad je v prvnich dvou registrech uloZena teplota
ve formé LSB a MSB dale se zde nachazi obsah registrit EEPROM, ktery se po restartu
snimace do SRAM nahraje, tfi rezervované registry pro vypocty snimace a v posledni
registru je kontrolni CRC soucet.(ZMRHAL, 2010)

4.1.5.2 Snimac¢ smt172

Cenove je tento snimac srovnatelny s cenou piedchoziho snimace Dallas DS18B20.
Vystup mérené teploty je prevadén na PWM modulovy signal, ktery méni stfidu vy-
stupniho signalu proporc¢né v zavislosti na mérené teploté. Pracovni rozsah snimace
se pohybuje od -45°C do 130°C s piresnosti 1/4°C v pripadé pouzdra TO-92 pro pouz-
dro TO-18 se udava presnost 0,1°C. Odbér proudu ¢inni 60 pA pti 3,3V. Pro zpraco-
vani signalu z vice ¢idel by bylo potreba pouZit multiplexer a SW prepinani mezi
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jednotlivymi snimaci. Nebo lze ke kazdému snimaci poridit prevodnik na 12C sbér-
nici.(DATASHEET SMT172, 2015)

4.1.5.3 Snimac TMP04

Vystup mérené teploty je prevadén PWM na modulovany signal s propor¢ni fizenou
stiidou v zavislosti na mérené teploté, jako u predeslého typu. Snimac¢ udava pres-
nost 1,5°C v rozsahu od -25°C do 100°C a presnost 2°C od -40°C do -25°C. Odbér
proudu ¢inni 0,9mA. Pro pouZziti vice snimacti bude potieba jako v ptipadé minulém
multiplexer a SW prepinam cidel.(DATASHEET TMP04, 2016)

4.1.6 Sbérnice 1-wire

Tato sbérnice vyvinuta spolecnosti Dallas, slouzi pro jednoduchou komunikaci s ¢i-
dly a dalsimi komunika¢né nendro¢nymi zarizenimi. Sbérnice pouZziva celkem tri vo-
die, dva jsou urCeny pro napajeni zarizeni a jeden datovy vodi¢ pro komunikaci
mezi zarizenimi. (ZMRHAL, 2010) Na vodic sbérnice je pies pull-up rezistor ¢i tran-
zistor privadéno napajeci napéti, které drzi sbérnici ve stavu logické 1, komunikace
probiha tak, Ze je jednotlivymi zatrizenimi uzemmovana do stavu logické 0. Maxi-
malni délka sbérnice je limitovdna na 200m pti pouziti pull-up rezistor a na 500m
vyuzivajici aktivni pull-up tvoteny tranzistorem, ktery je rizen budicem sbérnice. Na
sbérnici se nachazi jedno master zarizeni, které se dotazuje na slave zarizeni. (Gui-
delines for Reliable Long Line 1-Wire Networks, 2008) VSechny zarizeni jsou ptipo-
jeny paralelné na stejny priibézny vodic. Vétveni sbérnice zplisobuje odrazy signalu,
které rusi komunikaci mezi zarizenimi.

Prenos dat probiha asynchronné v presné stanovenych ¢asovy intervalech v po-
loduplexnim reZimu. Kazdé slave zarizeni na 1-wire sbérnici pouZiva jedinecnou
64bitovou adresu, slouZzici k identifikaci jednotlivych zatizeni na sbérnici. Stan-
dartni pirenosova rychlost na sbérnici je 16 kbit/s, lze ji jeSté snizovat nebo zvysit
na 125 kbit/s pri komunikaci na kratké vzdalenosti. Napétové urovné sbérnice po-
uZzivaji standartni TTL logiku.(ZMRHAL, 2010)

4.2 AKkcni Cleny

Ak¢eni cleny, které jsou potiebné pro rizeni kotle na tuha paliva a topného sys-
tému jsou relé, které budou spinat chod jednotlivych zarizeni, jako je motor pohonu
$Sneku a servopohony ventilti.

4.2.1 Servopohony trojcestnych ventili

Servopohony se vyrabéji ve variantach s rizenim spojitym nebo tifi bodovym rize-
nim. Spojité rizeni je pouzivano dnes predevsim v primyslové automatizaci. Do spo-
jité rizeného pohonu je piivadéno napajeci napéti 24V a ridici napéti 0-10V. V zavis-
losti na ridicim napéti se servopohon natoci v rozsahu 0-100%, kdy hodnota 10V
odpovida 100% otoceni smésujiciho ventilu servopohonem. V domacich kotelnach
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se i pres jednoduchost fizeni tyto servopohony nevyskytuji, protoZe podpora spoji-
tého rizeni u domacich kotlovych regulatorii nebyva podporovana, protoZe diive po-
uzivané regulace byli analogové a napétim rizeny trojcestny ventil by vedl ke sloZi-
téjSimu typu rizeni tfi bodovym ovladanim. Pro tfi bodové ovladani se pouZiva jeden
vodic pro smér otaceni doprava a druhy pro smé opacny. Servopohon je vybaven
dorazovymi rozpinacimi kontakty, které se rozpoji v krajni poloze privadéné napéti
pro dany smér otaceni a ventil zastavi. Jeden z parametrt tiibodovych trojcestnych
ventilll je doba pfebéhu z jedné krajni meze do druhé. Standardné pouzivané servo-
pohony v domacich kotelndm maji tuto dobu dlouhou 120 sekund nebo 240 sekund.
Jiné pohony pouzivané v priimyslu maji tuto dobu mnohem kratsi a potiebuji k pres-
nému rizeni rychlou odezvu regulace.(VyrobKky pro rizeni systémi teplovodniho vy-
tapéni pro kazdodenni praci, 2016)

4.2.2 Elektromagnetické relé

Relé je elektromagneticky spinaci prvek, vétSinou je urcen pro spindni mensich
proudd. Relé pracuje, kdyZ je privedeno napéti na civku relé, poté je pritazena kotva
ajsou sepnuty nebo rozepnuty kontakty relé. Relé mohou obsahovat i vét$i mnoZzstvi
spinacich a rozpinacich kontaktii, souc¢asti mohou byt i kontakty piepinaci. (STY-
KACE, 2017)
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Obr. 6 Relé (STYKACE, 2017)

4.3 Vybér hardwarové platformy pro regulator kotle

4.3.1 Hardwarové reseni regulatoru

Samotny regulator lze realizovat na rtiznych platformach HW a rozhodujici je jed-
noducha realizovatelnost a obsluha pripojenych snimaci, akénich ¢lenti, neméné
dilezita je také odolnost vstupli a vystupt pied vétSim napétim elektrostatickym
vybojem a jejich pretizenim nadmérnym odbérem ¢i zkratem. Z tohoto hlediska vy-
hovuje regulator zalozeny na zakladé PLC primyslovych automati. Pfedevsim cena
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pramyslového PLC by regulator vyrazné prodrazila. Na trhu se vSak nachazi i lev-
néjsi opensource hardwarové platformy a software, jenzZ umoznuji provozovat dané
zarizeni jako PLC automat.

4.3.1.1 Platforma Controllino

Tato platforma je zaloZena na mikrokontrolérech arduino, programuje se stejné jako
standartni mikrokontroléry od této spolecnosti ve vyvojovém prostredi arduino
nebo lze vyuzit dals$i vyvojova prostiedi zaloZené naprtiklad na vizualnim programo-
vani. Controllino prinasi funkcionalitu a vyhody mikrokontroléru arduino v kombi-
naci s priimyslovym PLC automatem. Platforma se uchycuje do rozvadéce na DIN
liStu, pracuje s vy$$im napétim na vystupech, které se da SW prepinat mezi 12V a
24V. Stejné jako u arduina lze vyuzit primého pristupu k pinlim mikrokontrolerd,
které jsou navic chranény pred poskozenim od elektrostatického vyboje. Jednotlivé
moduly jsou vyrdbény ve trech variantich mini, maxi, mega. (CONTROLLINO:
OPEN-SOURCE PLC KOMPATIBILNI S ARDUINO IDE, 2015)K moduliim lze ptipojit
obrazovku s HMI (human-machine interface) rozhranim, ktera miize slouzit jak k
zobrazeni informativniho stavu vstupt a vystup automatu nebo jeho jednodu-
chému a pirehlednému ovladani. VSechny moduly obsahuji RTC obvod pro udrzeni
stale aktualniho casu. (INDUSTRIAL AUTOMATION, 2017)

4.3.1.2 Platforma Raspberry pi

Raspberry pi je série pocitacii zaloZzenych na levnych procesorech ARM, které jsou
piredevsim pouzivané pro sviij vykon v kombinaci s nizkou spotiebou. Vyvinula jej
britska nadace Raspberry Pi Foundation pro podporu vyuky programovani. Po vy-
dani prvni verze tohoto pocitace si jej oblibilo velké mnoZstvi programatort a kolem
platformy vznikla Siroka komunita lidi, ktera pocitace pouZziva k reseni svych vlast-
nich projektt. To umoznilo dalsi rozvoj pripojitelnych prislusenstvi a softwaru na
této platformé. S Raspberry pi byl uvolnén operacni systém Raspbian zaloZeny na
linuxové distribuci Debian a postupem casu ptibyva vice operacnich systémt zalo-
Zenych i na jinych distribucich specializujici se napriklad multimédia €i na nena-
rocné serverové aplikace. Operacni systém pro Raspberry pi funguje na kazdém mo-
delu stejné a proto je napri¢ vSemi modely prenositelny.

Tento pocitac diky jeho Siroké Skale prislusenstvi a softwarové podpore byl zvolen
pro realizaci kotlového regulatoru.

(ABOUT US, 2017)

Rizné verze pocitaci Raspberry pi se 1isi hardwarovym vybavenim, ale vzdy
zlstava zachovan zpétné kompatibilni konektor se vstupné/vystupnimi piny GPIO
pro pripojeni nizkotrovinovych periferii. Tyto piny jsou napojeny piimo na proce-
sor, ktery pracuje s 3,3V CMOS logikou a pri Spatném zachazeni ¢i pripojeni periferii
pracujicich s arduinem bez prevodniki logickych trovni, 5V TTL logika poskodi
procesor. Nevyhodou pocitace Raspberry pi je absence RTC(real time clock) obvodu
udrzujici spravny €as a datum pii vypnutém napajeni. Pro spravny Cas a datum je
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potireba byt pripojeny kinternetu nebo lze samostatny RTC obvod ptipojit pres GPIO
piny.

PouZity pocitac¢ Raspberry pi je ve verzi 2B pracujici se systémem Raspbian Jessie
lite, ktery neobsahuje desktopové prostiedi pixel. (Raspberry Pi 2 Model B, 2017)
Technické specifikace pocitace jsou Ctyt jadrovy procesor Broadcom BCM2836
(ARM cortex A7) taktovany standardné na 900MHz s 1GB ram, v procesoru se na-
chazi 3D grafické jadro s podporou HW dekddovani videa. Operacni systém startuje
z microSD Kkarty vloZené do slotu. K napajeni je pouzit microUSB konektor, tento ko-
nektor slouZi jen k pripojeni napdjeciho adaptéru, datové vodice jsou nezapojeny.
Dale pocitac obsahuje Ctyti USB porty, konektor s 40GPIO piny, HDMI, ethernetovy
portvnitiné pripojen pres USB sbérnici, slot pro microSD kartu, 3.5mm jack a interni
konektory pro pripojeni kamery a displeje.(Raspberry Pi 2 Model B 1GB, 2017)

Raspberry Pi 2 Medel B VI
(@) Respdercy

Obr. 7 Rasbbery pi 2 model B(Raspberry Pi 2 Model B, 2017)

GPIO konektor - zkratka GPIO znamena General Purpose Input/Output. Pa-
vodni verze Raspberry pi prisla s 26 pinovym konektorem, ten byl rozsifen v
dalsSich verzich na 40 pinovy konektor se zachovanim ptivodniho rozloZeni
mensiho konektoru. Na konektoru se nachazi 26 pintli vstupné/vystupnich, na
nékterych téchto pinech jsou ptipojeny sbérnice 12C, SPI a sériova komunikacni
sbérnice UART. Na konektoru se nachazi po dvou pinech pro 3,3V a 5V napajeni.
Proudova zatiZitelnost 3,3V pin je mala a ¢inni 50mA, 5V napajeci pin je prfimo
napojen na napajeci microUSB port, tim proud omezuje pouZity napajeci adap-
tér. Zbylé piny s vyjimkou 2 pind pro pripojeni i2c EEPROM jsou zemé napajeni.
(Raspberry Pi Pinout, 2017)
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4.3.1.3 Nizko uroviova rozsirujici periferie

Do Raspberry pi lze pripojit pres GP10 konektor rozsitujici periferie s nejriznéjSimi
vstupy, vystupy jako relé, dalsi sbérnice. Pro pouziti Raspberry pi jako PLC je vhodné
pouZit periferni karty, které umoZni pouziti toho pocitace jako plnohodnotny PLC
automat, kde jsou kromé relé také chranéné vstupy/vystupy, které mohou pracovat
se 12V nebo 24V.

e Piface - Je stavebnicovy systém urceny pro podporu vyuky programovani. Sta-
vebnice se sklada z jednotlivych modulti, které se zapojuji na GPIO konektor.
Moduly lze libovolné kombinovat. K dostani jsou moduly s relé vystupem, RTC
obvodem, s digitalnimi vstupy a vystupy a ovladaci modul s tlacitky a dvou rad-
kovym LCD displejem.

e Monarcohat - Periferie skladajici se z jednoho modulu ur¢ena pro pouziti Ra-
spberry pi jako PLC automatu. Modul se ptipojuje pfes GPIO konektor. Pocitac
s modulem komunikuje primarné pires SPI sbérnici. Modul miiZe byt napajen
napétim od 10V-30V tento modul vnitiné napaji i samotné Raspberry pi skrz
5V napdjeci piny nachazejici se v GPIO konektoru. Monarco pracuje se ¢tyimi
digitalnimi vstupy a vystupy, dvéma analogovymi vstupy a vystupy. Dale se zde
nachdazi komunikac¢ni sbérnice, které jsou chranény pied elektrostatickym vy-
boje RS-485 a 1-Wire sbérnice pripojené na interné i2c sbérnici skrz obvod
DS2482-100. Uvnitf modulu se nachazi ARM m3 procesor s RTC obvodem,
ktery obsluhuje jednotlivé porty a sbérnice nezavisle na Raspberry pi.
(Monarco HAT - Lightweight /0 for the Raspberry Pi minicomputer, 2016)

e UniPi 1.x - Je rozSitujici deska pro Raspberry pi, nabizi nejvétsi pocet riditel-
nych vstupii/vystupt. Karta pochazi od stejnojmenné firmy sidlici v Brné zaby-
vajici se automatizaci. Deska obsahuje:

o 8x relé (230V/5A)

14x galvanicky izolovanych digitalnich vstupt (log.1 = 5V-24V DC)
2x analogovy vstup 0-10V

1x analogovy vystup ve formé digitalniho potenciometru

1x 1-wire sbérnice

1x 12C sbérnice pro pripojeni napft. dalSich relé

©c O O O O O

1x UART sbérnice umoznujici komunikaci po sériové lince s Ra-
spberry pi
o 1xRTC obvod
Tato deska byla vybrana pro realizaci regulatoru, protoZe pouZziva velky pocet
relé a diky vyvedené sbérnici iZ2c 1ze pocCet relé kdykoliv zvysit nebo pripojit jina za-
rizeni. Analogovy vystup ve formé elektronicky rizeného potenciometru umoziuje
Fizeni otacek motoru frekvencnim ménic¢em podle napéti 0-10V. (UniPi 1.1, 2017)
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4.3.2 Ridici software REX

Cesky automatiza¢ni software pochazejici od plzeiiské spole¢nosti REX controls. Je
to soubor softwarovych nastrojl pro tizeni strojti, technologii a procest. Lze pouZzit
ve vSech oblastech automatizace, robotiky, méreni a regulace. REX podporuje celou
radu zarizeni vCetné Rapberry pi s rozsirujici deskou UniPi, které je vyuzito v této
praci.

Software REX se sklada z runtime jadra RexCore, které bézi na cilovém zarizeni
Raspberry pi jako soucast jeho opera¢niho systému, jadro zajiStuje obsluhu perife-
rie, Casovani, v naSem pripadé obsluhu desky UniPi.

RexDraw je grafické vyvojové prostiedi bézici na stroji mimo Raspberry pi. Vy-
tvorené algoritmy jsou prekladacem RexComp zkompilovany, poté preneseny pies
ethernet do zarizeni RexCore, kde jsou spustény.

RexView je diagnosticky nastroj, ktery mtize sledovat béh vSech ¢asti algoritmu
béZicich v jadre. Na daném zarizeni, kde béZi jadro REX, Ize navrhnout grafické uZi-
vatelské rozhrani nazvané jako HMI (human machine interface) fungujici ve webo-
vém prohliZeci a je prizplisobeno k zobrazeni i na prenosnych zatizenich, jako jsou
chytré telefony a tablety. HMI rozhrani se vytvari v RexHMIdesigner, tento software
je zaloZen na kreslicim softwaru inkscape s pluginem firmy REX.

Pokud ndm nevyhovuje HMI rozhrani bézici v prostredi webového prohliZece,
miizeme vyuZzit OPC serveru, ktery zajiStuje vyménu dat mezi danym projektem bé-
Zicim v jadie REX a vizualizacnim softwarem SCADA tretich stran. OPC server pra-
cuje na cilovém pocitaci s opera¢nim systémem Windows a SCADA softwarem vyu-
zivajici OPC clienta.

Prostiredi RexDraw na tvorbu algoritmi spociva v piridavani a spojovani blokt
s danou funkci. Tyto bloky jsou clenény do knihoven podle jejich funkce.

V nékterych pripadech miiZe nastat, Ze je do Fidiciho algoritmu nutné imple-
mentovat funkci, kterou nelze efektivné vytvorit z dostupné mnoziny blokt. Pro ta-
kovy ucel byl vyvinut blok REXLANG, ktery implementuje algoritmus definovany
skriptovacim jazykem. Je pouzit skriptovaci jazyk velice podobny jazyku C (nebo
Java). Tento skriptovaci jazyk vychazi z jazyka C a je mu velmi podobny, nicméné
existuji urcité rozdily a omezent:

¢ Jsou podporeny jen typy double a long (lze pouZziti int, short, bool, které se in-
terné zpracovavaji jako long, a typ float, ktery se interné zpracovava jako
double).

e Neni implementovan typedef.

¢ Nejsou implementovany pointery a struktury. Lze vSak definovat pole a pouZi-
vat indexy (operator [ ]).

e Neni zaveden operator’,’.

e 7 preprocesoru jsou podporeny prikazy #include, #define, #ifdef .. [#else .. ]
#endif, #ifndef .. [#else .. | #endif (tzn. neni podporeno #pragma a zejména #if
.. [#else .. ] #endif).
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e Nejsou implementovany standardni knihovny ANSI C, je vSak definovana vét-
Sina funkci z math.h .

¢ Jsoudefinovanakli¢ova slova input, output a parameter pro napojeni na vstupy,
vystupy a parametry bloku. Dale jsou definovany systémové funkce pro rizeni
béhu a diagnostiku.

e Kromeé funkce main(), ktera se vola periodicky pii béhu ridiciho systému mo-
hou byt implementovany funkce init() (vola se pri startu), exit() (vola se pri
ukonceni ridiciho algoritmu) a parchange() (vola se v systému REX pfi zméné
jakéhokoliv z parametr, v systému Simulink v kazdém kroku).

e Ve funkcich a procedurach bez parametrii musi byt v deklaraci explicitné uve-
deno void.

e Nelze pretézovat identifikatory, tj. nelze pouZzivat klicova slova a nazvy vesta-
vénych funkci jako identifikator, nelze pojmenovat stejné globalni a lokalni pro-
ménnou.

¢ Nelze inicializovat pole, at’ uZ globalni nebo lokalni.

Ve skriptovacim jazyce je mozné pouzivat nasledujici funkce:
e Matematické (viz ANSI C, soubor math.h)
e Vektorové (v ANSI C nejsou)

e Funkce pro praci s textem (v ANSI C jsou analogické funkce v souboru
string.h)
e Systémové (v ANSI C nejsou)

¢ Komunikacni (v ANSI C nejsou)

4.3.2.1 HMI rozhrani

HMI rozhrani se tvoii v softwaru zvaném HMI designér, coZ je vektorovy kreslici
program, ktery obsahuje pluginy pro praci s grafickymi objekty HMI. S vektorovym
grafickym editorem se pracuje podobné jako s jinymi grafickymi editor s tim rozdi-
lem, Ze je potieba propojit proméné ze kteryma se pracuje z projektu v RexDraw a
definovat mistni proménné pouzivané v HMI. (REX Controls, 2017)
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&4 REX HMI Configuration O
o [HMIConfig |
Title [HMIConfig |
[ Connections \/ Options \/ HTML export \
Alias Connection String Type ™
MNastavTKotle kotel_task.CMR_teplotakotle_spiycn
OTvent kotel_task.CMI_OMN_OtackyVentilatoruziy
Prehrati kotel_task.NOT_4Y
STOP kotel_task.STOP:YCN
TermostatOM kotel_task.UMP__|0T:value
ThkotleMast kotel_task.CMR_teplotaKotle_spy
Tl kotel_task.OWS_ TmixTvalue
T Mast kotel_task.T_mixl:iy
v
x = Browse
Save .csv | | Load .csv
oK Cancel

Obr. 8 Konfigurace proménnych v HMI rozhrani
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5 Navrh rizeni kotle na tuha paliva

O chodu kotle rozhoduje hlavni termostat, ktery porovnava definovanou teplotu
s aktualni. JestliZe je teplota niZsi neZ definovana jeho vystup se pfepne na hodnotu
log. 1, ta je potom privedena na jeden ze dvou vstupt logického ¢lenu AND_CHOD,
ktery resi zastaveni chodu z dlivodu jeho vyzadovaného zastaveni, v ptipadech pre-
hrati kotle a pri aktivaci ru¢niho reZimu. S hlavnim termostatem kotle se zde také
nachazi termostat pro uvolnéni chodu vSech ¢erpadel pifi nastavené teploté. Tato
funkce je dtlezita, aby nedochazelo ke zbytecnému zchlazovani nahtivajiciho se
kotle.

STCF NOT_[  AlarmSnex U4
5
AlsrmPrehraf = H;_
[ plemperest> .

iz ¥ CHOD KOTLE e
= = ADD ORCCT1
| 75 | TuctelNast > |-> TR

ui "
- L a 1
CNR_teplotaFotle_sp E— —I** uz ﬁrw - REZIM KOTLE
CMP_THERMOSTAT _koTeftNC_CHOD oD ]

ODBLOKOVANI CERPADEL
[
it I "’. ul v pU v} CERFADLO
CNR_teplotaSepnutiCerpadla_sp =

CMP_THERMOSTAT_CERPADLONCT.T

Obr. 9 Schéma regulatoru - termostat kotle a Cerpadel

Proménna chod poté dava pokyn naprogramovanému bloku rexlang se jménem
r_horeni, a je zavedeno také na logicky soucet, ktery je vyveden na blok prepinace,
ktery prepne z proménné 0 na proménou odpovidajici danym otackam v procen-
tech. Informace o otackach jde pres blok CNDR, ktery prizplisobuje vstupujici hod-
notu na spravnou hodnotu analogového vystupu z dtivodu, Ze rozsah (0-1023) vstu-
pujici do UNP_AO1X neodpovida linearné vystupnimu napéti. Tim dojde ke spusténi
ventilatoru na pokyn rucniho rizeni nebo pri spusténém chodu. Do bloku r_horeni
vstupuji proménné, které se jmenuji doba odstavky a doba preruseni. V proménnych
je uloZeno ¢islo vyjadrujici ¢as ve vterinach, jak dlouho ma Snekovy podavac praco-
vat a jak dlouho cekat nez dojde k jeho spusténi. Tyto doby jsou celkem 3. Jedna se
pouziva, kdyz je Snekovy podavac v chodu. Druha pro udrzovani stale pripraveného
hotaku, kdyz kotel nepracuje a treti, na kterou se prepina, klesne-li teplota pod na-
stavenou teplotni hranici, aby se navysil vykon kotle.

CN
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OVLADANI VENTILATORU
frekvencni menicrozsah 0-10V-=0-100%

CHNI_OFF_Ctadoy\Ventilator

CHNI_ON_CtadyWentilatoru

Rucnivent

OVLADANI SNEKOVEHO PODAVACE
TIMER....

CHOD = ¥
CHI_dobaPodavani_OMN i
CHNI_dobaldstaviyPodsvani_ON ¥
CMI_decbaPodavani_Udrzovani .
u9 ¥a

CHNI_dobaCdstaviyPodavani_Udrzovani uld ;11?
ull yiz

ul2 2
CHI_dobaPodavani_ON1 w3 &_}3

ule Yo7
gig ¥18

CHNI_dobaOdstaviyPedavani_ON1 R_Horeni

CMI_HranicniT

Obr.10  Schéma regulatoru - tizeni Sneku

Na obrazkul0O lze vidét tri bloky rexlang OZT_rizeni, TO_rizeni, TUV_rizeni. Blok
OZT_rizeni slouZi k rizeni teploty zpatecky topné vody do kotle, tento blok funguje
jen tehdy, kdyZ je pripojené c¢idlo teploty zpatecky vody. Pokud ¢idlo neni pripojeno,
blok tento stav vyhodnoti a je vytrazen. Princip spociva v tom, Ze pokud je spusténo
jedno z ¢erpadel a ¢idlo teploty pripojeno, blok ovlada elektronicky smésujici ventil,
ktery pousti teplou vodu do zkratu, aby nedochazelo k nizkoteplotni korozi uvnitr
kotle zpisobené ochlazenim télesa kotle.

Blok TUV_rizeni ridi ohrev teplé uzitkové vody v bojleru tim, Ze spina Cerpadlo na
okruhu TUV (teplé uZitkové vody). Za predpokladu ptipojeného cidla TUV blok ridi
spousténi cerpadla pro ohrev uZzitkové vody. Spusténi cerpadla predchazi kontrola,
jestli je teplota v zasobniku TUV vyssi neZ teplota kotle. Pokud je ¢erpadlo spusténo,
tak dochazi k do¢asnému navyseni kotle o konstantu T_navys.

Blok TO2_rizeni idi topny okruh. Za predpokladu piipojeného teplotniho ¢idla pro
smésovani topného okruhu, je trojcestnym ventilem fizena teplota topné vody
hnané z kotle do topného okruhu. Pokud chybi snimac teploty sméSovani, blok vy-
pne Fizeni topné vody do okruhu a je spousténo kotlové cerpadlo. Pokud je ptipo-
jeno c¢idlo smésovani, je vyhodnocovdna boolovskad hodnota pro spusténi rizeni
podle ekvitermni teploty. V posledni rad€ je vyhodnocovana logicka hodnota vycha-
zejici z digitadlniho vstupu, na kterém je pripojen pokojovy termostat, aby doslo ke
spusténi ¢erpadla a rizeni smésovani.
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Obr.11  Schéma regulatoru - fizeni topné soustavy

Dale jsou realizovany termostaty proti piehiati kotle a Snekového podavace. Pokud
dojde k prehrati kotle, kotlovy havarijni termostat okamZité prerusi chod kotle a
sepne Cerpadla, aby doslo ke zchlazeni kotle. KdyZ se kotel zchladi, regulator opét
umozni standartni chod regulace. Pokud dojde k sepnuti havarijniho termostatu
Sneku, je nutné zkontrolovat tésnéni zasobniku uhli, protoZe dochazi k prohorivani
uhli smérem do $Sneku. Regulace na tento stav reaguje neustalym vyhrnovanim uhli
ze Sneku neZ dojde ke zchlazeni a tim vSechno Zhavé palivo skon¢i v popelniku a je
poti‘eba znovu zapalit palivo v hotaku.
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Cichrany Prehrati kotle, sneku

OWS_ Tenek
Tanek CMP_THERMGOSTATH_SNEKNCOT_2
2 Y Uy
I u2 U Y]

clP_THERMOSTATH_KoTENC T4

Obr.12  Schéma regulatoru - ochrany kotle

Na obrazku 13 Ize vidét realizaci ru¢niho fizeni, které je ovladané digitalnimi vstupy.
Pokud je na digitalni vstup ¢islo dva dovedeno napéti v rozmezi 5V-24V je digitalni
vstup prepnut do stavu log.1 a tim je aktivovan ru¢ni reZim, kdy dochazi k zastaveni
veSkerych ¢innosti regulatoru. Pokud se na dalSich digitalnich vstupech tii az jede-
nact objevi log.1 dojde k aktivaci jednoho z prifazenych prvki.

Rué&ni HW fizeni

[ unp_ioz - RucniRiz |
rezim rucni
UNF__103 B Y
rOCnI-Snex W U2 WY R
AND_2
UNP__I04 Bl v
rocn -vent (L2 WY R
AND_2
UMP__ 105 UL =—RucniCerphixi
TUCTI-CerpIaIx U2 MY
AND_2
UNF__108 PR <HucniCerphlix2 |
TUCHI-CeTpIs U2 MY R
AND_B
UMP__ 107 UL = HucniCerpTUWV
rucni-cerp [ OV U2 MY p
AND_8
UMP__ 108 - UL =_RucniMixlOtv
TOCH =i Tt U2 MY R
AND_7
UMP__ 108 - UL =—_RucniMix1Zav
TOCHI-MIR T2V U2 MY
AND_B
UNP__I10 ut v “RucniMix2Ctv_|
TS U2 NP
AND_B
UMP__ 111 » Ul =—_RucniMix2Zayv
oo FTIAZEY U2 MY p
AND_10

Obr.13  Schéma regulatoru - vstupy rucniho rizeni

Na obrazku 14 je vidét prirazeni jednotlivych vystupi k fyzickym relatkiim jedna az
osm.
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Obr.14  Schéma regulatoru - relé vystupy

Bloky TUV _rizeni, TO2_rizeni a OZT _rizeni vyhodnocuji zmény jednou za pét sekund.
Na konci kazdého pétisekundového cyklu je vzdy uloZen cas, ktery vraci metoda
CurrentTime() od zacatku spuSténi pocitace a ten je porovnavan funkci Elapsed-
Time(newTime,oldTime) s jiZ ubéhlym ¢asem a kdyz je rozdil vétsi nez 5s dochazi k
vykonani kédu uvnitt podminky. Funkce CurrentTime() vraci ¢as v internim for-
matu pocitace a tak je potreba funkce ElapsedTime(newTime,oldTime), ktera casy
porovna a vrati rozdil v sekundach.

if(ElapsedTime(CurrentTime(),cas)>=5){

....kod vykonany jednou za 5s

cas=CurrentTime();

}

Automatické odstaveni dané casti funk¢niho bloku, kdy snimac neni pripojen je
provadéno po inicializaci bloku v ¢asti, ktera se vykona jen jednou pfi spusténi tak,
Ze u kazdého pouZitého snimace DS18b20 nastavime teplotu (snimacem nedosazi-
telnou), kterou bude vracet systém, neni-li snimac pripojen. Pokud se nadm pfti spus-
téni tato “nedosazitelna teplota” nacte, tak se v kodu do boolovské proménné stav
uloZi 0 a nasledné v hlavni ¢asti kodu je tento stav testovan jednoduchou podmin-
kou.
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long init(void) //cast kodu, ktera probéhne jen jednou pri spusténi

{

cas=0;

if(Tmix>130){ // V proménné Tmix je nactena teplota snimace a pokud je tep-
lota vyssi jak 130°C jde jasné o chybu

stav=0;
Yelse{
stav=1;

long main(void)

if(stav=1){

//vykonani ukonii, zavisejicich na pripojeném snimaci
Yelse{
//kod pro Fizeni, kdy snimac neni potreba.
}

Rizeni trojcestného ventilu probiha v bloku, ktery se vykonava jednou za 5s, tak
Ze je spusténo nebo vypnuto relé pro dany pohyb doleva nebo doprava, servopohon
timto ventilem otaci téchto danych 5s. Doba piebéhu servopohonu z jedné krajni
polohy do druhé u standardné pouzivanych pohoni trva obvykle 120s coz je posun
o necelé 4% z celkového rozsahu. Samotny kdd rizeni je jen o testovani podminek

teplot.

if(Tmix<TsetMix-Hys){ // otevirani mixu
MixOtv=1;
MixZav=0;

Jelse{ // teplota mixu v nastavenych mezi, stop
MixOtv=0;
MixZav=0;

}

if(Tmix>TsetMix){ // zavirani mixu
MixOtv=0;
MixZav=1;

}

Vypocet ekvitermni teploty probiha tak, Ze do funkce EqTemp (Tkotel-
Nast,Tvenk) vstupuji parametry aktualni teplota kotle a venkovni teplota. Nasledné
je vypoctem, ktery pouziva firma Amit s.r.o vypocitana a funkci vracena dana ekvi-
termni teplota. Vypocet ekvitermni teploty se sklada ze dvou vzorct. Prvni vzorec
slouzi k vypoctu ekvitermni konstanty E, druhy vzorec slouZi pro vypocet pozado-
vané teploty.
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E = twiz — twaz

tilu - tiZu

twi =E*xt; + (1 —E) *t,

E je ekvitermni konstanta [ - |

te je venkovni teplota [°C]

ti je teplota v mistnosti [°C]

tw1z je teplota topné vody vstupujici do radiatoru [°C]

tw2z je teplota ochlazené topné vody vystupujici z radiatoru [°C]
tilu a ti2u jsou ustalené tepoty uvniti: mistnosti [°C]
(STEPANEK, 2011)
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6 Zaver

6.1 Zhodnoceni reSeni regulatoru kotle

Realizovany projekt kotlového regulatoru postaveny na pocitaci Raspberry pi s roz-
Sifujici deskou UniPi Ize pouzit u vétSiny automatickych kotld a prestavénych kotli
na tuha paliva. Vyhodou je automatické prepnuti mezi dvéma nastavenimi vykonu
hotakt na zakladé hrani¢ni teploty. Toto nastaveni dovede pruzné reagovat na zvy-
Seni spotieby tepelné energie vytapéného objektu v prechodném obdobi, kdy jsou
denni venkovni teploty nad nastavenou hranici a vykon kotle je zbytecné vysoky. Pri
vysokém vykonu kotle a malé spotrebé energie, kotel pracuje v ¢astych kratkych in-
tervalech. V kominovém télese vznika velké mnozstvi kyselého kondenzatu a kot-
lové téleso se rychleji zanasi sazemi. V tomto piipadé je lepsi snizit vykon horakd,
aby kotel pracoval v del$im ¢asovém intervalu ohfevu topné vody.

Velkou slabinu vidim v po¢itaci Raspberry pi v tom, Ze jeho operac¢ni systém se
nachazi na pamétové karté, ktera nemusi byt uplné spolehliva a miliZe se stat, Ze do-
jde k néjaké nespecifikované chybé, at' uz jeji Spatnou kvalitou, nebo vypadkem na-
pajeni. Systém se poté nemusi spravné nacist nebo se nenacte viibec. Tento problém
nastal i béhem realizace této prace zhruba ve dvou pripadech. Je tedy vhodné mit
udélanou zalohu pamétové karty s funk¢nim systémem fizeni, nebo pouZit jiny po-
¢itac od stejného vyrobce jménem Banana pi, ktery pouziva pevny disk misto pamé-
tové karty a ma shodny Ctyticetipinovy GPIO konektor pro pripojeni desky UniPi.

Regulator postaveny na ridicim systému REX je vyhodny oproti regulatortim k
tomu primo ur¢enym tim, Ze neni potfeba nadstavovat tyto regulatory jinym rize-
nim, kdyZ nepodporuji nové poZadované funkce. K prehlednému zobrazeni provoz-
nich parametri kotle bylo vyuZito vytvofené grafické rozhrani HMI. Ridici systém
REX se stale vyviji a je nutné sledovat stale se rozsirujici dokumentaci.

6.2 Moznosti budouciho rozvoje

Do budoucna by bylo moZné do schématu regulace zaclenit funkce pokojového ter-
mostatu, Fizeni teploty kazdé mistnosti vytapéného objektu nezavisle na sobé a po-
uzit jej v ramci ¢astecné realizace chytré domacnosti ve vlastnim domeé.

U regulatoru s ridicim systémem REX, ktery byl vyuZit v této praci, staci pouze
upravit stavajici schéma projektu a tim miizeme, kdykoliv pridat nové funkce napfti-
klad rizeni zaloZniho zdroje tepla (elektrokotle) zapojeného paralelné, detekce
mnoZzstvi paliva v zasobniku ultrazvukovym snimacem, fizeni chlazeni objektu v 1été
nebo rizeni rekuperace vzduchu.

Byla by moZnost rozsirit grafické rozrani vytvoreného regulatoru o nastaveni

danych parametri regulace v prostredi HMI, ktera by uzivateli nabidla jednodussi
praci s kotlem.
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