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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na navrh fidici jednotky pro provoz bazénu se solarnimi
kolektory. Jednotka sleduje teplotu vody v bazénu 1 solarnim kolektoru. Pomoci takto
ziskany dat fidi spousténi obéhového Cerpadla a polohu trojcestného ventilu.
V uzivatelském rozhrani umozni obsluze nastavit vSechny potfebné parametry potfebné
k provozu. Jednotka se snazi pfi provozu minimalizovat energii dodanou do Cerpadla.

ABSTRACT

This thesis is pointed on draft of controller unit, used for control of swimming
pool with solar collectors. Controller detect water temperature in a pool and collerctor.
With these values controller control pump activation and 3-way valve position.
Operator can set all settings in user interface which are needed for a right working.
Controller unit attempt minimize energy used for a pump while working.

KLiCOVA SLOVA

Ridici jednotka, solarni kolektor, trojcestny ventil, UV lampa, AVR, ATmega
644p, DS18B20.

KEYWORDS

Controller unit, solar collector, 3-way valve, UV lamp, AVR, ATmega 644p,
DS18b20



Stranka 6



Stranka 7
PROHLASENI O ORIGINALITE

Prohlasuji, Ze svou diplomovou préci na téma Mikroprocesorové rizeni ohievu
bazénu se slunecnimi kolektory jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti
s vytvorenim této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo
majetkovych a jsem si plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich
zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nekterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpis,
vCetn€ moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VL. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBrédne.................o.cee.. e
(podpis autora)

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KAHANEK, T. Mikroprocesorové fizeni ohfevu bazénu se slune¢nimi kolektory. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 50s. Vedouci
diplomové prace prof. Ing. Pavel OSmera, CSc.



Stranka 8



Stranka 9

PODEKOVANI

Na tomto misté bych chtél pod€kovat prof. Ing. Pavlu OSmerovi CSc. za cenné
informace a praktické rady pii psani mé diplomové prace. Dale bych chtél podekovat
Ing. Danielu Zuthovi Ph.D. za jeho rady k praktické realizaci zadani.



Stranka 10



OBSAH

Zadani prace

Abstrakt

Prohlaseni o originalité

Podékovani

Stranka 11

2 Provoz bazénu
2.1 Komponenty pro provoz bazénu
2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

2.1.5

2.2 Pfipojeni solarniho kolektoru k bazénu bez fidici jednotky
2.3 Pfipojeni solarniho kolektoru k bazénu s fidici jednotkou

3 Sestaveni ridici jednotky
3.1 Blokové schéma fidici jednotky
3.2 Komponenty fidici jednotky
3.2.1 Mikrokontrolér

3.2.2
323
3.24
3.2.5
3.2.6
3.3 Komponenty vykonové jednotky
3.3.1 Relé
3.4 Propojeni komponent
3.4.1
3.4.2

4.1 Urceni délky filtrace

4.2 Cyklus ohfevu vody solarnim kolektorem

Obéhové Cerpadlo

Solarni kolektory

Trojcestny ventil

Programator

Teplotni ¢idla

LCD disple;j

I’C - TWI
3.4.3 Komunikace s LCD
4 Ridici schopnosti jednotky




Stranka 12

4.3 Spinani UV LampPy ..c..cocveviiiiiiiiiiiiiiiicee e 36
4.4 Ovladani trojcestného ventilu ...........ccoueiviiiiiiiiiiiiii e 37
4.5 POCIEAALA ..t e e e e e e e e e e e e 37
4.6 Uzivatelské rozZhrani............cooeeeeiiiiiieeeeeeieiiiiieeceeeeeeiiirce e 37
4.7 Zaloha dat @ NASTAVENT ......eeeeeeeeeeeiiiiiieeee e e e e eee e e et e e eaanes 37
4.8 Uzivatelské nastroje a NAStAVENT .........eeevuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
4.8.1 Informace 0 PrOVOZU .........cceervuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 38

4.8.2 Planovac a Nastaveni CaSU.......ceeeeerrruurerreeeeeeeeeniiiiiiieeeeeeeeeesinnnnneeeess 39

R T \Y, (S5 1 L DSOS OO O PP O PP PP PP P PP PPPOPOPPPPRPOPPPPPPPPPPPPRt 39

4.8.4 AKtualni NAStAVEN.....ccuvviiieeeeeeeeriiiiiieeee e 40

4.8.5 RyChly program.........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiciie e 40

4.9 Srovnani S KONKUIENCT ....uvvviiiieeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeeeee e 40

5 Software a testovani 43
5.1 Vyvojovy kit EVB 4.3 ..c..iiiiiiiiiiiiiiiieicie e 43
5.2 AVR STUAIO 4.ttt 44
5.3 VYVOJOVE dIaGIamY ......cceevuiiiiiiiiiiiiiieieeie ettt 44
ST Y170 1 7 1| DO 46

6 Zavér 47

7 Seznam pouzité literatury 49




Stranka 13

1 Uvob

Bazény se stale Cast&ji stavaji standardni soucasti zahrad domu a rekreacni
objektd. Uzivani venkovnich bazénl v Ceské republice je viak omezeno pouze na
nékolik mésict v roce. Toto omezeni vyplyva z podnebi, daného polohou naseho statu.
Ceska republika se nachazi v mirném pasu stiedni Evropy, diky ¢emuz je pocasi velice
proménlivé a ovliviiované okolnimi klimatickymi systémy. To zapficifiuje rychlé zmény
pocasi a vykyvy teplot. Tyto klimatické pochody tak zpusobuji Casté a razantni
ochlazovani bazénové vody a s tim spojenou nemoznost bazén vyuzivat.

Zvyseni uzitkovosti bazénu dojde v ptripade€, ze bude voda vzdy dostatecné tepla
a pripravena ke koupani. To lze zajistit nékolika zpusoby. Pii realizaci ohfevu je tak
nutné pocitat s pofizovacimi a provoznimi naklady. Nejlevnéji lze realizovat ohfev
pomoci plynového, ¢i elektrického kotle. Provozni naklady vSak budou pro vétsSinu
majiteld netnosné. Modernim zpusobem zajiSténi ohfevu bazénové vody, je pouziti
tepelného Cerpadla. Ohiev je sice velice efektivni, a vSak provozni naklady nejsou
zanedbatelné a pofizovaci cena je priblizné dva a pul nasobkem celkové ceny bazény.
Nejzajimavejsi alternativou se tak stava vyuziti slunecni energie, kterd je pohlcena
solarnimi kolektory a ptetransformovana na teplo. Pofizovaci naklady jsou ve srovnani
s tepelnym Cerpadlem Ctvrtinové a provozni naklady témét nulové.

Aby bylo dosazeno efektivniho a zaroven usporného ohievu vody, je nutné
pouzit fidici jednotku. Jejim ukolem je zhodnotit stavy vnéjSich soustav a vykonat
nejucinnéjsi kroky, za ucelem dosazeni stanoveného cile. Na ¢eském trhu je nepteberné
mnozstvi fidicich jednotek uréenych pro fizeni systému se solarnimi kolektory. Jedna se
vsak o aplikaci pro ohtev teplé uzitkové vody a vytapéni budov. Nekteré z nich zvladaji
zakladni ukony spojené s ohfevem bazénu, avsak jejich realna pouzitelnost je velmi
diskutabilni.

Cilem této diplomové prace tak je vytvorfit fidici jednotku primarné ur¢enou pro
ohfev vody v bazénu. Uzpusobit fidici mechanizmus tak, aby byla vysledna efektivita
ohfevu co nejvétsi a provozni naklady co nejniz§i. Dale bude kladen duraz na
prakticnost a naslednou vyuzitelnost v realném nasazeni. Jednotka by tak méla uzivateli
poskytovat kompletni servis a spravu, pii péci o bazén se solarnimi kolektory. Dojde
také k praktické realizaci a odzkouseni funk¢nosti navrhovanych fidicich mechanizmi.
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2 PROVOZ BAZENU

Uzivani domacich bazént se tési stale vétsi oblibé. Jeden z divodu je pokles
pofizovaci ceny, lepS§i dostupnost a vybér komponent potifebnych pro provoz bazénu
v domacich podminkach. Dal§im divodem muze byt fakt, ze lidé nemaji duvéru
ve kvalitu vody na vefejnych koupalistich a s tim spojené mozné zdravotni problémy.
Kvalitu vody si tak muze kazdy majitel kontrolovat sam a pfipadné zvolit, zda bude
bazén naplnén slanou ¢i neslanou vodou.

Vétsina takovychto domacich bazént byva instalovana venku a jen zlomek
ve vnitinich dispozicich budov. Diky klimatickym podminkdm ve stfedni Evropé, je tak
vyuzitelnost venkovnich bazéni zna¢né€ zkracena pouze na teplé letni mésice.
Alternativou pro prodlouzeni koupaci sezony je dodatecny ohfev vody. Ten mize byt
realizovan pomoci elektrického, ¢i plynového kotle, které jsou primarné urceny
k ohfevu uzitkové a topné vody v domacnosti v zimnim obdobi. Tento dodate¢ny ohtev
je vsak velice finan¢né nékladny a neekologicky. Opakem toho je vyuziti energie ze
slunce skrze solarni kolektory. Takto ziskana energie je zcela ekologické a néklady pfi
provozu jsou odvozeny od pouzitého ob&hového Cerpadla a jeho vhodném spusténi.
Nevyhodou je vSak vyssi pofizovaci cena. U venkovnich bazéni s externim zdrojem
tepla lze snadno prodlouzit koupaci sezonu i o nékolik mésict. U interiérovych bazénu
lze timto zptsobem zajistit i celoro¢ni provoz.

Nejmodernéjsim zptisobem jak vyuzit solarni energii celorocné je kombinace
ohfevu bazénu a teplé uzitkové vody v domacnosti. Solarni kolektory byvaji nejcastéji
instalovany na stfeSe domu a primarné slouzi k ohfevu uzitkové vody, ktera se kumuluje
v zasobniku. V pripadé, ze je v zasobniku dostatek teplé vody, systém zacCne teplou
vodu vhanét do okruhu pro ohfev bazénu. Timto zptisobem lze v letnich mésicich vyuzit
prebytecnou teplenou energii ziskanou z kolektort pro ohfev bazénové vody.

2.1 Komponenty pro provoz bazénu

Bazén a predevSim voda v ném vyzaduje pravidelnou a aktivni péci.
Komponenty pro filtraci vody se primarné voli podle objemu bazénu a nasledné podle
rychlosti pratoku vody v potrubi. VSechny komponenty tedy musi spliovat dana
kritéria, aby filtrace byla dostatecné ucinna. VSechny elektrické prvky by mély spliovat
minimalné¢ ochranu kryti IP x4, odpovidajici ochrané pred strikajici vodou.
Z bezpecnostnich diavodi je také vhodné veskeré elektrické prvky pripojit pres
proudovy chranic.

2.1.1 Obéhové cerpadlo

Obéhové cCerpadlo je zakladnim prvkem pro aktivni filtraci vody. Na trhu
je nepieberna  Skala Cerpadel s nejrizn€j§imi kombinacemi pratoku, prikonu
a maximalniho vytlaku vody. Dle katalogu vyrobct bazénovych systému je vhodné
volit Cerpadlo s takovym vykonem, aby celkovy objem vody prosel filtraCnim cyklem
za 4 az 5 hodin. Takto Ize napiiklad odvodit, Ze pro bazén o objemu 20m’, bude vhodné
zvolit &erpadlo s pritokem 5m’ za hodinu, jehoz piikon bude pfiblizng 390W [2].
Ukazka takového Cerpadla je na obrazku 1.
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Ne vzdy je ovSem bazén situovan v idedlnich podminkach a tak je nutné vzit
v ivahu negativni faktory, které pratok vody filtracnim zafizenim zpomaluji. Jedna
se pfedev§im o vzdalenost Cerpadla od bazénu a relativni vySkovy rozdil mezi hladinou
vody a Cerpadla. Problém vyskového rozdilu se vyskytuje u bazént instalovanych
v prudsim svahu. Obecné plati, ze Cerpadlo by mélo byt instalovano maximalné 1,5m
nad hladinou nebo 2m pod hladinou vody[1]. Kazdy tento negativni faktor se projevi
na celkovém odebiraném proudu Cerpadla pti provozu a zbytecné tak zvysSuje provozni
naklady na udrzbu. S uvazenim vSech faktori je vhodné vykon cCerpadla mirné
naddimenzovat.

Kvalitnéjsi Cerpadla jesté byvaji na svém vstupu osazena filtrem hrubych castic,
ktery efektivné zachycuje predevs§im del§i necistoty jako vlasy Ci travu a zabranuje
jejich namotani na rotor, ¢ lopatky &erpadla. Casto opomijenou vlastnosti pii volbé
Cerpadla, je jeho schopnost Cerpat slanou vodu. Pii nedodrzeni této vlastnosti dojde
pfi pouzivani slané vody s nejvétsi pravdépodobnosti k pred¢asnému opotiebeni nebo
zni¢eni Cerpaciho mechanismu.

v
3
B
.
s
.
.
E

Obr. 1 Bazénové cerpadlo Badu Pico s prikonem 0,39kW. [2]
2.1.2 Filtrace

vvvvvv

Jejim hlavnim ucelem je odstranit z vody veskeré pevné Castice a shluky biologického
odpadu. Zvolenim vhodné a ucinné filtrace lze dosahnout snizeni davek bazénové
chemie. Pro Cisténi bazénové vody se v praxi uzivaji nejcastéji dva druhy filtraci,
piskova a kartusova.

KartuSova filtrace vyobrazena na obrazku 2, je zaloZena na principu, kdy
bazénova voda prochazi pres kartuSovou papirovou filtra¢ni vlozku. Tato vlozka
je tvofena valcem papiru vrstveného do tvaru ,harmoniky®. Zde se nezadouci necistoty
zachyti a Cista voda dale protéka zpét do bazénu. Filtra¢ni vlozka je vyménna a je tfeba
ji 1 nékolikrat tydné dukladné ocistit tlakem vody. Tento zpusob Cisténi vody
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se vétSinou vyuzivad v objemové malych bazénech a jednd se o nejlevnéjsi feSeni
filtrace. [3]

<

Obr. 2 Vlevo kartuSova filtrace, vpravo papirovy filtr. [3]

Piskova filtrace vyuziva k ¢isténi vody pfirodni principy. Jako filtracni Cinitel
slouzi jemny kiemikovy pisek o zrnitosti 0,4 — 0,8mm. Necistoty z bazénové vody
se zachytavaji o ostré hrany zrni€ek pisku. Tento princip je velmi srovnatelny
s ptirodnim cisténim destové vody, kdy kapky desté musi projit k podzemi vodé skrze
nékolik metrd vrstev pudniho podlozi. Timto zpisobem se voda dokonale vy¢isti.
Ve srovnani s kartuSovymi filtry, je piskova filtrace nasobné ucinnéjsi. Pfi zaneseni
pisku necistotami stoupne ve filtra¢ni nadobé¢ tlak. Pisek lze snadno opacnym proudem
vody ,proprat“ a necistoty se vyplavi odpadni hadici. Timto zptisobem lze pisek
recyklovat dvé az tfi letni sezony.[4]

Obr. 3 Piskovy filtr P450. Stanoveny priitok 6m’/hod. [5]
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Pti volbé piskového filtru je nutné dbat na stanoveny pratok filtrované vody.
Tuto hodnotu urCuje vyrobce a je vychozim parametrem pro optimalni napojeni
na obéhové Cerpadlo. Prikladem bézného piskového filtru mize byt filtr firmy BRILIX
P450 (obr. 3). U tohoto konkrétniho typu je stanoven pritok 6m”> za hodinu. Zajimavosti
jsou ovsem jeho rozmeéry. Primér filtru Cini 455mm a jeho vyska 814mm. Takovyto
filtr pro svlij provoz potiebuje 45kg kiemicitého pisku. Jedna se vSak o filtraci uréenou
pro vétsi bazény o objemu 30m”. [5]

2.1.3 UVlampa

Pro udrzovani vody v bazénu je v poslednich letech Casto vyuzivana uprava
vody pomoci UV zafiCe. Tento typ lampy slouzi ke snizeni spotieby bazénové chemie,
predevsim chloru, ktery muZze vyvolavat nepifijemné alergické reakce. Svételny zafic
lampy vytvafi ultrafialové zareni typu UV-C o vlnové délce 253,7 nm, které ucinné
zabiji bakterie, viry a ostatni jednoduché mikroorganismy, které jsou hlavnim zdrojem
znecisténi vody a zabrariuje jejich mnozeni. [7]

Konstrukce lampy je velice jednoducha. Jejim zakladem je podlouhly svételny
zari¢, ktery intenzivné ozafuje protékajici vodu ve sklenéné, ¢i plastové pruhledné
trubici. Celé toto télo lampy musi byt z bezpeCnostnich divoda zakryto a uloZeno
v ochranném tubusu. UV-C zafeni je totiz nejtvrdsi typ UV zareni a dokaze projit vice
vrstvami koznich bun€k. Toto zafeni je prokazatelné karcinogenni pro zivé organizmy.
Priklad takovéto lampy je na obrazku 4. [6]

{ X B :
> o d— = _—
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Obr. 4 UV lampa - SP - 11 40W, v nerezovém provedeni. [7]

Na trhu existuji dva zakladni typy, které se lisi svou uc¢innosti. Levné;jsi varianty
obsahuji pouze UV zafi¢. Zareni, které projde skrze protékajici piefiltrovanou vodu
je nasledné pohlceno ochrannym krytem téla lampy. Drazsi a uc€innéjsi lampy mayji kryt
téla vytvoreny z nerez oceli, ktera slouzi jako zrcadlo. UV zafeni se tak muze CiSténou
vodou nékolikrat projit. Timto zplisobem se ucinnost lampy zvysi az o 35% a zvysi
se tak i desinfekcni ucCinek. Aby byla desinfekce co nejvice efektivni u obou typt lamp,
je nutné ji zapojit az za filtraci, idealné piskovou. Pevné ¢astice by jinak mohly zastinit
nezadouci mikroorganizmy a vysledna ucinnost desinfekcniho efektu se snizila. Dal§im
nepfiznivym jevem by bylo zrychlené zanaseni pruhledné trubice a stim spojené
snizeni ucinnosti desinfekce. [7]

Jako zékladnim parametrem definujicim pouzitelnost toho zafizeni
pro konkrétni bazén je maximalni prutok vody lampou. Pokud je lampa
poddimenzovana, nebude Uprava vody optimalni a to zapfiCini zvySenou spotiebu
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bazénové chemie. Napiiklad lampa uvedena na obrazku 4, je dle vyrobce vhodna
pro bazény o objemu do 35m’ a jeji maximalni pritok je 15m’ za hodinu. Z téchto
hodnot se da usoudit, ze se jedna o kvalitni lampu s vysokou ucinnosti, avSak cenou
pres 12 000 K¢. Néahradni UV zafi¢ lze poftidit okolo 1 500 K¢&. [7]

Nevyhodou téchto ekologickych desinfekEnich zafizeni je vyssi pofizovaci cena
a omezena zivotnost. UV zafiCe maji zivotnost svitivosti bézné¢ do 8 000 hodin, ale
pouze okolo 1 000 sepnuti. Jednoduchym vypoctem tak Ize urcit optimalni dobu svitu
na jedno sepnuti, aby bylo dosazeno maximalni zivotnosti. V tomto piipadé jde
o 8 hodin na jedno sepnuti. UV lampy se obvykle spinaji spolu s obéhovym ¢erpadlem.
Pokud je bazén vybaven solarnimi kolektory a fidici jednotkou, je ob&hové Cerpadlo
spousténo v kratSich intervalech, aby doSlo ke zvySeni uCinnosti zisku energie
ze solarniho kolektoru, a tim 1 ke zvySenému poctu sepnuti UV lampy. Tento problém
a jeho feseni, bude podrobngji rozebrano v kapitole 4 — Ridici jednotka.

2.1.4 Solarni kolektory

Solarni tepelny kolektor je zafizeni uréené k pohlceni slunecniho zafeni a jeho
pfeméné na tepelnou energii, kterd je predavana teplonosné latce, protékajici
kolektorem. Casto se v literatuie objevuje i pojmenovani solarni panel. Od toho typu
pojmenovani se ovSem upousti, protoze cCasto dochdzi k nezddouci zaméné
s fotovoltaickymi panely. [8]

Pro pienos tepelné energie pretransformované ze sluneCniho zafeni se nejCastéji
pouziva kapalina. V piipadé provozu kolektoru v letnich mésicich lze pouzit jako
teplonosnou kapalinu vodu. Pfi celorocnim provozu je nutné vodu nahradit nemrznouci
smeési, nejcastéji smesi vody a propylenglykolu. Existuji ovS§em 1 kolektory, které jako
teplonosnou latku vyuzivaji proudici vzduch. Tyto solarni vzduchové kolektory jsou
v Ceské republice vyuzivany pouze okrajové pro predehiev erstvého vzduchu k vétrani
nebo obéhového vzduchu pro cirkulaéni vytapéni. [8]

Priméma ro&ni hodnota vykonu slunedniho zafeni piepoltena na m’
se ve stiedni Evropé pohybuje (se zapocétenou 35% ucinnosti kolektord) kolem 350
kWh. K pokryti 2/3 celkové ro¢ni spotfeby energie na ohiev vody pro béznou
domacnost postatuji solarni kolektory o plofe 6m” Pii takovémto uZivani solarni
energie vznika v teplych mésicich prebytek energie, ktera muize byt vyuzita pro ohfev
venkovniho bazénu. [9]

Tato technologie pfemény energie slunecniho zafeni je velice Setrna k ptirodé.
Na rozdil od fotovoltaickych panelt dosahuji vy$si GCinnosti transformace energie
a také lepsi zivotnost samotnych kolektord. Ta se v dne$ni dobé pohybuje u hranice
30 let a 20 let u fotovoltaickych paneli. Solarni kolektory lze délit podle fady hledisek.
Na obrazku 5 je vyobrazeno jejich konstrukéni a funkéni déleni. V praxi se ovSem
vyskytuji jen nékteré z téchto kombinaci. [8]
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Obr. 5 Rozdeéleni soldarnich kolektorii. [8]

Plochy nekryty kolektor — je zpravidla tvoren plastovou rohozi bez zaskleni
a jinych prvkl snizujicich tepelné ztraty. Tepelné ztraty jsou nejvice ovlivnény rychlosti
proudéni vétru, kdy je povrch plastového absorbéru piimo ochlazovan. Jedna se o levny
typ solarnich kolektord a jeho vyuziti je mozné jen béhem letnich mésica. Je tedy
idealnim pro sezénni aplikace jako naptiklad ohfev bazénové vody. Konstruk¢ni feSeni
a profil téchto kolektort je znazornén na obrazku 6.

Obr. 6 Rez a celkovy pohled na plochy nekryty kolektor. [8]

Plochy selektivni kolektor — konstrukéné se jedna o zaskleny deskovy kolektor s
kovovym absorbérem opatifenym spektralné selektivnim povlakem a s tepelnou izolaci
na bo¢ni a zadni strané kolektorové skiin€ (viz obr. 7). Vzhledem k vyrazné snizenym
tepelnym ztratdm salanim absorbéru, se ploché selektivni kolektory vyuzivaji pro
solarni ohfev uzitkové vody a vytapéni v budovach celorocné. Tvofi naprostou vétsSinu
zasklenych kolektort na trhu.
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Obr. 7 Konstrukce plochého selektivniho kolektoru. [10]

Plochy vakuovy kolektor — Konstrukce trubicovych vakuovych kolektort
je zalozena na systému fady sklenénych trubic usporadanych tésné vedle sebe. V kazdé
trubici je vedena médénad trubiCka vyplnéna protékajici teplonosnou latkou. Tyto
trubicky jsou jakoby uzavieny v samostatnych sklenénych dvousténnych vakuovanych
trubicich. Tepelné ztraty trubicovych kolektort jsou diky tomu velmi malé a mohou
ziskéavat teplo 1 pfi velmi slabém slune¢nim zafeni (slunce za mrakem — difuzni zafeni),
nebo pii extrémné nizkych teplotach. Jsou schopny aplikace s provoznimi podminkami
okolo 100 °C. Vyhodou téchto kolektort je vétsi energeticky zisk. Nevyhodou je vyssi
hmotnost, vyssi cena a teoretickd moznost mechanického poskozeni.

V grafu na obr. 8 jsou znazornény typické kiivky ucinnosti zakladnich druht
solarnich kolektort, vyjadiené v zavislosti na teplotnim spadu mezi teplonosnou latkou
a okolim, pro hodnotu slune¢niho ozareni 800 W/m2. Nezasklené kolektory se mohou
vyznacovat vysokou optickou ucinnosti, na druhé strané¢ maji vysoké tepelné ztraty,
vyrazné ovlivnéné rychlosti proudéni okolniho vzduchu — vétru. Naproti tomu
u kvalitnich solarnich kolektorti s nizkymi tepelnymi ztratami (selektivni absorbér,
vakuovy kolektor), klesa u€innost s rostoucim teplotnim spadem vyrazn€¢ méng. V grafu
jsou vyznaceny typické rozsahy provoznich teplotnich rozdilG mezi stfedni teplotou
teplonosné latky a okolnim vzduchem. [11]

Z jednoduchého porovnani kiivek vyplyvaji nékteré zasady pouziti solarnich
kolektora v danych aplikacich. Pro sezonni ohiev bazénové vody nema smysl pouZzivat
drahé trubkové vakuové kolektory, vykazujici v nizkoteplotnich hladindch dokonce
niz§i ucinnost nez fada levnych nezasklenych kolektorti. V oblasti pfipravy teplé vody
a vytapéni jsou trubkové vakuové kolektory a atmosférické ploché kolektory z hlediska
ucinnosti vztazené k plose kolektoru zhruba srovnatelné, zalezi vSak vzdy na
konkrétnim typu. Pro primyslové aplikace s vysokymi provoznimi teplotami jsou nutné
kolektory s velmi nizkou tepelnou ztratou (trubkové vakuové, pripadné kvalitni
koncentracni kolektory). [11]
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Obr. 8 Typické krivky ucinnosti riiznych druhii soldrnich kolektoru. Kde n je ucinnost,
tm odpovida stredni teploté teplonosné ldtky v kolektoru a t, je teplota okoli. [11]

2.1.5 Trojcestny ventil

Jedna se o typ ventilu, ktery svym mechanickym uzpisobenim dokaze
pfesmérovat proudici kapalinu do jedné ze dvou vystupnich casti — cest ventilu.
V ptipadé aplikace u bazénové filtrace tento ventil sméfuje proud prefiltrované vody
budto ptimo zpét do bazénu, nebo do solarniho kolektoru. Svou funkci tak nahradi jinak
nutnou mechanickou manipulaci pfi zmeéné zapojeni hadic u filtrace bazénu.

Prakticky existuji dva zpisoby ovladani — mechanické a elektrické (obr. 9).
U mechanického ovladani je zména cesty proudéni spojena s pohybem mechanické
paky. Jedna se o levné a spolehlivé feSeni, avS§ak nepouzitelné s fidicimi systémy,
pro dosazeni maximalni automatizace. Elektricky ovladané ventily jsou jejich pfesnym
opakem. Poskytuji velice snadné zaclenéni k fidici jednotce, vykoupenou vyssi cenou.
Ovladani ventilu je vétSinou dvou nebo tfivodicové. U dvouvodiCovych ventila existuji
pouze stavy zapojeno a odpojeno. Pfi stavu zapojeno motor ventilu nastavi cestu
na prvni cestu. Pii stavu odpojeno se ventil sam nastavi na druhou cestu za pomoci
pruzinového mechanismu. TiivodiCové ventily zadny pruzinovy mechanismus
neobsahuji a nastaveni cesty je zcela zavislé na proudu prochazejici konkrétnim
vodicem. U obou typt je vzdy jeden vodi¢ pouZit jako uzemmovaci.
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Obr. 9 Vlevo elektricky, vpravo mechanicky trojcestny ventil. [12]

2.2 Pripojeni solarniho kolektoru k bazénu bez ridici jednotky

Pripojeni solarniho kolektoru, nebo nekolika solarnich kolektorti v sérii bez
fidici jednotky, je velice snadné. Solarni kolektor se pfipoji do série za ob&hové
Cerpadlo a filtraci, jak je vyobrazeno na obrazku 10. Toto pofadi zapojeni je voleno
z divodu omezeni zanaseni solarniho kolektoru necistotami z bazénové vody. Necistoty
jsou odchyceny do filtru, ktery je potieba pravidelné Cistit.

BAZEN

~230V

SOLARNI KOLEKTOR |

FILTR
uv

Obr. 10 Zapojenti soldrniho kolektoru k filtracni jednotce.
(M — motor obéhového cerpadla, UV — UV lampa)

Takto zvolené zapojeni prinasi hned n€kolik nedostatkd. Jednim z hlavnich
je neustala nutnost béhu ob&hové Cerpadla v pfipadé, ze chceme vyuzit maximum
slune¢ni energie. Celkové naklady na energii Cerpadla pro obéh filtrované vody jsou
také zvySeny souvislym prichodem vody pies solarni kolektor. Takto nastaveny
filtracné ohfevny proces, je velice neefektivni. Dal§im nedostatkem je neprakti¢nost.
Majitel bazénu je nucen manualné zapinat a vypinat obéhové Cerpadlo, coz je znacné
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nekomfortni a nepraktické. Tento problém lze vSak eliminovat pouzitim elektrické
zasuvky s digitalnim casovacem.

2.3 Pripojeni solarniho kolektoru k bazénu s ridici jednotkou

Schéma zapojeni filtracnich prvki je totozné jako u varianty bez fidici jednotky.
Pokud budou filtrace a ohfev fizeny fidici jednotkou, je potteba k systému navic pfipojit
dva teploméry. Jeden ke snimani teploty bazénové vody a druhy k urCeni teploty vody
v solarnim kolektoru. Jimi ziskana data fidici jednotka vyhodnoti a v pfipadé potreby
vysle signal do vykonové jednotky. Ta ma na starost pouze samotné spinani a vypinani
jednotlivych elektrickych prvka filtracniho systému, tj. motor ob&hového Cerpadla,
UV lampa a motorek elektrického trojcestného ventilu).

B

—]

| SOLARNI KOLEKTORS—0|—
L

BAZEN

5 FILTR vJ RJ
T
0V ) ,:

Obr. 11 Zapojenti soldarniho kolektoru k filtracni jednotce s ridici jednotkou.(M — motor
obéhového cerpadla, UV — UV lampa, V-motorek trojcestného ventilu, 1B — teplomeér
bazénu, TSP — teplomér soldrniho panelu, RJ — ridici jednotka, V.J — vykonova jednotka)

Diky samostatnému ovladani motoru cCerpadla a UV lampy, lze zbyte¢né
nezkracovat jeji zivotnost. I pfi Castém spinani Cerpadla kvili vhodnému vyuzivani
energie v solarnim kolektoru, nebude UV lampa zbyteCné spinat, ale bude ovladana
jinou logikou nez ¢erpadlo. Nespornou vyhodou pfi ovladani filtrace fidici jednotkou je
pro majitele bazénu jednoduchost jeho udrzby. Ptfi spraveé bazénu tak majiteli odpadaji
starosti s manualnim spousténim filtrace, jejim Casovanim a ovladanim trojcestného
ventilu. To, jak by méla fidici jednotka pracovat a jaké dalsi pozitiva by pfi udrzbé
bazénu méla poskytovat, bude dikladné rozebrano v nasledujici kapitole.
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hlavnimi pfednostmi je prakticnost pifi pouziti a maximalni efektivita ohfevu bazénové
vody pfi minimalizaci potfebné energie dodané obéhovému Cerpadlu. Dale je jednotka
uzpusobena pro snadné odeCteni provoznich dat a vybavena upozoriiovacim systém,
v pripadé detekce chyby.

3.1 Blokové schéma ridici jednotky
Ridici jednotka je tvorena z nékolika bloké. Jednotlivé funkce blokd a jejich

vzajemna komunikace, je popsana v samostatnych kapitolach. Na obrazku 12 jsou
vSechny bloky vyobrazeny i se smérem toku dat.

Teplotni n
cidla Programator| TIa5c ftka
2x %
RTC Mikrokontrolér LCD displej

Relé

Obr. 12 Blokové schéma ridici jednotky.
3.2 Komponenty ridici jednotky

3.2.1 Mikrokontrolér

Pro fidici jednotku je pouzit mikrokontrolér ATmega 644p od firmy Atmel. Jeho
zakladnimi vlastnostmi jsou dle datasheetu [13]:

instrukcni soubor obsahuje 131 instrukci

32 registra po 8 bitech

hodinovy kmitocet az 20MHz

pamét programu (flash) je 64kB s 10 000 cykly pro zapis

datova pamét (SRAM) 4kB

datova pamét EEPROM je 2kB se 100 000 cykly pro zapis

Flash a EEPROM jsou programovatelné piimo v systému pres rozhrani JTAG
jednotky 2xUSART, SPI, WDT, TWI (podpora I°C komunikace)

dva osmibitové Citace / Casovace a jeden 16 bitovy
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6 PWM kanall (pulzné Sitkova modulace)
8 kanalud pro 10 bitovy A/D prevodnik
zabudovany RC oscilator

orientacni cena 200 K¢

Z vypisu vlastnosti je patrné, ze mikrokontrolér ATmega644p obsahuje
jednoduchy osmibitovy ¢itac/Casovac a osmibitovy asynchronni ¢ita¢/Casovac, jehoz
kmitoCet neni zavisly na taktu jadra, ale je fizen z hodinového krystalu 32,768kHz.
Nejptesnéjsi dostupny ¢itac/Casovac je Sestnacti bitovy, ktery podporuje rezimy Output
Compare, Input Capture, PWM a jiné. Mikrokontrolér ma zabudovany obvod WDT
(Watch-Dog Timer), coz je hlidac korektniho prabéhu programu a analogovy
komparator. Dale je k dispozici synchronni a asynchronni sériovy kanal USART
a deseti bitovy A/D ptevodnik.

Mikrokontrolér je schopny provozu v rozmezi napéti 2,7V az 5,5V. Aby ovSem
mohl pracovat pfi taktu vysSim nez 10MHz, je potifeba minimalniho napéti 4,5V.
Vyrobce v datasheetu uvadi proudovy odbér pro takt IMHz a napajeni 1.8V v aktivnim
rezimu 0,4mA. Tato hodnota je pfimo umérna taktu mikrokontroléru, a tak pfi
maximalnim hodinovém kmitoctu 20MHz naroste na 8,0mA. K dispozici je 32 vstupné-
vystupnich pint. Ty jsou organizovany do ¢tyf osmibitovych portd PA, PB, PC a PD.
Tyto piny mohou byt fizeny programové, tj. jejich vystupni logické hodnoty 1ze ménit
zapisem do I/O registru, nebo je zde mozné naopak precist uroven piivedeného signalu
v ptipadé€, ze je pin nastaven do rezimu ¢teni. Maximalni vystupni proud jednoho pinu
je 20mA. Kromé toho vSak ma velké mnozstvi pint i svou druhou ¢i tieti volitelnou
funkci. Mikrokontrolér ATmega644 totiz obsahuje napétovy komparator i analogove-
digitalni prevodnik, ktery je osmikanalovy a desetibitovy (tj. rozpoznava se 1024
napétovych arovni). Rozlozeni pint a tvary pouzder jsou na obrazku 13. [13]
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Obr. 13 RozloZeni pinit a typy pouzder pro ATmega 644p. [13]
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Komunikaci s externimi periferiemi zajiStuje TWI rozhrani, coz je obdoba
sbérnice I°C. Definice a zptisob pouzivani je totozny mezi ob&éma sbérnicemi. Jedna
se vSak o sbérnice dvou ruznych vyrobct a proto rozdilné nazvy téchto komunikaénich
technologii jsou spiSe z licen¢nich neZ technickych divodia. Tento mikroprocesor také
obsahuje kanal SPI, ktery slouzi k programovani pfimo v aplikaci. A rozhrani JTAG
zajistujici moznost ladéni aplikace pfimo na Cipu.

3.2.2 Programator

Fyzické naprogramovani kontroléru mize byt realizovano pomoci sériového
downloadu skrze SPI sbérnice. Tento zplsob umoziiuje programovat mikrokontrolér
pfimo v zafizeni, bez nutnosti jej vyjmut a naprogramovat v programatoru. Vyvoj
aplikaci a jejich odladéni (nahrani nového softwaru) se zna¢né urychli. Programovani
probiha pomoci ¢tyf vodici SCK (hodiny), MISO (vstup), MOSI (vystup) a RESET.
Schéma zapojeni je na obrazku 14.
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Obr. 14 Schéma zapojeni programdtoru. [14]
3.2.3 Teplotni ¢idla

Teplotni ¢idla zle zvolit analogova nebo digitalni. Cidla budou umisténa
ve vzdalenosti péti a vice metri od fidici jednotky, proto neni vhodné pouziti
analogovych Cidel. Dochazelo by ke zhorSeni presnosti vlivem délky vodicu. Digitalni
¢idla prenasi pouze data (naméfenou hodnotu), proto nejsou tak citliva na délku vedeni.
Ke snimani teploty je zvolen Cislicovy teplomér Dallas DS18B20, ktery komunikuje
pol-Wire™ gsbérnici. Jedna se o sbérnici tvofenou jednim vodi¢em a pro komunikaci
obvodi s fidicim mikrokontrolérem staci jediny vodic a zem. Tvary pouzder
a rozmisténi pind je viditelné na obrazku 15. Pfi komunikaci je dodrzovano pravidlo
master a slave. Na jeden pin mikrokontroléru mize byt pfipojeno nékolik zafizeni typu
slave, protoze komunikace s konkrétnim obvodem je zabezpeCena pomoci unikatni,
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64 bitové adresy kterou ma kazdy obvod ulozen ve své paméti ROM. Pokud
je na jednom pinu jen jediné zafizeni, neni nutné jej volat pfes adresu, ale postaci jen
adresa pinu mikrokontroléru. V klidu je sbérnice ve stavu log. 1, ktery je udrzovan
zapomoci pull-up rezistoru. Stav log. 0 mize byt dosazen kazdym zafizenim
pfipojenym na sbérnici pomoci jeho vystupu s otevienym kolektorem. Impulsem tedy
rozumime uzemnéni sbérnice na stanovenou dobu. Dalsi vyhodou je nizké napdjeci
napéti v rozmezi 3,0V az 5,5V. Lze tedy pouzit stejny zdroj stejnosmérného napéti jako
pro mikrokontrolér.

NC s I
NG NG DQ CB¥e 1 Voo
NC @ 7 e
VDD 4 | NC NC CH 1 NC
E 0 N oo ono — R v
8-Pm 150mul SO 8-Pin uSOP
(BOTTOM VIEW) (DS18B207) (DS18B20U)

Obr. 15 RozlozZeni pimit a typy pouzder teploméru DS18B20. (Oznaceni pinii: GND-
zemé, DQ-datovy vodic, Vpp-napajeci napéti, NC-nepouZzité konektory.) [15]

Rozmezi snimanych teplot se nachazi v intervalu -55°C az +125°C. Velky
rozsah je zvolen pro méfeni teploty na kolektoru, ktera mtize dosahnout i 100°C. Jadro
obvodu DS18B20 umozfiuje nastavit vlastnosti digitalniho teploméru. RozliSeni
prevodniku je uzivatelsky nastavitelné na 9 - 12 bitd, to odpovida rozliSovaci schopnosti
0,5°C, 0,25°C, 0,125°C, 0,0625°C. Zakladni rozliSeni po pfipojeni napajeni je 12 bitu.
Nameétena data jsou ulozena do 12-bitového registru a odpovidaji teploté ve °C. Teplota
je kladna, kdyz je S bit roven 0 a zaporna, kdyz je S bit roven 1. Kdyz je prevodnik
nastaven na 12 bitd, v§echny bity v registru budou obsahovat platna data. Pfi nastaveni
niz§ich rozlieni nejsou definovany nizké bity. Naptiklad pfi rozliSeni prevodniku 9 bita
nejsou pouzity bity 0, 1, 2. Konverze teploty do digitalni podoby pfi maximalnim
rozliSeni trva maximalné 750ms. [15]
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Obr. 16 Blokové schéma teploméru DS18b20. [15]

Teplomér disponuje dvéma pracovnimi rezimy. Prvni rezim je zékladni a v ném
teplomér pouze méfi teplotu a jeji binarni podobu vysila na svij vystup. V druhém
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rezimu vSak teplomér muze slouzit i jako jednoduchy regulator. Po nastaveni meznich
teplot do registru TL a TH teplomér porovnava aktualni teplotu s teplotami v téchto
registrech a po piekroCeni nékteré krajni hodnoty zacne vysilat prislusny kod o zméné
teploty mimo stanovené meze. Pak uz jen staci takovyto kod zachytit mikroprocesorem
a zajistit tak dalsi potfebné kroky. Tento zpusob regulace ma ohromnou vyhodu
v naro¢néjSich aplikacich, kdy se o samotné porovnavani teploty s nastavenymi
hranicemi nemusi starat sam mikroprocesor a jeho vypocetni vykon se tak mize uplatnit
jinde. Tyto funkce jsou naznaceny v blokovém schéma na obrazku 16.

3.2.4 RTC

RTC (real-time clock) jednotka redlného Casu. V elektronice Casto pouzivana.
Vyuziti externi jednotky pro urCovani €asu ma vyhodu v jednoduchosti pouziti pfi
tvorbé programu a také osvobozenim kontroléru urCovat ¢as pomoci ¢asovace. V ridici
jednotce bude konkrétné pouzit obvod PCF 8583P od firmy Philips Semiconductors.
Tento obvod se vyznacuje nizkou spotfebou energie, vysokou presnosti. Aby byl ¢as
aktualizovan 1 pfi vypadku napgjeni, je obvod opatfen zalozni 3V lithiovou baterii.
S nabitou baterii obvod vydrzi pracovat i n€kolik let. Na obrazku 17 je typické zapojeni
tohoto obvodu s krystalem Q2 (32,768Hz). Pin SCL je urCen pro komunikacni linku
hodin a SDA pro linku dat. Obvod obsahuje sbérnici TWI (Two — Wire serial interface),
coz je akorat jiné oznaGeni pro sbérnici I°C, ktera je podporovana i mikrokontrolérem
ATmega644p. Je tak zarucena bezproblémova komunikace i snadnost jeji implementace
do zdrojovych kodua.
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Obr. 17 Typické zapojeni obvodu PCF 8583P. [16]
3.2.5 LCD displej

Kazdy LCD displej ma v sobé rozhrani, které se stara o adekvatni zobrazeni
pozadovanych dat a o komunikaci s okolim. Standardem tohoto rozhrani se stal fadi¢
HD44780 od firmy Hitachi. VSechny LCD panely maji v sobé zabudovany tento radi¢
nebo jeho ekvivalent. Proto nezélezi, od kterého vyrobce LCD panel je, nebot
komunikace s nim bude probihat vzdy stejné. LCD displeje se vyrabi v rtznych
provedenich. Nejcastéjsi jsou 8x2, 16x1, 16x2, 16x4, 20x2, 20x4, 24x2, 24x4, 40x2
a40x4. Prvni Cislo uvadi pocet znak na fadek a druhé uvadi pocet fadkl. Na trhu
je také k dispozici mnoho barevnych typa podsvétleni.
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Pro zobrazovani informaci z fidici jednotky bude pouzit dvouradkovy displej se
schopnosti zobrazit 16 znakt na fadek. Tato velikost je dostacujici a umozni uzivateli
snadno ¢ist informace vyobrazené na displeji. Orientani cena podsvétleného displeje
16x2 s vlastnim fadi¢em se pohybuje okolo 240 K¢ a je zobrazen na obrazku 18.

Obr. 18 LCD displej 16x2 s modrym podsvétlenim.

3.2.6 Tlacitka

K ovladani uzivatelského prostiedi jednotky a snadnému pfistupu k provoznim
informacim slouzi pét tlacitek. Jejich jednotlivé funkce budou vysvétleny v kapitole
uzivatelské nastroje a nastaveni. Pfi programovani je nutné pro tlacitka vyuzit vnitfnich
pull-up rezistori v mikrokontroléru ATmega 644p. Pokud tladitko neni sepnuto,
je na odpovidajicim bitu log. 1, pii sepnuti je dany bit v log. 0.

3.3 Komponenty vykonové jednotky

Vykonova jednotka je vyhradn€ uréena pro ovladani silovych obvodua a pracuje
s napétim 230V. Je tvofen Ctyfmi relé, Ctyfmi optocleny malym transformatorem
230/12V. Napéti 12V je nutné pro spinani vSech relé. Konstrukéné je vykonova
jednotka volena jako samostatné zafizeni, protoze mize byt od fidici jednotky
pfi instalaci vzdalena i nékolik desitek metra.

3.3.1 Relé

Aby bylo mozné ovladat silové periférie (Cerpadlo, ventil, UV lampu), jsou
pouzita relé. Pro zajiSténi veétsi bezpecnosti a ochranu mikrokontroléru pfed napétim
ze sité, je pred kazdé relé vsazen odde€lovaci optoclen, jak je zobrazeno na obrazku 19.

NO1 NC1
R5 1 QK5 . _ K5 K5
—{—1
bzl 4B
o ~230V
LTV816
V3R
GND T GND

Obr. 19 Schéma zapojenti jednoho relé a optoclenu.
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3.4 Propojeni komponent

Pro propojeni mikrokontroléru s okolnimi komponentami jsou pouzity vodice.
Pro ovladani relé, ¢i urCeni stisku tlacitka staci pracovat se stavy log. 0, resp. log. 1. Pro
komunikaci s ostatnimi komponentami, kdy si uz nevystaCime s logickymi stavy
zapnuto, nebo vypnuto, je potfeba definovat komunikaci pomoci tzv. sbérnic a jejich
komunika¢nich protokoli. Ty se od sebe lisi jednak poctem potiebnych vodica,
zpusobem komunikace a také rychlosti prenosu dat. Pouziti jednotlivych protokola
v fidici jednotce je zobrazeno na obrazku 20.

5 tlacitek

1-wire
tSP-ds18b20 @ @ @ /@ @

tSP-ds18b20]"™ 5
S —‘ | [ ‘

PCF 2c ATmegab644p
8583

‘ L 8bit - HD 44780

il
VJ LCD 16x2

Obr. 20 Pouziti komunikacnich sbérnic v Fidici jednotce.

3.4.1 1-wire™

Pro komunikaci teploméru s okolim firma Dallas Semiconductor pfipravila
jednovodi¢ovou sériovou linku podobnou napfiklad zndméj§i sbérnici 12C.
Komunika¢ni protokol této linky je velmi jednoduchy bez zabezpeCovacich bloku
amuze tak byt jednoduSe realizovan pomoci klasickych mikroprocesori. Sbérnice
se sklada z jednoho master a jednoho, ¢i vice slave zafizeni. VSechny tyto zafizeni jsou
pfipojena na spoleCnou zem a paralelné na jeden datovy vodi¢, ktery je pfipojen
ptes pull-up rezistor 4k7 na napéjeci napéti a tim tak zdviha sbérnici do log. 1.

Zacatek komunikace vzdy zahajuje master obvod, ktery na sbérnici vysle reset
puls. Pii reset pulsu mikroprocesor drzi sbérnici v log. O po dobu min 480us, pak
sbérnici uvolni a diky pfipojenému pull-up rezistoru se sbérnice vytahne do log. 1
za dobu priblizné 60pus. Pokud je ke sbérnici pfipojeno néjaké kompatibilni zafizeni, tak
po této dobé sbérnice opét klesne na log. 0 na dobu zhruba 240us. Timto dojde
k inicializaci zafizeni a kontrole mikroprocesoru, zda je na sbérnici toto zafizeni
ptipojeno. Pokud tedy dojde ke spravnému ohlaseni zafizeni, mikroprocesor miize
pokracovat v komunikaci a zahgjit tak pfijem nebo vysilani dat. Data se pfenasi v time
slotech o délce 60 - 120us. V jednom time slotu se pienese praveé jeden bit. Mezi
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jednotlivymi time sloty musi byt sbérnice v klidu po dobu minimalné jedné
mikrosekundy. [15]

U teploméru DS18B20 rozliSujeme celkem Ctyfi druhy time slotd: Cteni 1,
Cteni 0, zapis 1 a zapis 0. Zapisové sloty slouzi k zapisu dat do registra teploméru a tim
tak k nastaveni jeho funkce. Napfiklad tim nastavime hodnoty registri Ty a Tp
pro regulaci teploty. Cteci sloty samoziejm& slouzi k ziskani udaji z teploméru.
Graficky znazornény prabéh komunikace teploméru DSI18B20 je znazornén na
obrazcich 21 a 22.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Ry
480ps minimum —p|/¢——"— 480ps minimum @ ———»
DS18B20 Ty
DS18B20 4 presence pulse
waits 15-60ps - 60-240ps 4.|

Vpu ................................................................................................................................
1-WIRE BUS

D e —————————————........ I i1+ ettt

LINE TYPE LEGEND
mmmmmm Bus master pulling low
DS18B20 pulling low
Resistor pullup
Obr. 21 Reset pulz a inicializace teploméruDS18B20. [15]
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Obr. 22 Casovani slotii pro zdpis a cteni u teploméru DS18B20. [15]
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3.4.2 I2C-TWI

Sbérnice 12C je specialni sbérnice vyvinuta firmou Philips Semiconductors (dnes
jiz NXP), pro ucely piipojovani perifernich zafizeni (SLAVE) k jednomu fidicimu
(MASTER). Master inicializuje veskerou komunikaci na sbérnici, fidi ji a dodava
hodinové pulzy. Kazdé SLAVE zafizeni na sbérnici ma svou unikatni adresu. Je Casto
pouzivana k pfipojeni perifernich zatfizeni jako jsou naptiklad EEPROM, RTC, AD/DA
podporu komunikace zalozenou na totozném principu. Kvili licen¢nim divodim ovsem
pouziva pro oznaceni této sbérnice zkratku TWI (two wire interface).

Komunikace po sbérnici je fizena komunika¢nim protokolem, ktery popisuje
zahajeni komunikace (Start Condition), strukturu adresného a datového paketu, zptisoby
potvrzovani prijatych paketu a ukonceni komunikace (Stop Condition). Klidova uroven
na obou linkach sbérnice I°C je v log. 1 a datovou linku smi ovladat vzdy jen jedno
zafizeni. Pro uaroven signalu na datové lince SDA plati, ze musi byt konstantni
v okamziku vysoké urovné hodinového signalu SCL. To neplati pouze u startovaci
a ukoncCovaci podminky. Adresni paket se sklada ze 7bitové adresy podiizeného
obvodu, dale z bitu urcujici nasledné ¢teni nebo zapis z/do obvodu. Paket je ukoncen
potvrzovacim bitem ACK (Acknowledge) od podfizeného obvodu. Je-li hodnota tohoto
bitu v log. 0, je potvrzeni platné, zistane-li v log. 1, potvrzeni neprobéhlo a komunikace
nebyla navazana. Adresa je zapisovana v pofadi od MSB k LSB. Datovy paket obsahuje
8bitové datové slovo, rovnéz v poradi od MSB k LSB a je ukoncen potvrzovacim bitem
ACK s aktivni arovni v log. 0. [17]

3.4.3 Komunikace s LCD

Kazdy LCD displej ma v sobé rozhrani, které se stara o adekvatni zobrazeni
pozadovanych dat a o komunikaci s okolim. Standardem tohoto rozhrani se stal radi¢
HD44780 od firmy Hitachi. LCD displeje fizené fadicem HD44780 mohou
komunikovat po ¢tyfech nebo osmi datovych linkach. Pokud si zvolime komunikaci
pres Ctyfi linky, tak zapis dat probiha nadvakrat. Jako prvni se prenasi horni,
nasledovana dolni polovinou Bytu. Pro spravnou ¢innost LCD panelu jsou vSak je§té
zapotiebi dalsi fidici linky, RS — vybér rezimu pienosu dat nebo piikazt, R/W — Cteni
nebo zapis dat na display, E — vstup povoleni. Pfi pouziti pouze zobrazovacich LCD
panelt 1ze linku R/W spojit se zemi a tim trvale nastavit na rezim zapisu.
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Obr. 23 Casovy priibéh zdpisu dat na displej. (Casy uvedeny v ns.) [18]
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Z obrazku 23 je ziejmy Casovy prubéh signalti nutnych ke spravné komunikaci
s LCD. Zapis dat nebo piikazu je inicializovany tak, ze se signal RS ptepne do log. 1
pro zapis dat, ¢i do log. O pro zapis prikazu. Nasledné se aktivuje vstup E do log. 1,
¢imz se povoli vstup dat a poté se na vodi¢e DB7 az DB4 poslou horni 4 bity dat, které
se potvrdi preklopenim signalu E do log. 0. Stejnym zptisobem jsou pak poslany dolni 4
bity dat. Pfi pouziti osmi komunikacnich linek se data pres vodice DB7 az DBO
pfenesou najednou.
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4 Ripici SCHOPNOSTI JEDNOTKY

Logické jadro jednotky je tvoreno mikrokontrolérem, ktery vyhodnocuje ziskané
udaje z okolnich komponent fidici jednotky. Konkrétné se jedna o informace ziskané
z teplotnich cidel, jednotky realného Casu s detekce stisku tlacitek. Tyto nabyté data
se vlozi do fidiciho algoritmu. Vysledkem tohoto procesu je vyhodnoceni
mikrokontroléru o vhodnosti zasahu do systému, tj. zapnuti, nebo vypnuti motoru
obéhového cerpadla, i pfesmérovani trojcestného ventilu. VSechny takto provedené
zasahy musi byt ucelné a odivodnéné. Jednotlivé ukony, které musi jednotka vykonat
pro spravnou ¢innost, jsou rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Urceni délky filtrace

Protoze se bakterie a mikroorganizmy ve vodé neustdle mnozi, je potifeba vodu
filtrovat. Rychlost jejich mnozeni je zavisla na teploté bazénové vody. Ve studeném
prostiedi se bakterie mnozi pomaleji nez v teplém. V praxi to znamend, ze pokud ma
bazénova voda teplotu 18°C, je idealni délka filtrace 3 hodiny. Pokud méa ovSem
bazénova voda teplotu 25°C, je potieba filtrovat i 10 hodin, pro uchovani jeji kvality.
S timto biologickym procesem je spojena nutnost zvysit obsah bazénové chemie, ktera
proces mnozeni mikroorganizmi znac¢né zpomaluje.

Vsechny tyto zavislosti jsou v prvni fadé ovlivnény celkovou kvalitou bazénové
filtrace, tj. typem pouzitého filtru, rychlost filtrace, UV lampy i samotnou péci o bazén.
V idealistickém pripadé by se voda filtrovala 24 hodin denné. To by ovSem znamenalo
extrémni zatizeni obéhového Cerpadla a v neposledni fadé i netinosné finan¢ni naklady
na elektfinu. Kazdy majitel bazénu ma po jisté dobé provozu bazénu zkuSenosti s tim,
jak dlouho vodu nechat filtrovat. Tyto empirické zkuSenosti 1ze zjednodusené fidici
jednotce predat a ta se jimi bude za provozu fidit.

Uzivatel do jednotky nastavi jak dlouho ma filtrace probihat pfi teploté bazénové
vody 18°C a 25°C. Jednotka béhem provozu zjistuje aktualni teplotu vodu a z ni podle
vztahu (1) urci idealni délku filtrace. Vysledna hodnota je pro jednotku zavazna.

_ (t,—18°C).(hy—h

1)
25°C—18°C +hy (1)

hy

Vztah (1) je pouze linearni zavislost mezi teplotou a délkou filtrace, kde A,

je vypocitana délka filtrace v hodinach, ¢, aktualni teplota vody, h; délka filtrace pfi

18°C a h;, jako délka filtrace pti 25°C. V ptipadé, ze je teplota vody nizsi nez 18°C,

jednotka stanovi jako délku filtrace hodnotu zadanou uzivatelem pro 18°C. V piipadé

vyssi teploty zadné omezeni neni. Jako pfiklad uvedeme situaci, kdy hodnoty h;=3

hodindm, h,=12 hodinam a aktualni teplota vody je #,=22°C. Po dosazeni a vypoctu
ur¢ime optimalni dobu filtrace 4,=8, 14 hodiny.

4.2 CyKlus ohrevu vody solarnim kolektorem

Aby se efektivné vyuzila energie ziskana v solarnim kolektoru a zvysila se tak
uzitecnost fidici jednotky, je nutné nejprve vodu v kolektoru ohfat na stanovenou
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teplotu a poté transportovat pomoci obéhového cCerpadla zpét do bazénu. Béhem
preCerpavani teplota vody v kolektoru za¢ne klesat. Kdyz klesne na stanovenou uroven,
obéhové Cerpadlo se zastavi. Takto se cyklus ohfevu a precCerpavani opakuje, dokud
neni dosazeno predepsanych podminek.

Tento systém ohfevu Ize prirovnat k pokojovému termostatu s hysterezi.
Hystereze je tedy rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou teplotou. Pokud
je na pokojovém termostatu nastavena hystereze 1°C a pozadovana teplota 20°C,
termostat vypne pii 20°C a znovu sepne pii 19°C. Prubéh je naznaCen na obrazku 24.
[19]

~
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Obr. 24 Funkce termostatu s hysterezi 1°C a pozadovanou teplotou 20°C. [19]

Ridici jednotka pracuje v obraceném smyslu jako termostat. SnaZi se solarni
kolektor po dosazeni jisté teplotni irovné okamzité ochladit. Pifi aplikaci na ohfevu
bazénu je vSak nutné pocitat s tim, ze teplota bazénové vody se méni velice pomalu.
Tento jev je zpusoben velkym mnozstvim vody a jeji vysokou tepelnou kapacitou. Proto
je nutné stanovit jesté spodni mez pro vypnuti ¢erpadla.

Obvykle se hodnota hystereze zapnuti nastavuje v rozmezi 10°C az 20°C.
Pouziti vysSich hodnot pfinasi riziko, ze by se pfi vyssi teploté bazénové vody voda
v kolektoru nahtéala na teploty ptes 45°C a pifi svém navratu mohla uzivatele bazénu
popalit. Pro hysterezi vypnuti se obvykle nastavuje hodnota kolem 5°C. Pfi nastaveni
0°C by dochazelo k dlouhym prodlevam, nez by voda protékajici kolektorem méla
stejnou teplotu jako voda v bazénu. Teoreticky by pak nemuselo ani k vypnuti
obéhového Cerpadla dojit.

4.3 Spinani UV lampy

Jak jiz bylo uvedeno v druhé kapitole, zivotnost UV lampy je stanovena poctem
sepnuti délkou svitu. Aby byla ucinnd, je potieba, aby lampou protékala voda, tedy
za béhu &erpadla. Cerpadlo je ovSem spousténo v relativng kratkych intervalech, a tak
je potteba UV lampu ovladat oddélené. Informace o zivotnosti lampy lze
v uzivatelském rozhrani zadat do fidici jednotky.

Pfi prvnim sepnuti Cerpadla v novém dni, se také zaroven zapne i lampa.
Po vypnuti Cerpadla lampa jesté sviti stanovenou dobu. Tato doba se urci jako podil
celkové doby svitu zivotnosti a poctem sepnuti. V pfipadé zivotnosti 5 000 hodin
a 1 000 sepnuti, je tato doba nastavena na 5 hodin. Lampa se vypne spolu s Cerpadlem
pouze v pripadé, kdy je dokoncen denni cyklus filtrace.
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4.4 Ovladani trojcestného ventilu

Elektrické ovladani trojcestného ventilu je uzite¢né v piipad€, ze teplota
bazénové vody jiz prekrocila pozadovanou hodnotu a piipadny dalsi jeji ohfev neni
ptfipustny. V tomto pripadé fidici jednotka prenastavi ventil do polohy, kdy
je prefiltrovana voda vpousténa ihned zpét do bazénu. Takto zkraceny filtracni obvod
snizi odpor vody proudici potrubim a snizi se tak i1 zatizeni ob&hového Cerpadla.
Nedojde tak tedy k nezadoucimu piehtivani bazénové vody.

4.5 Pocitadla

Dulezitym ukolem fidici jednotky je také pocitat délku provozu. Konkrétné tedy
celkova délka jiz provedené denni filtrace, celkova doba svitu UV lampy a pocet jeji
sepnuti. Takto ziskand data se uchovavaji v paméti. Denni pocitadlo délky filtrace
se vzdy s prichodem nového dne vynuluje. Jeho hodnota se ovSem pficte do celkové
doby behu cerpadla. Tyto informace o dlouhodobém provozu lze vyuzit pro prepocet
o celkové spotiebé elektrické energie filtraéni soustavy v jistém Casovém useku. Dale
se da urcit vitalita UV lampy, a to z poctu jiz vykonanych sepnuti a dobé svitu.

Pokud je jednotka v rezimu, kdy sama urcuje délku filtrace a filtraci nasledné
spousti po dosazeni teplotnich podminek na solarnim kolektoru, mtze nastat i okrajova
situace, kdy délka vykonané filtrace je mensi nez délka stanovené filtrace. Pro tento
ptipad jednotka provadi kontrolu ve 22:00 a pfipadné spusti filtraci filtraéni cyklus
na dobu rozdilu obou hodnot. Takové pripady mohou nastat béhem destivych nebo
mracnych dni.

4.6 Uzivatelské rozhrani

Aby byl uzivatel informovan o aktualnim stavu a mel moznost jednotku nastavit
dle svych predstav a potfeb musi fidici jednotka také zajistovat komunikaci
s uzivatelem a reagovat na jeho piikazy. To je realizovano pomoci LCD displeje a pétici
tlacitek.

4.7 Zaloha dat a nastaveni

Vsechna data zpocitadel a =z nastaveni v uzivatelském rozhrani je nutné
zalohovat v ptipadé odpojeni fidici jednotky od napajeci sité. Protoze celkové nastaveni
jednotky neni chvilkova zélezitost, jsou veSkera data a nastaveni ulozena do trvalé
paméti. Konkrétné do paméti EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory), kterd je integrovand mikrokontroléru ATmega 644p. Vyhodou této
paméti je schopnost uchovat data i bez napéti. Nevyhodou je omezeny pocet zapisi,
ktery je pro tento konkrétni ty mikrokontroléru 100 000. [13] Toto omezeni ovS§em neni
nikterak svazujici, je v§ak na n€j potieba myslet pii tvorbé programu.
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4.8 Uzivatelské nastroje a nastaveni

Pro praci v uzivatelském prostiedi fidici jednotky je urCeno pét tlacitek a jeho
zobrazeni LCD displej. Kazdé tlacitko ma svou primarni a sekundarni funkci. Umoziiuji
uzivateli prochazet jednotliva menu nastaveni a pfistup k ulozenym datim. Mozny
vzhled a rozestaveni tlacitek na fidici jednotce je zobrazen na obrazku 25.
Pro jednodussi popis v nasledujicim textu, jsou tlacitka ocislovana.

. ™

DIPLOMOVA PRACE
BC. TOMAS KAHANEK

Obr. 25 Mozny vzhled a rozloZeni tlacitek.

Prioritni 1 sekundarni funkce tlacitek je oznaCena symboly, které charakterizuji
jejich funkci. V poradi Cislovani tedy tlacitka prioritn€ oznacuji: spustit rychly program,
aktualni nastaveni, menu nastaveni, nastaveni planovace a Casu, informace o provozu.
Sekundarné: zvyseni nebo pohyb nahoru, snizeni nebo pohyb doli, potvrzeni.

Po pfipojeni fidici jednotky k napéjecimu zdroji 5V se na displeji nejprve objevi
informace o autorovi software, nasledné informace zda bylo uspéSné, Ci nelspéSné
naCteni dat ze zalozni pameéti. Poté se vykresli vychozi obrazovka. Ta zobrazuje
aktualni teplotu bazénu a solarniho kolektoru na prvnim fadku. Na druhém fadku mésic
a den v mésici spolu s aktualnim casem. Tyto informace jsou aktualizovany pfiblizné
v intervalu 100ms. Vychozi obrazovka je vidét na obrazku 18.

4.8.1 Informace o provozu

Stiskem tladitka 5 se spusti automatickd sekvence, zobrazujici provozni
informace. Jedna se tedy postupné o obrazovky: jiz vykonana denni filtrace, doba
celkové filtrace v sezon€, pocCet sepnuti a celkova doba svitu UV lampy a odhadovana
spotieba elektrické energie v sezong.

Odhadovana spotieba elektrické energie v sezoné Siwn se pocita ze vztahu (2),
kde P: je ptikon Cerpadla ve W, Pyy ptikon UV lampy ve W, T doba béhu Cerpadla
v sezon¢ v hodinach a Tyy délka svitu UV lampy v hodinach. Vysledna hodnota Siwn
je v kWh.

_ (PeT)+(Pyy -Tyy)

Skwh = 000 (2)




4 Ridici schopnosti jednotky Stranka 39

4.8.2 Planovac a nastaveni ¢asu

Pro lepsi flexibilnost a uplatnéni jednotka poskytuje dva na sobé nezavislé
rezimy. Kazdy rezim Ize nastavit dle potieb uzivatele a v planovaci urcit, pro jaky den
v tydnu se ma konkrétni rezim spustit. To je velmi uziteCné v pfipad€, ze se bazén
vyuziva jen v urcité dny v tydnu, naptiklad jen o vikendech.

Stiskem tlacitka 4 se spusti privodce pro prfidéleni jednotlivych rezimu
konkrétnim dniim. Po nastaveni planovace se zobrazi dotaz, zda chceme zménit aktualni
datum a Cas. V pfipadé potieby lze spustit privodce pro zménu Casu a datumu.
Pro spravnou funkci jednotky je zapotfebi mit datum a ¢as pravné nastaveno. Jednotka
je totiz schopna z datumu urcit, ktery je konkrétni den vtydnu a podle planovace
tak pouzit konkrétni nastaveni.

4.8.3 Menu

Tlacitkem 3 se spusti hlavni menu. Obsahuje tfi polozky: globalni nastaveni,
nastaveni pro rezim 1 a 2. V podmenu globalni nastaveni se nastavuji hlavni informace
o bazénovém systému. Konkrétné¢ piikon Cerpadla, ptikon UV lampy a zivotnost UV
lampy. Déle zde mame moznost vymazat pocitadla pro celkovou dobu béhu Cerpadla,
poctu sepnuti UV lampy a jeji celkové doby svitu.

Nastaveni rezimi 1 a 2 ma stejné schéma, které je naznaCeno na obrazku 26.
Provozovatel bazénu jednotce sdéli, jak a kdy ma probihat filtrace. Dilezitym faktorem
zasadné ovliviujici fizeni bazénu je nastaveni priorit. Zasadni je tedy pro jednotku zda
ma dodrzet stanovenou dobu filtrace, nebo zda je prioritou maximalné vyuzit slunecni
energii a délka filtrace neni nikterak omezujici. V piipadé€, ze je pro uzivatele prioritni
dodrzet dobu filtrace ma na vybér zvolit C¢asové intervaly nebo nechat jednotku
automaticky urcit idealni délku filtrace, v zavislosti na aktualni teploté bazénové vody.

‘ Nastaveni reZzimu 1 ‘

‘Poiadované teplota vody v bazénu ‘

‘Hystereze pro zapn uti‘
|
Hystereze pro vypnuti|

Maximalni ohfev Dodrzet délku filtrace

/\

Casove intervaly Urgit délku filtrace
autom aticky

Nastaveni 4 intervalll Nastaveni délky filtrace
od ado pro 18°C a 25°C

Obr. 26 Schéma nastaveni rezimiu 1 a 2.
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4.8.4 Aktualni nastaveni

Tato funkce ma pouze informacéni charakter. Po stisku tlacitka 2 se na displeji
zobrazi nastaveni, podle kterého je v danou chvili fizena filtrace. Slouzi pfedev§im pro
jednoduchost pristupu dat nastaveni pro obsluhu, ktera by jinak musela ru¢né€ prochazet
nastaveni v menu.

4.8.5 Rychly program

Rychly program filtrace slouzi pro jednorazové sepnuti Cerpadla a UV lampy
na stanovenou dobu. Slouzi pfedev§im pro potieby udrzby, tj. zpétného proplachu
piskové filtrace nebo pouziti bazénového vysavaCe. Bazénové vysavaCe se totiz
pripojuji na zacatek saciho potrubi filtraéniho zafizeni a vyuzivaji tak podtlak tvoreny
Cerpadlem. Tato funkce fidici jednotky tak uzivateli poskytne jednoduchou moznost
docCasného preruSeni probihajiciho filtracniho cyklu, bez nutnosti zasahovat do menu
nastaveni, které by jinak muselo byt doCasné prenastaveno. Rychly program filtrace lze
spustit jako 1, 2, 4, 8, nebo 12 hodinovou proceduru, kterou Ize samoziejmé predcasné
ukoncit.

4.9 Srovnani s konkurenci

Na cCeském trhu neni zadna fidici jednotka uréend pouze pro ovladani bazénu,
jeho filtrace a ohfevu solarnimi kolektory. Nabizené produkty se snazi pokryt Sirsi
spektrum trhu, a tak jsou primarné¢ zaméfeny na ohtev teplé uzitkové vody (TUV).
Moznost vyuziti solarni energie pro ohiev bazénové vody je v jejich pripadé pouze
okrajova zalezitost.

Nejcastéji pouzivané a nejvice propagované jednotky na Ceském trhu jsou
produkty firmy Elektrobock. Tato firma nabizi nékolik variant fidici jednotky, liici se
jen prislusenstvim. Vy§si modely naptiklad obsahuji dalkové ovladani pro spinani
osvétleni v bazénu nebo spusténi vodni atrakce. Zakladnim modelem bez dalkového
ovladani je SRJ10 (obr. 27), dodavana se dvéma teploméry.

—
————
k]
.OO!.0.0 ...O.....
> ==y
—
§RJ10

t 3

Obr. 27. Jednotka SRJ10 firmy Elektrobock. [21]
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Prednosti jednotky SRJ10 je kvalitni zpracovani, atraktivni design a uzivatelsky
pfijemné prostiedi. Zvlada automatické filtrovani, a lze tuto jednotku pouzit v 6
definovanych rezimech. Prvni rezim je uren pro pouziti pouze s bazénem, druhy pouze
s TUV a zbylé programy rtizn¢ kombinuji ohfev TUV a ohfev bazénu. Zajimavou
vlastnosti je také moznost zpétné€ sledovat primérné teploty na solarnim kolektoru az
pul roku zpétné€. Jako hlavni nedostatky bych u této jednotky uvedl, Ze lze definovat
pouze jeden rezim provozu a nelze tak naplanovat tydenni rezim. Velkou slabinu také
vidim v nemoznosti ovladat samostatné UV lampu, které se v poslednich letech tési
stale vetsi oblibé. Jedna se ovSem o to nejlepsi, co Cesky trh momentalné nabizi.
Prekazkou v masovéjSim roz§ifeni této jednotky bude pfedevSim cena, ktera Ccini
4800K¢ s DPH. Verze s dalkovym ovladacem, a s nim vyse uvedené bonusové funkce,
zvednou cenu jednotky na 7500K¢ s DPH. [21]

Navrzena fidici jednotka tak navic oproti konkurenci nabizi Sir§Si moznosti
v nastaveni, tydennim planovani, nastavenim priorit, kompletni obsluhu pro UV lampy
a schopnosti spocitat priblizné mnozstvi jiz spotiebované elektrické energie.
Pti konstrukci je na rozdil od konkurence zvoleno oddéleni fidici a vykonové Casti.
To mize byt pfi instalaci v realném nasazeni vyhodou. Jednotka vSak neumi fidit ohfev
TUYV, a neumoziuje tak aplikaci do kombinovanych systémt ohfevu TUV a bazénu,
ktera je u mnohych zakaznikli dulezitym faktorem. Zde vznika prostor pro budouci
rozsifeni, a zvySeni tak celkové uzitkovosti jednotky. Odhadovania cena jednotky
schopna aktivniho provozu, kdy jejim zakladem bude vyvojovy kit EVB, €ini 1500K¢.
V ptipad€ vytvoreni vlastni konstrukce zapojeni mikrokontroléru, by se cena mohla
pohybovat okolo 700K¢.
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5 SOFTWARE A TESTOVANI

5.1 Vyvojovy Kit EVB 4.3

Pro praktické otestovani vytvoreného software byl pouzit vyvojovy kit EVB 4.3
(obr. 28). Konstrukce celého kitu umoziuje velice flexibilni zapojeni a konstrukci
projektt. Veskeré periferie jsou sice soucasti desky, ale vyuzivaji vétSinou pouze
napajeci vétve spoju. Jejich vstupy nebo vystupy jsou vyvedeny na samostatné piny,
stejné jako nevyuzité brany mikroprocesoru, takze zastava zcela na libovili
konstruktéra, kam periferie pfipoji. Mikrokontrolér ma pevné pfipojeny pouze
krystalovy oscilator 160MHz, tlac¢itko RESET a Pull-Up rezistory pro 12C sbérnici o
velikosti 10kQ a napéjeni. Ostatni (volné) porty jsou volné dostupné na propojovacich
pinech. [20]

Obr. 28 Vyvojovy kit EVB 4.3. [16]

Dulezité vlastnosti a komponenty kitu:

Procesor AVR ATmega 644p

Obvod realného casu PCF8583
tlacitek

8 indikac¢nich LED diod

Podsvétleny displej LCD 2x16 znakt
USB konektor

Kit muze byt napajen externim zdrojem stejnosmérného napéti, které je
stabilizovano obvodem 7805 na 5V. Lze také vyuzit napajeni z USB konektoru
pocitaCe. Tato moznost zjednodusSuje praci s kitem a odpada tak nutnost pouzit externi
zdroj.
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5.2 AVR Studio 4

Pro psani kodu bylo pouzito vyvojové prostiedi AVR Studio 4. Toto vyvojové
prostiedi bylo vyvinuto firmou ATMEL a je urfeno predevS§im pro psani kdédu na
mikrocipy vyrabéné touto firmou. Programator ma na vybér, zda vyuzije pfi psani kodu
jazyk C, ¢i assembler. Pro kompilaci kédu napsaného v jazyce C je potieba pouzit
kompilator. Pro kompilaci na systému Windows lze napftiklad pouzit WinAVR nebo
CodeVisionAVR. AVR Studio 4 i kompilator jazyka C pro Windows nejsou nikterak
zpoplatnény a Ize je snadno ziskat na internetu.

5.3 Vyvojové diagramy

Ke znazornéni rozhodovaci logiky pro ovladani Cerpadla, je sestaven vyvojovy
diagram na obrazku 29. Pro spravnou funkci algoritmu je zapotiebi v kazdém cyklu
aktualizovat hodnoty o aktualni teploté bazénu, vody v kolektoru a aktualnim case. Tyto
data se vyhodnocuji porovnavanim v fadé podminek s daty nastavenymi uzivatelem a
daty ziskanymi samotnym béhem jednotky. Na konci algoritmu je vzdy rozhodnuto o
vypnuti, ¢i zapnuti Cerpadla. Diagram na obrazku 29 je jen ¢asti celého algoritmu. Pro
vetsi prehlednost byla vynechana vyvojova vétev rezimu 2, ktera se od vyobrazené
vétve lisi pouze porovnavanim dat nastavenych pro druhy rezim. Smysl rozhodovacich

podminek je tedy stejny.

Teplota bazénu: Tb
Teplota panelu: Tsp
Aktualni ¢as: Acas

h 4

Vyvojovy diagram pro
ReZim 2 je stejny, jen
Jina data z paméti (2)

NE

ReZim 1

ANO

Priorita
maximalniho
ohfevu (1)

ANO

Casové
intervaly?

)

NE

Délka
denni filtrace

Atasjev NE
&asoveém inter-

hystereze VYP(1
=T valu?

Tb+
hystereze ZAP(1
>Tsp

|Za pni Eerpadlo ‘ ‘Vypni Cerpadlo |

Vypni Eerpadlo

Vypni cerpadlo

Obr. 29 Vyvojovy diagram logiky ovladani cerpadlia.
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Logika ovladani UV lampy je sestavena ve vyvojovém diagramu na obrazku 30.
Jak je zfeymé, spousti se zaroveni s Cerpadlem. Pro jeji vypnuti je nutné splnit jednu ze
dvou podminek — splnéni denni délky filtrace nebo uplynuti Casové prodlevy pro

vypnuti.

ANO Cerpadio

bézi ?

Délka
denni filtrace
splnéna?

NE

Casova
prodleva
upinyula?

NE

v < v
Obr. 30 Vyvojovy diagram ovidddni UV lampy.

Zpusob ovladani trojcestného ventilu je ziejmy z obrazku 31. Aby bylo
dosazeno vétsi stability v pfipad€, ze pozadovana teplota a teplota bazénu maji velice
blizkou hodnotu, je pouzito necitlivosti systému na pokles teploty bazénu o 0,5°C. Diky
této podmince, by nedochazelo ke zbyte¢nym rychlym zménam stavu ventilu.

[Necitiivost: Tnec=0,5"C]

Teplota bazénu: Th
PoZadovana teplota

bazenove vody: TpoZ

nastaven na pritol

Tb
< (Tpoz - Tnec

ANO

Nastavit ventil do Nastavit ventil do
polohy pritoku mimo polohy pritoku pfes
solarni kolektor. solarni kolektor.

v {

Obr. 31 Vyvojovy diagram ovidddni trojcestného ventilu.
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5.4 Testovani

Vyvojovy kit EVB byl prenastaven tak, aby mohl simulovat veskeré funkce
fidici jednotky. Konkrétné se jednalo o ptipojeni LCD displeje a péti tlacitek. Aby
nedochazelo pfi odpojeni napajeni k resetu jednotky realného Casu, byl kit osazen i
lithiovou baterii CR1620 K této testovaci sestavé byly dale dokoupeny a ptipojeny dva
teploméry DS18B20. Oba teploméry jsou pfipajeny na 1,5m dlouhych vodicich. Konec
vodice s ¢idlem byl zataven do smr§tovaci buzirky a utésnén tak, aby se teploméry daly
ponofit do vody.(obr. 32) Vykonova jednotka, tvofend relé a optocleny, byla pro
simulacni ucely nahrazena Ctvetici led diod. Jejich rozsviceni je interpretovano jako
sepnuti relé.

Pfi testovani béhem vyvoje byl teplomér s oznacenim B (bazén) ponofen do
kapaliny nebo ptipadné do chladnéjsi Casti mistnosti. Teplomér s oznaCenim SP (solarni
panel) se poté dle potteby zahtival a ochlazoval. Jako zdroj tepla v tomto ptipadé slouzil
vydech z chlazeni notebooku. Teplota vzduchu proudiciho z chlazeni se pohybovala
v rozmezi 40°C az 75°C, coz bylo pro simulacni ucely idealni. Béhem testovani bylo
odhaleno nékolik mensich funkCnich nedostatkt, které byly v prabéhu tvorby
diplomové prace odstranény.

S —

AR AL RS AR R NN

Obr. 32 Ridici jednotka aplikovand na kit EVB 4.3.
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V Gvodni ¢asti tato diplomova prace seznamila Ctenare s jednotlivymi prvky
bazénové techniky. U jednotlivych prvk( byly popsany jejich zakladni parametry
a vlastnosti. Nekteré prvky byly rozdéleny podle konstrukénich vlastnosti a jejich
vhodnosti pouziti. Dale bylo vysvétleno mozné zapojeni filtraéniho systému a duvody,
pro¢ je nutné dodrzet urcitd pravidla pfi zapojeni.

V n¢kolika podkapitolach bylo rozebrano schéma fidici jednotky. Jednak byly
stanoveny vstupy, kterymi jednotka zjistuje potiebna data, tak i vystupy. Tedy zafizeni,
které jednotka bude ovladat. Postupné byly zvoleny a podrobné popsany vsSechny
potiebné komponenty, pro spravnou funkci Fidici jednoty. Ridicim jadrem se stal
mikrokontrolér firmy Atmel ATmega 644p. Jeho vlastnosti maji Spickové parametry
a také jeho programovani je za pouziti vyvojového nastroje firmy Atmel AVR studio 4,
velmi zjednoduseno, protoze lze programovat v jazyce C. Z diavodi méfeni teplot na
vetsi vzdalenosti byl zvolen digitalni teplomér firmy Dallas Semiconductor DS18B20.
Jeho prednosti je predevSim wvysoka presnost, dostupnost na trhu a schopnost
komunikovat po jednom vodi&i pomoci protokolu one-wire' ", ktery byl nalezité popsan
a objasnén. Pro zobrazovani provoznich informaci a snadnéjSiho nastaveni, byla
jednotka osazena LCD displejem o dvou ftadcich a Sestnacti znaky na ftadek.
Mikrokontrolér musel byt upraven tak, aby byl schopny komunikovat s fadiem
HD44780 firmy Hitachi, integrovaném témef ve vSech LCD.

Ridici jednotka disponuje algoritmy, které uginné dokazou zajistit maximalni
vyuziti slune¢ni energie za cenu minimalni elektrické energie dodané ob&hovému
Cerpadlu. Zptsob rozhodovani je zalozen na regulaci pomoci hystereze teplot zapnuti
avypnuti. Nelze vSak presné stanovit jejich nejoptimaln€j§i hodnoty z davodu
univerzalnosti jednotky a moznymi kombinacemi pouzitych komponent. Jednotka také
disponuje logikou pro ovladani desinfekéni UV lampy a optimalizuje jeji spoustéci
cykly s ohledem k jeji zivotnosti. Jednotka také dokaze urcit, kdy jiz neni vhodné vodu
v solarnim kolektoru zahtivat a zasahnout do systému tak, aby byly zachovany délky
filtracnich cykld. Tato schopnost je zajiSténa samostatnym ovladanim elektrického
trojcestného ventilu.

Pro zajisténi komunikace mezi obsluhou a fidici jednotkou, bylo pouzito pét
tlacitek a LCD displej. Pfi potfebné zméné nastaveni je na displeji zobrazovan systém
otazek a uzivatel pomoci tlacitek nastavi potfebné parametry jako odpoveéd. Takto je
zajisténa jednoduchost pouziti pti praktickém uziti jednotky. Obsluha m& moznost
nastavit dva na sob€ nezavislé rezimy a poté v planovaci urcit, v jakém konkrétnim dni
v tydnu se ma prvni, ¢i druhy rezim aktivovat. V rezimech lze nastavit pozadovanou
teplotu bazénu, hystereze vypnuti a zapnuti a také zda je prioritou dodrzeni doby
filtrace, nebo maximaln€ vyuzit ohfev solarnim kolektorem bez ohledu na maximalni
dobu filtrace. Pokud obsluze nevyhovuji tyto rezimy, md moznost nastaveni Ctyf
Casovych intervala, ve kterych bude filtrace probihat. Toto je vSak nejméné efektivni
zpusob fizeni. Pro nejvice ekonomicky provoz je uren rezim, kdy se délka filtrace urci
jednotkou a to v zavislosti na aktualni teploté vody. Z dlouholeté praxe majiteld bazénu
bylo zjisténo, zZe s rostouci teplotou vody roste 1 potiebna délka jeji filtrace. Jednotka
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tak zajisti potfebnou délku filtrace béhem dne a filtraci spousti jen v pfipad€, ze voda
v kolektoru je jiz dostatecné ohrata.

Pfi porovnani s konkurenci na ceském trhu, navrzena jednotka nabizi kompletni
servis pro udrzbu a fizeni filtrace s ohfevem bazénové vody. Konkuren¢ni feSeni
vétSinou obsahuje jen zakladni rezim fizeni ohfevu pomoci hystereze. Jednotka, ktera
by zvladala pracovat s UV lampou, na Ceském trhu neni. Konkurencni feSeni jsou
predevsim urCeny pro ohfev TUV (teplé uzitkové vody) nebo vytapéni budov. Moznost
fizeni ohfevu bazénové vody je jen vedlej§i a podfadnou funkci. Navrzena jednotka
vSak neumi fidit ohfev TUV a neumoziuje tak aplikaci do kombinovanych systému
ohfevu TUV a bazénu, ktera je u mnohych zakaznikii cenénou schopnosti. Zde se
vytvaii prostor pro budouci rozSifeni, a zvySeni tak celkové uzitkovosti jednotky.
Vznikla by velice ucelova jednotka, schopna inteligentné tidit ohfev TUV, vytapéni
budovy i ohfev bazénové vody s jeji filtraci.



Stranka 49
7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Filtracni piskova jednotka: Navod na instalaci a pouziti. Www.mountfield.cz
[online]. 2011 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.mountfield.cz/cs/prilohy/ W3BNA1070/filtrace%20cz+sk.pdf

[2] Cerpadlo BADU PICCO. Bazeny-obchod.cz [online]. 2012 [cit. 2012-05-22].
Dostupné z: http://www.bazeny-obchod.cz/cerpadlo-badu-picco.html

[3] Kartusova filtrace. Bazenyshop.cz [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.bazenyshop.cz/kartusova-filtrace/

[4] Piskova filtrace. Bazenyshop.cz [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.bazenyshop.cz/piskova-filtrace/

[5] Piskovy filtr P450. Bazenyshop.cz [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.bazenyshop.cz/piskove-filtry/piskovy-filtr-p450

[6] Ultrafialové zareni. Wikipedie [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialové zareni

[7] Zaric UV-C 40 W - nerez. Bazenyshop.cz [online]. 2012 [cit. 2012-05-22].
Dostupné z: http://www.bazeny-obchod.cz/zaric-uv-pro-objem-vody-35-m3.html

[8] MATUSKA, Tomas. Typy solarnich kolektordi. Typy solarnich kolektort - TZB-
info [online]. 2012, ro¢. 2012, €. 1 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z: http://oze.tzb-
info.cz/solarni-kolektory/typy-solarnich-kolektoru

[9] Solarni kolektory: Jak to funguje?. Energeticky poradce [online]. 2012 [cit. 2012-
05-22]. Dostupné z: http://www.energetickyporadce.cz/obnovitelne-zdroje/energie-
slunce/solarni-kolektory.html

[10] Termické systémy pro ohfev vody a podporu vytapéni. Czech Nature Energy
[online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z: http://www.cne.cz/solarni-ohrev-
vody/uvod-do-termickych-systemu/

[11]MATUSKA, Tomas. Uginnost solarniho kolektoru. TZB - info [online]. 2012, &. 1
[cit. 2012-05-22]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/ucinnost-
solarniho-kolektoru

[12]Kulové ventily. Vagner pool [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.vagnerpool.cz/web/download/7482

[13]Datasheet: Atmega 644p. Atmel [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/Images/doc8011.pdf

[14] MOTOUéEK, David. Prace s mikrokontroléry ATmegal6, 1.vyd.,
nakladatelstviBEN Praha: BEN, 2006. 320 s. ISBN 80-7300-174-8.

[15] Datasheet: 18B20. Dallas Semiconductor [online]. 2012 [cit. 2012-05-22].
Dostupné z: http://www.gme.cz/dokumentace/530/530-067/dsh.530-067.1.pdf


http://Www.mountfield.cz
http://www.mountfield.cz/cs/prilohy/W3BNA1070/filtrace%20cz-i-sk.pdf
http://Bazeny-obchod.cz
http://www.bazeny-obchod.cz/cerpadlo-badu-picco.html
http://Bazenyshop.cz
http://www.bazenyshop.cz/kartusova-filtrace/
http://Bazenyshop.cz
http://www.bazenyshop.cz/piskova-filtrace/
http://Bazenyshop.cz
http://www.bazenyshop.cz/piskove-filtry/piskovy-filtr-p450
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialove_zareni
http://Bazenyshop.cz
http://www.bazeny-obchod.cz/zaric-uv-pro-objem-vody-35-m3.html
http://oze.tzb-
http://www.energetickyporadce.cz/obnovitelne-zdroje/energie-
http://www.cne.cz/solarni-ohrev-
http://oze.tzb-info.cz/solarni-kolektory/ucinnost-
http://www.atmel.com/Images/doc801
http://www.gme.ez/dokumentace/530/530-067/dsh.530-067.l.pdf

Stranka 50 7 Seznam pouzité literatury

[16]Navod k pouziti: EVB 4.3 v4. AND - TECH [online]. 2012 [cit. 2012-05-22].
Dostupné z: http://www.gme.cz/dokumentace/752/752-445/czn.752-445.1.pdf

[17]12C. Wikipedia [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/I2C

[18] Datasheet: HD44780. Hitachi [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.sparkfun.com/datasheets/LCD/HD44780.pdf

[19] Hystereze. Elektrobock [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://www.elektrobock.cz/cs/hystereze/text.html?id

[20]Kit EVB 4.3. Elektrobock [online]. 2012 [cit. 2012-05-22]. Dostupné z:
http://shop.onpa.cz/?kit-evb-4.3,27

[21] Hystereze: Solarni fidici jednotka. Elektrobock [online]. 2012 [cit. 2012-05-22].
Dostupné z: http://www.elektrobock.cz/cs/solarni-ridici-
jednotka/product.html?id=64


http://www.gme.ez/dokumentace/752/752-445/czn.752-445.l.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/PC
http://www.sparkfun.com/datasheets/LCD/HD44780.pdf
http://www.elektrobock.cz/cs/hystereze/text.html7id
http://shop.onpa.cz/?kit-evb-4.3,27
http://www.elektrobock.cz/cs/solarni-ridici-

